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1 Kurzfassung: Kosten- und Nutzenwirkungen des
Ausbaus Erneuerbarer Energien

Die vorliegende Studie ist der erste Teil eines umfangreichen Vorhabens, das sich mit
der Analyse der Kosten- und Nutzenwirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien
(EE) im Strom- und Warmebereich befasst, um eine wissenschaftlich fundierte und
akzeptierte Grundlage fur eine umfassende Bewertung der bisherigen Nutzung und
des weiteren Ausbaus Erneuerbarer Energien zu erarbeiten. Hierzu werden im folgen-
den Bericht die bisherigen Ansatze und Methoden zur Erfassung der Wirkungen zu-
sammengestellt und diskutiert. Wahrend einzelne Wirkungen bereits quantifiziert und
ausfuhrlich diskutiert wurden, blieben andere Effekte bisher weitestgehend unberick-
sichtigt oder wurden nur qualitativ betrachtet. Insbesondere die Untersuchungen zu
Nutzen- und Kostenwirkungen im Warmebereich werden weiter vorangetrieben, wéah-
rend im Strombereich eher eine grindliche Auswertung vorliegender Arbeiten erfolgt.
Alle Arbeiten werden in einen konzeptionellen Rahmen eingeordnet, der eine Gesamt-
bewertung der Effekte ohne Doppelzéhlungen oder Licken erméglichen soll. Dieser
konzeptionelle Rahmen teilt die Kosten- und Nutzenwirkungen des Ausbaus Erneuer-
barer Energien in nachfolgende Kategorien ein:

o Systemanalytische Kosten- und Nutzenaspekte umfassen die direkten und indirek-
ten Systemkosten und die Nutzenseite des EE-Ausbaus.

¢ Verteilungsaspekte zeigen auf, welche Wirtschaftsakteure oder Gruppen durch die
Forderung des EE-Ausbaus belastet oder entlastet werden.

o Makrodkonomische Aspekte weisen auf makrotkonomischer Ebene nationale oder
sektorale Wachstumseffekte aus, wie z. B. Auswirkungen auf BIP und Beschéfti-

gung.

Je nach Kategorie werden die Effekte nach den Wirkungstypen Kosten und Nutzen der
EE-Technologien, Belastung und Entlastung der Marktteilnehmer, Wertschépfungs-
und Beschaftigungseffekte unterschieden. Als Ergebnis wird, sofern méglich, der quan-
tifizierte Effekt in monetarer Form unter Angabe des Gegenstands der Analyse (z. B.
Strom aus Erneuerbaren Energien) sowie des Analysebereichs dargestellt. Der Analy-
sehorizont umfasst dabei zunachst die aktuelle Situation (2007 und ggf. 2008). Im
Rahmen einer Fachtagung wurden im November 2009 erste Ergebnisse des Vorha-
bens im Expertenkreis diskutiert. Hierbei eingebrachte Anregungen flossen z.T. bereits
in den vorliegenden Berichtsentwurf ein bzw. finden gegebenenfalls im weiteren Ver-
lauf der Arbeiten Beriicksichtigung.

Der zweite Teil des Vorhabens umfasst fortfiihrende bzw. vertiefende Arbeiten zur ver-
besserten Schatzung und Darstellung aktueller und zukunftiger Wirkungen (Jahre 2020
und 2030). Denn nur eine langfristige Wirkungsbetrachtung, die zukunftige Effekte mit



bertcksichtigt, kann ein umfassendes Gesamtbild der Wirkungen aufzeigen. Zur Vali-
dierung der Ergebnisse dieses Vorhabens sind Diskussionen, Fachgesprache und
Prasentationsveranstaltungen vorgesehen, bei denen offene Fragen und Ergebnisse
intensiv behandelt werden sollen.



1.1 Differenzkosten im Strombereich
Tabelle 1-1: Ubersichtstabelle Differenzkosten Strom
Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand Effekt in
tungsjahr der Analyse Mio. €
Differenzkosten 2008 Systemkosten  Direkte Kosten EE-Strom 4.323
Strom
2007 3.855
2008 Verteilungsef-  Direkte Kosten EEG-Strom 4.650
fekt
2007 4.300

Die systemanalytische Betrachtungsweise vergleicht Stromgestehungskosten fiur er-
neuerbare und andere Energietrager. Die Stromgestehungskosten lassen sich durch

annuitatische Investitionskosten abbilden, zuziglich eventueller Brennstoffkosten und
anderer Betriebskosten. Auf der konventionellen Kraftwerkseite ergeben sich die
Stromgestehungskosten aus der Annuitat der Investitionen in neue Kraftwerke, den
Preisen fur den jeweiligen Brennstoffeinsatz und anderen Betriebskosten. Da die Zerti-
fikatspreise in die Gestehungskosten eingegangen sind, missen sie daher bei der Be-
rechnung des Nutzens durch vermiedene Emissionen im Strombereich berticksichtigt
werden. Eine wesentliche Starke des Ansatzes besteht darin, dass er Aussagen Uber
die gesamtwirtschaftlichen Kosten von Energien aus erneuerbaren Quellen ermdglicht,
eine Entlastung der Volkswirtschaft durch negative Differenzkosten abzubilden vermag
und auf die Berechnung der Differenzkosten im Wé&rmebereich Ubertragbar ist, so dass
sich ein konsistenter Analyserahmen ergibt.

Alternativ lasst sich die Kostenbelastung der Wirtschaftssubjekte durch die Férderung
der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (EEG) als Differenz zwischen EEG-
Vergutungen und Strombezugskosten der EVU abbilden. In diesem Konzept sind Diffe-
renzkosten positiv definiert. Die Differenz zeigt auf, welchen Belastungen Endverbrau-
cher durch die Einspeisevergitung ausgesetzt sind. Insofern lassen sich mit dieser

Berechnungsweise Verteilungswirkungen aufzeigen. Durch die Verordnung zur Weiter-
entwicklung des Ausgleichsmechanismus andert sich vom Jahr 2010 an die Berech-
nungsweise der Differenzkosten. Diese wird bei zukinftigen Arbeiten entsprechend
bertcksichtigt.



1.2 Differenzkosten im Warmebereich
Tabelle 1-2: Ubersichtstabelle Differenzkosten Warme
Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand Effekt in
tungsjahr der Analyse Mio. €
Differenzkosten 2007 Systemkosten  Direkte Kosten MAP Warme 368
Warme
2007 Systemkosten  Direkte Kosten EE Warme 1.163
2008 Systemkosten  Direkte Kosten EE Warme 1.003

Die systemanalytische Betrachtungsweise vergleicht Warmegestehungskosten fur er-
neuerbare und andere Energietrager. Die Gestehungskosten berechnen sich aus den
annuitatischen Investitionskosten, Betriebs- und Verbrauchskosten. Hierbei werden
zum einen die Differenzkosten der erzeugten Warme abgebildet, die im Rahmen des
MAP gefordert wird, wobei Referenztechnologien und Referenzgebauden fir die Be-
rechnung festgelegt sind. Zum anderen werden die Differenzkosten des gesamten EE-
Ausbaus im Warmebereich ausgewiesen. Die direkten Mehrkosten umfassen:

o die Warmemehrkosten des durch das MAP geftrderten Ausbaus Erneuerbarer
Energien (BAFA und KfW), die sich auf ca. 368 Mio. € fur 2007 (368 Mio. € fir 2008
ohne KfW) belaufen,

o die Differenzkosten der gesamten EE-Nutzung im Warmebereich mit und ohne
Anreizwirkung des MAP. Sie betragen ca. 1 Mrd. € in 2008 (1,2 Mrd. € 2007). Diese
Werte liegen unter den Angaben der fir das BMU erarbeiteten Leitstudie 2008
(Nitsch 2008), die fur 2008 Differenzkosten in Héhe von 1,6 Mrd. € (2008) ausweist.
Mogliche Ursachen fur diesen Unterschied werden in Kap. 3.2 diskutiert.
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Abbildung 1-1: Vergleich von MAP Differenzkosten mit den gesamten Differenzkos-
ten (2008 ohne KfW)



1.3 Kosten fur Netz, Ausgleichs- und Regelenergie

Tabelle 1-3: Ubersichtstabelle Ausgleichs- und Regelenergie und Netzausbau

Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand Effekt in

tungsjahr der Analyse Mio. €

Ausgleichs-/Regel- 2007 Systemkosten  indirekte Kosten  EE Strom 570
energiekosten

Netzausbau 2007 Systemkosten  indirekte Kosten  EE Strom 20

Die Abschatzung der Kosten fir die Integration der Erneuerbaren Energien — die Aus-
gleichs-/Regelenergie/Netzausbaukosten — basiert fir das Jahr 2007 auf den Angaben
der Bundesnetzagentur zur EEG-Veredelung. Die Integrationskosten fur Erneuerbare
Energien entstehen vor allem durch den fluktuierenden Charakter und die begrenzte
Vorhersagbarkeit der Windenergieeinspeisung. Die Kosten fir die Ausgleichs-
/Regelenergie lassen sich in drei Kostenblécke unterteilen:

¢ Kosten fir die Banderstellung der fluktuierenden Erneuerbaren Energien,
o Kosten fur den Windprognosefehlerausgleich,

e Kosten fir die Vorhaltung von Windreserve.

Aufbauend auf eigenen Berechnungen lassen sich die Kosten fir die drei Bereiche auf
insgesamt 445 Mio. € abschéatzen (siehe Tabelle 1-4). Ein Vergleich der Kostenabschét-
zungen mit den durch die Bundesnetzagentur genehmigten Kosten zeigt, dass etwas
hoéhere Kosten geltend gemacht worden sind. Die Differenz zwischen den abgeschéatzten
Kosten zur Veredelung der EEG-Einspeisung sowie der durch die BNetzA genehmigten
Kosten werden in der Tabelle als weitere Kosten ebenfalls angefiihrt. Ein Teil dieser Dif-
ferenz kann durch Kosten erklart werden, die fir ein Erzeugungsmanagement von
Windanlagen oder fur windbedingte RedispatchmaflRnahmen angefallen sind.

Tabelle 1-4: Kostenabschatzung fur EEG-Veredelung 2006 und 2007
2006 2007

Kosten in Mio. € in € MWh in Mio. € in € MWh
Banderstellung 140 2.7 160 2,4
Windprognosefehler-

ausgleich 260 5,0 210 3,1
Windreserve 87 1,7 75 1,1
Gesamt 487 9,5 445 6,6
Weitere Kosten 39 0,7 125 19
Zum Vergleich: BNetzA 526 10,2 570 8,5

Quelle: Eigene Berechnungen, EEG-Mengen: 51,5 TWh (2006) und 67 TWh (2007)



Fir die Netzausbaukosten in 2007 sind die im Rahmen der DENA-Netzstudie ermittel-
ten Investitionen fir das Szenario 2007 mit ca. 22,4 GW installierter Windleistung zu-
grunde gelegt worden. Konkreter Bedarf fiir eine Netzverstarkung ist an zwei Stellen in
Norddeutschland und in Thiiringen bzw. Franken identifiziert worden. Die fir diese
MalRnahmen genannten Investitionen werden mit 275 Mio. € abgeschétzt. Rechnet
man mit einem Kalkulationszins von 6,5 % und einer Abschreibungsdauer von 40 Jah-
ren, ergeben sich Kapitalkosten von ca. 20 Mio. €/a.



1.4 Ausbau von Warmenetzen
Tabelle 1-5: Ubersichtstabelle Warmenetze
Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand Effekt in
tungsjahr der Analyse Mio. €
Warmenetzausbau 2008 Verteilungs-  Entlastung der MAP (KfW) 10,5
(Forderung) effekt Anlagenbesitzer Wéarme
2007 Verteilungs-  Entlastung der MAP (KfwW) 1,4
effekt Anlagenbesitzer Warme

Mit der Ausweitung der Forderung Erneuerbarer Energien im Warmemarkt ist aufgrund
des Verteilungsproblems der Bedarf an Nahwarmenetzen gestiegen, so dass diese in
die Forderung innerhalb des Marktanreizprogramms ab 2004 Eingang gefunden ha-
ben. Aber auch im KWKG und GAK-Rahmenplan werden Warmenetze bedacht.

Uber die Jahre ist — bei Zugrundelegung der in den Beispielrechnungen der MAP-
Evaluationsberichte unterstellten Trassenkosten — die Forderquote abgesunken. Nach-
folgende Abbildung gibt die daraus abgeleitete Entwicklung wieder:

40 40%

35%

[
o s
@ s
E % 5
= ]
L
25%
20%
2004 2005 2006 2007 2008
I Tilgungszuschuss B Investitionen —A— Forderquote
Abbildung 1-2: Entwicklung von Tilgungszuschuss und Investitionen in Warmenet-

ze sowie die sich daraus ergebende Forderquote auf Basis der un-
terstellten Annahmen

Bei den geftrderten Netzen handelt es sich ausschlieRlich um Nahwarmenetze, wobei
bis 2007 die Forderung der Netze nur mit dem Bau einer Warmeerzeugungsanlage
mittels Biomasse oder Geothermie moglich war. Seit 2008 werden Wé&rmenetze auch
unabhangig davon geftrdert. Allein bei der KfW beliefen sich die Férderungen zu
Warmenetzen, Hauslbergabestationen und grof3en Warmespeichern auf schatzungs-
weise 10,5 Mio. Euro inklusive des Vorteils eines zinsgiinstigen Darlehns. Die hier eru-
ierten Kosten sind in Kapitel 1.8 (Férdermittel) bereits enthalten.



1.5 Transaktionskosten

Tabelle 1-6: Ubersichtstabelle Transaktionskosten

Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand Effekt in

tungsjahr der Analyse Mio. €

Transaktionskosten 2007 Systemkosten  Indirekte Kos-  EEG-Strom 30
ten

Zu den Transaktionskosten der Erneuerbaren Energien werden in dieser Untersuchung
die folgenden Komponenten gezahlt:

¢ die Kosten der Umsetzung des EEG-Walzungsmechanismus:

— die zusatzlichen Personalkosten der Verteilernetz- und Ubertragungsnetzbetrei-
ber sowie der Stromlieferanten;

— zwei Arten von Anpassungskosten fir Stromlieferanten: Kosten der Anpassung
der Einkaufsmengen an die EEG-Quoten(Prognosen) sowie die Transaktionskos-
ten, die durch eine Weitergabe der Differenzkosten an Letztverbraucher entste-
hen;

o die Personalkosten der staatlichen bzw. mit hoheitlichen Aufgaben betreuten Institu-
tionen, die im Rahmen der Umsetzung des EEG und der Foérderung von Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Warme entstehen.

o die Kosten der Umsetzung des EEWarmeG, die hier jedoch nicht ermittelt werden.

Dabei ist es zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht méglich, die genaue Hohe der EEG
bzw. EEWarmeG bedingten Transaktionskosten fiir ein einzelnes, geschweige denn fir
mehrere Jahre in Folge zu ermitteln. Vielfach muissten weitere, intensivere For-
schungsarbeiten betrieben werden, um die Transaktionskosten des EEG genau(er)
ermitteln zu konnen. Allerdings erscheinen die Transaktionskosten im Vergleich zu
anderen Kosten-Nutzenwirkungen eher von nachrangiger Gré3enordnung.

e (das Statistische Bundesamt verfligt Uber Daten zu EEG bedingten Personalkosten von
Unternehmen der Energiewirtschaft. Diese so genannten Burokratiekosten liefern eine
gute Datenbasis fur die Ermittlung der personalbezogenen Kosten des EEG, es ist je-
doch mit Synergien aufgrund der Uberschneidung mit anderen Funktionen dieser Un-
ternehmen als Netzbetreiber oder Bilanzkreisverantwortliche bzw. -koordinatoren zu
rechnen. Hier erscheint in einem Forschungsschritt eine kombinierte Betrachtung meh-
rerer EEG-Paragraphen mit den entsprechenden Paragraphen des EnWG und der von
ihm ausgehenden Verordnungen als angemessen, um korrekt aus den bisher ermittel-
ten Burokratiekosten auf die Transaktionskosten des EEG schlie3en zu kénnen.

e Auch die Ermittlung beider Arten von Anpassungskosten, die den Stromlieferanten
durch die Einbeziehung der EEG-Quote in ihr Lieferportfolio entstehen, ware nur un-
ter Betrachtung der Zeitreihen mehrerer Jahre und unter Kenntnis der Handelsstra-
tegien und Spezifika verschiedener Unternehmenstypen moglich.



1.6 Vermiedene Umweltschaden

Tabelle 1-7: Ubersichtstabelle zu vermiedenen Umweltschaden

Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungs- Gegenstand Effekt in
tungsjahr typ der Analyse Mio. €

vermiedene 2007 Systemkosten Nutzen EE Strom 5.600

externe Kosten EE Wérme 2.100

EE gesamt 7.700

2008* EE gesamt 8.000

*vorlaufiger Wert

Die vermiedenen Umweltschéden stellen die bedeutendste Nutzenkategorie des Aus-
baus Erneuerbarer Energien dar.

Zur Berechnung der durch den Einsatz Erneuerbarer Energien vermiedenen Umwelt-
schaden im Strom- und Warmebereich wird auf die in der Emissionsbilanz des UBA
(2009) zusammengestellten Emissions- und Substitutionsfaktoren, auf den Grenzscha-
denskostenansatz von 70 €/t CO, aus Krewitt et al. (2006)1 und auf die Kostenansétze
fur Luftschadstoffe aus dem EU-Projekt NEEDS zuriickgegriffen.

Mit insgesamt 7,7 Mrd. € (2007) bzw. 8,0 Mrd. € (2008) weisen die vermiedenen Um-
weltschaden ein grol3es Nutzenpotential auf, wobei die vermiedenen THG-Emissionen
einen dominierenden positiven Beitrag liefern, wahrend Luftschadstoffe ein teils negati-
ves Vorzeichen ausweisen, jedoch in der Summe positiv sind. Diese Angaben stellen
einen ,Brutto“-Nutzen dar, bei dem erfolgte (Teil-) Internalisierungen von Umweltkosten
oder Wechselwirkungen mit poltischen Instrumenten des Klima- und Umweltschutzes
nicht eingerechnet sind.

1 Ableitung der anderen THG-Schadenskosten mit ,global warming potential“.
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1.7 Merit-Order-Effekt

Tabelle 1-8: Ubersichtstabelle zum Merit-Order-Effekt
Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand Effekt in
tungsjahr der Analyse Mio. €
Merit-Order 2008 Verteilungs-  Entlastung EEG Strom 3.580 -
effekt 4.040
2007 3.710

Nach den Regelungen des EEG besteht fir Strom aus EEG-Anlagen eine Abnahme-
verpflichtung fur die Netzbetreiber. Somit wird dieser Strom in jedem Fall priorisiert zur
Deckung der Nachfrage eingesetzt. Vereinfachend kann die Stromerzeugung aus Er-
neuerbaren Energien bei unverédnderter Angebotskurve als Absenkung der Stromnach-
frage an der Borse abgebildet werden.2 Dies hat Auswirkungen auf die Strompreise.

Fiar die Berechnung des Merit-Order-Effektes werden die Strompreise fur die Jahre
2007 und 2008 jeweils mit und ohne EEG-Stromerzeugung simuliert. Die Wasserkraft
wird bei den Berechnungen nicht gesondert beriicksichtigt, da ihr Ausbau schon vor
Einfuhrung des EEG weit vorangeschritten war. Im Unterschied zu friheren Berech-
nungen werden fir die Jahre 2007 und 2008 zusatzliche konventionelle Kraftwerkska-
pazitaten im Fall ohne EEG-Strom unterstellt. Diese Vorgehensweise fuhrt zu einem
niedrigeren Merit-Order-Effekt als in den Berechnungen fir das Jahr 2006 und kann
vor dem Hintergrund der Diskussion Uber die Anreize und Zeitraume fir den Bau von
neuen Kraftwerken als konservative Schatzung des Merit-Order Effektes eingestuft
werden (d.h. der Effekt dirfte damit eher unterschéatzt werden).

Unter Berlcksichtigung des unterstellten Kraftwerkszubau im Szenario ohne EEG-
Strom fallt der Merit-Order-Effekt im Jahr 2007 auf 3,71 Mrd. €. Im Jahr 2008 sinkt der
Effekt in der Rechnung auf Basis der variablen Kosten weiterhin leicht auf 3,58 Mrd. €.
In einer alternativen Rechnung mit Geboten z.T. auf Basis der Vollkosten steigt der
Effekt auf ca. 4 Mrd. € an.

2 Der Ausbau EE bewirkt auch unabhangig von der spezifischen Férderung durch das EEG
einen Preiseffekt auf dem GroRhandelsmarkt fir Strom. Aufgrund geringer Grenzkosten
kommen z.B. Windkraftanlagen prioritar zum Einsatz. Die Effekte kénnen als Verschiebung
der Angebotskurve interpretiert werden.
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1.8 Offentliche und private Fordermittel
Tabelle 1-9: Ubersichtstabelle Férdermittel
Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand der Effekt
tungsjah Analyse in Mio.
r €
2007 EE gesamt 316
) 2008 438
Offentliche und 2007 F " 131
private Fordermit- Verteilungs-  Belastung des orsehung ‘
tel (hier: Bund)  54pg wirkung dffentlichen HH 161
(hier: Bund) -
2007 Marktentwicklung 185
2008 277

Erneuerbare Energien werden in Deutschland in einer Reihe unterschiedlicher

Pro-

gramme mit 6ffentlichen und anderen Mitteln finanziell geférdert. Im Jahr 2008 hat der
Bund fiur die Forderung von Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet
161,2 Mio. € ausgegeben. Hinzu kommen Forschungsausgaben der Lander von
31 Mio. € (2006) und anteilige Ausgaben der EU von rund 16 Mio. € (2007). Hieraus
ergeben sich insgesamt jahrliche Mittel fir Forschung und Entwicklung von etwa 208
Mio. €. Diese Mittel dienen kunftigen Innovationen und kénnen insofern nicht der ge-
genwartigen Nutzung Erneuerbarer Energien in Deutschland zugerechnet werden.

Tabelle 1-10: Fordermittel des Bundes fur Erneuerbare Energien (in Mio. €)
2006 [ 2007 2008

Forschungsmittel 128,1 131,1 161,2
Institutionelle Férderung BMBF/BMWi (HGF/FhG) 31,6 33,2 30,4
Projektférderung BMBF 4,3 5,0 14,0
Projektforderung BMWi (oberfl.nahe Geothermie) 1,6 0,5 0,0
Projektférderung BMELV (Biomasse) 10,2 12,1 19,4
Projektférderung BMU 80,4 80,3 97,4
Sonstige Fordermittel 201,5 184,7 277,0
BMU: Forderung von EinzelmaBhahmen EE 165,4 150,0 236,0
BMU: "100.000 Dacher-Solarstrom-Programm” 20,9 17,2 18,0
BMU/UBA: Sachverstandige fur EE 0,04 0,04 0,04
BMWi: Forderung der Beratung (EE-Anteil) 2,0 1,5 2,9
BMWi: Unterstiitzung des Exports 8,8 11,4 15,5
BMELYV: Markteinfihrung nachwachs. Rohstoffe (Biomasse) 4.4 4.6 4.6
Insgesamt 329,6 315,8 438,2
Quellen:

BMU: Jahresberichte zur Forschungsforderung im Bereich der EE; BMU: Umwelt 2/2009;

BMF: Haushaltspléne des Bundes (Einzelplane 2007-09); Berechnungen des DIW Berlin.

Anmerkung: Ohne Steuerbeglinstigung fir Biokraft- und Bioheizstoffe (2007: 900 Mio. €) sowie Ausgaben
des BMVBS fiir Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (2007: 38
Mio. €), da sie Uberwiegend verkehrsbezogen sind; ohne Beitrdge des Bundes an den Dachfonds GEEREF.
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Fur die Marktentwicklung hat der Bund im Wé&rme- und Strombereich im Jahr 2008
277 Mio. € ausgegeben, davon 236 Mio. € zur Forderung von EinzelmalBhahmen zur
Nutzung Erneuerbarer Energien mit Schwerpunkt im Warmebereich. Die gesamten
Darlehenszusagen der KfW fur Erneuerbare Energien sind 2008 auf 4,178 Mrd. € ge-
stiegen. Hierbei dominieren Mittel aus den Programmen ERP-Umwelt und KiwW-Umwelt
zugunsten von Windenergie und Photovoltaik. Die hierbei gewéahrten Zinsverginsti-
gungen werden fiir 2008 auf 205 Mio. € geschatzt. Die Bundeslander férdern Erneuer-
bare Energien aulRerhalb des FuE-Bereichs mit 20 bis 30 Mio. € pro Jahr. Die Mittel
von Stiftungen werden auf rund 8 Mio. € geschéatzt. Hieraus resultieren Gesamtmittel
zur Marktentwicklung von gut 0,5 Mrd. €. Sie sind Transfers, die Anreize fir Erneuerba-
re Energien geben, indem sie Zusatzkosten fur Anlagenbetreiber teilweise kompensie-
ren.
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1.9 Besteuerung von Strom aus Erneuerbaren Energien
Tabelle 1-11: Ubersichtstabelle zur Besteuerung von Strom aus Erneuerbaren
Energien
Analysebereich Betrach- Kategorie ~ Wirkungstyp Gegenstand der Effekt in
tungsjahr Analyse Mio. €
Energiesteuer 2008 Vertei- Belastung der EE-Strom 928 -
lungs- Stromverbrau- 1.174
wirkung cher
2007 892 —
1.121

Mit der Okologischen Steuerreform wurde 1999 eine Stromsteuer eingefuihrt, deren
Regelsatz seit 2003 2,05 ct/kWh betragt. Dabei wird Strom aus Erneuerbaren Energien
im Wesentlichen ebenso besteuert wie Strom aus fossilen und nuklearen Energien. Im
Gegenzug ist das Marktanreizprogramm, mit dem Utberwiegend Erneuerbare Energien
im Warmebereich geférdert werden, teilweise aus dem Stromsteueraufkommen finan-
ziert worden. Das Aufkommen der Stromsteuer betrug im Jahr 2008 insgesamt 6,261
Mrd. €. Sonderreglungen insbesondere fur Unternehmen des produzierenden Gewer-
bes bewirken derzeit Steuermindereinnahmen von 3,73 Mrd. € pro Jahr, die nicht ein-
deutig den eingesetzten Energietradgern zugeordnet werden kénnen. Der im Jahr 2008
auf EE-Strom entfallende Teil der Stromsteuer wird in zwei unterschiedlichen Ansatzen
auf 0,928 Mrd. € bzw. 1,174 Mrd. € im Jahr 2008 geschatzt (von 1999 bis 2008: 5,4
bzw. 6,6 Mrd. €).

2.000
1.800 +—- - - - Obergrenze
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1.600 +— u
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1.400
o 1.200 — —
S L -~
W 1,000 - e
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~
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Quellen: BMF, BMU, AGEB, Berechnungen des DIW Berlin

Abbildung 1-3: Entwicklung der Stromsteuer auf EE-Strom
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Im Rahmen einer Bilanzierung von Kosten und Nutzen Erneuerbarer Energien kann die
Nicht-Internalisierung externer Effekte im Rahmen der Stromsteuer entweder unter der
Rubrik externer Kosten oder unter der Rubrik Stromsteuer verbucht werden, wobei
jeweils eine Doppelzahlung zu vermeiden ist. Eine Stromsteuerbefreiung von Erneuer-
baren Energien ware energie- und umweltpolitisch grundséatzlich begriindet und sollte
vor allem im Zusammenhang mit der Fortentwicklung des foérderpolitischen Instrumen-
tariums weiter gepruft werden.
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1.10 Besondere Ausgleichsregelung

Tabelle 1-12: Ubersichtstabelle zur besonderen Ausgleichsregelung
Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand Effekt in

tungsjahr der Analyse Mio. €
Besondere Aus- 2008 Verteilungs-  Entlastung privile- EEG-Strom 744
gleichsregelung effekt gierter Unterneh-

men, Belastung
anderer Unterneh-
men und Haushalte

2007 573

Die besondere Ausgleichsregelung (8840 ff EEG 2009) hat zum Ziel, die internationale
und intermodale Wettbewerbsfahigkeit stromintensiver Unternehmen zu erhalten. Hier-
fur wird die unbedingt zu beziehende EEG-Strommenge individuell fir jedes Unter-
nehmen ermittelt und begrenzt.

Die Privilegierung fuhrt zu Ersparnissen bei den betroffenen Unternehmen von rund 573 Mio.
Euro in 2007 hin zu rund 744 Mio. Euro in 2008. Diese Ersparnisse bedeuten fur alle Gbrigen
Stromabnehmer einschlie3lich Unternehmen eine Mehrbelastung. Abbildung 1-4 macht
deutlich, dass es gerade das ubrige, nicht-privilegierte produzierende Gewerbe ist, das auf-
grund dieser Regelung anteilig an diesen 3 Sektoren den grof3ten Teil zu tragen hat. Durch
die besondere Ausgleichsregelung findet eine Verschiebung der Belastung nur innerhalb der
Stromverbrauchergruppe statt, in der Summe ist die Belastung der Stromkonsumenten un-
verandert.
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Abbildung 1-4: Entwicklung der zusatzlichen von nicht privilegierten Stromendabneh-
mern abzunehmenden Kosten aufgrund der besonderen Ausgleichsre-
gelung, dargestellt fir die Sektoren 6ffentliche Einrichtungen, private
Haushalte und tbrige Industrie, Handel und Gewerbe seit 2004
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1.11 Umsatz und Beschaftigungseffekte

Tabelle 1-13: Ubersichtstabelle zu Beschaftigungs- und Umsatzwirkungen3
Analysebereich  Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand Effekt in
tungsjahr der Analyse
Beschaftigung 2008 Makrodkonomi- Umsatz EE gesamt 14,65 Mrd. €
und Umsatz scher Effekt
Beschéftigung 278.000
Beschéftigte
Umsatz 11,8 Mrd. €
2007 Beschaftigung 249.300
Beschéftigte

Der Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland wirkt sich mehrfach auf den Arbeits-
markt aus. Zunachst erfordert die Installation von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien die Produktion dieser Anlagen, die im In- und Ausland erfolgen kann. Die inlandi-
sche Produktion fuihrt dabei zu Beschaftigung bei den Herstellern dieser Anlagen, der so
genannten direkten Beschéftigung. Die inlandische Produktion von Vorlieferungen wird
dem Bereich der Erneuerbaren Energien zugerechnet; die hiermit verbundene Beschafti-
gung wird als indirekte Beschéftigung bezeichnet. Neben der Installation von Anlagen
sind der Betrieb und die Wartung von EE-Anlagen beschaftigungswirksam. Betriebs- und
Wartungsleistungen haben ihrerseits wiederum eine eigene Vorleistungsstruktur, die die
Bereitstellung von Betriebs- und Hilfsstoffen (Schmiermittel etc.) sowie den Ersatz von
Verschleil3teilen und anderen beschadigten Teilen beinhaltet.

Die Berechnung der Bruttobeschaftigung, d.h. der Summe aus indirekter und direkter
Beschaftigung durch Anlagenherstellung sowie Betriebs- und Wartungsleistungen ba-
siert auf den Umsatzen der jeweiligen Unternehmen, Kenntnis der Vorlieferungsstruk-
tur und der Arbeitskoeffizienten in den betreffenden Industrien.

Insgesamt belief sich die Bruttobeschaftigung aus den Aktivitdten der Wirtschaft im
Bereich Erneuerbarer Energien im Jahr 2008 auf rund 273.700 Beschaftigte. Unter
Berticksichtigung der Beschéftigten aus 6ffentlichen und gemeinnitzigen Mitteln erhéht
sich dieser Wert auf 278.000 Personen und liegt damit um knapp 12 % tber dem Vor-

3 Der hier ausgewiesene Umsatz bezieht sich auf die beschéftigungswirksamen Umséatze
der Unternehmen durch Herstellung und Wartung/Instandhaltung von Anlagen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien. Erlése durch den Betrieb sind hier nicht enthalten. Die in der re-
gelmaRigen Publikation des BMU ,Erneuerbare Energien in Zahlen* ausgewiesene Groi3e
Umsatz in Verbindung mit dem Anlagenbetrieb enthalt die Einspeisevergitung, den Ver-
kauf von Kraftstoffen und Brennstoffen.
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jahreswert. Der Stellenwert des Ausbaus Erneuerbarer Energien in einer gesamtwirt-
schaftlichen Betrachtung lasst sich besser aus dem Vergleich zwischen der Entwick-
lung mit verstarktem Ausbau Erneuerbarer Energien und einer Referenzentwicklung
ableiten. Derartige Vergleiche werden zumeist fir zukinftige mogliche Szenarien an-
gestellt, da die zukinftige Entwicklung sich hypothetisch an verschiedenen Pfaden
orientieren kann. Fir aktuelle Jahre oder fiir die Vergangenheit ist die Analyse der so
genannten Nettobeschaftigung nicht geeignet.
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1.12 Vermiedene Energieimporte

Tabelle 1-14: Ubersichtstabelle zu vermiedenen Importen
Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand Effekt in
tungsjahr der Analyse Mio. €
Vermiedene Impor- 2008 Verteilungs- EE gesamt 6.600
te effekt
2007 4.400

Die Primarenergieeinsparungen fuhren durch Multiplikation mit den Importanteilen des
jeweiligen Energietragers zu den mengenmalfigen Verminderungen von Energieimpor-
ten und durch Multiplikation mit den jeweiligen Importpreisen zu den Werten der einge-
sparten Rohstoffe. Tabelle 1-15 zeigt eine Ubersicht von 2004 bis 2008. Neben men-
genmaligen Einsparungen tragt die Entwicklung der Energiepreise ganz erheblich zu
der monetaren Entwicklung des Rickgangs der Energieimporte bei. Insbesondere die
hohen Preise bis Mitte 2008 haben die Entwicklung geprégt. Beriicksichtigt man die
Zunahme der Importe bei den biogenen Brenn- und Kraftstoffen, zu denen Abschéat-
zungen fur 2007 und 2008 vorliegen, vermindern sich die Einsparungen entsprechend.

Tabelle 1-15: Verminderte Energieimporte von 2004 bis 2008
Strom Wéarme Kraftstoff Gesamt (unter Berticksichtigung gestiegener
biogener Brennstoffimporte)
[Mrd. EUR]

2004 0,4 0,9 0,3 1,6

2005 0,7 1,6 0,7 3,0

2006 0,9 2,1 15 4,5

2007 1,2 2,5 1,7 5,4 (4,4)

2008 3,0 3,1 1,1 7,2 (6,6)

Die Frage nach der Sicherheit der Energieversorgung wird mit zunehmender Abh&ngigkeit
der gesamten Wirtschaft von Energie auf der einen Seite und der haufigeren Erfahrung von
Versorgungsengpassen durch natirliche oder politische Ursachen andererseits dringlicher.
Dennoch gibt es wenige quantitative Ansétze, die Uber die qualitativen Arbeiten aus dem
militérisch-strategischen oder dem politikwissenschaftlichen Bereich hinausgehen. Die Ver-
sorgung mit Energie birgt zwei Risiken: ein Mengenrisiko, das sich in Lieferausfallen eines
Exportlandes aufert, wie es sich beispielsweise bei den Konflikten zwischen Russland und
der Ukraine zeigte, und ein Preisrisiko, das sich in starken, gesamtwirtschaftlich schadlichen
Preisspriingen auf den internationalen Energieméarkten &uf3ert. Fir einen hinsichtlich des
Mengenrisikos optimalen Energiemix werden in der Literatur Diversitatsindikatoren genutzt.
Eine erste Anwendung auf zwei unterschiedliche Energieausbauszenarien zeigt eine Erho-
hung der Energiesicherheit in Deutschland durch den EE-Ausbau.
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1.13 Energiepreis-BIP-Effekt

Tabelle 1-16: Ubersichtstabelle zum Energiepreis-BIP-Effekt
Analysebereich Betrach- Kategorie Wirkungstyp Gegenstand Effekt in
tungsjahr der Analyse Mio. €
Energiepreis-BIP- 2008 Makrodko- EE gesamt 92 -199
Effekt nomischer
Effekt

Die Substitution von fossilen Energietragern durch den Ausbau Erneuerbarer Energien
vermeidet nicht nur umwelt- und klimaschadliche Emissionen, sondern bewirkt auf-
grund des damit verbundenen Rickgangs der Nachfrage nach fossilen Energietragern
eine Reduzierung der Energiepreise. Dadurch kann wiederum ein positiver Effekt auf
das Bruttoinlandsprodukt (BIP) ausgeltst werden. Hierzu wird die GréRenordnung die-
ses Energiepreis-BIP-Effektes fur den Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland
geschatzt (vgl. Tabelle 1-17).

Tabelle 1-17: Energiepreis-BIP-Effekt in Deutschland
Szenario A Szenario B
Nachfrageelastizitat -0,2 -0,4
Preiseffekt -0,75% -0,38%
Relativer BIP-Effekt +0,0080% +0,0037%
Absoluter BIP-Effekt +199 Mio. € +92 Mio. €

Wirkungen eines Anteils Erneuerbarer Energien in Deutschland von 10 % am PEV
Quelle: Berechnungen des DIW Berlin

Der Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland tragt zur Substitution von fossilen
Energietragern und damit zur Senkung der Weltenergiepreise bei (Preiseffekt). Dies
induziert eine Steigerung des Bruttoinlandproduktes in Deutschland. Die Héhe dieses
Effektes wird bei einem EE-Anteil von 10 % am Primarenergieverbrauch (2008) auf
eine GrolRenordnung zwischen 92 und 199 Mio. € geschatzt.
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1.14 Portfolio-Effekt und Ausbau Erneuerbarer Energien

Aufgrund ihrer spezifischen Risikostruktur, insbesondere deutlich geringerer Brennstoffkos-
tenrisiken, tragen Erneuerbare Energien zur Diversifikation der Risiken von primar auf fos-
silen Energien basierenden Energieerzeugungsportfolios bei. Diese Vorteile bei der Nut-
zung Erneuerbarer Energien kénnen mdgliche Mehrkosten beim Einsatz solcher Energie-
trager zumindest teilweise kompensieren. Dieser in der Portfoliotheorie beschriebene Ef-
fekt ist bisher vielfach bei der Bewertung Erneuerbarer Energien auf3en vor geblieben.

Mit Hilfe der Portfolioanalyse werden Energietechnologien nicht allein nach erwarteten
Ertrdgen, sondern unter expliziter Beriicksichtigung von Risiken bewertet. Als Portfolio-
effekt wird die Verringerung des Gesamtrisikos durch eine Mischung unterschiedlicher
Risiken bezeichnet. Ein Portfolio ist effizient, wenn dieses die einzelnen Komponenten so
kombiniert, dass fur ein gegebenes Risiko die erwarteten ErtrAge maximiert oder bei ge-
gebenen Ertrdgen das Risiko minimiert werden. Dabei wird deutlich, dass Erneuerbare
Energien aufgrund ihrer speziellen Risikostruktur (geringes Brennstoffkostenrisiko) das
Energieerzeugungsportfolio diversifizieren und damit effizienter machen kénnen. Die bis-
herigen quantitativen Analysen, beispielsweise von Berger u. a. (2002) fur die EU, sind
aufgrund von vereinfachenden Annahmen und methodischen Schwéachen allerdings noch
nicht ausreichend belastbar. Sie weisen jedoch tendenziell auf Nutzenwirkungen des Aus-
baus Erneuerbarer Energien hin, die kinftig weiter beachtet werden sollten.
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1.15 Bilanzierung der einzelnen Effekte

Die nach Analysebereichen dargestellten Effekte sind in Tabelle 1-18 geordnet nach
Kategorien aufgefiihrt. Eine Aggregation ist grundsatzlich nur bei vélliger Ubereinstim-
mung der Wirkungstypen, des Analysegegenstands sowie der Einheiten mdglich, wo-
bei mogliche Doppelzéahlungen von Kosten oder Verteilungswirkungen durch ,kursive
Schrift* angemerkt sind. In Kategorie A lassen sich die gesamten Kosten aufsummie-
ren und dem quantifizierten Nutzen gegeniberstellen, wobei dieser hier eine Brutto-
NutzengréRe4 wiederspiegelt. Der positive Umwelteffekt basiert auf abdiskontierten
Schadenswerten.

Ein grober Uberschlag der Systemkosten fur Erneuerbare Energien insgesamt zeigt,
dass 2007 den Kosten in Hohe von 5,6 Mrd. € ein Nutzen von ca. 7,7 Mrd. € gegen-
Uberstehen, wobei dieser Nutzen sich allein auf die vermiedenen Emissionen stitzt, da
weitere Nutzenaspekte in diesem Stadium des Projektes monetar nicht quantifizierbar
sind. Die Differenzkosten bestimmen Uberwiegend die Systemkosten, wahrend die
Ausgleichs-, Regelenergie- und Netzausbaukosten zusammen mit 0,6 Mrd. € einen
kleineren Beitrag liefern. Die Transaktionskosten, die den Unternehmen der Energie-
wirtschaft entstehen, liegen bei ca. 0,03 Mrd. € (2007). Allerdings kdnnen diese uber
Entgelte an die Konsumenten weitergeleitet werden. Fir 2008 belaufen sich die Sys-
temkosten Uberschlagig geschatzt auf ca. 6 Mrd. €, wahrend die vermiedenen Umwelt-
schaden ca. 8 Mrd. € betragen.

Bezlglich der Verteilungsaspekte ist eine vollstandige Erfassung und Zuordnung von
Ent- oder Belastungen nach einzelnen Wirtschaftsakteuren nicht méglich.

Die Stromverbraucher insgesamt sehen sich durch die EEG-Umlage einer Belastung
von ca. 4,3 Mrd. € in 2007 (4,7 Mrd. € 2008) ausgesetzt. Der Merit-Order-Effekt wirkt
durch die Strompreissenkung zwar entlastend, ist jedoch nicht direkt den Belastungen
durch die EEG-Umlage gegeniberzustellen, da unklar ist, zu welchen Anteilen die
Preiseffekte an die Konsumenten weitergegeben werden. Sollten die Preissenkungen
(Merit-Order) vollstandig an die Stromverbraucher durchgereicht werden, stiinden ihren
Belastungen durch Steuern und Umlage Entlastungen in &hnlicher Hohe entgegen.
Des Weiteren profitierten dann durch den Merit-Order-Effekt insbesondere Unterneh-
men, die unter die besondere Ausgleichsregelung fallen — deren Saldo durfte positiv
sein.

4 2007 war der Preis fiir Emissionszertifikate so niedrig, dass eine Beriicksichtigung der
(Teil-) Internalisierung (Vermeidung der Doppelzédhlung) bei den vermiedenen Umwelt-
schaden sich nur in der Dezimalstelle bemerkbar machen wiirde.
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Tabelle 1-18: Zusammenschau der dargestellten Wirkungen nach Bilanzierungs-
kategorien
Analysebereich Wirkungstyp Gegenstand Effektin Mio. €  Effekt in Mio. €
der Analyse (ansonsten an- (ansonsten an-
gegeben) gegeben)
Kategorie A: Systemanalytische Kosten- und Nutzenaspekte 2007 2008
Transaktionskosten indirekte Kosten EEG-Strom 30
Vermiedene Umwelt- Vermiedene Kosten EE-Strom 5.600
schaden EE-Warme  2.100
EE gesamt 7.700 8.000*
Regel- Ausgleichs- indirekte Kosten EE-Strom 570
energiekosten
Netzausbaukosten indirekte Kosten EEG-Strom 20
Differenzkosten Wéarme direkte Kosten MAP-Warme 368
EE-Warme 1.163 1.003
Differenzkosten Strom direkte Kosten EE-Strom 3.855 4.323
(inkl. CO,-Zertifikatskosten)
Portfolio-Effekt (nicht quantifizierbar) Nutzen n.n. n.n.
Kategorie B: Verteilungsaspekte 2007 2008 ‘
Merit-Order Effekt Entlastung EEG-Strom 3.710 3.580 - 4.040
Besondere Ausgleichs- Entlastung best. Un- EEG-Strom 573 744
regelung ternehmen
Besteuerung von EE- Belastung Stromver- EE-Strom 892 -1.121 928 -1.174
Strom braucher
Offentliche und private Belastung des offent- EE gesamt 316 438

Fordermittel (hier: Bund)  lichen HH bzw. Ent-
lastung von Anlagen-

betreibern Forschung 131 161
EE
Marktent- 185 277
wicklung EE
Forderung Warmenetze Entlastung der Anla- MAP(KfW) 14 10,5
in Kapitel 1.8 genbesitzer
Differenzkosten Strom Belastung Stromver- EEG-Strom 4.300 4.650
braucher

‘ Kategorie C: Makrookonomische und sektorale Aspekte

Beschaftigung und Um- Umsatz EE gesamt 11.800 14.650
t -
satz Beschaftigung 249.000 Be- 278.000 Be-
schaftigte schéaftigte
Energiepreis-BIP-Effekt Bruttoinlandsprodukt EE gesamt 92 - 199
Vermiedene Energie- Monetéare Importe EE gesamt 4.400 6.600
importe
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Die energieerzeugenden Unternehmen bzw. Anlagenbetreiber erfahren 2008 Entlas-
tungen durch die bereitgestellten Fordermittel in Héhe von etwa 0,2 Mrd. € (2007) bzw.
ca. 0,3 Mrd. € (2008), wobei die Forderung der Warmenetze im Analysebereich ,6ffent-
liche und private Fordermittel* bereits abgedeckt ist. Die Verteilungswirkungen des
Merit-Order-Effekts sind wie oben bereits angemerkt ebenso wie die Wirkungen der
vermiedenen Importe nicht eindeutig Akteuren zuordenbar.

Die makrodkonomischen Grol3en reflektieren gesamtwirtschaftliche Auswirkungen des
gesamten EE-Ausbaus. Hierbei sind beziiglich der Entwicklung von Umsatz und Be-
schéaftigung Bruttowirkungen angegeben, denen generell negative Effekte gegenlber-
stehen konnen, die hier noch nicht bertcksichtigt sind. Entsprechende Nettoeffekte
sollen spater in Szenario-Rechnungen quantifiziert werden. Einen weiteren makrodko-
nomischen Effekt stellt der Energiepreis-BIP-Effekt in Hohe von etwa 0,1-0,2 Mrd. €
dar.



24

2 Einleitung

Die vorliegende Studie ist der erste Teil eines umfangreichen Vorhabens, das sich mit
der Analyse der Kosten- und Nutzenwirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien im
Strom- und Warmebereich befasst, um eine wissenschaftlich fundierte und akzeptierte
Grundlage fur eine umfassende Bewertung der bisherigen Nutzung und des weiteren
Ausbaus Erneuerbarer Energien zu erarbeiten.

Hierzu werden in dieser Studie zunachst die bisherigen Anséatze und Methoden zur
Erfassung der Wirkungen zusammengestellt und diskutiert. Hierbei sollen insbesonde-
re die Untersuchungen zu Nutzen- und Kostenwirkungen im Wé&rmebereich weiter vo-
rangetrieben werden, wahrend im Strombereich teilweise bereits eine griindliche Aus-
wertung vorliegender Arbeiten erfolgen kann.

Die vorliegenden Informationen sollen in einen konzeptionellen Rahmen eingeordnet
werden, der eine Gesamtbewertung der Effekte ohne Doppelzéhlungen oder Liicken
ermdglicht. Der Analysehorizont umfasst dabei im ersten Teil des Gesamtprojekts zu-
nachst die aktuelle Situation 2007 sowie, sofern Daten verfiigbar sind, auch 2008. Zwi-
schenergebnisse wurden im November 2009 im Rahmen einer Fachtagung zur Dis-
kussion gestellt. Die hierbei vorgetragenen Anregungen wurden teilweise in die Kos-
ten-Nutzenbetrachtung aufgenommen und finden auch im weiteren Projektverlauf Be-
ricksichtigung.

Der anschlie3end folgende, zweite Teil des Vorhabens umfasst zum einen fortfihrende
bzw. vertiefende Arbeiten zur verbesserten Schatzung und Darstellung aktueller und
zukunftiger Wirkungen, zum anderen erweitert er die Betrachtung auf die Jahre 2020
und 2030. Denn nur eine langfristige Wirkungsbetrachtung, die zukinftige Effekte mit
beriicksichtigt, kann ein umfassendes Gesamtbild der Wirkungen aufzeigen. Zur Vali-
dierung der Ergebnisse dieses Vorhabens sind auch weiterhin Diskussionen, Fachge-
sprache und Prasentationsveranstaltungen vorgesehen, bei denen offene Fragen und
Ergebnisse intensiv behandelt werden sollen.

Die vorliegende Studie umfasst die Ergebnisse des ersten Teilabschnitts.

2.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung des Berichts

Der Ausbau Erneuerbarer Energien wird von einer intensiven Diskussion Uber das Fir
und Wider der Forderung Erneuerbarer Energien (EE) sowie tber die Auswirkungen
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auf Unternehmen, Haushalte und die gesamte Volkswirtschaft begleitet>. Schlagworte
wie Emissionsverlagerung, Importsubvention, Kosteneffizienz, Nettobeschaftigungsef-
fekte und Wettbewerbsverzerrung lenken die Diskussion auf die Kostenseite des Aus-
baus und drangen die vielfaltigen Nutzenaspekte des Ausbaus in den Hintergrund.
Darluber hinaus sind neben Kosten-Nutzenwirkungen auch weitere Dimensionen wie
Verteilungsaspekte fir eine vollstandige Diskussion zu bertcksichtigen. Aufgrund der
Vielfaltigkeit und der unterschiedlichen Dimensionen der Effekte fehlt es bislang an
einer umfassenden Gesamtschau.

In dieser Studie werden die vorliegenden Ansatze zur Quantifizierung von Kosten- und
Nutzenwirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien im Strom- und Warmebereich
gesammelt, eventuell (weiter)entwickelt, zusammengefiihrt und bewertet sowie eine
Ubersichtliche Zusammenschau der einzelnen Effekte vorgestellt. Wahrend einzelne
Wirkungen bereits quantifiziert und ausfuhrlich diskutiert werden, blieben andere Effek-
te bisher weitestgehend unbericksichtigt oder wurden nur qualitativ betrachtet. Die
Ziele der vorliegenden Studie umfassen im Einzelnen:

e Bestandsaufnahme und Bewertung vorliegender Anséatze zur Quantifizierung von
Kosten- und Nutzenwirkungen Erneuerbarer Energien,

o Diskussion des bisherigen Erkenntnisstandes, dabei Identifikation von Licken bzw.
Schwachstellen und

o Formulierung von Vorschlagen fir eine integrierte Zusammenschau und fir weitere
Analysen.

Hierbei werden die gegenwartigen Wirkungen des bisherigen EE-Ausbaus betrachtet,
soweit moglich nach den Teilbereichen Warme- und Stromerzeugung gegliedert und
die insbesondere durch EEG oder MAP gefdrderten Bereiche differenziert dargestellt.

2.2 Vorgehensweise

Der Analysehorizont der Studie umfasst die aktuelle Situation, d.h. die Entwicklung bis
zum Jahr 2007 bzw., sofern Daten vorhanden sind, auch bis 2008. Angestrebt ist, eine
maoglichst vollstdndige Quantifizierung fir ein Bezugsjahr (etwa 2007) zu erreichen.
Soweit moglich oder sinnvoll, beziffern die einzelnen Teilstudien auch Ergebnisse aus
vorangegangenen Jahren.

Da die vielfaltigen Kosten- und Nutzeneffekte des Ausbaus Erneuerbarer Energien
verschiedene Akteure betreffen, Wirkungen auf unterschiedlichen Ebenen hervorrufen

5  Siehe Referenzen Kapitel 2.4.
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und ungleiche volkswirtschaftliche Aufgabenbereiche/Zielsetzungen beruhren, bedarf
es einer differenzierten Betrachtung nach folgenden Wirkungskategorien bzw. Dimen-
sionen:

Systemanalytische Kosten- und Nutzenaspekte umfassen die direkten (Differenz-
kosten) und indirekten (Netzausbau, Regelenergie, weitere Transaktionskosten,
etc.) Systemkosten des EE-Ausbaus im Vergleich zu konventionellen Systemen so-
wie die Nutzenseite.

Verteilungsaspekte zeigen auf, welche Wirtschaftsakteure oder Gruppen durch die
Forderung des EE-Ausbaus belastet oder entlastet werden bzw. welche Vertei-
lungseffekte einzelner MaRnahmen bei den verschiedenen Wirtschaftsteilnehmern
zu beobachten sind.

Makrotkonomische Aspekte legen die Wirkungen auf BIP und Beschaftigung dar.
Hier werden zunachst auf makrookonomischer Ebene nur die durch den EE-Ausbau
ausgelosten Umsétze und Beschaftigten beriicksichtigt.

Diese hier aufgefiihrte Differenzierung nach Kategorien bietet den entsprechenden
Rahmen fir die Gesamtschau der verschiedenen Effekte und erlaubt teilweise eine

Aggregation innerhalb der jeweiligen Kategorien. In der jeweiligen Kategorie wird nach

Wirkungstyp unterschieden, und zwar nach Kosten und Nutzenwirkungen, nach Be-
und Entlastungswirkungen oder nach positiven und negativen Brutto-(Netto)-
Beschaftigungs- und Wertschopfungswirkungen.

Die vorliegende Studie konzentriert sich in ihrer Analyse auf folgende Bereiche:

Differenzkosten im Strom- und Warmebereich
Transaktionskosten im Strom- und Warmebereich

Ausgleichs-, Regelenergie-, und Netzausbaukosten im Strombereich
Ausbau von Warmenetzen

Vermiedene externe Kosten im Strom- und Warmebereich
Vermiedene Energieimporte im Strom- und Warmebereich
Portfolio-Effekt

Offentliche und private Fordermittel im Strom- und Warmebereich
Besteuerung von EE-Strom

Merit-Order-Effekt im Strombereich

Besondere Ausgleichsregelung im Strombereich
Energiepreis-BIP-Effekt

Umsatz- und Beschéftigungseffekte im Strom- und Warmebereich
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Daneben wurden insbesondere im Rahmen einer durchgefihrten Fachtagung weitere,
eher qualitative Aspekte thematisiert, die als positive Wirkungen betrachtet werden
kénnen. Dies erstreckten sich auf mégliche Auswirkungen des EE-Ausbaus auf Innova-
tionsintensitat und Innovationsanreize im Bereich der EE-Technologien, auf Spill-over-
Effekte im Bereich der Technik und Politik sowie auf Umweltbewusstseinswandel, Ver-
anderung gesellschaftlich normativer Vorstellungen mit Blick auf den Klimaschutz und
auf die innere und aulere Sicherheit. Eine qualitative Diskussion dieser Effekte kénn-
ten die Nutzenwirkungen des EE-Ausbaus auf eine breitere Basis stellen.

Je nach Analysebereich und Fragestellung werden Erneuerbare Energien in unter-
schiedlichen Abgrenzungen untersucht (Gegenstand der Analyse):

¢ Ausbau Erneuerbarer Energien insgesamt

o MAP-gefdrderter Ausbau der Erneuerbaren Energien im Wéarmebereich
o EEG-geforderter Ausbau der Erneuerbaren Energien im Strombereich
e Erneuerbare Energien fur die Stromerzeugung insgesamt

o Erneuerbare Energien fur die Warmeerzeugung insgesamt

Zum besseren Verstandnis der Systematisierung gibt Abbildung 2-1 eine graphische
Darstellung der betrachteten Analysebereiche, Wirkungskategorien, -typen und des
jeweiligen Untersuchungsgegenstands.

Wirkungen des EE-
Ausbaus
_//‘ ™~ Sl
Kategorie ' ¢\ iomanalytisch Verteilungsaspekte Makrodkonomisch

- e e

: e
W'rr:;gs' Nutzen Beschaftigung | BIP, Umsatz

Differenzkosten, Ausgleichs-, Regel- und Netzausbaukosten,

Analyse- Transaktionskosten, Besteuerung, Fordermittel, Beschaftigung
4 und Umsatz, vermiedene externe Kosten, Merit-Order,
berelch vermiedene Importe, Portfolioeffekt, ...
EEG- forderun- MAP- forderun- EE-
Gegenstand bed i\rlgt a?)@éngig bedingtﬁ abhé\ngig WermeG
der — —
Analyse EE-Strom EE-Warme
— 1 Sonstige
VVVVV o PR EEQ:EVUI(E'II]
Abbildung 2-1: Ubersicht tiber das Einteilungsschema nach Wirkungskategorien,

-typen, Analysebereichen und Gegenstanden der Analyse
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2.3 Aufbau des Berichts

Der vorliegende Bericht ist in finf Hauptteile gegliedert.

Der erste Hauptteil (Kapitel 3 bis 5) umfasst einen kritischen Umriss der vorliegenden
Anséatze zur Quantifizierung der Kosten- und Nutzenwirkungen des Ausbaus Erneuer-
barer Energien im Strombereich sowie Ansatze zur Darstellung und Bewertung dieser
im Warmebereich. Der zweite und dritte Teil (Kapitel 6 und 7) befasst sich mit Vertei-
lungs- und makrodkonomischen Aspekte wie Wachstum und Beschaftigung. Weitere
Effekte wie Energiepreiswirkungen und Risikoaspekte sind in Kapitel 8 zusammenge-
fasst und stellen den vierten Teil des Berichts dar.

Im fuinften Teil (Kapitel 9 und 10) werden die verschiedenen Effekte nach Kategorien
betrachtet und soweit wie mdglich aggregiert dargestellt sowie Schritte fir weitere Ana-
lysen vorgeschlagen.
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3 Direkte Kosten

Alle Kosten, die unmittelbar durch den Ausbau Erneuerbarer Energien entstehen, fallen
in die Kategorie der direkten Kosten. Diese umfassen alle technologie- bzw. system-
bedingten Kosten, die durch Erstellung, Betrieb und Wartung der Erzeugungsanlage
anfallen. Zur Beurteilung des EE-Ausbaus nach Kostenaspekten wird haufig ein Ver-
gleich der Systemkosten zwischen Energieumwandlungsanlagen auf Basis fossiler und
Erneuerbarer Energien herangezogen. Diese hier als systemanalytischer Kostenansatz
bezeichnete Vorgehensweise basiert auf einem Vergleich der Gestehungskosten er-
neuerbarer und konventioneller Erzeugungstechnologien. Die so berechneten Diffe-
renzkosten beziffern die aggregierten Mehr- oder Minderkosten, die in der Volkswirt-
schaft durch den Einsatz Erneuerbarer Energien anstelle von konventionellen Energie-
tragern anfallen.

Im Unterschied dazu lassen sich im Strombereich auch ,Differenzkosten” im Sinne des
EEG ausweisen. Diese stehen in der offentlichen Diskussion i.d.R. im Vordergrund.
Sie beziffern unter Verteilungsaspekten gesehen die Belastung der Stromlieferanten
bzw. -verbraucher.

3.1 Differenzkosten im Strombereich

3.1.1 Methodischer Uberblick

Ziel dieses Untersuchungsteils ist es, die grundlegenden Annahmen der unterschiedli-
chen Anséatze verschiedener Abschatzungen zu den Differenzkosten im Strombereich
gegenuberzustellen und nachvollziehbar und transparent zu machen. Dabei werden in
diesem Bericht die vorliegenden Studien zur Abschatzung von Differenzkosten im
Strombereich ausgewertet und die jeweiligen Ansatze und Ergebnisse dargestellt.

Die Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien ist derzeit oftmals teurer als die
Erzeugung auf Basis fossiler oder nuklearer Brennstoffe, insbesondere wenn man von
externen Effekten absieht und sich auf einen Vergleich der Erzeugungskosten be-
schrankt. In der Literatur haben sich zwei Methoden zur Analyse dieser Kostendiffe-
renz zwischen Erneuerbaren Energien und anderen Energietragern entwickelt, die un-
terschiedliche Aspekte betonen, bislang aber letztlich Differenzkosten in &hnlicher
GroRRenordnung ausweisen.

Die systemanalytische Betrachtungsweise (vgl. z. B. Nitsch 2008) vergleicht Strom-
gestehungskosten fur erneuerbare und andere Energietréager. Bei der Abschatzung der
Stromgestehungskosten fur Erneuerbare Energien muss zwischen den Erzeugungs-
technologien, die ohne Brennstoffe auskommen, wie Windenergie, solare Strahlungs-
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energie oder Geothermie und den mit einem Brennstoffeinsatz verbundene Erzeu-
gungstechnologien unterschieden werden.

Die Stromgestehungskosten lassen sich durch annuitétische Investitionskosten und
Betriebskosten - bei letzteren einschlie3lich Brennstoffkosten - abbilden. Auf der kon-
ventionellen Kraftwerkseite ergeben sich die Stromgestehungskosten ebenso aus den
annuitatischen Investitionen in den Kraftwerkspark, den Preisen und Mengen fir den
jeweiligen Brennstoffeinsatz und allen weiteren Betriebskosten. Die Differenzkosten
ergeben sich dann als:

Differenzkostensgysem = Jahreskosten Strom aus EE — anlegbare Preise x EE-Strommenge

Als anlegbare Preise werden die — rechnerischen — Preise bezeichnet, mit denen die
durch EE-Strom verdrangten konventionell erzeugten fossilen Strommengen bewertbar
sind. Sie werden von den Stromgestehungskosten des fossilen Kraftwerksparks abge-
leitet und sind fur die verschiedenen EE-Technologien unterschiedlich hoch, da in Ab-
hangigkeit von der eingesetzten EE-Technologie konventionelle Kraftwerke weniger
eingesetzt werden mussen.

In dieser Betrachtungsweise werden alle erneuerbaren Energietrdger und Erzeugungs-
technologien bericksichtigt, um eine Abschatzung der tatséchlichen Belastung der
Volkswirtschaft durch den Einsatz Erneuerbarer Energien zu gewinnen. Derzeit sind
die so berechneten Differenzkosten positiv, d.h. der Ausbau Erneuerbarer Energien ist
mit Mehrkosten verbunden. Eine wesentliche Starke des Ansatzes besteht jedoch da-
rin, dass er auch eine Entlastung der Volkswirtschaft durch negative Differenzkosten
abzubilden vermag. So liegen bereits jetzt die Stromgestehungskosten der grof3en
Wasserkraft deutlich unter den Stromgestehungskosten des sonstigen Kraftwerks-
parks, so dass die grof3e Wasserkraft die Stromerzeugung insgesamt kostengtinstiger
werden l&sst.

Alternativ lasst sich die Kostenbelastung der Wirtschaftssubjekte durch die Férderung
der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (EEG) Uber eine Differenzkosten-
analyse abbilden. Hierbei entsprechen die Differenzkosten den Mehrkosten der vergu-
teten EEG-Strommengen im Vergleich zu den Bezugskosten:

Differenzkostenggg = (EEG-Durchschnittsvergiitung — durchschnittliche Strombezugskosten) x
EEG-Strommenge

Dieser Ansatz stellt einen wichtigen Indikator fur die durch das EEG ausgeldste Kos-
tenbelastung zur Verfigung, ist jedoch nicht in der Lage, die gesamtwirtschaftliche
Auswirkung bereits wirtschaftlicher EE-Technologien abzubilden. Da er Belastungen
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der entsprechenden Akteursgruppen widerspiegelt, beziffert er letztendlich Vertei-
lungsaspekte. Die Differenzkosten nach EEG sind typischerweise positiv, wohingegen
die systemanalytischen Differenzkosten durchaus gesamtwirtschaftliche Entlastungen
darstellen kénnen, da sie durchaus negativ werden kdénnen.

Darlber hinaus muissen bei beiden Ansédtzen Annahmen zu den jeweils anzusetzen-
den Preisen und Werten des Stroms aus Erneuerbaren Energien und des anderweitig
erzeugten Stroms getroffen werden. Im Folgenden werden die verschiedenen Ansétze
kurz beleuchtet und eingeordnet, sowie die resultierenden Differenzkosten miteinander
verglichen.

3.1.2 Systemanalytische Differenzkosten

Eine systemanalytische Berechnung der Differenzkosten wird in der regelmaRig aktua-
lisierten Leitstudie (Nitsch, 2008, 2007, 2006) vorgenommen. Dabei wird die gesamte
Energieerzeugung aus Erneuerbaren Energien zugrunde gelegt — also auch "alte Was-
serkraftwerke". Fur die Windenergie, die Wasserkraft, die PV und Geothermieanlagen
errechnen sich die Jahreskosten annuitatisch aus den bis zum Betrachtungszeitpunkt
getatigten Investitionen und Betriebskosten, fir die Stromerzeugung aus Biomasse
kommen noch die Brennstoffkosten des Anlagenbestands im jeweiligen Jahr hinzu.
Strom aus ,alten” Wasserkraftanlagen sowie aus Offshore-Windanlagen wird entspre-
chend den hoheren erzielbaren Volllaststunden mit einem niedrigeren anlegbaren Preis
bewertet als Strom aus den anderen erneuerbaren Energietrdgern, da diese Anlagen
gedanklich Anlagen mit geringeren Stromgestehungskosten ersetzen. Der anlegbare
Preis errechnet sich aus den fossilen und nuklearen Stromgestehungskosten - d.h. er
reprasentiert fir 2008 und andere vergangene Jahre den bestehenden Kraftwerks-
park -, der Preisentwicklung der genutzten Brennstoffe und der Entwicklung der CO,-
Preise. Diese Preise stimmen nicht unbedingt mit den Borsenpreisen fir Strom Uberein
und werden teilweise von anderen Marktfaktoren getrieben. Tabelle 3-1 zeigt eine
Ubersicht (iber die in Leitstudie 2008 zugrunde gelegten Preise, Jahreskosten, erzeugten
Mengen und die daraus resultierenden Differenzkosten fir 2007 und 2008. 6

In die Berechnung von Jahreskosten missen Annahmen zur Abschreibungsdauer, zu
Betriebs- und Wartungskosten und, sofern eingesetzt, zu den Brennstoffkosten einge-

6  Setzt man in der systemanalytischen Betrachtungsweise anstelle der rechnerisch ermittel-
ten anlegbaren Preise ex-post die Durchschnittsbérsenpreise an, so ergeben sich fiir 2008
mit einem hohen durchschnittlichen Spotpreis von 65,76 €/ MWh deutlich niedrigere Diffe-
renzkosten (2,49 Mrd. €) als in Tabelle 3-1 angegeben. Fir 2007 verandert sich die Aus-
sage kaum, da die Schatzung des anlegbaren Preises mit 0,039 €/kWh nahe am durch-
schnittlichen Spotpreis von 0,0380 €/kWh lag.
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hen. Daruber hinaus muss ein Zinssatz fur die annuitatische Berechnung angenommen
werden. In der Leitstudie 2008 werden technologietibergreifend 6 % Zinsen unterstellt,
alle anderen Annahmen sind technologiespezifisch. Aus einem Vintageansatz mit Zu-
gangen und Abgéngen sowie Annahmen zur technologiespezifischen Nutzungsdauer
folgen die jahrlichen Erzeugungsmengen. Diese weichen teilweise etwas von den tat-
sachlichen Einspeisemengen eines Jahres ab.

Tabelle 3-1: Systemanalytische Differenzkosten nach Leitstudie 2008

2007 2008
Jahreskosten (Mio. €/a)

Wasserkraft 755 764
Windenergie 3542 3778
Biomasse* 1860 2187
Photovoltaik 1707 2150
Geothermie 1 5
Gesamt 7.865 8.884

Anlegbarer Preis (Wasser, offshore) €/ kWh

0,051 (0,039)

0,0529 (0,0409)

Erzeugte Menge (TWh)

Wasserkraft 21 21
Windenergie 40 43
Biomasse* 19 22
Photovoltaik 3 4
Geothermie <01 <01
Gesamt 87 95
Differenzkosten (Mio. €)
Wasserkraft -81 -135
Windenergie 1506 1512
Biomasse* 891 1023
Photovoltaik 1538 1918
Geothermie 1 4
Gesamt 3.855 4.323

Quellen: Eigene Berechnungen GWS, nach Leitstudie 2008 * einschlie3lich Nahwarmenetze
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3.1.2.1  Vor-und Nachteile des systemanalytischen Ansatzes

Konzeptionell besteht die grofdte Starke des Ansatzes darin, negative Differenzkosten
und nicht nach EEG vergltete Mengen einzuschlielen (grol3e Wasserkraft, direkt ver-
marktete Mengen) und somit Aussagen Uber die gesamtwirtschaftlichen Kosten von
Energie aus erneuerbaren Quellen zu gewinnen. D. h. es werden hierbei nicht nur die
EEG-bedingten Differenzkosten betrachtet.

Darlber hinaus lasst sich dieser Ansatz auch auf die Berechnung der Differenzkosten
in der Warmeerzeugung tbertragen (vgl. Kapitel Differenzkosten im Warmebereich), so
dass die Differenzkosten des Ausbaus Erneuerbarer Energien dadurch in einem kon-
sistenten Analyserahmen betrachtet werden kénnen.

Zudem ist der Ansatz gut fir eine Abschatzung zukunftiger Differenzkosten geeignet,
da sich die Energiekosten und das Mengengertst mit Hilfe von Szenarien konsistent
fortschreiben lassen und sich die Differenzkosten innerhalb dieser Szenarien berech-
nen lassen.

3.1.3 Ermittlung der Differenzkosten nach EEG

3.1.3.1 EEG vor 2009

Das EEG verlangt zwar von den Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVU) keine
Bescheinigung zur EEG-Umlage gegenuber ihren Kunden, berechtigt jedoch unter dem
Stichwort ,Transparenz” ,Netzbetreiber und Elektrizitatsversorgungsunternehmen, die
Strom an Letztverbraucher liefern, sowie deren Zusammenschlisse (...), die Differenz
zwischen den (...) gezahlten Vergutungen und ihren durchschnittlichen Strombezugs-
kosten pro Kilowattstunde oder den durchschnittlichen Strombezugskosten pro Kilo-
wattstunde der an ihr Netz angeschlossenen Elektrizitatsversorgungsunternehmen im
letzten abgeschlossenen Geschéftsjahr (Differenzkosten) gegentber Dritten anzuzei-
gen, wenn sie diese durch eine zu vertffentlichende Bescheinigung eines Wirtschafts-
prufers oder vereidigten Buchprifers nachweisen.” (815 EEG 2004; gleichlautend bei-
behalten in EEG 2006).

3.1.3.2 Umsetzung

Zu den im Gesetzestext aufgefiihrten durchschnittlichen Strombezugskosten liegen
jedoch allenfalls den betreffenden Unternehmen Daten vor, die keiner au3eren Priifung
unterliegen. In einer Zusammenschau verschiedener Ansatze zur N&herung und Ab-
schatzung dieser Grol3e, beziehungsweise zur Schatzung der bundesweiten durch-
schnittlichen Differenzkosten finden Wenzel und Diekmann (2006) eine erhebliche
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Spannbreite, die bei der Anwendung zu deutlichen Unterschieden in den Differenzkos-
ten bereits fur das Jahr 2005 fuhrt.

Ohne Angaben aus den Unternehmen muss sich eine Abschatzung der Strombezugs-
kosten an den verdffentlichten Daten der deutschen Strombérse (EEX) orientieren. Seit
Grundung der EEX in 2000 ist das gehandelte Volumen an der Strombdrse ebenso
gewachsen (vgl. Abbildung 3-1) wie die Anzahl der gehandelten Produkte. Wé&hrend
zunéchst der Spothandel aufgenommen wurde (Stundenkontrakte und Blockkontrakte),
konnte bereits in 2001 der Terminmarkt eréffnet werden.
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Quelle: EEX, eigene Grafik GWS

Abbildung 3-1: Entwicklung der gehandelten Mengen an der EEX

Die Preisentwicklung ist bei den gehandelten Produkten in ihrem Trend nicht so ein-
heitlich wie die Mengenentwicklung. Wahrend auf dem Terminmarkt die Preise flr
Peakload-Kontrakte fur das jeweils nachste Jahr gleichmalig stiegen, fielen die Phelix
Base Year Futures in 2006 von 53,4 €/ MWh auf 50,7 €/ MWh. Noch starker fielen die
Spotmarkt Preise in 2007 von 50,8 auf 38 €/ MWh.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, welcher Preis sinnvollerweise zu einer
Abschatzung der Strombezugskosten herangezogen werden sollte. In der Vergangen-
heit sind dazu eine Reihe von Vorschlagen unterbreitet worden. Der VDEW empfahl
2005 seinen Mitgliedsunternehmen den Durchschnittspreis an der EEX fiir Phelix Base
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Year Futures fir das betreffende Jahr Uiber einen Zeitraum von einem Jahr zu mitteln?,
der anderthalb Jahre vor dem betreffenden Jahr beginnt (z. B. Juli 2003 — Juni 2004 fir
2005). Die hinter diesem Ansatz stehende Annahme unterstellt, dass die Beschaf-
fungsentscheidungen Uberwiegend in dieser Zeitperiode fallen.
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Abbildung 3-2: Phelix Base Year Future (Euro/MWh) (CAL-08) an der EEX. Die
horizontale Achse zeigt den Zeitraum von 2005 bis zum Ende der
Handelsperiode 12/ 2007(EEX, eigene Grafik, GWS)

Die roten Linien markieren den von der VDEW zur Ermittlung vorgeschlagen Handels-
zeitraum. Ungewichtet ergibt sich Uber diesen Zeitraum ein Strompreis von 54,82
€/MWh. Betrachtet man hingegen den gesamten Zeitraum, in dem CAL-08 gehandelt
wurde, so ergibt sich ungewichtet ein Strompreis von 46,17 €/ MWh. Lasst man den
Beginn der Berechnungsperiode gleich (Juli 2006), bezieht aber das letzte halbe Jahr
bis Ende 2007 mit ein, ergibt sich ein Mittelwert von 38,6 €/ MWh. Der mit den Han-
delsmengen gewichtete Mittelwert Uber den gesamten Zeitraum (Januar 2005 bis De-
zember 2007) liegt bei 50,19 €/ MWh.

7 Wenzel und Diekmann weisen jedoch zu Recht darauf hin, dass diese Empfehlung von der
damaligen Vorschrift des EEG abweicht und keine Umsetzung des EEG darstellen kann.
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Wenzel und Diekmann untersuchen weitere Vorschlage, wie den des BEE, der eine
Gewichtung von Phelix-Base und Phelix-Peak Preisen vorschlagt, der jedoch ebenso
wenig empirisch unterlegbar ist wie der Abschneidezeitraum des VDEW. Die Autoren
schlagen selbst zwei Varianten zur Schatzung der bundesweiten durchschnittlichen
Differenzkosten vor, bei denen die Variante A einen mit den jeweiligen Handelsmengen
gewichteten Durchschnitt auf den Spot- und den Future-Markten darstellt und die Vari-
ante B von einer Gleichgewichtung der Preise von Futures aus dem Vorjahr und dem
Spotmarktpreis aus dem Berechnungsjahr ausgeht.

Fur das Jahr 2008 liegt eine Abschéatzung von Wenzel (2009) vor, die auf Variante A
beruht. Der Handel auf dem Terminmarkt ist zu diesem Zeitpunkt fiir 2008 abgeschlos-
sen, allein die Spotmarktentwicklung kann nur geschatzt werden. Diese Berechnung
kann mit den nun vorliegenden Daten erganzt werden (Tabelle 3-2). Variante B wiirde
einen Wert des Beschaffungspreises von 60,625 €/ MWh ergeben.

Tabelle 3-2: Mengengewichteter Beschaffungspreis nach Variante A
Handel im Basis Fur das Lieferjahr 2008 Wenzel
Jahr (2009)

TWh Anteil  Preis € MWh  Preis €/ MWh
2005 CAL-2008 13,9 1% 40,5
2006 CAL-2008 188,3 20% 54,8 55
2007 CAL-2008 573,1 62% 55,49 56
2008 Phelix Day 154,4 65,8 55

Base 17%

Gesamt 100% 56,8 56

Quelle: Wenzel/Diekmann 2006, Wenzel 2009

3.1.3.3 Berechnung nach EEG 2009

In der seit dem 1. Januar 2009 giltigen Neufassung des EEG (EEG 2009) findet sich in
854 ein Alternativvorschlag zur Berechnung der Differenzkosten. Wahrend der erste
Absatz von 854 sich auf die tatsachlichen Strombezugskosten bei den die Differenz-
kosten anzeigenden Elektrizitdtsversorgungsunternehmen bezieht, lasst der zweite
Absatz ,(2) Abweichend von Absatz 1 Satz 1 (kann) fur die Abrechnung auch die Diffe-
renz zwischen den nach 8§ 37 Abs. 3 gezahlten Vergitungen und dem durchschnittli-
chen, ungewichteten Preis fur Jahresfutures des fur die Abrechnung jeweils maRgebli-
chen Kalenderjahres an der Stromboérse European Energy Exchange AG in Leipzig
(...)* zu. Malgeblich ist dabei laut EEG 2009 der Handelszeitraum zwischen dem 1.
Oktober des dem betrachteten Jahres vorangegangenem Vorvorjahres und dem 30.
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September des Vorjahres. In der Begriindung hierzu heif3t es ,Absatz 2 ermdglicht den
Unternehmen, bei der Differenzkostenberechnung nicht die individuellen Unterneh-
mensdaten zugrunde zu legen, sondern anhand allgemeiner Preise auf dem Strom-
markt abzurechnen. Dies gibt den Unternehmen eine Mdglichkeit abzurechnen, ohne
sensible Daten, wie die eigenen Strombezugskosten, offen zu legen. Wahlt ein Unter-
nehmen dieses Verfahren, rechnet es nicht die eigenen, sondern die nach dem Markt
zu erwartenden Differenzkosten ab."
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Abbildung 3-3: Vergleich der verschiedenen Ansétze fiir die Strombezugskosten 2008

Unter Verwendung dieses Ansatzes (Mittelwert der ungewichteten Preise fir Jahres-
futures vom 1. Oktober 2006 bis 30. September 2007) ergibt sich fir den Beschaf-
fungspreis fur das Jahr 2008 der Wert von 54,8 €/ MWh (Abbildung 3-3).

Multipliziert man die Werte der Strombeschaffungskosten mit den EEG-Strommengen,
um die Differenzkosten nach 854 zu berechnen, fuhren die Abweichungen zwischen
den Konzepten zu Differenzen im Bereich von knapp 400 Mio. Euro (Tabelle 3-3).
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Tabelle 3-3: Vergleich der Differenzkosten 2008
BMU | EEG Jahresab-

2008 Variante A Variante B 2009 | rechnung 2008

mit Handels-

mengen ge- Gleichge-

wichteter wichtung

Durchschnitt Futures 2007 .

Spot- und Futu-  und Spot Vermiedene Stromkos-

re 2008 2008 ten nach Wenzel (2009)

EEG Strommenge in GWh 71.445
Durchschnittsvergitung in

ct/kwh 12,11

Durchschnittliche Bezugs-

kosten ct/kWh 57 6,3 57 57
Differenzkosten in Mio. € 4.613 4.321 4.5 4.652

Quelle: BDEW, EEX und eigene Berechnungen GWS

Wenzel (2007, 2008a) wendet bei den Schatzungen der Differenzkosten die Variante A
aus Wenzel/Diekmann an. Tabelle 3-4 zeigt eine Ubersicht tiber die Werte der Vergan-
genheit. Die Berechnung anderer Varianten muss im Gesamtzusammenhang des wei-
teren Verlaufs des Projekts diskutiert werden.

Tabelle 3-4: Entwicklung der EEG-Differenzkosten 2000 — 2008 (nominal)
EEG Menge EEG @- @ Strom- Differenzkosten Gesamte Diffe-
TWh Vergiltung* bezugskosten** Cent/kWh renzkosten
Cent/kWh Cent/kWh Mrd. €

2000 13,9 8,5 1,9 6,60 0,9

2004 38,5 9,3 2,8 6,49 25

2005 44,0 10,0 3,7 6,30 2,8

2006 51,5 10,9 4,4 6,50 3,3

2007 67,1 11,4 50 6,4 4,3

2008 71,1 12,25 57 6,8 4,65

* nominal, unter Berlcksichtigung vermiedener Netznutzungsentgelte,** Berechnungsverfahren

2004-2006 nach Wenzel/Diekmann (2006), S. 17

Quelle: VDN, EEX, Nitsch 2007; IfnE-Berechnungen, BDEW, eigene Berechnungen

3.1.3.4 Anderungen durch die Neuregelung zum Ausgleichmechanis-
mus (AusglMechV)

Durch die Verordnung zur Weiterentwicklung des bundesweiten Ausgleichsmechanis-
mus vom 17.7.2009 entfallt die physische Walzung auf der Stufe 4 und somit die Um-
wandlung in so genannte Monatsbander. Die Ubertragungsnetzbetreiber verkaufen den
eingespeisten EE-Strom am Markt. Als Differenzkostendefinition gilt somit ab dem
1.1.2010 die EEG-Umlage (88 AusglMechV), die sich aus den Berechnungsvorschrif-
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ten des 8 3 AusglMechV nach einer Einnahmen-Ausgabenrechnung folgendermal3en
ergeben. Einnahmen sind:

1. Einnahmen aus der vortagigen und untertagigen Vermarktung,
2. Einnahmen aus Zahlungen der EEG-Umlage,

3. Einnahmen aus Zinsen nach Absatz 5 Satz 2,
4

Einnahmen aus der Abrechnung der Ausgleichsenergie fir den EEG-Bilanzkreis
und

5. Einnahmen entsprechend § 37 Absatz 4 des Erneuerbare-Energien-Gesetzes.

Fur die Prognose der Einnahmen ist der durchschnittliche Preis Phelix Baseload Year
Future an der EEX im Handelszeitraum zwischen dem 1. Oktober des vorangegange-
nen Kalenderjahres und dem 30. September des laufenden Kalenderjahres8 maf3geb-
lich.

Ausgaben sind:

1. die Vergutungszahlungen nach § 16 oder § 35 des EEG,

2. Riuckzahlungen entsprechend 8 37 Absatz 4 des EEG,

3. Zahlungen fir Zinsen nach Absatz 5 Satz 2,

4. notwendige Kosten fir den untertdgigen Ausgleich,

5

notwendige Kosten aus der Abrechnung der Ausgleichsenergie fir den EEG-
Bilanzkreis und

6. notwendige Kosten fur die Erstellung von vortagigen und untertdgigen Prognosen.

Die Abschatzung der sich hieraus ergebenden Differenzkosten fur 2009 umfasst eine
erhebliche Bandbreite. Genauere eigene Abschatzungen erfolgen im nachsten Unter-
suchungsabschnitt.

3.1.35 Vor- und Nachteile des EEG-Differenzkosten-Ansatzes

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der Verfiugbarkeit einer ,Messvorschrift®, spates-
tens bei Anwendung von 854 EEG. Die nach EEG vergiteten Mengen und die techno-
logiespezifischen gezahlten Vergitungen in der EEG-Abgrenzung liegen jeweils spa-
testens zur Mitte eines Jahres fur das Vorjahr vor, und die durchschnittlichen Strombe-

8 Nach ,Konzept der UNB fiir das Prognoseverfahren (Stand 21. September 2009),
http://www.eeg-kwk.net/cps/rde/xbcr/eeg_kwk/2009 09 22 Konzept Prognose EEG-
Umlage_nach_AusglMechV.pdf
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zugskosten lassen sich aus den EEX-Daten ableiten. Zuséatzliche Annahmen sind nicht
notwendig.

Mit diesem Verfahren wird die Frage beantwortet: Was sind die durch das EEG ausge-
I6sten Mehrkosten im Vergleich zum Strombezug an der Borse? Das Verfahren macht
somit deutlich, welche Kostenbelastung dem Lieferanten bzw. — je nach Uberwalzung —
den Endverbrauchern durch das EEG entsteht. Mit diesem Ansatz kdnnen folglich die
Wirkungen der Forderung von Erneuerbaren Energien auf verschiedene Akteurs-
gruppen unter verteilungspolitischen Aspekten ausgewiesen werden, abhangig vom
Walzungsmechanismus. Zu den gesamtwirtschaftlichen Mehrkosten aller Erneuerba-
ren Energien einschlie3lich der durch das EEG nicht (mehr) geférderten im Vergleich
zu den Kosten des fossilen und nuklearen Kraftwerksparks kann die in diesem Verfah-
ren bestimmte GroRe nicht unbedingt beitragen.

Zukunftige Entwicklungen lassen sich durch Fortschreiben der zukunftigen Vergi-
tungssatze, ein Mengenszenario und Projektionen der Preisentwicklung auf dem
Strommarkt ableiten. Falls die Moglichkeiten zur Direktvermarktung im selben Umfang
wie beispielsweise in Spanien von den Anlagenbetreibern angenommen werden, muss
dies bei der Fortschreibung der Differenzkosten bertcksichtigt werden und kann einen
erheblichen Einfluss auf die Hohe der Differenzkosten austuben.

Hinsichtlich der gesamtwirtschaftlichen Analyse von Kosten und Nutzenwirkungen des
Ausbaus Erneuerbarer Energien scheint die systemanalytische Sichtweise Vorteile zu
bergen, da sie umfassender die EE-Technologien einbezieht und negative Differenz-
kosten bertcksichtigen kann.

3.14 Fazit

Fur einen systemanalytischen Kosten-Nutzenvergleich bietet sich die Berechnungs-
weise nach Nitsch (2008) an. Die grofite Starke des Ansatzes liegt darin, Aussagen
Uber die gesamtwirtschaftlichen Kosten von Energie aus erneuerbaren Quellen zu ge-
winnen. Des Weiteren ist dieser Ansatz auch fur die Berechnung der Differenzkosten
im Warmebereich anwendbar, so dass dadurch ein konsistenter Analyserahmen gege-
ben ist. Da die CO,-Zertifikatspreise in den Gestehungskosten berlcksichtigt wurden,
mussen diese Bestandteile bei der Berechnung des Nutzens durch vermiedene Emis-
sionen im Strombereich abgezogen werden.

Die Berechnung der Differenzkosten nach EEG zeigt auf, welchen Belastungen Liefe-
ranten bzw. — je nach Walzung - Endverbraucher durch die Einspeisevergtitung ausge-
setzt sind. Es bietet sich daher an, mit dieser Berechnungsweise Verteilungswirkungen
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aufzuzeigen. Auch in diesem Fall sind die CO,-Zertifikatspreise in die Strompreise ein-
gegangen.
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3.2 Differenzkosten im Warmebereich

In der vorliegenden Literatur befasst sich bisher nur die Leitstudie (Nitsch 2007 und
2008) mit den Differenzkosten im Warmebereich. Diese stellt die gesamten Differenz-
kosten mittels eines systemanalytischen Vergleichs der Energiegestehungskosten er-
neuerbarer Warmeerzeugung mit den fossilen Warmepreisen dar. Fur die annuita-
tische Berechnung wird dabei technologietbergreifend ein Zinssatz von 6 % ange-
nommen, wahrend die Annahmen zur Abschreibungsdauer, den Betriebs- und War-
tungskosten sowie den Brennstoffkosten technologiespezifisch sind. Die zukinftige
Entwicklung der Preise und Kosten wird in der Leitstudie 2008 mittels drei verschiede-
ner Energiepreispfade® beschrieben. Die Entwicklung des zukiinftigen EE-Ausbaus
beruht auf dem ,Leitszenario“, das sich an den Ausbauzielen der Bundesregierung
bzw. der Europaischen Union orientiert10, Im Warmebereich sind die Differenzkosten

9  Preispfad hoch (A) , mittel (B) und niedrig (C).

10 Fir weitere Szenario-Varianten sei auf Nitsch (2008) verwiesen.
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nach den Berechnungen in der Leitstudie deutlich geringer als im Strombereich und
erreichen in dem als realistisch angesehenen Preispfad A1l bereits 2010 ihr Maximum
und werden erstmals in 2018 negativ, wozu insbesondere die Biomasse beitragt. Ab-

bildung 3-4 zeigt den Vergleich der resultierenden gesamten Differenzkosten aus dem
vorliegenden Ansatz und der Leitstudie 2008.
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Abbildung 3-4: Gesamte Differenzkosten im Warmebereich nach eigenem Ansatz

und Leitstudie (Nitsch 2008; eigene Berechnung)

Ziel dieses Teilbeitrags ist die Berechnung der durch Nutzung Erneuerbarer Energien
bedingten Erzeugungsmehr- oder -minderkosten12 im Warmebereich. Der Ansatz die-
ser vorliegenden Arbeit basiert auf einer systemanalytischen Berechnung, welche —

Wi

e in der Leitstudie - die Warmebereitstellungskosten der EE-Technologien mit denen

fossiler vergleicht. Anders als in der Leitstudie wird nachfolgend allerdings

die Berechnung der Differenzkosten zunachst gezielt nur auf den durch das Markt-
anreizprogramm (MAP) gefdrderten EE-Ausbau — differenziert nach Forderbereich
BAFA und KfW — bezogen

und dann — auf Grundlage dieser MAP-Differenzkostenberechnung — eine Abschat-
zung der Differenzkosten des gesamten erneuerbaren Energieeinsatzes im Warme-
bereich getétigt13. Dabei wird bei der Gestehungskostenrechnung im Forderbereich

11
12
13

Preispfad A : deutlicher Anstieg der Preise fiir fossile Energietrager.
Nachfolgend nur noch als Differenzkosten oder Mehrkosten bezeichnet.

Nachfolgend als gesamtwirtschaftliche Differenzkosten bezeichnet. Die so ermittelten Wer-
te lassen sich dann mit den Angaben der Leitstudie vergleichen.
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des BAFA nach Wohn- und Nichtwohngebauden sowie Gebaudetyp unterschie-
denl4,

Aufgrund der systembedingten Unterschiede der MAP-gefdrderten Warmeerzeugungs-
technologien — zentrale und dezentrale Anlagen - bietet es sich an, fur die Berechnung
der Differenzkosten verschiedene Vorgehensweisen fur die Férderbereiche BAFA und
KfW zu wahlen (Abbildung 3-5).

| Differenzkosten des MAP-Teil Bafa

Gebaudetypologie

Gebaude

= Gebaudegroie ‘ Technologien ‘

= Baualtersklasse Anteilig aus MAP Gewichtetnach
Forderstatistik Baustruktur
spezifische Warmekosten der v

EE Referenzsysteme Technologie fiir jeweilige - -
Referenzgebaude Versorgungsmehrkosten bei Nutzung
= Direkte Versorgung derjeweiligen EE-Technologien pro Jahr
= Nahwarme Jahrliche Mehrkosten der EE- )
Technologien zu fossile . Differenzkosten des MAP-Teil Kfw
- Referenztechnologien
Fossile Referenzsysteme £

=DirekterSystemvergleich unabhdangig
= Direkte Versorgung von Art des belieferten Gebaudes

= Fernwarme =ersorgungsmehrkostenvon EE-
Technologien zu fossiler Fernwarme

Abbildung 3-5: Berechnungsmethodik der Differenzkosten im Warmebereich auf
Basis von Anlagen, die durch das MAP geférdert werden

Im MAP-Forderbereich der BAFA werden dezentrale EE-Warmeversorgungssysteme
tiberwiegend fur die direkte Versorgung von Wohngebauden geférdert. Die Grundlage
der Differenzkostenberechnung bildet dabei neben den Referenztechnologien fur fossi-
le und Erneuerbare Energien eine Gebaudetypologie, in der Referenzgebdude nach
GroRRe und Baualtersklasse differenziert werden. Fir jedes Referenzgebaude werden
die spezifischen Warmebereitstellungskosten der einzelnen Technologien und die da-
raus resultierenden Mehrkosten der EE-Heizsysteme gegeniiber den fossilen ermittelt.
Die Anzahl der jahrlich gefoérderten Anlagen wird aus der MAP-Forderstatistik entnom-
men. Die Verteilung auf die Referenzgebaude erfolgt einerseits nach den geférderten
LeistungsgréfRen der Anlagen, mit denen auf die GebaudegréRe geschlossen werden
kann, anderseits nach der bestehenden Gebaudestruktur in Deutschland. Die fossilen
Vergleichssysteme werden in der Differenzkostenberechnung nach dem jeweiligen
Marktanteil des entsprechenden Jahres gewichtet.

14 Die Differenzkosten im Warmebereich sind als annuitatische Erzeugungsmehr- oder Min-
derkosten der EE-Warmetechnologien gegeniber den fossilen Heizsystemen auf Vollkos-
tenbasis definiert.
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Im MAP-Forderbereich der KfW werden ausschlie3lich groe EE-Warmeversor-
gungssysteme mit zinsvergunstigten Darlehen und Tilgungszuschissen geférdert. Die
Forderempfanger lassen sich Uberwiegend dem Sektor Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen (GHD) zuordnen, die mit den geférderten Systemen entweder die direkte
Versorgung (dezentral) des eigenen Betriebsgebdudes (Nichtwohngeb&ude) Uberneh-
men, oder als Betreiber eines Blockheiz(kraft)werkes mehrere Gebaude tber ein War-
menetz versorgen. Die Differenzkosten der zentralen Versorgungssysteme werden
durch Vergleich der Bezugspreise von Wéarme ermittelt, unabhéngig von der Art des
belieferten Gebaudes. Die Warmebereitstellungskosten fir den Endverbraucher sind in
diesem Fall die Nahwarmepreise der jeweiligen Technologien und der Fernwarmepreis
als fossile Referenzkosten. Bei den geforderten dezentralen grof3en Versorgungsanla-
gen werden zur Differenzkostenermittiung Erneuerbarer Energien Referenztechnolo-
gien definiert. Als fossiler Vergleichspreis dient dabei ebenfalls der Fernwarmepreis, da
bei Nichtwohngebauden allgemein die Versorgung Uber Fernwarme die erste Wahl
darstellt. Dies ist damit auch konsistent zur Kostenberechnung der dezentralen War-
meversorgung, da es bei dem Vergleichspreis um die Vollkosten der Fernwérmever-
sorgung fur den Endverbraucher handelt. Des Weiteren wird angenommen, dass diese
marktgetriebene Preisbildung (Fernwarmepreis) den Vergleichspreisen der Systemkos-
ten entsprechen, wodurch eine Abweichung — durch Uber den System- und Vertei-
lungskosten liegenden Markpreisen — vom rein systemanalytischen Ansatz relativiert
wird.

Der Differenzkostenansatz bei der KfW-Forderung beinhaltet letztendlich einen Ver-
gleich der Warmebereitstellungskosten geftrderter EE-Technologien mit fossilen Refe-
renztechnologien und ist somit konsistent zur Berechnungsweise im Forderbereich der
BAFA.

Zur Ermittlung der gesamten Differenzkosten im Warmebereich dient ebenfalls das
Referenzanlagenmodell. Dabei werden zunachst aus den Berechnungen der MAP-
Differenzkosten spezifische Mehrkosten der erneuerbaren Energietrager ermittelt. An-
schlieBend werden die durch Erneuerbare Energien bereitgestellten Warmemengen
mit diesen spezifischen Mehrkosten bewertet. Die gesamten Differenzkosten des
Warmebereichs werden wie die MAP-Differenzkosten ausgehend vom Jahr 2000 bis
2008 ermittelt.

Nachfolgend werden die Berechnungsansatze sowie die daraus resultierenden Ergeb-
nisse néher erlautert.
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3.2.1 Differenzkostenansatz im Forderbereich BAFA

Zur Ermittlung der Differenzkosten im Forderbereich BAFA wird ein Berechnungsan-
satz gewahlt, der in der dezentralen Warmeversorgung von Wohngebauden sowohl
technologische als auch gebaudespezifische Eingangsparameter berticksichtigt.

Das Berechnungsmodell setzt sich aus einer Geb&udetypologie mit 94 Referenzge-
bauden und 10 Referenztechnologien zusammen. In einer Matrixberechnung werden
die Technologien mit den Gebauden verknipft, woraus die Differenzkosten pro Refe-
renzgebaude und Technologie in entsprechender Leistungsgrofie resultieren.

Sowohl Fdérderquoten als auch Investitionen werden Uberwiegend aus den Evaluati-
onsberichten des Marktanreizprogramms ermittelt. Teilweise sind jedoch eigene An-
nahmen zu den geférderten GrofRenklassen zu treffen, da die exakten Rohdaten nicht
zur Verfigung stehen.

Die Warmebereitstellungskosten werden annuitéatisch in Anlehnung an VDI 2067-1
(2000) ermittelt, wobei nach kapital-, verbrauchs- und betriebsgebunden Kosten unter-
schieden wird. Die Berechnung erfolgt zu realen Preisen mit Basisjahr 2005 ohne Um-
satz- und Energiesteuer sowie ohne die MAP-Férderung.

3.2.1.1 Referenztechnologien und Referenzgebaude

Die gewahlten Referenztechnologien sind dezentrale Warmeversorgungssysteme, die
die geférderten Technologien bei MAP-BAFA widerspiegeln und zur Deckung des ge-
samten Gebaudewarmebedarfs eingesetzt werden kénnen, um einen Wirtschaftlich-
keitsvergleich mit fossilen Referenztechnologien zu ermdglichen (Tabelle 3-5). Es wer-
den jeweils zwei Technologien fur jeden erneuerbaren Energietrager und zwei fossile
Vergleichssysteme definiert. Die solaren Anlagen werden jeweils mit einer fossilen Re-
ferenztechnologie als Grundlastwarmeerzeuger kombiniert. Insgesamt bieten sich so-
mit acht Referenzanlagen fir Erneuerbare Energien und zwei fir fossile an:

e Als fossile Technologien werden ein Erdgasbrennwert- (Erdgas BW) und ein Heizdl-
niedertemperaturkessel (Heiz6él NT)15 gewahlt. Diese sind reprasentativ fir die fos-
silen Warmeerzeuger, was sich mit dem durchschnittlichen Marktanteil von zusam-
men 83 % (2000 bis 2007) am Absatz der konventionellen Zentralheizungskessel
begriindet (BDH 2008).

15 Da die Differenzkosten der Vergangenheit (2000 bis 2008) berechnet werden, wird der
Heizdl-Niedertemperaturkessel gewahlt. Aufgrund des steigenden Marktanteils des Heizdl
Brennwertkessels ist fir eine zukinftige Differenzkostenbetrachtung dieser als Referenz-
technologie zu wahlen.
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o Die Referenztechnologien fir den Energietrager Biomasse sind der Pellet-
Zentralheizungskessel (Pelletkessel) und der handbeschickte Scheitholzkessel. Die
vorliegenden MAP-Daten der Jahre 2004 bis 2008 zeigen, dass die Referenztech-
nologien im Durchschnitt insgesamt 89 % der geférderten Biomasse-Anlagen abde-
cken.16

¢ Im Bereich der Solarthermie werden mit einer Anlage zur Warmwasserbereitstellung
und einer Kombianlage mit zusétzlicher Heizungsunterstiitzung zwei Referenztech-
nologien definiert. Als Kollektortyp wird fir beide Anlagen ein Flachkollektor gewahlt,
der ungefahr 90 % der im MAP-Teil BAFA gefdrderten Kollektorflachen ausmacht.
Die beiden Referenzanlagen werden jeweils mit dem Erdgas BW und dem Heizdl
NT als Grundlastwarmeerzeuger kombiniert (4 Referenztechnologien). Auf eine
Kombination mit einem erneuerbaren Zusatzenergietrager wird verzichtet, da trotz
Kombinations-Bonus auch noch im Jahr 2008 fast 90 % der geforderten Anlagen mit
Gas oder Ol kombiniert wurden (Nast 2009).

e Fir die Umwelt- bzw. Erdwdrme werden mit der Erdwarmepumpe (WP Sole/
Wasser) und der Luftwarmepumpe (WP Luft/Wasser) ebenfalls zwei Referenzanla-
gen gewahlt. Die Grundwasserwarmepumpe wird nicht betrachtet, da bisher nur
sehr wenige Anlagen geférdert wurden und die Technologie aufgrund der wasser-
schutzrechtlichen Vorschriften nicht fur jedes Grundstiick eingesetzt werden kann.
Die Warmepumpen werden fur 65 % der Gebaudeheizlast dimensioniert und decken
95 % der Jahresheizarbeit ab.

Die Referenzgebaude basieren auf der deutsche Gebaudetypologie des Institutes fir
Wohnen und Umwelt (IWU 2003; Diefenbach und Born 2007) sowie Daten des Statisti-
schen Bundesamtes (StaBuA 2008a, 2008b). Eine Unterscheidung wird nach Wohn-
bestand und Neubau sowie Geb&udearten und Baualtersklasse getatigt. Aufgrund der
unterschiedlichen Entwicklungen der Bau- und Warmedammstandards im friheren
Bundesgebiet (ABL) und in den neuen Bundeslander (NBL) wird bei der Einteilung der
Baualtersklasse, neben der zeitlichen Komponente, auch eine entsprechende geogra-
phische Unterscheidung vorgenommen. Fur die Referenzgeb&ude werden die geb&u-
despezifischen Parameter Wohn- und Gebaudenutzflache sowie der spezifische Jah-
res-Heizwarmebedarf ermittelt.

Die Wohnflache fur Bestands- und Neubauten wird als Durchschnittswert in der jeweili-
gen Gebaudegruppe aus den Daten des Statistischen Bundesamtes berechnet. Fur
den Wohnbestand werden daflir die Daten der Mikrozensus—Zusatzerhebung 2006

16 In den Daten sind auch Einzelfeuerstatten enthalten, die in der Regel nur als Zusatzheizge-
rate und aus optischen Griinden betrieben werden und somit als Referenztechnologie nicht
geeignet sind.
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(StaBuA 2008a) herangezogen, wahrend fur den Neubau die aktuellste Statistik zu den
Baufertigstellungen als Berechnungsgrundlage dient (StaBuA 2008b).

Tabelle 3-5: Referenztechnologien in der dezentralen Warmeversorgung von
Wohngebauden17

Energietrager Referenztechnologie

Fossile Energietrager Erdgas Brennwertkessel (BW)

Heizol Niedertemperaturkessel (NT)

Biomasse Pelletkessel

Scheitholzkessel

Solare Warme Warmwasseranlage
Grundlastwarmeerzeuger: Erdgas BW/ Heizdl NT

Kombianlage
Grundlastwarmeerzeuger Erdgas BW/ Heizol NT

Umwelt- und Erdwarme Erdwarmepumpe (WP Sole/Wasser)

Luftwarmepumpe (WP Luft/Wasser)

Als Quelle fur den spezifischen Jahres-Heizwarmebedarf im Wohnbestand werden die
Werte der Gebaudematrix aus Blesl| et al. (2004) ibernommen, in der ebenfalls nach
Gebaudeart und Baualtersklasse unterschieden wird. Fir den Neubau wird der Jahres-
Heizwarmebedarf so gewahlt, dass die Anforderungen der Energieeinsparverordnung
(EnEV) an den Jahres-Primarenergiebedarf erfillt werden. Letzterer wird in Abhangig-
keit der Gebaudenutzflache und des A/V-Verhdltnisses18 eines Gebaudes ermittelt
(EnEV 2007). Fur die A/V-Verhaltnis werden typische Werte entsprechend der Gebau-
deart (EFH, RDH, MFH usw.) angenommen (Sahner et al. 2008). Der Jahres-
Warmebedarf fur die Warmwasseraufbereitung wird sowohl fir den Neubau als auch
den Wohnbestand nach Anlage 1 Nr. 2.2 EnEV (2007) auf 12,5 Kilowattstunden pro
Quadratmeter Gebaudenutzflache festgelegt.

17 Alle erneuerbaren Referenztechnologien werden mit Brauch- und Warmespeicher betrie-
ben, wahrend die fossilen nur mit einem Brauchwasserspeicher ausgestattet sind. Des
Weiteren werden bei allen Technologien der flachenbezogene Hilfsenergiebedarf und ge-
baudespezifische Energieverluste durch die Verteilung von Warme und Warmwasser so-
wie durch die Warmetbergabe entsprechend DIN V 4701-10 (2003) beriicksichtigt.

18 Das A/V-Verhiltnis ist eine bauphysikalische GroRe, die den Quotienten von Gebaude-
oberflache und Gebaudevolumen angibt und ein Maf3 fir die Kompaktheit eines Gebaudes
darstellt.
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3.2.1.2 Warmebereitstellungskosten

Kapitalgebunde Kosten

Die Annahmen zu den Investitionen fur die Referenztechnologien basieren Uberwie-
gend auf den Untersuchungen im Rahmen der MAP-Evaluationsberichte, da dort auf
eine herstellerunabhangige Datenbasis zuriickgegriffen wird. Allerdings werden die
Investitionen nicht in jedem Bericht und nicht fiir jede Technologie konsistent darge-
stellt, so dass verschiedene Evaluationsberichte sowie weitere Quellen als Grundlage
dienen.

Der jeweilige Investitionsbetrag wird mittels der Annuitatenmethode mit einem Zinssatz
von 6 % und einer einheitliche Nutzungsdauer von 20 Jahren in jahrliche kapitalgebun-
dene Kosten umgerechnet. Aufgrund der jahrlich variierenden Fdorderhthe, der
schwankenden Nachfrage und damit schwankender Preise lassen sich keine Lernef-
fekte aus den Preisentwicklungen der geférderten Technologien ableiten. Im Berech-
nungsmodell wird daher bei den Investitionen nur der reale Preiseffekt berlcksichtigt.

Verbrauchsgebundene Kosten

Unter die verbrauchsgebundenen Kosten fallen die jahrlichen Auszahlungen fur Brenn-
stoff- und Hilfsenergie. Letztere ergeben sich aus dem technologie- und flachenspezifi-
sche Hilfsenergiebedarf gemaf DIN V 4701-10 (2003), bewertet mit dem Strompreis
des jeweiligen Jahres. Aufgrund des automatischen Raumaustragsystems weist der
Pelletkessel beim spezifischen Hilfsenergiebedarf die hGchsten Werte auf.

Die Einbeziehung des Hilfsenergiebedarfs und insbesondere die moglichst exakte Er-
fassung, wie es hier mit den DIN-Standardwerten versucht wird, ist in Abhangigkeit der
Strom- und Brennstoffpreisentwicklung ein wichtiger Faktor. Nach den Berechnungen
hat beispielsweise die Hilfsenergie des Pelletkessels im EFH-Neubau Referenzgebau-
de im Jahr 2008 einen Anteil von 14,6 % an den gesamten verbrauchsgebundenen
Kosten.

Die Brennstoffkosten ergeben sich analog aus dem Jahres-Brennstoffbedarf fur Hei-
zung und Warmwasser, bewertet mit den jeweiligen Brennstoffpreisen (Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6: Reale Energiepreise mit Basis (2005)

Die Preise fur Erdgas, Heizdl und Strom bis 2008 sind Jahresdurchschnittspreise der
Haushalte, die der Energiestatistik des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Techno-
logie (BMWI 2009) entnommen wurden. Fir die Preise der biogenen Festbrennstoffe
dienen die Erhebungen bei Brennstoffhandlern von C.A.R.M.E.N. e.V. und dem Tech-
nologie- und Forderzentrum Bayern (TFZ 2009a; CARMEN 2009)19. Bei der Warme-
pumpe wird ein Tarif aus Grund- und Verbrauchspreis angesetzt, der aus Eltrop (2008)
tbernommen wird und entsprechend der Strompreisentwicklung fir die einzelnen Jah-
re angepasst wird. Wie bereits erwahnt, werden Erdgas-, Mineral6l-, Strom- und Um-
satzsteuer herausgerechnet.

Betriebsgebundene Kosten

Unter die betriebsgebundenen und sonstigen Kosten fallen die Aufwendungen fir War-
tung und Instandsetzung, die Schornsteinfegergebihr und die Versicherung fir den
Oltank. Die jahrlichen Kosten fiir Wartung und Instandsetzung werden nach VDI 2067-1

19  Preise enthalten Kosten fiir Anlieferung; Heizwert von Scheitholz: 1575 kWh/Rm (TFZ
2009b); Heizwert von Holzpellets: 4,9 kwWh/kg (DIN 51731 1996). Dabei handelt es sich um
Durchschnittspreise aus Erhebungen bei Brennstoffhéandlern.
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(2000) als jeweiliger Prozentsatz der Investitionssumme der Warmeerzeuger und der
baulichen MaRnahmen ermittelt.

Tabelle 3-6: Jahrlicher Instandsetzungs- und Wartungsaufwand in Prozent der
Investitionssumme und sonstige Kosten der Heizsysteme

Warmeerzeuger Instandsetzungskosten Wartungskosten Schornsteinfeger/
(Prozent der Investition) (Prozent der Investition) Versicherung

Pelletkessel 2,0% 2,5% 158 €

WP Luft/Wasser 3,0% 1,0%

WP Sole/Wasser 3,0% 1,0%

Solaranlage 0,5% 0,5%

Erdgas BW 2,0% 1,5% 17 €

Heizol NT 2,0% 1,5% 58 €/60€

Bauliche Anlagen 1,0% 1,0%

Quelle: Oschatz und Mailach 2007; VDI 2067-1 2000

3.2.1.3 Ansatz zur Berechnung der Differenzkosten

Die Versorgungskosten (K) erneuerbarer und fossiler Referenztechnologien werden fir
jedes Referenzgebaude entsprechend dem beschriebenen Ansatz berechnet. Als Re-
sultat steht eine umfangreiche Datenbasis zu Verfigung, die fir jede EE-Technologie
in jedem Referenzgebaude die jahrlichen Mehrkosten sowohl zu dem Erdgas BW- als
auch zu dem Heiz6l NT-Vergleichssystem ausweist.

Daraus werden zunachst die Differenzkosten zu beiden fossilen Vergleichstechnolo-
gien ermittelt, indem fur jede EE-Technologie eine Gewichtung (r) der gebaudespezifi-
schen Mehrkosten vorgenommen wird. Da exakte Daten nur zu der Anzahl der gefor-
derten Technologien (a) in den jeweiligen Jahren, jedoch nicht zu Leistungsklassen
oder Gebauden vorliegen, wird wie zuvor erwahnt eine Gewichtung auf Grundlage der
Technologiestruktur sowie der bestehende Gebaudestruktur durchgefihrt.

Tabelle 3-5 zeigt die der Berechnung zugrunde liegende Aufteilung der gefdrderten
Technologien nach Gebaudearten im Wohnbestand. Insgesamt werden hauptsachlich
Anlagen in Ein- und Zweifamilienhdusern gefordert. Die Aufteilung innerhalb einer Ge-
baudeart (Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus etc.) auf die Baualtersklassen erfolgt
nach dem jeweiligen Anteil an der deutschen Geb&udestruktur. Die Aufteilung nach
alten (ABL) und neuen Bundeslandern (NBL) orientiert sich an den in den MAP-
Evaluationsberichten veroffentlichten Forderstatistiken nach Bundesl&ndern (Bohnisch
und Langnif3 2007; Langnif} et al. 2006).
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Tabelle 3-7: Gewichtung der Referenzgebéaude (r) im Wohnbestand

Pelletkessel WP Sole/Wasser WP Luft/Wasser Solar HZ/ TW

Aufteilung Wohnbestand/ Neubau

Neubau 20% 65% 36% 20%

Wohnbestand 80% 35% 64% 80%

Aufteilung Gebaudeart innerhalb des Wohnbestands

Einfamilienhaus 54% 58% 58% 58%
Reihendoppelhaus 16% 17% 17% 17%
Zweifamilienhaus 15% 20% 20% 20%
Kleines Mehrfamilienhaus 10% 5% 5% 5%
GroRRes Mehrfamilienhaus | 5% 0% 0% 0%

Aufteilung auf alte und neue Bundeslander entsprechend der BAK im Wohnbestand

Alte Bundeslander 90% 80% 80% 90%

Neue Bundeslander 10% 20% 20% 10%

Quelle: eigene Berechnungen Fraunhofer ISI

Im Neubau erfolgt die Gewichtung nur nach der Gebaudestruktur entsprechend der
Baufertigstellungsstatistik. Da die Anteile fast ausschlieRlich auf die Ein- und Zweifami-
lienhausern entfallen, was sich mit der MAP-Férderung deckt, wird auf eine weitere
Differenzierung verzichtet.

Im nachsten Schritt bedarf es einer Gewichtung (f) der resultierenden Kosten nach
Erdgas-, und Heizélreferenztechnologie. Daflir werden aus der Marktentwicklung bzw.
dem Absatz beider Technologien aus BDH (2008) die relativen Anteile des Erdgas-
Brennwertkessels und des Heiz6l-Niedertemperaturkessels fur die jeweiligen Jahre
ermittelt (Tabelle 3-8). Ab dem Jahr 2008 wird die Marktentwicklung mit der weiteren
Zunahme der Gasbrennwerttechnik unter eigenen Annahmen fortgeschrieben.
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Tabelle 3-8: Gewichtung (f) der fossilen Referenztechnologien
2000 2001 2002 2003 2004
Erdgas BW 51,3% 53,6% 57,5% 52,8% 62,1%
Heiz6l NT 48,7% 46,4% 42,5% 47,2% 37,9%
2005 2006 2007 200820 Ab 200920
Erdgas BW 63,7% 74,5% 80,5% 90,0% 95,0%
Heiz6l NT 36,3% 25,5% 19,5% 10,0% 5,0%

Quelle: BDH 2008

Insgesamt kann die Berechnung der jahrlichen MAP-Differenzkosten im Forderbereich
der BAFA damit in folgender Formel zusammengefasst werden:

DKt = fIérdga ) ZZ((KEEI i KItErdgas,i ) ) ri,j ) : a'tEEl + fl—tieizﬁl : ZZ((KEE‘ i KEtErdgas,i ) ) ri,j ) : atEEl
b joi
t = Jahr
Kie = Versorgungskosten der erneuerbaren Referenztechnolgie j
J
K,tgrdgas,,_‘eiztjI = Versorgungskosten der fossilen Referenztechnologien
age = Anzahl geférderte Anlagen im MAP - BAFA der Techologie j
]
f' = Gewichtung der fossilen Referenztechnologien (feragas + freio) =1

N = Gewichtung des Referenzgebdudes i bei Technologie | Zri,j =1Vj
i

Formel 1. Berechnung MAP- BAFA Differenzkosten

Fir die Berechnung wird angenommen, dass die geforderten MaRnahmen jeweils zum
1. Januar eines Jahres in Betrieb genommen werden und damit schon im Jahr der In-
betriebnahme Differenzkosten in voller Hoéhe verursachen. Dadurch werden in der Be-
rechnung die Kosten tendenziell zu einem frilheren Zeitraum angesetzt, als sie tatsach-
lich angefallen sind. Fir das Resultat ist dies jedoch nicht relevant, da es sich nur um
eine Verschiebung der Zeitraume handelt und hier eine Betrachtung Uber mehrere Jah-
re durchgefuhrt wird.

3.2.1.4 Ergebnisse der Differenzkostenberechnung im MAP-
Forderbereich BAFA

Die Differenzkosten im Jahr t werden von den Anlagen mit Inbetriebnahme in t sowie
den bereits bestehenden Anlagen verursacht, deren Nutzungsdauer n noch nicht abge-
laufen ist, also den Anlagen, die in Jahr t-n erstellt wurden. Die zwischen den Jahren
2000 und 2008 geférderten Anlagen werden so Uber ihre gesamte Nutzungsdauer von

20  Eigene Annahme.
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20 Jahren betrachtet. Abbildung 3-7 zeigt die mit dem Berechnungsansatz ermittelten
jahrlichen Differenzkosten der im Marktanreizprogramm durch das BAFA geférderten
MaRnahmenZ2l, Vom Jahr 2007 zu 2008 ist nur ein leichter Anstieg der Differenzkosten
von 8 Mio. € zu verzeichnen, trotz 141.000 zuséatzlich geférderter Anlagen.
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Quelle: BMU 2008; eigene Berechnung Fraunhofer ISl

Abbildung 3-7: Jahrliche Differenzkosten und Anzahl der im MAP (Teil BAFA) ge-
forderten Anlagen bis 2008

Die Aufteilung der Differenzkosten nach den Kostengruppen zeigt, dass in 2008 die
negativen verbrauchsgebunden Differenzkosten stark zunehmen (Abbildung 3-8). Ein
Grund dafir ist der Anstieg der fossilen Brennstoffpreise bei gleichzeitiger Abnahme
des Holzpellet- und Scheitholzpreises. Zusatzlich werden in 2008 das erste Mal War-
mepumpen in gréBeren Mengen gefoérdert.22

Ein wichtiger Aspekt zur Beurteilung der Differenzkosten im Hinblick auf eine mogliche
Jreiwillige Zahlungsbereitschaft* der Konsumenten ist der Anteil der durch die MAP-
BAFA geforderten Anlagen bereitgestellten Endenergie an der gesamten EE-Warme-
menge. Dabei wird die durch Solarthermie bereitgestellte Warme fast ausschliel3lich
durch geférderte Anlagen erzeugt. Nach den der Berechnung zugrunde liegenden Da-
ten betragt der Anteil an der gesamten solarthermischen Endenergie Uber 95 %

21  Stand November 2008.

22 Stromanbieter bieten manchmal einen speziellen Stromtarif fiir Warmepumpennutzer an.
Der spezielle Warmepumpenstromtarif liegt tber den fossilen Brennstoffpreisen. Da jedoch
nur knapp ein Drittel der fur die Warmebereitstellung nétigen Endenergie Uber elektrischen
Strom bereitgestellt wird, kommen die Stromkosten bei dieser Technologie unterproportio-
nal zum Tragen.
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(90,2 % in 2007)23. Bei der Biomasse?24 ist der Anteil weitaus geringer und belauft sich
auf 6,6 % (2008) bzw. 5,9 % (2007). Wie bereits erwahnt, wurde die Geothermie durch
das MAP-BAFA bis 2008 nur marginal gefordert, wobei der Anteil der geférderten
Warmemenge unter 1 % in 2007 lag. Mit der Aufnahme der Warmepumpen in die For-
derung ist der Anteil inklusive der Luftwarmepumpen jedoch bereits auf 10,2 % in 2008
angestiegen.
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Abbildung 3-8: Differenzkosten nach Kostenarten

3.2.2 Differenzkosten im MAP-FArderbereich KfW

Im Berechnungsansatz der Differenzkosten der KiW-Forderung wird auf eine Verknip-
fung von Technologien und Referenzgebauden verzichtet, da grof3e zentrale sowie
grolRe dezentrale Warmeversorgungseinheiten vornehmlich fir Nichtwohngebaude
gefordert werden. Fur letztere kann aufgrund der grol3en Heterogenitat der Gebaude
keine sinnvolle Typologie gebildet werden. Stattdessen werden zentrale und dezentrale
Referenztechnologien definiert, die den typischen geftrderten Anlagen entsprechen,
und die Differenzkosten anhand der Leistungen bzw. erzeugten Warmemengen ermit-
telt.

23 Die Berechnung basiert auf Anzahl der geférderten Anlagen im MAP-BAFA zum Stand
November 2008 sowie den AGEE-Stat Daten.

24 Ohne biogenen Anteil des Abfalls.
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3.2.2.1 Referenztechnologien und Warmebereitstellungskosten

Die fur jeden erneuerbaren Energietrager definierte dezentrale und zentrale Referenz-
technologie ist in Tabelle 3-9 dargestellt. Bickel et al. (2008) untersuchten die im Rah-
men der KW gefdrderten Technologien und leiteten daraus ein Referenzanlagenmo-
dell ab, an dem sich die hier definierten dezentralen Warmetechnologien orientieren.
Hieraus lassen sich auch basierend auf den zuvor ermittelten Brennstoffpreisen und
Betriebskosten (aus BAFA-Teil der Differenzkostenberechnung) die entsprechenden
Gestehungskosten ableiten. Fur die zentralen Referenztechnologien werden die dem
INVERT-Modell zugrunde liegenden spezifischen Nahwarmepreise von Ragwitz (2009)
als Basis verwendet und fir die Vergangenheit entsprechend der dort angenommenen
Kostenentwicklung zuriickgerechnet. Die Kosten der Warmebereitstellung durch fossile
Fernwarme werden mit dem durchschnittlichen Nettopreis bei einem Anschlusswert
von 160 Kilowatt nach AGFW (2009) angesetzt. Da diese ,fertige” Produktfernwarme-
preise darstellen, kann davon ausgegangen werden, dass die CO,-Zertifikatspreise in
die Preisberechnung eingegangen sind25. Abbildung 3-9 zeigt die resultierenden Wéar-
mebereitstellungskosten der zentralen und dezentralen Systeme.

Tabelle 3-9: Referenztechnologien MAP-KfW
Energietrager Referenztechnologie zentral und dezentral
Fossile Energietrager Fernwarme
Biomasse Biomasse mit Nahwarme (zentral)

Biomasse Heizwerk (ohne Nahwarme)

Solare Warme Solare Nahwarme

Grol3e Solarkollektoranlage (ohne Nahwéarme)

Umwelt- und Erdwarme Tiefengeothermie Nah-/Fernwarme

GroRwarmepumpenanlage (ochne Nahwéarme)

25 Fiir die Hohe der gesamten MAP-Differenzkosten ist die Fernwérme als fossiler Referenz-
preis jedoch von geringer Bedeutung, da dieser nur in die Berechnung im Forderbereich
KfW einflie3t. Aufgrund der verhaltnismafig geringen Anzahl an geférderten Anlagen resul-
tiert aus der KW Férderung nur ein marginaler Einfluss auf die MAP-Differenzkosten.
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Abbildung 3-9: Warmebereitstellungskosten Referenztechnologien im MAP-Teil KW

Die Datenlage zu den geftérderten MaRRnahmen der KW im Rahmen des Marktanreiz-
programms beschrankt sich auf Angaben in MAP-Evaluierungsberichten sowie der
Evaluierung der KfW-Forderung fur Erneuerbare Energien im Jahr 2007 (Bickel et al.
2008).

Fur den gesamten Programmzeitraum liegen zudem Angaben der KfW zur Anzahl der
geférderten MalRnahmen und der gewahrten Darlehenssumme vor. Die Differenzkos-
ten im MAP-Férderbereich der KfW ergeben sich aus den Malinahmen im Warmebe-
reich, die im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien zwischen 1999 und
2007 geférdert wurden. Neben den reinen Warmeerzeugungstechnologien wurden
durch das Programm auch Biogas- und Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
gefordert. Bei diesen wird nach gangiger Praxis fur den Warmeanteil eine Gutschrift in
Hohe des Warmemarktpreises angesetzt, womit die positiven Effekte bereits im Strom-
bereich durch geringe Stromgestehungskosten berticksichtigt werden (vgl. Wirtschaft-
lichkeitsrechnung Heizkraftwerke in Langnif3 et al. (2006))26. Im Warmebereich entste-
hen dadurch keine weiteren Differenzkosten durch die KWK-Anlagen. Da insgesamt
nur fur vereinzelte Jahre und nicht fur alle Technologien Angaben zu den geférderten

26  Eine weitere Moglichkeit ist, die KWK-Anlagen nach Strom- und Wéarmeanteil zu trennen
und jeweils Strom- und Warmegutschriften anzusetzen. Da die jeweiligen Anteile nicht be-
kannt sind, kann eine differenzierte Betrachtung nach Strom- und Warmeanteil nicht
durchgefiihrt werden.
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thermischen Leistungen bestehen, werden die fehlenden Daten auf Grundlage der Dar-
lehenssummen abgeschatzt.

3.2.2.2 Ansatz zur Berechnung der Differenzkosten und Ergebnisse

Aus den geférderten Leistungen (P) werden die jahrlich bereitgestellten Warmemengen
durch Multiplikation mit den jeweiligen Volllaststunden (ty.) berechnet. Zur Berechnung
der Differenzkosten werden diese mit den jeweiligen spezifischen Warmebereitstel-
lungskosten der erneuerbaren Referenztechnologien (kgg)27 abziglich der fossilen
Referenzkosten (Kremwarme) in FOorm des durchschnittlichen Fernwérmepreises bewertet.
Bei den zentralen Versorgungstechnologien werden zudem Warmenetzverluste (Vnetz)
von 15 % bericksichtigt (Bickel et al. 2008)28.

t t t t t t t
DKw = Z(kEEj — Krerwarme) - P e, v g, +Z(kEEn — Keermwarme) P e, tviee, - (1= Vietz)
j n

t = Jahr

k,‘EEJ = Spez. Warmebereitstellungskosten der EE - Einzelanlage (denzentral) j int [€/kWh]
k,‘EEn = Spez. Warmebereitstellungskosten EE - Nahwéarme (zentral) n int [€/kWh]

Kermwarme = SPez. Warmbereitstellungskosten Fernwarme int [€/kWh]
PJLEE = Gef6rderte thermische Leistung [KW]

ty g = Volllaststunden pro Jahr [h]

Vyerz = Verluste Warmenetz

Formel 2. Differenzkostenberechnung im MAP-Teil KfW

Die Differenzkosten im MAP-Forderbereich sind in Abbildung 3-10 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass in 2005 trotz eines Zubaus an gefdrderter Leistung die Differenzkosten
sinken. Zu erklaren ist dies mit dem hohen Anstieg des fossilen Fernwéarmepreises um
real 4,58 €/ MWh von 2004 auf 2005, bei einem gleichzeitigen moderaten Anstieg des
Holzhackschnitzelpreises um 0,62 €/ MWh. Damit liegen die Warmebereitstellungskos-
ten der Biomasse Einzelanlagen mit Inbetriebnahme in 2005 bereits unter den fossilen
Referenzkosten. Die bis dahin installierten Anlagen tragen in 2005 zu negativen Diffe-
renzkosten von zusammen knapp 1,27 Mio. € bei. In 2007 liegt der Fernwarmepreis
wieder um real 1,53 €/ MWh niedriger, weshalb beim Biomasse-Heizwerk nur noch
marginale negative Differenzkosten auftreten. In der Summe belaufen sich die Diffe-
renzkosten durch die KfW-MAP-Férderung in 2007 auf 7,5 Mio. €.

27 Der Jahresnutzungsgrad wird in der spezifischen Kostenberechnung beriicksichtigt.

28 Da sich der Nahwarmepreis auch auf die bereitgestellte Warmemenge und nicht auf die
erzeugte Warmemenge im Heizwerk bezieht, missen die Warmenetzverluste abgezogen
werden.
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Abbildung 3-10:  Jahrliche Differenzkosten der MAP geférderten Technologien durch
die Kfw

3.2.3 Gesamte Differenzkosten im Warmebereich

Die gesamten Differenzkosten des Warmebereichs werden mit den im Marktanreiz-
programm geférderten und zuvor definierten Referenztechnologien abgeschéatzt. Daflr
wird die gesamte durch Erneuerbare Energien bereitgestellte Warme mit den gewichte-
ten spezifischen Mehrkosten der einzelnen Technologien (dk;) bewertet (Formel 3).
Hierbei gehen in Abhangigkeit der zugrunde gelegten Technologien auch CO,-
Zertifikatspreise mit in die Kostenrechnung ein. Die Berechnung erfolgt dabei entspre-
chend des Differenzkostenansatzes im MAP-Teil BAFA:

29  Die geforderten Anlagen aus Ende 1999 wurden dem Jahr 2000 zugeordnet.
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dkj = 1:Etrdgas : Z((kltEEJ| - I(ItErdgas,i ) ’ r|] ) + 1:l-tleiztil : Z((kltEEJ| - kItErdgas,i ) ' r|])
t =Jahr
ktEEj = Spezifische Versorgungskosten der erneuerbaren Referenztechnolgie j

K ragas neizel = SPeZifische Versorgungskosten der fossilen Referenztechnologien

f ' = Gewichtungder fossilen Referenztechnologien (Ferggas + Freio) =1

I, ; = Gewichtung des Referenzgebdudesi bei Technologie | Zriyj =1,V]

Formel 3: Berechnung der gewichteten spezifische Mehrkosten

Die jahrliche Warmebereitstellung aus Erneuerbaren Energien wird aus den Daten der
Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energien - Statistik (AGEE-Stat) (BMU 2009) ab
2000 dbernommen.30 Die definierten Referenzanlagen decken nur einen Teil der er-
neuerbaren Warmetechnologien ab, und somit konnen sich die Kosten teilweise erheb-
lich unterscheiden. Um die GréRenordnung der moglichen Abweichung zu erfassen,
werden die Ergebnisse mit denen in der Leitstudie 2008 (Nitsch 2008) verglichen. Da-
bei ist anzumerken, dass in der Leitstudie aufgrund anderer Bewertungen die Hohe der
Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Energien teilweise von denen der AGEE-Stat
abweicht, wodurch auch Unterschiede in den Differenzkosten entstehen kénnen.

Die gesamten Differenzkosten im Warmebereich sind in Abbildung 3-11 nach Energie-
tragern dargestellt. Allerdings ist dieses Ergebnis insbesondere aufgrund der nachste-
hend beschriebenen methodischen Probleme im Biomasse- und Geothermiebereich
mit Vorbehalt zu betrachten.

30 Da es sich bei den Angaben um Endenergie handelt, sich die spezifischen Mehrkosten
(dkj) jedoch auf Nutzenergie beziehen, erfolgt eine Umrechnung mit den durchschnittlichen
Jahresnutzungsgraden der Technologien. Des Weiteren erfolgt die Berechnung der Kapi-
talkosten immer fir das jeweilige Betrachtungsjahr, d.h. es findet bei den kapitalgebunde-
nen Kosten keine Differenzierung nach Erstellungsjahr statt. Mogliche Lerneffekte sind
somit nicht bericksichtigt.
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Abbildung 3-11:  Gesamte Differenzkosten der Warmebereitstellung, basierend auf
MAP-Ansatz

Die spezifischen Mehr- oder Minderkosten der einzelnen in die Berechnung einflieRen-
den Technologien sind in Tabelle 3-10 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Biomasse
mit 1,3 €-ct/ kWh in 2008 die niedrigsten spezifischen Mehrkosten aufweist. Bei den
grolReren Biomasse-Heizwerken (Einzelanlagen Industrie/ GHD) treten bereits Minder-
kosten gegeniber der fossilen Referenztechnologie auf.

Tabelle 3-10: Spezifische Mehr- oder Minderkosten der EE-Technologien
Spezifische Mehr- /Minderkosten 2007 2008
ct/ kWh (Nutzenergie) | ct/kWh (Nutzenergie)
Biomasse (gesamt) 2,00 1,30
Einzelanlagen Haushalte 4,77 3,94
Einzelanlagen Industrie/ GHD -0,18 -0,91
Biomasse Nahwéarme 0,62 0,00
Erd- und Umweltwarme 4,28 3,50
Einzelanlagen (Warmepumpen) 4,40 3,68
Geothermie Nahwéarme 3,43 2,42
Solare Strahlungsenergie 11,79 11,05
Einzelanlagen 11,82 11,06
Solare Nahwéarme 10,97 10,70

Quelle: Fraunhofer ISI, eigene Berechnungen
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Die in Tabelle 3-10 dargestellten spezifischen Kosten sind pro Kilowattstunden Nutz-
energie angegeben, so dass Verluste durch Erzeugung und Verteilung (Wéarmenetz)
bei der Berechnung berlcksichtig sind. Die Mehr- oder Minderkosten beziehen sich auf
die Warmeenergiemenge, die in der Differenzkostenberechnung warmeseitig beriick-
sichtigt wird — ohne KWK-Warme und Einzelfeuerstatten wie Kaminéfen (siehe unten).

Die spezifischen Differenzkosten im Warmebereich bezogen auf die gesamte erzeugte
Endenergie durch erneuerbare Warme betragt 0,96 €-ct/ kwh im Jahr 2008 (1,22 €-ct/
kWh in 2007).

Berechnung der Differenzkosten bei Nutzung von Biomasse

Aufgrund der vielfaltigen technologischen Bereitstellungsmdglichkeiten ist die Ermitt-
lung der Differenzkosten durch die Nutzung von Biomasse allein mit den definierten
Referenztechnologien schwierig.

Die AGEE-Stat differenziert bei der Struktur der Warmebereitstellung durch Biomasse
nach dem ,biogenen Anteil des Abfalls* und der tbrigen Biomasse. Ersterer wird bei
der Berechnung nicht mit einbezogen, da keine Vergleichskosten auf Vollkostenbasis31
vorliegen und die Ermittlung dieser eine Analyse der komplexen Stoffstrome in der Ab-
fallwirtschaft erfordert, was im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden kann (BMU
2004).

Fur den Warmeanteil, der aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen bereitgestellt wird, wer-
den keine Mehrkosten angesetzt, da bei diesem systemanalytischen Ansatz die War-
meerldse in Hohe des erzielbarer Marktpreises als Gutschrift bei der Berechnung der
Stromgestehungskosten eingehen und sich damit im Strombereich und bei einer sys-
temanalytischen Betrachtung der Differenzkosten in diesem Bereich positiv auswirken.

31 StaiR (2007) gibt fir Bioabfélle als Orientierungswerte negative Brennstoffkosten von ca.
(-) 3ct/kWh an.



63

1.800 -
1.600 - —
1.400
1.200

1.000 - = Ohne Einzelfeuerstitten

Millionen €

800 - C—IMit Einzelfeuerstitten

600 - l Leitstudie 2008

400«.HHH-LH602.

467

200 1386 (353 (355 428 439359 ] I 431
0 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Quelle: Nitsch 2008, eigene Berechnungen Fraunhofer ISI

Abbildung 3-12:  Gesamte Differenzkosten durch die Nutzung von Biomasse im

Warmebereich

Zur Berechnung der Differenzkosten wird somit zwischen Biomasse Einzelanlagen,
Nahwarme und KWK-Nahwarme unterschieden, deren Anteile fir die einzelnen Jahre
nach Nitsch (2008) angesetzt werden. 32 Die Einzelanlagen werden des Weiteren nach
den Nutzungsgruppen entsprechend der AGEE-Stat Daten in Haushalte und Industrie
unterschieden.33 Die spezifischen Mehrkosten werden aus den zuvor definierten Refe-
renztechnologien ermittelt.

Wird die gesamte erzeugte Warme der Biomasse Einzelanlagen (Haushalte) mit den
hier ermittelten spezifischen Mehrkosten bewertet, werden die Differenzkosten sicher-
lich zu hoch angesetzt.34 Wird hingegen davon ausgegangen, dass die Einzelfeuer-
statten keine Mehrkosten verursachen, kann das Ergebnis als unterer Wert fur die Dif-
ferenzkosten angesehen werden. Dabei wird nur der Anteil der Warmebereitstellung

32

33

34

In Nitsch (2008) ist die Energiebreitstellung aus Nahwéarme und Nahwarme-KWK fur 2000,
2005 und 2010 angegeben, die Anteile der tGbrigen Jahre werden mit Interpolation berech-
net.

Fur die Biomassenutzung der Haushalte sind dies Pellet- und Scheitholz-Zentralheizungs-
kessel. Fir die Biomassenutzung der Industrie werden die spezifischen Mehrkosten des
Heizwerkes (Hackschnitzel) und fur die Nahwarme der Biomasse-Nahwéarmepreis abzlg-
lich des fossilen Fernwarmepreises angesetzt.

Fur die Hohe der Differenzkosten der Biomasse ist entscheidend, inwiefern die Zusatzge-
rate wie Kamindfen in die Berechnung mit einbezogen werden. Die hier ermittelten spezifi-
schen Mehrkosten beziehen sich auf Zentralheizungswarmeerzeuger, die in der Lage sind,
fossile Warmetechnologien vollstandig zu ersetzen.
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mit den spezifischen Kosten bewertet, der durch Biomasse-Zentral oder Hauptheizun-
gen erzeugt wird.35 Abbildung 3-12 zeigt die berechneten Differenzkosten im Vergleich
zu den Werten der Leitstudie. Die Ergebnisse bestéatigen, dass die Einbeziehung der
Einzelfeuerstatten zu weitaus hoheren Differenzkosten fuhrt als in der Leitstudie. Wer-
den diese nicht mit Mehrkosten bewertet, ist die Hohe der jahrlichen Differenzkosten
mit der in der Leitstudie vergleichbar.36 Da Einzelfeuerstatten wie Kaminofen tberwie-
gend aus asthetischen Grinden angeschafft werden, keine fossilen Warmetechnolo-
gien ersetzen und eine Zuordnung von spezifischen Verbrauchskosten aufgrund des
Eigenbezugs nicht mdglich ist, finden diese in der weiteren Berechnung keine Berlck-
sichtigung.

Berechnung der Differenzkosten bei Nutzung solarer Warme

Die Berechnung der Differenzkosten durch die Nutzung solarer Warme erfolgt analog
zum vorherigen Abschnitt. Die gewichteten spezifischen Mehrkosten werden aus den
beiden solaren Referenztechnologien ermittelt. Die Gewichtung der Warmebereitstel-
lungskosten von Warmwasser- und Kombianlagen wird ebenfalls anhand der simulier-
ten Warmemengen der MAP-geforderten Anlagen durchgefihrt. Fur die Berechnung
werden die spezifischen Warmebereitstellungskosten der Solaranlagen ohne Grund-
lastwéarmeerzeuger verwendet, da die Bezugsgrdl3e die rein durch Solarkollektoren
erzeugte Warme ist. Der Anteil der solaren Nahwéarme wird wie bei der Biomasse nach
Nitsch (2008) angesetzt.

Abbildung 3-13 zeigt die Ergebnisse der Differenzkostenberechnung durch die Nutzung
solarer Warme. Von 2000 bis 2008 entwickeln sich die hier ermittelten Differenzkosten
parallel zu denen der Leitstudie 2008, nur auf einem etwas niedrigeren Niveau.

35 Dafir wird die Verteilung der Endenergieerzeugung bei Kleinfeuerungsanlagen aus
Schlomann et al. (2004) herangezogen. Der Anteil von Zentral- und Hauptheizungen be-
tragt 24,9 % (2003). Deren Anteil an den Einzelanlagen der Haushalte hat sich seitdem je-
doch vergrofert, was in der Berechnung mit einem Anstieg der Anteile um 2%-Punkte ab
2003 beriicksichtigt wird (Staifd 2007) (DEPV 2009).

36 Inwiefern Nitsch (2008) mdgliche Mehr- oder Minderkosten von Einzelfeuerstatten in die
Berechnung einbezieht, geht aus der Studie nicht hervor.
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Abbildung 3-13:  Gesamte Differenzkosten durch die Nutzung solarer Warme

Berechnung der Differenzkosten bei Nutzung von Umwelt- und Erdwérme

Zur Ermittlung der Differenzkosten durch die Nutzung von Umwelt- und Erdwarme ste-
hen drei Referenztechnologien zur Verfigung: die beiden Warmepumpentechnologien
und die geothermische Nahwarme. Aus den Daten der AGEE-Stat ist jedoch nicht er-
sichtlich, inwieweit Warmepumpen in die Warmebereitstellung aus Erneuerbaren Ener-
gien einbezogen sind, da nur die Sparte Geothermie aufgefihrt ist. Bei den Referenz-
warmepumpen handelt es sich um oberflichennahe Geothermie und um die Nutzung
von Umweltwarme. Unter der Annahme, dass die aufgeflihrten Endenergiemengen
ebenfalls die Warmeerzeugung von Luftwarmepumpen beinhaltet, werden zur Ermitt-
lung der spezifischen Mehrkosten beide Referenztechnologien entsprechend der MAP-
Differenzkostenberechnung herangezogen. Jedoch finden auch andere Technologien
Einsatz — beispielsweise in der industriellen Nutzung oder in Thermalbadern. Gerade in
der Geothermie kdnnen wenige grof3e Anlagen die Warmeerzeugungskosten dominie-
ren, da insgesamt die durch Geothermie erzeugte Warmemenge gering ist.

Berechnung der Differenzkosten bei Nutzung von Umwelt- und Erdwérme

Abbildung 3-14 zeigt die Ergebnisse im Vergleich mit der Leitstudie. Von 2000 bis 2008
unterscheiden sich die hier ausgewiesenen Differenzkosten erheblich in der H6he zu
den in der Leitstudie berechneten Differenzkosten. Auf die Unterschiede wird im nachs-
ten Absatz noch genauer eingegangen (siehe Zwischenfazit).
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Abbildung 3-14:  Gesamte Differenzkosten bei Nutzung von Umwelt- und Erdwarme

Zwischenfazit: Belastbarkeit des Ansatzes zur Berechnung der gesamten Diffe-
renzkosten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Ansatz entwickelt, der vornehmlich zur Berech-
nung der Differenzkosten der MAP-gefdrderten Anlagen dient. Aufgrund der damit ver-
bundenen Begrenztheit des Berechnungsmodells sind die Ergebnisse der gesamten
Differenzkosten mit Unsicherheiten verbunden.

Insbesondere bei der Nutzung von Biomasse kdnnen die definierten Referenztechno-
logien nur einen Teil der Technologien und der damit verbundenen Kosten widerspie-
geln.

Bei der Umwelt- und Erdwarme ist die genaue Struktur der Warmebereitstellung nach
Warmepumpen, Erdwarmekollektoren und tiefengeothermischen Anlagen aus den
AGEE-Stat-Daten nicht abzuleiten Die erzeugte Endenergie der Einzelanlagen wurde
mit den spezifischen Mehrkosten der Warmepumpenreferenzsysteme bewertet, obwohl
auch andere Technologien eingesetzt werden — beispielsweise in der industriellen
Nutzung oder in Thermalb&adern. Gerade in der Geothermie kdnnen wenige grol3e An-
lagen die Wéarmeerzeugungskosten dominieren, da insgesamt die durch Geothermie
erzeugte Warmemenge relativ gering ist. Die Unterschiede zur Leitstudie sind insbe-
sondere mit den unterschiedlichen Technologien und den anlegten Strompreisen zu
erklaren. In dem vorliegenden Ansatz wird im Gegensatz zur Leitstudie neben der
Erdwarmepumpe auch die Luftwarmepumpe mit in die Kostenberechnung einbezogen.
Der angelegte Strompreis bei den Warmepumpen bzw. die hier vorgenommene An-
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nahme eines speziellen Warmepumpentarifs ist ebenfalls ein entscheidender Faktor,
mit dem sich Abweichungen zur Leitstudie erklaren lassen.

Die Warmebereitstellung durch solare Warme wird Uberwiegend durch Solarkollektoren
auf Wohngebauden erzeugt, was die Verwendung der definierten Referenztechnolo-
gien rechtfertigt.

Neben der Begrenztheit auf technologischer Ebene ist der vorliegende Berechnungs-
ansatz zeitlich auf die Jahre 2000 bis 2008 begrenzt, wodurch sich die Abweichungen
zur Leitstudie teilweise erklaren lassen. Darliber hinaus wird beispielsweise die im Jahr
2000 bereitgestellte Endenergie in der Leitstudie mit den spezifischen Mehrkosten der
Anlagen mit Inbetriebnahme im Jahr 2000 bewertet, wahrend im vorliegenden Ansatz
keine Unterschiede zu 2005 gemacht werden, d.h. die Lerneffekte keine Beriicksichti-
gung finden. Hierdurch kénnen Unterschiede bei den kapitalgebundenen Kosten auf-
treten, bei den verbrauchsgebundenen Kosten hingegen fihrt dies zu keinen Abwei-
chungen.

Auf technologischer Ebene wird in der Leitstudie der Nahwarmebereich genauer mit
mehr definierten Referenztechnologien untersucht, wahrend sich der hier gewahlte
Ansatz auf Referenztechnologien in der dezentralen Warmeversorgung konzentriert. In
der Leitstudie werden dabei auch die Jahreskosten der Biomasse KWK-Anlagen antei-
lig der Wéarmeseite zugeschrieben und damit in den Differenzkosten berticksichtigt.
Daruber hinaus werden, im Gegensatz zum hier verwendeten Ansatz, keine konventio-
nellen Referenztechnologien definiert, sondern anlegbare Warmepreise verwendet,
aus denen Mischwerte fur die einzelnen erneuerbaren Energietrager gebildet werden.
Ein weiterer Unterschied besteht in der Verkniipfung von Referenztechnologien mit
Referenzgebauden in der dezentralen Warmeversorgung, die in der Leitstudie nicht
vorgenommen wird.

Insgesamt beruht die Berechnung der Leitstudie auf einer umfangreicheren Datenbasis
zum EE-Ausbau, insbesondere zum jahrlichen Zubau. Die hier vorgenommenen Be-
rechnungen greifen hingegen auf die veroéffentlichten Daten der AGEE-Stat zurtick, in
denen nur die jahrlich erzeugte Endenergie der einzelnen Energietrager angegeben ist.

3.24 Fazit fir den Warmebereich

Die Berechnung der Differenzkosten des Ausbaus Erneuerbarer Energien basiert auf
einem systemanalytischen Ansatz, der die spezifischen Kosten nach Technologien
differenziert betrachtet.
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Die vorliegende Arbeit berechnet zum einen die Differenzkosten der Warmeerzeugung,
deren Ausbau durch die MAP-Fo6rderung der Erneuerbaren Energien getrieben wird
(Abbildung 3-15). Mittels einer entsprechenden Auswahl an Referenztechnologien und
Referenzgeb&duden werden die Differenzkosten berechnet. In 2008 werden sie sich in
ahnlicher Bandbreite wie in 2007 bewegen, jedoch sind noch keine definitiven Angaben
maoglich, da hierfir die Férderdaten der KfW noch ausgewertet werden muissen.

Zum anderen werden die Differenzkosten des gesamten EE-Warme-Ausbaus basie-
rend auf dem MAP-Ansatz ausgewiesen (Abbildung 3-15). Die CO,-Zertifikatspreise
gehen in die Differenzkostenbetrachtung durch Produktfernwarmepreise ein, allerdings
ist ihr Einfluss im Warmebereich marginal, da hier nur wenige Anlagen unter das ETS
fallen.

Die positiven Differenzkosten im Warmebereich reflektieren die direkten Mehrkosten,
die bei Haushalten und Unternehmen fir die W&rmeerzeugung mit erneuerbaren
Energietragern anfallen. Im Ergebnis ist festzuhalten:

o die Warmemehrkosten des MAP-bedingten Ausbaus Erneuerbarer Energien (BAFA
und KfW) belaufen sich auf ca. 368 Mio. € fur 2007 (368 Mio. € fir 2008 ohne Kfw),

o die gesamten Differenzkosten des gesamten EE-Ausbaus mit und ohne
Anreizwirkung des MAP betragen ca. 1 Mrd. € in 2008 (1,2 Mrd. € 2007).

Die Abweichungen zwischen den gesamten und forderbedingten (MAP) Differenzkos-
ten kdnnten als Zahlungsbereitschaft der Endverbraucher fir die Nutzung Erneuerba-
rer Energien interpretiert werden. Allerdings gilt zu bericksichtigen, dass auch &stheti-
sche Griunde (Kaminofen), Verfugbarkeit von selbstorganisierten Brennstoffen (Holz),
das Bestreben einer unabhangigen Energieversorgung sowie steuerliche Aspekte den
EE-Ausbau vorantreiben und sich daher hinter dieser Zahlungsbereitschaft ganz ande-
re Zielvorstellungen/Anreize als der alleinige Ausbau Erneuerbarer Energien verste-
cken kénnen. Unter diesem Blickwinkel ist zu tberlegen, zu welchem Anteil die nicht-
MAP getriebene Warmeerzeugung mit Erneuerbaren Energien in die Gesamtkostenbe-
trachtung eingehen soll.
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Abbildung 3-15:  Vergleich von Differenzkosten MAP-geférderter Anlagen mit gesam-
ten Differenzkosten37 und gesamten Differenzkosten nach Techno-
logien

Die Leitstudie (Nitsch 2008) weist hingegen gesamte Differenzkosten in Héhe von 1,6
Mrd. € (2008) aus. Die Abweichungen zwischen Nitsch 2008 und dem hier gewahlten
Ansatz sind im Wesentlichen mit der Zugrundelegung unterschiedlicher Referenztech-
nologien und der unterschiedlichen Beriicksichtigung der Lerneffekte zu erklaren. Da-
her wird fur die fortlaufenden Arbeiten zur Ermittlung von Differenzkosten fur den ge-
samten EE-Ausbau vorgeschlagen, die vorliegenden Berechnungsansatze im Detail
mit denen der Leitstudie 2008 zu vergleichen, die Auswahl und Detaillierung der Refe-
renztechnologien zu tberarbeiten und die Datenlage fur die Kapitalkosten bzw. Geste-
hungskostenberechnung und Energieerzeugung zu verbessern.

Des Weiteren wird vorgeschlagen, die Differenzkosten des EEWarmeG-bedingten EE-
Ausbaus ab 2009 zu analysieren. Ein klarer Ausweis dieser Differenzkosten zeigt die
durch dieses Gesetz bedingten Mehrkosten fir die Warmekonsumenten/Investoren
auf.

Eine weitere Fragestellung sollte sich mit dem tatsachlich durch die MAP-Férderung
angestol3enen EE-Ausbau beschaftigen, d.h. zu untersuchen, in welchem Umfang der
EE-Warmeausbau auch ohne Forderung stattfande. Denn die Zahlungsbereitschaft der
Verbraucher fir Warme aus Erneuerbaren Energien spiegelt sich bisher nur in der Dif-
ferenz zwischen den gesamten und den MAP-ausbaubedingten Differenzkosten wider.

37 2008 ohne Anlagen, die von der KfW gefordert werden.
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In diesem Zusammenhang ist auch zu tberlegen, zu welchem Anteil die nicht férderge-
triebene Warmeerzeugung in eine Gesamtkostenbetrachtung eingehen soll.

3.25 Literatur/Referenzen

AGFW 2009: “Fernwéarme Preistbersicht (Stichtag: 01.10.2008).” Arbeitsgemeinschaft
fur Warme und Heizkraftwirtschaft e.V., Frankfurt am Main.
http://www.agfw.de/typo3conf/ext/naw_securedl/secure.php?u=0&file=fileadmin/fi
lepool/Aktuell_Marketing/fw-preisuebersicht2008_Kurzfassung
WEB.pdf&t=1237195338&hash=35b02a40c60c51979a7848e55c202abd
(Zugegriffen 15. Mai 2009).

BDH 2008: “BDH Bilanzpressekonferenz - Europa auf dem Weg zu Effizienz und der
verstarkten Nutzung von Erneuerbaren Energien.” Bundesindustrieverband
Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V., Kéin. http://www.bdh-
koeln.de/html/index.php?site=7_20_418&Ing=de (Zugegriffen 15. Mai 2009).

Bickel, P.; Kelm, T.; Staif3, F.; Langnil3, O. und Edler, D. 2008: “Evaluierung der KfWw-
Forderung fur Erneuerbare Energien im Inland in 2007.” Gutachten im Auftrag
der KfW.

Blesl, M, Fahl, U.; Kempe, S. und Vo3, A. 2004: “Strategien und Technologien einer
pluralistischen Nah- und Fernwarmeversorgung in einem liberalisierten Energie-
markt unter besonderer Beriicksichtigung der Kraft-Wéarme-Kopplung und rege-
nerativer Energien.” Studie im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft fir Warme und
Heizkraftwirtschaft (AGFW).

BMU 2004: “Beitrag der Abfallwirtschaft zur nachhaltigen Entwicklung in Deutschland -
Teil Siedlungsabfélle.” Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit. ~ Sonderteil der BMU-Zeitschrift Umwelt Nr.10 (2004)
http://www.bmu.de/abfallwirtschaft/downloads/doc/35530.php  (Zugegriffen  15.
Mai 2009).

BMU 2008: “Monatsstatistik Erneuerbare Energien (MAP-BAFA) fiir das BMU fir den
Zeitraum seit 01.09.1999.” Erhalten per E-Mail am 19.01.2009

BMU 2009: “Entwicklung der Erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2008 -
Grafiken und Tabellen.” http://www.erneuerbare-energien.de/inhalt/43815/39882/
(Zugegriffen April 28, 2009).



71

BMWI 2009: “Energiedaten - nationale und internationale Entwicklung.” Bundesministe-
rium far Wirtschaft und Technologie.
http:/imwww.bmwi.de/BMWi/Navigation/Energie/energiestatistiken.html
(Zugegriffen 16. Juni 2009).

Bdhnisch, H. und Langnif3, O. 2007: “Evaluierung von EinzelmaRnahmen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien (Marktanreizprogramm) im Zeitraum Januar bis Dezem-
ber 2006.” Forschungsvorhaben im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit.

CARMEN 2009: “Holzpellets/ Hackschnitzel Preisentwicklung.” Centrales Agrar-
Rohstoff-Marketing- und Entwicklungs-Netzwerk e.V., Straubing; persénliche Mit-
teilung; erhalten am 30.06.20009.

DEPV 2009: “Entwicklung Pelletheizungen 2000-2009.” Deutscher Energie-Pellet-
Verband e.V. http://www.depv.de/marktdaten/pelletheizungen/ (Zugegriffen Juli
15, 2009).

Diefenbach, N. und Born, R. 2007: “Basisdaten flr Hochrechnungen mit der Deutschen
Gebaudetypologie des IWU.” Institut fur Wohnen und Umwelt, Darmstadt.
http://www.iwu.deffileadmin/user_upload/dateien/energie/klima_altbau/Flaechen_
Gebaeudetypologie_07.pdf (Zugegriffen Februar 26, 2009).

DIN 51731 1996: “Prel3linge aus naturbelassenem Holz; Anforderung und Prifung.”
DIN Deutsches Institut fir Normung (Perinorm Online); Beuth Verlag, Berlin.
http://www-fr.redi-bw.de/db/perinorm/ (Zugegriffen 21. Januar 2009).

DIN V 4701-10 2003: “Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen-
Teil 10: Heizung, Trinkwassererwdrmung, Luftung.” DIN Deutsches Institut fur
Normung (Perinorm Online); Beuth Verlag, Berlin. http://www-fr.redi-bw.de/db/
perinorm/ (Zugegriffen 21. Januar 2009).

Eltrop, L. 2008: “Dokumentation Heizkostenvergleich.” Institut fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung (IER), Universitat Stuttgart. http://www.jens-
reinl.de/holz/pdf/IER-Heizkostenvergleich_Neubau.pdf (Zugegriffen Januar
15, 2009).

EnEV 2007: “Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende
Anlagentechnik bei Gebauden.” BGBI. Jg. 2007 Teil I Nr. 34, S. 15109.



72

IWU 2003: “Deutsche Gebaudetypologie -Dokumentation.” Institut fir Wohnen und
Umwelt, Darmstadt.
http://www.iwu.deffileadmin/user_upload/dateien/energie/klima_altbau/Gebaeude
typologie_Deutschland_Dez_2003.pdf (Zugegriffen 26. Februar 2009).

Langnif3, O. et al. 2006: “Evaluierung von EinzelmaBnahmen zur Nutzung Erneuerba-
rer Energien (Marktanreizprogramm) im Zeitraum Januar 2004 bis Dezember
2005.” Forschungsvorhaben im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit.

Nast, M. 2009: Personliche Mitteilung vom 12. Mai 2009.

Nitsch, J. 2008: “Leitstudie 2008 - Weiterentwicklung der "Ausbaustrategie Erneuerba-
re Energien” vor dem Hintergrund der aktuellen Klimaschutzziele Deutschlands
und Europas.” Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit.

Nitsch, J. 2007: “Leitstudie 2007 "Ausbaustrategie Erneuerbare Energien" - Aktualisie-
rung und Neubewertung bis zu den Jahren 2020 und 2030 mit Ausblick bis
2050.” Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit.

Oschatz, B. und Mailach, B. 2007: “ASUE Heizkostenvergleich Neubau 2007.” Institut
far Technische Gebaudeausristung Dresden Forschung und Anwendung GmbH.
http://asue.de/cms/upload/inhalte/kostenvergleich_heizung/broschuere/hkv_neub
au_2007.pdf (Zugegriffen Januar 15, 2009).

Ragwitz, M. 2009: “Invert Modell Preisreihen.” Personliche Mitteilung; Erhalten am
01.04.20009.

Sahner, G.; Drittenpreis, J.; Baumgéarnter, J. und Broll, J. 2008: “Energieeffizienter und
nachhaltiger Neubau von Wohngebauden.” Umweltamt und Stadtplanungsamt
der Stadt Nirnberg.
http://www.umwelt.nuernberg.de/download/info/klima/kornburg%20nord _rz_a4 9
0.pdf (Zugegriffen Januar 20, 2009).

Schlomann, B.; Gruber, E.; Eichhammer, W. und Kling, N. 2004: “Energieverbrauch der
privaten Haushalte und des Sektors Gewerbe Handel, Dienstleistung (GHD).”
Kurzfassung des Abschlussberichts an das Bundesministerium fur Wirtschaft und
Arbeit.



73

StaBuA 2008a: “Bauen und Wohnen: Mikrozensus - Zusatzerhebung 2006 Bestand
und Struktur der Wohneinheiten Wohnsituation der Haushalte.” Statistisches
Bundesamt, Wiesbaden. Fachserie 5, Heft 1.

StaBuA 2008b: “Bautatigkeit und Wohnen 2007.” Statistisches Bundesamt, Wiesba-
den. Fachserie 5, Reihe 1.

Stail3, F. 2007: Jahrbuch Erneuerbare Energien 2007 mit CD. 1. Aufl. Bieberstein, Ra-
debeul.

TFZ 2009a: “Entwicklung Scheitholzpreise.” Technologie- und Férderzentrum im Kom-
petenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ); personliche Mitteilung, er-
halten am 06.07.20009.

TFZ 2009b: “Technologie- und Foérderzentrum im Kompetenzzentrum fir Nachwach-
sende Rohstoffe (TFZ) - Aktuelle Scheitholzpreise.”
http://www.tfz.bayern.de/festbrennstoffe/17385/ (Zugegriffen Juli 9, 2009).

VDI 2067-1 2000: “Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen - Grundlagen und
Kostenberechnung.” Verein Deutscher Ingenieure (Perinorm Online); Beuth Ver-
lag, Berlin. http://www-fr.redi-bw.de/db/perinorm/ (Zugegriffen 15. Mai 2009).



74

4 Indirekte Kosten

Alle Kosten, die nicht direkt durch die Erzeugungstechnologie oder —systeme entste-
hen und eigentlich Folgekosten der Einspeisung bzw. Energieerzeugung mit Erneuer-
baren Energien darstellen oder die durch die Nutzung des Marktes bedingt sind, wer-
den als indirekte Kosten bezeichnet. Hierunter fallen neben den Kosten zur Integration
der Erneuerbaren Energien in das Netz wie z.B. die Bereitstellung von Ausgleichs- und
Regelenergie auch die zuséatzlichen, fir den Ausbau Erneuerbarer Energien erforderli-
chen Kosten fur das Netz selbst. Die Zuordnung der Netzausbaukosten nach erneuer-
baren oder fossilen Energietréagern stof3t jedoch schnell an Grenzen, da ein Ausbau
Erneuerbarer Energien nicht per se einen Netzausbau erfordert, sondern von der Aus-
lastung, der Steuerung der Stromeinspeisung etc., abhangt. Gleichfalls sind alle Kos-
ten, die durch Transaktionen in Verbindung mit Erneuerbaren Energien anfallen, indi-
rekte Kosten. Transaktionskosten bei Unternehmen entstehen zum einen durch Um-
setzung der Forderbestimmungen, Berichtspflichten etc., zum anderen durch marktbe-
dingte Transaktionen im Zusammenhang mit Erneuerbaren Energien. Auch bei den
offentlichen Haushalten sind Transaktionskosten zu bertcksichtigen, die bei Durchfih-
rung und Uberwachung der FérdermalRnahmen anfallen.

Im Rahmen des Arbeitsschrittes wird versucht, bestehende indirekte Kosten, die in der
Vergangenheit angefallen sind, zu ermitteln. Gleichzeitig sollen Vorgehensweisen auf-
gezeigt werden, wie indirekte Kosten zukiinftig ermittelt werden kénnen. Die Ergebnis-
se werden abschlieRend soweit verfiigbar bestehenden Studien gegenubergestellt und
kritisch diskutiert.

4.1 Ausgleichs- und Regelenergiekosten im Strombereich

Zusétzliche Integrationskosten fir Erneuerbare Energien entstehen durch den fluktuie-
renden Charakter und die begrenzte Vorhersagbarkeit der Windenergieeinspeisung
sowie mittelfristig, wenn der Anteil weiter ansteigt, auch durch die PV-Einspeisung. Die
wichtigsten Kostenbldcke, die diese Integrationskosten ausmachen sind:

¢ Kosten fur den Windprognosefehlerausgleich,

o Kosten fur die Vorhaltung von Windreserve,

¢ Kosten fir die Banderstellung der fluktuierenden Erneuerbaren Energien.

Die Grundlage fur die Abschéatzung der auftretenden Kosten fur 2006 und 2007 stellen
Veréffentlichungen der Bundesnetzagentur dar (BNetzA 2008). Die anfallenden Kosten
fur die Integration der Erneuerbaren Energien sind fur die Bestimmung der Netzentgel-

te relevant und mussen durch die Bundesnetzagentur genehmigt werden. Diese Anga-
ben werden durch eigene Kostenschatzungen ergéanzt, da durch die Bundesnetzagen-
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tur nur aggregierte Kosten bzw. Kosten fir die Vorhaltung der Windreserve angegeben
werden. Fir die Abschatzung der beiden anderen Kostenblocke werden Prognose-
abweichungen der Windeinspeisung, die Ausgleichsenergiepreise sowie Schéatzungen
zum Marktwert der Windenergie fir 2006 und 2007 zugrunde gelegt.

4.1.1 Kostenangaben der Bundesnetzagentur

Die Kosten fiir die Ubertragungsnetzbetreiber zur EEG-Veredelung (Umwandlung der
fluktuierenden Einspeisung aus Erneuerbaren Energien in eine Profillieferung) sind als
Bestandteil der Netznutzungsentgelte durch die Bundesnetzagentur 2006 und 2007
geprift und genehmigt worden. Im Jahr 2006 lagen die Kosten fur die EEG-Veredelung
bei 526 Mio. €, fiur das Jahr 2007 prognostiziert die Bundesnetzagentur Kosten in Hohe
von 570 Mio. € (BNetzA 2008). Die nach EEG verglteten Energiemengen lagen in
2007 bei 67 TWh, wovon 39,7 TWh durch die Windenergie bereitgestellt wurden. In
2006 lag die EEG-Einspeisung bei 51,5 TWh mit einem Beitrag der Windenergie von
30,7 TWh (BDEW 2008). Damit ergeben sich spezifische Kosten bezogen auf die ge-
samte EEG-Einspeisung von 8,5 €/ MWh (2007) bzw. 10,2 €/ MWh (2006). Bezieht man
die Veredelungskosten lediglich auf die Windeinspeisung, ergeben sich spezifische
Kosten von 14,4 €/ MWh (2007) bzw. von 17,1 €/ MWh (2006).

Im Monitoringbericht der Bundesnetzagentur werden keine detaillierten Kostenpositio-
nen der angefiihrten EEG-Veredelungskosten angegeben. Separat ausgewiesen wer-
den jedoch die Kosten der Windreserve, die durch die beiden Ubertragungsnetzbetrei-
ber Vattenfall und RWE monatlich ausgeschrieben werden. Die Kosten lagen 2007 bei
98 Mio. € (Prognose der Bundesnetzagentur) und sind im Vergleich zu 115 Mio. € in
2006 leicht gefallen.

Fur zukiinftige Betrachtungen sind eine Reihe von Anderungen zu beachten. So wird
beispielsweise die EEG-Veredelung ab dem 1.1.2010 durch die Ausgleichsmechanis-
mus-Verordnung (AusglMechV 2009) geregelt. Kosteneinsparungen erhofft man sich
dabei insbesondere durch eine Abschaffung der Bandlieferung und damit der Profiler-
stellung sowie durch eine Abschaffung der expliziten Windreserve. Weitere Verande-
rungen betreffen insbesondere die Marktgestaltung der Regelenergiemarkte als auch
der Intraday-/Spotmarkte. So sind mittlerweile auch negative Marktpreise mdglich mit
entsprechenden Auswirkungen auf die indirekten Kosten der Erneuerbaren Energien.

4.1.2 Kostenschatzung fur Prognosefehlerausgleich

Im realen Netzbetrieb werden die Prognosefehler der Erneuerbaren Energien zunachst
durch eine Beschaffung auf dem Intraday-Strommarkt bzw. durch den Einsatz der
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Windreserve und dann durch den Bezug von Ausgleichsenergie ausgeglichen. Anga-
ben Uber den anteiligen Ausgleich der Prognoseabweichungen auf dem Intraday-Markt
standen fiir 2006 und 2007 jedoch nicht zur Verfligung.

Als Kostenindikator fur den Ausgleich von Windprognosefehlern werden aus diesem
Grunde ausschlie3lich die Preise fur Ausgleichsenergie genutzt. Es wird also unter-
stellt, dass keine AusgleichsmalRnahmen auf dem Intraday-Markt durchgefiihrt werden
und damit samtliche Prognoseabweichungen der Windprognose als Bilanzkreisabwei-
chungen in den EEG-Bilanzkreises eingehen. Diese Bilanzkreisabweichungen kénnen
dann mit den Ausgleichsenergiepreisen bewertet und entsprechend verrechnet wer-
den. Unterstellt man, dass ein Bilanzausgleich im Intraday-Markt kostengtinstiger
durchgefuhrt werden kann als im Ausgleichsenergiemarkt, stellen die ermittelten Kos-
ten dann eine obere Abschatzung dar. Die wichtigsten Einflussgréf3en fur die Kosten-
ermittlung sind damit die Ausgleichsenergiepreise sowie die Prognoseabweichungen
der Windeinspeisung.

In 2007 lagen die mittleren Ausgleichsenergiepreise je nach Ubertragungsnetzbetreiber
bei positivem Saldo der Regelzone bei 76 bis 107 €/ MWh und bei negativem Saldo bei
2 bis 10 €/ MWh (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1.: Mittlerer Arbeitspreis flr Ausgleichsenergie in Abhangigkeit des
Regelzonensaldos 2007 (in €/ MWh)
bei positivem Saldo bei negativem Saldo
EnBW 76,2 9,9
RWE 90,1 2,5
VET 107,1 2,3
E.ON 82,5 1,7

Quelle: E.ON 2009; VET 2009; RWE 2009; EnBW 2009

Der Ausgleichsenergiepreis ist bei positivem Saldo von der Hohe des Regelzonensal-
dos abhangig. Bei einem negativen Regelzonensaldo bleibt der Ausgleichsenergiepreis
relativ konstant (Abbildung 4-1). Zwischen den einzelnen Ubertragungsnetzbetreibern
gibt es geringfligige Unterschiede in der Héhe der Ausgleichsenergiepreise.
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Abbildung 4-1.: Mittlere Ausgleichsenergiepreise in Abhangigkeit des Regelzonen-
saldos fiir die vier Ubertragungsnetzbetreiber 2007

Fur die Bestimmung der auftretenden Kosten durch Prognoseabweichungen der Wind-
prognose ist die Korrelation der Windprognoseabweichungen mit dem Regelzonensal-
do relevant. So kénnen Prognoseabweichungen der Windeinspeisung die Abweichun-
gen innerhalb der Regelzone verstarken, aber auch kompensieren. Im ersten Fall tre-
ten hohe Kosten auf, da entweder Uberschissige Windstrommengen nur zu niedrigen
Ausgleichsenergiepreisen vergitet werden oder aber Ausgleichsenergie bei hohen
Preisen bezogen werden muss. Im zweiten Fall - auftretende Bilanzkreisabweichungen
innerhalb der Regelzonen durch Lastprognosefehler oder Kraftwerksausfélle werden
durch Windprognosefehler kompensiert - treten keine oder deutlich niedrigere Kosten
auf. Eine Uberschiissige Windproduktion wird zu hohen Ausgleichsenergiepreisen ver-
gutet, bzw. bei fehlender Windeinspeisung kann kostenglinstige Ausgleichsenergie
bezogen werden.

Mit den vero6ffentlichten Daten fir 2006 und 2007 zur Prognoseabweichung der Wind-
einspeisung sowie den Preisen fur Ausgleichsenergie ist eine Abschatzung der auftre-
tenden Kosten fur den Ausgleich der Windprognosefehler durchgefiihrt worden. Die
ermittelten Kosten stellen, wie bereits erwahnt, eine obere Abschéatzung der Kosten
dar, weil im tatsachlichen Netzbetrieb ein Teil der Windprognosefehler bereits tiber den
Intraday-Markt ausgeglichen wird. Um den korrekten Zusammenhang zwischen Regel-
zonensaldo und Windprognoseabweichung zu bestimmen, ist es notwendig, die verotf-
fentlichten Windprognosefehler entsprechend dem horizontalen Belastungsausgleich
auf die vier Ubertragungsnetzbetreiber zu verteilen. Sowohl die day-ahead Windprog-
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nose als auch die reale Windstromeinspeisung wird auf die vier Ubertragungsnetzbe-
treiber entsprechend ihrem Anteil am Stromabsatz verteilt (Tabelle 4-2). Den gréf3ten
Anteil am Stromabsatz hat RWE, gefolgt von E.ON, Vattenfall und EnBW.

Tabelle 4-2: Anteil der Ubertragungsnetzbetreiber am Stromabsatz 2007
Ubertragungsnetzbetreiber RWE E.ON VET EnBW
Anteil am Stromabsatz 38,5% 29,2% 19,2% 13,1%

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis Unternehmensangaben

Der Windprognosefehler ist von 2006 auf 2007 durch verbesserte Prognosemethoden
deutlich zurtickgegangen (Abbildung 4-2). Der Prognosefehler fiir die deutschlandweite
Prognose lag in 2007 bei ca. 20 % (mittlerer absoluter Fehler). In 2008 ist der
Windprognosefehler weiter zuriickgegangen.
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Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis Unternehmensangaben

Abbildung 4-2: Entwicklung des Windprognosefehlers in den vier Regelzonen
sowie flur Deutschland insgesamt
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Die Prognosefehler der Windeinspeisung und der Regelzonensaldo der einzelnen Re-
gelzonen sind leicht korreliert (Tabelle 4-3). Von 2006 bis 2007 haben sich die Korrela-
tionen wenig verandert.

Tabelle 4-3: Korrelationsfaktor zwischen Windprognosefehler und Regelzonen-
saldo nach horizontalem Belastungsausgleich 2006 und 2007

Korrelationsfaktor 2006 Korrelationsfaktor 2007
vor Horizontal- nach Horizon- vor Horizontal- nach Horizon-
ausgleich talausgleich ausgleich talausgleich
EnBW 0,04 0,12 0,00 0,091
RWE 0,14 0,27 0,16 0,301
VET 0,06 0,21 0,10 0,205
E.ON 0,20 0,19 0,08 0,144

Quelle: Eigene Berechnungen

Bewertet man die Prognoseabweichungen der Windeinspeisung mit den Preisen fur
Ausgleichsenergie, kann eine obere Kostenabschétzung fiir die Kosten der Prognose-
abweichung angegeben werden. Die anfallenden Kosten lassen sich damit fir jede
Stunde eines Jahres berechnen und tber ein Jahr aufsummieren.

Ki = ) Pu) X Ka(0)
t

mit Kw =mit K, = Jahrliche Kosten fur Ausgleich Windprognosefehler in €

mit Pw(t) = Windprognosefehler in MWh nach horizontalem Belastungsausgleich in
Stunde t

mit Ka(t) =  Ausgleichsenergiepreis in €/ MWh in Stunde t

mitt = Stunde im Jahr

Sowohl absolut als auch spezifisch sind danach die Kosten fur die Prognoseabwei-
chung etwas gefallen, was auf eine verbesserte Prognosegenauigkeit als auch auf
niedrige Strompreise in 2007 im Vergleich zu 2006 zurtickzufiihren ist (s. Tabelle 4-4).
Der mittlere EEX-Spotmarktpreis lag in 2006 bei 51 €/ MWh im Vergleich zu 38 €/ MWh
in 2007. Die Kostenabschatzung fur die Ausgleichsenergiekosten liegt bei ca. 260 Mio.
€ fur 2006 bzw. bei ca. 210 Mio. € fur 2007.

Die tatsachlichen Kosten liegen vermutlich darunter, da ein Teil der Prognoseab-
weichungen bereits auf den Intraday-Markten bzw. durch die Windreserve ausgegli-
chen worden ist. Die genaue Aufteilung auf die verschiedenen Produkte lasst sich auf
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Basis der verdffentlichten Daten nicht bestimmen, da nur die Vortagesprognose der
Windenergie und keine kurzfristigeren Prognosen verdffentlicht werden. Der Ausgleich
von Prognosefehlern durch Intraday-Geschafte ist jedoch meist deutlich billiger als der
Ausgleich von Prognosefehlern durch Ausgleichsenergie oder Windreserve. Die Be-
wertung der Prognosefehler zu Ausgleichsenergiepreisen wie im obigen Abschnitt be-
schrieben erlaubt eine Abschatzung der maximalen Kosten des energetischen Aus-
gleichs von Prognosefehlern.

Tabelle 4-4: Obere Kostenabschatzung fur den Ausgleich der Windprognose-
fehler anhand der Preise fir Ausgleichsenergie 2006 und 2007

2006 2007
in Mio. € in €/ MWh in Mio. € in € MWh
EnBW 61,6 6,9 24,1 4.7
RWE 55,2 9,4 97,4 6,4
VET 110,2 9,4 37,7 5,0
E.ON 31,8 8,0 50,1 44
Gesamt 258,8 8,5 210,1 5,3

Quelle: Eigene Berechnungen

4.1.3 Kostenabschatzung zur Windreserve

Ein weiterer Block der indirekten EEG-Kosten sind neben den Kosten fir den Wind-
prognosefehlerausgleich (siehe vorheriger Abschnitt) die Kosten fur eine zusatzliche
Leistungsvorhaltung. Die beiden Netzbetreiber RWE und Vattenfall schreiben zur Aus-
regelung der Windeinspeisung eine explizite Windreserve aus. Die Bundesnetzagentur
prognostiziert die Kosten daftr fur das Jahr 2007 auf 98 Millionen € und schétzt den
Wert fur das Jahr 2006 auf 115 Millionen € (BNetzA 2008). Diese Kosten setzen sich
jedoch aus Kosten fir die Leistungsvorhaltung sowie den Abruf an Windreserve zu-
sammen.

Auf Basis der veréffentlichten Ausschreibungsergebnisse in 2007 lasst sich die Kos-
tenposition der Leistungsvorhaltung separat ermitteln. Die ausgeschriebene positive
und negative Windreserveleistung lag 2007 bei je 150 bis 250 MW fir Vattenfall und
bei je 300 MW fir RWE. Der Leistungspreis lag zwischen 60 und 260 €/ MW/Tag. Fur
RWE und Vattenfall errechnet sich damit ein Wert von ca. 43 Mio. € fir die Leistungs-
vorhaltung.
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Unterstellt man, dass in den verbleibenden Zonen von E.ON und EnBW auf Basis in-
terner Vertrage bei entsprechender Windeinspeisung eine @hnliche Reserve vorgehal-
ten wird, kdnnen die Kosten der Leistungsvorhaltung fir das Jahr 2007 auch fur diese
Regelzonen abgeschatzt werden. Die Kosten fir die Vorhaltung expliziter Windreserve
liegen dann bei ca. 75 Mio. €. Eine Skalierung mit den Prognosewerten der BNetzA fir
das Jahr 2006 ergibt einen Wert von 87 Mio. €.

4.1.4 Kostenschatzung zur Banderstellung

Die Kosten fir die Banderstellung im Rahmen der EEG-Veredelung sind abhéangig vom
mittleren Einspeiseprofil der Erneuerbaren Energien. Entspricht die mittlere Einspei-
sung einem Bandprofil, entstehen fiir die Banderzeugung nahezu keine Kosten. Der
Wert der Einspeisung entspricht dann dem mittleren Marktpreis (Phelix Base). Der
Marktwert der Windeinspeisung lasst sich ermitteln, indem die stiindliche Einspeisung
der Windenergie mit dem in dieser Stunde gehandelten Spotpreis multipliziert wird.
Damit erhalt man einen mengengewichteten durchschnittlichen Erlos fur die Windein-
speisung, wenn man die Gesamterlése durch die eingespeiste Menge dividiert.

_ 2By (8) X Ks(t)
W ="5 5o

mit Wy =mit K, = Durchschnittlicher Erlds der Windenergie in €/ MWh

mit Ew(t) = Windeinspeisung in Stunde t in MWh
mit Ks(t) = Spotmarktpreis in Stunde t in €/ MWh

mitt= Stunde im Jahr

Berechnungen fir die Windenergie haben gezeigt, dass der Marktwert der Windener-
gie (im bundesdeutschen Durchschnitt) nur ca. 88—-89 % des mittleren Marktpreises an
der EEX betrégt (s. Abbildung 4-4). Fir eine Banderstellung fallen daher Kosten von
11-12 % des Phelix Base Preises an. Fur die Erzeugung aus Biomasse wird davon
ausgegangen, dass nahezu keine Kosten flir die Bandlieferung entstehen, da das
Einspeiseprofil nur geringe Abweichungen von der Bandlieferung aufweist. Der Markt-
wert der PV-Einspeisung liegt aufgrund des peaklastigen Profils tGiber dem mittleren
EEX-Preis, so dass hierdurch Erlése erzielt werden kdnnen.

Der Marktwert der gesamten EEG-Einspeisung lag 2006 nach Simulationsrechnungen
bei ca. 95 % und ist in 2007 auf ca. 94 % des mittleren EEX-Preises gefallen. Verbun-
den mit den jeweiligen EEG-Mengen ergibt sich eine Abschatzung der Kosten fir die
Bandlieferung der EEG-Einspeisung von 140 Mio. € (2006) bzw. von 160 Mio. €
(2007).
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Abbildung 4-3: Mittlerer relativer Marktwert der Windeinspeisung fir verschiedene
Windparks und die gesamte Windeinspeisung in Deutschland
4.1.5 Fazit

Bei einer detaillierten Betrachtung der Kosten zur EEG-Veredelung zeigt sich, dass der
gréRte Kostenblock durch den Ausgleich von Windprognosefehlern verursacht wird
(siehe Tabelle 4-5). Danach folgen die Kosten fir die Banderstellung sowie zur Vorhal-
tung einer Windreserve. Da die Kostenschatzung mit groReren Unsicherheiten behaftet
ist, ergeben sich mehr oder weniger groRe Abweichungen zu den beantragten Kosten
der Ubertragungsnetzbetreiber bei der BNetzA. Ein Vergleich der Kostenabschéatzun-
gen mit den durch die Bundesnetzagentur genehmigten Kosten zeigt, dass etwas ho-
here Kosten geltend gemacht worden sind. Die Differenz zwischen den abgeschétzten
Kosten zur Veredelung der EEG-Einspeisung sowie der durch die BNetzA genehmig-
ten Kosten werden in der Tabelle als weitere Kosten ebenfalls angefihrt. Ein Teil die-
ser Differenz kann durch Kosten erklart werden, die fir ein Erzeugungsmanagement
von Windanlagen oder fir windbedingte Redispatchmalinahmen angefallen sind.

Derzeit lasst sich nicht genau bestimmen, welche Kosten zu den von der BNetzA ge-
nehmigten Kosten beigetragen haben. Es ist jedoch zu erwarten, dass insbesondere
zur Banderstellung hohere Kosten angefallen sein kénnen als in der Abschéatzung er-




83

mittelt. Interessant ist die Tatsache, dass die spezifischen Kosten fir die EEG-
Veredelung von 2006 auf 2007 gefallen sind.

Fiur die Bewertung der anfallenden Kosten zur EEG-Veredelung spielen zukulnftig vor
allem die realisierbaren Prognosegiten der Windeinspeisung eine herausragende Rol-
le. Einen grof3en Einfluss haben auch die Bemihungen der BNetzA zur Effizienzsteige-
rung der Intraday- sowie der Regelenergiemérkte. Durch die Ausgestaltung dieser
Markte, wie bspw. durch die Einfihrung negativer Preise auf dem Minutenreserve-
markt, ergeben sich Auswirkungen auf die Kosten der EEG-Veredelung. Weitere Mal3-
nahmen zur Effizienzsteigerung der EEG-Veredelung sind geplant und bereits umge-
setzt. So wird mit der Abschaffung der physikalischen Walzung der EEG-Mengen an
die Vertriebsgesellschaften eine weitere Effizienzsteigerung der EEG-Veredelung an-
gestrebt (AusGIMechV 2009). Fir zukinftige Abschatzungen sind diese Aspekte mit zu
berticksichtigen.

Tabelle 4-5: Kostenabschatzung fur EEG-Veredelung 2006 und 2007

2006 2007
Kosten in Mio. € in €/MWh in Mio. € in €/MWh
Banderstellung 140 2,7 160 2,4
Windprognosefehler-
ausgleich 260 50 210 3,1
Windreserve 87 1,7 75 11
Gesamt 487 9,5 445 6,6
Weitere Kosten 39 0,7 125 1,9
Vergleich BNetzA 526 10,2 570 8,5

Quelle: Eigene Berechnungen, EEG-Mengen: 51,5 TWh (2006) und 67 TWh (2007)
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4.2 Ausbaukosten des Stromnetzes

Einen in der Vergangenheit intensiv diskutierter Kostenblock stellen die durch einen
steigenden Anteil Erneuerbarer Energien bedingten Ausbaukosten des Stromnetzes
dar (Erdmann 2008). Neben den Netzausbaukosten sind auch Netzanschlusskosten
fur den Offshore-Netzanschluss als indirekte Kosten im Rahmen der Studie relevant.
Dagegen werden Netzanschlusskosten im Onshore-Bereich innerhalb der Studie als
Teil der Investitionskosten fiur Erzeugungsanlagen betrachtet. Aus diesem Grunde
werden sie als Differenzkosten und nicht als indirekte Kosten bilanziert. Die Analyse
stltzt sich dabei auf Studienergebnisse und bereits durchgefiuihrte Modellbetrachtun-
gen. Die Grundlage dafur liefert vor allem die DENA-Netzstudie (DENA 2005).

Bei niedrigen Anteilen Erneuerbarer Energien am gesamten Strombedarf, wie sie in
der Vergangenheit zu beobachten waren, fallen die Ausbaukosten zunachst sehr ge-
ring aus. Von grofRerer Bedeutung sind die Ausbaukosten vor allem bei der Betrach-
tung der zukinftigen Entwicklung, wenn Stromerzeugung (vor allem an Offshore-
Standorten) und Strombedarf regional starker auseinanderfallen. Im Rahmen des Ar-
beitspakets werden daher zunachst Ausbaumal3hahmen betrachtet, fir die ein Aus-
baubedarf identifiziert wurde. Des Weiteren werden EinflussgroRen des Netzaus-
baus(bedarfs) fir die weitere Entwicklung diskutiert.
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Der Ausbau der Erneuerbaren Energien findet nicht nur in der Nahe der Verbrauchs-
schwerpunkte, sondern wie im Bereich der Windenergie auch in Gebieten mit niedri-
gem Stromverbrauch statt. Im Falle der Windenenergie ist zudem der Anteil der instal-
lierten Leistung in den noérdlichen Bundeslandern deutlich héher als in den stdlichen.
Dies bedingt zum einen verénderte Lastfliisse auf den untergeordneten Netzebenen
und zum anderen eine veranderte Belastung des Ubertragungsnetzes. Mit steigendem
Anteil vor allem der Windenergie steigt der Bedarf, die entsprechenden Netzebenen zu
verstarken und auszubauen. Netzausbaumaflinahmen kdnnen dabei u.a. die Verstar-
kung bestehender Trassen, der Bau neuer Trassen, aber auch die Installation von
Querreglern zur gezielten Lastflusssteuerung sein. Grundsatzlich stellt sich bei der
Bewertung anfallender Kosten fiir den Netzausbau die Frage, welcher Anteil der Kos-
ten den Erneuerbaren Energien und dabei vor allem der Windenergie zuzuordnen ist.
Netzerweiterungsmafinahmen, die z. B durch einen verstarkten Windausbau motiviert
sind, stehen nach der Fertigstellung allen Erzeugern und Verbrauchern im Netzgebiet
zur Verfugung und kénnen von diesen genutzt werden.

42.1 Kostenermittlung und Diskussion der Vor- und Nachteile

NetzausbaumalRnahmen im Zuge der steigenden Anteile an Windstromerzeugung sind
im Rahmen der DENA-Netzstudie detailliert untersucht worden. Der Zeitraum der Be-
trachtung reicht von 2003 bis 2020, in dem der Anteil der Erneuerbaren Energien an
der Stromerzeugung von 10 % auf 30 % ansteigt. Es werden jeweils Stltzjahre be-
trachtet und der entsprechende Ausbaubedarf mit Hilfe einer stationdaren Netzberech-
nung analysiert. Fur die Stromnachfrage und die Einspeisung aus Windanlagen wer-
den folgende vier Varianten in jedem Stitzjahr untersucht.

Starklast ohne Wind,

Starklast mit Wind,

Schwachlast ohne Wind,

Schwachlast mit Wind.

Als Starklast wird dabei 90 % der Hochstlast zugrunde gelegt. Fur die Windeinspeisung
wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,9 angenommen, d. h. die Windeinspeisung be-
tragt 90 % der installierten Leistung. Die Varianten ohne Windeinspeisung definieren
im Rahmen der Studie den strukturbedingten Netzausbau. Im Vergleich zu den Varian-
ten mit Windeinspeisung wird dann der windbedingte Netzausbau ermittelt. Die not-
wendigen MaBRBnahmen betreffen Netzverstarkung, Netzneubau sowie Neubau und
Ersatz von Schaltanlagen (siehe Tabelle 4-6).
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Tabelle 4-6: Ubersicht tiber wesentliche windbedingte Netzausbaumalnahmen in
Deutschland bis 2020
NetzausbaumalBnahme bis 2007 bis 2010 bis 2015 bis 2020

Neubau von 380-kV-Trassen 0 460 km 850 km 1.900 km
Netzverstarkung bestehender 270 km 370 km 400 km 850 km
Trassen
Querregler (Zahl der Einheiten 3 3 3 4
zu 1.400 MVA Ubertragungs-
kapazitét)
Blindleistungsbereitstellung 5.600 Mvar | 6.600 Mvar 7.350 Mvar 10.850 Mvar
Kumulierte Kosten 275 Mio. € 781 Mio. € 1136 Mio. € 3000 Mio. €

Quelle: DENA 2005

Das Szenario fur das Jahr 2007 untersucht den Leitungsbedarf bei einer installierten
Windleistung von 22,4 GW, die mittlerweile bereits Uberschritten worden ist (siehe Ab-
bildung 4-4). Konkreter Bedarf fir eine Netzverstarkung sind an zwei Stellen in Nord-
deutschland und in Thiringen bzw. Franken identifiziert worden. Die fur diese Mal3-
nahmen genannten Investitionen wurden mit 275 Mio. € abgeschatzt. Ein Grolteil der
Kosten fallt flr die Bereitstellung zusatzlicher Blindleistung im Héchstspannungsnetz
sowie zur Ertlichtigung der Transformatoren des 110-kV-Netzes an (siehe Tabelle 4-7).
Die tatsachliche Netzverstarkung macht an den gesamten Kosten nur einen kleineren
Anteil aus. Fur die Netzverstarkung, die durch das Auflegen zusatzlicher Leiterseile auf
vorhandene Gestdnge realisiert werden kann, wurden Kosten in HoOhe von
125.000 €/km angesetzt. Ein Neubau von Hochstspannungsleitungen wurde in diesem
Szenario angesichts der kurzfristigen Zeitplanung nicht beriicksichtigt.
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Leitungsverbindungen ¢S

= 380 kv
— 220 wlltrhbumm

== HGU-Freileitung/Kabel

1 x Querregler in Brunsbuttel
2) 2 xQuerreglerin Diele
3) Netzverstarkung Thiringen

- 4) Netzverstarkiuno Franken |
Quelle: DENA 2005; Szenario 2007

Abbildung 4-4: Netzverstarkungsmalinahmen bei 22,4 GW installierter Windleistung

Tabelle 4-7: Bestandteile der Netzausbaukosten im Szenario 2007

NetzausbaumafRnahme in Mio. € Anmerkungen

Blindleistungskompensation 71 5.600 Mvar

MalRnahmen im 110-kV Netz 58 12 x 380/110-kV-Transformatoren

Querregler 50 3 x1.400 MVA

Netzverstarkung 41 275 km

380-kV-Schaltanlagen 33 Ertichtigung in Wolmirstedt und Borken

Leitungsertiichtigung 22

Summe 275

Quelle: DENA 2005

Darlber hinaus besteht ein Netzverstarkungsbedarf im Bereich der 110 kV-Netze, die
fur den Transport der Einspeisung in die Ubertragungsnetze genutzt werden. Dies tritt
ein, wenn die lokale Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien deutlich grof3er ist
als die lokale Stromnachfrage. Davon sind insbesondere Gebiete mit niedriger Bevdl-
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kerungsdichte und gleichzeitig guten Windpotenzialen betroffen, z. B. in Nordfriesland
und in einigen Gebieten in Brandenburg. Der Ausbaubedarf, der sich hier ergibt, ist
jedoch im Rahmen der DENA-Netzstudie nicht ermittelt worden.

Ein Neubau von Hochstspannungsnetzen ist in der DENA-Netzstudie frihestens flr
das Jahr 2010 als realisierbar angesehen worden. Die identifizierten Netzverstar-
kungsmalinahmen bei einer installierten Windleistung von knapp 30 GW (davon 5 GW
Offshore) umfassen 2010 dann ca. 460 km (siehe Tabelle 4-8). Die spezifischen Kos-
ten fur den Neubau von Freileitungen werden zwischen 0,7 Mio. €/km (380-kV-
Doppelleitung im Binnentiefland) und 1,4 Mio. €/km (380-kV-Vierfachleitung im Mittel-
gebirge) abgeschatzt. Damit ergibt sich fir den Neubau ein Gesamtinvestitionsbedarf
bis 2010 von 432 Mio. €. Weitere Investitionen von 74 Mio. € sind fir neue Kondensa-
toren, Schaltanlagen sowie verschiedene Netzverstarkungsmaflinahmen notwendig.

Tabelle 4-8: Neubau von Hochstspannungsleitungen im Szenario bis 2010
Neubaustrecken Lange Kosten Planungs- Fertig-
status stellung
Hamburg/Nord — Dollern 45 km 42 Mio. € PlanFVv* 2011
Ganderkesee — Wehrendorf 80 km 46 Mio. € PlanFV 2012
Neuenhagen — Bertikow/Vierraden | 110 km 109 Mio. € PlanFV 2010
Lauchstadt — Vieselbach 80 km 78 Mio. € abgeschlossen 2008
Vieselbach — Altenfeld 80 km 87 Mio. € PlanFV k.A.
Altenfeld — Redwitz 60 km 70 Mio. € RaumOV k.A.
Summe 455 km 432 Mio. €

Quelle: DENA (2005)

Fiur die Bewertung der jahrlich anfallenden Kosten ist es notwendig, die Investitionen
Uber eine entsprechende Periode abzuschreiben. Die Dauer der Abschreibung und der
zugrunde gelegte Zinssatz haben dann malfgeblichen Einfluss auf die auftretenden
Kosten. Daher stellt sich hier die grundsatzliche Frage nach dem richtigen Zinssatz und
einer angemessenen Abschreibungsperiode. Die Bundesnetzagentur gesteht den
Ubertragungsnetzbetreibern derzeit einen Zinssatz von 9,29 % auf ihr eingesetztes
Eigenkapital fir Investitionen sowie eine maximale Eigenkapitalquote von 40 % zu.
Unterstellt man fur einen Fremdkapitalanteil von 60 % eine Verzinsung von 4,6 %,
ergibt sich ein gewichteter Kalkulationszins von 6,5 %.

Typischerweise kdnnen Hochspannungsleitungen Uber eine lange Betriebsdauer ge-
nutzt werden. Werden die anfallenden Investitionen von 275 Mio. € (bis 2007) und
506 Mio. € (zuséatzlich bis 2010) tber eine Periode von 40 Jahren abgeschrieben und
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ein Kalkulationszins von 6,5 % zugrunde gelegt, ergeben sich Kosten von knapp
20 Mio. €/a bzw. 36 Mio. €/a.

4.2.2 Diskussion der Ergebnisse der DENA-Netzstudie

Unzureichend betrachtet wurden im Rahmen der DENA-Netzstudie technische Alterna-
tiven zu einem Leitungsneubau wie etwa ein Leiterseilmonitoring oder Hochtemperatur-
leiterseile. Beide MaRnahmen koénnen zu einer deutlichen Steigerung der Ubertra-
gungsleistung auf bestehenden Leitungen beitragen und damit auch zu niedrigeren
Kosten fur den Netzausbau. Ebenfalls nicht Gegenstand der Untersuchung war der
Einsatz von Erdkabeln, die auf eine h6here Akzeptanz bei der Bevolkerung stof3en und
daher vermutlich auch schneller zu realisieren sind. Im Mai 2009 ist vom Bundestag
das Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) beschlossen worden, in dem vier Leitungs-
abschnitte als Pilotvorhaben genannt werden, in denen die neu zu bauenden Ubertra-
gungsleitungen auch als Erdkabel errichtet werden kdnnen. Darunter fallen die Leitun-
gen Ganderkesee-Wehrendorf, Altenfeld—Redwitz sowie die im Szenario 2015 identifi-
Zierten Leitungen Diele—Niederrhein und Wahle—Mecklar. Die notwendigen Investitio-
nen fur Erdkabel liegen in der Regel um den Faktor 4 bis 10 tUber den Kosten einer
Freileitung. Wirde ein Teil der identifizierten Netzausbaumaflnahmen mit Erdkabeln
erfolgen, kdnnten sich fir einzelne Ausbaustrecken tendenziell daher deutlich héhere
Kosten als in der DENA-Netzstudie ausgewiesen ergeben. Zu beachten ist dabei, dass
der Einsatz von Erdkabeln zu niedrigeren Verlustleistungen und damit auch zu niedri-
geren Betriebskosten im Vergleich zu konventionellen Freileitungen fuhrt. Die Kosten-
unterschiede kdnnen dadurch auf einen Faktor zwischen 2 bis 5 fallen.

Daruber hinaus ist der Ausbaubedarf im H6chstspannungsnetz vornehmlich auf Basis
von technischen Kriterien ermittelt worden. Wirtschaftlichkeitsberechnungen sowie
Kosten/Nutzen-Analysen eines Netzausbaus sind nicht durchgefiihrt worden. Der ge-
wahlte statische Belastungsfall des Ubertragungsnetzes (Gleichzeitigkeitsfaktor fiir
Windeinspeisung 90 %), der fur die Identifikation der Netzausbaumalnahmen zugrun-
de gelegt wurde, tritt nur eine begrenzte Zeit im Jahr auf. Durch ein Erzeugungsmana-
gement der Windenergieanlagen kann eine Uberlastung des Ubertragungsnetzes
ebenfalls technisch vermieden werden, so wie es in einigen 110-kV-Netzen derzeit
realisiert wird. Fur die zuklnftige Bewertung der Netzausbaukosten spielt es daher
eine wichtige Rolle, welche Betriebsfiihrungsstrategien auch der Windenergieanlagen
zugelassen werden. Erlaubt man die Abregelung einiger Windenergieanlagen in Zeiten
hoher Netzbelastungen und reduziert dadurch den Bedarf an zusatzlicher Netzkapazi-
tat, reduzieren sich unter Umstanden der Netzausbaubedarf bzw. die Netzausbaukos-
ten. Letztendlich ist flr jeden Ausbau eine Kosten/Nutzen-Rechnung durchzufiihren,
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die nicht nur die Einspeisung aus Erneuerbaren Energien betrachtet, sondern auch die
Einspeisung konventioneller Kraftwerke.

Die Ausbauszenarien fir die Onshore-Windeinspeisung bis 2020, die in der DENA-
Netzstudie angenommen wurden, sind mittlerweile in einigen Bundeslandern wie Bran-
denburg oder Niedersachsen ubertroffen worden. Aus heutiger Sicht ist zu erwarten,
dass die installierte Onshore-Leistung deutlich tber die in der DENA-Netzstudie unter-
stellten knapp 28 GW hinausgeht. Dadurch ist ein erhdhter Netzausbaubedarf zu er-
warten, wie etwa eine Studie fur Brandenburg gezeigt hat (CeBRA 2008). Gleichzeitig
wird der Offshore-Ausbau vermutlich langsamer realisiert werden als es die DENA-
Netzstudie unterstellt. Heutige Ausbauprognosen erwarten bis 2020 statt 20 GW eher
eine installierte Leistung von 10 GW im Offshore-Bereich. Auch dadurch ergeben sich
Auswirkungen auf einen notwendigen Netzausbau.

4.2.3 Netzausbauprojekte

Fur eine Abschatzung der bis 2007 angefallenen Netzausbaukosten sind bereits reali-
sierte Ausbaumafnahmen identifiziert worden. Einige wenige der im Rahmen der
DENA-Netzstudie identifizierten Netzverstarkungsmafnahmen sind z. T bereits umge-
setzt worden. Fir eine Vielzahl an MaRnahmen sind die Planungsverfahren eingeleitet
worden. Zu den bereits umgesetzten Ausbaumaflinahmen gehort der erste Abschnitt
der Thiringer Strombriicke von Bad Lauchstadt nach Vieselbach, der am 18.12.2008
in Betrieb genommen worden ist (VET 2008). Die Kosten fir die gesamte Netzverstér-
kungsmafinahme von Bad Lauchstadt bis ins bayrische Redwitz werden von Vattenfall
Transmission mit 248 Mio. € angegeben. Kostenangaben fir den ersten realisierten
Abschnitt werden nicht genannt. Als Griinde fiir den Ausbau gibt Vattenfall Transmissi-
on den Ausbau Erneuerbarer Energien als auch einen zunehmenden européischen
Stromhandel an. Eine konkrete Zuordnung der Kosten zu den Erneuerbaren Energien
ist daher in der Regel nur bedingt méglich.

Auf der 110 kV-Ebene ist bis 2010 der Ausbau der Leitung zwischen Breklum und
Flensburg im E.ON-Netz Gebiet geplant, um die Windeinspeisung ins Ubertragungs-
netz ableiten zu kdnnen (E.ON 2009). In dieser Region wird aufgrund der begrenzten
Netzkapazitat ein Einspeisemanagement durchgefiihrt, nach dem die Einspeisung der
Windanlagen in Situationen mit hoher Einspeisung und niedriger Last gedrosselt wer-
den kann. Auch im Netzgebiet der E.ON Edis (EDIS 2009) wird ein Einspeise-
management durchgefuhrt. Fir die geplanten finf Ausbaumaflinahmen im Netzgebiet
sind die Raumordnungsverfahren in Vorbereitung bzw. in einem Fall bereits abge-
schlossen.
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Fazit fuir die Bewertung der Netzausbaukosten in der Zukunft

Der bis heute realisierte Ausbau der Erneuerbaren Energien auf ca. 15 % des Strom-
bedarfs konnte ohne groRRere Netzverstarkungsmafinahmen in das bestehende Strom-
netz integriert werden. Netzausbaukosten sind daher nicht in einem gréReren Umfang
angefallen. Uberlastungen der Stromnetze durch Erneuerbare Energien sind bisher nur
in wenigen Regionen des 110-kV-Netzes aufgetreten (z. B. Region um Breklum).

Mit einem weiter steigenden Anteil Erneuerbarer Energien und insbesondere der
Windenergie besteht jedoch auch im Ubertragungsnetz der Bedarf fiir Netzausbau und
Netzverstarkungen. Die detaillierte Analyse der DENA-Netzstudie weist insbesondere
auf zusatzlichen Leitungsbedarf von Norddeutschland nach Siuddeutschland sowie von
Ostdeutschland nach Suddeutschland hin. Fir alle identifizierten Leitungen sind die
Planungsverfahren eingeleitet worden oder wie im Fall der Leitung Lauchstadt—
Viesselbach bereits gebaut worden. Fir die Ermittlung der zukinftigen Netzausbaukos-
ten steht daher mit der DENA-Netzstudie eine erste Abschatzung zur Verfigung.

Fiur die Ermittlung der jahrlich anfallenden Kosten sind der geeignete Abschreibungs-
zeitraum sowie der gerechtfertigte Kalkulationszinssatz zu definieren. Rechnet man mit
einem Abschreibungszeitraum von 40 Jahren und einem Kalkulationszins von 6,5 %,
ergeben sich Kosten von 212 Mio. €/a, wenn man die in der DENA-Netzstudie ermittel-
ten 3 Mrd. € Investitionen in den Netzausbau bis 2020 zugrunde legt. Im Erdmann-
Gutachten (Erdmann 2008) werden Investitionen flr den Netzausbau bis 2020 von
3,8 Mrd. € abgeschatzt, die jahrlichen Kosten von 270 Mio. € entsprechen. Kritisch zu
hinterfragen ist die alleinige Zuordnung der Kosten zu den Erneuerbaren Energien, da
die Netzinfrastruktur grundsatzlich auch fur konventionelle Einspeiser sowie fir den
Stromhandel zur Verfigung steht. Beide Abschatzungen betrachten dartber hinaus nur
in einem begrenzten Malie alternative technologische Optionen sowie zukiinftige Kos-
tensenkungspotenziale bei der Ubertragungstechnik.

Weitere Analysen sind daher notwendig, um technische Optionen wie ein
Leiterseilmonitoring, Einsatz von Hochtemperaturseilen usw. zu bewerten. Strategien
zur Betriebsflihrung wie ein Erzeugungsmanagement der Windanlagen, ein Lastmana-
gement von Stromverbrauchern oder der Einsatz von Stromspeichern, die ebenfalls
den Bedarf flr einen Netzausbau reduzieren kdnnen, sind bisher ebenfalls nicht um-
fassend untersucht worden. Mit Abschluss der derzeitig noch bearbeiteten DENA-
Netzstudie Il werden weitere Erkenntnisse zu diesen Optionen erwartet.

Eine Fortfiihrung der Diskussion zwischen Freileitungen und Erdverkabelung zeichnet
sich heute bereits ab. So sind Teilabschnitte einzelner Netzverstarkungsmaflinahmen
(z.B. fur die Leitung Ganderkesee—Wehrendorf) bereits als Kabellésungen geplant. Fir
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die Bewertung der zukinftigen Ausbaukosten sind die Verbreitung von Erdkabelldsun-
gen und die daraus resultierenden Kosten von besonderer Bedeutung. Zukinftige Kos-
tensenkungspotenziale sind bei allen technischen Optionen zu berlcksichtigen.

Neben den Ausbaukosten im Ubertragungsnetz spielen zukiinftig auch die Netzan-
schlusskosten fur die Anbindung der Offshore-Windparks eine wichtige Rolle. Der
Netzanschluss ist ebenfalls durch die Ubertragungsnetzbetreiber zur Verfiigung zu
stellen. Die entsprechenden Kosten gehen in die Kalkulation der Netzentgelte ein. Ers-
te Erfahrungen liegen mit dem Netzanschluss fir den Windpark Alpha Ventus sowie
den Windpark Bard Offshore | bereits vor.
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4.3 Kosten beim Ausbau von Warmenetzen

4.3.1 Einleitung

In Kapitel 3.2 sind Kosten fir Warmenetze, sofern diese anfallen, in den spezifischen
Kosten der Warmeerzeugung inbegriffen. Ebenfalls werden in den nachfolgenden Ka-
piteln 4.4 zu Transaktionskosten und 6.2 zu Férderung von Erneuerbaren Energien die
Warmenetze im jeweiligen Zusammenhang bertcksichtigt. Da aufgrund ihrer Wichtig-
keit fur die kinftige Potenzialausschopfung der Erneuerbaren Energien im Warme-
markt Netze eine wesentliche Rolle spielen werden, sind sie nachfolgend nochmals
separat hinsichtlich der zusétzlichen Kosten der Forderung dargestellt. Eine weitere
Systemkostenbetrachtung wird hier nicht nochmals verfolgt, zumal die Netzkosten auf-
grund der Art der verwendeten Verrohrung, der Art der Verlegung, der Gesamtlange
sowie Anzahl der Ubergabestationen (insofern man diese zu den Netzkosten hinzu-
rechnen will) stark variieren. Bei einer Betrachtung der Systemkosten, wie sie bei der
Differenzkostenbetrachtung vorgenommen wird, spielen zudem die Investitionskosten
des Kessels oder der Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage, die Verteilungsverluste, der
eingesetzte Brennstoff sowie die Wahl der Referenztechnologie eine zentrale Rolle.

Da nur die zusatzlichen Kosten der Wéarmenetze betrachtet werden sollen, wird hier
zunéachst auf die Preisentwicklung der Warmenetze kurz eingegangen. Im Anschluss
wird ermittelt, wie sich die Foérderung in diesem Segment entwickelt hat, wobei die
KfW-Foérderung zu Netzausbau, Haustibergabestationen und Speicher betrachtet wird.
Ein nicht unwesentlicher Aspekt liegt zudem in den Rickbaukosten von Erdgasleitun-
gen. Nicht nur, dass die Gasverteilungssysteme vor ihrem technischen Lebensende
stillgelegt werden, sondern es fallt auch unter Umstanden eine wichtige Einnahmequel-
le fur die Gemeinde aus, sofern fur die Nah- bzw. Fernwarme keine adaquaten Kon-
zessionsabgaben aufgrund der Hohe der Warmegestehungs- und Verteilungskosten
mehr mdglich sind.

4.3.2 Preisentwicklung bei Warmenetzen

Moderne Nahwarmeversorgungssysteme werden zumeist als Zweileiter-System (Vor-
/Rucklauf) geplant, wobei Heizwasser als Warmetragermedium eingesetzt wird. Dabei
ist die Netzform stadtebaulicher Gegebenheiten - wie z. B. StraRenfiihrung und raumli-
che Anordnung der Hauser - von NetzgroRe und Einbindung der Kessel und KWK-
Anlagen abhangig.

Aus Kostengrunden wird bei kleinen und mittleren Trassenlangen eine Strahlennetzto-
pologie bevorzugt, da sich hierdurch kurze Rohrleitungswege, geringe Leitungsdurch-
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messer und damit geringe Warmeverluste ergeben. Als nachteilig an dieser Netzstruk-
tur kann genannt werden, dass nachtragliche Erweiterungen hydraulisch problematisch
sind und dass die Versorgungssicherheit geringer ist, da bei einer Netzstérung der ge-
samte Strang abgeschaltet werden muss (Fraunhofer UMSICHT 1998).

Demgegentber ermdglichen Ringnetze den Anschluss mehrerer Erzeuger an unter-
schiedlichen Standorten. Sie sind jedoch aufgrund ihrer Trassenlange und des bendtig-
ten Durchmessers teurer als Strahlennetze, bieten jedoch eine héhere Versorgungssi-
cherheit (Fraunhofer UMSICHT 1998).

Bei groRen Warmenetzen lohnen sich Maschennetze, welche zwar hohe Investitions-
kosten haben, jedoch die Versorgungssicherheit am besten sicherstellen und zudem
die in grof3en Netzen bendtigten Erweiterungsmaglichkeiten bieten.

Auch die Art des Hausanschlusses spielt eine erhebliche Rolle hinsichtlich der Investi-
tionskosten und Flexibilitdt des weiteren Ausbaus. Die gré3te Flexibilitat, um weitere
Kunden auch im Nachhinein anzuschlieRen, bietet eine Trassenflihrung unter Nutzung
der offentlichen Wege (Standard-Trassenfuhrung). Jeder Kunde ist dabei separat mit
dem Netz verbunden. Bei dichter Bebauung fiuihren die vielen Einzelanschlisse und
der zusatzliche Bedarf an Formsticken zu héheren Kosten (AGFW 2005).

Eine glnstige Alternative hierzu bietet die "Haus-zu-Haus"-Trassenfuhrung, indem
Hauser zu Gruppen zusammengefasst und nur ein Haus an die Verteilerleitung ange-
schlossen wird. Von diesem ausgehend werden die anderen Hauser angebunden, wo-
durch insgesamt weniger Abzweige von der Verteilerleitung notwendig sind, anderer-
seits aber Genehmigungen der einzelnen Geb&udeeigentimer, durch deren Privat-
grundstucke und Geb&aude die Rohrleitungen verlaufen, zur Wegenutzung vorhanden
sein missen. Bei Reihenhausern wird Ublicherweise diese Art der Trassenfiihrung
durch Keller-zu-Keller-Verbindungen ausgefihrt (Fraunhofer UMSICHT 1998).

Auch Kombinationen aus Standard- und Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung sind durchaus
iblich, um sowohl Flexibilitéat und glinstige Investitionskosten zu erhalten.

Je nach Anwendungsgebiet bietet der Markt verschiedene Verlegesysteme an. Sie
reichen von flexiblen Kunststoffrohren bis hin zu robusten Verbundmantelrohren. Das
Kunststoffverbundmantelrohr mit Stahimediumrohr (KMR) ist aufgrund der Standardi-
sierung, der Robustheit (hohe Druck- und Temperaturbesténdigkeit) und des geringen
Materialpreises das meistverlegte Rohrsystem, insbesondere in Neubauten. Bei Ver-
wendung von KMR ist jedoch eine aufwendige Rohrnetzstatik und gegebenenfalls
KompensationsmalRhahmen notwendig, da es sich hierbei um ein nicht selbstkompen-
sierendes Rohrsystem handelt und somit Spannungen und Dehnungen auftreten. Auch
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sind die VerlegemalRhahmen aufwendig, was zu einer Kompensation der giinstigen
Materialpreise fuhren kann. Als kostenmindernde innovative Verlegeansatzen waren
hier zu nennen: Doppelrohr, Pipelineverlegung, Ubereinanderverlegung, stabilisierte
Sandmischung, Techniken zur Netzerweiterung wéhrend des Betriebs (Anbohrtechnik)
(Fraunhofer UMSICHT 1998).

Flexible Rohrsysteme stellen insbesondere in der Unterverteilung an die Gebaude eine
wirtschaftliche Konkurrenz zu KMR dar, da sie schnell und variabel zu den lokalen Ge-
gebenheiten verlegt werden kénnen und somit keine kostenintensiven Formteile beno-
tigen. Zudem besitzen flexible Kunststoffmediumrohre (PMR) oder flexible Metall-
mediumrohre (MMR) eine Selbstkompensation, wodurch auf weitere Kompensations-
malinahmen verzichtet werden kann (AGFW 2005). Die Verlegung wird als so genann-
te Flachverlegung ausgefiihrt und bedarf keines definierten Gefélles, keiner Entlif-
tungsarmaturen an Hochpunkten und kommt ohne Schachtbauwerke aus.

Die bisherigen Ausfihrungen machen deutlich, dass die Verlegekosten von einer Vielzahl
von Faktoren (gewahltes Rohrsystem, Rohrdurchmesser, Verlegeverfahren, aber auch
den lokalen Randbedingungen und im Besonderen von der Planung, Ausschreibung und
Vergabepraxis) abhangig sind. Daher ist es nicht méglich, explizite Kosten anzugeben.

Fraunhofer UMSICHT hat zusammen mit der Deutschen Bundesstiftung Umwelt aus beste-
henden Projekten und Beispielrechnungen versucht, die Spanne der Kosten darzustellen.

Kellerverlegung min
max
Aquawarm I
PMR |
KMR |
| | | |
0 100 200 300 400 500
Euro/Trassenmeter

Abbildung 4-5: Spanne der Verlegekosten in Abhéangigkeit der Verrohrung und
Verlegeart (in Anlehnung an Fraunhofer UMSICHT 1998)
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Die nachfolgende Abbildung 4-6 zeigt zudem einige Beispiele aus umgesetzten Wér-
menetzen sowie Fallstudien der AGFW. Wie sich zeigt, konnten in einigen Projekten
durchaus auch schon im letzten Jahrzehnt glinstige Trassenkosten erzielt werden, was
aber auch mit der Art des Untergrunds und der Anzahl der Anschliisse zu tun hat.

Euro/Trassenmeter
0 50 100 150 200 250 300 350

Fallstudie AGFW |
Merzig Brotdorf |

KMR

Siwkwiese-Lemgo (1992) |
Fallstudie AGFW |
Biesterberg-Lemgo (1995) |

Niederhausen |

PMR

Travemunden |

Dorf im Warndt
Freier-Stuhl-Lemgo (1997)
Fulda-Johannesberg |
Bielefeld-Waldau |
Bredstedt

KMR+PMR

Abbildung 4-6: Kosten je Trassenmeter einiger realer Projekte sowie Fallstudien
des AGFW (in Anlehnung an Fraunhofer UMSICHT 1998)

Eine Auswertung der einzelnen Wéarmenetze im Rahmen der MAP-Fdrderung in 2007
ermittelte durchschnittliche Netzkosten von rund 173 Euro/m (Nast et al. 2009).

4.3.3 Warmenetze im Rahmen der MAP-F6rderung

Mit der Ausweitung der Férderung Erneuerbarer Energien im Warmemarkt ist aufgrund
des Verteilungsproblems der Bedarf an Nahwarmenetzen gestiegen, so dass diese in
die Forderung innerhalb des Marktanreizprogramms ab 2004 - zunachst noch in Ver-
bindung mit Geothermie- und Biomasseanlagen - integriert wurden. Um aber auch be-
reits bestehende EE-Wéarmeerzeuger mit freien Leistungskapazitaten besser ausnut-
zen zu kénnen, werden seit 2008 auch Warmenetze fur Erneuerbare Energien losge-
I6st von der gleichzeitigen Forderung eines Warmeerzeugers durch das Marktanreiz-
programm (MAP) geférdert.

Die Warmenetze, Hausiibergabestationen sowie thermische Grol3speicher werden
Uber das KfW-Programm Erneuerbare Energien in Form von zinsginstigen Darlehen
und Tilgungszuschiissen geférdert. Nachfolgend wird die Entwicklung der Fdérderung
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hinsichtlich Tilgungszuschiissen und Zinsvorteilen fur die drei genannten Forderberei-
che dargestellt. Dem wird eine Abschatzung verdréangter konventioneller Energietrager
gegenubergestellt und abschlieend eine Einordnung der Foérdermittel bei der Bilanzie-
rung von Kosten- und Nutzen-Wirkungen vorgenommen.

Die Forderung infolge der Zuschisse und zinsglnstigen Darlehen werden dabei der
Kategorie Verteilungsaspekte zugeordnet. Die Transaktionskosten, welche sich aus
den Arbeiten der 6ffentlich-rechtlichen Institutionen ergeben, sind den indirekten Sys-
temkosten zuzuordnen.

4.3.3.1 Fo6rderung in Deutschland

Die Anbindung von Warmequellen aus Erneuerbaren Energien an bestehende Netze
oder an ein neu zu schaffenden lokales oder regionales Warmenetz wird derzeit von
folgenden Férderprogrammen unterstitzt:

e EE-Marktanreizprogramm (MAP)38 (ber das KfW-Programm Erneuerbare Energien
Premium: Die Hohe des Zuschusses zum Netzbau ist im MAP davon abhangig, ob
das Netz in einem noch nicht erschlossenen oder in einem mit sonstigen Versor-
gungsleitungen bereits erschlossenen Gebiet verlegt wird.

o Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG): Betragt der Anteil an KWK im jeweiligen
Netz jedoch mehr als 60 %, so ist nach dem KWKG zu fordern, wobei zuséatzlich ein
verminderter Tilgungszuschuss von 20 € je Meter Trasse sowie 1.800€ je
Hausiibergabestation zusatzlich durch das MAP gewdahrt wird, sofern alle tbrigen
Voraussetzungen nach MAP-R eingehalten werden. Die KWKG-Forderung bietet
insbesondere fir grof3e Netze mit mehr als 12,5 km L&nge in erschlossenen Gebie-
ten bzw. 16,6 km Lange in nicht erschlossenen Gebieten Vorteile.

o GAK-Rahmenplan 2009-2012, Grundsatze fur die Forderung der integrierten landli-
chen Entwicklung: Seit 2008 férdern Bund und Lander gemeinsam im Rahmen der
Gemeinschaftsaufgabe "Verbesserung der Agrarstruktur und des Kistenschutzes"
(GAK-Gesetz - GAKG) Investitionen in Infrastrukturmalinahmen, wozu auch die de-
zentrale Energieversorgung durch Erneuerbare Energien gehort. Die Forderung be-
inhaltet Infrastrukturmafnahmen einschlie3lich notwendiger Vorarbeiten, wie Erhe-

38 Um in den Genuss der Gelder aus dem MAP zu kommen, missen Nahwarmenetze, Spei-
cher und Ubergabestationen fir Warmenutzer aus solarthermischen Anlagen, Anlagen zur
Nutzung von Biomasse oder Anlagen zur Nutzung von Geothermie und Umweltwarme zu
einem definierten Anteil gespeist sein (MAP-R Kapitel 14.1.4.1). Im Detail bedeutet dies,
dass mindestens 20 % der Warme aus Solarkollektoren stammen muss oder dass mindes-
tens 50 % der Einspeisung aus anderen Quellen Erneuerbarer Energien stammt. Eine
Kombination mit Warme aus nicht genannten Energietrdgern, z. B. konventionellen Ener-
gietragern fir Warme, ist somit zu einem gewissen Anteil mdglich, sofern zumindest im
Zusammenhang mit Solarthermie die Ubrige konventionelle Warmebereitstellung zum
GroRteil aus hocheffizienten KWK-Anlagen bzw. Warmepumpen stammt.
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bungen, Konzepte und Gutachten sowie Planungsarbeiten. Gemeinde und Land-
kreise kbnnen hierbei bis zu 45 %, Privatleute oder Unternehmen bis zu 25 % ge-
fordert werden. Letztere sind in der Gesamtférderung auf 200.000 € fur drei Steuer-
jahre aufgrund einer bestehenden De-minimis-Klausel begrenzt (BMU 2009).

Tabelle 4-9;
(2009)

Forderung von Warmenetzen nach MAP-R und KWK-G, IZES

MAP-R 2009

KWK-G 2009

Gegenstand der Férderung

Neu- und Ausbau von Netzen;
Errichtung von Hauslibergabe-
stationen

Neu- und Ausbau von Netzen

Voraussetzung
Warmeerzeugung aus

a) Solar = 20%, Rest Uber-
wiegend aus hocheffizien-
ter KWK oder Warme-
pumpen; fossiler Spitzen-
kessel < 10%

b) Erneuerbare Energien
= 50% (biogener Anteil
von Siedlungsabfallen gilt
als EE)

Versorgung der angeschlos-
senen Abnehmer zu mehr als
60% aus KWK

Voraussetzung

Mindestens 500 kWh pro Jahr
und Meter Trasse Mindest-
warmeabsatz

keine Minimale Warmemen-
ge

Foérdersatze

ErsterschlieBung: 60€/m
Sonst: 80 €/m

Forderung nach KWK-G: zu-
satzlich 20 €/m zur KWK-
Forderung

Haustibergabestationen: 1.800
€ pro Station (nur falls: kein
Anschlusszwang und verbind-
liche Anschlussvertrage bei
Inbetriebnahme)

1€ pro m und mm Nenn-
durchmesser

Forderhdchstgrenze

max. 1,0 Mio. Euro fiir War-
menetze; bei Geothermie bis
zu 1,5 Mio. Euro;

Warmespeicher bis zu
300.000¢€ je Speicher

bis zu 20% der Investitions-
kosten des Neu- oder Aus-
baus, maximal 5 Mio. Euro je
Warmenetz.

Soweit eine Férderung nach
dem KWKG abgelehnt oder
gekurzt wurde, ist eine For-
derung im MAP mdglich.

Fur die Uber GAK geférderten Warmenetze liegen bislang keine Zahlen vor. Diese sol-
len aber fiur den ELER-GAK-Monitoring-Bericht des BMLEV erhoben werden, bisher
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haben jedoch die Lander noch keine Informationen geschickt39. Folgende Bundeslan-
der bieten eine Férderung der Warmenetze bisher an40:

e Sachsen (Integrierte Landliche Entwicklung - ILE)
e Schleswig-Holstein (Energetische Nutzung von Biomasse im landlichen Raum)
e Baden-Wirttemberg (Heizen und Wéarmenetze mit regenerativen Energien - EFRE)

e Brandenburg (Energieeffizienz und Nutzung Erneuerbarer Energien - REN-
Programm)

¢ Rheinland-Pfalz (Zinszuschiisse fir Investitionen im Bereich der Energieeffizienz
und der Energieversorgung)41

Auch sind derzeit keine Zahlen verfiigbar, wie hoch der Anteil der Ausbaukosten durch
Erneuerbare Energien im Zusammenhang mit Uber das KWKG geforderten Warmenet-
zen ist — zumal diese Anderung erst seit 01.01.2009 in Kraft ist.

Daher wird nachfolgend zunéchst nur auf die Kosten aus dem KfW-Programm Erneu-
erbare Energien abgestellt:

Warmenetze werden seit 2004 Uber die Kreditanstalt fir Wiederaufbau im Rahmen des
Marktanreizprogramms Erneuerbare Energien im Zusammenhang mit dem Bau von
Biomasse oder Geothermieanlagen gefordert. Da der Anteil der Warmenetze am ge-
samt gewahrten Tilgungszuschuss (Biomasse-/Geothermieanlage inklusive Netze)
nicht erfasst wurde, stellen die nachfolgenden Angaben jeweils das Produkt aus der
geforderten Trassenléange pro Jahr und dem Tilgungszuschuss je Trassenmeter dar,
wobei unterstellt wird, dass die Maximalsumme je Projekt nicht Uberschritten wurde.
Dies ware nur dann der Fall, wenn die Trassenldnge 12 km (2004) oder 11 km (2005-
2007) Uberstiegen hatte, wozu aber keine Hinweise in den jeweiligen MAP-Jahres-
berichten vorliegen. Auch die ausgeldsten Investitionen - bezogen auf die Warmenetze
- sind somit fur diesen Zeitraum nicht bekannt, doch sind aus den Beispielrechnungen
zu Warmenetzen Durchschnittskosten flr den Trassenmeter ableitbar, welche fir die
Bestimmung des Investitionsvolumens zugrunde gelegt wurden. Die Ermittlung von
Zinsvorteilen ist daher auch erst mit Angabe des spezifischen Darlehens fir Warme-
netze ab 2007 maoglich.

39 Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernahrung, Email vom 03.Juli 2009.

40  Quelle: Foérderdatenbank des Bundes (http://www.foerderdatenbank.de/Foerder-DB/
Navigation/foerderrecherche.html).

41 Nicht zwingend Erneuerbare Energien.
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Die Angaben zu den Investitionskosten je Trassenmeter sind in den Beispielrechnun-
gen der MAP-Evaluationsberichte Uber die Jahre angestiegen. Erst im vergangenen
Evaluationsbericht (Nast et al. 2009) wird von sinkenden Investitionskosten ausgegan-
gen. Die tendenziell niedrigen Kosten in den vorangegangenen Evaluationsberichten
lassen sich wohl mitunter auch dadurch erklaren, dass es sich bei den Beispielrech-
nungen tendenziell eher um Nahwarmenetze und damit geringere Rohrquerschnitte
handelt. Fir die nachfolgenden Annahmen wird von steigenden Preisen gemal den
Beispielrechnungen in den Evaluationsberichten ausgegangen, wie in Tabelle 4-10
dargestellt.

Seit 2008 missen Warmenetze nicht mehr im Zusammenhang mit einer geférderten
Anlage stehen, um einen Tilgungszuschuss zu erhalten. Die sich daraus ergebende
separate Darstellung ermdglicht es, die spezifischen Tilgungszuschiisse den Warme-
netzen zuzuordnen und die Zinsvorteile abzuschéatzen. Prozentual werden diese mit
2 % abgeschatzt. Die Investitionen sind bereits seit 2007 separat ausgewiesen (KfwW
2009). Fur 2009 liegen schon erste Statistiken der Kfiw-Bankengruppe vor. Danach ist
die Nachfrage sprunghaft angestiegen, wie die Zahlen bis einschlie3lich Mai 2009 be-
legen. Die Nachfrage und Kreditzusage fir Warmenetze hat bis Ende Mai 2009 bereits
einen Stand erreicht, der doppelt so hoch ist wie die im Vorjahr vergebene Summe.
Auch bei grofzen Warmespeichern wurde bisher mehr als das Dreifache des insgesamt
in 2008 vergebenen Kreditvolumens fir diesen Sektor zugestanden.

Tabelle 4-10 zeigt den sich aus den obigen Annahmen ergebenden Verteilungseffekt
der Warmenetze in Form von Tilgungszuschiissen und Zinsvorteilen, soweit abschatz-
bar. Die Kreditzusagen fur Warmenetze erfolgten bis 2007 lediglich in Zusammenhang
mit Biomasse. Von den in 2008 als eigenstdndige Mal3inahme gefdrderten Warme-
netzen wurde der Grol3teil (75 %) mit Warme aus Biogasanlagen gespeist. Nahezu der
vollstandige Rest der Netze nutzt Warme aus Biomassefeuerungen. Allein eines der
118 als eigenstandige MalRnahme gefdrderten Netze ist an Tiefengeothermie ange-
schlossen (ZSW 2009).
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Daten zum Marktanreizprogramm Erneuerbare Energien von 2004

Tabelle 4-10:

bis 2009 sowie eigene Berechnungen der sich daraus ableitenden

Volumina zu Zuschiissen, Zinseinsparungen und Gesamtinvestitio-

nen (Langnif3 et al. 2006; Bohnisch 2007; Nast et al. 2009)
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Abbildung 4-7 leitet aus Tabelle 4-10 die Foérderquote ab und zeigt auf, dass die durch
das MAP erzeugten Anreize in zunehmendem Verhdltnis zu Investitionen in Warme-
netze fuihren. Lag 2004 und 2005 die Forderquote noch bei rund 37 %, so ist sie bis
2008 auf rund 26 % gefallen. Dies liegt mitunter an den unterstellten anwachsenden
Kosten je Meter Trassenlange.

40 40%
35
30 35%
o 25 N
o &
. 20 30% g
= o°
Z 15 S
10 25%
5
0 20%
2004 2005 2006 2007 2008
B Tilgungszuschuss @ Investitionen —— Forderquote
Abbildung 4-7: Entwicklung von Tilgungszuschuss und Investitionen in Warmenet-
ze sowie die sich daraus ergebende Forderquote auf Basis eigener

Schéatzungen42

4.3.4 Kompensation anderer Energietrager durch den Ausbau
von EE-Warmenetzen

Gemal der Leitstudie 2008 des BMU (Nitsch 2008) ist in Deutschland kinftig ein im
Vergleich zu Danemark und anderen nordischen Landern &hnlich hoher Anteil an Nah-
und Fernwarme erreichbar. Damit gewinnen die Nahwéarmenetze im Hinblick auf das
Forderpotenzial und Differenzkosten zunehmend an Bedeutung.

Dies wird mitunter dadurch beglnstigt, dass beim Aufbau von Nahwarmenetzen zur
Nutzung Erneuerbarer Energien - also insbesondere von Biomasse und im landlichen

42 nvestitionen und Zuschiissen sind Schatzungen auf Basis von Darlehnszusagen, Forder-
bedingungen etc.
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Raum - heute in Deutschland deutlich giinstigere Kosten erreicht werden, als dies den
traditionellen Erfahrungen von Stadtwerken in meist dichter bebauten Gebieten ent-
spricht (Nast et al. 2009). Ein Auf- bzw. Umbau des Systems wird jedoch nicht ohne
erhebliche Investitionen mdglich sein. Nast et al. 2009a geben an, dass bis 2020 mit
Investitionen in Netze und Hausilibergabestationen von 11 Mrd. € und bis zum Jahr
2050 mit weiteren 78 Mrd. € zu rechnen ist. Demgegenuiber wirden aber 70 % des
Investitionsvolumens auch dann anfallen, wenn statt der Warmenetze lediglich beste-
hende Heizkessel kontinuierlich ersetzt werden wirden. Den Mehrkosten wiederum
stehen Einsparungen bei Betriebs- und Brennstoffkosten gegentber, womit das
Haupthemmnis fir einen zielgerichteten raschen Warmenetzausbau auf Basis von Er-
neuerbaren Energien eher im Verdrangungswettbewerb zu finden ist. Dies bedeutet
zumindest in dichter besiedelten Gebieten einen mdglichen Rickbau bestehender
Gasnetze. Eine Warmenetz-Ausbaustrategie kann somit zu einer Unterauslastung bzw.
zu einer vorzeitigen Stilllegung vorhandener Gasnetze fuhren, was volkswirtschaftlich
gesehen als Kapitalvernichtung zu verbuchen ware. Einzelwirtschaftlich betrachtet er-
geben sich mdglicherweise Reduzierungen beim Konzessionsabgabenaufkommen und
damit bei den Gemeindebudgets.

Da bislang keine Statistiken zur Verdrangung von Erdgasnetzen durch EE-Wé&rme-
netze seitens der Bewilligungsbehtdrden gefiihrt werden, kann hier lediglich auf be-
kannte Netz-Umstellungen zuriickgegriffen werden. Einige werden nachfolgend ge-
nannt:

¢ Aachen: Die Stadt Aachen hat sich der Sicherstellung einer nachhaltigen Energie-
und Warmeversorgung im Sinne der Daseinsvorsorge verschrieben, welche den
Ausbau des bestehenden Fernwarmenetzes sowie von Nahwarmenetzen auf Basis
Erneuerbarer Energien vorsieht. Durch die Erhdhung der Anschlussdichte an die
Warmenetze soll die Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen gewahrleistet werden, wobei
von Zwangsmalinahmen zunachst noch Abstand gehalten werden soll (Stawag
2008).

o Neustrelitz (Mecklenburg-Vorpommern): Rickbau des Energietragers Erdgas im
bestehenden Fernwarmenetz und Ersatz durch ein Holzheizkraftwerk. Dieses deckt
rund 80 % des Warmebedarfs im Fernwdrmenetz und mehr als das Doppelte des
Stromverbrauchs der Neustrelitzer Privathaushalte. Nach Angaben des Betreibers
konnte seit der Inbetriebnahme im Jahr 2006 eine deutliche Senkung des Fernwar-
mepreises umgesetzt werden, der auch 2008 und 2009 unterhalb eines Vergleichs-
preises mit Erdgas ware. Die Forderung erfolgte tUber européische Fonds fiir regio-
nale Entwicklung mit 1,5 Mio. € sowie tber das Land Mecklenburg-Vorpommern mit
weiteren 0,5 Mio. € (BMU 2009).

e Lenthe bei Hannover: Die Gutsgemeinschaft Lenthe betreibt eine Biogasanlage,
welche auch direkt vor Ort Strom und Warme erzeugt. Fir eine bessere Wirtschaft-
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lichkeit der Anlage wurde ein neues Konzept entwickelt, welches der Gutsgemein-
schaft wie auch den Wéarmeabnehmern Vorteile bringen soll. Dabei wird einerseits
die Warmesenke durch die vermehrte und sichere Warmeabnahme erhéht, wodurch
Uber das EEG der KWK-Bonus fiir den erzeugten EEG-Strom gesichert wird. Der
Warmeabnehmer - ein kleines Neubaugebiet, das tblicherweise an Erdgas ange-
schlossen worden ware - Ubernimmt die Kosten fir die Wéarmeleitung mit rund
11.000 € je Hausbesitzer und braucht fir die kommenden (mindestens) 20 Jahre
nichts mehr zu bezahlen. Das Darlehen erfolgte Uber die KfW im Rahmen des MAP.
Das Gesamtinvestitionsvolumen hat rund 1,6 Mio. € fir die Biogasanlage und rund
320.000 € fur das Nahwarmenetz betragen (BMU 2009).

4.3.5 Einordnung von Fordermitteln bei der Bilanzierung von
Kosten- und Nutzen-Wirkungen

Zweck der Férderung im hiesigen Zusammenhang ist es, Anreize fir den Ausbau be-
stimmter Technologien - in diesem Fall Warmenetze - zu bieten. Hierbei sollen mdgli-
che Differenzkosten zu einem konventionellen Warmesystem abgedeckt werden. Diese
Differenzkosten kénnen auf unterschiedliche Weise ermittelt werden und daher je nach
Situation voneinander abweichen. Somit kann es auch teils zu einer Uberdeckung der
Differenzkosten durch die Forderung kommen. Mithahmeeffekte von innovativ denken-
den Privatpersonen oder Institutionen, die unabhangig einer Férderung in diese Tech-
nologie investiert hatten, kdnnen nicht ausgeschlossen werden.

Begunstigte sind neben den Netzbetreibern auch die Planungs- und Bauunternehmen
sowie indirekt die Hersteller der Kraftwerke oder Heizkessel, da Investitionen in die
Erzeugungsanlagen unter Umsténden erst durch die Wéarmenutzung rentabel werden.
Die finanzielle Belastung tragen im Falle der hier betrachteten Férderungen in Form
von Tilgungszuschissen und zinsgunstigen Darlehen die 6ffentlichen Haushalte von
Bund und Landern, letztendlich also die Steuerzahler.

Da ebenfalls Differenzkosten der EE-Wéarme im entsprechenden Untersuchungsteil
guantifiziert werden, dirfen zur Vermeidung einer Doppelzéhlung die in diesem Kapitel
aufgezéhlten Kosten der Forderung nicht zusétzlich angerechnet werden. Auch die
Kosten fur die Administration der Forderung werden an anderer Stelle (Analysebereich
Transaktionskosten) eruiert. Die Aufschliisselung der Kosten im Analysebereich dient
daher in erster Linie dem Abgleich mit den anderen Arbeiten in diesem Projekt und soll
Antworten bei spezifischen Fragestellungen zu Warmenetzen geben kdnnen.

4.3.6 Fazit

Die Forderung von Warmenetzen im Zusammenhang mit Erneuerbaren Energien er-
folgt von Seiten des Bundes mit Tilgungszuschiissen und zinsglinstigen Darlehen. Die-
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se Anreize haben in den vergangenen Jahren zu einem Ausbau der Netze, insbeson-
dere Nahwarmenetze, gefuihrt, wobei die Investitionen angestiegen sind, der Gesamt-
anteil der Forderung fir Warmenetze daran jedoch gesunken ist.

Mit Anpassung der MAP-Richtlinie, durch die jetzt auch eigenstandige MalRhahmen zu
Warmenetzen gefdrdert werden, hat die Nachfrage nochmals erheblich zugenommen
und wirkt auch nachtraglich im Bestand. Das heil3t, dass nun auch bestehende EE-
Warmequellen, die moglicherweise tber Uberkapazitaten verfiigen, die finanziellen
Risiken, die mit dem Bau von Warmenetzen einhergehen, tberwinden kénnen.

Die Fordermittel (vgl. 4.3.3.1), die in 2008 seitens des Bundes Uber das KfW-Premium-
Programm fur Warmenetze ausgegeben wurden, werden auf rund 8,8 Mio. € geschéatzt
(Tilgungszuschiisse). Darin sind noch nicht die geschatzten gut 580.000 € an Zinsvor-
teilen enthalten, die das KfWw-Darlehen mit sich fiihrt. Hinzu kommen weitere Tilgungs-
zuschisse fur Hauslibergabestationen von schatzungsweise rund 1 Mio. € sowie der
Beitrag fur groRe Warmespeicher mit rund 97.000 €. Insgesamt kann im Bereich War-
menetze und Speicher von Kosten auf staatlicher Seite in Form von Zuschiisse ver-
schiedenster Art von rund 10,5 Mio. € ausgegangen werden. Diese Kosten stellen
staatliche Transferzahlungen an Anlagenbesitzer dar und reflektieren somit Entlastun-
gen, die unter die Wirkungskategorie Verteilungseffekte fallen. Bei der Quantifizierung
in der Zusammenschau ist darauf zu achten, dass keine Doppelzédhlungen auftreten,
denn der Analysebereich ,6ffentliche und private Fordermittel* umfasst auch die
MAP(KfW)- Fordermittel. Fir einen Systemkostenansatz sind Informationen zum ge-
samten EE-Warmenetzausbau notig, die bislang nicht vorliegen.

Neben der bundesweiten Forderung sind uber die einzelnen Bundeslander Forderpro-
gramme in Form von Zuschiissen und Zinsvergunstigungen aufgelegt worden; deren
Volumen liegt aber derzeit nicht vor.

Da bei einem KWK-Anteil von 60 % im Netz der durch Erneuerbare Energien induzierte
Ausbau von Warmenetzen zunéchst Uber das KWK-G gefdrdert werden soll, stellt sich
an dieser Stelle die Frage, inwiefern diese Kosten bzw. der Nutzen zu berticksichtigen
sind. Das eine kann nicht losgel6st vom anderen erfolgen. Derzeit liegen hierzu noch
keine Daten vor; mit ihnen ist frihestens Mitte 2010 zu rechnen. Dennoch ist dies eine
Fragestellung, zu der es noch Klarungsbedarf gibt.

Weiterhin problematisch ist die Bewertung méglicher Rickbauten von Gasnetzen auf-
grund des Ausbaus von uber Erneuerbare Energien induzierten Wéarmenetzen. Auch
hier liegen keine Angaben vor, die eine Abschatzung der Kosten ermoglichen. Ein
Ruckbau bestehender Gasnetze ware als Kosten in der Kosten-/ Nutzen-Rechnung zu
verbuchen.
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4.4 Transaktionskosten

441 Definition von Transaktionskosten

Im Rahmen der in diesem Projekt unternommenen Untersuchung der Kosten-Nutzen-
Wirkung Erneuerbarer Energien werden zu den indirekten Kosten auch die , Transakti-
onskosten” gezéhlt. Sie werden nachfolgend genauer betrachtet:

Mit Blick auf die Kosten-/Nutzenwirkungen Erneuerbarer Energien bedarf es fir die
Berechnung der Transaktionskosten (TAK) zundchst einer Klarung des Begriffs
LTransaktionskosten®. AnschlieRend wird versucht diese auszuweisen, wobei die Be-
reiche Strom und Warme wegen der unterschiedlichen (gesetzlichen) Handhabung
getrennt betrachtet werden.

Generell soll hier gelten, dass zu den Transaktionskosten alle Kosten zahlen, die in
direktem Zusammenhang mit einer Transaktion (z. B. Kauf, Verkauf) von Gitern ent-
stehen. Richter/Furubotn (1996, S. 51) unterteilen Transaktionskosten danach, wo-
durch sie verursacht werden, in drei Typen:

e Such- und Informationskosten
¢ Verhandlungs- und Entscheidungskosten

e Uberwachungs- und Durchsetzungskosten

Die TAK sind im Wesentlichen durch drei gesetzliche Vorgaben bzw. Programme be-
dingt:

e im Stromsektor durch das EEG,

e im Warmesektor fir den hier untersuchten Betrachtungszeitraum hauptséchlich
durch die finanzielle Férderung der Anlagenbesitzer im Rahmen des Marktanreiz-
programms (MAP), die vom Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
koordiniert wird.

e und seit Januar 2009 durch das Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz
(EEwWarmeG), welches in dieser ex-post-Betrachtung wegen noch nicht vorliegender
Daten gegenwartig nicht betrachtet werden kann.

In beiden Fallen (Strom und Wéarme) wird davon ausgegangen, dass fur Anlagenbe-
treiber, die als prinzipielle Adressaten und Nutzniel3er der entsprechenden Forderun-
gen gelten kdnnen, gegebenenfalls verbleibende Transaktionskosten in deren gesam-
tes Investitionskalkil eingehen und Uber die Vergiitung des Stroms bzw. die eingespar-
ten Warmekosten refinanziert werden. Generell sollen daher sowohl beim EE-Strom
als auch bei der EE-Warme die Kosten der Anlagenbetreiber nicht betrachtet werden.
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Somit sollen hier nur die Transaktionskosten der gesetzlichen Fordermafinahmen fur
die Akteure, die nicht Anlagenbetreiber sind, untersucht werden (vgl. Tabelle 4-11).

Tabelle 4-11: Betrachtete Akteure mit EE-Transaktionskosten
Fordergesetz bzw. | Finanzielle Nutz- Umsetzungsakteure
-maf3nahme nielRer mit TAK
EE-Strom EEG Anlagenbetreiber VNB UNB Lieferanten
MAP Anlagenbetreiber BAFA Kfw
EE-Warme i
EEWarmeG Hausbesitzer Kontrolhe_r_ende
Behorden

4.4.2 Transaktionskosten entlang des Walzungsmechanismus
des EEG

4.4.2.1 Datengrundlage: Erhebungen des Statistischen Bundesamtes
zu ,Burokratiekosten des EEG*

Gemal der unterstellten Definition der TAK im Fall der Erneuerbaren Energien fallen
Transaktionskosten durch das EEG bei folgenden Akteuren entlang der ,EEG-
Walzungskette® an: avNB (= abnahme- und vergutungspflichtige Netzbetreiber), rUNB
(= regelzonenverantwortliche Ubertragungsnetzbetreiber) und Energieversorgungsun-
ternehmen/Lieferanten.

Im Jahr 2006 hat die Bundesregierung im Rahmen ihres Programms ,Blrokratieabbau
und bessere Rechtsetzung” die Einfilhrung des so genannten ,Standardkosten-
Modells* zur Ermittlung und Reduzierung der durch bundesstaatliche Informations-
pflichten verursachten Burokratielasten beschlossen. Im Rahmen der hierin zugrunde
gelegten Blrokratiekostenmessung sollen fur alle Gesetze des Bundes, die den Norm-
adressaten (d. h. Unternehmen, Birger und Verwaltungen) entstehenden
.Burokratiekosten“ berechnet werden. Dabei gelten als Biirokratiekosten solche Kos-
ten, ,die natirlichen oder juristischen Personen durch Informationspflichten entstehen.
Informationspflichten sind aufgrund von Gesetz, Rechtsverordnung, Satzung oder
Verwaltungsvorschrift bestehende Verpflichtungen, Daten und sonstige Informationen
fur Behorden oder Dritte zu beschaffen, verfligbar zu halten oder zu Gbermitteln. Ande-
re durch Gesetz, Rechtsverordnung, Satzung oder Verwaltungsvorschrift entstehende
Kosten sind nicht umfasst.” (Destatis 2006, S.7).
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Damit kommt die Definition der Burokratiekosten den ,Transaktionskosten” des EEG im
Sinne dieser Untersuchung bereits recht nahe, da es sich um Informationspflichten
gegeniuber Behorden oder Dritten handelt, das heit um ,Transaktionskosten* im Sinne
der zur Umsetzung des Gesetzes notwendigen Kommunikation mit anderen Beteilig-
ten.

Das Statistische Bundesamt destilliert aus dem EEG entsprechend den einzelnen Pa-
ragraphen und Abséatzen Tatigkeiten heraus und bewertet mit Hilfe der aufgenomme-
nen Daten und Expertenbefragungen den Arbeitsaufwand, was im Folgenden als ,top-
down-Berechnung" bezeichnet werden soll.

Hierbei hat das Statistische Bundesamt fir das Jahr 2006 den jeweiligen Zeitaufwand
der verschiedenen Tatigkeiten in Minuten ermittelt und mit einem gewichteten durch-
schnittlichen Stundensatz multipliziert. Aus methodischen Griinden wurden die Unter-
nehmen nach ihrer Personalanzahl in die vier Segmente ,grof3e Netzbetreiber”, ,mittle-
re Netzbetreiber®, ,kleine Netzbetreiber* und ,Energieversorgungsunternehmen (Liefe-
ranten)” untergliedert, da der burokratische Aufwand zur Erfullung der Informations-
pflicht fir die Unternehmen je nach Gro3e der Netzbetreiber als unterschiedlich bewer-
tet wurde. Die nachfolgende Tabelle 4-12 zeigt beispielhaft die Vorgehensweise zur
Ermittlung der Transaktionskosten am Beispiel aller ,grof3en Netzbetreiber” fiir den §
14, Abs. 6, Satz EEG 2004.

Doch die Aufteilung nach Arbeitsschritten ist hauptsachlich formal gehalten und be-
ricksichtigt nicht oder zu wenig die inhaltlichen Zusammenhénge (,Berechnungen
durchfihren* und ,interne Sitzungen®). Daher lasst diese Herangehensweise der Be-
trachtung einzelner Gesetzestexte - Paragraph um Paragraph - kaum einen Rick-
schluss auf die Arbeitsinhalte zu. Vor allem aber wird hier nicht differenziert, ob bei den
benannten Aufgaben wirklich das EEG der Ausloser der Arbeit ist oder ob diese nicht
anderweitig bedingt sind.



109

Tabelle 4-12: Ermittlung der ,,BUrokratiekosten“ des EEG der ,grof3en Netzbetreiber*
groBe NB
Fallzahl 29
Standardaktivitaten Standardzeiten in

Standardzeit 1. Einarbeitung in die Informationspflicht(Min)
Standardzeit 2. Beschaffung der Daten (Min)

Standardzeit 3. Formulare ausfillen, Beschriftungen, Kennzeichnungen
oder Etikettierungen durchfiihren (Min)

Standardzeit 4. Berechnungen durchfahren (Min)
Standardzeit 5. Uberpriifung der Daten und Eintrage (Min)
Standardzeit 6. Fehlerkorrektur (Min)

Standardzeit 8. Datenlbermittiung an zustandige Stellen und
Veroffentlichungen (Min)

Standardzeit 9. Interne Sitzungen (Min)

hier nicht gelistete Standardzeit
Standardzeit 16. Fortbildungs- und Schulungsteilnahmen (Min)
Summe Standardzeit in Minuten
Summe Standardzeit in Stunden

berechneter Lohnsatz pro hin €
Fallzahl (=Anzahl Unternehmen)

Biirokratiekosten

Minuten je Fall
2400

68640

5760

1920
24960
4800

240

2400

4800

115920

1932
38,7
29

2.168.284

Quelle: Statistisches Bundesamt

4.4.2.2 Funktionaler Ansatz der Berechnung der EEG-

Transaktionskosten

Daher wird im Folgenden der Ansatz des Statistischen Bundesamtes hin zu einem
Jfunktionalen Ansatz* weiterentwickelt. Die einzelnen Paragraphen werden dabei da-
hingehend untersucht, inwiefern die dort beinhalteten gesetzlichen Mal3gaben nicht
bereits anderen - mdglicherweise sogar Gbergeordneten — Rechtsquellen entstammen;
die Téatigkeiten also auch ohne das EEG bestehen wirden. In diesem Zusammenhang
werden u.a. das EnWG und die StromNEV herangezogen, aber auch die Bilanzkreis-

verantwortlichkeit und die damit zusammenh&ngenden Tatigkeiten bertcksichtigt.

Es zeigt sich, dass zumindest einige vom Statistischen Bundesamt identifizierte Tatig-
keiten nicht oder nur bedingt als genuin dem EEG entspringend gelten kénnen und
gegebenenfalls einer eingehenderen Prifung bedirfen. Die nachfolgenden Tabellen
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machen dabei farblich deutlich, welche Kostenblécke bei den drei Arten von Akteuren
entlang der EEG-Walzungskette weiterhin zu untersuchen waren. Dabei werden fir
Verteilernetzbetreiber, Ubertragungsnetzbetreiber und Lieferanten jeweils getrennt die
vom Statistischen Bundesamt ermittelten Kosten der einzelnen Paragraphen des EEG
aufgelistet und die gesamten, vom StaBuA ermittelten Kosten angegeben. In der rech-
ten Spalte erscheint jeweils eine Bewertung, ob diese Kosten nach dem funktionalen
Ansatz als genuine Transaktionskosten des EEG gelten kénnen oder welche Ein-
schrankungen maoglicherweise zu machen wéaren. Eine modifizierte Summe der Trans-
aktionskosten kann hieraus jedoch nicht ermittelt werden.

Tabelle 4-13: Funktionale Bewertung der Transaktionskosten der Verteilernetzbe-
treiber
Netzbetreiber
514 Bagrerzungsbascheid f. enargisintensive Untermmahmen bei Bafa 324.000 € ja
§20 Befragung der Anlagenbetreiber und Metzbefrsiber filr den EEG- 1000 € Ia
Erffaurungsbericht :
517 Erstellung von Hefkunfisnachweaissn for Strom aus Emeusrbaren Energien 0€]  mein - basiert auf EU-RL 2001/77
5§13 Abs. 2 Saiz 2 Darlegung der Netzousbauinwsstifionan durch NB 2000 €jnein- ENWG §21 aiv.m. ARegV § 23
£ BAbs. 3 Machweis bei KWK-Anlagen 3.000 €] ja
58Abs 25afz 1 Mr. 2 Flhmung sines Ensatzstoff-Tagebuchs bei bestimmisn Biomasssanlagen 112.000 €] ja
5 10AEs. 4 Machweis des Refersnzerrags bel Windenergieanlagen 2,000 €] ja
§ 6Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 .‘dloch'w'ms der Emsichung eines guten Skologischen Zustands bei groBen 204 Ia
Wasserkraftanlagen
Vorlage der fir dis Endabrechnungen des Vorjahres erfordedichen Daten c .
§ 14 Abs. & Saiz3 durch Anlagenbetreiber an Netlzbetraiber 52000¢€ ja
Ifd. Zurverfigungsicllen d. f. d. Berechnung des Ausgleichs erforderd. Dafen ggf. partiell, da Teil der
514 Abs. &5aiz 1 durch MB u. E-VU ggii UNB sowis jahd. Voroge siner Endabrechnung f. d. 7.871.000 € branchanibl.
W orjahr Bilarzkrisabwickiung
§15Abs. 2 W erclffsn?llchung erforde:rllcl'er Datan d\L!I'Ch .I.\'B fir Ermnittiung 1.000€ I
auzugleichender Energismengesn und Verglitungsahlungsn
54 Abs. 4 gegensaitige Auskunfispflicht fir nochprifbars Netzverraglichks itsprifung 1.000€ nein-wg. EnNWG
Imax Kosten . StaBuA fir Netzbetraiber 8.355.020€

Quelle:

Statistisches Bundesamt, Darstellung IZES

So besagt z.B. § 13, Abs. 2, Satz 2, dass die Netzbetreiber ihre Netzausbauinvestitio-
nen darlegen missen. Die Netzbetreiber kdnnen die getétigten Investitionen bei der
Ermittlung der Netznutzungsentgelte in Ansatz bringen. Die ,im Rahmen des EEG"
getatigten Investitionen sind jedoch nur einer von acht namentlich genannten Bestand-
teilen des Investitionsbudgets der Netzbetreiber, welches die Bundesnetzagentur den
Netzbetreibern genehmigen muss (gemaf § 23 ARegV). Legt man zugrunde, dass es
(gemall § 11 EnWG) die origindre Aufgabe der Netzbetreiber ist ,ein sicheres, zuver-
lassiges und leistungsfahiges Energieversorgungsnetz diskriminierungsfrei zu betrei-
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ben, zu warten und bedarfsgerecht auszubauen* und dass diese dafir durch die Netz-
nutzungsentgelte entlohnt werden, so sollte dieser Paragraph nicht zu den genuinen
Transaktionskosten des EEG gezahlt werden.

Tabelle 4-14: Funktionale Bewertung der Transaktionskosten der Lieferanten
Lieferanien
R Anzeige Diffararzkosten durch ER-VU (und ggf NB) gegenibear R :
515 Ape. Strormverbrauchem inkl. WirschaftspiferTestale D000 € ja
. Vorlage von Nachweisen dbar weitergensichie Strommenges und .
516 Abs. 2 Saiz 2 Differenz kosten von EF-VIU an Bafa im Rahmen der Begrenzungsbeschaide 8.000€ ja
- Nachwsis dervolstandigen MNetausiastung durch dan Netzbefreiber ggo _
5 4 Abs. 3 5afz 3 Aniagonbatraibar 1.000€ nain - wig. EnWG
516 Bagrarcungsbeschaid . anargieiniansive Undemehmean bei Bafa 324.000 €] ja
Ifd. Zursasrflgungstellen d. f. d. Berachnung das Ausgleichs erforderl. Datan agaf. partiel, da Teil der
§ 14 Abs. 6 5aiz 1 durch NB u. Ef-WU ggi ONB sowie jahrl. Vorlage einer Endabrechnung f. d. 7.871.000€ branchendbl.
Worjahr Bilarekraisabwickiung
I max. Kosten If. StaBud filr Lieferanten 8.203.000€

Quelle: Statistisches Bundesamt, Darstellung IZES

Einer eingehenderen Prifung bedirften auch die unter § 14, Abs. 6, Satz 1 EEG 2004
aufgelisteten Kosten. Danach missen Verteilernetzbetreiber (und auch Lieferanten)
den Ubertragungsnetzbetreibern laufend die fur die Berechnung des Ausgleichs not-
wendigen Daten zur Verfligung stellen. Hierbei sollte jedoch bedacht werden, dass die
Ubermittlung der EEG-Daten im Rahmen der ublichen Bilanzkreisabwicklung stattfin-
det. Im Rahmen der Bilanzkreisprozeduren missen die Netzbetreiber in ihrer Funktion
als Bilanzkreisverantwortliche den Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) bilanzkreisscharf
fur alle Bilanzkreise die ¥4-h-Werte

¢ der Einspeisegangsumme fiir energietragerscharf gemessene EEG-Anlagen und

o die synthetischen Einspeiseprofile fir nicht energietragerscharf gemessene EEG-
Anlagen gemeinsam

e mit den anderen, von den UNB angeforderten Daten der ¥4-h-Summenlastprofile

»,maglichst zusammen in einer einzigen Mail senden” (Transpower 2009). Die Abwick-
lung des EEG bzw. die hierfur notwendige Datenubermittlung zwischen Netzbetreibern
und Lieferanten und ihren Bilanzkreiskoordinatoren sind folglich Teil der standardisier-
ten Bilanzkreisprozeduren. Daher bliebe als Leithypothese fir eine detailliertere Ermitt-
lung der Transaktionskosten des EEG die Frage, inwieweit durch die schrittweise Ein-
bindung der EEG-Abwicklung in die Bilanzkreisprozeduren nicht Synergie- und Ska-
leneffekte entstanden sind, die mindernd auf die EEG-Transaktionskosten wirken.
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Tabelle 4-15: Funktionale Bewertung der Transaktionskosten der UNB
regelzonenveraniworiliche Bilanzkreiskoordinatoren
EEG-2004- Paragraph Inhalt Koslen Anrechenbar?
. Ermnittiung der Vorjahres- Strormme ngen (Abnabme, Vergdtung und
§ 14 Abs. 2 und Abs. 6, Ausgleich) inkl. Anfeil an Gesamtstrommengs durch UME, gof Testat fir 1.088.000 € Uberschneidung mit Zaile 3

Satr o
Satz2 Endabrachnung

Erfassung das zeitichan Verlaufs der Energiemangen und Vergliungan agf. partiell. da Teil der

§14 < (i
§ 14 Abs. 1 durch Ubsrtragungsnetzbsfraibar See.000€ s "”u'lung
§ 14 Abs, & 5afz 2 auf Vardangen Testat fir die Endabrechnung des Vorjahres 2.423.000£| Kosten entsprachen rd. 240 MM?

Gallendmachung Abnahme- und Viargitungsanspriche fr Varjahr durch 138.000€ ggf. partiall, da Teil der

514 3.5 - - - (i
§ 14 Abs. 3. Satz & (0ME ggil Letrhersorgam branchendbl. Rechnungsisliung

I max. Kosten B. StaBuA fir regek cnenverantworlliche Bilanzkreiskoordinatoren 11.375.000€

Quelle: Statistisches Bundesamt, Darstellung IZES

Bei den UNB bleibt zudem zu klaren, inwiefern es bei der Erstellung der Testate fir die
EEG-Endabrechnungen nicht mégliche Doppelzéhlungen gibt (nach 8§14, Abs. 2 und
Abs. 6, Satz 2). Die Frage konnte bis zur Erstellung dieses Berichts aufgrund der vom
Statistischen Bundesamt nicht bertcksichtigten Fragestellung nicht befriedigend ge-
klart werden.

Gemall dem formalen Ansatz des Statistischen Bundesamtes wirden die jahrlichen
.Burokratiekosten* des EEG bei den Netzbetreibern mit rund 28 Mio. €/a angesetzt
werden. Es ist aufgrund der genannten Uberschneidungen von MaRgaben im EEG mit
anderen gesetzlichen Rahmenbedingungen jedoch wahrscheinlich, dass fir die Kos-
ten-Nutzen-Analyse einige Werte korrigiert werden mussen. Eine detailliertere Berech-
nung der identifizierten Kostenarten ware nur zu leisten, wenn diese Fragestellungen
bei der Erhebung durch das Statistische Bundesamt mit beriicksichtigt worden wéren.

Zur Plausibilisierung bzw. Uberpriifung der vom Statistischen Bundesamt als ,Top-
down-Berechnung® fur das Jahr 2006 erhobenen Daten wurden auf dem Wege einer
.Bottom-up-Hochrechnung“ mit bereits im IZES vorliegende Daten die Kosten des EEG
fur Verteilernetzbetreiber im Betrachtungsjahr ermittelt und zusatzlich einige Experten-
gesprache durchgefihrt.

Dabei wurden zwei verschiedene Berechnungsansatze in Erwagung gezogen:

Einerseits wurde abgeschéatzt, wie viele Anlagen von einem Sachbearbeiter betreut
werden konnen. Die Befragung erfolgte bei Verteilernetzbetreibern mit hoher EEG-
Anschlussquote, wo die betrachtete Position allein der Bearbeitung der mit dem EEG in
Zusammenhang stehenden Téatigkeiten dient. Auf Basis des durchschnittlichen Gehalts
fur diese Position, der maximal bearbeitbaren Anlagenzahl bis zur Ausschreibung einer
zweiten Stelle und den in Deutschland installierten EEG-Anlagen geméal dem Statistik-
Bericht der BNA von 2006 wurden die Gesamttransaktionskosten geschatzt.
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Die zweite Bottom-up-Berechnungsmethode differenziert den personellen Aufwand
nach AnlagengréfRe. Es wurde davon ausgegangen, dass in Anlagen unter 100 kW und
Uber 100 kW installierte Leistung differenziert werden sollte, da innerhalb dieser beiden
Gruppen jeweils dhnliche Bearbeitungskosten entstehen wirden. Mittels der vorliegen-
den Daten wurden wiederum die Transaktionskosten fir die Netzbetreiber geschatzt.
Bei beiden Schatzungen ergab sich eine Spannweite fir die den Netzbetreibern ent-
stehenden Kosten, die von rd. 22 Mio. € bis knapp 40 Mio. € reicht.

Die vielfaltigen noch zu klarenden Fragen, welche die beiden Bottom-up-Ansatze auf-
werfen wie auch die nur méaRige Datenlage und die Bandbreite der durchgefihrten
Schatzungen fihren zu dem Schluss, dass der Top-down-Ansatz auf Basis der vom
Statistischen Bundesamt ermittelten Daten fir die weitere Kosten-Nutzen-Analyse wei-
terverfolgt werden sollte. Fir eine detaillierte und langfristige Ermittlung der Transakti-
onskosten des EEG-Walzungsmechanismus erscheint jedoch die Uberpriifung und ggf.
Anpassung der Berechnung einiger Kostenarten der Werte des Statistischen Bundes-
amts als notwendig.

4.4.2.3 Transaktionskosten fur Lieferanten durch Anpassungskosten

Bei einer wissenschaftlich exakten Bearbeitung dieser Fragestellung bereitet bereits
die geringe Menge des zur Verfligung stehenden Datenmaterials Uber die Einkaufs-
strategien der Lieferanten Probleme.

Dabei werden — vor dem Inkrafttreten des neuen Walzungsmechanismus gemaf der
AusglMechV ab 01.01.2010 - vor allem zwei Arten von Anpassungskosten diskutiert:

e Anpassung der Einkaufsmengen an die EEG-Quoten(prognosen): Die durch
den mehrstufigen Walzungsmechanismus verursachte Notwendigkeit fur die Strom-
lieferanten, ihren Einkauf an die sich andernden EEG-Quoten(prognosen) anzupas-
sen, kann zu zusatzlichen Kosten fuhren. Hierzu gehdéren einerseits die Transakti-
onskosten, die zusatzlich im Handelsgeschaft entstehen, wie auch die von der ers-
ten EEG-Prognose bis zur nachtraglichen Berechnung der gesamten Quote mehr-
fach notwendigen Anpassungen der Strombezugsmenge, welche zusatzlichen Auf-
wand und Kosten durch Unsicherheit generieren. Diese mussten bei einer korrekten
Berechnung jedoch ins Verhéltnis zu den weiteren Unwéagbarkeiten und Aufwen-
dungen gesetzt werden, die der Stromhandel mit sich bringt.

e Unterschiedliche Belastungen bei der Weiterreichung der Zusatzkosten an
Letztverbraucher: Generell ist davon auszugehen, dass die grof3en Stromlieferan-
ten, gerade im Haushaltskundensegment, diese Kosten durchaus weiterreichen
konnen, da viele Stromanwendungen nicht einfach substituiert werden kénnen und
die Dominanz der vier Verbundunternehmen im Strommarkt generell den Wettbe-
werb und damit den Kostendruck schwécht. Diese Annahme sollte jedoch gerade
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bei kleineren bzw. bei noch nicht lange am Markt etablierten Unternehmen oder sol-
chen, die nur spezifische Kundensegmente mit weitaus hoherer Preiselastizitat als
das Haushaltskundensegment beliefern, relativiert werden. Hier ware in einem wei-
teren Forschungsschritt die These zu untersuchen, inwieweit bestimmte Unterneh-
mensmerkmale der Stromlieferanten dazu fuhren, dass die Weiterreichung der Dif-
ferenzkosten bei bestimmten Arten von Stromlieferanten oder Energiedienstleistern
zu Uberdurchschnittlichen finanziellen Belastungen fiihrt. Diese Kosten waren dann
gegebenenfalls den Verteilungswirkungen des EEG zuzuordnen.

Bezlglich der Anpassung der Einkaufsmengen an die EEG-Quoten(prognosen) hat der
VKU dargelegt, dass seinen Mitgliedern im Jahre 2007 3 Mio. Euro pro Mrd. kWh (0,3
Cent/kWh) an Anpassungskosten entstanden seien (VKU 2009). Die Begrindung des
VKU ist folgende: Die Unternehmen hatten die Pflicht, EEG-Strom entsprechend der
EEG-Quote abzunehmen. Diese Quote werde in mehreren Stufen prognostiziert bzw.
die Prognose angepasst, die zur Fakturierung genutzte Quote stehe jedoch de facto
erst im Nachhinein fest. Den Strom fur ihre Kunden beschafften die Unternehmen in
der Regel aber bis zur Mitte des Vorjahres.43 Fir die EEG-Quote orientierten sie sich
dabei an der BDEW-Prognose. Diese Quote wird regelmafig aktualisiert. Die Vertriebe
passten ihre Strombezugsmengen am Markt nach Bekanntgabe durch den BDEW an
bestimmten, im Voraus festgelegten Stichtagen an die aktualisierte EEG-Quote an.
Aus diesen Transaktionen entstiinde ein finanzielles Risiko. Fur 2007 wurde eine EEG-
Quote von 13,7 % prognostiziert. Diese wurde im September 2007 auf 16,3 % korri-
giert. Die oben genannten Verluste seien aus dem dadurch begrindeten Zwangsver-
kauf entstanden.

Bei prinzipieller Nachvollziehbarkeit der Argumentation bleibt dennoch zu untersuchen,
ob das finanzielle Risiko durch den finanziellen Verlust in einem bestimmten Jahr ada-
guat abgebildet ist. Hierzu ist ein Vergleich tiber mehrere Jahre erforderlich. Da diese
Zahlen nicht vorliegen, wird mit Plausibilitdten gearbeitet.

Der zugrunde liegende Geschaftsvorgang besteht in Folgendem: Die Unternehmen
kaufen auf Termin und verkaufen dann zu einem spéteren Zeitpunkt die tberschissi-
gen Kontrakte wieder, wenn die EEG-Quote ansteigen sollte. Da das EEG-Band als
Grundlastband konzipiert ist, wird nachfolgend unterstellt, dass entsprechend dem
Portfolio der Handler auch Grundlastbander reduziert werden. Je nach
Prognoseentwicklung kann dies fur das gesamte Folgejahr, quartals- oder monatswei-
se, ggf. aber auch auf dem Spotmarkt erfolgen. Dies mag zum einen von der Handels-

43 Die Formulierung des VKU impliziert, dass die gesamten Strommengen bis zur Mitte des
Vorjahres eingekauft wirden. (,Die Beschaffungen fiir ein Lieferjahr sind in der Regel bis zur
Jahresmitte des Vorjahres abgeschlossen.”, vgl. VKU 2009.)
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strategie des Handlers abhangen, zum anderen aber auch von den
Prognosedifferenzen. Sofern der Verkaufspreis hoher ist als der Einkaufspreis des Vor-
jahres, machen die Unternehmen aus der Transaktion einen Gewinn, ansonsten einen
Verlust. Fir 2005 und 2006 finden sich dazu Daten fur einen unterstellten Verkauf von
Uberschussmengen am Spotmarkt in (Wenzel/Diekmann 2006, Tabelle 5 und 6).
Demnach war der mittlere Terminpreis im Jahr 2004 fur einen Bezug im Jahr 2005 33,5
€/MWh. Verkauft werden konnte die Menge auf dem Spotmarkt im Jahr 2005 flir 46
€/MWh. Demnach war ein Gewinn von 12,5 €/ MWh moglich. Fur das Jahr 2006 ergébe
sich ein Gewinn von 13,9 €/ MWh. Eine Korrektur der erwarteten EEG-Quote nach
oben hatte in jenen Jahren also zu deutlichen Gewinnen der Vertriebe gefluhrt.

Tabelle 4-16: Durchschnittlicher Gewinn aus der Kombination Termin/Verkauf auf
Spotmarkt (in €/ MWh)

Lieferung 2005 Lieferung 2006
Mittlerer Terminpreis (1 Jahr) 33,5 41,1
Mittlerer Spotpreis 46,0 55,0
Mittlerer Gewinn (Spotpreis-Terminpreis) 12,5 13,9

Quelle: Wenzel/Diekmann 2006, Tabelle 5; Daten fiir Phelix Base Future

Fur das Jahr 2007 liegen keine entsprechenden Zahlen vor. Allerdings liefert der
Spotmarkt ein Indiz, dass es sich insofern um ein besonderes Jahr handelte, als der
Spotmarktpreis sank (vgl. Wenzel 2009, Abbildung 1). Fur 2008 stellt sich die Situation
wiederum analog zum in Tabelle 4-16 gezeigten Verlauf dar (Wenzel, 2009, Tabelle 1).

Demnach war 2007 von 2005-2008 das einzige Jahr, in dem eine Revision der EEG-
Quote nach oben zu einem Verlust flr den Vertrieb fihrte. Eine Revision der Quote
nach unten hingegen hatte in 2007 (bei gleichen Einkaufsbedingungen auf dem Ter-
minmarkt im Vorjahr) zu einem Gewinn gefiihrt. Wéare in 2007 eine Absenkung der
EEG-Quote eingetreten, hatten die Unternehmen aufgrund der EEG-Regelung mehr
Strom auf dem zu diesem Zeitpunkt glnstigeren Spotmarkt gekauft anstatt ihn im Vo-
raus teuer auf den Terminmarkten zu kaufen.

Ob das vom VKU betrachtete Risiko der Anpassung zu einem Gewinn oder Verlust
fuhrt, héngt also zum einen davon ab, ob der Terminpreis unter oder tber dem Ver-
kaufspreis liegt und zum anderen ob die Anpassung der EEG-Quote nach oben oder
unten erfolgt (s. Tabelle 4-17). Demnach kdnnen diese zwei Variablen zu einer Ab-
schatzung fihren, inwieweit sich das Anpassungsrisiko zugunsten der Vertriebsunter-
nehmen auswirkte oder gegen sie. 2007 war wahrscheinlich ein Jahr, in dem die An-
passung gegen den Vertrieb arbeitete.
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Die Bewertung der Anpassungskosten (des Anpassungsrisikos) im Rahmen der Ermitt-
lung der EEG-Transaktionskosten ist folglich schwierig. Die Zahlen des VKU liefern nur
fur ein — womdglich unginstiges — Jahr eine Aussage.

Eine Abschatzung der Gewinne und Verluste Uber mehrere Jahre hinweg setzt eine
genaue Kenntnis der Einkaufsstrategien der Vertriebe voraus, welche jedoch aktuell
nicht im notwendigen Umfang vorhanden sind. Deshalb wird vorgeschlagen, auf eine
Bewertung des Risikos im Rahmen der Transaktionskostenabschatzung zu verzichten.
Da mit dem Inkrafttreten der Ausgleichsmechanismusverordnung (AusgiMechV) zu
Beginn des Jahres 2010 die EEG-Banderstellung und Weitergabe derselben an die
Stromlieferanten entfallt, wird dieser Posten generell im Rahmen einer zuklnftigen ex-
ante-Prognose der Transaktionskosten des EEG entfallen.

Tabelle 4-17: Wirkung des Anpassungsrisikos

Terminpreis < Spotpreis Terminpreis > Spotpreis
Anpassung der EEG-Quote
nach unten (Zukauf an EEX Verlust Gewinn
notwendig)
Anpassung der EEG-Quote
nach oben (Verkauf an EEX Gewinn Verlust
notwendig)

4.4.2.4 Transaktionskosten weiterer beteiligter Behdrden und
Institutionen

Drei weitere Institutionen sind im weiteren Sinn mit der Umsetzung des EEG betraut:

e das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle im Rahmen der besonderen
Ausgleichsregelung,

o die Bundesnetzagentur (v.a. bei der Erhebung statistischer Daten zum EEG und bei
der ab 2010 erforderlichen jahrlichen Anpassung der PV-Degressionssatze, sowie
bei der Uberwachung des Walzungsmechanismus des EEG),

o die Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) im Rahmen der am 24.
August 2009 in Kraft getretenen Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (Bio-St-
NachV): Diese Verordnung muss bei fliissiger Biomasse, die ab 1. Januar 2010 zur
Stromerzeugung eingesetzt wird, beachtet werden. Damit spielt die Tatigkeit der
BLE im Rahmen der hiesigen Ex-Post-Betrachtung keine Rolle.

Obwohl die Personalkosten seitens des BAFA fur den Personalaufwand im Zusam-
menhang mit der besonderen Ausgleichsregelung des EEG nach Auskunft von Mitar-
beitern des BAFA in fast direkt fur die hiesigen Forschungszwecke nutzbarer Form
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vorliegen, wird die direkte Ubermittlung an und Nutzung dieser Daten durch das Pro-
jektkonsortium nicht gewtinscht, so dass bis zur Berichterstellung hierzu keine Aussa-
gen gemacht werden kdnnen. Auch Zahlen aus der Bundesnetzagentur, welche z. B.
gemal § 61 Abs.1S.1 Nr.1EEG die Uberwachung des bundesweiten EEG-Aus-
gleichsmechanismus zwischen den Verteilernetzbetreibern, den Ubertragungsnetzbe-
treibern und den Stromlieferanten bernimmt, wurden zwar angefragt, doch auch diese
wurden dem Projektkonsortium nicht zur Verfigung gestellt. Da auch die Anzahl der
jeweiligen Mitarbeiter dieser Institutionen, die im weiteren Sinn an der Umsetzung des
EEG beteiligt sind, nicht bekannt ist, kann keine Einschatzung erfolgen. Die Daten aller
drei Institutionen waren jedoch wichtig, um die Transaktionskosten des EEG genau
ermitteln zu koénnen. Dabei ware es aus Grinden der Transparenz nicht nur win-
schenswert, diese Daten der wissenschaftlichen Nutzung zur Verfigung zu stellen.
Solche Daten koénnten bei eventuell auftretenden Vollzugsdefiziten sogar behilflich
sein, um Abhilfe zu schaffen und damit die Glaubwirdigkeit der beauftragen Stellen,
aber auch des EEG an sich zu erhdhen.

Einen Sonderfall bildet die sog. EEG-Clearingstelle. Diese wird durch einen Sondertitel
des MAP getragen. Sie hat die Funktion einer Schiedsstelle inne mit dem Ziel, langwie-
rige gerichtliche Auseinandersetzungen zwischen Anlagen- und Netzbetreibern zu
vermeiden und zu einer fur beide Seiten gitlichen Einigung zu finden. Die Personal-
kosten der Schiedsstelle waren in der Kosten-Nutzen-Rechnung in Ansatz zu bringen.
Da es jedoch nicht moglich erscheint, die andererseits eingesparten Kosten langwieri-
ger Prozesse zu ermitteln bzw. auch nur ndherungsweise abzuschétzen, wurde in
Ubereinkunft mit dem Auftraggeber entschieden, die Kosten der Clearingstelle nicht
speziell zu analysieren. In Zusammenhang mit der Betrachtung der Fordermittel des
MAP ist diese Summe jedoch erfasst.

4425 Zusammenfassung: Transaktionskosten des EEG

Folgende wesentliche Komponenten und ihre Einordnung als Transaktionskosten wur-
den im Einzelnen betrachtet: Die zusatzlichen Personalkosten der Verteilernetzbetrei-
ber, Ubertragungsnetzbetreiber und Stromlieferanten. Diese liegen aufgrund bereits
durchgefuhrter Erhebungen des Statistischen Bundesamtes bei maximal 30 Mio. €,
wobei diese Summe teilweise auch Tatigkeiten, die aus anderen Gesetzen resultieren,
umfassen konnte. Weiterhin wurde die Frage betrachtet, inwieweit die Anpassungskos-
ten fur die Stromlieferanten als Transaktionskosten gelten kénnen und inwieweit si-
chergestellt werden kann, dass mdgliche Gewinne oder Verluste eindeutig auf die An-
passungen an die EEG-Quote zurtickzufiihren sind und nicht auf im Stromgeschaft
maogliche (spekulative) Handelsgeschatfte.
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4.4.3 Transaktionskosten fir erneuerbare Warme

Fir die Erhebung der Kosten der erneuerbaren Wéarme war bis zum Inkrafttreten des
EEW&rmeG zu Beginn des Jahres 2009 eine Betrachtung der den Anlagenbetreibern
entstehenden Kosten nicht relevant, da es sich in diesem Fall um Zuschisse in Form
von Tilgungszuschiissen und glnstigen Zinsen an die Anlagenbesitzer handelt und
diese Nutzniel3er der Zuschisse bzw. der Ertrage ihrer Anlagen sind. Den Anlagenbe-
treibern entstehen gegebenenfalls Kosten durch die Antragstellung der Férderung, die
zu den Transaktionskosten gezahlt werden kénnten. Diese sollen hier jedoch nicht be-
trachtet werden, da die Antragstellung zumeist durch die beauftragten Installateure
erfolgt, die diese Leistung in die dem Kunden berechneten Kosten einpreisen und die-
se somit in das generelle Investitionskalkil der Anlagenbetreiber eingehen.

Die Kosten, welchen den Gebaudebesitzern aufgrund der Informationspflicht nach § 10
EEW&armeG obliegen, kénnen zum derzeitigen Moment nicht abgeschatzt werden, da
die gesetzliche Grundlage erst seit Januar 2009 in Kraft ist und nur fir Neubauten gilt.
Diese werden zumeist aber erst im kommenden Jahr fertig gestellt.

Im Sinne der oben genannten Unterteilung der Transaktionskosten soll somit hier im
Wesentlichen der personelle Aufwand der mit der ,Um- bzw. Durchsetzung/ Uberwa-
chung” betrauten Behorden oder anderer beauftragter Institutionen des Marktanreiz-
programms Erneuerbare Energien untersucht werden. Nicht als Transaktionskosten
gewertet werden sollen jedoch die Kosten, die in den Bundes- und Landesministerien
bei der Umsetzung verschiedenster weiterer Férderprogramme anfallen. Da viele die-
ser Programme sehr unterschiedliche Férderzielsetzungen haben, ware die genaue
(finanzielle) Zuordnung zu den Erneuerbaren Energien héufig sehr schwierig, da die
Programme héufig generell Klimaschutzmal3nahmen oder die Steigerung der Energie-
effizienz fordern. Teilweise existieren sogar gegenlaufige Foérderprogramme, die z. B.
gezielt den Austausch fossiler Heizkessel fordern.44

Zu den Institutionen, welche den Ausbau der erneuerbaren Wéarme begleiten, gehdren
das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und die KfW-Banken-
gruppe. Das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) verwaltet die
MalRnahmen und Fordergelder zur Nutzung Erneuerbarer Energien im Rahmen des
Marktanreizprogramms des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit. Als nicht behérdliche Institution ist zudem die Kfw-Bankgruppe zu bertick-
sichtigen, welche Uber das Marktanreizprogramm Erneuerbare Energien (MAP) fir
eine zinsgunstige Kreditvergabe zum Ausbau der Erneuerbaren Energien Sorge tragt

44 vgl. Zukunftsenergieprogramm Technik (ZEP-Tech) des Saarlandes vom 01.07.2009.
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und Tilgungszuschisse vergibt. Hier wie auch bei den nicht Gbermittelten Daten in Be-
zug auf das EEG liegen die gewinschten Informationen zwar vor, aber eine Auswei-
sung scheitert an der Datenlbermittlung an das Projektkonsortium.

444 Fazit

In diesem Kapitel wurden mehrere Komponenten der Transaktionskosten der Erneuer-
baren Energien untersucht bzw., soweit das bestehende Datenmaterial es gegenwartig
schon zulasst, eine erste Abschatzung des finanziellen Volumens einzelner dieser Kos-
tenkomponenten unternommen. Folgende Komponenten und ihre Einordnung als
Transaktionskosten wurden im Einzelnen betrachtet:

¢ die Kosten der Umsetzung des EEG-Walzungsmechanismus

— die zusatzlichen Personalkosten der Verteilernetzbetreiber, Ubertragungsnetzbe-
treiber und Stromlieferanten,

— die Frage danach, inwieweit die Anpassungskosten fur die Stromlieferanten als
Transaktionskosten gelten kdonnen und inwieweit sichergestellt werden kann,
dass mogliche Gewinne oder Verluste eindeutig auf die Anpassungen an die
EEG-Quote zurtickzufiihren sind und nicht auf im Stromgeschéaft mdgliche (spe-
kulative) Handelsgeschéfte. Diese Kosten sind zum einen als Systemkosten des
EEG-bedingten Ausbaus zu betrachten, zum anderen aber auch als Belastungen
fur Unternehmen zu sehen und damit unter der Wirkungskategorie Verteilungs-
aspekte einzuordnen.

— die Frage nach der Zuordnung der Personalkosten der staatlichen bzw. mit ho-
heitlichen Aufgaben betreuten Institutionen, die im Rahmen der Umsetzung des
EEG und der Forderung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Wéarme entste-
hen, als Transaktionskosten.

Dabei erweist sich vor allem die Datenlage als Hemmnis fir eine genaue Ermittlung
der Transaktionskosten der Erneuerbaren Energien in dieser Projektphase. Wahrend
die Kosten des Personalaufwands der Unternehmen der Energiewirtschaft, die mit dem
Walzungsmechanismus betraut sind, auf der Basis von Dokumenten des Statistischen
Bundesamtes zumindest fir ein Jahr recht gut abgeschatzt werden kdnnen, konnten
die Personalkosten der (staatlichen) Institutionen, die mit der Uberwachung des EEG
beauftragt sind, aufgrund nicht Gbermittelter Daten zum Zeitpunkt der Berichterstellung
noch nicht ermittelt werden. Vielfach muisste aber auch weitere, intensivere For-
schungsarbeit betrieben werden, um die Transaktionskosten des EEG genauer ermit-
teln zu kdnnen:

e Bei den Personalkosten der Unternehmen der Energiewirtschaft ist durchaus mit

Synergien aufgrund der Uberschneidung mit anderen Funktionen dieser Unterneh-
men als Netzbetreiber oder Bilanzkreisverantwortliche bzw. -koordinatoren zu rech-
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nen. Eine kombinierte Betrachtung mehrerer EEG-Paragraphen mit den entspre-
chenden Paragraphen des EnWG und der von ihm ausgehenden Verordnungen er-
schiene hier angemessen.

¢ Auch die Ermittlung der Anpassungskosten, die den Stromlieferanten durch die Ein-
beziehung der EEG-Quote in ihr Lieferportfolio entstehen, wéare nur unter Betrach-
tung der Zeitreihen mehrerer Jahre und unter Kenntnis der Handelsusancen und
Spezifika verschiedener Unternehmenstypen maoglich.
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5 Vermiedene Umweltschaden durch verringerte
Emissionen

5.1 Zielsetzung, theoretischer Hintergrund und Vorge-
hensweise

5.1.1 Zielsetzung, theoretischer Hintergrund und Rahmenbedin-
gungen

Unter Kosten- und Nutzenaspekten des Einsatzes Erneuerbarer Energien stellen die
vermiedenen Umweltschaden der Energieversorgung eine wesentliche Nutzenkompo-
nente dar. Im Vordergrund dieser Betrachtung steht die durch Reduzierung von Luft-
schadstoff- und Treibhausgasemissionen bedingte Verminderung von Umweltbelas-
tungen, deren Auswirkungen quantifiziert und zur Bilanzierung der gesamten Kosten-
und Nutzenwirkungen in monetérer Form ausgedrickt werden. Zur Quantifizierung und
Monetarisierung der Umweltschaden45 kann auf verschiedene Studien zuriickgegriffen
werden, deren Ansétze nachfolgend kurz umrissen und diskutiert werden. Aufbauend
auf den bisherigen Anséatzen und vorhandenen Daten werden vermiedene Umwelt-
schaden im Strom- und Warmebereich ermittelt, nach der hier entwickelten Gesamtbi-
lanzierung von Kosten-Nutzenwirkung der Erneuerbaren Energien eingeordnet und
weitere Verbesserungsvorschlage fir die zukunftige Ermittlung der Umwelteffekte bzw.
der externen Kosten unterbreitet. Zur umfassenden Ermittlung der vermiedenen exter-
nen Kosten ist auf die Gesamtdarstellung der Kosten-Nutzenwirkungen sowie auf die
Wechselwirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien mit anderen Férderinstrumen-
ten einzugehen.

Der Anteil der Umweltschaden, den Akteure nicht in ihr 6konomisches Entscheidungs-
kalkul einbeziehen, wird als externe Umweltkosten bezeichnet. In der 6konomischen
Theorie sind externe Kosten negative externe Effekte, die durch 6konomisches Han-
deln eines Wirtschaftssubjekts hervorgerufene negative Auswirkungen auf die Produk-
tions- oder Konsummaglichkeiten eines anderen Wirtschaftssubjekts darstellen, ohne
dass diese dem Verursacher angelastet — internalisiert — werden. Dies bedeutet, dass
negative externe Effekte nur solche Auswirkungen umfassen, die nicht tber den Markt
geregelt bzw. internalisiert werden. Im Zusammenhang mit der Energieerzeugung fal-
len negative externe Effekte insbesondere durch Klimawandel, Luftverschmutzung und

45  Umweltschaden oder -effekte sind hier zu verstehen als Summe der Schaden, die durch
die Emission von Luftschadstoffen und Treibhausgasen entstehen. Fir weitere Erlauterun-
gen des Begriffs siehe die Methodenkonvention des UBA (2007).
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Landnutzung an, welche tberwiegend durch die Emission von Treibhausgasen, ver-
sauernden Substanzen und Staubpartikeln hervorgerufen werden. Verschiedene wirt-
schafts-, energie- und umweltpolitische Instrumente zielen auf die Internalisierung ex-
terner Effekte im Energiebereich, wobei auch Forderinstrumente angewandt werden,
die umweltfreundliche Aktivitdten belohnen.

In den letzten Jahren wurden auf politischer Ebene national und EU-weit Zielsetzungen
hinsichtlich der Verminderung von Treibhausgasemissionen (insbesondere CO,) for-
muliert und entsprechende politische Instrumente eingesetzt. Insbesondere der 2005
begonnene Handel mit Emissionsberechtigungen stellt ein politisches Instrument dar,
das externe Kosten der CO,-Emissionen internalisieren soll. Fur die Ermittlung der ex-
ternen Kosten, die durch Erneuerbare Energien vermieden werden, sind deshalb
grundsatzlich auch mogliche Wechselwirkungen zwischen dem geférderten Ausbau
Erneuerbarer Energien und dem Emissionshandel zu betrachten.

5.1.2 Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden Ansatze zur Berechnung der Umweltschaden, die durch den
Einsatz Erneuerbarer Energien vermieden werden, néaher beleuchtet und Vorschlage
fur die Weiterentwicklung der Ermittlung bzw. Ableitung vermiedener externer Kosten
aus den vermiedenen Umweltschaden dargelegt. Fir eine umfassende Bewertung der
Kosten- und Nutzenwirkungen mussen dartber hinaus die Interaktionen mit weiteren
Instrumenten des Klimaschutzes bericksichtigt werden. Des Weiteren sind mogliche
(Teil-) Internalisierungen von Umweltschaden zu beachten. Die Vorgehensweise bei
der Ermittlung der vermiedenen Umweltschéaden ist in Abbildung 5-1 illustriert. Die
Auswahl und Darstellung der Studien sowie die Berechnung der Umweltschaden orien-
tieren sich an den zentralen Eingangsgrof3en zur Ermittlung der Umweltschaden, d. h.
an a) den gesamten Emissionen der Strom- und Warmeerzeugung, b) den Substituti-
onsfaktoren Erneuerbarer Energien, ¢) den Schadenskosten fiir Treibhausgase und d)
den Schadenskosten fiir Luftschadstoffe.
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Abbildung 5-1: Darstellung der vermiedenen Emissionen und Umweltschaden

Analog zu den Arbeitsschritten Diskussion der Literatur und Ableitung von Schatzwer-

ten, Ermittlung der vermiedenen Umweltschaden sowie Vorschlage fir die Vorgehens-

weise zur Ableitung der vermiedenen externen Kosten gliedert sich dieses Kapitel wie
folgt:

Kapitel 5.2: Darstellung verschiedener Anséatze oder Teilstudien (in Abbildung 5-1
als hellgrine Kreise abgebildet), die sich mit wichtigen Eingangs-/Berechnungs-
grolRen zur Ermittlung der vermiedenen Umweltschaden beschaftigen. Ziel ist, die
Arbeiten auf Verwendbarkeit ihrer Ergebnisse mit Blick auf Quantifizierung der Um-
weltschaden zu prifen.

Kapitel 5.3: Ermittlung der Umweltschaden, die durch den Ausbau Erneuerbarer
Energien jahrlich vermiedenen werden. Die Betrachtung beschrankt sich nicht auf
den jahrlichen Zubau Erneuerbarer Energien und nicht nur auf den EEG- oder MAP-
geforderten Ausbau Erneuerbarer Energien, sondern umfasst den bis zum gegen-
wartigen Zeitpunkt (2007 bzw. 2008) erreichten Bestand von Anlagen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien und die Wirkung der im entsprechenden Betrachtungsjahr
erzielten Substitution fossiler Energietrager. Die Berechnung der vermiedenen
Schadenskosten beruht im Wesentlichen auf vier EingangsgrofRen (in Abbildung 5-1
dunkelgriin markierte Felder). Diese umfassen:

1. die Emissionen der mit fossilen und erneuerbaren Energietrdgern Strom und
Warme erzeugenden Anlagen. Hierbei werden direkte Emissionen, die durch Er-
zeugung von Strom und Warme anfallen sowie indirekte Emissionen, die bei Bau
und Rickbau der Anlagen entstehen, bericksichtigt. Eine Vielzahl an Studien be-
fasst sich intensiv mit den Emissionen verschiedener Energieerzeugungstechno-
logien.
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2. die Substitutionsfaktoren, die angeben, in welchem Umfang auf Erneuerbare
Energien basierende Technologien konventionelle Strom- bzw. Wéarmeerzeu-
gungstechnologien ersetzen. Hierzu liegen viele separate Arbeiten (Frondel
2008, Klobasa et al. 2009 etc.) vor, auf die Bezug genommen werden kann.

3. den Ausbau bzw. die Strom- und Warmeerzeugung durch Erneuerbare Energien.
Hierflr stellt die AGEE-Stat die Daten zur Verfligung.

4. die Schadenskosten, die angeben, in welcher Héhe durch die Emission einer
Tonne Schadstoff Schaden auftreten. Vorliegende Studien wie der ,Stern Re-
view" (2006), ExternE (1995), Krewitt et al. (2006), EU-NEEDS (2004-2009) etc.
zeigen eine grol3e Bandbreite von Schatzungen zu Schadenskosten auf.

o Kapitel 5.4: Diskussion und Vorschlage fur die Ableitung vermiedener externer Kos-
ten aus den vermiedenen Umweltsch&den (in Abbildung 5-1 durch vertikal ausge-
richtete, gelb/beige Pfeile dargestellt). Diese sollen mdgliche Wechselwirkungen mit
anderen politischen MaRnahmen wie z.B. des Emissionshandels aufzeigen sowie
die Vorgehensweise flr eine Gesamtschau der Effekte darstellen.

5.2 Diskussion ausgewahlter Arbeiten zu Umwelt-
wirkungen und externen Kosten

Nachfolgend werden kurz die Ansétze und Ergebnisse ausgewéhlter Arbeiten, die sich
mit relevanten Bestimmungsgrof3en oder Fragen zur Erfassung der Umweltschaden
befassen und deren Ergebnisse Grundlage flur bisherige Abschatzungen der vermie-
denen Umweltschaden darstellen, umrissen. Der Schwerpunkt liegt hier insbesondere
auf den Emissionen der Warme- und Stromerzeugungstechnologien, auf den Substitu-
tionsfaktoren und vermiedenen Emissionen sowie auf den Schadenskostenansétzen
von Luftschadstoffen und Treibhausgasen.

Eine unmittelbare Vergleichbarkeit der Arbeiten ist nicht gegeben, da sie sich auf un-
terschiedliche Analysegegenstande, Zeithorizonte, Wirkungskategorien, Schadstoffe,
Modelle etc. beziehen. Dennoch sind ihre Ergebnisse oder Ansétze fir die Berechnung
der vermiedenen Umweltschaden von Interesse, da sie Eingangsgrolie fur die Ermitt-
lung von Umwelteffekten darstellen kbnnen. Z.B. beziehen sich die Veroéffentlichungen
des BMU46 zu vermiedenen externen Kosten im Wesentlichen auf die Zusammenstel-
lungen des UBA (Emissionsbilanz) und auf den von Krewitt und Schlomann (2006)
vorgeschlagenen Schadenskostenansatz. Ausgewahlt sind zwei aktuelle Berichte zu
externen Effekten im Energiebereich, die sich mit den zentralen BestimmungsgrofRen

46 BMU: Nutzen durch Erneuerbare Energien im Jahr 2008, vermiedene fossile Energieimpor-
te und externe Kosten, Juni 2009, B. Wenzel, IfnE.
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der Umwelteffekte auseinandersetzen, sowie eine Meta-Studie, die basierend auf Er-
gebnissen vorhandener Studien die vermiedenen externen Kosten der Stromerzeu-
gung ausweist:

¢ Die Meta-Analyse "Externe Kosten der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
im Vergleich zur Stromerzeugung aus fossilen Energietragern” von W. Krewitt und
B. Schlomann (2006): Zusammenstellung der Ergebnisse diverser Arbeiten zu ver-
miedenen Emissionen und Schadenskosten.

o NEEDS New Energy Externality Developments for Sustainability, Integrated Project,
DG Research EC, 6th Framework Programme (2004-2009): Weiterentwicklung vor-
handener Methoden zur Abschatzung der Schadenskosten und Emissionen im
Strombereich.

o Emissionshilanz erneuerbarer Energietrager, Umweltbundesamt (UBA) 2009: Wei-
terentwicklung der Emissionsbilanzen, methodische Entwicklung, Eruierung der Da-
tenbasis zur Abschatzung vermiedener Emissionen.

521 Meta-Studie zu externen Kosten der Stromversorgung —
Krewitt et al.

Von Krewitt und Schlomann (2006) werden Arbeiten zur Quantifizierung externer Kos-
ten, die bis 2006 vorlagen, einer kritischen Bewertung unterzogen und Handlungsemp-
fehlungen fir konkrete Angaben Uber externe Kosten in der Stromerzeugung von er-
neuerbaren im Vergleich zu fossilen Energietrdgern erarbeitet4/. Hierbei werden nur
die Schadenswirkungen, die durch den Treibhauseffekt und durch Luftschadstoffe auf
Gesundheit, Materialen, Agrarprodukte, Okosystem, und Biodiversitat entstehen, in
einem Literaturreview dargestellt. Im Hinblick auf die Ermittlung von Umweltschaden
sind nachfolgende Untersuchungsgrof3en dieser Meta-Studie relevant.

Schadenskosten

Die in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Schadenskosten48 reflektieren die in dieser Studie an-
gelegten Schatzwerte fur die jeweiligen Emissionen und Schadenskategorien. Die An-
gaben beruhen auf Arbeiten von Downing et al. (2005), ExternE (EU) (1995) und
EcoSensLE (2006). Mit dem ausgewéhlten Schadenskostenansatz fur Klimaschéaden

47 Kernenergie wird hier nicht betrachtet.

48 Basierend auf European Commission (1995): ExternE — Externalities of Energy, Vol. 1-6,
EC Luxemburg EUR16520 -5; European Commission (1999): ExternE — Externalities of
Energy, Vol. 7-10, EC Luxemburg EUR 19083, 18836, 18887, 18528; EcoSenselLE — a
simplified online version of the ExoSense model (2006); Downing et al. (2005).
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von 70 €/t CO, weisen Krewitt et al. (2006) fur das Jahr 2005 vermiedene externe Kos-
ten in H6he von 2,8 Mrd. € aus, die Uberwiegend durch vermiedene Klimaschaden ent-
stehen. Dabei stellt der ausgewahlte Kostensatz von 70 €/t CO, einen zentralen
Schatzwert dar, der auf Berechnungen einer &lteren Version des ,integrated
assessment models“ FUND beruht. Diesem Wert liegt ein als ,best guess* bezeichne-
ter Parametersatz mit einer Zeitpraferenzrate von 1 % und einem ,equity weighting“
zugrunde. Ein unterer Schatzwert von 14 €/t CO, (It. Krewitt et al. (2006) aus Downing
et al. (2005)) sowie ein hoher Schatzwert von 284 €/t CO, (It. Krewitt et al. (2006) aus
Downing et al. (2005)), basierend auf einer Zeitpraferenzrate von 0 % und sonst glei-
chen Modellparameter stellen die Bandbreite in dieser Meta-Studie dar, in der sich die
maoglichen Schadenskosten bewegen. Die Summe der vermiedenen Schaden durch
Luftschadstoffe betragt im Vergleich dazu nur einen Bruchteil der gesamten Schadens-
kosten, obwohl die Kostenansatze je Tonne Luftschadstoff wesentlich héher liegen als
diese fir eine Tonne CO..

Emissionen der Erzeugungstechnologien

Die Lebenswegemissionen sind in dieser Analyse flr verschiedene Technologien zur
Stromerzeugung aus erneuerbaren und fossilen Energietrdgern zusammengestellt.
Diese Angaben beruhen auf Arbeiten von Nitsch et al. (2004) und Marheineke (2002).

Substitutionsfaktoren

Die Arbeit von Krewitt et al. (2006) greift hier Substitutionsfaktoren aus einer alteren Arbeit
von Klobasa und Ragwitz (2005) und Daten zu Erneuerbaren Energien der AGEE-Stat
auf.

Eignung fir die Ermittlung der Umweltschaden

Da die Studie etwas Alter ist, stehen inzwischen fur die Substitutions- und Emissions-
faktoren meist aktuellere Werte bereit. Fir den vorgeschlagenen Schadenskostenan-
satz von CO, liegen verschiedene neuere modellbasierte Schatzwerte vor, die sich
allerdings in einer groRen Bandbreite um diesen Schadenskostenansatz verteilen. Da-
her wird vorgeschlagen, den Wert von 70 € pro Tonne CO, auch weiterhin zu betrach-
ten, zumal dieser Wert die Grundlage der bisherigen Kostenberechnungen bildete.
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Tabelle 5-1: Quantifizierbare spezifische Schadenskosten verschiedener Luft-
schadstoffe in € je Tonne und Lebenswegemissionen fir verschie-
dene Stromerzeugungstechnologien

in € je Tonne CO, SO, NOy PMio NMVOC
Klimawandel (min.-max.) 70 (14-284)
Luftschadstoffe:
Gesundheit 3.060 3.120 12.000 230
Ernteverluste - 10 130 640
Materialschaden 230 70
Okosystem keine Angaben
in mg je kWh CO, SO, NOy PMyq NMVOC
PV polykristallin (2000) 99.000 288 340 119 20
PV (2030) 54.000 182 214 65 13
Laufwasser 300 kW 13.000 28 49 31 11
Wind 1,5 MW on-shore 10.000 40 31 42 26
Braunkohle Dampf, 40% 1.054.000 402 830 94 kA
Steinkohle Dampf, 43% 838.000 351 696 40 kA
Erdgas GuD, 58% 386.000 125 351 21 kA

Quelle: Krewitt, Schlomann 2006, basierend auf ExternE, EcoSensLE 2006; Nitsch et al.
2004; Marheineke 2002; Downing et al. 2005

5.2.2 New Energy Externalities Developments for Sustainability —
EU-Projekt NEEDS

NEEDS (New Energy Externalities Development for Sustainability) - ein Projekt im 6.
Rahmenprogramm der Generaldirektion fir Forschung der Europaischen Kommission -
hat die Ermittlung/Erfassung der vollstandigen Kosten- und Nutzenwirkungen von Malf3-
nahmen zur Forderung nachhaltiger gegenwartiger und zukinftiger Energiesysteme zur
Stromerzeugung sowie die Kosten- und Nutzenwirkungen der Systeme selbst zum Ziel.
In diesem Zusammenhang wird die Methodologie zur Ermittlung und Quantifizierung von
externen Effekten verfeinert und weiterentwickelt. Das Projekt besteht aus drei Stufen —
methodische Weiterentwicklung, Modellierung und Verbreitung der Forschungsergebnis-
se —, die nach Themen unterteilt sind. Methodisch baut dieses Projekt auf Arbeiten zu
ExternE (2005) auf. Basierend auf einem Wirkungskettenansatz werden in NEEDS die
Wirkungen verschiedener Gase, die bei der Stromerzeugung emittiert werden, auf ver-
schiedene Rezeptoren betrachtet. Hierbei sind drei Wirkungswege zu unterscheiden.
Diese umfassen Wirkungen der Treibhausgase, Luftschadstoffe und Landnutzung.

Nachfolgend werden die im NEEDS-Projekt erzielten Ergebnisse zu Emissionen und
Schadenskosten von Treibhausgasen, Luftschadstoffen und Landnutzung skizziert.
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Emissionen

Zur Ermittlung der Emissionen werden insbesondere neue Technologien zur Stromer-
zeugung ("emerging electricity generation") im Detail untersucht und die spezifischen
Emissionen pro kWh in Abhangigkeit von technologischen Entwicklungen dargestellt.
Da hierbei nicht von derzeit in Deutschland eingesetzten Kraftwerkstechnologien aus-
gegangen wird, sondern von zukinftigen Technologien, und somit eine gewisse Tech-
nologieentwicklung antizipiert wird wie zum Beispiel eine Verbesserung des Wirkungs-
grads, sind die Emissionsfaktoren nur begrenzt auf heutige Technologien Ubertragbar.
In Tabelle 5-2 ist exemplarisch eine Zusammenstellung der spezifischen Emissionen
fur ausgewahlte Technologien der Stromerzeugung aus EU NEEDS aufgefihrt. Im
Vergleich zu den in Krewitt et al. (2006) zugrunde gelegten Emissionsfaktoren sind, wie
zu erwarten, deutliche Abweichungen vor allem bei Braun- und Steinkohlekraftwerken
zu erkennen.

Tabelle 5-2: Lebenszyklusemissionen in mg pro kwh nach EU NEEDS flir ein-
gesetzte Stromerzeugungstechnologien
Emission (mg/kWh) CH, co, N,O NMVOC NO, SO,
Biomasse (Dampf) 20 18.000 82 222 1.760 531
Braunkohle (Dampf, 900 MW) 25  921.000 2 24 738 169
Erdgas (Kombi, 400 MW) 994  398.000 7 101 309 147
Photovoltaik (monokristallin) 99 55.200 4 71 136 233
Solarthermie (CSP) 43 17.200 43 17 73 45
Steinkohle (Dampf, 600 MW) 2.360  776.000 34 59 807 618
Windenergie (off-shore) 17 7.640 - 4 22 23

Quelle: NEEDS RS1a, Deliverable 6.1: ,External costs from electricity generation for RSla
reference technologies*

Kostenansatze fur Treibhausgase, Luftschadstoffe und Landnutzung

Im Rahmen von NEEDS werden zur Berechnung der externen Kosten mit dem integ-
rated assessment models (IAM)* FUND (Climate Framework for Uncertainty,
Negotiation and Distribution) Schadenskosten und Vermeidungskosten von Treibhaus-
gasemissionen ausgewiesen, die zur Erfassung von Umweltschaden der jeweiligen
Energieerzeugungstechnologie herangezogen werden konnen. Hierbei werden die
Wirkungen der Treibhausgase CO,, CHy4, N,O, SFq auf die Klimadnderung und somit auf
mdgliche Schadenskategorien wie Ernteausfalle durch Hitze oder Kalte, Krankheiten,
Uberflutungen, Stérungen des Okosystems etc. betrachtet. Eine fundierte Beurteilung
des Modells kann aufgrund der begrenzt vorliegenden Informationen sowie aufgrund
der Komplexitat der Modellierung jedoch nicht geleistet werden.
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Treibhausgase: Schadenskostenansatz

Der Ansatz zur Ermittlung der Grenzschadenskosten beruht auf dem Gedanken,
dass der weltweite Schaden, der durch die heutige Emission einer (weiteren) Ton-
ne CO, in Zukunft entsteht, zu heutigen Kosten zu erfassen ist. Hierzu werden alle
Schaden (ErtragseinbufRen, Landverlust, Gesundheit, Wasserressourcen, Scha-
den am Okosystem, etc.) einer zuséatzlichen Tonne CO, ab dem Folgejahr der
Emission bis 2300 geschéatzt, monetar bewertet und diskontiert. Je nach Diskontie-
rungsfaktor kann der berticksichtigte Zeithorizont starken Einfluss auf die Hohe der
ausgewiesenen Schadenskosten haben. Neben den Modellparametern ist fir die
Hohe der zukinftigen Sché&den das dem Modell zugrunde liegende Klima- bzw.
Emissionsszenario (CO,-Konzentration in der Luft)49 ausschlaggebend.

Ein Parameter, der die Hohe der geschétzten Grenzschadenskosten stark beein-
flusst, ist die Diskontierungsrate bzw. das Diskontierungsverfahren. In FUND
kommen zwei Verfahren zum Einsatz: ein neoklassisches Verfahren, das als Dis-
kontsatz jeweils drei verschiedene Zeitpraferenzraten (0 %, 1 % und 3 %), eine Ri-
sikoaversion von eins (logarithmische Nutzenfunktion) und das Wachstum des
Pro-Kopf-Konsums zugrunde legt, und eine hyperbolische Diskontierung nach
Weitzman mit einer fallenden Zeitpraferenzrate (von 3 % auf 1 %) Uber 25 Jahre.
Die Zeitpraferenzrate spiegelt hierbei die Praferenz flr heutigen Konsum gegen-
Uber einem zukiinftigen Konsum wider.

Dariiber hinaus stellt die Gewichtung50 der Schadenswirkungen einen weiteren
Parameter dar. Diese Gewichtung (“equity weighting") soll den unterschiedlichen
Wert eines Euro fiur eine reiche und eine arme Volkswirtschaft beriicksichtigen.
Wahrend eine Gewichtung eher die Sicht eines globalen Entscheidungstragers wi-
derspiegelt, entspricht ein Schadenskostenansatz ohne Gewichtung eher der Sicht
eines regionalen Players. Bei Gewichtung mit dem weltweiten Durchschnittsein-
kommen missten alle monetdren Werte (Kosten) der EU entsprechend umge-
rechnet werden, da die Schadenskosten fir die EU mit einem Faktor <1 gewichtet

49

50

Das Klimaszenario in FUNDS (EU NEEDS) beruht auf dem EMF14 Standardszenario, das
It. Friedrich (2009) relative hohe Emissionen aufweist und nicht einem pareto-optimalen
Szenario mit Internalisierung der Kosten entspricht.

Der Gewichtungsfaktor ist das Verhaltnis des weltweiten Durchschnittseinkommens zum
jeweiligen regionalen Durchschnittseinkommen.
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waren. Daher wird alternativSl ein "equity weighting” mit dem westeuropéischen
durchschnittlichen Pro-Kopf-Einkommen vorgenommen, das deutlich Uber dem
weltweiten Pro-Kopf-Einkommen liegt. Dadurch bekommen die Schadenswirkun-
gen in Landern mit niedrigerem Pro-Kopf-Einkommen zwar eine sehr starke Ge-
wichtung und fiihren zu relativ hohen Schadenskostenschatzungen, doch sind die-
se dann mit anderen Kosten der EU, die im Zuge der CO,-Emissionsminderungen
anfallen, vergleichbar.

Die Unsicherheiten bei der Schatzung der Schadenskosten beginnen mit der Pro-
jektion der volkswirtschaftlichen Entwicklung (BIP, Wachstum, Preise, ...). Im
FUND-Modell findet diese Unsicherheit durch die Hinterlegung einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung fiir die wichtigsten Parameterwerte (z.B. Pro-Kopf-Wachstum
des Konsums) Eingang. Die Schadenskostenschatzungen werden in mehreren
(1.000) Modelllaufen fur jeweils unterschiedliche Annahmekombinationen berech-
net. Der daraus errechnete Mittelwert stellt letztendlich den Schatzwert fur die
Schadenskosten dar. Da hierbei Extremwerte mit einer geringen Wahrscheinlich-
keit auftreten, werden die &uReren 1 %, 5 % oder 10 % der Randwerte abgeschnit-
ten. Zusatzlich wird der Median von 1000 Modellaufen ausgewiesen. Im Gegen-
satz zum probalistischen Verfahren wird bei einem ,best guess”-Verfahren nur ein
Wert flr einen Parameter nach bestem Wissen (z.B. basierend auf Expertenmei-
nung) festgelegt; die Schatzung der Schadenskosten ergibt sich dann aus einem
einzigen Modelllauf. Zu unterscheiden ist auch danach, ob die Schadenskosten
auf das Jahr der Emission oder auf 2005 diskontiert werden. Insgesamt werden in
FUND allein durch die hier aufgefihrten Parameter 3x3x5x2 (Diskontierungsver-
fahren/Zeitpraferenzrate, Gewichtung, Mittelwert/Median, Diskontierungsjahr) mog-
liche Schatzwerte fur die Schadenskosten von THG-Emissionen ausgewiesen.

Treibhausgase: Vermeidungskostenansatz

Alternativ zu den Grenzschadenskosten werden die Grenzvermeidungskosten fir
ein vorgegebenes Emissionsziel zur Schatzung von Umweltschaden ausgewiesen.
Die Grenzvermeidungskosten werden ebenfalls mit dem FUND- Modell berechnet.
Sie zeigen auf, was die Emissionsvermeidung einer Tonne Treibhausgase unter
Zugrundelegung eines Emissionsziels kostet. Fur die Berechnung der relevanten
Grenzvermeidungskosten muss ein Standard fur die Emissionshéhe vorgegeben

51

Im Rahmen des EU-Projekts NEEDS wurde fur Vergleiche innerhalb der EU, zum Ver-
gleich mit eventuellen nationalen Kosten und zur Verminderung der Rechengéange das
westeuropaische durchschnittliche Pro-Kopf-Einkommen als einheitliches ,equity weight”
verwendet.
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werden, der aus politischen Zielen (2-Grad-Ziel, 20 %-Reduktionsziel) bzw. aus ei-
nem vermeidungsstrategischen Szenario abzuleiten ist. Grundgedanke dieses An-
satzes ist, dass eine effiziente Allokation der Ressourcen vorliegt, wenn die
Grenzvermeidungskosten gleich den Grenzschadenskosten sind. Unter dieser Be-
dingung konnten die Grenzvermeidungskosten als ,Wert" fur die Grenzschadens-
kosten herangezogen werden.52

Die Ergebnisse fur die Kostenansatze werden einer Zusammenfassung des EU-
Projekts NEEDS (Enhancements in energy externalities: RS 1a, LCA of new energy
technologies: External Costs from emerging electricity generation technologies) ent-
nommen. In Tabelle 5-3 sind diese Schadens- und Vermeidungskosten mit 1 % Zeit-
préaferenzrate, neoklassischer Diskontierung sowie mit und ohne westeuropaische Pro-
Kopf-Einkommens-Gewichtung (equity weighted) dargestellt. Die Schadenskosten
werden fur CO, und im Unterschied zu den Kostenschatzungen in Krewitt et al. (2006)
auch for CH, und N,O ausgewiesen. Abweichungen von friiheren Schatzungen sind
durch modellspezifische Parameter bedingt. So ist z. B. der ,value of statistical life* im
Vergleich zu Arbeiten in ExternE relativ hoch angesetzt. Ebenso reflektiert das gewéhl-
te Emissionsszenario eher den oberen Bereich der zukinftigen Emissionen. Unvorher-
sehbare Schaden sind im Modell nicht enthalten.53. Alle anderen bisher genutzten Mo-
delle weisen jedoch ebenfalls Schwéachen auf und ein umfassendes integriertes Bewer-
tungsmodell (IA-Modell), das FUND insgesamt Uberlegen ist, existiert bisher nicht.54

52 Friedrich (2009).
53 Friedrich (2009).
54 Friedrich (2009).
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Tabelle 5-3: Marginale Schadens- und Vermeidungskosten von Treibhausgasen,
Durchschnittswerte (1 % getrimmt), diskontiert auf 2005, ohne Ge-
wichtung und mit normalisierter Gewichtung nach westeuropai-
schen Pro-Kopf-Einkommen

in € je Tonne CO, CH, N,O
Grenzschadenskosten, 1 % Zeitpraferenzrate, equity-weighted
2005 98 3.562 129.680
Grenzschadenskosten, 1 % Zeitpraferenzrate, not equity-weighted
2005 7 310 12.014
Grenzvermeidungskosten, 1 % Zeitpraferenzrate, 20%-Reduktions- und 2°Grad-Ziel 2020
2010 24

zu Preisen von 2000

Quelle: NEEDS RSl1a, Deliverable 6.1, auf Basis von RS1b, Deliverable 5.4 und Friedrich
2008. Geringfugige Abweichungen in den Preisen entstehen durch Rundungen bei der
Umrechnung von C auf CO, bzw. von US$ auf €.

e Luftschadstoffe: Schadenskostenansatz

Die Schadenskosten fir die Luftverschmutzung werden mit Hilfe mehrerer Modelle
bzw. Anséatze berechnet und abschlieRend als durchschnittliche externe Kosten der
Luftverschmutzung fur die gesamte EU27 und nicht fir die einzelnen Lander darge-
stellt. Die durch unterschiedliche Emissionshéhen und lokale/regionale Gegebenhei-
ten divergierenden Emissionswirkungen werden zwar in den Einzelstudien dargestellt,
sie sind jedoch aufgrund der Komplexitat in der Gesamtbetrachtung nur als Durch-
schnittswert aufgefiihrt. Die Schaden der Luftverschmutzung umfassen Beeintrachti-
gungen von Gesundheit und Artenvielfalt, Minderungen landwirtschaftlicher Ertrage
und Schaden an Material/Bausubstanzen (Tabelle 5-4). Hierbei werden die Wirkungen
der Luftschadstoffe CO,, SO,, NO,, PMy, betrachtet. Ein Vergleich der bei Krewitt et
al. (2006) aufgefuihrten Kostenansatze mit den Werten aus NEEDS in Tabelle 5-4
zeigt, dass die geschatzten Schadenskostenansatze von Luftschadstoffen im Bereich
Gesundheit in NEEDS teils eine Verdoppelung gegeniiber Krewitt et al. (2006) auf-
weisen.

e Landnutzung

Schaden, welche durch Veranderungen in der Landnutzung, d. h. durch Umwand-
lung von eher extensiv genutzter Flache in landwirtschaftlich intensiv genutzte Fl&-
che zum Biomasseanbau entstehen und sich hierbei negativ auf die Biodiversitat
auswirken, werden in EU NEEDS in Abhangigkeit von der Ursprungsnutzung in
Euro pro Flache ausgewiesen. Diese Schadenskosten belaufen sich zwischen



135

0,17 €/m2 und 1,52 €/m2 Land und beruhen auf den Kosten, die zur Wiederherstel-
lung der urspriinglichen Funktionalitat des Landes bzw. der Biodiversitat erforder-
lich sind.55 In der hier angestrebten Ermittlung der Umwelteffekte gehen nur emis-
sionsbedingte Umweltwirkungen in die Berechnung der vermiedenen Umwelt-
schaden ein, nicht die Landnutzungskosten. Hierzu missten auch Daten zur
Landumwandlung durch den EE-Ausbau und zur vorigen Nutzungsform zur Verfi-
gung stehen.

Tabelle 5-4: Marginale Schadenskosten von Luftschadstoffen fur 2010
in € je Tonne NH3 SO, NOy PMyq NMVOC
Luftschadstoffe:
Gesundheit 9.485 6.348 5.722 1.327 941
Ernteverluste - 183 - 39 328 189
Materialschaden 259 71
Biodiversitat 3.409 184 942 - 70

zu Preisen von 2000

Quelle: NEEDS RS1a, Deliverable 6.1b: External costs from electricity generation for
RS1a reference technologies

Eignung der Ergebnisse zur Abschatzung vermiedener Umweltschaden

Nicht alle Ergebnisse der im 6. Rahmenprogamm durchgefiihrten Studien zur Ermitt-
lung der externen Kosten gegenwartiger und zukiinftiger Technologien sind fur die Be-
antwortung der Fragestellung der gegenwartigen Nutzenwirkung des bisherigen EE-
Ausbaus geeignet. Dies trifft insbesondere flr Emissionsfaktoren und die ausgewiese-
nen externen Umweltkosten zu. Zum einen werden im Rahmen von NEEDS Emissio-
nen zukinftiger Technologien abgeschéatzt, welche nicht den technologischen Stand
und die Einsatzbreite der gegenwartigen EE-Anlagen widerspiegeln. Zum anderen
werden die Umweltschéaden — nicht aber die durch bestimmte Technologien vermiede-
nen Schaden — ausgewiesen. Hierbei finden Wirkungen auf Umwelt wie Klimaverande-
rung und Gesundheitsschaden Eingang in die Berechnung, jedoch Risiken der Kern-
kraft und CO,-Lagerung nicht. Effekte auf Ressourcenverfligbarkeit, Versorgungssi-
cherheit und Beschéaftigung bleiben ebenfalls unbertcksichtigt.

55 NEEDS RSla, Deliverable 6.1b: External costs from electricity generation for RS1a refer-
ence technologies.
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Die Schadenskostenschatzungen unterliegen gewissen Annahmen bzgl. Risiken,
Preisentwicklung, zukinftiger Praferenzen, Emissionszielen und -szenarien etc., so
dass die Validitat der vorliegenden Schatzungen kontrovers diskutiert wird und ein gro-
Ber Spielraum fir Bewertungen und Interpretationen verbleibt. Allerdings wird mit
FUND ein relativ umfassender Ansatz zur Kostenabschatzung von Treibhausgasen
modelliert, dem bisher keine Uberzeugende Modellalternative gegenlber steht. Daher
werden die Grenzkosten aus diesem Modell als Basis flr die Ermittlung der vermiede-
nen Klimaschaden in Kapitel 5.3 diskutiert.

Die ausgewiesenen Schadenskosten der Luftschadstoffe beruhen auf einer Vielzahl
aktueller und detaillierter Studien. Die in diesem Rahmen geleisteten Arbeiten und Ab-
schatzungen zu den Schadenskosten der Luftschadstoffe werden als geeignete Input-
grolen flr die Berechnung der Umweltschaden in dieser Arbeit angesehen und in Ka-
pitel 5.3 entsprechend aufgegriffen.

523 Emissionsbilanz des UBA

Die Studie des Umweltbundesamtes (UBA 2009) hat zum Ziel, die bisher vorliegenden
Emissionsbilanzen zu erneuerbaren Energietragern zu aktualisieren und weiterzuent-
wickeln. Im Rahmen dessen werden methodische Anderungen vorgenommen, aktuelle
Literatur und Datenbanken herangezogen und sowohl die direkten als auch die durch
Bereitstellung der verschiedenen Energietrdger hervorgerufenen Emissionen berick-
sichtigt. Sie dokumentiert die methodische Vorgehensweise sowie die Emissionshilanz
fur das Jahr 2007. Der Bericht fihrt auch weiteren Forschungsbedarf auf, z.B. Entwick-
lung von Methoden zur Bilanzierung direkter und indirekter Landnutzungsanderungen,
Verbesserung der Datenlage im Bereich der Emissionsfaktoren durchschnittlicher An-
lagen sowie im Bereich des landwirtschaftlichen Biomasseanbaus, die vielfach noch
als unzureichend angesehen wird. Des Weiteren ist vorgesehen, die Emissionsbilanz
erneuerbarer Energietrager regelmafig fortzuschreiben. Zentrales Ergebnis der Be-
rechnungen sind die durch den Einsatz Erneuerbarer Energien bedingten vermiedenen
Emissionen.

Die hierfiir betrachteten Wirkungskategorien umfassen die Einwirkung Gber Luftschad-
stoffe und Klimaveranderung: Treibhausgase CO,, CH4; und N,O, versauernde Sub-
stanzen SO,, NO, und Vorlauferstoffe fir Ozon und Staub (PM). Auswirkungen der
durch verstarkten Biomasseanbau hervorgerufenen Landnutzungséanderungen auf die
Emissionsbilanz sind aufgrund kaum handhabbarer Ansétze nicht betrachtet.
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Die UBA-Studie befasst sich mit den Bereichen Strom, Warme und Kraftstoffe, wobei
im Rahmen dieses Projekts nur der Strom- und Warmebereich von Interesse sind. Die
vermiedenen Emissionen errechnen sich aus Daten der AGEE-Stat zur Energiebereit-
stellung aus Erneuerbaren Energien, aus den spezifischen Emissionsfaktoren inklusive
der Emissionen aus den Bereitstellungsketten fur fossile und erneuerbare Energietra-
ger nach Energiebereitstellungstechniken und aus den Substitutionsfaktoren, die an-
geben in welcher Relation fossile Energietrager durch erneuerbare ersetzt werden.

Emissionen

Fir die Analyse im Strombereich wird iiberwiegend auf Okobilanz-Datenbanken von
Ecoinvent (2008) und Oko-Institut (GEMIS 2008) zuriickgegriffen. Die Emissionen der
Vorketten werden hierbei einbezogen, indem die Differenz zwischen den Gesamtemis-
sionen und den Direktemissionen (aus GEMIS) zu den vom UBA recherchierten direk-
ten Emissionswerten (meist aus ,Zentrales System Emissionen” (ZSE) des UBA) ad-
diert wird.

Tabelle 5-5: Emissionsfaktoren (EF) fir 2007 im Strombereich
2007 Emissionsfaktoren EE, Strom
mg/kWh SO, NO, Staub NMVOC CO, CH, N,O
Wasserkraft 5 13 41 2 3.402 50 0
Windenergie 34 26 36 6 10.834 32 0
Photovoltaik 211 156 82 84 64.222 182 3
Festbrennstoffe 179 2.514 38 139 9.827 35 34
Emissionsfaktoren fossil, Strom

Braunkohle 870 760 30 10 1.082.000 30 30
Steinkohle 630 640 40 30 900.000 3.840 40
Erdgas 20 730 10 30 500.000 1.320 10
(o] 1.120 840 80 210 746.000 240 10

Quelle: Emissionshilanz nach UBA 2009

Fir die Emissionsfaktoren im Warmebereich bezieht sich das UBA auf unterschiedliche
Datenquellen. Zum einen werden Werte aus GEMIS (2008) und Ecoinvent (2008) fur
die Emissionen der Vorketten herangezogen, zum anderen wird fir die direkten Emis-
sionen auf ZSE (2008), GEMIS (2008), und Struschka et al. (2008) zurtickgegriffen.
Zur Berechnung der gesamten Emissionen werden hierbei, sofern die gesamten Emis-
sionen nicht direkt aus GEMIS enthommen werden, die Vorkettendaten aus GEMIS
(teils aus Econinvent 2008) entnommen und mit den direkten Emissionswerten, basie-
rend auf ZSE (2008) und Struschka et al. (2008), addiert. Als schwierig stellt sich die
Verfligbarkeit reprasentativer Daten zu einzelnen Technologien heraus, so dass im
Einzelnen auf modellierte Werte zuriickgegriffen werden muss. Die Emissionsfaktoren
sind teils nach Haushalten und Industrie differenziert dargestellt.
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Substitutionsfaktoren

Das UBA verwendet so genannte individuelle Substitutionsfaktoren, da je nach EE-
Technologie zu unterschiedlichen Graden andere konventionelle Stromerzeugungsver-
fahren ersetzt werden. Die Substitutionsfaktoren fur Strom beruhen auf einer neueren
Studie von Klobasa et al. (2009), bei der anhand eines Simulationsmodells die Nach-
frage an der Leipziger Strombodrse EEX nachgebildet und die Substitutionsfaktoren
entsprechend abgeleitet werden (Tabelle 5-6).

Fur den Bereich Warme ist die Ermittlung der Substitutionsfaktoren aufgrund der gro-
Ren Vielfalt an Energietrdgern und Technologien wesentlich aufwandiger. Aus diesem
Grunde erfolgen einige Vereinfachungen und Annahmen. Fir repréasentative Daten zur
Substitutionsleistung verschiedener Warmeerzeugungsanlagen greift das UBA z. B.
Uberwiegend auf Ergebnisse einer Erhebung zum Energieverbrauch der privaten
Haushalte (Frondel et al. 2008) zuriick. Ferner werden weitere Schatzungen aus der
Literatur sowie durchschnittliche Energietragermixe der Haushalte und Industrie heran-
gezogen. Eine reale Darstellung der Substitutionsleistungen im Warmebereich erfor-
dert aufgrund der hohen Anzahl an verschiedenen Technologien zur Warmeerzeugung
eine detaillierte Ermittlung von Substitutionsbeziehungen, die gewissen Einschrankun-
gen wie z. B. einer statischen Betrachtung, fehlender Spezifizierung der Warmwasser-
aufbereitung durch Kollektoren, keine Berlcksichtigung von Zusatzgeraten etc. unter-
liegt. Im Ergebnis zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede zu dem lange Zeit ange-
nommenen Substitutionsverhaltnis in ,Erneuerbare Energien in Zahlen*.

Tabelle 5-6: Substitutionsfaktoren (SF) fir 2007 im Strombereich
Braun- - Stein-
SF (%) kohle Erdgas (0] kohle
Biogasanlagen und BHKWs auf Pflanzendlbasis 1 32 1 66
feste Biomasse bzw. biogener Abfall 2 25 73
Photovoltaik 50 50
Wasserkraft und Geothermie 6 25 69
Windenergie 2 24 2 72

Quelle: Fraunhofer ISI (Klobasa et al. 2009)

Eignung der Ergebnisse fir die Abschéatzung der Umweltschaden im Rahmen
dieser Studie

In der Emissionsbilanz des UBA sind die vermiedenen direkten und gesamten Emissi-
onen (inklusive Vorketten) nach Wirkungskategorie, Luftschadstoff und Technologie
dargestellt. Im Vergleich zu den fir 2007 ausgewiesenen Werten in "Erneuerbare
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Energien in Zahlen" des BMU (2008) liegen die vermiedenen Emissionen nach dieser
Berechnung im Strombereich unter und im Warmebereich Gber den bisherigen Werten.
Im Strombereich tragt insbesondere die Anpassung der Substitutionsfaktoren eher zu
einer Anpassung der vermiedenen Emissionen — vor allem bei CO, und Versauerung —
nach unten bei, wahrend im Warmebereich durch Anpassung der Substitutions- und
Emissionsfaktoren ein Anstieg der vermiedenen Emissionen (Treibhausgase und
Versauerung) zu beobachten ist. Die durch den Einsatz von Erneuerbaren Energien
vermiedenen Emissionen im Strom- und Wéarmebereich belaufen sich auf ca. 100 Mio.
Tonnen CO, Aquivalente (2007).

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass fir die Ermittlung der Umweltschdden die recher-
chierten, aus den aktuell verfigbaren Studien beruhenden Emissions- und Substituti-
onsfaktoren herangezogen werden kénnen. Umfassendere Arbeiten bzw. Emissions-
werte liegen nicht vor.

5.2.4 Gegenuberstellung der betrachteten Arbeiten

Die hier vorgestellten Arbeiten unterscheiden sich in ihren Schwerpunkten, doch liefern
ihre Ergebnisse einen wesentlichen Beitrag zu einzelnen Komponenten/Bestimmungs-
grolen, die zur Ermittlung der vermiedenen Umweltschaden nétig sind. Die wesentli-
che Schwerpunkte bzw. Unterschiede sind in Tabelle 5-7 aufgefihrt.

Fur das weitere Vorgehen werden aus den vorgestellten Arbeiten folgende GrofR3en fir
die Ermittlung der Umwelteffekte aufgegriffen:

¢ Direkte und indirekte Emissionen der Erzeugungstechnologien aus der Emissionsbi-
lanz des UBA. Diese beruhen auf unterschiedliche Datenquellen.

e Substitutionsfaktoren, die ebenfalls in der Emissionshilanz des UBA aufgefiihrt sind.
Sie sind technologie- und schadstoffspezifisch ermittelt und beruhen auf unter-
schiedlichen Datengrundlagen.

¢ Marginale Schadens- oder Vermeidungskosten von Treibhausgasen, die zum einen
auf einer von Krewitt et al. (2006) durchgefuhrten Auswertung mehrerer Studien be-
ruhen, zum anderen auf Schatzwerten aus dem IA Modell FUND.

e Schadenskosten fur Luftschadstoffe aus EU-NEEDS.

e Erzeugte Mengen an Strom und Warme aus Erneuerbaren Energietréagern (Werte
aus Arbeiten der AGEE Stat).



Wirkungswege

2. Luftschadstoffe: Gesundheits-
schaden, Ernteverluste, Material-
schaden

2. Luftschadstoffe: Gesundheitsschaden,
Verlust der Artenvielfalt, Ernteverlust, Ma-
terialschaden,

3. Landnutzung

keine Untergliederung in Kategorien

Tabelle 5-7: Schwerpunkte ausgewahlter Arbeiten zu Umweltschaden
5;(:%'r;i;(%sEt’eBSs:gLSIté?rgggéeu- gigl]:sligtsrfclizt);tggna;r;?fgrsl I;?:rr?ninzri_es, Emissionsbilanz EE, UBA 2009 E(I)Eolsn Zahlen, Stand Juni
Zeithorizont 2005 2005, 2020, 2050 2007 2007
Analyse vermiedene externe Kosten: Luft | externe Kosten: Luft, Landnutzung vermiedene Emissionen: Luft vermiedeng Emissionen
und Kosten: Luft
ﬁggagjz(w?katego- 1. Klimawandel, 1. Klimawande

Schadstoffe

THG, versauernde Substanzen,
Vorlaufer-Ozon

THG, versauernde und radioaktive Sub-
stanzen, Vorlaufer-Ozon

THG, versauernde Substanzen, Vor-
laufer-Ozon

THG, versauernde Sub-
stanzen, Vorlaufer-Ozon

Kostenart

Schadenskosten

Schadenskosten , "land restoring cost",
Vermeidungskosten

kein eigener Kostenansatz

kein eigener Kostenansatz

Umfang der Erfas-
sung

direkte und indirekte Emissionen

direkte und indirekte Emissionen

direkte und indirekte Emissionen

direkte Emissionen
(Strom), indirekte Emissio-
nen

Klobasa & Ragwitz, 2005

kein Ansatz

Energieverbrauch priv. HH, Frondel et
al, 2005

EE-Bereich Strom Strom Strom, Warme, Kraftstoff Strom, Warme, Kraftstoff
Grundlage fur Sub- CO2-Minderung im Stromsektor, Klo- M : 3
stitutionsfaktoren CO2-Minderung im Stromsektor, basa et al, 2009; CO2-Minderung im Strom

sektor, Klobasa & Ragwitz,
2005

Grundlage fiir
Emissionsfaktoren
/bilanzen

Okologologisch optimaler Ausbau,
Nitsch et al 2004; LCA fossiler,
nuklearer und EE Stromerzeu-
gungstechniken, Marheineke 2002

EU NEEDS, technische Daten und LCI fir
"emerging" Technologien

DB Schweizerzentrum fiir Okoinventa-
re, Ecoinvent 2008;

Globales Emissionsmodell Integrierter
Systeme (GEMIS), Oko-Institut 2008;
Zentrales System Emissionen (ZSE),
UBA-DB 2008

Umwelteffekte der Strom-
und Warmebereitstellung
sowie der Kaftstoffnutzung,
I1ZES & Oko-Institut, 2004

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer ISI

ovT
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5.3 Umwelteffekte der Strom- und Warmeerzeugung

Zur Ermittlung der vermiedenen externen Kosten wird auf folgende Eingangsgroéf3en
zurickgegriffen (vgl. Abbildung 5-1, dunkelgriine Felder):

¢ Die Menge an Erneuerbarer Energien je Technologie: Diese steht Gber AGEE-Stat
fur Haushalte, Verarbeitendes Gewerbe und Energiewirtschaft zur Verfiigung, nicht
jedoch fur GHD. Daher ist der gesamte Einsatz Erneuerbarer Energien im Wéarme-
bereich eher unterschétzt.

o Die Emissionsfaktoren fur die Nutzung fossiler wie erneuerbarer Energietrager: Die-
se werden der Studie des UBA (Emissionsbilanz 2009) entnommen und unterschei-
den im Waérmebereich teils zwischen industrieller und héauslicher Erzeugung/
Nutzung. Unsicherheiten ergeben sich durch teils fehlende reprasentative Emissi-
onsfaktoren fir einzelne Technologien, wobei das UBA die Emissionsfaktoren
grundlich aufbereitet und darstellt. Die Emissionsfaktoren aus NEEDS beziehen sich
Uberwiegend auf zukiinftige Technologien und finden im Rahmen dieser Studie kei-
ne Verwendung.

¢ Die Substitutionsfaktoren: Sie stammen ebenfalls aus der Studie des UBA (Emissi-
onsbhilanz 2009), das sich hierbei tGberwiegend auf Studien von Klobasa et al. (2009)
fur den Strombereich und auf Frondel et al. (2008) fur den Warmebereich bezieht.

o Kosten der Treibhausgase: Die nachfolgende Diskussion bezieht sich zum einen auf
das EU-Forschungsprojekt NEEDS, das diese ausfihrlich untersucht und in einer
grolRen Bandbreite dargestellt. Zum anderen wird auch auf den zentralen Wert von
Krewitt et al. (2006) zurlickgegriffen. Neben dem Grenzschadenskostenansatz wird
auch der Grenzvermeidungskostenansatz diskutiert.

o Kosten der Luftschadstoffe: Die Ansatze und Annahmen der Schadenskosten fiir
Luftschadstoffe werden aus der EU-Studie NEEDS,", External costs from emerging
electricity generation technologies”, Deliverable n° 6.1, RS1a, bernommen und im
Rahmen dieser Kurzstudie aufgrund ihrer Vielzahl, Komplexitat und Spezifitat nicht
weiter diskutiert. Detaillierte Informationen und weitere Studien hierzu knnen von der
Website (http://www.needs-project.org) des EU NEEDS Projekts bezogen werden.

5.3.1 Kostenansatze fur Treibhausgasemissionen

Je nach Grenzschadens-/Vermeidungskostenansatz, Parameterwahl und weiterer Mo-
dellannahmen existiert eine Vielzahl an Werten. Die Aufgabe besteht nun darin, einen
geeigneten Kostenansatz sowie eine Parameterauswabhl zu treffen, diese entsprechend
zu begriinden und im Ergebnis Grenzkosten aufzuweisen, die mdglichst nahe die Rea-
litat widerspiegeln. In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Ansatzen, Modellrechnun-
gen und Ergebnissen, die hier im Einzelnen nicht diskutiert werden kénnen. Deshalb
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bezieht sich diese Analyse zunachst auf die im Rahmen von EU NEEDS durchgefiihr-
ten umfangreichen Arbeiten zu Wirkungen der THG. Eine fundierte Beurteilung des im
EU NEEDS Projekt genutzten ,integrated assessment models (IAM)* FUND zur Be-
rechnung der Kostenansatze wird hier jedoch nicht erbracht.56 AnschlieBend wird der
Schéatzwert aus EU NEEDS dem aus Krewitt et al. (2006) gegenlibergestellt.

In der Diskussion um einen geeigneten Kostenansatz fir THG werden hier zwei Vor-
gehensweisen verfolgt: Grenzschadenskosten und Grenzvermeidungskosten, die
nachfolgend in Hinblick auf die Parameterwahl kurz skizziert werden.

Grenzschadenskostenansatz von Treibhausgasen

Zur lllustration der Bedeutung der Parameterauswahl sei beispielhaft die Kostenband-
breite aus FUNDS fiir CO, aufgezeigt: Bei Variation aller im Kapitel zuvor aufgezeigter
Parameter erstrecken sich die Kosten Uber eine Bandbreite von -2 € bis 443 €, wobei
der niedrigere Wert bei einer Zeitpraferenzrate von 3 % westeuropaischem ,equity
weighting” und Median errechnet wird, wahrend sich der héhere Wert bei einer Zeitpra-
ferenzrate von 0 %, ohne ,equity weighting“ und mit einer Diskontierung auf 2005
ergibt. Diese Werte sind in EU NEEDS nicht nur fir CO,, sondern auch fur CH4, N,O
und SF¢ in der gesamten Bandbreite berechnet und ausgewiesen.57

Aufgrund der Vielzahl der Parameterkombinationen und ihres Einflusses auf die Scha-
denshoéhe, ist die Parameterauswahl von groRer Relevanz fur die Ermittlung der ver-
miedenen externen Kosten. In Orientierung an die Methodenkonvention (UBA 2007)
wird beziiglich der Auswahl vorgeschlagen:

e eine Zeitpraferenzrate von 1 %: Diese Rate reflektiert eine gewisse, aber nicht zu
hohe Praferenz fur den gegenwartigen Konsum (Gegenwartspraferenz) gegeniber
dem zukinftigen Konsum58. Problematisch ist, dass die Zeitpraferenzrate innerhalb
einer Generation und zwischen den Generationen nicht gleich ist. Misste die heuti-
ge Generation die Schadenswirkungen der gegenwartigen Emissionen tragen, wuir-
de die Zeitpraferenzrate vermutlich deutlich niedriger ausfallen als bei einer Scha-
densbelastung einer uns unbekannten zukinftigen Generation. Im Stern Review
wird dieser ungleichen ,Zurechnung“ der Schadenswirkungen aus moralischen
Grinden durch eine relativ niedrige Zeitpraferenzrate entgegengewirkt. Dadurch

56 Vgl. Kritik an FUND von Friedrich (2008).

57 Berechnungen mit weiteren Modellen (DICE, PAGE) weisen ebenso auf eine groRe Band-
breite der Grenzschadenskosten hin.

58  Gleichzeitig wird fur die (relative) Risikoaversion (Grenznutzenelastizitat) der Wert 1 ange-
nommen, d.h. eine logarithmische Nutzenfunktion.
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werden intertemporale Schaden nicht zu stark einer zukinftigen Generation ange-
lastet.

o einen Durchschnittswert mit zweiseitiger Kappung von je 0,5 %: Um der Unsicher-
heit bei der Festlegung der ParametergroRen Rechnung zu tragen, werden fir Mo-
delllaufe mit Wahrscheinlichkeiten hinterlegte Parameter ausgewahlt und Extrem-
werte abgeschnitten. Zur Bertcksichtigung gewisser unvorhersehbarer extremer Ri-
siken, wird vorgeschlagen, nur insgesamt 1 % der Extremwerte zu kappen.

e Diskontierung auf Emissionsjahr 2005: zur Einhaltung einer gewissen Konsistenz
mit anderen Effekten und zur Vereinfachung der Berechnungen.

o Equity weighting mit westeuropéischen Pro-Kopf-Einkommen: Eine Gewichtung mit
dem Pro-Kopf-Einkommen (PKE) tragt den Grenznutzen der unterschiedlichen PKE
Rechnung und kommt der Sicht eines globalen Entscheidungstragers gleich, der
entsprechend des entgangenen (Grenz-) Nutzens die Schaden bewertet. Die Ge-
wichtung erfolgt aus Griinden der Vergleichbarkeit von europaischen EE-
Ausbaukosten und globalem Nutzen mit dem westeuropaischen PKE (und nicht mit
dem weltweiten durchschnittlichen PKE).

Diese Gewichtung wird vor allem von Friedrich (2008) kritisiert, da letztendlich Kli-
maschaden, die in Entwicklungslandern auftreten mit anderen Preisen bewertet
werden als sonstige ungewichtete Risiken wie bspw. Gesundheitsschaden. Zudem
wuirde dies bedeuten, dass gleiche Schaden je nach Schadensausloser (Klimawan-
del, Armut) mit unterschiedlicher Zahlungsbereitschaft bewertet werden. Darlber
hinaus erlauben Ubermafig hohe Schadenskosten teure Vermeidungsmaf3nahmen,
die zu Wohlfahrtsverlusten fuhren. Allerdings ist es fraglich, ob unter den gegebe-
nen Umstanden (Informationsasymmetrien, éffentliches Gut, Transaktionskosten, In-
tergenerationentransfer etc.) sich auf dem Markt eine pareto-optimale Losung bzw.
effiziente Allokation einstellen kann. Zu bedenken ist, dass durch die geringe Kauf-
kraft der Haushalte in Entwicklungslandern die Schadenskosten einen niedrigeren
Wert ausweisen als bei Zugrundelegung der Kaufkraft von EU-Haushalten, obwohl
die Bedurfnisse (nicht mit Kaufkraft unterlegt) nach Gesundheit, Vermeidung von
Uberflutung, etc. der Menschen doch weltweit im Grunde gleich sind. Hier stehen
moralische Aspekte, wie auch die Argumentation im Stern Report zeigt, 6konomi-
schem Denken gegenuber.

Entsprechend dieser vorgeschlagenen Parameterauswahl belaufen sich die in FUND
ermittelten Schadenskosten fiir CO, auf rund 98 € pro Tonne CO,. Allerdings wird bei
manchen EingangsgréRen des Modells noch Verbesserungspotential gesehen, so
dass sich eventuell leicht revidierte Schatzwerte ergeben konnten, die sich dem
Schéatzwert im Stern Review von 2006 annahern, in dem von einem Schadenskosten-
satz von 85 €/t CO, ausgegangen wird. Krewitt et al. (2006) kommen in ihrer Diskussi-
on um die Ableitung eines Schattenpreises flir CO,-Emissionen auf einen zentralen
Schéatzwert von 70 €/t CO,, der auf @hnlichen Parametern (Zeitpraferenzrate, Equity
weighting) wie der NEEDS-Wert basiert. Obwohl der Schatzwert aus dem IA-Modell
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FUND auf einer plausiblen Parameterkombination beruht und die GroRRe des Schétz-
wertes auch im Rahmen der von Krewitt et al. (2006) aufgefiihrten Bandbreite liegt,
sollen die Grenzschadenskosten von 98 €/t CO, fur eine konservative Schatzung vor-
erst nicht fir die Bewertung der vermiedenen Emissionen zugrundegelegt werden. An-
gestrebt wird ein nachvollziehbarer bestandiger Schadenskostensatz, der eine Ver-
gleichbarkeit Gber mehrere Jahre hin ermdglicht und nicht aufgrund modelltechnischer
Unklarheiten fortlaufend — wenn auch relativ marginalen — Anderungen unterliegt. Fir
die weitere Betrachtung wird daher der Grenzschadenskosten von 98 €/t CO, zwar als
ableitbare GroRRe angesehen, aber dennoch zunéchst der Schadenkostensatzes von
70 €/t CO,.fur die monetare Ausweisung der Umweltschaden beibehalten.

Grenzvermeidungskosten von Klimaschaden

Aufgrund der groRen Unsicherheiten von Schadenskostenschatzungen zur Bewertung
des Klimawandels erheben sich Stimmen, die Grenzvermeidungskosten als Alternative
oder ,second best" zum Schadenskostenansatz zu diskutieren. Auch dieser Ansatz ist
— unabhangig von der konzeptionellen Problematik — aber in der Praxis ebenfalls mit
grolRen Unsicherheiten behaftet. Zu beachten ist insbesondere, dass die Hohe der
Vermeidungskosten stark von der Zielsetzung (CO,-Reduktion, max. Temperaturan-
stieg) und den MalRnahmen zur Erreichung des Ziels abhangt.

In einer Studie zu Cost Assessment of Sustainable Energy Systems (CASES) werden
von Kuik et al. (2007) 62 verschiedene Modellergebnisse zu THG-Vermeidungskosten
in einer Meta-Analyse untersucht. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die Ver-
meidungskosten als idealisierte globale Grenzvermeidungskosten angesehen werden
kénnen, wenn eine vollig rationale, effiziente und global ausgerichtete Politik unterstellt
wird, bei der sich als Resultat gleiche Grenzvermeidungskosten fir alle Emissionsquel-
len und Zeitpunkte herausstellten. Unter weniger ,idealen Bedingungen“ waren die
Grenzvermeidungskosten betrachtlich hoher. Des Weiteren ergibt die Meta-Analyse,
dass sich die unterschiedlichen Grenzvermeidungskosten in den untersuchten Model-
len insbesondere durch verschiedene Ziele der Emissionen bzw. der THG-
Konzentration in der Atmosphére, Referenzszenarien fur weltweite Emissionen und
unterschiedliches intertemporales Optimierungsverhalten erklaren lassen. Auf Basis
des Ziels einer Temperaturerhhung von max. 2° C, weist die Analyse marginale Ver-
meidungskosten in einer Bandbreite von 74 € bis 227 € pro Tonne CO, fur 2025 aus.

Im Rahmen von EU NEEDS (Technical Paper 5.4/5.5, RS 1b und Deliverable 6.1,
RS1a, 2009) sind mit FUND Grenzvermeidungskosten flir zwei Emissionsziele berech-
net: Senkung der Emissionen in der EU um 20 % bis 2020 (gegentber 1990) und ma-
ximale Temperaturerhbhung von 2° C. Die Modellergebnisse weisen fur 2010 Grenz-
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vermeidungskosten in Hohe von je 24 €/t CO, 59 aus, fur 2025 Grenzvermeidungskos-
ten von 31 € bzw. 51 €/t CO,. Fir das Jahre 2005 wurden keine Grenzkosten berech-
net. Hierfir kdnnten die durchschnittlichen CO,-Zertifikatspreise herangezogen wer-
den, sofern die Emissionsbegrenzung (Cap) in Hinblick auf die EU-Zielsetzung richtig
gesetzt wurde und somit die Preise die Grenzvermeidungskosten von CO,-Emissionen
reflektieren.

Fir eine monetare Bewertung der vermiedenen Emissionen mit den Grenzvermei-
dungskosten muss unterstellt werden, dass durch eine effiziente, global ausgerichtete
und rationale Politik Ressourcen effizient allokiert werden. Hierbei wird die gegenwarti-
ge EU-Politik mit ihren Zielvorgaben zugrunde gelegt. Daraus wéaren folgende Vermei-
dungskosten anzusetzen:

o flr 2010 und 2025 die Grenzvermeidungskosten von 24 € bzw. 31 €/t CO, (FUND),
die auf dem politisch60 vereinbarten Emissionsziel der EU, Senkung der Emissionen
um 20 % bis 2020, beruhen.

o flr 2007 und 2008 die durchschnittlichen CO,-Zertifikatspreise. In 2007 (2008) lag
der Zertifikatspreis bei 0,7 €/t CO, (17,5 €) (Pointcarbon6l). Allerdings waren die
Preise 2007 ungewohnlich niedrig, da die Emissionsobergrenze fir die erste Han-
delsperiode (2005-2007) im Hinblick auf die EU-Zielsetzung zu hoch war und zu-
gleich ein Banking in die Kyoto-Periode (2008—2012) nicht moglich war.

Der hier diskutierte Wert stellt einen Mindestwert dar, der auf dem Vermeidungskos-
tenansatz beruht und von der Annahme einer effizienten Politik und eines funktionie-
renden Marktes ausgeht. Dies kann im Fall des (partiellen) européischen Emissions-
handelssystems nicht uneingeschrankt bejaht werden. Des Weiteren fihrt dieser An-
satz unter der Annahme, dass die heutigen Emissionen weit tGber dem (nicht bekann-
ten) Optimum liegen, zu Schatzungen von externen Kosten, die sowohl wesentlich
niedriger sind als die aktuell ausgewiesenen Grenzschadenskosten als auch fir lAnge-
re Zeit geringer sind als die Grenzvermeidungskosten bei Erreichung des langerfristi-
gen Emissionsziels. Insofern sollten Schatzungen externer Kosten auf Basis von
Grenzvermeidungskosten in der Regel nur als Untergrenze interpretiert werden. Nach
Krewitt et al. (2006) liegen die Kosten des Klimawandels mit groRer Wahrscheinlichkeit
Uber diesem Wert. Daher werden auf Vermeidungskosten basierende Ansétze zur
Schatzung der vermiedenen Umweltschaden im Folgenden nicht verwendet.

59  2-Grad-Ziel und 20 %-Reduktionsziel fiir 2020.

60 Diese Zielsetzung muss nicht zwangsweise dem umweltpolitisch notwendigen Ziel ent-
sprechen.

61 Pointcarbon, historic data (http://www.pointcarbon.com), download July 2009.
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5.3.2 Berechnung vermiedener Umweltschaden

Fir einen direkten Vergleich von Kosten- und Nutzenwirkungen des Ausbaus Erneuer-
barer Energien werden die vermiedenen Umweltschdden basierend auf den von
Krewitt et al. (2006) ausgewiesenen CO,-Kosten von 70 €/t CO, verwendet. Die Kos-
tensatze fiur die anderen THG werden entsprechend dem ,global warming potential®
aus FUND angepasst. Fur die anderen Luftschadstoffe werden die Schadenskosten-
ansatze wie aufgefuhrt aus dem EU-Projekt NEEDS verwendet. Die Emissions- und
Substitutionsfaktoren entstammen der Emissionsbilanzierung des UBA. Die Berech-
nung der vermiedenen Umweltschaden erfolgt in Analogie zu der vom UBA verwende-
ten Methode zur Berechnung der vermiedenen Emissionen.

11.000 vermiedene Kosten Treibhausgase

9.000

B Warme 2007

7.000 M Strom 2007

5.000 -

3.000 -

. I : .
-1.000
co2 CH4 N20

Quelle: Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI; Daten aus Emissionsbilanz UBA 2009 und
NEEDS

Abbildung 5-2: Vermiedene Umweltsch&den nach Treibhausgasen in Mio. €, 2007

In Abbildung 5-2 sind die positiven Umwelteffekte abgebildet, die auf durch Erneuerba-
re Energien vermiedene THG-Emissionen zuriickzufiihren sind. Die CO,-Emissionen
dominieren deutlich die gesamten positiven Umwelteffekte, die sich fur 2007 bei 7,7
Mrd. € bewegen. Die durch Luftschadstoffe bedingten vermiedenen Umweltschaden
belaufen sich hierbei auf ca. 400 Mio. € (Abbildung 5-3). Der verstarkte Einsatz erneu-
erbarer Energietrager im Warme und Strombereich flhrt zwar zu einer erhéhten Belas-
tung (negative Werte) mit Staub, Vorlauferstoffen fir bodennahes Ozon und weiteren
organischen Verbindungen, die zu einer Erhéhung der Umweltschaden beitragen, sich
jedoch aufgrund ihrer Grof3e in der Gesamtbelastung nicht auswirken. Eine detaillierte
Aufschlisselung der externen Effekte nach Technologien und Wirkungsketten ist in
Tabelle 5-8 dargelegt.
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Tabelle 5-8:;
ketten, in Mio. €, 2007

Vermiedene Umweltschaden nach Technologien und Wirkungs-

Wérme, in Millionen €

Klima- |Gesundheits{ Ernte- Material- Bio-
2007 wandel schiaden verluste schiaden | diversitdit | Summe
Feste Biomasse-EFA-Brennholz 898 6,5 -5,7 2,3 4,0 905
Feste Biomasse-ZH-Brennholz 358 15,8 -0,8 1,1 -0,5 373
Feste Biom. Industrie (v.a. Holz) 336 4,6 -2,1 1,1 -3,5 336
Feste Biomasse-H(K)W 136 -14,3 -1,1 -0,1 -2,8 118
Fliissige Biomasse (Industrie) 84 3,5 -0,1 0,2 0,5 89
Fliissige Biomasse (Pflanzendl) 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
Biogas-Mix (BHKW) 37 3,1 -0,1 0,2 -0,2 40
Klargas (BHKW) 30 2,1 0,0 0,1 0,0 32
Deponiegas (BHKW) 7 0,5 0,0 0,0 0,0 7
Biogener Anteil Abfall-H(K)W 117 9,5 0,2 0,3 0,8 127
Solarthermie 58 4,2 0,2 0,1 0,5 63
Oberflichen-Geothermie (WP) 14 1,1 0,1 0,0 0,1 16
Tiefen-Geothermie 0 0,1 0,0 0,0 0,0 0
Summe 2076 36,4 -9,4 5,2 -1,0 2107
Strom, in Millionen €

Klima- |Gesundheits] Ernte- Material- Bio-
2007 wandel schaden verluste schiaden | diversitat [ Summe
Wasserkraft 1422 146 4,3 3,7 15,0 1591
Windenergie 2631 264 7,9 6,6 27,3 2937
Photovoltaik 162 11 0,5 0,2 1,6 175
Geothermie 0 0 0,0 0,0 0,0 0
Festbrennstoffe 554 -77 -5,6 -0,5 -14,7 456
Fliissige Biomasse 48 -49 -2,7 -0,6 -7,7 -11
Biogas 80 -42 -2,9 -0,2 -7,7 27
Kldrgas 57 -4 -0,4 0,0 -1,0 51
Deponiegas 58 -4 -0,4 0,0 -1,0 53
Biog.Anteil Abfall 250 26 0,8 0,6 2,7 279
Summe 5263 270 1,5 9,8 14,6 5559
Wirme+Strom | 7339 | 306 | -7,9] 15,1] 13,5]  7.666

Quelle:
NEEDS
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Abbildung 5-3:

Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI; Daten aus Emissionsbilanz UBA 2009 und

Vermiedene Umweltschaden durch Luftschadstoffe, in Mio. €, 2007
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Wirde der in EU-NEEDS ausgewiesene Schatzwert von 98 €/t CO, zur Berechnung
herangezogen werden, beliefen sich die vermiedenen Umweltschaden 2007 auf ca.
10,6 Mrd. € (11,1 Mrd. € 2008).

Berechnungen fur 2008 kénnen aufgrund fehlender Substitutionsfaktoren nur vorlaufig
durchgefuhrt werden. Eine Abschéatzung basierend auf Substitutionsfaktoren fur 2006
und einem Schadenskostenansatz von 70 €/t CO, fuhrt zu vermiedenen Umweltscha-
den in Hohe von knapp 8 Mrd. € auf. In Abbildung 5-4 sind die vorlaufigen, insgesamt
positiven Umwelteffekte flr das Jahr 2008 mit einem CO,-Schadenssatz von 70 € /t
CO; nach Schadstoffen und Wirkungswegen abgebildet.

B Klimawandel B Gesundheitsschaden Ernteverluste M Materialschaden

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0 | . : : : — I

-1.000
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Quelle: Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI; Daten aus Emissionsbilanz UBA 2009 und
NEEDS

Abbildung 5-4: Vermiedene Umweltschaden im Strom- und Warmebereich nach
Schadstoffen und Wirkungsketten in Mio. €, 2008

Insgesamt wird deutlich sichtbar, dass die Vermeidung von Umweltschaden bei der
Kosten-Nutzen-Betrachtung eine relevante Nutzenkomponente darstellt und den anfal-
lenden Kosten des Ausbaus erneuerbarer Energietrdger gegentiberzustellen ist. Hinzu
kommen andere Nutzenwirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien wie Ressour-
censchonung und erhdhte Versorgungssicherheit.

5.4 Vermiedene Umweltschaden im Kontext zu anderen
Wirkungen und MalRBhahmen

Im Hinblick auf eine Gesamtbilanzierung der Kosten- und Nutzen-Wirkungen des Aus-
baus Erneuerbarer Energien ist zu prifen, ob bzw. inwieweit diese vermiedenen Um-
weltschaden allein der Forderung Erneuerbarer Energien oder auch weiteren Mal3-
nahmen wie dem Emissionshandel zuzurechnen sind. Auf3erdem ist bei einer Gesamt-
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bilanzierung darauf zu achten, dass bereits internalisierte externe Effekte nicht doppelt
gezahlt werden, namlich zum einen bei vermiedenen Umweltschaden und zum ande-
ren bei der Ermittlung von Differenzkosten Erneuerbarer Energien im Vergleich zu
Preisen fossiler Energietrdger unter Einbeziehung von CO,-Zertifikatspreisen oder
CO,-Abgaben. Deshalb sollen im Folgenden die Beziehungen zu den anderen Kosten-
und Nutzenwirkungen des EE-Ausbaus und speziell die Wechselwirkungen zwischen
der Foérderung Erneuerbarer Energien und dem Emissionshandel ndher betrachtet
werden.

Die vermiedenen Umweltschaden sind in diesem Kapitel zunachst als eine ,Brutto-*
Nutzenwirkung ermittelt worden. Die vermiedenen externen Kosten bzw. positiven ex-
ternen Umwelteffekte kbnnen hingegen niedriger sein, wenn an anderer Stelle der Ge-
samtbilanzierung bereits eine zumindest teilweise Internalisierung externer Umweltef-
fekte eingerechnet wird. Mal3geblich fir die HOohe vermiedener externer Kosten ist
letztlich die Differenz zwischen vermiedenen Umweltschdden und bereits internalisier-
ten externen Kosten. Des Weiteren kdnnen Wechselwirkungen mit anderen Instrumen-
ten des Klima- und Umweltschutzes auftreten, so dass die erfassten Umweltwirkungen
nicht zu hundert Prozent dem EE-Ausbau zugerechnet werden kdnnen. Idealerweise
stinde am Ende eine ,Nettogr6fRe”, in der diese beiden Aspekte berticksichtigt sind.
Diese Zusammenhange sind in Abbildung 5-5 skizziert.

Es gilt daher zum einen zu tberprifen, in welchen Analysebereichen Internalisierungen
von Umweltschaden bereits (teil-) erfasst werden bzw. welche umweltpolitischen Mal3-
nahmen hierzu beitragen. Hierzu missen die Analysebereiche daraufhin beleuchtet
werden, inwieweit emissionsbedingte Umwelteffekte in irgendeiner Form Eingang in die
Quantifizierung der Effekte gefunden haben. Eine Internalisierung der Umweltschaden
ist z. B. bei der Berechnung von Differenzkosten unter Bericksichtigung von CO,-
Emissionszertifikatspreisen moglich.62

Zum anderen mussen umweltpolitische MalRnahmen betrachtet werden, die in Wech-
selwirkung zur Foérderung Erneuerbarer Energien stehen. Dieses betrifft insbesondere
die Wechselwirkungen zwischen dem Emissionshandel und dem EEG hinsichtlich der
Frage, inwieweit die erzielte Verminderung der Emissionen auf die politischen Instru-
mente zurechenbar ist.

62 Ahnliche Uberlegungen sind auch bei der Diskussion der Stromsteuer auf Strom aus er-
neuerbaren Energien von Bedeutung, vgl. Kapitel 6.3.
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 5-5: Schema zur Ermittlung der dem Ausbau Erneuerbarer Energien
zurechenbaren vermiedenen externen Kosten

541 Berlcksichtigung der Zielsetzung des EEG bei der
Emissionszuteilung

Da nicht nur durch die Forderung Erneuerbarer Energien, sondern auch durch weitere
MalBnahmen wie Emissionszertifikathandel Emissionen vermieden werden, umreif3t
dieser Abschnitt kurz die mdglichen Wechselwirkungen zwischen der Férderung von
Strom aus Erneuerbaren Energien z. B. durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) und dem EU-Emissionshandelssystem (ETS).

Alle EE-Anlagen im Strombereich stehen durch die Produktion von Strom indirekt in
Wechselwirkungen mit dem ETS, weil sie Strom aus fossilen Energien ersetzen und
damit indirekt die Emissionen der Anlagen im Emissionshandelsbereich vermindern.63
Damit einher geht eine Verminderung der Nachfrage nach CO,-Emissionszertifi-
katen.64 Bei unverandertem Angebot an Zertifikaten (ceteris paribus) kann eine ver-
minderte Nachfrage nach Emissionszertifikaten zu einer Preissenkung der Zertifikate
und damit zu einer Verlagerung von Emissionen auf andere Emittenten im Emissions-
handelsbereich innerhalb oder auRerhalb Deutschlands fuhren. Im Extrem wirde die
Forderung der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien unter diesen Annahmen

63 Dies gilt in kleinerem Umfang auch fiir den Warmebereich, sofern Fernwérme aus fossilen
Energien substituiert wird und die Fernwdrme aus Anlagen stammt, die dem Emissions-
handelssystem unterliegen.

64 In welchem AusmaR die Nachfrage nach CO,-Zertifikaten zuriickgeht, hangt davon ab,
welche der fossilen Brennstoffe und konventionellen Technologien durch die Erneuerbaren
Energien substituiert werden.
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im Emissionshandelsbereich lediglich einen Preiseffekt, aber keinen Mengeneffekt aus-
I6sen.

Aufgrund dieser Wechselwirkung zwischen EEG und Emissionshandel wird von eini-
gen Kritikern65 das EEG in Frage gestellt, weil es im Zusammenspiel mit dem Emissi-
onshandel keine zusatzliche Emissionsverminderung bewirke. Es stellt sich somit die
Frage, in welchem Umfang die durch Erneuerbare Energien vermiedenen Emissionen
durch erhdhte Emissionen im Emissionshandelsbereich in Folge von Preissenkungen
kompensiert (oder ,absorbiert*) werden. Hierbei sind zunachst zwei extreme Félle zu
betrachten, die sich durch die Abstimmung der Instrumente voneinander unterschei-
den:

¢ Vollsténdige Bericksichtigung des zu erwartenden Ausbaus der Stromerzeugung
bei der Cap-Festlegung fiir den Emissionshandelsbereich.

o Nicht-Bericksichtigung des zu erwartenden Ausbaus der Stromerzeugung bei der
Cap-Festlegung fir den Emissionshandelsbereich.

Wenn der Ausbau der Stromerzeugung bei der Cap-Festsetzung vollstandig antizipiert
wird, dann wird das Angebot an Zertifikaten im gleichen Maf3e verknappt, wie sich die
Nachfrage nach Zertifikaten als Folge der Emissionsminderung durch Strom aus Er-
neuerbaren Energien vermindert. Bei einem solchen perfekt abgestimmten Einsatz der
unterschiedlichen Instrumente wirde ein CO,-Preiseffekt des EEG vollstandig vermie-
den. Der Emissionshandel wiirde dann die Emissionsminderung, die durch Strom aus
Erneuerbaren Energien erreicht wird, nicht konterkarieren.66

Wenn hingegen der zu erwartende Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien nicht bei der Cap-Festlegung beriicksichtigt wird, dann bewirkt die Emissi-
onsminderung durch Erneuerbare Energien in einem geschlossenen Emissionshan-
delsbereich letztlich CO,-Preissenkungen statt CO,-Mengensenkungen. In diesem Fall
ware das Zusammenspiel zwischen der Férderung Erneuerbarer Energien und dem

65 HWWI 2009, RWI 2009, Spiegel: Sinn Ifo-Inst. 2008, Cicero 12/2008, Kronberger Kreis
20009.

66 Die durch Strom aus Erneuerbaren Energien erreichte Emissionsminderung kann dann
dem gelungenen Zusammenspiel von EEG und Emissionshandel zugerechnet werden. Ei-
ne Zurechnung der Wirkung allein auf ein Instrument — EEG oder Emissionshandel — hangt
von der Vergleichssituation ab und ware insofern willkirlich. Bei der Beurteilung von Mal3-
nahmenbindeln sind solche Zurechnungen ohnehin nicht von Belang.
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Emissionshandel erheblich gestort.67 In einem offenen Emissionshandelssystem, in
dem aufgrund flexibler Mechanismen wie Clean Development Mechanism (CDM) eine
Anrechnung von Gutschriften maéglich ist, waren solche Preiseffekte zwar geringer, der
CO,-Mengensenkung stinde dann bei unverandertem Cap aber eine Verdrangung von
CDM-Projekten gegeniiber, so dass auch in diesem Fall das Zusammenspiel zwischen
der Forderung Erneuerbarer Energien und dem Emissionshandel erheblich gestort
ware (Diekmann, Horn 2008).

Hinsichtlich der bisherigen Cap-Festlegungen sind die Handelsperioden zu unterschei-
den. Fur die 2008 begonnene zweite Handelsperiode kann argumentiert werden, dass
insbesondere nach der Reduzierung der Emissionsberechtigungen seitens der EU-
Kommission die Zielsetzung des EEG mit bericksichtigt wurde (Kemfert, Diekmann
2009). In der ersten Periode 2005 bis 2007 war der Emissionshandel hingegen - weit-
gehend unabhangig von der Interaktion mit der Férderung Erneuerbarer Energien —
aufgrund zu grof3zugiger Zuteilungsmengen der Mitgliedstaaten nur sehr beschréankt
wirksam; 2007 war der Zertifikatsmarkt nahezu vollig eingebrochen und konnte auf
dem Spotmarkt (auch wegen der fehlenden Banking-Mdglichkeit) kein Knappheitssig-
nal fur CO, mehr generieren.

Fur die dritte Handelsperiode ab 2013 gelten hingegen neue Regeln, nach denen ein
EU-weites Cap gilt, das unter Berticksichtigung des Ziels fiir den Ausbau Erneuerbarer
Energien in Europa festgelegt worden ist. Die Gefahr unerwiinschter Interaktionseffek-
te ist dadurch wesentlich verringert worden.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die Forderung Erneuerbarer Energien und der
Emissionshandel nicht im Widerspruch zueinander stehen. Ein gutes Zusammenspiel
zwischen den Instrumenten setzt aber voraus, dass der geférderte Ausbau der Strom-
erzeugung aus Erneuerbaren Energien moglichst gut bei der Festlegung der Emissi-
onsobergrenze fir den Emissionshandelsbereich antizipiert wird (vgl. Diekmann, Horn
2008; Walz 2005; Kemfert, Diekmann 2009).

67 Diese Uberlegungen gelten nicht nur fiir die Férderung Erneuerbarer Energien, sondern fiir
samtliche MaBnahmen der Energie- und Umweltpolitik, die indirekte Emissionsminderun-
gen im Emissionshandelsbereich bewirken. Die Ursache mdéglicher Probleme liegt darin,
dass im Emissionshandelsbereich Mengenvorgaben gemacht werden.
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5.4.2 Umwelteffekte in der Zusammenschau — Internalisierung in
anderen Analysebereichen

Durch die Einfuhrung des Emissionshandelssystem (ETS) sind bestimmte Anlagenbe-
treiber der Energiewirtschaft und der Industrie verpflichtet, fir ihre Emissionen eine
entsprechende Anzahl an Emissionsberechtigungen abzugeben. Dadurch bekommen
CO,-Emissionen einen Preis, und die externen Kosten von Klimaschaden werden so-
mit zumindest teilweise internalisiert.

In der Differenzkostenberechnung im Strombereich finden die Kosten fiir die Zertifi-
katspreise Eingang in die Kostenkalkulation. Im Warmebereich sind bei Warme aus
Fernwarmenetzen die Kosten fir Zertifikatspreise ebenfalls mit eingerechnet. Bei einer
Gesamtbilanzierung der negativen (Kosten) und positiven (Umwelt-) Effekte des EE-
Ausbaus dirfen jedoch die Klima-Schaden durch fossile Energien nicht zweimal be-
ricksichtigt werden — als Kosten bei den Erzeugungskosten und als vermiedene Scha-
denskosten. Aus diesem Grund sind in den vorliegenden Berechnungen zu vermiede-
nen Umweltschaden die Zertifikatspreise bei der Strom- und Wéarmeerzeugung — so-
fern sie dort eine Rolle bei der Preisbildung spielen — zu berticksichtigen. Dies bedeu-
tet, dass in den Bereichen, in denen eine Teilinternalisierung der Umweltschaden tber
die Zertifikatspreise stattfindet, die angesetzten Schadenskosten um den Zertifikats-
preis vermindert werden mussen. Dies gilt fir den Strombereich sowie fir die Fern-
warme68,

5.5 Fazit/Beurteilung des bisherigen Ansatzes

Die vermiedenen Umweltschdden stellen die bedeutendste Nutzenkategorie des Aus-
baus Erneuerbarer Energien dar.

Zur Berechnung der vermiedenen Umweltschaden durch Erneuerbare Energien im
Strom- und Warmebereich wird auf die Kostenansatze fiir Luftschadstoffe aus NEEDS,
auf den Grenzschadenskostenansatz von 70 €/CO, aus Krewitt et al. (2006)69 und auf
die in der Emissionsbilanz des UBA (2009) zusammengestellten Emissions- und Sub-
stitutionsfaktoren zurtickgegriffen.

68 sofern Fernwarme aus fossilen Energien substituiert wird und die Fernwarme aus Anlagen
stammt, die dem Emissionshandelssystem unterliegen.

69 Ableitung der anderen THG-Schadenskosten mit Hilfe von Treibhausgaspotenzialen (,glo-
bal warming potential).
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Mit insgesamt 7,7 Mrd. € (2007) bzw. 8,0 Mrd. € (2008) weisen sie ein grof3es Nutzen-
potential auf, wobei die vermiedenen THG-Emissionen einen dominierenden positiven
Beitrag liefern, wahrend Luftschadstoffe ein teils negatives Vorzeichen ausweisen, je-
doch in der Summe positiv sind. Die hier berechneten vermiedenen Umweltschaden
weichen aufgrund der umfangreichen Berlcksichtigung verschiedener THG und der
Schadenskostenansétze fur Luftschadstoffe aus NEEDS von den bisher berechneten
vermiedenen Umweltschaden fir Deutschland ab.70

Die geschéatzten Kostenansatze fir Treibhausgasemissionen sind aufgrund der Ab-
hangigkeit von den getroffenen Annahmen und Modellierungsansatzen mit Unsicher-
heiten behaftet. Im Rahmen dieser Studie beschrankt sich die Analyse auf die Betrach-
tung zweier Kostenanséatze — Schadenskosten oder Vermeidungskosten - sowie auf die
Auswahl mdglichst plausibler und realistischer Modellparameter. Fur den direkten Ver-
gleich von Kosten- und Nutzenwirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien soll
vorlaufig der bisherige Schadenskostensatz von 70 €/t CO, beibehalten werden, bis
weitere Arbeiten zur Klarung der offenen methodischen Unsicherheiten und breiten
Validierung der Modellergebnisse (FUND) erfolgt sind und von einem bestandigen
Schatzwert ausgegangen werden kann. Hinsichtlich einer Gesamtbilanzierung der Kos-
ten- und Nutzenwirkungen sind folgende Aspekte zu beachten:

o Vermiedene Umweltschdden kénnen bei der Bilanzierung von Kosten und Nutzen
nur dann vollstandig als Nutzen Erneuerbarer Energien verbucht werden, wenn bei
der Berechnung der Differenzkosten keine CO,-Zertifikatskosten eingerechnet sind
(die als Internalisierung von externen Kosten zu betrachten sind). Soweit sie dort je-
doch eingerechnet sind, missen sie von den vermiedenen Umweltschaden abgezo-
gen werden.

o Die Forderung von EE-Strom durch das EEG ist im Zusammenspiel mit dem Emis-
sionshandel uneingeschrankt wirksam, wenn der kinftige Beitrag Erneuerbarer
Energien bei der Festlegung der Cap-Ho6he richtig antizipiert wird. Bei einer unvoll-
standigen Antizipation der EEG-Wirkungen kann hingegen ein Teil der Emissions-
verminderung im Emissionshandelsbereich verloren gehen. Deswegen ist auch
kunftig (auf nationaler und europaischer Ebene) ein integrativer Ansatz in der Klima-
schutzpolitik erforderlich.

70 Z.B. BMU (2009).
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6 Preis- und Verteilungswirkungen

Bei einer Analyse der Kosten- und Nutzenwirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Ener-
gien sind neben den damit einhergehenden Mittelallokationen auch die Verteilungsas-
pekte mit zu bertcksichtigen. Zu diesen zahlen steuerliche Verteilungseffekte, Preisef-
fekte am Strommarkt oder besondere Regelungen, die unterschiedliche Akteurs-
gruppen begiinstigen sowie offentliche und private Fordermittel.

6.1 Merit-Order-Effekt

6.1.1 Grundlagen des Merit-Order-Effektes

Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien hat Auswirkungen auf die Stromprei-
se. Nach den Regelungen des EEG besteht fur Strom aus EEG-Anlagen eine Abnah-
meverpflichtung fir die Netzbetreiber. Somit wird dieser Strom in jedem Fall priorisiert
zur Deckung der Nachfrage eingesetzt. Vereinfachend kann die Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien bei unveréanderter Angebotskurve als Absenkung der Strom-
nachfrage an der Borse abgebildet werden.71 In Abbildung 6-1 wird die Angebotskurve
(Merit-Order-Kurve72) als Gerade dargestellt. So lange sie eine positive Steigung hat,
fuhrt die durch Erneuerbare Energien reduzierte Nachfrage nach konventionellem
Strom zu geringeren Preisen. Da der hier skizzierte Effekt die Marktpreise entlang der
Merit-Order-Kurve verschiebt, wird er im Folgenden wie in vorangegangenen Analysen
als Merit-Order-Effekt bezeichnet (Sensful3, Ragwitz 2007; Sensfuld et al. 2008). Es
handelt sich um einen Preis- und Verteilungseffekt, der die Einnahmen der Erzeuger
reduziert und die Kosten fiir Stromlieferanten bzw. -verbraucher senkt. Dieser Effekt
wird hier als einzelner Effekt betrachtet. Zusatzliche Kostenpositionen fiir die Endkun-
den wie die Kosten der EEG Umlage werden an dieser Stelle nicht betrachtet, sondern
im Rahmen der Gesamtbilanzierung einbezogen. Die tatsachliche Verteilung des Effek-
tes hangt jedoch u.a. zentral von der Wettbewerbssituation auf den Endkundenmaérkten
fur Strom ab.

71 Der Ausbau Erneuerbarer Energien bewirkt auch unabhangig von der spezifischen Forde-
rung durch das EEG einen Preiseffekt auf dem Grof3handelsmarkt fir Strom. Aufgrund ge-
ringer Grenzkosten kommen z.B. Windkraftanlagen prioritdr zum Einsatz. Die Effekte kon-
nen als Verschiebung der Angebotskurve analysiert werden.

72 Merit-Order ist die Einsatzreihenfolge von Kraftwerken nach deren (kurzfristigen) Grenz-
kosten.
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Abbildung 6-1.: Merit-Order-Effekt der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien

Da Stromnachfrage und Stromangebot auf stindlicher Basis variieren, ist eine Ab-
schatzung des Wertes des Merit-Order-Effektes deutlich komplexer als die Abschéat-
zung des eigentlichen Marktwertes. Die Herausforderung bei der Bestimmung des
Merit-Order-Effektes ist, dass Marktpreise von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst
werden. Zu diesen Faktoren gehdren u. a. Kraftwerksausfalle, Stromnachfrage, Brenn-
stoffpreise und die Preise fir CO,-Zertifikate. Die Konsequenz ist, dass es mit einem
statistischen Ansatz nur sehr schwer moglich ist, die Auswirkungen der Einspeisung
aus Erneuerbaren Energien von den anderen genannten Einflussfaktoren zu isolieren.
Die Bestimmung des Merit-Order-Effektes setzt voraus, dass die Marktpreise fir den
Fall eines Stromsystems ohne Erneuerbare Energien dargestellt werden kénnen. Da
dieser Fall in den realen Marktdaten nicht abgebildet werden kann, wird ein Compu-
termodell bendtigt, um die Strompreise fir den Fall eines Stromversorgungsystems
ohne Erneuerbare Energien zu simulieren. Aus diesem Grund wird fir die folgende
Analyse die detaillierte agentenbasierte Strommarktsimulationsplattform PowerACE
verwendet, die in der Lage ist, Marktpreise an der Strombdrse zu simulieren.
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6.1.2 Modellbeschreibung

Die PowerACE-Plattform simuliert das Verhalten wichtiger Akteure (,Agenten“) des
Elektrizitatssektors als Softwareagenten. Zu diesen Agenten gehoren Endkunden,
Energieversorger, Erzeuger erneuerbaren Stroms, Netzbetreiber, die Regierung und
Marktbetreiber. Einige Akteure, wie z. B. Energieversorger, werden aufgrund ihrer
Komplexitat mit verschiedenen Agenten modelliert, die wichtige Funktionen des Unter-
nehmens wie z. B. Kraftwerkseinsatzplanung und Stromhandel abbilden. Die derzeitige
Version des PowerACE-Modells umfasst eine Strombdérse, verschiedene Regelener-
giemarkte und einen Markt fir CO,-Emissionsrechte. Da das zentrale Ziel dieses Be-
richts die Analyse der Auswirkungen von erneuerbarem Strom auf die Marktpreise der
Strombdrse ist, werden Verdnderungen auf anderen Markten in diesem Zusammen-
hang nicht betrachtet.73 Einen Uberblick tber die wichtigsten Module und Agenten
innerhalb des angewendeten Modells gibt Abbildung 6-2. Die Simulationsplattform
kann in vier Module eingeteilt werden: Markte, Stromnachfrage, Stromangebot aus
konventionellen Energien und Stromangebot aus Erneuerbaren Energien.

Die realistische Simulation der Auswirkungen der Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien stellt erhebliche Anforderungen an die zugrunde gelegten Daten. Aus diesem
Grund ist die Bereitstellung realistischer Daten zum zeitlichen Verlauf der Stromnach-
frage und der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien sowie Daten zum Kraft-
werkspark in Deutschland ein zentraler Bestandteil der Modellentwicklung. Die grund-
legenden Entscheidungen der Agenten basieren auf diesen fundamentalen Daten. Zur
Bereitstellung eines adaquaten Datensatzes wird die PowerACE-Plattform Uber Soft-
Links an verschiedene Datenbanken und Modelle gekoppelt. Das ISI-Lastmodell und
das LEAP-Modell stellen wichtige Daten zum stundenscharfen Lastgang der Nachfrage
und zur langfristigen Entwicklung der Stromnachfrage bereit. Da die Stromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien im Zentrum dieser Analyse steht, kommt der Bereitstellung
adaquater Lastprofile der Einspeisung von Erneuerbaren Energien besondere Bedeu-
tung zu. Das ISI-PV-Modell (Sensfuf? 2003) und das ISI-Wind-Modell (Sensful? et al.
2003; Klobasa, Ragwitz 2005) erzeugen Lastganglinien der Photovoltaik und der
Windenergie auf Basis umfangreicher meteorologischer Daten und Annahmen tber die
regionale Verteilung der Anlagen. Das PERSEUS-Modell (Most et al. 2005) wird be-
nutzt, um die Entwicklung des zukinftigen Kraftwerksparks bereitzustellen. Weiterhin
liefert dieses Modell Lastprofile fir den deutschen Stromexport und -import. Weitere
Informationen zu den Foérdersatzen fur die einzelnen Erneuerbaren Energien und zur

73 Dabei wird auch der mégliche Einfluss des EEG auf die Hohe der CO,-Zertifkatspreise und
indirekt auf die Strompreise hier nicht beriicksichtigt.
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Stromnachfrage einzelner Sektoren werden tUber Datenbanken angebunden. Zu diesen
Informationen gehéren UnternehmensgrofRe, HaushaltsgrofRe und Ausstattungsraten
elektrischer Anwendungen.
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Abbildung 6-2: Struktur des PowerACE-Modells

In dieser Studie wird die Stromnachfrage vereinfachend als preisunelastisch modelliert.

Die Stromerzeugung wird mit Erzeuger- und Handleragenten simuliert. Die Erzeuger-
agenten erhalten taglich eine aktuelle Liste der zur Verfiigung stehenden Kraftwerke
und ihrer wichtigsten Daten. Diese Daten basieren auf einer Datenbank tber den deut-
schen Kraftwerkspark, die mehr als 1200 Kraftwerke mit ihren wichtigsten technischen
und 6konomischen Parametern (Kapazitat, Kosten, Verfligbarkeit, Technologie, Brenn-
stoff, Wirkungsgrad) enthalt. In einem zweiten Schritt prifen die Erzeugeragenten die
Verfugbarkeit ihrer Kraftwerke. Dies wird auf Basis eines gleichverteilten Zufallsgenera-
tors bestimmt. Mit den von den Erzeugeragenten Ubermittelten Informationen verkau-
fen die Handleragenten die Stromerzeugung ihrer Kraftwerke auf dem Strommarkt.

Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien spielt eine wachsende Rolle im deut-
schen Elektrizitdtssektor. Nach den Vorschriften des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes
missen die Netzbetreiber den Strom aus EEG-Anlagen zu einem festgesetzten Tarif
abnehmen und vergiiten. Die Netzbetreiber verteilen diesen Strom in einem Monats-
band an die Versorgungsunternehmen weiter. Auf taglicher Basis wird eine Prognose
der erwarteten EEG-Erzeugung des nachsten Tages erstellt. Auf Grundlage dieser
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Prognose kauft und verkauft der Netzbetreiber Strommengen zu Erstellung des Mo-
natsbandes (E.ON 2005). Diese Aufgabe wird in PowerACE vom Netzbetreiber-
Héandleragenten abgebildet. Um die Komplexitat der ausgefihrten Analyse zu verrin-
gern, wird der Prognosefehler fir die Einspeisung Erneuerbarer Energien auf allen
Zeitskalen auf Null gesetzt. Die Kosten des Ausgleichs von Prognosefehlern sind in
Kapitel 4 dargestellt.

6.1.3 Modellkalibrierung

Die Bereitstellung adaquater Fundamentaldaten ist die zentrale Basis fur die zu analy-
sierenden Simulationslaufe. Hierbei stehen vor allem folgende Daten im Vordergrund:

1. Der Kraftwerkspark,
2. eine stundenscharfe Lastkurve der Stromnachfrage,
3. eine stundenscharfe Lastkurve der EEG-Einspeisung.

Fir die Simulation der Jahre 2007 und 2008 wird fur die Daten der Nachfragelast das
vertffentlichte Profil der UCTE verwendet. Die Einspeisung der Windenergie basiert
auf den verdffentlichten Daten der Ubertragungsnetzbetreiber. Im Bereich der weiteren
Erneuerbaren Energien wird auf eigene Modellrechnungen zur Generierung eines
Lastprofils zurtickgegriffen. Fur das Jahr 2008 liegen fiir die Exporte und Importe verof-
fentlichte Zeitreihen vor (ETSO). Fiur das Jahr 2007 muss hier auf standardisierte Profi-
le zurtickgegriffen werden.

6.1.3.1  Kalibrierung fur das Jahr 2007

In einer Reihe von Kalibrierungssimulationen werden die Modellergebnisse mit den
Marktpreisen der EEX fur das Jahr 2007 verglichen, um die Verlasslichkeit des Modells
zu bestimmen. In einer ersten Basisrechnung erfolgt die Gebotserstellung fur Kraftwer-
ke ausschlief3lich auf Basis variabler Kosten unter Bericksichtigung von An- und Ab-
fahrkosten. Ein Vergleich der sortierten Marktpreise ist in Abbildung 6-3 dargestellt.

Zusétzlich zur rein grafischen Auswertung werden die Zeitreihen im Hinblick auf die
wichtigsten statistischen Parameter verglichen. Aufgrund der besseren statistischen
Auswertbarkeit werden im Rahmen des Vergleiches Stunden mit Marktpreisen ober-
halb von 140 €/ MWh nicht berlcksichtigt.
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Abbildung 6-3: Vergleich der Modellergebnisse (PowerACE, variable Kosten) mit

Marktpreisen (EEX 2007), nach Stunden, €/ MWh sortiert

Tabelle 6-1: Parameter zur Modellqualitat (variable Kosten) fur 2007

EEX (Filter 140)

PowerACE (Filter 140)

@-Preis(€/MWh) 34,08 29,83
Min-Preis(€/MWh) 0 9,73
Max-Preis(€/MWh) 100 75,20
Standardabweichung

(E/IMWh) 17,42 12,05

Pearson-Korrelation

0,64

Ein erster Vergleich zwischen den Zeitreihen der stiindlichen Marktpreise auf der deut-
schen Strombdrse fur das Jahr 2007 und dem Mittelwert aus 50 PowerACE-Simula-
tionslaufen zeigt eine Pearson Korrelation von 0,64 und eine Unterschatzung des
Marktpreises. Das simulierte Preisniveau liegt um 4,25 €/ MWh bzw. 12,5 % unterhalb
des Marktpreises. Auch die Standardabweichung als MaR fur die Volatilitat in der Simu-
lation ist deutlich niedriger als in der Realitat. Insgesamt zeigt der grafische Vergleich
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jedoch, dass die Abbildung des Strommarktes auf Basis der variablen Kosten und An-
fahrkosten eine relativ gute Annaherung an die realen Marktpreise bietet. Die etwas
schlechtere Korrelation im Vergleich zum Jahr 2008 kann durch die schlechtere Daten-
basis im Bereich der Exporte und Importe bedingt sein.

6.1.3.2 Kalibrierung fir das Jahr 2008

In einer Reihe von Kalibrierungssimulationen werden die simulierten Marktergebnisse
mit den Marktpreisen der EEX fUr das Jahr 2008 verglichen, um die Verlasslichkeit des
Modells zu bestimmen. In einer ersten Basisrechnung erfolgt die Gebotserstellung fir
Kraftwerke ausschlief3lich auf Basis variabler Kosten unter Berlcksichtigung von An-
und Abfahrkosten. Die Ergebnisse des Vergleichs der realen EEX-Preise mit den Mo-
dellergebnissen finden sich in Abbildung 6-4. Aufgrund der besseren statistischen
Auswertbarkeit werden im Rahmen des Vergleiches Stunden mit Marktpreisen ober-
halb von 140 €/MWh nicht berlcksichtigt.
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Quelle: Eigene Berechnungen, EEX

Abbildung 6-4: Vergleich der Modellergebnisse (PowerACE, variable Kosten) mit
Marktpreisen (EEX 2008), nach Stunden, €/ MWh sortiert,

Ein erster Vergleich zwischen den Zeitreihen der stiindlichen Marktpreise auf der deut-
schen Stromborse fir das Jahr 2008 und dem Mittelwert aus 50 PowerACE-
Simulationsldufen zeigt eine Pearson Korrelation von 0,68 und eine erhebliche Unter-
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schatzung des Marktpreises. Das simulierte Preisniveau liegt um fast 9 €/ MWh bzw.
13,9 % unterhalb des Marktpreises. Auch die Standardabweichung ist als MaR flr die
Volatilitat in der Simulation deutlich niedriger als in der Realitéat. Insgesamt zeigt sich,
dass die Preisbildung anhand variabler Kosten nur begrenzt geeignet ist, die Preisbil-
dung auf dem Strommarkt im Jahr 2008 richtig zu erfassen.

Tabelle 6-2: Parameter zur Modellqualitat (variable Kosten) fur 2008

EEX (Filter 140) PowerACE (Filter 140)
@-Preis(E/MWh) 64,37 55,4
Min-Preis(€/MWh) -101,52 8,78
Max-Preis(€/MWh) 139,97 98,46
Standardabweichung 25,61 14,51
Pearson-Korrelation 0,681

In einem weiteren Ansatz wird aus diesem Grund eine veranderte Preisbildung fir die
Gebote entwickelt und analysiert. Ubersteigt das Verhaltnis von Nachfrage zu verfiig-
barer Leistung einen bestimmten Schwellenwert, werden die Gebote fir die einzelnen
Kraftwerke auf Vollkosten basiert. Somit werden sowohl fixe Betriebskosten als auch
die Kapitalkosten74 von jingeren Kraftwerken auf die Gebotspreise umgelegt. Bei der
Berechnung des Aufschlages auf die variablen Kosten werden die erwarteten jahrli-
chen Deckungsbeitrdage aus dem Kraftwerksbetrieb anhand einer Preisprognose auf
Basis von variablen Kosten berticksichtigt und vom Aufschlag abgezogen. In der sor-
tierten Preiskurve zeigt sich eine deutlich verbesserte Ubereinstimmung mit den Prei-
sen der EEX. Die Korrelation steigt auf einen Wert von 0.70. Das durchschnittliche
Preisniveau liegt insgesamt in der Simulation 1,92 €/ MWh bzw. 2,9 % unterhalb des
realen Marktpreises. Durch die verwendeten Preisaufschlage steigt auch die Volatilitat
der simulierten Marktpreise deutlich an. Die Standardabweichung ist hier mit 20,90
€/MWh aber noch niedriger als auf der EEX 2008. Eine Ubersicht zu den zentralen
Kenndaten des Szenariovergleichs findet sich in Tabelle 6-3.

74 Betriebswirtschaftliche Betrachtung: Zinssatz 14%, Laufzeit 20 bzw. 15 Jahre fiir Gasturbi-
nen.
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Abbildung 6-5: Vergleich der Modellergebnisse (PowerACE, z.T. inkl. Fixkosten)
mit Marktpreisen (EEX 2008), nach Stunden, € MWh sortiert,

Tabelle 6-3: Parameter zur Modellqualitat (modifizierte Preisbildung) fir 2008
EEX (Filter 140) PowerACE (Filter 140)
@-Preis(€/MWh) 64,37 62,45
Min-Preis(€/MWh) -101,52 7,64
Max-Preis(€/MWh) 139,97 128,32
Standardabweichung 25,61 20,90
Pearson-Korrelation 0,704

6.1.3.3 Bewertung der Kalibrierung

Die Korrelation zeigt, dass die zugrunde liegenden Datensétze der Stromnachfrage,
der Erneuerbaren Energien und der Kraftwerksparks eine ausreichende Basis fur die
Analyse der Marktentwicklungen liefern. Da fur die Analysen dieser Studie angenom-
men wird, dass der gesamte Strombedarf an der Borse gedeckt wird, kann es nicht Ziel
des Modells sein, alle extremen Preisentwicklungen abzubilden. Aus diesem Grund
wird auf die Integration erweiterter Bietstrategien oder lernender Agenten verzichtet,
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die auch extreme Preisentwicklungen generieren kénnen. Neben der Unterschatzung
der Spitzenpreise kdnnen zwei weitere Phanomene beobachtet werden: Zum einen
zeigt sich, dass in einigen wenigen Stunden der Preis unter den simulierten Erzeu-
gungskosten aus PowerACE liegt. Eine mogliche Erklarung fir diesen Effekt konnte
sein, dass einige Marktteilnehmer die Marktentwicklung falsch eingeschatzt haben.
Eine andere mogliche Ursache ist, dass einige Kraftwerksbetreiber aus strategischen
oder technischen Griinden eine Abschaltung vermeiden wollten. Ein zweites Phano-
men ist die Tatsache, dass vom Modell die Volatilitat des Marktes am Wochenende
unterschétzt wird. Dieser Aspekt bedarf einer weiteren Untersuchung zur Verbesse-
rung des Modells. Mdgliche Ursachen kénnten in geringer Liquiditat des Marktes am
Wochenende oder in zusatzlichen Kraftwerksstilllegungen z. B. zu Wartungszwecken
am Wochenende liegen. Dies wirde zu einer Verknappung der Kapazitdten und damit
auch zu volatileren Preisen fuhren.

Weitere Ursachen fiir die verbleibenden Unterschiede kénnten aus dem Bereich von
Prognosefehlern der einzelnen Marktteilnehmer und Sondereinflissen wie z. B. Streiks
im In- und Ausland kommen. Eine weitere Ursache kdnnte im Interpolationsalgorithmus
der geschlossenen Auktion der EEX liegen, der zu Preisen unterhalb der Erzeugungs-
kosten fuihren kann, wenn einige Kraftwerke wie z. B. Kernkraftwerke zur Vermeidung
einer Abschaltung zum Preis von null bieten. Zusatzlich sollte beriicksichtigt werden,
dass in der Realitat nicht der gesamte Strombedarf Uber die Borse gehandelt wird.
Vielmehr findet ein Grof3teil des Handels im OTC und Futuremarkt statt, was zu zusétz-
lichen Einflissen auf die Marktpreise fihren kann. Insgesamt zeigt sich an der Unter-
schatzung der Marktpreise durch das PowerACE-Modell, dass die Marktteilnehmer
zum Teil in der Lage sind, die Marktpreise tUber die Grenzkosten, die in einem perfek-
ten Markt erwartet werden, zu heben. Trotz der diskutierten Unterschiede im Bereich
der extremen Preisereignisse zeigt die deutliche Korrelation zwischen PowerACE-
Ergebnissen und den realen Marktdaten, dass das Modell eine gut geeignete Grundla-
ge zur Analyse des Strommarktes liefert.

6.1.4 Verfahren zur Bestimmung der alternativen Kraftwerks-
leistung

Ein zentraler Diskussionspunkt im Rahmen der wissenschaftlichen Analyse des Merit-
Order-Effektes ist die Frage, inwiefern der Ausbau Erneuerbarer Energien eine Veran-
derung des konventionellen Kraftwerksparks und damit eine Verschiebung der Merit-
Order-Kurve bewirkt, die dem Merit-Order-Effekt entgegenwirkt. Die Analyse dieses
Einflusses erfordert eine Bestimmung des alternativen Kraftwerksparkes im fiktiven
Vergleichsfall ohne Ausbau Erneuerbarer Energien. Im Rahmen dieser Diskussion ha-
ben Wissen et al. darauf hingewiesen, dass mdéglicherweise durch den Ausbau Erneu-
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erbarer Energien Kraftwerke friher stillgelegt werden bzw. einige Neubauten von
Kraftwerken entfallen (Wissen, Nicolosi 2007). Die Autoren fihren in ihrem Bericht die
stillgelegte Kraftwerksleistung fir die Jahre 2001-2005 an. In einer vorangegangenen
Analyse wurden die Auswirkungen einer teilweise durch Erneuerbare Energien ausge-
I6sten Kraftwerksstilllegung auf die Hohe des Merit-Order-Effektes analysiert. Ein zent-
rales Problem in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass die Ursachen fir die
Stilllegung von Kraftwerken sehr vielseitig sein kdnnen und somit ein direkter Wir-
kungszusammenhang kaum nachzuweisen ist. Dieses Problem wird durch den im Lau-
fe der Jahre weiter fortgesetzten Ausbau Erneuerbarer Energien und die z.T. altersbe-
dingt steigende Zahl von Kraftwerksstilllegungen verscharft. Somit muss fur die weitere
Berechnung des Merit-Order-Effektes ein Verfahren gefunden werden, wie mit vertret-
barem Aufwand der konventionelle Kraftwerkspark, wie er ohne Erneuerbare Energien
gewesen ware, bestimmt werden kann.

In Bezug auf den Neubau von Kraftwerken kann mit hoher Sicherheit angenommen
werden, dass der Ausbau Erneuerbarer Energien bis zum Jahre 2006 nicht den Aus-
bau konventioneller Kraftwerksleistung reduziert hat. Der Grund ist, dass der Zeitraum
nach der Liberalisierung des Strommarktes ohnehin durch Uberkapazitaten und daraus
folgenden Stilllegungen gekennzeichnet war. Ein zweiter Aspekt ist die Tatsache, dass
die Marktpreise auf dem Strommarkt bis zum Jahr 2004 keine finanziellen Anreize fr
einen Kraftwerksneubau gesetzt haben. Selbst unter Berucksichtigung der Preiswir-
kung der Erneuerbaren Energien andert sich diese Einschatzung nicht. Erst in den Jah-
ren ab 2005 hat sich am Markt ein Preisniveau gebildet, das auch Kraftwerksneubau-
ten wirtschaftliche Perspektiven erdffnet. Unter Berlcksichtigung der Tatsache, das
Planung und Bau von Kraftwerken sich Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren er-
strecken, kann angenommen werden, dass bis zum Jahr 2006 kein Kraftwerksneubau
durch Erneuerbare Energien verdrangt wurde. Diese Einschatzung wird auch von ver-
schiedenen Wissenschaftlern geteilt (Diekmann et al. 2007). Fir den Zeitraum nach
2006 kann diese Annahme hingegen nicht mehr verlasslich getroffen werden. Aus die-
sem Grund wird hier ein Verfahren zur Bestimmung des alternativen Kraftwerksparkes
fur den fiktiven Vergleichsfall einer Stromversorgung ohne EEG Strom bendtigt.

Als vereinfachtes Verfahren wird im Rahmen dieser Untersuchung folgende Ldsung
vorgeschlagen: Die zusatzlich bendtigte installierte Leistung im Szenario ohne EEG-
Strom wird bestimmt, indem man die Differenz der maximal benétigten konventionellen
Kraftwerksleistung fur das Szenario mit und ohne EEG-Strom berechnet. Da einzelne
Maximalwerte zwischen den Jahren deutlich schwanken kénnen, wird fur die Bestim-
mung der Leistung der Mittelwert der 10 hochsten Werte der zu deckenden
(Rest)Nachfrage eines Jahres herangezogen, um die jahrlichen Schwankungen etwas
abzumildern. Dieses Verfahren fuhrt in den betrachteten Jahren zu einem héheren
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Leistungswert als bei alleiniger Betrachtung der maximalen Restnachfrage. Dieser
Leistungswert wird durch eine durchschnittliche Kraftwerksverfligbarkeit von 98 % ge-
teilt, um die notwendige zusatzlich installierte konventionelle Kraftwerksleistung zu be-
stimmen. Sie betragt fur das Jahr 2007 ca. 5600 MW und fur das Jahr 2008 ca. 7000
MW. Die Analysen zur Verdrdngung konventioneller Stromerzeugung durch das EEG
zeigen (Klobasa et al. 2009), dass ein Grofdteil der verdrangten Stromerzeugung auf
Steinkohle basiert. Fir das Jahr 2007 ergibt sich ein Anteil der verdrangten Stromer-
zeugung durch Steinkohlekraftwerke von 72 %. Als N&herung wird im Folgenden da-
von ausgegangen, dass ca. 75 % der zusatzlich zu installierenden Kapazitat auf Stein-
kohlekraftwerke entfallt. Jeweils 12,5 % entfallen auf GUD und Gasturbinen auf Erd-
gasbasis.

Tabelle 6-4: Zusétzlich installierte Leistung fur das Szenario ohne EEG
2007 2008
MW MW
Ermittelter Leistungsbedarf 5600 7000
Steinkohle 4200 5250
GUD (Gas) 700 875
GT (Gas) 700 875

Als Wirkungsgrad werden fir die Steinkohlekraftwerke 46 %, GUD 58 % und fir die
Gasturbinen 40 % angesetzt. Durch die hohe Effizienz und die Annahme, dass die ge-
samte fehlende Leistung durch Neubauten gedeckt wird, fallt der Merit-Order Effekt
deutlich niedriger aus als in einer gemischten Betrachtung von Neubauten und alteren
Kraftwerken mit verlangerter Lebensdauer.

6.1.5 Berechnung des Merit-Order-Effektes

Fur die Berechnung des Merit-Order-Effektes werden die Strompreise fur die Jahre
2007 und 2008 jeweils mit und ohne EEG-Stromerzeugung simuliert. Die Wasserkraft
wird bei den Berechnungen nicht gesondert beriicksichtigt, da ihr Ausbau schon vor
Einfuhrung des EEG weit vorangeschritten war. Im Unterschied zu friiheren Berech-
nungen werden fur die Jahre 2007 und 2008 die im vorherigen Abschnitt beschriebe-
nen zusatzlichen konventionellen Kraftwerkskapazitaten im Fall ohne EEG-Strom un-
terstellt. Diese Vorgehensweise fiihrt zu einem niedrigeren Merit-Order-Effekt und kann
vor dem Hintergrund der Diskussion Uber die Anreize und Zeitraume fir den Bau von
neuen Kraftwerken als konservative Schatzung des Merit-Order Effektes eingestuft
werden (d. h. der Effekt durfte damit eher unterschétzt werden). Die Ergebnisse sind in
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Tabelle 6-5 dargestellt. Zum Vergleich ist dort auch das Ergebnis der Berechnungen

fur das Jahr 2006 erganzt.

Tabelle 6-5: Entwicklung des Merit-Order-Effektes
Simulierte Absenkung des | Absenkung des
EEG- Merit-Order- Merit-Order- Phelix Day Phelix Day
Stromer- Effekt Effekt Base’5 Base
zeugung a) b) a) b)
TWh Mrd. € Mrd. € €/MWh €/MWh
2006 52,2 4,98 - -
2007 62,5 3,71 - 5,82 -
2008 69,3 3,58 4,04 5,83 6,69
a) Preisbildung auf Basis von Grenzkosten
b) Modifizierte Preisbildung, z.T. auf Vollkostenbasis

Unter Berlcksichtigung des unterstellten Kraftwerkszubaus im Szenario ohne EEG-
Strom sinkt der Merit-Order-Effekt im Jahr 2007 auf 3,71 Mrd. €. Im Jahr 2008 sinkt der
Effekt in der Rechnung auf Basis der variablen Kosten weiterhin leicht auf 3,58 Mrd. €.
In der alternativen Rechnung mit Geboten z.T. auf Basis der Vollkosten steigt der Ef-
fekt auf ca. 4 Mrd. € an. Insgesamt bleibt der Effekt in allen berechneten Varianten auf
einem hohen Niveau.

6.1.6 Kritische Diskussion und Literaturvergleich

Generell sind zwei Vorgehensweisen zur Bestimmung des Merit-Order-Effektes denk-
bar. Eine Mdglichkeit ist die statistische Analyse von Zeitreihen zur Stromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien und Boérsenpreisen. Eine Studie, die sich speziell auf die
Einspeisung der Windenergie konzentriert (Neubarth et al. 2006), wéahlt diesen Ansatz.
Die Autoren kénnen zeigen, dass Tage mit hoher Windenergieeinspeisung niedrigere
durchschnittliche Strompreise auf dem Spotmarkt aufweisen. Fur das Jahr 2006 kommt
eine weitere Studie (Weigt 2009) zu einem ahnlichen Ergebnis. Bei einer reinen Be-
trachtung der Windenergie ergibt sich eine Preisreduktion von 6,3 €/ MWh. Dieser Wert
ist durchaus vergleichbar mit dem in friiheren Untersuchungen ausgewiesenen Wert
von 7,8 €/ MWh fir den gesamten EEG-Strom im Jahr 2006.(Sensful3, Ragwitz 2007).
Bode und Groscurth weisen in einem vereinfachten Strommarktmodell fir eine Strom-
erzeugung von 36,7 TWh einen Preiseffekt von 2,4 €/ MWh aus. Im internationalen

75 Phelix Day Base ist der ungewichtete Mittelwert aller stiindlichen Preise. Die Absenkung
der durchschnittlichen Preise der Strombeschaffung ist héher, da hier die Peak-Stunden
mehr Gewicht erhalten.
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Raum weisen weitere Studien fur Danemark und Spanien Preiseffekte in einer ahnli-
chen GrofRenordnung aus (Morthorst 2007; Miera et al. 2008).

Im Rahmen eines weiteren Gutachtens werden verschiedene Aspekte zur Bestimmung
des Merit-Order-Effektes kritisch diskutiert (Erdmann 2008). Erdmann beziffert in sei-
nem Gutachten den Merit-order-Effekt auf lediglich 490 Millionen €. Dieses deutlich
unterschiedliche Ergebnis basiert auf fundamental unterschiedlichen Annahmen. Hier-
zu gehdren insbesondere drei zentrale Thesen, welche im Folgenden kurz diskutiert
werden.

Die erste These ist, dass fur die Bestimmung des Merit-Order Effektes nur das tatsach-
lich gehandelte Day-Ahead-Handelsvolumen an der EEX angesetzt werden dirfe. In
diesem Zusammenhang wird unter anderem auf die niedrige Korrelation zwischen Day-
Ahead-Markt und Future-Preisen hingewiesen, die insbesondere fiur die Beschaffung
der Vertriebe relevant sind. Diese Argumentation ist jedoch nur wenig nachvollziehbar,
da die niedrige Korrelation zwischen Day-Ahead- und Future-Preisen nicht entschei-
dend fur die Hohe des Merit-Order-Effektes ist. Entscheidend ist nicht, ob der aktuelle
Day-Ahead Preis auch den aktuellen Preis fur das Year-ahead Future absenkt, son-
dern ob sich der Merit-Order-Effekt in der mittleren Preiserwartung fur die Zukunft wi-
derspiegelt. Angesichts der deutlichen Hohe des Merit-Order-Effektes wirde eine
Nichtbeachtung dieses Effektes bei der Preisbildung auf den Future-Markten zu erheb-
lichen Arbitragemaoglichkeiten zwischen beiden Markten fiihren. Insofern kann die The-
se, dass die Future-Preise nicht vom Merit-Order-Effekt beeinflusst werden, als relativ
unwahrscheinlich gelten. Im Rahmen des derzeitigen Walzungssystems sei zudem
darauf verwiesen, dass die EEG-Bandlieferung die Nachfrage auf den Futuremarkten
reduziert. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass die Strombdrse fur die Opti-
mierung des Kraftwerkseinsatzes des gesamten Kraftwerksparkes Signalwirkung hat.
Eine Optimierung des Kraftwerkseinsatzes, die sich nicht an den Erzeugungskosten
orientiert, wiirde zu erheblichen Ineffizienzen fiihren. Vor dem Hintergrund dieser Uber-
legungen scheint fur die Bestimmung der Hohe des Verteilungseffektes letztlich doch
der gesamte Stromverbrauch die adaquate Grof3e zu sein.

Eine zweite These besagt, dass der Merit-Order-Effekt dadurch reduziert wird, dass die
notwendige Reservevorhaltung fir Windenergie dem Spotmarkt Liquiditat entzieht
(Erdmann 2008). Diese These ist insofern kritisch zu hinterfragen, als in den letzten
Jahren die Nachfrage nach Priméar-, Sekundar- und Minutenreserve nicht angestiegen
ist. Tatsachlich wird die Windenergie fir die Ermittlung der Reserveleistung bisher nicht
bertcksichtigt, da die Fluktuation der Windenergie meist in lAngeren Zeitraumen auftritt
als die Aktivierungszeitraume der drei genannten Systemdienstleistungen. Die vorge-
haltenen Windreserven dienen letztlich nur als Liquiditatsreserve flr den Intraday-
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Markt. Aufgrund der langeren Anfahrzeiten kann auch davon ausgegangen werden,
dass die Windreserve auch durch Spitzenlastkraftwerke erbracht werden kann, die
meist nicht zur direkten Deckung der Nachfrage benétigt werden. Dieser Effekt ist in
der folgenden Abbildung dargestellt.

Nachfrage Angebot
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Wind-
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Abbildung 6-6: Bereitstellung der Windreserve durch haufig nicht benétigte Kraft-
werke

Wie in Abbildung 6-6 dargestellt, wirde die Windreserve nur in ganz seltenen Fallen
zum Zeitpunkt der maximalen Systemlast der Stromboérse Liquiditat entziehen, d.h.
wenn die Nachfragekurve sich in den als "Wind-Reserve" gekennzeichneten Bereich
bewegt. Durch den angedachten Wegfall der Praqualifikation der Windreserve wird
diesen Uberlegungen zusatzlich Rechnung getragen. Insgesamt kann also der Liquidi-
tatsentzug der Windenergie, der durch Reservevorhaltung entsteht, vernachlassigt
werden.

Die dritte These betrifft die zeitliche Entwicklung der Hohe des Merit-Order-Effektes im
Rahmen einer langerfristigen Betrachtung bis zu den Jahren 2020 und 2030 (Erdmann
2008). Die Bestimmung dieses langfristigen Effektes ist nicht der zentrale Inhalt dieses
Berichtes. Letztlich ist jedoch die zentrale Frage in diesem Zusammenhang, wie die
langfristige Entwicklung des Kraftwerksparkes fiir ein Szenario ohne den Ausbau Er-
neuerbarer Energien ermittelt werden kann. Im Rahmen dieses Berichtes wird ein Ver-
fahren vorgeschlagen, das zumindest mittelfristig einen gangbaren Weg darstellt. Eine
weitere Moglichkeit zur methodischen Vorgehensweise ware die Verwendung von
Ausbauplanungsmodellen. In diesem Fall gilt jedoch auch, dass eine solche Rechnung
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist. Insgesamt lasst sich fir die langerfristige
Berechnung des Merit-Order-Effektes feststellen, dass mit langerer Zeitperspektive die
Unsicherheit des Merit-Order-Effektes zunimmt und die Hohe des Effektes durch An-
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passungsreaktionen im Kraftwerkspark abnimmt. So fallen die Berechnungen fur das
Jahr 2008 bereits etwas niedriger aus als die Berechnungen fur das Jahr 2006, fur das
noch keine Anpassung des Kraftwerksparkes bertcksichtigt werden musste.

Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen dieses Gutachtens nicht berlcksichtigt werden
konnte, ist der Effekt der EEG-Stromerzeugung auf die Exporte und Importe von
Strom. Im Falle eines Szenarios ohne EEG-Strom konnten sich andere Handelsprofile
fur den internationalen Stromaustausch ergeben, die fir eine veréanderte Verteilung des
Effektes zwischen den europaischen Akteuren fihren kénnen. Es ist nicht auszu-
schlieRen, dass mit dem Ausbau Erneuerbarer Energien die Stromlieferungen an das
Ausland zunehmen oder die Strombeziige aus dem Ausland sinken und sich dadurch
der Merit-Order-Effekt vermindert. Hierzu liegen allerdings noch keine belastbaren Un-
tersuchungen vor.76 Die Berucksichtigung dieses Aspektes ist letztlich nur mit einem
hoch aufgeldsten europaischen Modell méglich. An dieser Entwicklung wird intensiv
gearbeitet und es kann erwartet werden, dass in den néchsten Jahren hier neue wis-
senschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden kénnen.

6.1.7 Fazit

Der Merit-Order-Effekt beschreibt einen Preis- und Verteilungseffekt, der durch den
Ausbau der Erneuerbaren Energien ausgeldst wird. Durch sinkende GrofR3handelsprei-
se werden die Einnahmen der Stromerzeuger zu Gunsten der Stromlieferanten bzw.
-verbraucher abgesenkt. Neben den eigenen Berechnungen mit dem PowerACE Mo-
dell bestétigen verschiedene Studien, dass der Effekt eine signifikante Gréf3enordnung
erreicht. Im Rahmen der Bearbeitung dieses Projektes wird ein Verfahren vorgeschla-
gen, wie die Entwicklung eines alternativen Kraftwerksparks fur den Fall einer Entwick-
lung ohne EEG-Strom berticksichtigt werden kann. Es zeigt sich, dass der Merit-Order-
Effekt auch in diesem Fall im Jahr 2008 eine GroéRenordnung von 3,6 bis 4,0 Mrd. €77
erreicht. Die Absenkung des ungewichteten Marktpreises liegt im Bereich von ca. 5.8
€/MWh-6.7 MWh. Ein weiteres interessantes Ergebnis ist, dass im Jahr 2008 die HOhe
des Merit-Order-Effekts bei Bietverhalten der Kraftwerksbetreiber z.T. nach Vollkosten
gegeniuber der Rechnung mit Bietverhalten allein nach variablen Kosten um ca. 400
Millionen € hoher ausfallt. Die Frage, wie hoch die einzelnen Endkunden von diesem
Effekt profitieren, hangt letztlich von der Wettbewerbssituation auf diesem Markt ab.

76 In diesem Zusammenhang ware auch zu beriicksichtigen, dass EE auch in anderen Lan-
dern ausgebaut werden.

77 Fiir diesen Wert wird angenommen, dass die Preisbildung fiir die gesamte Stromerzeu-
gung auf Basis von variablen Kosten bzw. dem einem modifizierten Bietverfahren unter In-
tegration der Vollkosten stattfindet.



176

Verbleibende Unsicherheiten im Rahmen der Bestimmung des Merit-Order-Effektes
ergeben sich im Wesentlichen aus dem bisher nicht abbildbaren Einfluss der zuneh-
menden Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien auf den internationalen Strom-
austausch. Hierzu besteht — auch unabhangig von der Ermittlung des Merit-Order-
Effektes — noch weiterer Forschungsbedarf.

6.2 Offentliche und private Férdermittel

6.2.1 Einleitung

Die Stromerzeugung mit Erneuerbaren Energien wird vor allem durch das EEG mit
Hilfe von Vergltungsregelungen so attraktiv gemacht, dass Anreize zu Investitionen in
solche Anlagen ausgeltst werden. Zusatzlich wird der Ausbau Erneuerbarer Energien
sowohl im Strom- als auch im Warmebereich durch finanzielle Férdermittel von 6ffentli-
cher Seite (Bund, Lander, EU, Kommunen) und zum Teil auch von privater Seite (z.B.
Stiftungen, Energieversorgungsunternehmen) unterstiitzt.78 GroRe Bedeutung haben
dabei Forderprogramme des Bundes wie das Marktanreizprogramm und Kreditangebo-
te der KfW. Darlber hinaus sind auch Ausgaben zur Forschungsférderung zu betrach-
ten, die allerdings in der Regel nicht der gegenwartigen Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien zugerechnet werden kdénnen. Bei der Gesamtbilanzierung ist darauf zu achten,
dass Doppelz&dhlungen mit anderen Kostenkategorien vermieden werden.

Im Folgenden werden — soweit verfligbar - die aktuellen Daten zur Héhe und zur Struk-
tur der Fordermittel von Bund, Landern, EU, Kommunen und Privaten dargestellt. An-
schlieRend wird kurz erlautert, wie Fordermittel im Rahmen einer Bilanzierung von Kos-
ten- und Nutzenwirkungen einzuordnen sind. Die Ergebnisse werden im Fazit zusam-
mengefasst.

6.2.2 Fordermittel des Bundes

Uberblick

Mit Mitteln des Bundes werden sowohl Forschung und Entwicklung als auch die Markt-
entwicklung Erneuerbarer Energien im Strom- und Warmebereich durch mehrere Res-
sorts gefordert. Tabelle 6-6 gibt einen Uberblick tiber diese Ausgaben 2006 bis 2008.
Im Jahr 2008 ergeben sich danach Gesamtausgaben des Bundes in Hohe von 438
Mio. €. Nicht einbezogen sind dabei Steuerbeglnstigungen fur Biokraft- und Bioheiz-

78  Zu aktuellen Férderprogrammen vgl. BMU/BINE (2008), BINE (2009) und BMWi (2009b).
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stoffe (2007: 900 Mio. €) sowie Ausgaben des BMVBS fir das Nationale Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (2007: 38 Mio. €), da diese
Posten im Wesentlichen verkehrsbezogen sind.

Die Angaben in der Tabelle beruhen auf einer Auswertung der Einzelplane des Bun-
deshalts. Zur konsistenten Behandlung der Forschungsausgaben sind die Haushalts-
zahlen jedoch durchgéngig durch die Angaben der Jahresberichte des BMU zur For-
schungsférderung im Bereich Erneuerbare Energien ersetzt worden, die detailliertere
Zuordnungen enthalten und auch die institutionelle Forschungsférderung umfassen.
Bei den sonstigen Foérdermitteln sind aktualisierte Angaben des BMU zu Ist-Zahlen
bertcksichtigt. Angaben zu den sonstigen Fordermitteln anderer Ressorts sind hin-
sichtlich des EE-Anteils teilweise geschatzt (Energieberatung, nachwachsende Roh-
stoffe).

Tabelle 6-6: Fordermittel des Bundes fur Erneuerbare Energien (in Mio. €)
2006 | 2007 | 2008
Forschungsmittel 128,1 131,1 161,2
Institutionelle Férderung BMBF/BMWi (HGF/FhG) 31,6 33,2 30,4
Projektférderung BMBF 4,3 5,0 14,0
Projektférderung BMWi (oberfl.nahe Geothermie) 1,6 0,5 0,0
Projektférderung BMELV (Biomasse) 10,2 12,1 19,4
Projektférderung BMU 80,4 80,3 97,4
Sonstige Fordermittel (Marktentwicklung) 2015 184,7 277,0
BMU: Férderung von EinzelmaRnahmen EE 165,4 150,0 236,0
BMU: "100.000 Dacher-Solarstrom-Programm®” 20,9 17,2 18,0
BMU/UBA: Sachverstéandige fir EE 0,04 0,04 0,04
BMWi: Férderung der Beratung (EE-Anteil) 2,0 15 29
BMWi: Unterstiitzung des Exports 8,8 11,4 15,5
BMELV: Markteinfihrung nachwachs. Rohstoffe (Biomasse) 4.4 4.6 4.6
Insgesamt 329,6 315,8 438,2
Quellen:
BMU: Jahresberichte zur Forschungsférderung im Bereich der EE; BMU: Umwelt 2/2009;
BMF: Haushaltsplane des Bundes (Einzelplane 2007-09); Berechnungen des DIW Berlin.

Anmerkung: Ohne Steuerbegiinstigung fir Biokraft- und Bioheizstoffe (2007: 900 Mio.€) sowie

Ausgaben des BMVBS fir Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (2007: 38 Mio. €); ohne Beitrage des Bundes an den Dachfonds GEEREF-.

Von den hier betrachteten gesamten Ausgaben entfallt mit 161,2 Mio. € (2008) gut ein
Drittel auf die Forderung von Forschung und Entwicklung. Den gré3ten Anteil hat dabei
die Projektférderung des BMU, die sich 2008 auf 97,4 Mio. € erhoht hat. Hinzu kom-
men zum einen Projektfordermittel der Ministerien fir Landwirtschaft (BMELV), For-
schung (BMBF) und Wirtschaft (BMWi) und zum anderen Mittel der institutionellen For-
derung (BMBF, BMWi).

Die sonstigen Fordermittel, die vor allem der Marktentwicklung Erneuerbarer Energien
dienen, haben sich 2008 auf 277 Mio. € erhoht. Hiervon entfallen mit 236 Mio. € 85 %
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auf die Foérderung von EinzelmalRnahmen zur Nutzung Erneuerbarer Energien durch
das BMU. Dieser Haushaltstitel umfasst insbesondere das Marktanreizprogramm
(MAP).79

Neben der BMU-Fdrderung von Einzelmaflihahmen Erneuerbarer Energien gehéren zu
den sonstigen Fordermitteln auch Ausgaben von 18 Mio. € fir das 100.000 Dacher-
Solarstrom-Programm, mit dem der Ausbau der Photovoltaik 1999 bis 2003 gefordert
wurde. Im Bereich des Umweltbundesamtes sind flr Erneuerbare Energien speziell
Sachverstandigenausgaben von 0,04 Mio. € vorgesehen. Fir die Exportférderung des
BMWi standen 2008 15,5 Mio. € bereit. Der Anteil Erneuerbarer Energien an der Bera-
tungsforderung des BMWi wird auf 2,9 Mio. geschatzt. AulRerdem werden Erneuerbare
Energien im Rahmen der Markteinfihrung nachwachsender Rohstoffe durch das
Landwirtschaftsministerium geftrdert, diese EE-Ausgaben werden auf 4,6 Mio. € ge-
schatzt.

Im Folgenden werden die Schwerpunkte der Bundesausgaben in den Bereichen For-
schung und Marktentwicklung néaher betrachtet und Darlehen der KfW berlcksichtigt.

Forschung und Entwicklung

Die Entwicklung der gesamten Bundesausgaben fur den Forderbereich Energiefor-
schung und Energietechnologie wurde in der Vergangenheit stark durch nukleare
Energieforschung, Kernfusionsforschung und die Beseitigung kerntechnischer Anlagen
gepragt (Abbildung 6-7). Die realen Ausgaben fur den gesamten Forderbereich haben
sich von 1982 bis 2003 wesentlich vermindert und erst danach wieder kraftig erhoht.
Sie betrugen im Jahr 2007 (nominal) 795 Mio. und sollen 2009 auf 997 Mio. € steigen.

Im Jahr 2007 sind 67,2 % der Mittel in nukleare Energieforschung, Kernfusionsfor-
schung und die Beseitigung kerntechnischer Anlagen geflossen.80 Fiur Kohle und an-
dere fossile Energietrager wurden 3,3 % der Mittel ausgegeben. Auf Erneuerbare
Energien und rationelle Energieverwendung, die in der Forschungsstatistik des BMBF
zusammen ausgewiesen werden, entfielen 29,6 %. Dieser Anteil wird sich 2009 deut-

79  Dieses Programm ist Ende 1999 im Zusammenhang mit der 6kologischen Steuerreform,
nach der auch Strom aus Erneuerbaren Energien besteuert wird, begonnen worden. Die
Forderschwerpunkte wurden seitdem durch mehrere Forderrichtlinien angepasst.

80 Die Ausgaben des BMBF fiir die Beseitigung kerntechnischer Anlagen (Versuchs- und
Demonstrationsanlagen, die nicht weiter fir Forschungszwecke benétigt werden) werden
in der Forschungsstatistik nicht zu den FuE-Ausgaben i.e.S. gezahlt. Zum Vergleich der
Forderung der Atomenergie und Erneuerbarer Energien vgl. Diekmann, Horn (2007).
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lich erhéhen. Erneuerbare Energien hatten im Jahr 2007 (mit 131,1 Mio. €) einen Anteil
von 16,5 % an den gesamten Ausgaben des Foérderbereichs.

Bei den Forschungsmitteln fir Erneuerbare Energien handelt es sich Uberwiegend um
Projektférderung des BMU. Diese Mittel haben sich 2008 gegeniuber dem Vorjahr (80,3
Mio. €) um 21 % auf 97,4 Mio. € erhoht (Abbildung 6-8). Die grofdten Anteile entfallen
hier auf Photovoltaik (40,0 %) und Windenergie (30,7 %). Daneben sind vor allem
Geothermie, solarthermische Kraftwerke und Niedertemperatur-Solarthermie mit zu-
sammen 20,8 % von Bedeutung.
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Quellen: BMBF, Statistisches Bundesamt

Abbildung 6-7: Bundesausgaben fir den Forderbereich Energieforschung und Ener-
gietechnologie 1974 bis 2009 (in Mio. €, real in Preisen von 2008)
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Abbildung 6-8: Forschungsmittel des BMU fur Erneuerbare Energien 2002 bis 2008
- Mittelabfluss (in Mio. €)

Fordermittel zur Marktentwicklung

Die Fordermittel zur Marktentwicklung Erneuerbarer Energien bestehen zum grof3ten
Teil aus Mitteln fur die Forderung von Einzelmafinahmen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien durch das BMU. Die hierfur zur Verfiigung gestellten Mittel sind fur das Jahr
2008 durch die Klimaschutzinitiative wesentlich auf 348,8 Mio. € aufgestockt worden
(Tabelle 6-7). Davon sind 236 Mio. € abgeflossen.81 Fir 2009 sind fast 400 Mio. € vor-
gesehen.

81 Nach aktuelleren Angaben der Bundesregierung (2009) sind 2008 hierfiir insgesamt 237,1
Mio. € abgeflossen.
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Tabelle 6-7: Forderung von EinzelmaRnhahmen zur Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien durch das BMU 2006 bis 2009 (in Mio. €)
2006 2007 2008 2009

Regulérer Ansatz 180,0 213,3 168,8 163,8
Klimaschutzinitiative 180,0 236,0
Mittelansatz gesamt 180,0 2133 348,8 399,8
Mittelabfluss 165,4 150,0 236,0 *399,8
Quelle:BMUKI Il 2, 02/2009 (Umwelt2/2009); *It. BMU 02/2010

Aus diesem Haushaltstitel ,Férderung von EinzelmaBnahmen* werden im Rahmen des
Marktanreizprogramms (MAP) insbesondere Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien mit dem Schwerpunkt im Warmemarkt sowie der Energiegewinnung aus
Geothermie und Biomasse geftrdert. Daneben diirfen Ausgaben fur die Férderung von
klimaschutzenden MalRnahmen zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz
und (im Jahr 2008 bis zu 18 Mio. €) fur Studien Uber die Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien, Sachverstandige, Informationsmaterialien usw. geleistet werden.82

Im MAP werden Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien zum Teil durch Investiti-
onszuschiisse (BAFA-Programmteil) und zum Teil durch zinsginstige Darlehen sowie
Tilgungszuschisse (KfW-Programmteil) geférdert.

Das jahrliche Fordervolumen des MAP lag in den vergangenen Jahren (abgesehen
vom Jahr 2003) bis 2007 zwischen 100 und 150 Mio. € pro Jahr. Dabei dominierte die
Forderung von Solaranlagen, wobei der Anteil der Férderung von Biomasseanlagen
jedoch zugenommen hat (Abbildung 6-9).

Im Jahr 2008 sind im MAP fir die Férderung einzelner Anlagen Mittel von insgesamt
216 Mio. € vergeben worden (Tabelle 6-8).83 Davon entfallt ein groRer Teil auf Investi-
tionszuschusse fur Solaranlagen (53,4 %). Biomasseanlagen haben insgesamt einen
Anteil von 22 %.

Die hierunter ebenfalls einbezogenen Tilgungszuschiisse im Programmteil der Kfw
betrugen im Jahr 2008 11,4 Mio. €.

82 Aus dem Titel der BMU-Férderung von EinzelmaRnahmen kénnen auBerdem Ausgaben
bis zu 5 Mio. € an die KfW fir einen Fonds zur Finanzierung des Fundigkeitsrisikos geo-
thermaler Tiefbohrungen zur ErschlieBung erneuerbarer Energiequellen in Deutschland ge-
leistet werden. Dartiber hinaus durfen aus dem Titel Projekttragerkosten finanziert werden.

83 Nach den vorlaufigen Ergebnissen der Programmevaluation ergeben sich fiir 2008 MAP-
Fordermittel von 221 Mio. €, vgl. DLR u.a. (2009).
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Abbildung 6-9: Fordermittel im Marktanreizprogramm 2002 bis 2007 (in Mio. €)

Tabelle 6-8: Aufteilung der Férdermittel im Marktanreizprogramm fir Erneuerba-
re Energien 2008 (in Mio. €)

2008

Solaranlagen, Heizung + Brauchwasser 84,92
Solaranlagen, Brauchwasser 26,87
Solaranlagen, Innovationsférderung BAFA 3,39
Warmepumpen 41,7
Scheitholzkessel 11,99
Pelletbefeuerte Anlagen 34,51
Hackschnitzelanlagen 0,86
Biomasse, Innovationsférderung BAFA 0,05
KfW, alle Anlagen 11,4
Gesamt 215,69
Quelle: BMU Kl Il 2, Febr. 2009
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Darlehen der KfW

Die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) hat im Forderprogramm Erneuerbare Ener-
gien von 1999 bis 2008 Darlehen in einem Gesamtumfang von 951,2 Mio. € vergeben.
In diesem Zeitraum haben sich Hohe und Struktur der Darlehen stark veréandert

(Abbildung 6-10).
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Darlehenszusagen der KfW im Férderprogramm Erneuerbare Ener-
gien (Premium, einschl. Vorgangerprogramm) nach Verwendungs-
zwecken 1999 bis 2008 (in Mio. €)

Abgesehen vom Anfangsjahr 1999 wurden im Durchschnitt jahrlich Darlehen von gut
100 Mio. € zugesagt. Der hochste Wert wurde im Jahr 2005 mit 324,1 Mio. € erreicht.
Insgesamt entfiel der grof3te Teil der Darlehen (60,6 %) bisher auf Biogasanlagen. Im
Jahr 2008 wurden Darlehen von 48 Mio. € zugesagt. Hieran hatten Warmenetze (mit
60,9 %) den grolten Anteil.

AulRer dem Programmteil der KfW im Forderprogramm Erneuerbare Energien (MAP)
werden von der KfW fur Erneuerbare Energien Darlehen im Rahmen der Programme

ERP-Umwelt und KiW-Umwelt vergeben. Hinzu kamen weitere Darlehen im speziellen
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Programm Solarstrom Erzeugen84. In der Summe aller Programme (einschl. Projekte
im Ausland) hat die Kf\W im Jahr 2008 fur Erneuerbare Energien Darlehen in H6he von
4,178 Mrd. € zugesagt (Tabelle 6-9).

Tabelle 6-9: Darlehenszusagen fur EE durch die Kiw 2006 bis 2008 (in Mio. €)
2006 2007| 2008
ERP-Umwelt 2.029,2 2.297,3 1.703,3
KfW-Umwelt (Inland) 760,4 1.001,0 1.651,3
Solarstrom Erzeugen 399,4 393,3 464,4
KfW-EE (MAP) 154,4 22,3 47,9
Summe (Inland) 3.343,4 3.713,9 3.867,0
KfW-Umwelt (Ausland) - 61,2 310,5
Gesamt 3.343,4 3.775,1 4.177,5
Quellen: Staif3 (2007); ZSW (Nov. 2008); KfW Umweltmonitor 2/2009;
KfW Umweltmonitor 2/2007; ZSW (Juli 2009).

Anmerkungen: Angaben fir 2008 z.T. geschéatzt, Angaben fir Solarstrom Erzeugen und Kfw-
EE weichen geringfugig von Angaben der Forderstatistik der Kfw (2009) ab.
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Abbildung 6-11:  Struktur der KfW-Darlehen 2006 (in Mio. €)

84

Im KfW-Programm ,Solarstrom Erzeugen® wurden 2005 bis 2008 Kredite fir kleinere Pho-
tovoltaik-Anlagen vergeben, die die Anforderungen des EEG erfiillen. Die Kreditlaufzeit be-
tragt bis zu 20 Jahre bei 1 bis 3 tilgungsfreien Jahren. Hiermit wurde die Forderung von
Photovoltaik-Anlagen durch das EEG zusatzlich verstarkt.
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Wie Tabelle 6-9 fir das Jahr 200685 zeigt, unterscheiden sich die Strukturen der Dar-
lehen nach Technologien zwischen den Programmen deutlich. Wahrend im KfW-
Programmteil des MAP Bioenergien dominieren, stehen bei der Férderung Erneuerba-
rer Energien im Rahmen von ERP-Umwelt und KfW-Umwelt Darlehen fur Windenergie
und Photovoltaik im Vordergrund. Das Programm Solarstrom Erzeugen hat Photo-
voltaikanlagen geférdert.

Die jahrlichen Darlehenszusagen der KW (bzw. der friheren Deutschen Ausgleichs-
bank) fur Erneuerbare Energien sind in der Vergangenheit stetig gestiegen (Abbildung
6-12). Von 1995 bis 2008 sind hierfir insgesamt Darlehen in einer Hohe von rund 29
Mrd. € vergeben worden. Davon entfielen 56 % auf ERP-Umwelt, 29 % auf Kfw-
Umwelt (Inland), 6 % auf das 100.000 Décher-Solarstrom-Programm, 6 % auf das Pro-
gramm Solarstrom Erzeugen und 3 % auf den KfW-EE-Programmteil des MAP.
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Quellen: Staif3 2007; KfW 2009; ZSW,Juli 2009; Berechnungen des DIW Berlin

Abbildung 6-12:  Darlehenszusagen fur EE durch die KfW 1995 bis 2008 (in Mio. €)

Ausgehend von der Entwicklung der Darlehenszusagen 1995 bis 2008 kénnen die da-
raus folgenden Zinsvergunstigungen von KfW-Darlehen in den Jahren 2004 bis 2008
geschatzt werden. Vereinfachend wird dabei von einer Tilgung in 10 Jahren (beim
100.000-Décher-Solarstrom-Programm 2 Jahre tilgungsfrei) ausgegangen. Die Zins-

85  Aktuellere Angaben liegen bisher in dieser Struktur nicht vor.
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konditionen der einzelnen Darlehen unterscheiden sich stark nach Zusagejahr und
Programmteil. AulRerdem gelten in den letzten Jahren z.T. Preisklassen nach einem
Jrisikogerechten Zinssystem“, das Bonitat und Besicherung beriicksichtigt.86 Zur Ab-
schatzung der Zinsvergunstigungen gegenuber Marktkonditionen werden hier Zinsdif-
ferenzen von 4,5% fur das 100.000-Décher-Programm, 2 % fir das KfW-EE-
Programm und 1 % fir die anderen Programme angenommen. Aus diesen Ansatzen
ergeben sich die in Tabelle 6-10 dargestellten Zinsvergunstigungen fur den jeweiligen
Restdarlehensbestand.

Tabelle 6-10: Zinsvergunstigungen von KfW-Darlehen fiir EE 2004 bis 2008 (in
Mio. €)
2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008

100.000-Déacher-Solarstrom 71,7 65,7 56,1 46,4 36,8
KfW-EE (MAP) 6,8 12,4 13,6 12,3 11,4
ERP-Umwelt 58,6 67,0 77,4 88,7 92,2
KfW-Umwelt (Inland) 29,9 32,2 34,7 39,1 49,1
Solarstrom erzeugen - 5,5 8,9 11,9 15,1
Summe 167,0 182,8 190,7 198,3 204,6
Quelle: Schatzungen und Berechnungen des DIW Berlin

Die im Jahr 2008 als Forderaquivalent wirksamen Zinsverginstigungen fur Erneuerba-
re Energien werden danach insgesamt auf 205 Mio. € geschatzt.87 Davon entfallen
69 % auf Darlehen fur Erneuerbare Energien im Rahmen der Programme ERP-Umwelt
und KfW-Umwelt (Inland).

6.2.3 Fordermittel der Bundeslander

Forschung und Entwicklung sowie die Markteinflhrung von Erneuerbaren Energien
werden auch von den Bundeslandern finanziell geférdert.88 Die Ausgaben der Lander
fur Forschung und Entwicklung im Bereich Erneuerbarer Energien sind von 1999 bis
2001 von 53 Mio. € auf 23 Mio. € gefallen (Staif3 2003). AnschlieRend sind sie bis 2003
auf 40,8 Mio. € (Schneider 2005) gestiegen, danach aber bis 2006 erneut auf 31,3 Mio. €
(Schneider 2007) gefallen (Tabelle 6-11). Mit dem gréf3ten Mittelaufwand geférdert

86  Zu den aktuellen Zinssatzen vgl. www.kfw-foerderbank.de. Fiir die Abschatzung der ge-
genwartigen Zinsvergunstigungen des Darlehensbestands sind allerdings die jeweiligen
Konditionen in friheren Jahren relevant.

87 Diese Zinsvergiinstigungen werden nur zu einem kleinen Teil durch Bundesmittel finan-
ziert; genauere Informationen zu den unterschiedlichen Zinsverginstigungen liegen nicht
vor.

88  Zur Rolle der Bundeslander bei der Férderung Erneuerbarer Energien vgl. Mez u. a. (2007)
und DIW, ZSW, AEE (2008).
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wurde die FUE im Bereich Erneuerbarer Energien in 2006 in den Landern Niedersa-
chen (9,5 Mio. €), Hessen (6 Mio. €) und Sachsen (3,6 Mio. €). In diesen Landern dien-
te ein erheblicher Teil dieser Mittel auch der Férderung nichtuniversitarer Forschungs-
einrichtungen. Uberhaupt keine Ausgaben fiir die Forschung werden fiir Mecklenburg-
Vorpommern ausgewiesen, relativ geringe Betrage fir Baden-Wirttemberg (0,3 Mio. €)
und Rheinland-Pfalz (0,4 Mio. €). Etwa zwei Drittel der Forschungsférderung durch die
Lander entfielen auf die Photovoltaik und die Biomasse.

Tabelle 6-11: Forschungsausgaben der Lander fiir Erneuerbare Energien
2006 und 2003 (in Mio. €)

Photo- Wind- . Geo- Gesamt

voltaik energie Biomasse thermie EE allg. 2006 Gesamt 2003
Baden-Wirttemberg 0,033 0,000 0,131 0,000 0,128 0,3 1,2
Bayern 0,476 0,000 1,000 0,000 0,356 1,8 7,55
Berlin 1,255 0,000 0,000 0,000 0,000 1,3 1,7
Brandenburg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,654 0,7 0,1
Bremen 0,000 0,352 0,135 0,000 0,000 0,5 2,66
Hamburg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0
Hessen 0,000 0,000 4,500 0,000 1,530 6,0 1,605
Mecklenburg-Vorpommern 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,55
Niedersachsen 5,508 0,884 2,422 0,015 0,665 9,5 2,2
Nordrhein-Westfalen 1,093 0,022 0,021 0,080 1,629 2,8 15,7
Rheinland-Pfalz 0,000 0,000 0,070 0,000 0,325 0,4 0,05
Saarland 0,075 0,000 0,505 0,000 0,493 1,1 0,17
Sachsen 2,554 0,112 0,854 0,066 0,000 3,6 7,02
Sachsen-Anhalt 0,238 0,000 0,430 0,004 0,000 0,7 0,07
Schleswig-Holstein 0,000 1,200 0,402 0,000 0,021 1,6 0,08
Thiringen 0,830 0,000 0,260 0,000 0,000 1,1 0,14
Summe 12,1 2,6 10,7 0,2 5,8 31,3 40,8
Projektférderung und institutionelle Férderung (ohne Grundfinanzen der Hochschulen);
keine Angaben fir Hamburg und Mecklenburg-Vorpommern; Angaben fiir 2003 z.T. einschl. REN (NRW).

Quellen: Schneider 2007; Schneider 2005

Neben Forschung und Entwicklung unterstitzen die Lander auch die Markteinfihrung
Erneuerbarer Energien mit Finanzhilfen. In 2001 wurden dafir Gber 130 Mio. € ausge-
geben. Danach sind diese Ausgaben mit der verbesserten Férderung auf Bundesebe-
ne (vor allem im Rahmen des EEG) zurtickgegangen. In welchem Umfang die Bundes-
lander die Nutzung von Erneuerbaren Energien aktuell férdern, kann nur grob ge-
schatzt werden. Detaillierte Analysen liegen fir Baden-Wirttemberg (Sawillion 2008)
und Brandenburg (ZAB 2008) vor89. In 2006 gaben demnach Baden-Wirttemberg 3,2
Mio. € und Brandenburg 0,9 Mio. € zur Férderung Erneuerbarer Energien aus. Werden
auch die Ausgaben fir kleine Wasserkraftwerke in Bayern und fir die Nutzung von

89 Im Energiebericht 2006 der Hessischen Landesregierung werden die Férdermittel fiir ein-
zelne erneuerbare Energietechniken dargestellt, allerdings nur kumuliert Gber den gesam-
ten Forderzeitraum (teilweise bis 1992 zurick).
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Biomasse in Hessen90 beriicksichtigt, so ergibt sich eine Wert von knapp 10 Mio. €,
der von den Bundeslandern fur die Férderung Erneuerbarer Energien (ohne Forschung
und Entwicklung) ausgegeben wurde. Fir die Ubrigen Lander muss auf die Landes-
haushalte zurtickgegriffen werden, in denen allerdings in der Regel die Forderung Er-
neuerbarer Energien nicht gesondert dargestellt wird. Ausgewiesen werden dort ledig-
lich die Mittel fir Programme zur Férderung der rationellen Energiebereitstellung und —
nutzung, die auch Erneuerbare Energien zum Gegenstand haben. Vor allem
Nordrhein-Westfalen (22 Mio. €), Bayern (8,4 Mio. €) und Niedersachsen (3 Mio. €)
fordern solche MaRRhahmen mit erheblichem Mittelaufwand (Tabelle 6-12), in deutlich
geringerem Umfang Hessen (ohne Biomasseférderung 1,1 Mio. €), Rheinland-Pfalz
und das Saarland.

Tabelle 6-12: Fordermittel von Bundeslandern fir Erneuerbare Energien
(ohne Forschungsausgaben) 2006 (in Mio. €)

|Programm | Soll/lst | Betrag

Ausschlielliche Férderung fur Erneuerbare Energien (bzw. im Zusammenhang mit EE)

Baden-Wiirttemberg®  |Klimaschutz-Plus, EE-Anteil Ist 3,231
Bayern Kleine Wasserkraftwerke Soll 0,740
Brandenburg (REN, Rationelle Energienutzung, EE-Anteil Ist 0,887
Hessen Energetische u. stoffliche Nutzung von Biomasse Ist 5,315

Teilweise Forderung Erneuerbarer Energien, EE-Anteil unbekannt

Hessen Marktvorbereitung von u. Informationen tber REN u. EE Ist 1,101
Bayern2 Rationelle Energiegewinnung u. -verwendung einschl. EE Soll 8,400
Nordrhein-Westfalen Progress.nrw, Energieeffizienz, Energiesparen u. EE Ist 22,038
Niedersachsen® Neue u. erneuerbare Energien, rationelle u. sparsame Energiv. Ist 3,044
Rheinland-Pfalz Effizienzoffensive Rheinland-Pfalz (EOR), Anteil EE? Soll 0,180
Saarland Saarlandisches Zukunfsinvestitionsprogramm Plus (ZEPP) Ist 0,012

Die nicht aufgefuhrten ostdeutschen Bundeslédnder Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiringen u. Mecklenburg-
Vorpommern weisen in ihren Haushaltsplanen 2006 keine entsprechenden Mittel aus, fur die Stadtstaaten Berlin,
Bremen und Hamburg liegen keine detaillierten Haushaltsplane vor.

! EinschlieRlich Zuschiisse an Kommunen.? In 2007 ist die REN-Fo6rderung auf Giber 11 Mio. € gestiegen, die flr
Wasserkraftwerke auf 0,81 Mio. € gesunken. Nicht berlicksichtigt sind Ausgaben in 2007 von 4,1 Mio € unter dem
Titel "Forschungsvorhaben und Gesamstkonzept Nachwachsende Rohstoffe". % Wert fur 2007.

Quellen: Haushalte der Bundeslander; Zukunftsagentur Brandenburg 2008; Sawillion 2008;
Ministerium der Finanzen Saarland 2007

90 In den Werten fiir Hessen ist auch die Forderung der stofflichen Nutzung von Biomasse
enthalten.
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Die Ubrigen - in der Tabelle nicht aufgefihrten — Bundesl&nder hatten solche Pro-
gramme in 2006 nicht.91 Wird angenommen, dass etwa ein Drittel bis die Halfte der —
nicht weiter aufgeschlisselten - Forderbetrdge zugunsten der rationellen Energiebe-
reitstellung und -nutzung auf Erneuerbare Energien entfallt, so lasst sich die gesamte
Forderung der Lander zugunsten Erneuerbarer Energien (ohne FuE) auf knapp 20 bis
30 Mio. € schatzen. Darin nicht enthalten sind allerdings Férdermaflinahmen, die mit
Hilfe von Regional- und Strukturfonds der EU — vermutlich vorrangig in Ostdeutschland
— finanziert worden sind.

6.2.4 Fordermittel der Europaischen Gemeinschaften

Die EU fordert Forschung und Entwicklung und die Markteinfiihrung Erneuerbarer
Energien im Rahmen diverser Programme. Fir die nichtnukleare Energieforschung
wurden 2000 bis 2008 insgesamt 2,2 Mrd. € bzw. im Durchschnitt 246 Mio. € pro Jahr
(nominale Werte) bewilligt (BMWi 2009a), das war knapp die Hélfte der gesamten
Ausgaben fur Energieforschung. Im Jahr 2008 wurden 246,4 Mio. € fir nichtnukleare
Energieforschung bewilligt (50,7 % der gesamten Mittel flir Energieforschung).

In den Werten fir die nichtnukleare Energieforschung sind auch Ausgaben fir fossile
Energietrager enthalten, z. B. fur Forschung zur Vermeidung von CO,-Emissionen von
Kohlekraftwerken und zur Entsorgung des abgeschiedenen Kohlenstoffs. Zum Anteil
der Forschungsausgaben, der auf regenerative Energien entfallt, gibt es nur unvoll-
standige Angaben. Nach einer Studie fir die Europaische Kommission (EC 2006a)
entfielen von 2003 bis 2006 etwa 40 % der Ausgaben fir nichtnukleare Energiefor-
schung im 6. Rahmenforschungsprogramm (FP6: 272 von 695 Mio. €) auf Erneuerbare
Energien, ohne Berticksichtigung von Biokraftstoffen mit knapp 210 Mio. € etwa 30 %.

91 |n 2007 und 2008 sind allerdings in einer Reihe von Landern zusatzliche Programme auf-
gelegt worden (z. B. die Forderrichtlinie Energieeffizienz und Klimaschutz in Sachsen vom
24.07.2007 und die Klimaschutz-Forderrichtlinie in Mecklenburg-Vorpommern vom
31.05.2007). AulRerdem fordern einige Lander auch im Rahmen von Agrarinvestitionspro-
grammen den verstarkten Einsatz von Biomasse.
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Abbildung 6-13:  Struktur der Forschungsausgaben der EU in FP6 flr Erneuerbare
Energien 2002 bis 2006

Etwa zwei Drittel der Forschungsausgaben fir Erneuerbare Energien entfallen auf
Photovoltaik und Bioenergie (ohne Biokraftstoffe, Abbildung 6-13).

Im 7. Rahmenforschungsprogramm sind fur den Zeitraum von 2007 bis 2013 Ausga-
ben fur nichtnukleare Energieforschung von 2,35 Mrd. € vorgesehen (Council of the
European Union 2006). Das entspricht jahresdurchschnittlichen Ausgaben von etwa
336 Mio. €. Im Vergleich zu den Ausgaben im Jahr 2007 ist also nominal wieder ein
deutlicher Anstieg der Forschungsausgaben geplant (Abbildung 6-14). Fir die Nuklear-
forschung (einschl. Fusion) sind bis 2011 Ausgaben von 2,751 Mrd. € vorgesehen. Das
entspricht jahrlichen Ausgaben von durchschnittlich 550 Mio. € (siehe auch Schreyer,
Mez 2008). Die Energieforschung insgesamt wird einen Anteil von etwa 12 % am Ge-
samtbudget (50,5 Mrd. €) haben (EC 2006b).
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Abbildung 6-14:  Zahlungen der EU im Energiebereich 2004 bis 2009 (in Mio. €)

Zusatzlich zur Forschung werden auch die technische Entwicklung und die Kommer-
zialisierung Erneuerbarer Energien durch die EU geférdert. Im Energierahmenpro-
gramm 2003 bis 2006 diente dazu vor allem das ,Altener“-Programm. Es wird bis 2010
fortgefihrt und danach durch das Programm ,Intelligente Energie” ersetzt.

Neben diesen ausschlieBlich auf die Forderung Erneuerbarer Energien gerichteten
Programmen werden durch die EU auch Mittel fur die Nutzung dieser Energietrager im
Rahmen der Regionalpolitik bzw. der Strukturfonds vergeben. Fur den Zeitraum 2000
bis 2003 wurde fur den Ausbau Erneuerbarer Energien ein Budget von 487 Mio. Euro
bereitgestellt (European Commission, DG TREN 2002). Aus Hinweisen in den Lander-
haushalten ist ersichtlich, dass diese Fonds auch danach eine bedeutende Rolle bei
Forderung der wirtschaftlichen und technischen Entwicklung, insbesondere in den ost-
deutschen Bundeslandern, gespielt haben. Aktuelle Daten zu den Betragen, die aus
diesen Fonds zur Forderung von Erneuerbaren Energien eingesetzt worden sind, lie-
gen aber nicht vor.

Insgesamt sind die Auszahlungen flr Nichtnukleare Energien aus dem EU-Haushalt in
den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen und haben 2007 einen Wert von 219 Mio. €
erreicht (ohne Transeuropaische Netze und ohne Mittel, die im Rahmen von Regional-
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und Strukturfonds indirekt dem Energiesektor zugute gekommen sind). Der Gesamt-
wert der Férderung Erneuerbarer Energien durch die EU ist nicht genau bekannt. Noch
unsicherer ist der Umfang der EU-Mittel, die mit diesem Ziel nach Deutschland flieRRen.
Um die Hb6he dieser Mittel — auch im Vergleich zur Forderung des Bundes und der
Lander - in etwa bestimmen zu kdnnen, wird hier die EU-Forderung fur Deutschland im
Jahr 2007 grob geschéatzt. Ausgehend von den Zahlungen aus dem EU-Haushalt zu-
gunsten nichtnuklearer Energietrager (ohne transeuropaische Netze) wird angenom-
men, dass davon 18 % nach Deutschland flieRen92 und knapp 40 % der Mittel Erneu-
erbaren Energien zugute kommen. Daraus ergibt sich eine gesamte EU-Forderung fir
Erneuerbare Energien in Deutschland von knapp 16 Mio. €.93

6.2.5 Fordermittel der Gemeinden

Den Einsatz Erneuerbarer Energien fordern neben den Bundesléandern auch viele
Kommunen. Die gr6éRte Zahl der hierbei aktiven Kommunen kommt aus Baden-
Wirttemberg, Bayern und Hessen. In den neuen Bundeslandern fihren nur wenige
Stadte entsprechende Programme durch (z.B. Magdeburg) (BMU/BINE 2008). Dartiber
hinaus engagiert sich inzwischen eine Vielzahl von Kommunen durch eigene Projekte
bei der Nutzung von Erneuerbaren Energien.94

6.2.6 Private Fordermittel

Belastbare Informationen zum Umfang der Férderung von Erneuerbaren Energien
durch private Unternehmen und Stiftungen liegen nicht vor. Angaben zu den Unter-
nehmen, die derzeit rationelle Energienutzung und Erneuerbare Energien férdern, kon-
nen BMU/BINE (2008) entnommen werden. Die meisten dieser Unternehmen sind in
Nordrhein-Westfalen tatig. Daten zur Férderung Erneuerbarer Energien durch Stiftun-
gen sind im Rahmen einer Kurzstudie von Walser und Neidlein (2007a, 2007b) im Auf-
trag des BMU ermittelt worden (vgl. auch Kratzat u.a. 2007). Demnach ist heute eine

92 Vvon 2000 bis 2006 sind von der EU innerhalb des 6. Rahmenprogrammes fiir Forschung
(ohne Fusion) insgesamt 16,7 Mrd. € ausgegeben worden, davon flossen etwa 18 % nach
Deutschland (EC 2008).

93 Detaillierte Listen liegen zu den Subventionen fir Demonstrationsvorhaben, Studien, Ta-
gungen vor, die von der DG TREN und der Intelligent Energy Executive Agency vergeben
worden sind. Fur Deutschland sind im Zusammenhang mit Erneuerbaren Energien folgen-
de Mittel bewilligt worden:

Intelligent Energy Executive Agency: 2005 = 2, 2006 = 6, 2007 = 3 Mio. €;
DG TREN: 2003 = 4, 2004 = 8, 2005 = 8, 2006 = 19 Mio. €.
(http://ec.europa.eu/energylintelligent/library/official_documents_en.htm)

94 vgl. www.kommunal-erneuerbar.de/de/erfolgsbeispiele.html
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Vielzahl von Stiftungen im Bereich Erneuerbare Energien tatig (z.B. Deutsche Bundes-
stiftung Umwelt, Carmen e.V., Allianz Umweltstiftung). Die von den Autoren mit knapp
8 Mio. € jahrlich veranschlagten Zahlungen dirften eine Untergrenze der Mittel darstel-
len, die durch solche Institutionen bereitgestellt werden.

6.2.7 Einordnung von Fordermitteln bei der Bilanzierung von
Kosten- und Nutzen-Wirkungen

Fordermittel flr Erneuerbare Energien stellen Transfers dar, die zum einen Anreize zur
Entwicklung oder Nutzung von Erneuerbaren Energien geben und zum anderen die
Verteilung von Differenzkosten zwischen unterschiedlichen Akteuren beeinflussen. Zu
den unmittelbar Begunstigten zahlen in erster Linie Anlagenhersteller oder -betreiber,
wahrend sich die Belastungen im Fall éffentlicher Fordermittel in 6ffentlichen Haushal-
ten niederschlagen und letztlich vom Steuerzahler zu tragen sind. Im Fall privater For-
dermittel z.B. von Stiftungen werden Belastungen freiwillig bernommen, wobei die
Mittel etwa durch Spenden aufgebracht werden.

Offentliche Fordermittel gelten — soweit sie sich nicht auf allgemeine Staatsaufgaben
wie die Grundlagenforschung beziehen — als staatliche Subventionen in Form von Fi-
nanzhilfen oder Steuerverginstigungen (vgl. z. B. 21. Subventionsbericht der Bundes-
regierung). Die konkreten Begriffsabgrenzungen von Subventionen sind allerdings hau-
fig — meist hinsichtlich der Rechtfertigung oder der Referenzsituation — umstritten.

Zu den Fordermitteln werden hier auch Ausgaben fir Forschung und Entwicklung ge-
zahlt. Dabei ist aber stets zu beachten, dass solche Ausgaben kinftigen Innovationen
dienen und in der Regel nicht der gegenwartigen Nutzung Erneuerbarer Energien zu-
gerechnet werden kénnen.

Die finanzielle Forderung der Marktentwicklung Erneuerbarer Energien z.B. durch das
Marktanreizprogramm stellt fir sich genommen keinen Ressourcenverzehr dar, son-
dern eine (teilweise oder vollstandige) Kompensation von Belastungen aufgrund von
Mehraufwendungen bzw. Differenzkosten bei der Nutzung Erneuerbarer Energien.

Die Hohe der Fordermittel kann wesentlich sowohl von individuellen Differenzkosten
als auch von Differenzkosten, die auf Basis von typisierten Systemkostenvergleichen
ermittelt werden, abweichen. Unterschiede kdnnen u.a. auf unterschiedlichen Bewer-
tungsansatzen (z. B. Abschreibungen, Steuern, Zinssatze) beruhen, aber auch auf
moglichen Mitnahmeeffekten bzw. umgekehrt einer freiwilligen Bereitschaft von Priva-
ten, verbleibende Differenzkosten selbst zu tragen. Deshalb kénnen Férdermittel nicht
oder nur mit groBen Einschrankungen als Naherungswerte fur Differenzkosten be-
trachtet werden.
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Wenn die Differenzkosten der Nutzung Erneuerbarer Energien im Rahmen der Bilan-
zierung von Kosten- und Nutzen-Wirkungen bereits direkt quantifiziert werden, dirfen
Fordermittel (zur Vermeidung von Doppelzahlungen) nicht zusatzlich als Kosten ange-
rechnet werden. In einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung sind dann den Ausgaben
zur Forderung Erneuerbarer Energien auf Seiten der Geber die ebenso hohen Ein-
nahmen bei den Empfangern gegenlberzustellen. Damit werden Verteilungseffekte,
aber keine zusatzlichen Kosten beschrieben.

Uber die Differenzkosten der Nutzung Erneuerbarer Energien hinaus kénnen allerdings
durch die Forderung echte Zusatzkosten in Form von Transaktionskosten entstehen,
z.B. Burokratiekosten fur die Durchfihrung der FordermaRnahmen. Die Hohe solcher
Kosten hangt mal3geblich von den konkreten gesetzlichen und administrativen Vorga-
ben ab (zur Hohe von Transaktionskosten vgl. Kapitel 4.3.1).

6.2.8 Fazit

Erneuerbare Energien werden in Deutschland in einer Reihe unterschiedlicher Pro-
gramme mit 6ffentlichen und anderen Mitteln finanziell geférdert. Die in diesem Unter-
suchungsteil berechneten bzw. geschatzten Mittel der unterschiedlichen Geldgeber fir
Forschung und Marktentwicklung sind in Abbildung 6-15 zusammenfassend darge-
stellt.

Im Jahr 2008 hat der Bund fir die Férderung von Forschung und Entwicklung auf die-
sem Gebiet 161,2 Mio. € ausgegeben, davon 97,4 Mio. € als Projektférderung des
BMU. Hinzu kommen Forschungsausgaben der Lander von 31 Mio. € (2006) und antei-
lige Ausgaben der EU von rund 16 Mio. € (2007). Hieraus ergeben sich insgesamt jahr-
liche Mittel fur Forschung und Entwicklung von etwa 208 Mio. €. Diese Mittel dienen
kunftigen Innovationen und kénnen insofern nicht der gegenwartigen Nutzung Erneu-
erbarer Energien in Deutschland zugerechnet werden.95

An den Ausgaben des Bundes im Férderbereich Energieforschung und Energietechno-
logie hatten Erneuerbare Energien 2007 einen Anteil von einem Sechstel, wahrend
zwei Drittel auf den Nuklearbereich einschliel3lich Fusionsforschung entfielen. Der An-
teil der Forschungsausgaben fiir Erneuerbarer Energien wird kiinftig weiter zunehmen.

95 Der gegenwartigen Nutzung Erneuerbarer Energien kommen zum Teil Forschungs- und
Entwicklungsausgaben aus frilheren Jahren zugute. Eine quantitative Zurechnung solcher
Ausgaben auf die Nutzung Erneuerbarer Energien in einem bestimmten Jahr ist allerdings
kaum mdoglich.
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Abbildung 6-15:  Ubersicht tiber Férdermittel fir EE in Deutschland 2008 (in Mio. €)

Neben Forschung und Entwicklung wird die Markteinfihrung bzw. -entwicklung Erneu-
erbarer Energien seit 1999 verstarkt finanziell unterstiitzt. Der Bund hat fiir die Foérde-
rung Erneuerbarer Energien im Warme- und Strombereich im Jahr 2008 277 Mio. €
ausgegeben, davon 236 Mio. € zur Forderung von EinzelmalRnahmen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien. Die Mittel des Marktanreizprogramms (MAP), dessen Schwer-
punkt im Warmebereich liegt, sind im Rahmen der Klimaschutzinitiative wesentlich er-
hoht worden. Im Jahr 2009 stehen fir EinzelmaRnahmen im Bereich des BMU 400
Mio. € zur Verfigung.

Fur den Ausbau Erneuerbarer Energien sind auch Darlehen wichtig, die von der Kre-
ditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) in unterschiedlichen Programmen vergeben werden.
Im Jahr 2008 sind die gesamten Darlehenszusagen der KfW flr Erneuerbare Energien
(einschliefRlich Auslandsprojekte) auf 4,178 Mrd. € gestiegen. Hierbei dominieren Mittel
aus den Programmen ERP-Umwelt und Kfw-Umwelt (Inland), die vor allem Windener-
gie- und Photovoltaikanlagen zugutekommen, wahrend die Darlehen im KfW-Pro-
grammteil des MAP hieran nur einen Anteil von 1,1 % haben. Von gréRerer Bedeutung
waren Darlehen im Programm Solarstrom Erzeugen, mit dem speziell Photovoltaik-
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anlagen gefordert worden sind. Der Wert der Zinsvergiinstigungen aller Kiw-Darlehen
fur Erneuerbare Energien in Deutschland wird fir das Jahr 2008 (einschlief3lich des
2003 ausgelaufenen 100.000-Dacher-Solarstrom-Programms) auf 205 Mio. € ge-
schétzt.

Uber die Forderung Erneuerbarer Energien durch die Bundeslander liegen (abgesehen
vom Forschungsbereich) nur vereinzelte Angaben vor. Die Summe dieser Férdermittel
wird auf 20 bis 30 Mio. € pro Jahr geschétzt. Daneben engagieren sich auch mehr und
mehr Gemeinden fur den Ausbau Erneuerbarer Energien und fiihren eigene Projekte
durch. Uber die Hohe privater Fordermittel gibt es bisher kaum Erhebungen; fiir das
Jahr 2006 sind die Mittel allein von Stiftungen auf rund 8 Mio. € geschatzt worden.

Die offentlichen Fordermittel fir Erneuerbare Energien in Deutschland lagen insgesamt
betrachtet 2008 auf3erhalb des Forschungsbereichs bei gut 0,5 Mrd. €. Solche Mittel
sind Transfers, die Anreize zur verstarkten Nutzung Erneuerbarer Energien geben,
indem sie Zusatzkosten fur Anlagenbetreiber teilweise kompensieren. Wenn die Diffe-
renzkosten der Nutzung Erneuerbarer Energien im Rahmen der Bilanzierung von Kos-
ten- und Nutzen-Wirkungen bereits direkt quantifiziert werden, durfen Fordermittel (zur
Vermeidung von Doppelzahlungen) nicht zusatzlich als Kosten angerechnet werden. In
einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung stehen den Ausgaben zur Férderung Erneu-
erbarer Energien ebenso hohe Einnahmen bei den Empféangern gegenuber. Damit
werden somit Verteilungseffekte, aber keine zusétzlichen (Uber die Differenzkosten
hinausgehenden) Kosten beschrieben.
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6.3 Besteuerung von Strom

6.3.1 Einleitung

Im Zusammenhang mit Kosten- und Nutzenwirkungen Erneuerbarer Energien ist auch
die steuerliche Behandlung von Erneuerbaren Energien zu bertcksichtigen. Dabei ist
insbesondere die Besteuerung von Strom aus Erneuerbaren Energien von Bedeutung.
Strom aus Erneuerbaren Energien ist in Deutschland bisher von der Stromsteuer nur
dann ausgenommen, wenn dieser aus einem ausschlief3lich aus solchen Energietra-
gern gespeisten Netz entnommen wird. Daher wurde bei der Einfiihrung der Okologi-
schen Steuerreform 1999 beschlossen, dass ein Teil des Steueraufkommens fir finan-
Zielle FérdermalBRhahmen - vornehmlich im Warmebereich - verwendet wird (Markt-
anreizprogramm, MAP). Mit dem Ausbau Erneuerbarer Energien ist auch das Volumen
der EE-Stromsteuer in den vergangenen Jahren stark gestiegen. Nach einer Darstel-
lung der Stromsteuer und ihres Aufkommens wird in diesem Papier zunachst das Auf-
kommen der Stromsteuer auf EE-Strom geschéatzt und diskutiert, wie dieses Aufkom-
men im Rahmen von Kosten-Nutzen-Rechnungen zu charakterisieren und einzuordnen
ist. AnschlieRend wird auf die Frage eingegangen, ob Strom aus Erneuerbaren Ener-
gien in Deutschland kiinftig von der Stromsteuer ausgenommen werden sollte und wel-
che Vor- bzw. Nachteile damit méglicherweise verbunden waren.96

96  Fiir eine Bewertung einer Stromsteuerbefreiung EE sind neben Anreiz- und Verteilungswir-
kungen auch die kinftigen Fortentwicklungen des Forderinstrumentariums und der Ener-
giebesteuerung in Deutschland und in Europa zu betrachten; eine tiefer gehende Analyse
ist in Teil 3 des Projektes vorgesehen.
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6.3.2 Stromsteuer als Teil der Okologischen Steuerreform

Die im Jahr 1999 in Deutschland eingeleitete Okologische Steuerreform verfolgte zu-
gleich zwei Ziele, namlich erstens Anreize zum Energiesparen durch eine steuerliche
Verteuerung von Energie und zweitens einen Beitrag zur Beschaftigungssicherung
durch eine Senkung der Lohnnebenkosten. Die erste Stufe der Okologischen Steuerre-
form trat am 1. April 1999 in Kraft. Damit wurde eine Steuer auf den Endenergiever-
brauch von Kraft- und Heizstoffen — zusatzlich zu der bereits vorhandenen Mineral6l-
steuer — sowie von Strom eingeflhrt. In vier weiteren Stufen wurden die Mineraldlsteu-
ersatze sowie der Stromsteuersatz jeweils zum 1. Januar in den Jahren 2000 bis 2003
erhoht (zuletzt durch das am 1. Januar 2003 in Kraft getretene Gesetz zur Fortentwick-
lung der Okologischen Steuerreform vom 23. Dezember 2002).

Zur Umsetzung der européischen Richtlinien zur Besteuerung von Energieerzeugnis-
sen (Richtlinie 2003/96/EG) und zur Férderung von Biokraftstoffen und anderen erneu-
erbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor (Richtlinie 2003/30/EG) trat in Deutschland zum
1. August 2006 eine ,Neuregelung der Besteuerung von Energieerzeugnissen und zur
Anderung des Stromsteuergesetzes (Bundesgesetzblatt 2006, Teil | Nr. 33) in Kraft,
wobei die bisherigen Regelungen allerdings weitgehend dbernommen wurden. Im
Energiesteuergesetz 2006 wurde u.a. eine Besteuerung des Kohlenverbrauchs einge-
fuhrt. AuRBerdem wurden Steuerentlastungen fir bestimmte energieintensive Prozesse
(z.B. Glas, Zement) eingefuihrt, da nach der EU-Energiesteuerrichtlinie Steuererméani-
gungen nicht mehr pauschal fir Branchen moglich sind. Verandert wurden auch ein-
zelne Regelungen zur Besteuerung des Brennstoffeinsatzes zur Stromerzeugung,97
weil nach der EU-Richtlinie grundsatzlich nicht der Einsatz zur Stromerzeugung, son-
dern der erzeugte Strom besteuert werden soll.

Elektrischer Strom wird seit April 1999 mit einem Regelsatz von 10,20 Euro je MWh
besteuert, der in Folgejahren stufenweise erhoht worden ist; seit Januar 2003 betragt
er 20,50 Euro je MWh. Die Stromsteuer ist eine Verbrauchsteuer98, Die Steuer ent-
steht dadurch, dass vom Versorger bereitgestellter Strom durch Letztverbraucher aus

97 Bei Einsatz von Kohle, Ol oder Erdgas zur Stromerzeugung in Kraftwerken und Heizkraft-
werken mit einer Leistung von mehr als 2 MW wird auf Antrag eine Steuerentlastung ge-
wahrt. Fir KWK-Anlagen mit einem Monats- oder Jahresnutzungsgrad von mindestens
70 % qilt dies auch fir Anlagen mit geringerer Leistung (8 53 Energiesteuergesetz). Stro-
merzeugungsanlagen mit einer Leistung von nicht mehr als 2 MW sind zwar nicht von den
Energiesteuern auf die eingesetzten Energietrdger befreit, bei der Eigennutzung des er-
zeugten Stromes sind sie aber von der Stromsteuer befreit.

98 Neben der Stromsteuer und der Energiesteuer (ehem. Mineraldlsteuer) gibt es in Deutsch-
land Verbrauchsteuern auf Tabak, Branntwein, Bier, Schaumwein-/Zwischenerzeugnisse,
Alkopop und Kaffee.
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dem Versorgungsnetz entnommen wird oder dadurch, dass der Versorger dem Netz
Strom zum Selbstverbrauch entnimmt. Die Stromsteuer wird bei den Versorgern (bzw.
Eigenerzeugern) erhoben, die die Steuer ggf. auf die Verbraucher abwalzen kénnen.

Das Stromsteuergesetz (StromStG) beinhaltet eine Reihe von Steuerbefreiungen,

Steuerermafligungen und Steuerentlastungen. Steuerfrei (nach § 9 (1) StromStG) ist

u.a. Strom, der

e aus erneuerbaren Energietrdgern (ausgenommen Strom aus Wasserkraftwerken mit
einer Generatorleistung tber zehn MW) erzeugt und aus einem ausschlielilich aus

solchen Energietragern gespeisten Netz oder einer entsprechenden Leitung ent-
nommen wird,

e zur Stromerzeugung entnommen wird oder

¢ in Anlagen mit einer Nennleistung bis zu zwei Megawatt erzeugt und in raumlichem
Zusammenhang zu dieser Anlage entnommen wird.

Steuerermafigungen (nach 8§ 9 (2), (2a) und (3) StromStG) gelten fir

e den Verkehr mit Oberleitungsomnibussen und den Fahrbetrieb im Schienenbahn-
verkehr (11,42 Euro je MWh),

e den Betrieb von Nachtspeicherheizungen, die vor dem 01. April 1999 installiert wor-
den sind, bis zum 31. Dezember 2006 (12,30 Euro je MWh),

e die Stromentnahme von Unternehmen des Produzierenden Gewerbes oder Unter-
nehmen der Land- und Forstwirtschaft fur betriebliche Zwecke (12,30 Euro je MWh).

AulRerdem werden auf Antrag nach (8 9a StromStG) Steuerentlastungen (Erlass, Er-
stattung oder Vergitung der Steuer) flr bestimmte Prozesse und Verfahren in Unter-
nehmen des Produzierenden Gewerbes gewahrt (1. Elektrolyse, 2. Glas, Keramik, Ze-
ment, Kalk u.a., 3. Metall, 4. chemische Reduktion).

Daruber hinaus haben Unternehmen des Produzierenden Gewerbes im Rahmen des
Spitzenausgleichs (nach § 10 StromStG) einen Anspruch auf eine Steuerentlastung,
dessen Hohe von der Steuerbelastung und der Entlastung durch die Absenkung des
Arbeitgeberanteils an den Rentenversicherungsbeitrdgen abhéngt.

6.3.3 Aufkommen der Stromsteuer und Steuermindereinnahmen

Das Aufkommen der Stromsteuer betrug im Jahr 2007 (Ist) 6,35 Mrd. Euro. Von 1999
bis 2007 waren es insgesamt 46,81 Mrd. Euro.

Aufgrund der unterschiedlichen Sonderregelungen ist das Stromsteueraufkommen
wesentlich geringer, als wenn der gesamte Stromverbrauch mit dem Regelsteuersatz
von 20,50 Euro/MWh besteuert wiirde. Tabelle 6-13 zeigt die Entwicklung der Strom-
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steuer-Mindereinnahmen von 1999 bis 2008 nach den Angaben der Subventionsbe-
richte des Bundesministeriums flr Finanzen. Sie summieren sich in diesem Zeitraum
auf insgesamt 34 Mrd. Euro.

Tabelle 6-13: Stromsteuer-Mindereinnahmen 1999 bis 2008 (Mrd. Euro)
StromStG | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Strom aus EE (Eigenverbr.) |89 (1) Nr. 1 . . . . . . . . . .
Schienenbahnverkehr 89 (2)Nr.2 005 010 012 024 016 014 014 014 024 0,14
Prod. Gewerbe, LFW §9(3) 1,227 225 2,71 317 18 18 18 18 18 185
Prod. Gewerbe §10 021 0,28 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Best. Prozesse, Verf. §9a 0 0 0 0 0 0 0 0,016 0,04 0,04
Nachtspeicher (bis 2006)  [§ 9 (2a) 0,087 017 020 0,23 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0
Summe 1,365 2,522 3,239 3,823 3,910 3,890 3,890 3,906 3,730 3,730

Quellen: BMF: 18. bis 21. Subventionsbericht, Berechnungen des DIW Berlin

Fur das Jahr 2008 werden insgesamt Stromsteuer-Mindereinnahmen von 3,73 Mrd. €
ausgewiesen. Davon entfallen 1,85 Mrd. € auf Steuerermafiigungen bei Stromentnah-
me von Unternehmen des Produzierenden Gewerbes oder der Land- und Forstwirt-
schaft fir betriebliche Zwecke und 1,7 Mrd. € auf Steuerentlastungen im Rahmen des
Spitzenausgleichs fur Unternehmen des Produzierenden Gewerbes. Hinzu kommen
Steuerermafdigungen von 0,14 Mrd. € im Verkehrsbereich und von 0,04 Mrd. fir be-
stimmte Prozesse und Verfahren.

Steuermindereinnahmen fir Strom aus Erneuerbaren Energien gemafl 8§ 9 (1) Nr. 1
StromStG (Eigenverbrauch, reine EE-Netze) werden im Subventionsbericht genannt,
aber aufgrund fehlender Daten nicht quantifiziert. Es ist davon auszugehen, dass der
entsprechende Betrag relativ gering ist und vernachlassigt werden kann.

6.3.4 Aufkommen der Stromsteuer auf Strom aus Erneuerbaren
Energien

Das Aufkommen der Stromsteuer auf Strom aus Erneuerbaren Energien wird nicht
amtlich erfasst und kann nur geschatzt werden, da die Steuerminderungen von der Art
des Stromverbrauchs abhéngen und keine Angaben Uber die jeweiligen Anteile des
Stroms aus Erneuerbaren Energien vorliegen. Im Folgenden werden hierzu zwei unter-
schiedliche Schatzansatze verwendet.99

Beim Schéatzansatz | (Tabelle 6-14) wird die EE-Stromsteuer aus dem gesamten
Stromsteueraufkommen und dem Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttostromver-
brauch ermittelt. Auf diesem Ansatz beruhen die Angaben des BMF (Hendrick, Bun-

99  Auf die Stromsteuer wird zusétzlich die Mehrwertsteuer (von derzeit 19 %) erhoben. Dieser
Effekt, bei dem aber auch die unterschiedlichen Méglichkeiten des Vorsteuerabzugs zu be-
ricksichtigen sind, wird hier nicht weiter betrachtet.
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destagsdrucksache 16/1268 S.13) fur das Jahr 2005 und des BMU (Mai 2008) fir das
Jahr 2007. Aus diesem Schatzansatz ergibt sich fur das Jahr 2008 ein Aufkommen aus
Stromsteuer auf Erneuerbare Energien von 928 Mio. Euro.

Beim Schatzansatz Il (Tabelle 6-15) wird aus der EE-Stromerzeugung und dem Regel-
satz zunachst als Obergrenze die Hoéhe der EE-Stromsteuer ermittelt, die sich ohne
Steuern mindernde Sonderregelungen ergeben wirde (2008: 1.873 Mio. Euro). Diese
Obergrenze wird dann mit dem Anteil des tatsachlichen Steueraufkommens (mit Son-
derregelungen) am gesamten Stromsteueraufkommen, das sich ohne Sonderregelun-
gen ergeben hatte, multipliziert. Zugrunde gelegt werden dabei die Angaben der Steu-
erstatistik Uber das tatsachliche Steueraufkommen (gemaf Tabelle 6-14) und die An-
gaben der Subventionsberichte Uber die Steuermindereinnahmen (gemafR Tabelle
6-13). Nach diesem Ansatz Il ergibt sich fir 2008 ein Aufkommen aus Stromsteuer auf
Erneuerbare Energien von 1.174 Mio. Euro.

Tabelle 6-14: Schatzung der Stromsteuer auf EE-Strom (Schétzansatz I)

Stromerz. | Bruttostrom- Anteil Stromsteuer | EE-StromSt | EE-StromSt

aus EE verbrauch EE/BSV Aufkommen Ansatz | Ansatz |
GWh TWh % Mio. € Mio. € Mio. €(2008)
1999 30.511 557,3 5,5 1.816 100 109
2000 36.679 579,6 6,3 3.356 212 233
2001 39.073 585,1 6,7 4,323 289 313
2002 45.760 587,4 7,8 5.097 397 424
2003 48.654 598,6 8,1 6.531 531 561
2004 57.529 608,0 9,5 6.597 624 653
2005 63.569 612,1 10,4 6.462 671 698
2006 72.240 617,0 11,7 6.273 734 760
2007 86.811 618,4 14,0 6.355 892 906
2008 91.352 616,6 14,8 6.261 928 928
1999-2008 572.178 5.980,1 9,6 53.069 5.378 5.584

Quellen: BMU, AGEB, BMF; Berechnungen des DIW Berlin

Tabelle 6-15: Schatzung der Stromsteuer auf EE-Strom (Schéatzansatz Il)

Stromerz. | Stromsteuer | EE-StromSt | Stromsteuer | Stromsteuer | Stromsteuer | EE-StromSt | EE-StromSt

aus EE Regelsatz | Obergrenze | Mindereinn. | Aufk+Minder| Aufkommen| Ansatz Il Ansatz Il
GWh ct/kWh Mio. € Mio. € Mio. € % Mio. € Mio. €(2008)
1999 30.511 1,023 234 1.365 3.181 57,1 134 146
2000 36.679 1,278 469 2.522 5.878 57,1 268 294
2001 39.073 1,534 599 3.239 7.562 57,2 343 372
2002 45.760 1,790 819 3.823 8.920 57,1 468 500
2003 48.654 2,050 997 3.910 10.441 62,6 624 659
2004 57.529 2,050 1.179 3.890 10.487 62,9 742 776
2005 63.569 2,050 1.303 3.890 10.352 62,4 813 846
2006 72.240 2,050 1.481 3.906 10.179 61,6 913 944
2007 86.811 2,050 1.780 3.730 10.085 63,0 1.121 1.139
2008 91.352 2,050 1.873 3.730 9.991 62,7 1.174 1.174
1999-2008 572.178 10.735 34.005 87.074 60,9 6.599 6.849

Quellen: BMU, BMF; Berechnungen des DIW Berlin
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Wie Abbildung 6-16 zeigt, hat sich die Stromsteuer auf EE-Strom seit 1999 stark er-
hoht. Dies ist im Wesentlichen auf die Zunahme der Stromerzeugung aus Erneuerba-
ren Energien zurtickzufihren. Bis 2003 haben hierzu zusatzlich auch die Erhéhungen
des Steuersatzes beigetragen (vgl. Tabelle 6-15).
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Quellen: BMF, BMU, AGEB, Berechnungen des DIW Berlin

Abbildung 6-16:  Entwicklung der Stromsteuer auf EE-Strom

Im Jahr 2008 lag das Aufkommen der Stromsteuer auf EE-Strom in Abhangigkeit vom
Schatzansatz bei 0,9 bzw. 1,2 Mrd. Euro, wahrend es ohne Berlicksichtigung der Son-
derregelungen 1,9 Mrd. Euro betragen hatte. Von 1999 bis 2008 ergibt sich nominal
insgesamt eine kumulierte Stromsteuer auf EE-Strom von 5,4 bis 6,6 Mrd. Euro, zu
Preisen von 2008 sind dies 5,6 bis 6,8 Mrd. Euro.100

100 Preisbereinigung mit dem BIP-Deflator (StaBA 2009).
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6.3.5 Charakterisierung der Besteuerung von Strom aus Erneu-
erbaren Energien

Strom aus Erneuerbaren Energien wird derzeit im Wesentlichen ebenso besteuert wie
Strom aus fossilen und nuklearen Energien. Die Charakterisierung der Besteuerung
von EE-Strom hinsichtlich der Bilanzierung von Kosten und Nutzen Erneuerbarer
Energien hangt vom verwendeten Referenzsteuersystem ab. Dazu werden zwei Alter-
nativen betrachtet:

(1) Ausgehend von einem System, das Strom unabhé&ngig von den eingesetzten Ener-
gietrdgern besteuern will, stellt eine Besteuerung von EE-Strom keine Kosten oder
Nutzen von Erneuerbaren Energien dar; eine Befreiung Erneuerbarer Energien von der
Stromsteuer entsprache einer Férderung Erneuerbarer Energien (staatliche Subvention
i.S. des Subventionsberichtes), die dann aus Sicht des Staates als Kosten zu verbu-
chen wéren.

(2) Mit der o6kologischen Steuerreform, mit der die Stromsteuer eingeftihrt wurde, soll-
ten zugleich Lohnnebenkosten und Umweltbelastungen vermindert werden. Angesichts
deutlich geringerer Umweltbelastungen (externer Kosten) durch Erneuerbare Energien
waren dann in einem idealen System entsprechend geringere Steuersatze oder eine
generelle Befreiung Erneuerbarer Energien von der Stromsteuer angemessen. Da hie-
rauf aus damaligen Praktikabilitatsgriinden verzichtet wurde, kann die Stromsteuer als
unbeabsichtigte Belastung Erneuerbarer Energien und damit quasi als Nutzen von Er-
neuerbaren Energien betrachtet werden.

Um Doppelzahlungen von Nutzenwirkungen Erneuerbarer Energien zu vermeiden, ist
ausgehend von der zweiten Alternative bei einer Gesamtbewertung allerdings eine
Saldierung mit externen Kosten (die in AP 1.6 ermittelt werden) angezeigt, da das Re-
ferenz-Steuersystem (2) eine Teil-Internalisierung impliziert. D.h. umgekehrt: Wenn die
durch Erneuerbare Energien eingesparten externen Kosten an anderer Stelle bereits
vollstandig angerechnet werden, dann soll die Stromsteuer auf EE-Strom nicht gleich-
zeitig als Nutzengrdl3e bilanziert werden. Die betrachteten Alternativen fiihren somit
letztlich zum selben Gesamtergebnis.

Diese Betrachtung gilt fiir die Bewertung im Bereich EE-Strom. Die als Kompensation
fur die EE-Strombesteuerung beschlossenen Mittel in H6he von zunachst rund 0,2
Mrd. Euro pro Jahr fir das MAP, das sich hauptséchlich auf den Warmebereich be-
zieht, sind hierbei auRer Acht gelassen und missen dementsprechend als Kosten im
Warmebereich bertcksichtigt werden.
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6.3.6 Perspektiven einer Befreiung Erneuerbarer Energien von
der Stromsteuer

Grundsatzlich ware eine Befreiung Erneuerbarer Energien von der Stromsteuer als
Instrument zu einer verursachergerechten Steuerstruktur und zur Schaffung angemes-
sener Wettbewerbsvorteile vertretbar. Nach 8 15 der EU-Energiesteuerrichtlinie101 von
2003 konnen die Mitgliedstaaten uneingeschrénkte oder eingeschrankte Steuerbefrei-
ungen oder Steuerermafigungen u.a. fir Strom aus Erneuerbaren Energien festlegen.

Von dieser Méglichkeit hat die Bundesregierung allerdings auch im Energiesteuerge-
setz 2006 keinen Gebrauch gemacht. Das wurde vor allem damit begrindet, dass es
aus rechtlichen und administrativen Grinden insbesondere bei importiertem Strom
nicht maglich sei, die Herkunft des Stroms verlasslich nachzuweisen (Bundesregierung
2005). Gegenwartig durften allerdings ausreichende Voraussetzungen fir entspre-
chende Herkunftsnachweise fir EE-Strom gegeben sein. Auch Befiirchtungen einer
verminderten Transparenz des Steuersystems oder eines erhéhten Verwaltungsauf-
wands dirften einer Steuerbefreiung nicht grundsatzlich entgegenstehen.

Ein weiteres Argument gegen eine generelle Stromsteuerbefreiung oder -ermafigung
kénnte darin gesehen werden, dass bei der Einfuhrung der 6ékologischen Steuerreform
1999 im Gegenzug zum Verzicht auf Stromsteuerbefreiung entsprechend hohe Mittel
fur das zugleich begonnene Marktanreizprogramm (MAP) bereitgestellt wurden. Mitt-
lerweile hat sich das Aufkommen der Stromsteuer auf EE-Strom wie oben dargestellt
allerdings vervielfacht.102

In der Diskussion Uber die Ausgestaltung der Stromsteuer ist von besonderer Bedeu-
tung, dass mit der 6kologischen Steuerreform zugleich zwei Ziele verfolgt worden sind,
namlich zum einen Anreize zur Umweltentlastung und zum anderen eine Verwendung
der Finanzmittel fur die Verminderung von Lohnnebenkosten, um die gesamtwirtschaft-
liche Beschaftigung zu férdern. Bei einer weiterhin starken Zunahme Erneuerbarer
Energien und einem weitgehenden Ersatz fossiler Energietrager in der Stromerzeu-
gung konnten aber bei einer Befreiung von EE-Strom die Mittel hierfir fehlen. Insofern
kénnte es zu einem Konflikt zwischen umwelt- und energiepolitischen und den wirt-
schaftspolitischen Zielen kommen (Grahl 2001). Eine aufkommensneutrale Stromsteu-

101 Richtlinie 2003/96/EG des Rates vom 27. Oktober 2003 zur Restrukturierung der gemein-
schaftlichen Rahmenvorschriften zur Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektri-
schem Strom (Text von Bedeutung fir den EWR). Amtsblatt Nr. L 283 vom 31/10/2003 S.
0051 - 0070.

102 Auch unter Beriicksichtigung der Aufstockung des MAP ist das Aufkommen aus der Be-
steuerung von EE-Strom mittlerweile wesentlich hoher.
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erbefreiung von EE-Strom wére unter sonst gleichen Bedingungen nur zu erreichen,
wenn der Steuersatz immer weiter erhdht wirde, wodurch zugleich auch der mdgliche
steuerliche Anreiz fur EE-Strom immer starker wirde.

Aus energie- und umweltpolitischer Sicht muss vor allem das Zusammenspiel von
Stromsteuer und der Forderpolitik optimiert werden. Eine Befreiung von der Strom-
steuer wirde fir EEG-Anlagenbetreiber, die eine Mindestvergitung in Anspruch neh-
men, zunachst keinen zusétzlichen Anreiz bewirken, solange die Differenz zwischen
EEG-Vergiltung und Marktpreis groR3er ist als die Stromsteuer. Von einer Steuerbefrei-
ung kdnnten hingegen Anbieter von nicht durch das EEG geférdertem griinen Strom
profitieren; dies ist bisher allerdings noch ein Nischenmarkt (Meyer, Kunz 2002), so-
dass die Wirkungen insofern gering waren. Eine gréRere Wirksamkeit konnte eine
Steuerbefreiung erlangen, wenn kinftig die im EEG 2009 angelegte Direktvermarktung
ohne oder mit Marktpramie (optionales Bonusmodell) eine gréf3ere Bedeutung erlangt.
In einem solchen System kdnnten 2 Cent je kWh zuséatzlich die Wirtschaft entschei-
dend starken. Eine Befreiung von EE-Strom von der Stromsteuer wirde dann dazu
beitragen, dass friher auf die Foérderung durch das EEG verzichtet werden kann.

Eine Steuerbefreiung von EE-Strom kdnnte insbesondere mit dem Ziel verfolgt werden,
die System- und Marktintegration von Strom aus Erneuerbaren Energien zu beschleu-
nigen. In diesem Zusammenhang wird vom BMU (Mai 2008) darauf verwiesen, dass im
Strombereich viele Erneuerbaren Energien, die derzeit auf die EEG-Einspeise-
vergutung angewiesen sind, schon heute wettbewerbsfahig waren oder sich im Laufe
des nachsten Jahrzehnts schneller am Markt behaupten kdnnten, insbesondere bei
einer Vermarktung von Okostrom aufRRerhalb der EEG-Vergiitung.103 Interessant ware
eine Stromsteuerbefreiung vor allem fir Betreiber von Windenergieanlagen, die nach
der niedrigeren Stufe vergitet werden, fir Wasserkraftanlagen zwischen 500 kW und 5
MW und erneuerte Wasserkraftanlagen tber 5 MW, fir Klar-, Deponie- und Gruben-
gasanlagen sowie fur solche Biomasseanlagen, die keine Boni in Anspruch nehmen
kénnen (ebenda). Die Wirksamkeit in diesen Bereichen wére allerdings noch kritisch im
Zusammenhang mit den an Kosten orientierten EEG-Konditionen und mdglichen Mit-
nahmeeffekten vor allem bei bestehenden Anlagen zu prifen.

Zusammen mit steigenden Strompreisen dirften Stromsteuerbefreiungen kinftig auch
fur neue Windenergieanlagen zunehmend interessant werden, insbhesondere bei einer

103 Dabei wird auch auf die Wirksamkeit der production tax credit (PTC) in den USA fiir den
dortigen Ausbau der Windenergie verwiesen, wenn es sich dabei auch nicht um Ver-
brauchsteuern handelt.
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Direktvermarktung an Verbraucher, fir die bei der Stromsteuer keine Sonderregelun-
gen gelten.

Vor diesem Hintergrund sollte die Frage von Stromsteuerbefreiungen bzw. —ermafi-
gungen fur Strom aus Erneuerbaren Energien kinftig vor allem im Zusammenhang mit
der Fortentwicklung des férderpolitischen Instrumentariums weiter gepruft werden.

6.3.7 Fazit

Mit der Okologischen Steuerreform wurde in Deutschland 1999 eine Stromsteuer als
Verbrauchsteuer eingefihrt. Dabei wird Strom aus Erneuerbaren Energien im Wesent-
lichen ebenso besteuert wie Strom aus fossilen und nuklearen Energien.

Das Stromsteuergesetz enthélt eine Reihe von Sonderreglungen, die insbesondere
Unternehmen des Produzierenden Gewerbes durch Steuerbefreiungen und —ermafi-
gungen begunstigen und damit derzeit Steuermindermindereinahmen von 3,73 Mrd.
Euro pro Jahr bewirken. Das Aufkommen der Stromsteuer betrug im Jahr 2008 (Ist)
6,261 Mrd. Euro. Der hiervon auf EE-Strom entfallende Teil wird in zwei unterschiedli-
chen Ansatzen fur das Jahr 2008 auf 0,928 Mrd. € bzw. 1,174 Mrd. € geschéatzt. Von
1999 bis 2008 ergibt sich insgesamt eine kumulierte Stromsteuer auf EE-Strom von 5,4
bis 6,6 Mrd. €.

Bei einer Bilanzierung von Kosten und Nutzen Erneuerbarer Energien kénnen hinsicht-
lich der Stromsteuer zwei unterschiedliche Methoden verwendet werden, die zu glei-
chen Ergebnissen fuhren. Dabei wird die Nicht-Internalisierung externer Effekte (im
Rahmen der Stromsteuer) entweder unter der Rubrik externer Kosten oder unter der
Rubrik Stromsteuer verbucht, wobei in jedem Fall eine Doppelzdhlung zu vermeiden
ist.

Eine Befreiung von EE-Strom von der Stromsteuer wéare energie- und umweltpolitisch
grundsatzlich begrindet. In den bisherigen Diskussionen iber eine solche Befreiung
wurden moégliche Nachteile bei der praktischen Umsetzung (z. B. Herkunftsnachweise)
genannt sowie insbesondere auf problematische Auswirkungen auf die Verwendung
des Mittelaufkommens (Senkung der Lohnnebenkosten, Teilfinanzierung des MAP)
verwiesen. Besonders wichtig ist letztlich ein gutes Zusammenspiel von Stromsteuer
und Fdrderpolitik. Fir Anlagenbetreiber, die eine Mindestvergitung nach EEG in An-
spruch nehmen, hétte eine Stromsteuerbefreiung zunachst nur eine geringe Len-
kungswirkung. Dies durfte sich aber insbesondere dann wesentlich andern, wenn Di-
rektvermarktungen von EE-Strom kinftig an Bedeutung zunehmen. Deshalb sollte die
Frage von Stromsteuerbefreiungen fiir EE-Strom vor allem im Zusammenhang mit der
Fortentwicklung des forderpolitischen Instrumentariums weiter gepruft werden.
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6.4 Besondere Ausgleichsregelung

6.4.1 Funktionsweise der besonderen Ausgleichsregelung

Die besondere Ausgleichsregelung (8840 ff EEG 2009) hat zum Ziel, die internationale
und intermodale Wettbewerbsfahigkeit stromintensiver Unternehmen zu erhalten. Dies
soll dadurch erfolgen, dass die EEG-bedingten Mehrkosten fir stromintensive Unter-
nehmen durch eine Begrenzung der abzunehmenden EEG-Strommenge auf
0,05 ct/kWh reduziert werden. Hierfur wird bislang die unbedingt zu beziehende EEG-
Strommenge individuell fir jedes Unternehmen als Prozentsatz auf Basis von
Prognosewerten zur zukinftigen EEG-Durchschnittsvergitung und - aus Griinden der
Verifizierbarkeit der Angaben im Antrag - den historischen Strombezugsmengen der
Abnahmestelle ermittelt.

Unternehmen des produzierenden Gewerbes kdnnen in den Genuss dieser Regelung
kommen, sofern:

o der selbst bezogene und verbrauchte Strom an einer Abnahmestelle 10 Giga-
wattstunden pro Jahr Ubersteigt und

o das Verhéltnis der Stromkosten zur Bruttowertschépfung grof3er 15 % ist.
Diese Unternehmen muissen aber 10 % des abzunehmenden EEG-Stroms noch voll
Ubernehmen, es sei denn, dass:

o die jahrliche Abnahmemenge an der jeweiligen Abnahmestelle mindestens
100 GWh Strom pro Jahr erreicht und

e der Stromkostenanteil an der Bruttowertschdpfung mindestens 20 % betrégt.
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Darlber hinaus missen alle Unternehmen nun durch eine Zertifizierung nachweisen,
dass der Energieverbrauch und die Potenziale der Energieeinsparung in ihrem Betrieb
untersucht und bewertet wurden.

Die Ermittlung des Prozentsatzes erfolgt durch das Bundesamt fir Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle (BAFA) und wird wie in folgendem Beispiel dargestellt ermittelt (IZES 2007):

An einer Abnahmestelle werden zum Eigenverbrauch 80 GWh im Geschéftsjahr 2007
entnommen. Fur das besagte Geschéftsjahr konnte ein Stromkostenanteil an der Brut-
towertschopfung (BWS) von mehr als 15 % ausgewiesen werden. Seitens des oder der
Stromlieferanten werden Strommenge und jeweiliger Einkaufspreis, den der jeweilige
Lieferant flr konventionellen Strom aus dem vorgelagerten Netz selbst zahlt, beschei-
nigt. FUr die Beispielrechnung sind hier 5,5 ct/kWh unterstellt worden. Es sei unterstellt,
dass der Lieferant dabei zu 11 % EEG-Strom vom Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
mit der EEG-Durchschnittsvergiitung von 11,4 ct/kWh bezieht. Der Durchschnittspreis
ermittelt sich somit wie folgt:

Tabelle 6-16: Beispielrechnung zur Ermittlung der Differenzkosten innerhalb der
besonderen Ausgleichsregelung auf Basis der Bezugsdaten des
Stromhandlers (eigene Darstellung 1ZES)

(Durchschnittsvergitung EEG-Strom nach (11,4 ct/kWh x 11%)
VDN x prozentualer Anteil EEG-Strom beim
Stromhéndler)

(durchschnittliche Strombezugskosten fir (5,5 ct’/kWh x 89%)
konventionellen Strom des Stromhé&ndlers x
prozentualer Anteil konventioneller Strom des

+

Handlers)
= durchschnittlicher Strombezugspreis des 6,149 ct/kWh
Stromlieferanten
- durchschnittliche Strombezugskosten fur 5,5 ct/kWh
konventionellen Strom
= Differenzkosten (ct/kwWh) 0,649 ct/kwh

Die EEG-Menge wird nun solange reduziert, bis sich die Differenzkosten nur noch auf
0,05 ct/kWh im Begrenzungszeitraum belaufen. Ermittelt wird dies Uber den Begren-
zungssatz, der sich als Quotient aus 0,05 ct/kWh und der Differenz aus der voraus-
sichtlichen Durchschnittsvergitung fur EEG-Strom des kommenden Jahres und den
durchschnittlichen Bezugskosten fiir konventionellen Strom des jeweiligen Stromhand-
lers ergibt:

0,05ct/kWh
11,4ct/kWh —5,5ct/kWh

=0,847%
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Unternehmen mit einem Strombezug zwischen 10 und 100 GWh/a an einer Abnahme-
stelle haben einen Eigenanteil von 10 % mit dem vollen EEG-Anteil (in dem obigen
Beispiel 11 % des Strombezugs) zu tragen. Die ubrigen 90 % der bezogenen Strom-
menge werden mit dem zuvor ermittelten Begrenzungssatz multipliziert, woraus sich
die voraussichtlich abzunehmende EEG-Strom-Menge ermittelt.

8 GWh x 11 % + 72 GWh x 0,847 % = 1,5 GWh EEG-Strom

Bei diesem Verfahren wird der EEG-Anteil des Stromlieferanten bericksichtigt, ungeachtet,
ob dieser EEG-Anteil auch gleichmaRig auf alle Kunden des Stromlieferanten verteilt wird.

Mit der Dezemberprognose des dem Betrachtungszeitraum vorangehenden Jahres fir
die EEG-Stommenge und der EEG-Durchschnittsvergitung wird die EEG-Strom-
Bezugsmenge nochmals angepasst und anschlieRend per Bescheide an Unternehmen
und Stromlieferanten versandt.

Mit dem novellierten EEG 2009 und der Verordnung zur Weiterentwicklung des bundes-
weiten Ausgleichsmechanismus (AusglMechV) wird die Walzung des EEG-Stroms von
den Ubertragungsnetzbetreibern an die Lieferanten (iber einen Anteil an den Lieferungen
an Letztverbraucher beendet. An seine Stelle tritt ein finanzieller Ausgleich. Dadurch
konnte auch der Ablauf der besonderen Ausgleichsregelung fir stromintensive Unter-
nehmen vereinfacht werden. Es ist zukinftig nicht mehr erforderlich, einen Anteil des
durch privilegierte Unternehmen abzunehmenden EEG-Stroms zu bestimmen. Vielmehr
wird die durch das EEG begriindete finanzielle Last privilegierter Unternehmen nach 86
Abs. 1 Nummer 1 AusglMechV unmittelbar auf 0,05 Cent/kWh begrenzt.

6.4.2 Abschatzung der bisherigen Auswirkungen auf strom-
intensive Industrie und tbrige Endverbraucher

Im Folgenden sollen lediglich die Auswirkungen der Umverteilung zwischen grof3en
Stromabnehmern und Ubrigen Endkunden verdeutlicht werden, da diese in der politi-
schen Diskussion immer wieder aufkommen.

Zunachst seien daher die Ergebnisse der Bescheidverfahren fir die Jahre 2006 bis 2009
in Abbildung 6-17 dargestellt (siehe BMU(2009); BAFA(2005)). Zu sehen ist die Entwick-
lung der Ersparnisse, die sich aus der Differenz zwischen EEG-Strombezug ohne Be-
sondere Ausgleichsregelung und dem verminderten Bezug ergeben. Da letztendlich nur
die gesamte zu privilegierende Menge vom Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft (BDEW) testiert gelassen wird, wurde fiir eine erste Annahme die Differenz
zwischen der Prognose des BAFA und den verifizierten Angaben des BDEW gleichma-
Big auf die im BAFA-Bescheidverfahren genannten Branchen aufgeteilt.
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Abbildung 6-17:  Verteilung der Ersparnisse auf privilegierte Unternehmen stromin-
tensiver Branchen bei der Inanspruchnahme der Besonderen Aus-
gleichsregelung nach § 16 EEG 2004 in den Jahren 2005-2008104

Die Einsparungen fallen nicht allen Unternehmen der zuvor genannten Branchen zu,
sondern lediglich den gemall EEG privilegierten Unternehmen. Diese haben je nach

104 2006 bis 2008 Darstellung auf Grundlage der durch einen Wirtschaftspriifer verifizierten
Angaben des bdew. Angaben 2008 beruhen auf September-Prognose des bdew. Abwei-
chungen zwischen der Prognose des BAFA wahrend des Bescheidverfahrens und der veri-
fizierten Daten im Folgejahr wurden gewichtet nach den Prognosen des BAFA neu verteilt.
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Branche einen unterschiedlichen Anteil an der Gesamtzahl der Unternehmen, des Um-
satzes oder Produktionsmenge inne.

Die Privilegierung fuhrt, ausgehend von den obigen Annahmen, zu Ersparnissen von
rund 482 Mio. € in 2006, 573 Mio. € in 2007, rund 744 Mio. € in 2008.

Die Mehrbelastung wirkt sich entsprechend des jeweiligen Stromverbrauchs auf die
Ubrigen Hauptabnehmergruppen, wie private und 6ffentliche Haushalte, Handel Ge-
werbe, Dienstleistungen sowie nicht-privilegierte Industrie aus. Die nachfolgende Ab-
bildung 6-18 macht deutlich, dass es gerade das Ubrige, nicht privilegierte produzie-
rende Gewerbe ist, das aufgrund dieser Regelung entsprechend dem hohen Stromver-
brauch anteilig an diesen 3 Sektoren den groften Teil zu tragen hat. Fir 2008 betra-
gen die zusatzlichen Kosten fir nicht privilegierte Stromendabnehmer, die sich aus der
Umlage ergeben, voraussichtlich rund 0,18 ct/kWh netto.
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Abbildung 6-18:  Entwicklung der zuséatzlichen Belastung nicht-privilegierten Strom-
endabnehmer aufgrund der besonderen Ausgleichsregelung, dar-
gestellt fur die Sektoren 6ffentl. Einrichtungen, private Haushalte
und Ubrige Industrie, Handel und Gewerbe 2004 bis 2008
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7 Umsatz und Beschéaftigung

7.1 Einleitung

Umsatz- und Beschéftigungseffekte werden zurzeit durch das Deutsche Institut fir
Wirtschaftsforschung, das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, das Fraunhofer
Institut fir System- und Innovationsforschung und das Zentrum fir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung unter Federfiihrung der GWS mbH in der BMU-Studie
.Kurz- und langfristige Auswirkungen des Ausbaus der Erneuerbaren Energien auf den
deutschen Arbeitsmarkt* untersucht. Die fortlaufenden Ergebnisse werden in der vor-
liegenden Untersuchung jeweils in geeigneter Form aufbereitet und in die Bewertung
der Nutzenwirkungen einbezogen. Mit der Analyse wird fir eine wichtige Nutzenkom-
ponente Erneuerbarer Energien zwischen unterschiedlichen Studien im Auftrag des
Umweltministeriums Konsistenz in der Betrachtungsweise gewahrt.

Die Auswirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien auf den Arbeitsmarkt werden
auch vor dem Hintergrund der aktuellen wirtschaftlichen Lage wieder zunehmend in-
tensiv diskutiert. Die Auswirkungen der Finanzkrise der Jahre 2007 und 2008 und der
bereits im letzten Quartal 2008 beobachtbaren weltweiten Konjunkturkrise auf die EE-
Branchen lassen sich am wahrscheinlichsten auf den Auslandsmaérkten beobachten.
Bislang fuhrte die Krise gesamtwirtschaftlich iber den Nachfragertickgang in der Inves-
titionsgiterindustrie bei vielen Produktionssektoren zu Uberkapazitaten und Umsatz-
einbrichen; auf der anderen Seite steht der — kurzfristige — Preisverfall auf den Res-
sourcenmarkten. Bislang ist im Bereich der Erneuerbaren Energien im letzten Quartal
2008 im Wesentlichen eine Verzdgerung bei der Realisierung eingegangener Auftrage
beobachtbar. Auf den EE-Auslandsmaéarkten beeinflusst die Finanzkrise in 2009 die
Projektfinanzierung durch sich verschlechternde L&nderratings und eine z.T. dramati-
sche Schwachung ortlicher Banken. Abnehmende Rentabilitat durch gesunkene Ener-
giepreise und die Kopplung der EE-Forderung an staatliche Budgets stellen neue,
durch die Finanz- und Konjunkturkrise beeinflusste Risiken im Auslandsgeschéaft dar.

Bei der Diskussion der Auswirkungen der Forderung Erneuerbarer Energien werden in
der Literatur verschiedene Ansatze zugrunde gelegt (vgl. BEI 2003 BMU 2006, 2007,
EWI/RWI/IE 2004, IWH 2003, Lehr et al. 2008). Unterschiedliche konzeptionelle An-
satze und Berechnungsmethoden fiihren zu teilweise widersprichlichen Aussagen. Vor
diesem Hintergrund werden im Folgenden zun&chst die Begrifflichkeit geklart sowie die
wichtigsten GroRRen definiert und — soweit moglich — Abschatzungen fir die Jahre 2007
und 2008 vorgestellt.
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Wahrend in BMU 2006, 2007, 2008 und 2009 regelméafig Abschatzungen der Beschaf-
tigung nach einzelnen Sparten (Wind, Solar etc.) ausgewiesen werden, ist es im Ana-
lyserahmen der vorliegenden Studie von Interesse, diese Groéf3en nach Strom- und
Warmeerzeugung aufzuschlisseln.

7.2 Beschaftigung — Ansatze und Berechnungsmethoden

Der Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland wirkt sich mehrfach auf den Ar-
beitsmarkt aus. Zunachst erfordert die Installation von Anlagen zur Nutzung Erneuer-
barer Energien die Produktion dieser Anlagen, die im In- und Ausland erfolgen kann.
Die inlandische Produktion fiihrt dabei zu Beschaftigung bei den Herstellern105 dieser
Anlagen, der so genannten direkten Beschéaftigung. Sie umfasst die Beschaftigten von
Unternehmen, die sich auf die Herstellung von EE-Anlagen spezialisiert haben, wie
Windanlagenhersteller oder Hersteller von PV-Modulen, und die Beschaftigten in Un-
ternehmen mit einer breiteren Produktpalette, welche auch Anlagen zur fossilen
Brennstoffnutzung umfassen kann, die in der Produktion von EE-Anlagen, zum Beispiel
von Warmepumpen, beschaftigt sind. Inlandische Produktion findet jedoch nicht nur fir
den inlandischen Markt statt. Die direkte inlandische Beschéftigung umfasst somit auch
alle Arbeitnehmer, die in der Produktion von Anlagen fur den Export beschéftigt sind
(vgl. Abbildung 7-1, griiner Kasten).

Abschéatzungen der Exporttatigkeit deutscher Unternehmen sind von zentraler Bedeu-
tung fur die Schatzung der Beschaftigung in der Branche insgesamt. Die deutschen
Hersteller von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien haben derzeit ganz erheb-
lichen Erfolg auf den Auslandsmarkten zu verzeichnen. So gehéren deutsche Herstel-
ler beispielsweise auf den fuhrenden internationalen Méarkten fiir Windenergie zu den
ersten drei Anbietern auf diesen Markten. Auch bei anderen Technologien werden der-
zeit noch jahrlich Anteile hinzugewonnen.

Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien stellen jedoch keine Kategorie in den in-
ternationalen Handelsdatenbanken dar, so dass der Umsatz im Ausland auf der Basis
von Priméarerhebungen und durch Abschatzung der Kapazitdaten der Produzenten der
EE-Sparten abgeleitet wird. Unterschiedliche Einschatzungen des Exports sind die
hauptséchliche Ursache voneinander abweichender Abschétzungen der Beschatti-

105 Die Darstellung konzentriert sich auf die Anlagenseite des Ausbaus Erneuerbarer Ener-
gien. Die ebenfalls mit dem Ausbau verbundene zunehmende Beschéftigung in éffentlicher
Forschung wird nicht detailliert abgebildet. Ebenso mussen in einem zukinftigen Arbeits-
paket die Beschaftigten der 6ffentlichen Verwaltung den dort erhobenen Transaktionskos-
ten gegenibergestellt werden (vgl. Kapitel 4).
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gung, da zumindest zu den j&hrlich in Deutschland installierten Leistungen und den
damit verbundenen Investitionen regelmafig Daten verdffentlicht werden (vgl. AGEE-
Stat, Erneuerbare Energien in Zahlen, verschiedene Jahrgange).

Die Hersteller von Anlagen fragen ihrerseits Vorlieferungsleistung bei heimischen und
auslandischen Unternehmen nach. Die inlandische Produktion von Vorlieferungen wird
dem Bereich der Erneuerbaren Energien zugerechnet; die hiermit verbundene Be-
schaftigung wird als indirekte Beschaftigung bezeichnet. Hersteller von Windanlagen
beziehen beispielsweise Vorlieferungen aus dem Maschinenbau, der Metallverarbei-
tung, dem Fahrzeugbau, der Messtechnik sowie Handelsdienstleistungen und andere
unternehmensbezogene Dienstleistungen.

Neben der Installation von Anlagen sind der Betrieb und die Wartung von EE-Anlagen
beschaftigungswirksam. Betriebs- und Wartungsleistungen haben ihrerseits wiederum
eine eigene Vorleistungsstruktur, die die Bereitstellung von Betriebs- und Hilfsstoffen
(Schmiermittel etc.) sowie den Ersatz von Verschleif3teilen und anderen beschadigten
Teilen beinhaltet. Obwohl dieser Bereich immer wichtiger wird, ist die Datenlage bis-
lang unbefriedigend. Im Folgenden wird daher hilfsweise angenommen, dass Betriebs-
und Wartungsleistungen vor Ort, d. h. bei inlandischen Installationen durch inl&andische
Unternehmen erbracht werden und bei ins Ausland exportierten Anlagen durch auslan-
dische Unternehmen bereitgestellt werden. Diese Annahme unterschatzt eher die
Dienstleistungen, die fur das Ausland erbracht werden, und folgt so dem insgesamt
konservativen Schatzansatz.

Die Berechnung der gesamten Bruttobeschaftigung, d. h. der Summe aus indirekter
und direkter Beschaftigung durch Anlagenherstellung sowie Betriebs- und Wartungs-
leistungen, basiert auf den Umsatzen der jeweiligen Unternehmen, Kenntnis der Vorlie-
ferungsstruktur und der Arbeitskoeffizienten in den betreffenden Industrien. Diese Be-
rechnungen werden jahrlich aktualisiert und jeweils im Frihjahr durch das BMU verof-
fentlicht (fir die aktuelle Abschéatzung vgl. BMU (2009)).

Die derzeit vorliegenden Abschatzungen beruhen auf einer Vorlieferungsverflechtung,
die aufgrund von Primarerhebungen im Rahmen von BMU (2006) erstellt und seitdem
fur die jahrlichen Abschatzungen fortgeschrieben worden ist. Im Rahmen des aktuellen
0. g. Forschungsvorhabens wird die Input-Output-Struktur fir die Hersteller von Anla-
gen zur Nutzung Erneuerbarer Energien auf der Basis einer neuen Unternehmensbe-
fragung Uberarbeitet. Ergebnisse werden fiir einen weiteren Zwischenbericht im Rah-
men des vorliegenden Vorhabens vorliegen.
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Abbildung 7-1: Zusammensetzung der inlandischen Bruttobeschéaftigung in Herstellung und Betrieb von Anlagen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien
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7.3 Beschaftigungsrelevanter Umsatz

7.3.1 Neuanlagen

Der beschéftigungsrelevante Umsatz wird von den Investitionen in EE-Anlagen in
Deutschland und zuséatzlichen Informationen zur Geschaftstatigkeit der Unternehmen
im In- und Ausland abgeleitet. Die Investitionen in Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien in Deutschland waren in 2007 leicht rickgangig (auf 10,6 Mrd. €) gegenuber
dem Jahr 2006 (11 Mrd. €) und konnten sich in 2008 auf einem neuen Hdchststand
(13,12 Mrd. €) erholen. Die Aufteilung auf die einzelnen Sparten sowie das Gesamtvo-
lumen fir 2008 basieren auf den Ausbauzahlen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Ener-
gien-Statistik (AGEE-Stat) (vgl. Abbildung 7-2).

gesamt: ca. 13,12 Mrd. €

1.500 Mio. € 5 300 Mio. €
(o)
500 Mio. € (11470 a75%) o Wing
(3,8%0) 'f
(0,5%0) B Wasser
1.450 Mio. € .
(11,19) 1.100 Mio. € B Geothermie
(8,4%) O Photovoltaik
O Solarthermie
H Biomasse Strom
O Biomasse Wéarme
6.200 Mio. €
(47,3%)
Abbildung 7-2: Investitionen in Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in

Deutschland im Jahr 2008 [ZSW09].

Der Umsatz der in Deutschland ansassigen Hersteller von Anlagen zur Nutzung Er-
neuerbarer Energien belauft sich auf 14,65 Mrd. € (2007: 11,8 Mrd. €)106 und folgt aus:

Umsatz der in Deutschland anséssigen Hersteller = Investitionen — Importe + Exporte

106 Der hier ausgewiesene Umsatz bezieht sich auf die beschaftigungswirksamen Umsétze
der Unternehmen durch Herstellung und Wartung/Instandhaltung von Anlagen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien. Erlése durch den Betrieb sind hier nicht enthalten. Die in der re-
gelmaRigen Publikation des BMU ,Erneuerbare Energien in Zahlen* ausgewiesene GréRRe
Umsatz in Verbindung mit dem Anlagenbetrieb enthalt die Einspeisevergitung, den Ver-
kauf von Kraftstoffen und Brennstoffen.
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7.3.2 Betrieb und Wartung

Betrieb und Wartung der Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien nehmen mit
steigenden Installationszahlen an Bedeutung zu. Statistische Angaben zu den Ausga-
ben fir Betrieb und Wartung liegen nicht oder nur sehr unsystematisch vor. Fir Wind-
kraftanlagen gibt es statistische Angaben zu Ausfallzeiten, jedoch nicht zu den Ursa-
chen dieser Ausfalle. Daher wird bei den Berechnungen der Beschaftigten in Betrieb
und Wartung von Betriebskosten ausgegangen, die sich proportional zu den Kosten
der jeweiligen Anlage verhalten. Der Anteil der Betriebskosten an den Installationskos-
ten ist dabei technologiespezifisch unterschiedlich und tber die Lebensdauern der An-
lagen konstant gesetzt.

Auch die mit Betrieb und Wartung befassten Wirtschaftbereiche — Uberwiegend das
Handwerk — setzen ihrerseits wieder Vorleistungen aus anderen Wirtschaftsbereichen
ein. Die Vorleistungsstruktur orientiert sich an den Ausfallhdufigkeiten bestimmter Bau-
teile der Anlagen und an den fiir den Betrieb notwendigen Hilfs- und Betriebsstoffen.
Insgesamt wird in der Untersuchung davon ausgegangen, dass Betriebs- und War-
tungsarbeiten bei im Inland installierten Anlagen (unabhangig vom Produktionsstandort
der Anlage) durch inlandische Unternehmen durchgefihrt werden und nicht importiert
werden.

7.3.3 Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen

Die Daten zu den Umséatzen im Bereich der Bereitstellung von Brenn- und Kraftstoffen
sind mit gro3er Unsicherheit behaftet. Bei der Pelletproduktion liel3 sich in 2008 ein
starker Anstieg beobachten; laut Angaben des Deutschen Energie-Pellet-Verbandes
2008 stieg die Produktion um 30 % gegeniuber dem Vorjahr [DEPV09]. Dartiber hinaus
wurde die Anbauflache fur nachwachsende Rohstoffe im Bereich der Biogasnhutzung im
Jahr 2008 um 25 % auf rund 500.000 ha gegentiber 2007 vergroRRert ([FNRO9] nach
BMUOQ9c).

Die Bereitstellung von Biokraftstoffen aus deutscher Produktion war 2008 erneut
ricklaufig. In diesem Bereich ist das Mengengerist der AGEE-Stat wenig gesichert,
daher ist die Abschatzung bei BMU 09c¢ bewusst zurtickhaltend. Sie basiert auf kon-
servativen Schatzungen insbesondere bezlglich der Importsituation auf diversen Wert-
schopfungsstufen, die eine wesentliche Einflussgréf3e darstellt. Eine genauere Unter-
suchung und ausfuhrlichere Darstellung der Situation im Biokraftstoffbereich sowie in
der Biomassebereitstellung in Deutschland wird im Rahmen des Endberichts des Ge-
samtvorhabens erfolgen.
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7.4

Beschaftigung

Insgesamt belief sich die Bruttobeschéaftigung aus den Aktivitdten der Wirtschaft im
Bereich Erneuerbarer Energien im Jahr 2008 auf rund 273.700 Beschéftigte. Unter
Berticksichtigung der Beschéftigten aus 6ffentlichen und gemeinnitzigen Mitteln erhéht
sich dieser Wert auf 278.000 Personen und liegt damit um knapp 12 % Uber dem Vor-
jahreswert. Tabelle 7-1 zeigt die Entwicklung 2007/2008 und eine Aufteilung auf die
einzelnen Sparten. Zur Anknipfung an die Ergebnisse friiherer Berechnungen werden
nachrichtlich die Ergebnisse fur die Jahre 2006 und 2004 berichtet. Methodische Un-
terschiede schliel3en jedoch einen direkten Vergleich aus.

Tabelle 7-1: Bruttobeschéftigung durch Erneuerbare Energien in Deutschland

2007/2008 (BMU 09c)

Beschaftigung durch Beschéaftigung gesamt
(2008) (2004, 2006-2008)
Investiti- Brenn-/
onen Wartung  Kraftstoff-

(einschl. & Betrieb bereitstel- 2008 2007 2006 2004

Export) lung
Wind 68,1 17,0 85,1 84,3 82,1 63,9
Photovoltaik 54,7 2,3 57,0 38,6
Solarthermie 15,5 1,9 17,4 12,1 40,2 25,1
Wasserkraft 4,9 4,4 9,3 9,4 9,4 9,5
Geothermie 8,6 0,5 9,1 4,5 4,2 1,8
Biomasse 15,2 19,5 34,7 31,3 56,8 95,4
Biogas & fl. Bio-
masse 3,4 4,0 7,4 13,5 n.a. n.a.
Biomassebrenn-
stoffe 28,5 28,5 22,8 n.a. n.a.
Biokraftstoff 25,2 25,2 28,5 n.a. n.a.
Summe 170,4 49,6 53,7 273,7 2450 n.a. n.a.
Beschaftigung
durch o6ffentli-
che/gemein- 4,3 4,3 n.a. n.a.
nutzige Mittel
Summe 278,0 249,3

Quelle: Eigene Zusammenstellung (GWS) nach BMU 2006, 2007, 2008b, 2009c
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7.5 Problematik der Aufteilung der Beschaftigten auf den
Strom- und Warmebereich und Vorschlage fur das wei-
tere Vorgehen

In BMU (2009c, 2008b, 2007) werden die Beschéftigten nach technologischen Sparten
ausgewiesen. Dies ist Uberwiegend auf die Abgrenzung der Ausgangsdaten zu den
installierten Leistungen (vgl. BMUO8a, ZSW09) und auf die Abgrenzung des neu er-
stellten Input-Output-Vektors in BMU 2006 und der Folgestudie zurtickzuftihren.

Eine Aufteilung nach Strom und Wéarme ist nicht in allen Sparten sinnvoll trennscharf
durchfuhrbar. Windenergie, Photovoltaik und Wasserkraft sind eindeutig der Stromer-
zeugung zuzurechnen. In der Summe sind dies in 2007 132.300 Beschaftigte und
151.400 in 2008. Dem Warmebereich sind eindeutig die solarthermischen Anlagen
zuzurechnen und die oberflachennahe Geothermie, letztere wird jedoch nur zusammen
mit der Tiefengeothermie ausgewiesen.

Der unter 7.2 dargestellte Ansatz zur Ermittlung der Bruttobeschéaftigung basiert auf
Daten, die sich an einer Zuordnung nach Energietragern orientieren. Bei verschiede-
nen Verwendungszwecken wie bei der Erzeugung von Strom oder Warme lassen sich
die Effekte nicht eindeutig zuordnen. Besonders schwierig ist eine Zuordnung im Be-
reich der gekoppelten Erzeugung, da Investitionen und Umsétze sich auf eine Anlage
beziehen und somit nicht anteilig dem Strom oder der Warmebereitstellung zugeordnet
werden konnen. Diese Schwierigkeit tbertragt sich auf die Bereitstellung von Biomas-
sebrennstoffen, bei der die Datenlage ohnehin unsicher ist. Die Verwendung von Bio-
masse in Kraft-Warmekopplungsanlagen lasst sich nicht aufteilen.

Die Ergebnisse der Evaluierung des Marktanreizprogramms geben zum einen nur Auf-
schluss Uber die geforderten Anlagen und beziehen sich zum anderen nur auf das In-
land. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die vom MAP ableitbare Defini-
tion von warmeerzeugenden Anlagen sich auf alle installierten Anlagen und die Struk-
tur der Exporte Ubertragen lasst.

Fir das weitere Vorgehen der Untersuchung wird Folgendes vorgeschlagen:

e Ausweisen der ,sicheren* Strom- und Warmetechnologien (Wind, Wasser, PV auf
der einen Seite, Warmepumpen und solarthermische Anlagen auf der anderen Sei-
te),

e Ausweisen der Bereitstellung von Brennstoffen und Kraftstoffen,

e Einholen von Experteneinschatzungen aus dem Kreis der MAP-Gutachter, wie die
Entwicklung der KWK-Anlagen anderer geftérderter Technologien auf3erhalb der
MAP-Foérderung einzuschatzen ist.
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8 Weitere Effekte

Neben den bislang diskutierten und eher gesichert quantifizierbaren NutzengrofRen
werden in der Diskussion um den Ausbau erneuerbarer Energien auch weitere Effekte
angefuhrt, die in ihrer GroéfRenordnung und ihrer gesamtwirtschaftlichen Bedeutung
schwieriger abzubilden sind. Zu nennen sind hier zunachst die Auswirkungen eines
gewahlten Erzeugungsmixes auf die Wirtschaft insgesamt. Unter diesen Aspekt fallen
die Vermeidung von Energieimporten, die Auswirkungen von Nachfragednderungen
auf die globalen Preise und die Risikominderung durch ein ausgeglicheneres Portfolio.

Vermiedene Importe (Kapitel 8.1) sind in einer globalisierten und arbeitsteiligen Welt-
wirtschaft kein Wert an sich, sie entfalten eine Nutzenwirkung, wenn nicht internalisier-
te negative Effekte, die mit den Importen einhergehen, wie beispielsweise erhebliche
Preis- und Mengenrisiken etc. vermieden werden konnen. Die Auswirkungen von
Nachfrageéanderung (Kapitel 8.2) kdnnen derzeit nur modellhaft erfasst werden, diese
Wirkungen lassen sich in Simulationen quantifizieren. Desgleichen gilt fur den
Portfolioeffekt (Kapitel 8.3) der fur einzelne beispielhafte Konstellationen (in der Litera-
tur) berechnet worden ist. Ausfuhrlichere Untersuchungen stehen noch aus.

Neben den in diesem Kapitel aufgefiihrten NutzengrofRen wird im weiteren Gang der
Untersuchung zu priifen sein, ob es ahnliche Kosteneffekte gibt, die bislang nicht be-
ricksichtigt worden sind. Eine erste Diskussion der Untersuchungsergebnisse auf ei-
nem zweitdgigen Expertenworkshop hat keine Hinweise auf weitere qualitativ bewert-
bare Kostenkategorien ergeben.

8.1 Vermiedene Energieimporte durch den Ausbau
Erneuerbarer Energien und Energiesicherheit

8.1.1 Einleitung

Ziel dieses Analysebereichs ist neben der Quantifizierung der Minderung von Energie-
importen die Frage, welcher gesamtwirtschaftliche Nutzen mit einer solchen Verminde-
rung von Energieimporten verbunden ist. Dabei sind auch die Bezugsregionen und die
Preisrisiken der Energieimporte zu betrachten. Dabei werden hier zunéachst vor allem
konzeptionelle Uberlegungen zur gesamtwirtschaftlichen Bedeutung von Energieimpor-
ten angestellt und verschiedene methodische Konzepte zur Quantifizierung der Ener-
giesicherheit vorgestellt.

Mit dem zunehmenden Anteil Erneuerbarer Energien im Energiemix geht der Anteil
fossiler Energien mittel- und langfristig erheblich zuriick. Da Deutschland Uber geringe
eigene Ol- und Gasvorkommen verfiigt und dariiber hinaus auch aus Kostengriinden
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den Abbau der heimischen Steinkohlevorrate zurtickfahrt, wird ein erheblicher Anteil
der eingesetzten fossilen Energietrager ebenso wie die Nuklearbrennstoffe importiert.
Mit steigendem EE-Anteil in der Stromerzeugung geht der Einsatz von Erdgas und
Kohle zurtick, im Warmebereich wird ebenfalls weniger Erdgas und weniger Heizdl
eingesetzt und im — hier nicht weiter analysierten — Transportsektor werden Mineral6l-
produkte ersetzt.

In Wenzel und Nitsch (2008) bzw. Wenzel (2009a, b) finden sich Abschatzungen zur
Einsparung fossiler Energietrager fur 2007 und 2008 fir die zukinftige Entwicklung
entlang des Mengengerists des Leitszenarios unter Verwendung verschiedener Preis-
pfade. Im Warmebereich ist das Vorgehen analog (Wenzel 2007, 2009).

Inwiefern volkswirtschaftlich einer Verringerung von Importen ein Nutzen zugesprochen
werden kann, bedarf hingegen einer tieferen Analyse. Geht man davon aus, dass in-
ternationaler Handel auf komparativen Vorteilen der jeweiligen Handelspartner basiert,
kann eine Verschiebung zwischen Importen und heimischer Produktion eigentlich nur
zu einer Preiserhdhung des Produktes fuhren. Dieser Aspekt wird im Bereich der Er-
neuerbaren Energien bereits in der Analyse der Differenzkosten durch den Vergleich
mit den fossil basierten Gestehungskosten aufgegriffen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Betrachtung des Energiemix eines Landes ist
die Energiesicherheit. Gerade im Zusammenhang mit den Gasstreitigkeiten zwischen
der Ukraine und Russland ist dieser Aspekt wieder von starkerem Interesse. Auch ak-
tuelle grof3e Energieprojekte im fossilen und erneuerbaren Bereich wie etwa Nabucco
oder Desertec werden mit Hinweis auf ihren Beitrag zur Erhéhung der Energiesicher-
heit 6ffentlich angekindigt.

Intuitiv einleuchtend scheint die Behauptung, dass die Energiesicherheit durch
Diversitat der Energiequellen zunimmt. Durch eine Mischung aus verschiedenen Quel-
len scheint man besser gegen Ausfall gewappnet zu sein als bei der Konzentration auf
eine Energiequelle oder ein Anbieterland. Um einen volkswirtschaftlichen Nutzen aus
dieser Intuition abzuleiten, bedarf es eines quantifizierbaren Konzeptes von Energiesi-
cherheit und Diversitat.

Im Folgenden werden zunachst kurz die Mengenabschatzungen der verringerten
Energieimporte aus der Literatur referiert. AnschlieRend werden verschiedene metho-
dische Ansatze zur Quantifizierung von Energiesicherheit vorgestellt und miteinander
verglichen.
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8.1.2 Verringerung der Energieimporte durch den Ausbau
Erneuerbarer Energien

Quantitative Abschatzungen in der Literatur

Erneuerbare Energien ersetzen fossile Energietrager, die in einem rohstoffarmen Land
wie Deutschland zum Uberwiegenden Teil importiert werden muissen. Nicht zuletzt
durch die Auswirkungen der Gasstreitigkeiten zwischen Russland und der Ukraine, die
in den Gasabnehmerlandern zumindest zu Beunruhigungen fihrten, werden Energie-
importe zunehmend kritisch beobachtet und eine Verringerung des Bedarfs an solchen
Importen wird positiv beurteilt. Um zu einer quantitativen Abschatzung zu gelangen,
muss die Energiebereitstellung durch Erneuerbare Energien in die entsprechenden
Minderbedarfe bei den fossilen Energietragern Ubersetzt werden und eine plausible
Annahme getroffen werden, inwieweit diese Minderbedarfe die Importe fossiler Ener-
gietrager beeinflussen. Es kénnen keine Informationen vorliegen, ob eingesparte fossi-
le Brennstoffmengen nicht importiert werden oder nicht heimisch bereitgestellt werden,
jedenfalls nicht fur die frei gehandelten Energietrager Ol und Gas. Daher wird unter-
stellt, dass die Einsparungen dieselbe Import/heimische Produktionsstruktur aufweisen
wie die eingesetzten Mengen. Bei der Steinkohle liegt der Fall anders: Wegen des ge-
botenen Einsatzes der heimischen Mengen ersetzen die Erneuerbaren Energien im
Falle der Steinkohle zu 100 % Importe.

Die Minderbedarfe Erneuerbarer Energien lassen sich ableiten aus Abschatzungen
daruber, welcher Einsatz von fossilen Brennstoffen in welchem Umfang durch den Ein-
satz einer bestimmten EE-Technologie gemindert wird. Diese Substitutionsfaktoren
basieren auf Abschéatzungen der Einspeiseprofile Erneuerbarer Energien (in der Strom-
erzeugung) und dem Vergleich mit den Erzeugungsprofilen des Kraftwerksparks (vgl.
Fraunhofer ISI 2005, 2009) und den damit verbundenen Einséatzen fossiler Brennstoffe.

Das IfnE (Wenzel 2008 a,b, 2009 a,b) hat Abschatzungen des Importrickgangs durch
die Nutzung Erneuerbarer Energien fir die Jahre 2007 und 2008 auf diesen Berech-
nungsgrundlagen bereits vorgelegt. Tabelle 8-1 zeigt eine Ubersicht ber die einge-
sparte Primarenergie aus den Veroéffentlichungen der Jahre 2008 und 2009. Obwohl
der Anteil Erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch in 2008 gegentiber 2007
leicht gestiegen ist, fallt die Einsparung im Jahr 2008 im Vergleich zu 2007 deutlich
geringer aus. Ursache ist eine Neuberechnung der Substitutionsfaktoren von fossilen
Energietragern.

Tabelle 8-2 gibt einen Uberblick tiber die Substitutionsfaktoren (fiir die Stromerzeu-
gung) nach alter und neuer Berechnungsmethode. Insbesondere hat sich die Einschét-
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zung der ersetzten Braunkohle deutlich verringert zugunsten der Steinkohle und in er-
heblichen Umfang zugunsten von Erdgas.

Tabelle 8-1: Einsparungen fossiler Primarenergie durch die Nutzung Erneuerbarer
Energien in 2007 (publiziert in 2008) und 2008 (Methode 2009) (in PJ)

Strom Warme Kraftstoff Gesamt

2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008
Braunkohle 336,2 128,9 12,1 27,4 0,0 0,0 348,3 112,8
Steinkohle 415,5 505,1 3,0 27,7 0,0 0,0 418,5 384,8
Erdgas 80,9 197,6 199,2 198,0 0,0 0,0 280,1 285,7
ol 0,0 79| 146,1  140,4 0,0 0,0 146,1 107,1
Diesel 0,0 0,0 0,0 0,0 187,2 82,8 187,2 59,8
Benzin 0,0 0,0 0,0 0,0 8,9 14,0 8,9 10,1
Gesamt 832,6 839,5 360,3 393,5 196,0 96,8 1389,0 960,4

Quelle: Wenzel 2009 a,b; eigene Zusammenstellung

Tabelle 8-2: Substitutionsfaktoren fur fossile Energietrager

Braunkohle Steinkohle Gas

2006 2007 2006 2007 2006 2007
Windkraft 0,2 0,02 0,7 0,72 0,1 0,24
Geothermie und Wasser 1 0,06 0 0,69 0 0,25
Biomasse/ Abfall 0,3 0,02 0,6 0,73 0,1 0,25
Photovoltaik 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5
Biogas 0 0,01 0,7 0,66 0,3 0,32
Klar- und Deponiegas 1 0,01 0 0,66 0 0,32

Quelle: Berechnungen des Fraunhofer I1SI (Klobasa et al. 2005, Klobasa et al. 2009)

Die Primarenergieeinsparungen fuihren durch Multiplikation mit den Importanteilen des
jeweiligen Energietrdgers zu den mengenmalfiigen Verminderungen von Energieimpor-
ten und durch Multiplikation mit den jeweiligen Importpreisen zu den Werten der einge-
sparten Rohstoffe.

Tabelle 8-3 zeigt eine Ubersicht von 2004 bis 2008. Neben mengenméaRigen Einspa-
rungen tragt die Entwicklung der Energiepreise ganz erheblich zu einem wertmafigen
Ruckgang der Energieimporte bei. Insbesondere die hohen Preise bis Mitte 2008 ha-
ben die Entwicklung geprégt.

Die fossilen Energietragerimporte werden, wie bereits erwahnt, durch Strom- und
Warmeerzeugung sowie Kraftstoffbereitstellung auf Basis erneuerbarer Energietrager
substituiert. Fir eine umfassende Bewertung gilt es daher zu fragen, inwieweit diese
Energiebereitstellung auf heimischer Produktion beruht und ob sich neue Importab-
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hangigkeiten abzeichnen. Dabei lassen sich bei der brennstoffverwendenden erneuer-
baren Strom- und Warmeerzeugung die Biomasseimporte bertcksichtigen. Wenzel
(2008a, 2009b) schatzt die Biomasseimporte bei der jahrlichen Bewertung der Nutzen
durch erneuerbare Energien seit 2008 ab und fasst die Summe aus eingesparten fossi-
len Importen und erhéhten Biobrennstoffimporten zu den sogenannten Nettoimporten
zusammen107, Da die Internationalen Handelsdatenbanken die Ein- und Ausfuhren
von Olsaaten, Palmél etc. zur energetischen Nutzung nicht von anderen Verwen-
dungszwecken trennen, ist eine derartige Abschatzung auf eine Vielzahl von Quellen
angewiesen. Insgesamt vermindern sich die wertmafligen Einsparungen bei fossilen
Energietragern auf 4,4 (2007) bzw. 6,6 (2008) Mrd. Euro.

Tabelle 8-3: Vermiedene Energieimporte von 2004 bis 2008
Strom Wwarme Kraftstoff Gesamt (bei Bertcksichtigung
von Biomasseimporten)
[Mrd. EUR]
2004 0,4 0,9 0,3 1,6
2005 0,7 1,6 0,7 3,0
2006 0,9 2,1 1,5 4,5
2007 1,2 2,5 1,7 5,4 (4,4)
2008 3,0 3,1 1,1 7,2 (6,6)

Quelle: Wenzel (2009a,b)

Neben den Biomasseimporten lasst sich die Uberlegung zu ,neuer” Importabhangigkeit
im Bereich Erneuerbarer Energien noch ausweiten. Zu denken wére hier sowohl an
den Import von Erzeugungstechnologien als auch an den Import von Rohstoffen zu
heimischen Produktion von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien. Inwieweit
diese Importabhangigkeiten die Energiesicherheit beeinflussen, lasst sich mit den im
folgenden Abschnitt entwickelten Indikatoren im weiteren Verlauf der Untersuchung
klaren. Im Folgenden werden diese Indikatoren zunachst vorgestellt und auf die Impor-
te fossiler Brennstoffe angewendet.

8.1.3 Bedeutung vermiedener Energieimporte fur die Energie-
versorgungssicherheit

Die Frage nach der Sicherheit der Energieversorgung wird mit zunehmender Abhan-
gigkeit der gesamten Wirtschaft und des alltaglichen Lebens von Energie und der h&u-

107 Gedanklich werden die Importe eines Jahres mit einem Jahr ohne Strom- und Warmeer-
zeugung aus Erneuerbaren Energien verglichen.
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figeren Erfahrung von Versorgungsengpassen durch natirliche oder politische Ursa-
chen immer dringlicher. Dennoch gibt es wenige quantitative Ansatze, die Uber die
gualitativen Arbeiten aus dem militérisch-strategischen oder dem politikwissenschaftli-
chen Bereich hinausgehen. Die Versorgung mit Energie birgt zwei Risiken: ein Men-
genrisiko, das sich in Lieferausféllen eines Exportlandes aul3ert, wie es sich beispiels-
weise bei den Konflikten zwischen Russland und der Ukraine zeigte, und ein Preisrisi-
ko, das sich in starken, gesamtwirtschaftlich schadlichen Preisspriingen auf den inter-
nationalen Energiemarkten &ufRert. Wahrend fir einen hinsichtlich des Mengenrisikos
optimalen Energiemix in der Literatur Diversitatsindikatoren genutzt werden (je vielfalti-
ger die Versorgung, desto eher kann der Ausfall einer Quelle verkraftet werden), wird
die Portfoliotheorie (vgl. Kapitel 1.6) zur Absicherung gegen das Preisrisiko herange-
zogen.

Diversitatsindikatoren

Diversitat umfasst die Aspekte der Vielfalt, Ausgewogenheit und der Unterschiedlich-
keit der zur Verfigung stehenden Optionen. Im Folgenden soll gezeigt werden, wie
Strukturen der Energietrager, Strukturen der Bezugslander und landerspezifische Risi-
koindikatoren in einem Indikatorsystem zur Bewertung von Energiesicherheit abgebil-
det und verkntipft werden kénnen.

Fur die Aspekte Vielfalt und Ausgewogenheit ist ein allgemeines Mal3 in der Literatur
vorgeschlagen worden:

By = ) (VO
i

mit p: Anteil des Energietréagers i am Energiemix und i=1...N, Index fur den jeweiligen
Energietrager.

Hiervon lassen sich die beiden meistverwendeten Mal3e nach entsprechenden Umfor-
mungen und Variablentransformationen (Hill 1973) als Spezialfélle ableiten, i.e. der
Herfindahl-Index fur a=2

(1) Y=y pf
und der Shannon-Wiener Index fur a=1:

(2) I'= —%(P)Inp;

Wahrend (1) den Vorteil hat, normierbar zu sein, was die Vergleichbarkeit erleichtert,
hat (2) den Vorteil, konkav zu sein, d.h. eine Hinzunahme neuer Energiequellen fuhrt
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automatisch zu einer Erhdhung des Indikators. Beide Indikatoren bevorzugen in ihrer
Bewertung eine Gleichverteilung Uber méglichst viele Energietrager.

Diversifizierung bedeutet jedoch nicht nur die Verteilung der Energieversorgung auf
maoglichst viele Energietrager, sondern vielmehr auch die Bereitstellung durch einen
adaquaten Mix, der weitere Risikofaktoren mit einbezieht. So fuhrt die Deckung des
Energiebedarfs zum tberwiegenden Teil durch Importenergien zu Abhangigkeiten von
den jeweiligen Herkunftslandern und ist mit [Anderspezifischen Risiken behaftet.

Ausgehend von Gleichung (2) lassen sich diese zusatzlichen Aspekte folgendermal3en
integrieren (vgl. Lehr 2009):

(3) S, = Zliv=1 C2i * piIn(py),

m
Siz

mit c,; = <1 —-m; (1 — Smax )) als Korrekturfaktor fur die Importstruktur. c, berticksich-
iz

tigt die Verteilung der Importe auf die einzelnen Herkunftslander und bevorzugt eine
gleichverteilte Struktur (durch S™ in Gleichung (4)). j = 1,...M , m; der Anteil des Im-
ports bei Energietrager i, m; der Anteil des Landes j am Import des Energietragers i. ist
die Anzahl der Herkunftslander.

4) Sip = — Z;’leij In(m;;) und SZ34* = —N *%*lnN.

Zur Bericksichtigung der landerspezifischen Risiken werden Gewichte eingefiihrt, so
dass sich S3 ergibt zu

(5) S3 = Xicsi *piln(py),

©) ez =(1=m; (1= 25 ) und

(7) Siz = — X1 4 * my;In(my;))

(8) irélax = —N Ly InN and A = (1 _ risk' in('iiCC%tO’r‘ )
N maxrisk indicator

Zur Einschatzung der landerspezifischen Risiken gibt es wenige Uber einen langeren
Zeitraum ermittelte Daten in der Literatur. Die OECD verdffentlicht im Rahmen der
Vereinbarungen zum Internationalen Handel und zu Exportkrediten (OECD 2009) re-
gelmalig Landesrisikoeinschatzungen, die auf dem Country Risk Assessment Model
basieren. Neben einer Art Kredithistorie des jeweiligen Landes flie3en in diesen Indika-
tor politische und andere Risikofaktoren ein. Je gréf3er der Wert des Indikators ist, des-
to schlechter die Krediteinschatzung. Alle Lander Europas werden mit O eingestuft.
Abbildung 8-1 zeigt die Entwicklung dieser Exportkreditindikatoren fiir die funf wichtigs-
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ten Ollieferlander auBerhalb der EU. Wahrend die Einschatzung von China sich seit
dem ersten Quartal 1999 (als ,,q199" in Abbildung 8-1 dargestellt) nicht veréandert hat
und auf einem ,hohen* Wert (der beste Wert ist die 0) verharrt, sind bei den anderen
Landern deutlich Fluktuationen zu beobachten.
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Quelle: OECD (2009)

Abbildung 8-1: OECD-Exportindikatoren bei den wichtigsten nicht-EU Ollieferanten

Zum Vergleich werden Abbildung 8-2 in die Korruptionsindikatoren aus dem Indikator-
set WGI (World Governance Indicators) der Weltbank fir dieselben Lander gezeigt. Die
Weltbank ermittelt zu allen Landern so genannte Global Governance Indikatoren, die
sich ihrerseits aus Indikatoren zur politischen Stabilitat, zur Qualitat der Gesetzgebung,
zur Rechtssituation, zum Vorhandensein von Gewalt (bzw. zum Nicht-Vorhandensein)
zur Korruptionskontrolle und zur Redefreiheit zusammensetzen (vgl. Kaufmann et al.
2009). Die Indikatoren ergeben sich aus Unternehmensbefragungen, Expertenbefra-
gungen und Umfragen vor Ort. Positive Indikatoren signalisieren positive Einschatzun-
gen; der Indikator kann GrofRen zwischen -2,5 und 2,5 annehmen. Hier hat sich die
Einschatzung Chinas deutlich verschlechtert, und insgesamt ist Sudafrika in dieser
Gruppe am positivsten bewertet.
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Andere Ansatze lassen sich aus den Geschéaftsbedingungen in den jeweiligen Import-
landern ableiten, etwa von Indikatoren und Rankings, die von der Weltbank unter der
Uberschrift ,Ease of doing business* zusammengestellt werden108,
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Quelle: Weltbank 2009

Abbildung 8-2: Global Governance Indikator ,,Corruption”

Welche Vorgehensweise fir eine weitere Abschatzung der Energiesicherheit gewahlt
wird, ist im weiteren Verlauf des Vorhabens zu klaren. Eine erste Anwendung von
OECD-Indikatoren auf die deutsche Importstruktur unter zwei Szenarien zur Entwick-
lung der Energieversorgung bis 2020 findet sich bei Lehr (2009). Dort zeigt sich, dass
das Szenario mit verstarktem Ausbau Erneuerbarer Energien unter Berticksichtigung
der Importlanderrisiken zunachst bei der Bewertung des bestehenden Energiemix den
Wert des Energiesicherheitsindikators absenkt. Simulationsrechnungen in Lehr 2009,
bei denen zwei mogliche Szenarien, die sich durch den EE-Ausbau unterscheiden,
mittels der Diversitatsindikatoren verglichen werden, zeigen, dass selbst bei Berlck-
sichtigung der Mehrinvestitionen flr Erneuerbare das Ausbauszenario einen héheren
Indikatorwert flr Energiesicherheit erzielt als das Referenzszenario.

108 http://www.doingbusiness.org/documents/DB09Easeofdoingbusinessrankmethod.pdf
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8.2 Energiepreis-BIP-Effekt

8.2.1 Einleitung

Die Substitution von fossilen Energietragern durch den Ausbau Erneuerbarer Energien
vermeidet nicht nur umwelt- und klimaschadliche Emissionen, sondern bewirkt auf-
grund des damit verbundenen Rickgangs der Nachfrage nach fossilen Energietragern
eine Reduzierung der Energiepreise. Dadurch kann wiederum ein positiver Effekt auf
das Bruttoinlandsprodukt (BIP) ausgeldst werden. Dieser Effekt wird in diesem Ab-
schnitt zunachst beschrieben und diskutiert. Anschlielend wird die GroéRenordnung
dieses Energiepreis-BIP-Effektes flir den Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutsch-
land geschatzt.
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8.2.2 Energiepreis-BIP-Effekt und Ausbau Erneuerbarer Energien

Eine Vielzahl von Studien (zur Ubersicht siehe Kilian 2008) untersucht den Zusam-
menhang zwischen Energiepreisen und Wirtschaftswachstum. Empirische Analysen
von kausalen Zusammenhangen werden dabei durch die Wechselwirkungen zwischen
Energiepreisen und BIP (,Endogenitat* der Energiepreise) erschwert.109

Energiepreiserhéhungen verringern das den Haushalten zur Verfigung stehende Real-
einkommen und erhéhen die Kosten bei den Unternehmen. Das Ausmal? dieser nega-
tiven Effekte auf das BIP hangt insbesondere von der Importabhangigkeit, der ge-
samtwirtschaftlichen Energieintensitat und der Preiselastizitat der Energienachfrage
ab.

Zu Energiepreis-BIP-Effekten wurden mehrere Analysen durchgefiihrt. Nach Meyer
(2008) fiihrt eine Erhohung des Olpreises um 45 % (auf 100 US $ pro Barrel in 2010)
dazu, dass sich das BIP in Deutschland 2010 um 0,8 % gegentber der Referenzent-
wicklung vermindert.

Es liegen allerdings bisher nur wenige Schatzungen von Energiepreis-BIP-Effekten vor,
die durch den Ausbau Erneuerbarer Energien bewirkt werden. Awerbuch, Sauter
(2006) untersuchen, wie sich eine Erhdhung des Anteils der Stromerzeugung aus Er-
neuerbaren Energien in den USA um 10 %-Punkte auswirkt. Laut dieser Studie sinkt
der Olpreis um 6,2 %. Dies fiihrt zu einer Erhdhung des BIP um 0,39 % bis 0,60 %. Der
absolute Effekt belauft sich z.B. in den USA auf 43 bis 66 Mrd. US-$.

Im Folgenden sollen die Effekte eines Ausbaus Erneuerbarer Energien in Deutschland
geschatzt werden.

8.2.3 Schatzung des Energiepreis-BIP-Effektes fur Deutschland

In diesem Abschnitt wird eine eigene, grobe Schatzung der Hohe des Energiepreis-
BIP-Effektes flr Deutschland dargestellt. Ausgangspunkt der hier vorgestellten Be-
rechnungen ist der Riickgang des fossilen Energieverbrauches, der durch die Nutzung
Erneuerbarer Energien ausgeldst wird (vgl. Tabelle 6-6). Es wird vereinfachend nicht
nach der Energietragerstruktur differenziert, sondern auf Energie als allgemeines Ag-
gregat abgestellt.

109 Endogenitat bezieht sich hier auf das Phanomen, dass Energiepreise einerseits das 6ko-
nomische Geschehen beeinflussen, gleichzeitig aber auch das 6konomische Geschehen
die Energiepreise beeinflusst — zum Beispiel durch eine steigende Nachfrage in Zeiten des
Wirtschaftswachstums.
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Fur Deutschland wird von einer Verminderung des (fossilen) Primérenergieverbrauchs
(PEV) durch Erneuerbare Energien von 10 % ausgegangen.110 Bei einem Anteil
Deutschlands am weltweiten Primarenergieverbrauch von 3 % bedeutet dies einen von
Erneuerbaren Energien in Deutschland induzierten Rickgang des Welt-PEV von
0,3 %.

Mit Hilfe der Preiselastizitat der Energienachfrage kann nun die Wirkung dieses Nach-
fragertickgangs auf den Weltmarktpreis berechnet werden. Um eine Bandbreite der
GroRRenordnungen aufzuzeigen, werden hier zwei verschiedene Elastizitaten fur die
Nachfrage unterstellt. Eine im Szenario B unterstellte Elastizitat von -0,4 orientiert sich
an Schatzungen fir die Preiselastizitdt der Rohélnachfrage (vgl. Gately, Huntington
2002; Fattouh 2007). Fur die Untersuchung des Energiepreis-BIP-Effektes anhand der
gesamten Energienachfrage erscheint hingegen eine geringere Elastizitat in Hohe von
-0,2 (Szenario A) plausibel. Unterstellt man des Weiteren ein elastisches Energieange-
bot11ll, so berechnet sich der vom Nachfrageriickgang ausgelOste Preiseffekt bei einer
Nachfrageelastizitat von -0,2 [-0,4] in der H6he von -0,75 % [-0,38 %].

Um die Auswirkungen eines derartigen Preissenkungseffektes auf die Gesamtwirt-
schaft in Deutschland zu ermitteln, werden Simulationen mit Hilfe des makrokonomet-
rischen Modells NIGEM durchgefiihrt.112 Dieses Modell kann die durch einen solchen
Preiseffekt ausgeldsten langfristigen Wirkungen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene ab-
bilden. Die Modelllaufe berechnen aus dem Preiseffekt einen Anstieg des deutschen
Bruttoinlandsprodukts um 0,0080 % [0,0037 %].113 Bezogen auf das Bruttoinlandspro-
dukt des Jahres 2008 von 2491,4 Milliarden € belauft sich der absolute Energiepreis-
BIP-Effekt auf 199 Mio. € [92 Mio. €].

110 pas entspricht dem Anteil Erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch nach der
Substitutionsmethode im Jahr 2008 von 9,7 % (BMU 2009).

111 zur Beriicksichtigung eines elastischen Energieangebots ist ein Faktor von 0,5 verwendet
worden; bei einem unelastischen Energieangebot wére dieser Faktor Eins (unverminderter
Preiseffekt) und bei einem vollkommen elastischen Angebot wére er Null (kein Preiseffekt).

112 Das National Institute Global Econometric Model (NiGEM) ist ein 6konometrisches makro-
o6konomisches Mehrlandermodell. Es beruht auf einem “Neo-Keynsianischen” Konzept und
beinhaltet, unter anderem, vorausschauende Erwartungsbildung der Akteure (Barrell,
Pomerantz 2004). Das Modell wird in einem weiteren vom BMU geforderten Projekt ,Ge-
samtwirtschaftliche und sektorale Auswirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien®
(FKZ 0327652) eingesetzt und weiterentwickelt.

113 |m Modell erstreckt sich der Preisimpuls auf den Zeitraum 2010 bis 2020; als Effekt wird
die Differenz im Jahr 2020 gegeniiber dem Basisszenario ermittelt.
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Tabelle 8-4: Energiepreis-BIP-Effekt in Deutschland: Wirkungen eines Anteils
EE in Deutschland von 10 % am gesamten Energieverbrauch
Szenario A Szenario B
Nachfrageelastizitat -0,2 -0,4
Preiseffekt -0,75% -0,38%
Relativer BIP-Effekt +0,0080% +0,0037%
Absoluter BIP-Effekt +199 Mio. € +92 Mio. €

Quelle: Berechnungen des DIW Berlin

Diese Zahlen verdeutlichen die Grof3enordnung der Zunahme des deutschen BIP
durch den Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland. Darlber hinaus profitieren
auch viele andere Lander von Olpreissenkungen, die durch den Ausbau Erneuerbarer
Energien in Deutschland ausgeldst werden.114

Vergleich der Modellergebnisse

Tabelle 8-5 gibt einen Uberblick tber bisherige Schatzungen des Energiepreis-BIP-
Effektes anhand der Energiepreiselastizitat des BIP (BIP-Effekt bezogen auf den Preis-
impuls).

Tabelle 8-5: Energiepreis-BIP-Effekt: Ubersicht Schatzungen von BIP-
Elastizitaten in der Literatur
Region Preiseffekt BIP-Effekt Energiepreis-
BIP-Elastizitat
Deutschland -0,75% +0,0080% -0,011
DIW Berlin
B Deutschland -0,38% +0,0037% -0,010
Meyer (2008) Deutschland +45% -0,8% -0,018
IEA (2004) OECD +40% -0,4% -0,010
Awerbuch, Sauter (2006) USA +10% -0,5% -0,050

Die hier fur Deutschland ermittelten BIP-Elastizitaten stimmen mit den Schéatzungen
der IEA (2004) fur die OECD (nahezu) Uberein. Sie fallen etwas kleiner aus als die

114 Diese Effekte sind bisher noch nicht gezielt untersucht worden, sie werden aber grundsétz-
lich vom Modell simultan erfasst.
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Schéatzungen von Meyer (2008) fur Deutschland, die GrofRenordnung bleibt aber ver-
gleichbar.115

Der von Awerbuch, Sauter (2006) ermittelte Energiepreis-BIP-Effekt besteht aus zwei
Faktoren:

e Zunachst wird aufgrund einer Erhdhung des erneuerbaren Stromanteils in den USA
um 10 Prozentpunkte ein Preisimpuls von 6,2 % fur den Weltmarkt ermittelt. Der
Primarenergieverbrauch in den USA ist ungefahr achtfach so grof3 wie in Deutsch-
land (BP 2009), daher |6st eine derartige Erhdhung des EE-Strom-Anteils auch eine
hohere Wirkung auf die Weltenergiepreise aus. Die Hohe des Preiseffektes ist inso-
fern nicht unplausibel (vgl. Tabelle 6-6).

o Der zweite relevante Faktor der Analyse von Awerbuch, Sauter (2006) ist die BIP-
Elastizitat, die dort als vergleichsweise hoch angenommen worden ist (vgl. Tabelle
8-5, letzte Spalte). Der verwendete Wert ist aus empirischen Studien entnommen,
die haufig aber nur kurzfristige Elastizitdten tUber einen Zeitraum weniger Jahre und
fur unterschiedliche regionale Abgrenzungen ermitteln.116

8.2.4 Fazit

Der Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland tragt zur Substitution von fossilen
Energietragern und damit zur Senkung der Weltenergiepreise bei. Diese Senkung der
Weltenergiepreise induziert eine Erhéhung des Bruttoinlandproduktes in Deutschland,
aber auch in vielen anderen L&ndern. Die Hohe dieses Effektes in Deutschland wird
bei einem Anteil Erneuerbarer Energien von 10 % am gesamten Energieverbrauch
(2008) auf eine GréRRenordnung zwischen 92 und 199 Mio. € geschatzt.
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8.3 Portfolioeffekt und Ausbau Erneuerbarer Energien

Die Portfoliotheorie nach Markowitz (1952) ist ein zweidimensionaler Analyseansatz,
der unter Einbeziehung von erwarteten Ertrdgen und Risiken (Standardabweichung der
Ertrage) effiziente Portfolios berechnet. Als Portfolioeffekt wird die Verringerung des
Gesamtrisikos durch eine Mischung unterschiedlicher Risiken bezeichnet. Ein Portfolio
ist effizient, wenn dieses die einzelnen Komponenten so kombiniert, dass fiir ein gege-
benes Risiko die erwarteten Ertrdge maximiert oder bei gegebenen Ertrédgen das Risi-
ko minimiert werden. Dieser Ansatz ist in der Finanzanalyse beispielsweise flr Investi-
tionen an Aktienmarkten etabliert, kann aber auch fur Investitionsentscheidungen in der
Realwirtschaft herangezogen werden. Fiur den Energiesektor sind Portfolioanalysen
z. B. fur die EU von Berger u.a. (2002) und fur E.ON von Madlener u. a. (2009) durch-
gefuhrt worden.

Der traditionelle Ansatz zur Auswahl von Investitionsalternativen in der Energieplanung
folgt dem Least-cost-Prinzip (Awerbuch 2003). Dieses Vorgehen ist beim Vergleich
fossiler Energieerzeugungsalternativen praktikabel und angebracht, sofern Kosten- und
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Risikostrukturen vergleichbar sind.117 Die Kosten der konventionellen Energieerzeu-
gung hangen von der Entwicklung der Preise fiir Brennstoffe wie Ol, Gas oder Kohle
ab, die erheblichen Schwankungen unterworfen und untereinander hoch korreliert sind.
Bei fossilen Energietragern sind insbesondere auch Uber Jahre hinweg anhaltende
Preisniveauveranderungen maoglich. Dieses Risiko entfallt meist bei den Erneuerbaren
Energien (wie bei Wind oder Photovoltaik).118 Aufgrund dieser grundlegenden Unter-
schiede wird mit zunehmendem Ausbau der Erneuerbaren Energien die Anwendbarkeit
des traditionellen Least-cost-Ansatzes auf Erzeugungsportfolios von Landern und Un-
ternehmen fragwirdig.119 Dies bedeutet auch, dass eine Bewertung Erneuerbarer
Energien im Vergleich zu fossilen Energien auf Basis von Differenzkosten nur bedingt
aussagefahig ist, wenn nicht zugleich die unterschiedlichen Risiken betrachtet werden.

8.3.1 Beispiel 1. Analyse der Stromerzeugung in der EU

Beispielhaft wird hier eine Analyse des Stromerzeugungsportfolios in der EU von Ber-
ger u.a. (2002) vorgestellt. Es werden vier konventionelle Kraftwerkstypen zur Strom-
erzeugung berucksichtigt (Gas, Kohl, Ol und Kernkraft) und als Erneuerbare Energie
stellvertretend die Windkraft. Folgende vier Kostenkomponenten bestimmen die Stro-
merzeugungskosten:

¢ Investitions- und Planungskosten,

¢ Brennstoffkosten,

¢ variable Betriebs- und Wartungskosten,

¢ fixe Betriebs- und Wartungskosten.

Das Risiko der jeweiligen Erzeugungsarten wird auf Basis der Veranderung ihrer Kos-
tenkomponenten in der Vergangenheit (Standardabweichung) bestimmt. Der Risikobei-

trag einer Kostenkomponente zum Gesamtrisiko einer Anlage entspricht ihrem Anteil
an den gesamten Stromerzeugungskosten.120 Fir die Risikobewertung von Kraft-

117 7ur Portfolioanalyse fossil befeuerter Kraftwerke in den USA vgl. Bar-Lev, Katz (1976).

118 Kurzfristige Risiken — etwa aufgrund von Wetterschwankungen — kénnen hingegen bei
Erneuerbaren Energien sehr ausgepragt sein. Diese missen auch im Rahmen von Aus-
gleichs- und Regelenergiekosten genauer betrachtet werden. Hinzu kommen z.B. Risiken
durch unsichere kiinftige Wartungskosten.

119 AuRerdem weist Awerbuch (2006) darauf hin, dass niedrigere Risiken in einem Capital-
Asset-Pricing-Model (CAPM) Ansatz auch zu geringeren Diskontierungsraten fuhren kon-
nen, die die Rentabilitdt von Investitionen in Erneuerbare Energien verbessern kénnen.

120 Bei einem Kohlekraftwerk bestehen ungefahr 40 % der Stromerzeugungskosten aus
Brennstoffkosten (Berger u.a. 2002).
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werksportfolios wird auf3erdem anhand einer Zeitreihenanalyse die Korrelation der
Preise fir die eingesetzten Energietrager bestimmt. Mit Hilfe der erwarteten Kosten121
der Stromerzeugung, dem Risiko und der Korrelation der einzelnen Technologien kén-
nen nun effiziente Erzeugungsportfolios bestimmt werden. Als Benchmark wird eine
.effiziente Grenze" ermittelt, indem zu jedem Ertrag ein Referenzportfolio mit gering-
stem Risiko gesucht wird.

Berger u.a. (2002) kommen zu dem Ergebnis, dass die EU im Jahr 2000 Uber einen
Mix mit relativ geringen Risiken und Ertragen verfugt hat (Abbildung 8-3). Bis zum Jahr
2010 steigen sowohl Risiken wie erwartete Ertréage. Bei gleichen Kosten wéaren weniger
risikoreiche Portfolios maglich, und zwar durch Ausbau der Windkraft und Bau neuer
Gas- und Kohlekraftwerke bei gleichzeitigem Auslaufen alter Gas-, Kohle-, Ol- und
Kernkraftwerke.
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Abbildung 8-3: Methode der Portfolioanalyse am Beispiel des européischen Kraft-
werksparks

121 Die Portfoliotheorie betrachtet iiblicherweise erwartete Ertrage zum Beispiel von Finanzin-
vestitionen. Fur die Analyse der Erzeugungsportfolios werden unter dem Begriff Ertrag in-
vertierte erwartete Kosten verwendet (kWh/Cent).
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Die Portfolio-Analyse von Berger u. a. (2002) stellt mit der expliziten Berticksichtigung
von Risiken grundsatzlich eine wesentliche methodische Verbesserung zur Bewertung
von Stromerzeugungsstrukturen dar. Die praktische Anwendbarkeit des Ansatzes
hangt aber entscheidend davon ab, wie gut die Analysen empirisch fundiert sind. Au-
Rerdem miussten in solchen Analysen nicht nur die Risiken von Energiepreisschwan-
kungen, sondern auch andere Risiken der eingesetzten Techniken angemessen einbe-
zogen werden, sofern diese nicht in anderen Kostenkomponenten wie Regel/Aus-
gleichsenergiekosten erfasst sind.

8.3.2 Beispiel 2: Analyse des Kraftwerksparks von E.ON

Die Portfoliotheorie kann auch einer Analyse einzelwirtschaftlicher Portfolios dienen.
Eine aktuelle Studie von Madlener u. a. (2009) betrachtet unter diesem Aspekt die
Energieerzeugung von E.ON in Schweden und GrofRbritannien. Hierzu sind die Ertrage
und die Risiken anhand von Zeitreihendaten Uber Elektrizitdts- und Brennstoffpreise
wie fur Kohle oder Uran berechnet worden. Fir jedes Land ist dann mit Hilfe von Simu-
lationen die effiziente Grenze der optimalen Erzeugungsportfolios ermittelt worden.
Nach den vorlaufigen Ergebnissen liegen in beiden Landern die jeweiligen Erzeu-
gungsportfolios von E.ON unterhalb der effizienten Grenze. Durch Investitionen in Er-
neuerbare Energien kann diese Effizienzliicke geschlossen werden. Allerdings verwei-
sen die Autoren auch darauf, dass die Berechnung der erwarteten Ertrage auf sehr
vereinfachenden Annahmen beruht und dass dartiber hinaus noch weiterer methodi-
scher Forschungsbedarf besteht.

8.3.3 Fazit

Mit Hilfe der Portfolioanalyse werden Energietechnologien nicht allein nach erwarteten
Ertragen, sondern unter expliziter Berticksichtigung von Risiken bewertet. Dabei wird
deutlich, dass Erneuerbare Energien aufgrund ihrer speziellen Risikostruktur (geringes
Brennstoffkostenrisiko) das Energieerzeugungsportfolio diversifizieren und damit effizi-
enter machen kdnnen. Die bisherigen quantitativen Analysen sind aufgrund von verein-
fachenden Annahmen und methodischen Schwéchen allerdings noch nicht ausrei-
chend belastbar, sie weisen jedoch tendenziell auf Nutzenwirkungen des Ausbaus Er-
neuerbarer Energien hin.
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9 Zusammenfassung und Bilanzierungsansatz

9.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ein wichtiges Ziel des Vorhabens ist es, einen Ansatz fir die Zusammenschau der di-
versen Wirkungen, die durch den Ausbau Erneuerbarer Energien hervorgerufen wer-
den, zu entwickeln, die Analysebereiche entsprechend einzuordnen und soweit mog-
lich eine entsprechende Aggregierung der quantifizierten Effekte durchzuflhren. Eine
Zusammenfassung aller auftretenden Effekte im Sinne einer Addition samtlicher Effek-
te im Strom- und Warmesektor ist nicht sinnvoll, da unterschiedliche Wirkungskatego-
rien zu betrachten sind. Vielmehr gilt es, die derzeit vorliegenden Arbeiten und Ansatze
zur Bewertung der Kosten- und Nutzenwirkungen zunachst zu ordnen und auf Ver-
gleichbarkeit zu prufen, um dann einen gemeinsamen Analyserahmen zu entwickeln,
der auf eine differenzierte und verstandliche Darstellung abzielt. Hierbei erfolgt eine
Zuordnung der verschiedenen Effekte nach Wirkungskategorien und, wo mdglich, eine
Gegenuberstellung der gegenlaufigen Wirkungen.

9.2 Methodisches Vorgehen

In einer Reihe von Studien sind bisher unterschiedliche Bereiche der Kosten- und Nut-
zenwirkungen Erneuerbarer Energien untersucht und quantifiziert worden, die auch in
diesem Vorhaben betrachtet werden. Solche Einzeleffekte geben Hinweise auf Vor-
und Nachteile des Ausbaus Erneuerbarer Energien, sie kdnnen aus unterschiedlichen
Grinden wie z.B. aufgrund von Wechselwirkungen aber nicht immer separat ermittelt
und aufgrund unterschiedlicher Wirkungskategorien und Untersuchungsgegenstande
nicht einfach addiert werden. Zudem ist noch zu prifen, welche weiteren Vor- und
Nachteile Erneuerbarer Energien mit den hier betrachteten Analysebereichen nicht
abgedeckt sind. Im Folgenden werden Uberlegungen zum Analyserahmen mit dem Ziel
angestellt, Doppelzahlungen und Liicken bei den konkreten Berechnungen zu vermei-
den, konzeptionell konsistent zu arbeiten und wo mdglich eine klare Zuordnung der
Wirkungen zu treffen. Mogliche Uberschneidungen der Analysebereiche werden aufge-
fuhrt.

Bei dieser Kosten-Nutzen-Bewertung Erneuerbarer Energien sind dabei hinsichtlich der
sachlichen, zeitlichen und rdumlichen Abgrenzung insbesondere zu klaren:

o Sachliche Abgrenzung: Gegenstand der Analyse ist der Ausbau Erneuerbarer Ener-
gien oder der forderbedingte Ausbau aller oder eines Teils Erneuerbarer Energien.

e Zeitraum: Fir die Bilanzierung der Effekte werden in diesem Bericht zun&chst noch
nicht die kinftigen Wirkungen des gegenwartigen Ausbaus untersucht, sondern als
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Ausgangspunkt der Analyse die gegenwartigen Wirkungen des bisherigen Ausbaus
ermittelt. Dabei ist zuséatzlich zu beachten, dass nicht nur die Wirkungskette, son-
dern auch der Ausbau selbst einen dynamischen Prozess darstellt und somit grund-
satzlich eine jahrgangsweise Analyse erfordert. Die Analysejahre umfassen 2007
und, sofern maoglich, auch 2008.

¢ Raumliche Dimension: Die Analyse der Forderung bzw. des Ausbaus Erneuerbarer
Energien und der Wirkungen begrenzen sich raumlich auf Deutschland. Die l&ander-
Ubergreifende Forderung wie der EU-Mitteleinsatz in Deutschland oder der Einsatz
deutscher Mittel im Ausland wird nur am Rande dargestellt. Ebenso erfolgt keine
Differenzierung potentieller EU-politikbedingter Wirkungen in Deutschland, da diese
meist durch deutsche PolitikmalRnahmen abgedeckt sind (bspw. EEG). Der interna-
tionale Handel mit Erneuerbaren Energien und mit EE-Technologien sowie mogliche
grenzuberschreitende externe Effekte bleiben - aul3er bei den Beschéftigungs- und
Umsatzeffekten - im Rahmen dieser Studie ebenfalls unberiicksichtigt.

Die beschriebenen Abgrenzungsfragen sind bereits bei der Ermittlung der einzelnen
Kosten- bzw. Nutzenwirkungen zu beachten. Vergleichbar sind jeweils nur Effekte, die
unter gleichen Randbedingungen ermittelt werden. Dabei sind ggf. auch Interaktionen
und Uberlappungen der Wirkungskomponenten zu beachten (z. B. auch Konsistenz
von Merit-Order-Preis- und CO,-Effekt).

Fur eine Zusammenschau der wirtschaftlichen Effekte Erneuerbarer Energien ist
grundsatzlich nach den Wirkungsmechanismen zu unterscheiden. Dies bedeutet, dass
zunéchst nach dem Typus der Wirkung zu unterscheiden ist. Sind es Kostenunter-
schiede bei den Technologien oder Belastungen einzelner Akteure im Wirtschaftge-
schehen? Lassen sich diese Effekte auf makrookonomischer Ebene oder auf Energie-
systemebene beobachten? Ist in der Summe ein ,Mehr z. B. an Einkommen fiir die
gesamte Volkswirtschaft erkennbar oder ein ,Weniger“ nur fir einzelne Teilnehmer? In
Spiegelung an den makrodkonomischen Aufgaben oder Zielsetzungen eines Staates
bietet sich eine Differenzierung der Betrachtungsebenen in folgende Bilanzierungs-
bzw. Wirkungskategorien an:

A: Systemanalytischer Vergleich von Nettokosten des Energiesystems

Ein Vergleich der Kosten- und Nutzenaspekte bezogen auf das Energiesystem be-
trachtet indirekt die Effizienz der gesamtwirtschaftlichen Ressourcenallokation. Dieser
Systemansatz bietet die Moéglichkeit einer Unterscheidung in direkte und indirekte Kos-
ten sowie in Nutzenwirkungen, wobei die indirekten Kosten Folgekosten der Anlagen-
erstellung darstellen, also durch die Nutzung des Marktes, der Strukturen oder der
Forderung bedingt sind. Der Schwerpunkt liegt auf einem Vergleich der direkten Kos-
ten unterschiedlicher Technologien, wobei indirekte Kosteneffekte wie z.B. Ausgleichs-
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energie und Netzausbaukosten bertcksichtigt werden, die sich Uber mehrere Akteure
hinweg erstrecken (Erzeuger, Netzbetreiber, Marktakteure). Die Kosten lassen sich als
aggregierte Grof3e dar- und dem Nutzen gegenlberstellen. Die Nutzenkomponenten
ergeben sich hier aus eingesparten Kosten fur nichterneuerbare Energien und Techno-
logien (Opportunititskosten). Anderungen relativer Preise, Verteilungswirkungrn sowie
makrookonomische Effekte lassen sich in diesem Rahmen nicht unmittelbar erfassen.

B: Verteilungsaspekte

Eine Bilanzierung von Be- und Entlastungen einzelner Akteursgruppen unter Berlck-
sichtigung von Preiseffekten zeigt letztendlich auf, welche Wirtschaftsakteure durch
welche MalBhahmen belastet oder entlastet werden. Hierbei ist jedoch zwischen Mitteln
Zu unterscheiden, die ,nur‘ umverteilt werden, also vom Staat im gewissen Sinne aus-
gezahlt oder erhoben werden, wie Férdermittel oder Steuern und solchen Mitteln, die
keine staatliche Umverteilung darstellen, sondern tatséchlich zusatzlich anfallen und
dann auf unterschiedliche Akteure verteilt werden, wie zum Beispiel im Fall der
Prognosekosten im Strombereich. Auf Basis partialanalytischer Effekte ist es mdglich,
die Be- und Entlastungswirkungen fir einzelne Wirtschaftsgruppen zu schatzen.

C: Makrotkonomische Aspekte wie Wachstum und Stabilisierung

Dieser Ansatz konzentriert sich auf makrookonomische und sektorale Wirkungen, wo-
bei insbesondere auch gesamtwirtschaftliche Einkommenseffekte endogen berechnet
werden. Die Ermittlung bzw. Gesamtbewertung der gesamtwirtschaftlichen Wohl-
standseffekte erstreckt sich im Rahmen dieser Arbeit auf die durch den Ausbau EE
ausgeldsten Beschaftigungs- und Umsatzwirkungen (BIP). In den makrotkonomischen
GroRRen spiegeln sich indirekt auch die systemanalytischen Aspekte wider. Technolo-
giebezogene Zusammenhange sowie relevante Be- und Entlastungen von zentralen
Akteursgruppen kénnen damit kaum oder nicht abgebildet werden.

Diese Vorgehensweise — Aufgliederung in drei Wirkungskategorien — erlaubt keine
Kategorie Ubergreifende Vermengung oder Addition der einzelnen Wirkungstypen, da
sich diese im methodischen Konzept und der Dimension unterscheiden. Ein integrier-
tes Gesamtmodell, das alle Facetten der Wirkungsmechanismen gleich gut abbildet,
steht bislang nicht zur Verfiigung.

Eine Gesamtbilanzierung erfolgt daher zundchst zum einen tber die Teilsumme aus
dem systemanalytischen Ansatz und zum anderen aus der makrodkonomischen Ana-
lyse. Die einzelnen Verteilungsaspekte werden gesondert dargestellt und sind in der
Regel aufgrund der Abgrenzungsproblematik bei der Gruppe der Betroffenen nicht
aggregierbar. Bei geeigneter Modifikation der Berechnung der Effekte ist es mdglich,
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mit dem systemanalytischen Ansatz eine Gesamtnettonutzen- bzw. -kostenwirkung zu
ermitteln.

9.3 Charakterisierung der Analysebereiche

Vor dem Hintergrund der methodischen Uberlegungen zur Bilanzierung sollen nun die
spezifischen Konkretisierungsfragen/-kriterien fir die einzelnen Analysebereiche der
Analyse zu Bewertung Erneuerbarer Energien mit Bezug auf das dargestellte Bilanzie-
rungskonzept naher betrachtet und charakterisiert werden.

Analyse der Differenzkosten im Strom- und Warmebereich

Differenzkosten Erneuerbarer Energien sind bisher vor allem fir den Strombereich
ermittelt worden. Der Differenzkostenbegriff wird dabei in zwei unterschiedlichen Aus-
pragungen verwendet: zum einen im Sinn der Kategorie A als Kostendifferenz zwi-
schen Erneuerbaren Energien und konventionellen Energietechniken (vgl. Leitstudie
2008) und zum anderen im Sinn von Kategorie B als Differenz zwischen Vergitungs-
hohe und durchschnittlichen Bezugskosten von Stromlieferanten gemaf der Definition
des EEG (EEG-Differenzkosten), die tUber die Umlage auf die Verbraucher Gberwalzt
werden. Die Belastungseffekte fir EVU bzw. Verbraucher hangen hier vom Walzungs-
mechanismus und von Privilegierungsregeln (besondere Ausgleichsregelung) ab. Zu-
satzliche indirekte Systemkosten kénnen sich in erhdhten Netzentgelten niederschla-
gen, die jedoch nicht in den EEG-Differenzkosten erfasst sind.

Fur den Warmebereich sind die hier ermittelten Differenzkosten der Kategorie A zuzu-
ordnen. Unter systemanalytischen Aspekten reflektieren die Differenzkosten im War-
mebereich die Kostendifferenz zwischen Erneuerbaren Energien und konventionellen
Energietechniken zur Wéarmeerzeugung. In der vorliegenden Studie sind diese zum
einen fur den geférderten EE-Ausbau berechnet, aber auch fir den gesamten Ausbau
der Warmeerzeugung mit Erneuerbaren Energien. Unter Verteilungsaspekten ist die
Forderung im Rahmen des MAP zu sehen, die im Kapitel ,private und offentliche For-
dermittel” ausgewiesen wird. Dabei werden Anlagenbesitzer finanziell entlastet und der
offentliche Haushalt bzw. indirekt der Steuerzahler belastet.

Differenzkosten auf Basis von Systemkosten und Fdrderkosten (Verteilungsaspekt)
kénnen sich in der Hohe systematisch von einander unterscheiden, u.a. durch unter-
schiedliche Bewertungsansétze (z.B. Abschreibungen, Zinssatze) sowie durch Mit-
nahmeeffekte bzw. Verkauferrenten. Mit gewissen Einschrankungen sind sie aber hin-
sichtlich der Gréfzenordnung vergleichbar, sodass Angaben eines Ansatzes als Néhe-
rungsschatzwert flr den jeweils anderen Ansatz in Betracht kommen konnen.
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Ausgleichs-, Regelenergie sowie Netzausbaukosten (Strom)

Indirekte Kosteneffekte im Bereich der konventionellen Energieerzeugung und der Net-
ze kdnnen grundsétzlich nach den systemanalytischen Kosten oder Verteilungsaspek-
ten ermittelt werden. Schatzungen erfolgen im Rahmen dieser Arbeit auf Basis sys-
temanalytischer Aspekte (z. B. DENA Netzstudie). Hierbei werden alle zusatzlichen
Netzkosten bericksichtigt, die durch den Ausbau von Erneuerbaren Energien erforder-
lich sind. Mit dem Netzausbau kdnnte auch ein verstarkter Stromhandel mit positivem
Effekt auf die Wirtschaft einhergehen. Neben der Zuordnung der Netzausbaukosten zu
Erneuerbaren Energien oder fossiler Elektrizitdtserzeugung, stellt die periodengerechte
Zuordnung der Kosten eine weitere Herausforderung dar. Dartiber hinaus sind die Kos-
ten fur die Vorhaltung von Regel- und Ausgleichsenergie, die tberwiegend durch die
Fluktuation der Windstromeinspeisung bedingt sind, dargestellt. Inre Summe reflektiert
hiermit die indirekten Systemkosten. Da die UNB im Rahmen der Netznutzungskosten
diese indirekten Kosten letztendlich auf die Endkonsumenten umlegen kénnen, sind
Untersuchungen unter verteilungspolitischen Aspekten durchaus wiinschenswert, aber
aufgrund der Geheimhaltung von Unternehmensdaten nicht durchftihrbar.

Transaktionskosten (Strom und Warme)

Die mit dem Ausbau Erneuerbarer Energien verbundenen Transaktionskosten werden
bisher kaum quantifiziert. Entstehen diese im Rahmen marktbedingter Transaktionen
mit Erneuerbaren Energien bei den Unternehmen, so sind sie den Systemkosten zuzu-
ordnen, denn sie fallen zusatzlich an, sind EE-Ausbau bedingt und stellen keine reine
Kostenumverteilung dar. Die ,Bilanzierungspflicht des EE-Stroms im Rahmen des
EEG fuhrt zunachst bei Unternehmen zu hdheren Transaktionskosten. Ob oder inwie-
weit Unternehmen diese EE-bedingten bzw. EEG-bedingten Mehrkosten auf Strom-
kunden umlegen kdnnen, ist nicht darstellbar, da hierzu, obwohl winschenswert, keine
Daten verfugbar sind. Andererseits reflektieren sie auch eine durch staatliche Eingrif-
fe/Vorgaben bedingte Belastung der Unternehmen und kdnnten, sofern diese Belas-
tung isoliert darstellbar ware, auch unter Verteilungsaspekten aufgefiihrt werden. Im
Vergleich zu den Differenzkosten sind die Transaktionskosten aufgrund ihrer Grol3e
jedoch von geringer Bedeutung.

Fallen die Kosten hingegen bei férdermittelgebenden (BAFA, KfW) oder kontrollierenden
Einrichtungen (BNetzA, BAFA) der offentlichen Hand an, stellen sie Kosten der Férderung
dar. lhre Ermittlung hat streng gesehen im Rahmen dieser Studie nach Kategorie B zu erfol-
gen und wenn moglich nach Akteursgruppen differenziert. Dabei sind insbesondere die kon-
kreten gesetzlichen und administrativen Vorgaben zu beachten (insbes. EEG und MAP).
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Offentliche und private Férdermittel

EE-Fordermittel stellen staatliche Zahlungen dar, die Anreize zur Entwicklung oder
Nutzung Erneuerbarer Energien geben sollen. lhre Erfassung fallt in den Bereich B,
wobei in erster Linie Anlagenbetreiber zu den unmittelbar Beglnstigten zahlen, wah-
rend die Belastungen im Fall 6ffentlicher Fordermittel durch offentliche Haushalte bzw.
die Steuerzahler zu tragen sind. Im Fall privater Férdermittel werden Belastungen frei-
willig tbernommen, wobei unterschiedliche Motive vorliegen kénnen.

Ausbau von Warmenetzen

Fur den Ausbau von Warmenetzen gelten methodisch &hnliche Aussagen wie bei
Netzausbaukosten von Strom. Zu Warmenetzen liegen bisher allerdings weniger In-
formationen vor — auch vor dem Hintergrund der bisher noch weit geringeren quantita-
tiven Bedeutung. Allerdings wurden im Rahmen der systemanalytischen Differenzkos-
tenanalyse die Kosten des Nahwarmenetzes durch Zugrundelegung von Nahwarme-
preisen dem entsprechendem Energieversorgungssystem zugerechnet. So betrachtet
sind die Warmenetzkosten im Sinne der Systemkosten durch die Differenzkosten be-
reits abgedeckt. Fokussiert sich die Analyse allerdings auf das Fordervolumen des
Warmenetzausbaus — wie hier der Fall —, dann fallen sie unter Verteilungseffekte. Die
Datenlage ist allerdings noch recht unvollstandig.

Vermiedene Umweltschéden (Strom und Wéarme)

Externe Kosten werden in der Regel nicht unmittelbar sichtbar, da sie sich ohne eine
Internalisierung nicht in den Marktpreisen niederschlagen. Daher werden zunéchst die
vermiedenen Umweltschaden ausgewiesen. Sie errechnen sich auf Basis von Schétz-
werten zu Schadenskostenansatzen, vermiedenen Emissionen und Substitutionsfakto-
ren. Sie sind energiesystemabhéangig und fallen als zusatzlicher ,Ertrag” unter Katego-
rie A an. Die vermiedenen Umweltschéden, die durch die Reduzierung der Schadstoff-
emissionen entstehen, werden auf 7,7 Mrd. € (2007) bzw. 8,0 Mrd. € (2008) geschatzt.

In dieser NutzengrofRe sind die bei der Stromerzeugungl22 anfallenden Kosten fir
CO,-Zertifikate, die eine Internalisierung von Umweltschaden (externen Kosten) dar-
stellen, nicht gesondert bertcksichtigt d. h., sie sind insoweit in der ,Bruttogré3e* der
geschatzten vermiedenen Umweltschaden enthalten. Das bedeutet, die monetér aus-
gewiesene Nutzenwirkung (vermiedene Umweltschaden) musste um die anfallenden

122 \m warmebereich fallen hingegen nur relativ geringe Zertifikatskosten an.
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CO,-Zertifikatskosten bereinigt werden, da bei der Berechnung der Differenzkosten im
Strombereich123 die CO,-Zertifikatskosten eingerechnet sind.

Zur Berichtigung der vermiedenen Umweltschaden (Bruttogrof3e) um die bereits einge-
rechnete Internalisierung der CO,-Emissionen kann der durchschnittliche jahrliche
CO,-Zertifikatspreis (fir EUA) basierend auf Daten von Pointcarbon124 zugrunde ge-
legt werden. Er liegt fir 2007 bei 70 Cent pro Tonne CO, und reduziert somit die ver-
miedenen Umweltschaden nur marginal. Im Jahr 2008 war der Preis mit 17,5 €/t CO,
hingegen wieder wesentlich héher.

AulRerdem ist grundsétzlich die Wechselwirkung zu beachten, die zwischen der Forde-
rung Erneuerbarer Energien und dem Emissionshandel bestehen. Die Férderung von
EE-Strom durch das EEG ist im Zusammenspiel mit dem Emissionshandel uneinge-
schrankt wirksam, wenn der kiinftige Beitrag Erneuerbarer Energien bei der Festlegung
der Cap-Hohe richtig antizipiert wird. Bei einer unvollstdndigen Antizipation der EEG-
Wirkungen kann hingegen ein Teil der Emissionsverminderung im Emissionshandels-
bereich verloren gehen. In der ersten Handelsperiode (2005 — 2007) waren die Ober-
grenzen fir den européaischen Emissionshandelsbereich insgesamt betrachtet — unab-
hangig von der Frage der Abstimmung mit der Férderpolitik - zu hoch. In der zweiten
Handelsperiode sind dagegen nach zahlreichen Interventionen der Europaischen
Kommission die nationalen Obergrenzen wesentlich reduziert worden, um eine Uber-
allokation zu vermeiden. Eine Korrektur der durch Erneuerbare Energien vermiedenen
externen Kosten ist in beiden Fallen nicht angezeigt.125

Vermiedene Energieimporte (Strom und Warme)

Die durch Nutzung EE hervorgerufenen Anderungen von Stromen im internationalen
Handel stellen fur sich genommen keine Nutzen- oder Kostenkomponenten Erneuerba-
rer Energien dar. Dies gilt auch speziell fir vermiedene Energieimporte, die allerdings
in einem engen Zusammenhang zu Aspekten der Energieversorgungssicherheit ste-
hen, welche durch erganzende Indikatoren qualitativ Eingang finden kénnen. Importe
erfolgen dann, wenn der Inlandspreis hoher ist als der Weltmarktpreis. Daher bedeutet

123 |m Warmebereich bei Fernwarme.
124 Ppointcarbon, historic data (http://www.pointcarbon.com) download July 2009.

125 Fir die dritte Handelsperiode wird auf europaischer Ebene von vornherein ein integrativer
Ansatz in der Klimaschutzpolitik verfolgt, bei dem die Ziele der unterschiedlichen Hand-
lungsbereiche besser aufeinander abgestimmt werden. Dies muss auch beachtet werden,
wenn die europaischen Emissionsminderungsziele fir den Emissionshandelsbereich und
den Nicht-Emissionshandelsbereich im Zusammenhang mit weiteren internationalen Ver-
handlungen (nach Kopenhagen) angepasst werden.
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eine Einschrdnkung der Importe (durch die verpflichtende EE-Strom-Abnahme) zu-
nachst eine Preiserhdhung bzw. Reduzierung der Konsumentenrente und des relativen
Einkommens, falls keine gunstigeren alternativen Energien(trager) zur Verfigung ste-
hen. Diesem Effekt steht die Verlagerung der Wertschopfung (durch den EE-Ausbau)
ins Inland gegeniiber. Dieser wird durch die Verédnderung des BIP oder des Umsatzes
im Makromodell abgebildet. Neben Energieimporten und -exporten sind auch die in-
dustriepolitisch interessanten Im- und Exporte von EE-Technologien zu betrachten, die
jedoch ebenfalls tber das makrookonomische Modell zur Abschatzung der zukinftigen
Umsatz- und Beschaftigungseffekte eingehen.

Im Rahmen dieses Ansatzes kdnnen daher die vermiedenen Importe somit nicht als
Energiesystem bedingter Nutzen quantifiziert werden, sondern als Makroeffekte, die
Eingang in die Makromodellierung finden.

Unter dem Gesichtspunkt der Versorgungssicherheit vermindern die vermiedenen Im-
porte die Importabhéngigkeit. Dieser zunehmend wichtige, positive Effekt wurde bisher
allerdings noch nicht quantifiziert, sondern nur qualitativ diskutiert.

Die mdglichen Rickwirkungen von durch Erneuerbare Energien veradnderten Welt-
energiepreisen auf die Volkswirtschaft werden unter dem ,Energiepreis-BIP-Effekt”
thematisiert und als makrookonomische Effekte aufgefihrt.

Umsatz- und Beschaftigungseffekte (Strom und Warme)

Umsatz und Beschaftigung sind makrodkonomische GréRRen, die haufig auch als
Wachstums- oder Stabilitatsindikatoren herangezogen werden. Bruttoeffekte sind dabei
nicht unmittelbar als Kosten- oder Nutzeneffekte anzusehen, sie kénnen aber den Ein-
fluss auf den wirtschaftlichen Strukturwandel widerspiegeln. Neben der durch die In-
vestitionen in EE-Technologien ausgeldsten direkten Beschéftigung durch die Herstel-
lung von Anlagen durch Unternehmen im Inland, die Installation, den Betrieb und die
Wartung von Anlagen im Inland, wird indirekte Beschéftigung durch Vorlieferungen zu
diesen Tatigkeiten ausgeltst. Dariiber hinaus werden Anlagen fir den Export herge-
stellt und die hierdurch ausgeldste direkte und indirekte Beschaftigung ergéanzt die
Summe zur ausgewiesenen Bruttobeschéftigung durch den Ausbau erneuerbarer
Energien. Dieser Analysebereich findet unter Kategorie C Eingang in die Gesamt-
schau. Gesamtwirtschaftlich bieten sich Nettoeffekte zur makrobkonomischen Bewer-
tung verschiedener MaBnahmen an. Sie basieren auf dem Vergleich zweier zukinftiger
Entwicklungen und dienen zur Einschatzung der zukinftigen Kosten- und Nutzeneffek-
te.
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Merit-Order-Effekt (Strom)

Der so genannte Merit-Order-Effekt bezieht sich auf Preiseffekte auf dem GrofRhan-
delsmarkt fur Strom und ist im Rahmen von Kategorie B zu analysieren. Dabei sind
(hinsichtlich des Kraftwerkbestands) Kurzfrist- und Langfristeffekte zu unterscheiden.
Beim Merit-Order-Effekt sind Verlierer (Betreiber konventioneller Kraftwerke) und Ge-
winner (EVU bzw. Stromverbraucher) zu betrachten, deren Verdnderungen sich ge-
samtwirtschaftlich kompensieren kdnnen, sodass insofern auch keine Nettokosten bzw.
—nutzen anrechenbar waren.

Im Zusammenhang mit dem Merit-Order-Effekt ist auch an weitere Interdependenzen
indirekter Effekte zu denken, wie Einflisse Erneuerbarer Energien auf den CO,-Preis
und auf die Preise fossiler Energien, die die Stromerzeugungskosten in konventionel-
len Kraftwerken verandern und zu anderen Kosten- bzw. Verteilungswirkungen fuhren.
Die Effekte auf den CO,-Preis finden in der Diskussion um die vermiedenen externen
Kosten Eingang und sind hier nicht weiter zu beachten. Preiseffekte Erneuerbarer
Energien auf die fossilen Energien werden ebenfalls in dieser Studie separat diskutiert.

Portfolio-Effekt

Insbesondere aufgrund geringerer Brennstoffkostenrisiken tragen Erneuerbare Ener-
gien zur Verminderung der Risiken der Energieversorgung bei. Diese Vorteile bei der
Nutzung Erneuerbarer Energien kdnnen mogliche Mehrkosten zumindest teilweise
kompensieren. Solche Portfolio-Effekte stellen somit grundsatzlich eine Nutzenkompo-
nente in der Kategorie A dar, sie lassen sich allerdings nur schwer quantifizieren und
werden deshalb hier nur qualitativ erfasst.

Energiepreis-BIP-Effekt

Die Nutzung Erneuerbarer Energien vermindert die weltweite Nachfrage nach fossilen
Energien und damit auch deren Preise. Dies kann tendenziell auch die inlandischen
Brennstoff- und Strompreise vermindern und das wirtschaftliche Wachstum (des BIP)
verstarken. Indirekte Preiseffekte bewirken Verteilungsanderungen, da einzelne Produ-
zenten und Konsumenten hiervon unterschiedlich betroffen werden. Eine Analyse sol-
cher Effekte ist aufgrund fehlender Informationen zur Kostenrechnung der EVU nicht
madglich. Der gesamtwirtschaftliche Effekt von Preisdnderungen kann hingegen im Zu-
sammenhang mit Kategorie C erfasst werden und wird in dieser Studie auch quantifiziert.
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Besondere Ausgleichsregelung

Die besondere Ausgleichsregelung des EEG begulnstigt stromintensive Unternehmen
bei der EE-Umlage gegeniber nicht-privilegierten Verbrauchern, wie z. B. privaten
Haushalten, mit dem Ziel Beeintrachtigungen der Wettbewerbsfahigkeit zu vermeiden.
Im Zusammenwirken mit anderen Preiseffekten (wie dem Merit-Order-Effekt) kann da-
raus sogar eine Nettoentlastung privilegierter Unternehmen resultieren. Solche Umver-
teilungseffekte kdnnen am ehesten unter Kategorie B erfasst werden, wobei allerdings
Entlastungen zusatzlichen Belastungen an anderer Stelle gegenliberstehen kénnen.

Besteuerung von EE-Strom

Strom aus Erneuerbaren Energien wird derzeit im Wesentlichen ebenso besteuert wie
Strom aus fossilen und nuklearen Energien. Eine Bilanzierung der Besteuerung kommt
grundsatzlich im Rahmen von Kategorie B in Betracht. Die Methode der Bilanzierung
der EE-Strombesteuerung hangt vom Referenzsteuersystem ab:

1. Ausgehend von einem System, das Strom unabhangig von den eingesetzten
Energietragern besteuert, stellt die Besteuerung von EE-Strom keine Kosten oder
Nutzen Erneuerbarer Energien dar; eine Befreiung Erneuerbarer Energien von der
Stromsteuer ist dann eine Forderung Erneuerbarer Energien (staatliche Subventi-
on i.S. des Subventionsberichtes), die als Entlastung zu buchen waére.

2. Mit der 6kologischen Steuerreform, mit der die Stromsteuer eingefiihrt wurde, soll-
ten Umweltbelastungen vermindert werden. Angesichts deutlich geringerer Um-
weltbelastungen (externer Kosten) durch Erneuerbare Energien wéaren dann in ei-
nem idealen System entsprechend geringere Steuersatze oder eine generelle Be-
freiung Erneuerbarer Energien von der Stromsteuer angemessen. Da hierauf aus
damaligen Praktikabilitatsgriinden verzichtet wurde, wurden als Kompensation zu-
gleich Fordermittel fur Erneuerbare Energien (MAP) beschlossen. Insofern kann
die Stromsteuer als unbeabsichtigte Belastung Erneuerbarer Energien und damit
guasi als Nutzen von Erneuerbarer Energien betrachtet werden. In diesem Fall wa-
re bei einer Gesamtbewertung allerdings eine Saldierung mit externen Effekten
angezeigt um Doppelzahlungen zu vermeiden, da dann das Referenz-
Steuersystem eine (Teil-) Internalisierung impliziert. Umgekehrt: Da bei den exter-
nen Effekten die vollstdndig eingesparten externen Kosten angerechnet werden,
kann die Steuer auf EE-Strom nicht gleichzeitig als Nutzengrof3e bilanziert werden.

Sonstige Effekte - weitere Analysebereiche

Auf der Fachtagung in Berlin (12. und 13. Nov. 09) zur Bilanzierung der Kosten- und Nut-
zenwirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien wurden weitere Effekte des Ausbaus
Erneuerbarer Energien genannt. Die positiven Wirkungen des EE-Ausbaus auf die Res-
sourcennutzung, die dadurch angestol3enen Innovationen und der Transfer von EE- Tech-
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nologie und Anlagen in andere Lander oder auf andere Bereich sowie der Vorbildcharakter
der Politik bei der Forderung des EE-Ausbaus werden als Nutzenwirkungen gesehen, die
sich Uber Deutschland hinaus erstrecken. Diese wurden bisher nur qualitativ aufgefihrt.

Der unterschiedliche regionale Ausbau Erneuerbarer Energien fuhrt zu verschiedenen
Entwicklungen in den einzelnen Regionen. So erfahren landwirtschaftlich gepragte Regi-
onen durch die verstérkte Nutzung von Biomasse andere Impulse und Entwicklungen als
windreiche Regionen. Somit tragt der EE-Ausbau auch zu regional unterschiedlichen
Verteilungswirkungen bei.

Auf makrodkonomischer Ebene kénnen zusatzliche Investitionen und eine intensivere
Innovationsintensitat positiv zur BIP-Entwicklung beitragen. Auf gesellschaftlicher Ebene
wird ein Umdenken im Hinblick auf Umweltnutzung, innerer und aulRerer Sicherheit so-
wie Veranderung von Zielvorstellungen oder Werten als méglicher Effekt angefiihrt.

Der auf der Fachtagung zur Bilanzierung der Kosten- und Nutzenwirkungen des Aus-
baus Erneuerbarer Energien erzielte Konsens Uber die Zusammenschau und Zuord-
nung der Effekte sowie die Wirkungen selbst sind in Abbildung 9-1 illustriert.

Abbildung 9-1.: Ergebnis der Fachtagung zur Bilanzierung der Effekte
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Gesamtlberblick

In Tabelle 9-1 sind die hier diskutierten und in den Einzelkapiteln dargestellten Effekte
nochmals Uberblicksartig den entsprechenden Kategorien zugeordnet.

Tabelle 9-1;

Zuordnung der Effekte nach Bilanzierungskategorien

A: Systemanalytische
Kosten- und Nutzen-
aspekte (Allokation)

B: Verteilungsaspekte,
Be- und Entlastungen
(Distribution)

C: Makro6konomi-
sche und sektorale
Aspekte/zukiinftige
Entwicklungen

Differenzkosten (Strom
und Warme)

Systemkostenvergleich
der Gestehungskosten
(direkte Kosten)

- Strom

- Warme

Strom:

Umlage der EEG-
Differenzkosten,

bes. Ausgleichsr.
Warme: s. Fordermittel

(Einbeziehung von
Diff.-Kosten bei Ermitt-
lung von Nettoeffek-
ten)

Ausgleichs-, Regel-
energie sowie Netzaus-

indirekte Kosten, Ver-
vollstandigung des Sys-

(Mehrkosten bei
UNB/EVU, Einfluss auf

baukosten (Strom) temkostenvergleichs Netzentgelte)
Transaktionskosten TAK als weitere indirek- | (Forderkosten KfW, (ggf. Einbeziehung bei
(Strom und Wéarme) te Kosten BAFA, ....) Ermittlung von Nettoef-
-Strom fekten)
-Wéarme

Offentliche und private
Fordermittel (Strom und
Warme)

Begunstigungen (Ausga-
ben) fur EE, FUE und
Marktunterstiitzung

Ausbau von Warme-
netzen

(in)direkte Kosten, Ver-
vollstandigung des Sys-
temkostenvergleichs

(Forderung Wéarmenetze)

(ggdf. Einbeziehung bei
Ermittlung von Nettoef-
fekten)

Vermiedene Umwelt-
schéaden (Strom und
Warme)

Okologischer Nutzen EE
auf Basis von System
vergleichen

-Strom

-Wérme

(globale und intergenera-
tionelle Aspekte indirekt
im Nutzenansatz enthal-
ten)

Vermiedene Energie-
importe (Strom und
Warme)

(Nutzen durch verbes-
serte Versorgungssi-
cherheit — nicht quantifi-
zierbar)

verm. Energieimporte,
Indikatoren fur Versor-
gungssicher-heit,
(Einbeziehung bei
Ermittlung von Nettoef-
fekten)

Umsatz- und Beschéfti-
gungseffekte (Strom und

Bruttoeffekte, (Nettoef-
fekte als Ergebnis des

Warme) Makromodells)
Merit-Order-Effekt Strompreiseffekt im GroR- | (ggf. spater im Mak-
(Strom) handel, Verteilungseffekte | romodell beriicksichti-

soweit bekannt

gen)

Portfolio-Effekt

Nutzen durch verminder-
te Risiken — nur qualita-
tiv

Energiepreis-BIP-Effekt

zunachst grobe Ab-
schétzung fir D

Besondere Ausgleichs-
regelung

Entlastung privil. zu Las-
ten nicht-priv. Verbraucher

Besteuerung von EE-
Strom

EE-Stromsteuer-
aufkommen

Anmerkung: (kursiv) bedeutet hier nicht ausgewiesen
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94 Zusammenschau der Effekte

Die nach Analysebereichen diskutierten Effekte sind in Tabelle 9-2 geordnet nach Kate-
gorien aufgefiihrt. Eine Aggregation ist grundsatzlich nur bei vélliger Ubereinstimmung
der Wirkungstypen, des Analysegegenstands sowie der Einheiten mdglich, wobei magli-
che Doppelzéhlungen durch ,kursive Schrift* angemerkt sind. In Kategorie A lassen sich
die gesamten Kosten aufsummieren und dem quantifizierten Nutzen gegentberstellen,
wobei dieser eine Brutto-NutzengrofRe126 widerspiegelt — also Doppelzahlungen enthal-
ten sind. Die vermiedenen Umweltschaden beruhen auf abdiskontierten Werten.

Ein grober Uberschlag der Systemkosten fiir Erneuerbare Energien insgesamt zeigt,
dass 2007 den Kosten in Hohe von 5,6 Mrd. € ein Nutzen von ca. 7,7 Mrd. € gegen-
Uberstehen, wobei dieser Nutzen sich allein auf die vermiedenen Emissionen stitzt, da
weitere Nutzenaspekte in diesem Stadium des Projektes monetar nicht quantifizierbar
sind. Die Differenzkosten bestimmen Uberwiegend die Systemkosten, wahrend die
Ausgleichs- und Regelenergie- und Netzausbaukosten zusammen mit ca. 0,6 Mrd. €
einen kleineren Beitrag liefern. Die Transaktionskosten, die den Unternehmen der
Energiewirtschaft entstehen, liegen bei ca. 0,03 Mrd. € in 2007. Allerdings kdnnen die-
se Uber Entgelte an die Konsumenten weitergeleitet werden. Fir 2008 belaufen sich
die Systemkosten Uberschlagig geschatzt auf ca. 6 Mrd. €, wahrend die vermiedenen
Umweltschéden ca. 8 Mrd. € betragen.

Beziglich der Verteilungsaspekte ist eine vollstandige Erfassung und Zuordnung von
Ent- oder Belastungen nach einzelnen Wirtschaftsakteuren nicht méglich. Die Stromver-
braucher insgesamt sehen sich durch die EEG-Umlage einer Belastung von ca. 4,3 Mrd.
€ in 2007 (4,7 Mrd. € 2008) ausgesetzt. Der Merit-Order-Effekt ist hierbei unberticksich-
tigt, da unklar ist, zu welchen Anteilen die Preiseffekte an die Konsumenten weitergege-
ben werden. Sollten die Preissenkungen (Merit-Order) an die Stromverbraucher weiter-
gegeben werden, stiinden ihren Belastungen durch Steuern und Umlage Entlastungen in
ahnlicher Héhe entgegen. Des Weiteren profitieren hierbei insbesondere Unternehmen,
die unter die besondere Ausgleichsregelung fallen — deren Saldo dirfte positiv sein.

Die energieerzeugenden Unternehmen bzw. Anlagenbetreiber erfahren Entlastungen
durch die bereitgestellten Foérdermittel in Hohe von etwa 0,2 Mrd. € (2007) bzw. ca.
0,3 Mrd. € (2008), wobei die Forderung der Warmenetze im Analysebereich ,6ffentliche
und private Foérdermitteln bereits abgedeckt ist. Die Verteilungswirkungen des Merit-

126 2007 war der Preis fiir Emissionszertifikate so niedrig, dass eine Beriicksichtigung der
(Teil-) Internalisierung (Vermeidung der Doppelzéhlung) bei den vermiedenen Umwelt-
schaden sich die Veranderung auf die Dezimalstelle beschranken wiirde.
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Order-Effekts sind, wie oben bereits angemerkt, ebenso wie die Wirkungen der ver-
miedenen Importe nicht eindeutig nach Akteuren zuordenbar.

Tabelle 9-2: Zusammenschau der dargestellten Wirkungen nach Bilanzierungs-
kategorien
Analysebereich Wirkungstyp Gegenstand Effektin Mio. €  Effekt in Mio. €
der Analyse (ansonsten an- (ansonsten an-
gegeben) gegeben)
Kategorie A: Systemanalytische Kosten- und Nutzenaspekte 2007 2008
Transaktionskosten indirekte Kosten EEG-Strom 30
Vermiedene Umwelt- Vermiedene Kosten EE-Strom 5.600
schaden EE-Warme  2.100
EE gesamt 7.700 8.000*
Regel- Ausgleichsener- indirekte Kosten EE-Strom 570
giekosten
Netzausbaukosten indirekte Kosten EEG-Strom 20
Differenzkosten Wéarme direkte Kosten MAP-Warme 368
EE-Warme 1.163 1.003
Differenzkosten Strom direkte Kosten EE-Strom 3.855 4.323
(inkl. CO,-Zertifikatskosten)
Portfolio-Effekt (nicht quantifizierbar) Nutzen n.n. n.n.
Kategorie B: Verteilungsaspekte 2007 2008
Merit-Order Effekt Entlastung EEG-Strom 3.710 3.580 - 4.040
Besondere Ausgleichs- Entlastung best. Un- EEG-Strom 573 744
regelung ternehmen
Besteuerung von EE- Belastung Stromver- EE-Strom 892 -1.121 928 - 1.174
Strom braucher
Offentliche und private Belastung des offent- EE gesamt 316 438

Fordermittel (hier: Bund)  lichen HH bzw. Ent-
lastung von Anlagen-

betreibern Forschung 131 161
EE
Marktent- 185 277
wicklung EE
Forderung Warmenetze Entlastung der Anla- MAP(KfW) 14 10,5
in Kapitel 1.8 genbesitzer
Differenzkosten Strom Belastung Stromver- EEG-Strom 4.300 4.650
braucher

‘ Kategorie C: Makrookonomische und sektorale Aspekte

Beschaftigung und Um- Umsatz EE gesamt 11.800 14.650
t -
satz Beschaftigung 249.000 Be- 278.000 Be-
schaftigte schéftigte
Energiepreis-BIP-Effekt Bruttoinlandsprodukt EE gesamt 92 -199
Vermiedene Energieim- Monetare Importe EE gesamt 4.400 6.600
porte
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Die makrookonomischen Grol3en reflektieren gesamtwirtschaftliche Auswirkungen des
gesamten EE-Ausbaus. Hierbei sind beziiglich der Entwicklung von Umsatz und Be-
schéaftigung Bruttowirkungen angegeben, denen generell negative Effekte gegenlber-
stehen konnen, die hier noch nicht bertcksichtigt sind. Entsprechende Nettoeffekte
sollen spater in Szenario-Rechnungen quantifiziert werden. Einen weiteren makrodko-
nomischen Effekt stellt der Energiepreis-BIP-Effekt in Hohe von etwa 0,1 - 0,2 Mrd. €
dar.
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10 Weiterer Forschungsbedarf

10.1 Bewertung vorliegender Ansatze und Vorschlage fir
weitere Analysen

Wie erwartet bzw. erwiinscht, wurde bei der Bearbeitung des ersten Teils des Projek-
tes zu einer ganzen Reihe von Fragen weiterer Forschungsbedarf identifiziert. Dieser
wird nachfolgend skizziert. Im weiteren Projektfortschritt wird geklart, in welchem Um-
fang diese Fragen jeweils aufgegriffen und vertieft untersucht werden.

Differenzkosten EE-Strom und Wéarme

Durch die Ausgleichsmechanismusverordnung verandert sich das Berechnungsverfah-
ren fur die Differenzkosten im Strombereich. Dies sollte entsprechend ausgearbeitet
und ggf. diskutiert werden.

Fur die fortlaufenden Arbeiten zur Ermittlung von Differenzkosten im Warmebereich
wird vorgeschlagen, die vorliegenden Berechnungsansatze im Detail mit denen der
Leitstudie zu vergleichen und darauf aufbauend ggf. die Auswahl und Detaillierung der
Referenztechnologien zu Uberarbeiten. Des Weiteren wird vorgeschlagen, die Diffe-
renzkosten des EEWarmeG-bedingten EE-Ausbaus ab 2009 zu analysieren. Ein klarer
Ausweis dieser Differenzkosten zeigt die durch dieses Gesetz bedingten Mehrkosten
fur die Warmekonsumenten/Investoren auf.

Indirekte Kosten EE-Strom

Bezlglich der indirekten Kosten im Strombereich fur Ausgleichs- und Regelenergie ist
in Zukunft insbesondere die Auswirkung des geanderten Walzungsmechanismus im
EEG genauer zu untersuchen. AuRerdem kdnnen die Kosten des Netzausbaus in den
kommenden Jahren, wenn tatséchlich EE-bedingte NetzausbaumalRhahmen zu erwar-
ten sind, auf Basis der dann vorliegenden Zahlen eingehender analysiert werden.

Ausbau von Warmenetzen

Erst seitdem Warmenetze selbstéandig in der Forderung gefiihrt werden, liegen spezifi-
sche Daten vor. Angaben zu Zuschissen in den vorangegangenen Jahren kdnnen
ohne eine separate Auswertung nur auf Basis der Trassenlange und den spezifischen
Zuschiissen abgeschatzt werden. Eine nachtragliche Auswertung ware sicherlich sei-
tens der KfW moglich, doch mit erheblichem Aufwand verbunden, da die Antrdge
nochmals einzeln geprift werden missten.
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Der Ausbau von Warmenetzen kann zu einer Unterauslastung bzw. zu einer vorzeiti-
gen Stilllegung vorhandener Gasnetze fuhren, welches volkswirtschaftlich gesehen als
Kapitalvernichtung zu verbuchen ware. Einzelwirtschaftlich betrachtet ergeben sich
maoglicherweise Reduzierungen beim Konzessionsabgabenaufkommen und damit bei
den Gemeindebudgets. Es sollte daher untersucht werden, in welcher Weise EE-
Warmenetze Erdgas bisher verdrangt haben, sofern Statistiken zu Gasnetzen und die
Griunde fur den Rickbau angegeben werden. Zudem wird vorgeschlagen, dass seitens
der KfW bei der Antragsbearbeitung bzw. bei der Antragsstellung erhoben wird, wel-
cher Energietrager durch das Warmenetz jeweils verdrangt wird.

Vermiedene externe Kosten

Die gquantitativ ausgewiesenen Umwelteffekte umfassen bisher die vermiedenen Um-
weltschaden. Zur Darstellung der vermiedenen externen Kosten miuissten von den
vermiedenen Umweltschaden die internalisierten Umweltkosten abgezogen werden
und die Wechselwirkungen mit anderen Politikinstrumenten Bericksichtigung finden.
Aus diesem Grunde wird empfohlen, die Wechselwirkungen des EEG mit Instrumenten
des Klima- und Umweltschutzes genauer zu diskutieren und Uberlegungen anzustel-
len, wie sich die vermiedenen externen Kosten von den ermittelten vermiedenen Um-
weltschaden unter Beachtung der Wechselwirkungen und der (Teil)internalisierung
ableiten und quantitativ darstellen lassen.

Die ermittelten vermiedenen Umweltschaden sind hinsichtlich des Schatzwertes fir die
Schaden durch Treibhausgase relativ sensibel. Die geschétzten Schadenskostenan-
satze fur Treibhausgase wiederum sind abhangig von den Modellansatzen und sind
somit immer im Zusammenhang mit den zugrunde liegenden Modellannahmen zu be-
urteilen. Mit Blick auf die modellbasierten Schatzwerte fur Treibhausgase wird empfoh-
len, den Diskussionsstand in den europdaischen Nachbarldndern - sofern vorhanden
und zugéanglich — aufzugreifen und weitere Entwicklungen zu beobachten und zu disku-
tieren. Begleitend dazu sollte mit Experten die Modellannahmen/-strukturen und even-
tuell die Modellergebnisse auf ihre Validitat hin diskutiert werden. Dies umschlief3t auch
eine Ausarbeitung bzw. Festlegung der Kriterien fur die Parameterwahl, um letztendlich
einen Schadenskostenansatz auszuweisen, der eine breite politische und wissen-
schaftliche Akzeptanz erhalt.

Portfolio-Effekt

Portfolio-Effekte der Nutzung Erneuerbarer Energien werden in diesem Projekt nur
gualitativ behandelt. D. h., es wird auch im weiteren Verlauf des Projektes keine quanti-
tative Bewertung der Risiken unterschiedlicher Energieversorgungsstrukturen vorge-
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nommen, da dies den Analyserahmen sprengen wirde und die Ergebnisse aufgrund
methodischer Probleme kaum belastbar waren. Aul3erdem konzentrieren sich die vor-
liegenden portfoliotheoretischen Ansatze auf empirische Energiepreisrisiken, wahrend
andere Risikoaspekte von nuklearen, fossilen und erneuerbaren Energiesystemen da-
bei weitgehend unberiicksichtigt bleiben.

Offentliche und private Fordermittel

Die Fordermittel fur Erneuerbare Energien in Deutschland sind in Héhe und Struktur
nicht vollstandig bekannt. Wahrend die in der Gesamththe deutlich dominierenden
Bundesmittel relativ gut dokumentiert sind, kdnnen Mittel anderer Geldgeber nur ge-
schatzt werden.

Zu den Forschungsmitteln des Bundes fir Erneuerbare Energien liegen abgestimmte
Daten nach Ressorts vor. Wie bei anderen Fordermitteln ist jedoch keine klare Auftei-
lung nach Technologien und nach den Bereichen Strom und Warme mdglich. Bundes-
ausgaben fur die Férderung der Marktentwicklung in den Bereichen Strom und Wéarme
beruhen insbesondere hinsichtlich der Abgrenzung zum Verkehrsbereich teilweise auf
Schatzungen. Angaben zum Haushaltstitel ,Einzelmaflinahmen zur Nutzung Erneuer-
barer Energien“ fir 2008 sind bisher noch vorlaufig, wobei im Zusammenhang mit der
Evaluation des Marktanreizprogramms noch (geringe) Differenzen zu klaren sind. Eine
genaue Aufteilung der Ausgaben fur Strom und Warme liegt nicht vor.

Angaben der KfW zu Darlehenszusagen fir Erneuerbare Energien 2008 weichen noch
leicht voneinander ab. Es liegt noch keine aktuelle Struktur der Darlehen nach Pro-
grammen und Technologien vor. Die Hohe der gegenwartigen Zinsverginstigungen
des (kumulierten) Bestandes von KfW-Darlehen konnen nur grob geschéatzt werden. Es
ist noch unklar, in welcher Héhe solche Zinsverginstigungen durch den Bundeshaus-
halt finanziert werden (vgl. Struktur der MAP-Ausgaben).

Zu den Forschungsausgaben der Lander fur Erneuerbare Energien liegen fir 2003 und
2006 Angaben der PtJ vor. Diese Angaben sind hinsichtlich einzelner Lander unvoll-
standig und beruhen zum Teil auf unsicheren Abgrenzungen zu Energieeffizienzmal3-
nahmen. Aktuellere Daten liegen nicht vor. Landerausgaben fir die Férderung der
Marktentwicklung Erneuerbarer Energien kdnnen nur grob geschétzt werden.

Angaben zu Forschungsausgaben der EU liegen fur nicht-nukleare Energien insge-
samt, aber nicht fir den Teilbereich Erneuerbare Energien vor, die deshalb geschatzt
werden mussen. Auch der Anteil des Mittelabflusses nach Deutschland beruht auf
Schatzungen. Zur Hohe anderer EU-Mittel, mit denen Erneuerbare Energien mittelbar
z. B. aus Regionalfonds geftrdert werden, liegen keine statistischen Daten vor.
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Fordermittel der Gemeinden fir Erneuerbare Energien konnten nicht quantifiziert wer-
den. Zu privaten Férdermitteln liegt lediglich eine (nicht mehr aktuelle) Schatzung zu
Stiftungsmitteln vor.

Eine vollstandige Erfassung aller 6ffentlichen und privaten Fordermittel zugunsten Er-
neuerbarer Energien ware zwar grundsatzlich winschenswert, sie ware aber mit einem
sehr hohen Aufwand verbunden. Dabei ist auch zu bertcksichtigen, dass eine zusam-
mengefasste Bilanzierung von Kosten und Nutzen Erneuerbarer Energien nach dem
entwickelten Gesamtkonzept nicht auf Basis von Fdrdermitteln, sondern anhand von
Systemkosten- und Nutzen erfolgen soll.

Trotz der Datenllcken ist es ersichtlich, dass bei der Forderung Erneuerbarer Energien
die bundesweite Forderung deutlich Uberwiegt. Angesichts der Datenverfligbarkeit soll-
ten sich weitere Analysen und Aktualisierungen deshalb auf mdglichst klare Darstel-
lungen von Ausgaben des Bundes und von Darlehen der KfW konzentrieren.

Besteuerung von EE-Strom

Die Hohe der Stromsteuer kann aufgrund der Sonderregelungen flr stromintensive
Unternehmen methodisch nicht eindeutig den bei der Stromerzeugung eingesetzten
Energietragern zugerechnet werden. Deshalb wird fur die Ermittlung der Stromsteuer
auf EE-Strom eine Bandbreite anhand von zwei Schatzansatzen dargestellt. Diese
Angaben kdnnen kiinftig aktualisiert werden.

Im weiteren Verlauf des Vorhabens sollen daneben in einem gesonderten Papier vor
allem Aspekte einer denkbaren Stromsteuerbefreiung von Erneuerbaren Energien un-
tersucht und diskutiert werden.

Merit-Order-Effekt

Fur den Merit-Order-Effekt besteht weiterer Forschungsbedarf insbesondere bzgl. der
Betrachtung der Auswirkungen des européischen Stromhandels auf die Strompreise.
AulRerdem sollte die Untersuchung alternativer Kraftwerksinvestitionen, welche durch
den Ausbau der Erneuerbaren Energien vermieden wurden, basierend auf dem hier
vorgelegten Vorschlag weiter diskutiert werden.

Verringerte Energieimporte

Verschiedene Ansatze zur Bewertung der Energiesicherheit eines vorgegebenen
Energietragermixes sind zur Diskussion gestellt worden. Wahrend die Wahl eines
Diversitatsindikators sich gut mit der Risikostreuung begriinden lasst, gilt es nach wie
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vor, sinnvolle Risikoindikatoren fir die Herkunftslander auszuwahlen. Eine verglei-
chende Berechnung unter Berticksichtigung verschiedener Risikoindikatoren kann bei
dieser Auswahl helfen.

Fur zukunftsorientierte Szenarien lassen sich darUber hinaus diese Indikatoren fort-
schreiben und die Szenarien auch unter dem Aspekt der Energiesicherheit vergleichen.

Umsatz und Beschéftigung

Die mit dem Ausbau Erneuerbarer Energien verbundenen Umséatze und die Beschéftig-
ten sowie die verschiedenen in der Diskussion um Beschaftigungseffekte verwendeten
Konzepte sind mit dem vorliegenden Bericht dargestellt. FUr zukunftsorientierte Szena-
rien lassen sich zudem Nettobeschéaftigung und weitere Nutzeffekte als Ergebnis von
Modellsimulationen ausweisen. Die Entwicklung gesamtwirtschaftlicher Grol3en wird
mittels Modellrechnungen abgebildet.

Energiepreis-BIP-Effekt

Schatzungen des Energiepreis-BIP-Effekts sind als Ergdnzung von makrodkonomi-
schen Modellrechnungen zu betrachten, die die gesamtwirtschaftlichen Nettowirkungen
des Ausbaus Erneuerbarer Energien ermitteln und dabei aber von gegebenen Welt-
energiepreisen ausgehen (solche Analysen sind im weiteren Projektverlauf vorgese-
hen).

Der Energiepreis-BIP-Effekt des Ausbaus Erneuerbarer Energien in Deutschland ist
bislang grob abgeschatzt worden. Damit wird deutlich, in welcher GréRenordnung die-
ser Effekt auf das BIP in Deutschland wirkt. Ergdnzend kann mit Modellrechnungen
auch die GroRRenordnung der Effekte geschatzt werden, die durch den Ausbau Erneu-
erbarer Energien in Deutschland in anderen Landern - etwa im Euroraum — ausgelost
werden. Tiefergehende Detailanalysen sind hierzu hingegen nicht vorgesehen.

Transaktionskosten

Bei den Transaktionskosten wird weiterhin auf die Personalkosten abgestellt. Hierbei
wird sich an die Arbeiten des Statistischen Bundesamtes angelehnt. Die dort dargeleg-
ten Personalkosten der Energiewirtschaft, welche entsprechend moglicher Tatigkeiten
im Zusammenhang mit dem EEG abgeschétzt wurden, zeigen aber durchaus Uber-
schneidung mit anderen Funktionen dieser Unternehmen, die sie als Netzbetreiber
oder Bilanzkreisverantwortliche bzw. -koordinatoren wahrnehmen. Eine kombinierte
Betrachtung mehrerer EEG-Paragraphen mit den entsprechenden Paragraphen des
EnWG und der von ihm ausgehenden Verordnungen erschiene hier angemessen.
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Angaben zu den spezifischen Personalkosten der mit der Férderung von Erneuerbaren
Energien betrauten Institutionen liegen bei der Kf\W und dem BAFA vor und sollen im
weiteren Verlauf der Untersuchung moglichst weiter quantifiziert werden. Dies gilt auch
bzgl. der Kosten bei der BNetzA.

Die Ermittlung der tatséchlichen Anpassungskosten der Stromlieferanten ist sicherlich
fur die weitere Diskussion lohnenswert, angesichts der Umstellung weg von der physi-
kalischen Walzung an dieser Stelle nicht angebracht und im Rahmen dieser Studie im
bendtigten Umfang wohl auch nicht leistbar. Die in Zukunft durch die AusglMechV be-
dingten Transaktionskosten sollten entsprechend kurz aufbereitet und dargestellt wer-
den.

10.2 Weiteres Vorgehen

Im weiteren Verlauf des Vorhabens sollen Schatzungen der Kosten- und Nutzenwir-
kungen zum einen aktualisiert und zum anderen in ausgewahlten Teilbereichen vertieft
untersucht werden. Nachdem im ersten Teilabschnitt des Projekts Ex-post-Analysen
von Kosten- und Nutzenwirkungen im Vordergrund standen, werden sich die folgenden
Arbeiten starker auf Ex-ante-Analysen konzentrieren.

Ein Schwerpunkt der weiteren Arbeiten in diesem Vorhaben liegt auf Effekten in den
Jahren 2020 und 2030, die auf der Grundlage von Ausbauszenarien Erneuerbarer
Energien des BMU ermittelt werden sollen. Diese Analysen konzentrieren sich auf die
Quantifizierung von Differenzkosten, Ausgleichs-, Regelenergie und Netzausbau im
Strombereich, Ausbau von Warmenetzen, vermiedenen Energieimporten und Beschaf-
tigungseffekten. Auch der Ansatz fur die Gesamtbilanzierung der unterschiedlichen
Kosten- und Nutzenwirkungen von Erneuerbaren Energien soll im Verlauf des Vorha-
bens weiterentwickelt werden. Dabei sollen auch weitere, bisher nicht einbezogene
Aspekte, die hierfir von Bedeutung sind, identifiziert werden.

Bei den weiteren Arbeiten sollen u.a. folgende Aspekte betrachtet werden:
e dynamische Effekte der Innovationsforderung als langerfristiger Nutzenaspekt,

e der Beitrag von Erneuerbaren Energien zur Versorgungssicherheit,

e Systembetrachtungen des weiteren Netzausbaus und der Integration von Erneuer-
baren Energien,

e Auswirkungen auf den Auf3enhandel nicht nur mit Energietragen, sondern auch mit
Anlagen, Komponenten und Rohstoffen,

¢ Nettoeffekte bei der Beschéaftigung im Vergleich verschiedener Zukunftsentwicklun-
gen,
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¢ Diskussion der Bedeutung von Wechselwirkungen zwischen verschiedenen energie-
und umweltpolitischen Zielen und Instrumenten fur Kosten-Nutzen-Analysen,

o Wettbewerbs- und Verteilungseffekte der besonderen Ausgleichsregelung des EEG,
insbesondere Strompreisvergleich der Industrie zwischen L&ndern und Betrachtung
von Standortvorteilen in Deutschland,

e Fragen der Besteuerung von Strom aus Erneuerbaren Energien,

e Wechselwirkungen des Ausbaus von Erneuerbaren Energien mit Marktstrukturen
und Marktmacht auf Energiemarkten,

¢ methodische Fragen von Kosten- und Nutzenvergleichen.
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