Wirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien R "
- Impact of Renewable Energy Sources - m p

Untersuchung im Rahmen des Projekts

»Wirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien (ImpRES)“,

gefordert vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

Monitoring
der Kosten- und Nutzenwirkungen
des Ausbaus erneuerbarer Energien
im Jahr 2012

Bearbeiter:
Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (ISl), Karlsruhe,

Barbara Breitschopf, Marian Klobasa, Luisa Sievers, Jan Steinbach, Frank Sensful§, Judit Kockat,
Irene Schickhardt

Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW Berlin), Berlin,

Jochen Diekmann

Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS), Osnabriick,
Ulrike Lehr

Institut fiir ZukunftsEnergieSysteme (IZES), Saarbriicken,

Juri Horst

Karlsruhe, Berlin, Osnabrick, Saarbriicken, 12. Sept. 2013

\

Z Fraunhofer @MW BERLIN gws izes@,ﬁ

ISl Institt filr ZukunfisEnergieSystama






Inhaltsverzeichnis

................................................................................................. Seite
1 Uberblick tiber Kosten- und NUtZENWIrKUNGEN..........ccoveeeieiieeeeieecie e 1
1.1 (o 1T (=T o U T o SRR 1
1.2 Zusammenfassung der Ergebnisse flr 2012 ...........cccoceeeeiieeivieiiiinnnnnn. 3
2 Einzelne Kosten- und NUtZenWIrKUNGEeN .......ooouiiiiiii i 5
2.1 Systemanalytische Kosten- und Nutzenwirkungen ..............ccccevvvvvnnnnn. 5
2.11 Direkte Differenzkosten im Strom-, Warme- und
VerkehrshereiCh .........ccuvviiiiiii 5
2.11.1 SrOMDBEIEICN ... 6
2112 WaArMEDEIEICN ... 6
2.1.13 Verkenrsbereich ... 7
2.1.2 Regel- und Ausgleichsenergiekosten im Strombereich........................ 8
2.1.3 NetzausbauKOSeN...........ccuviiiiiii e 9
214 Vermiedene UmweltSChAden ..........ccoooiiiiiieieee e 10
2141 Strom- und WEIMEDEIEICN...........eviiiiiiiii s 11
2.14.2 VerkehrshereiCh ...........ovvviviiiiii 12
2.2 VerteilungswWirkUNgen ... 13
221 Einzelwirtschaftlich verbleibende Mehr- oder Minderkosten im
Strom- und WarmebereiCh.............ccccoiiiiiiie 13
2211 SrOMDBErEICN ... 13
2212 WaArmMEDErEICN ... 15
222 Besondere Ausgleichsregelung im Strombereich..................cooeee. 16
2.2.3 Preiseffekt des Ausbaus erneuerbarer Energien im
SrOMBDEIEICN ... 17
2.2.4 Offentliche FOrdermittel .............ccovveriereiieiieiese e 18
2.25 Besteuerung von Strom aus erneuerbaren Energien.............cccee....... 20
2.3 Makrodkonomische WIrkUNgen.............cceeieeeiiiiiiiiiiie e 21
231 Vermiedener Einsatz fossiler Brennstoffimporte .............cccooeeeeeeeeen. 21

2.3.2 [ AVL=TS] (1 (] =] o TP 22



2.3.3 INJANOSUMSALIZE ... e r e e e e e e e eaees 23

234 BruttobeSChaftIGUNG ......coe e 24
Ausblick auf sonstige Wirkungen und weitere Arbeiten .............ccoeeeeeeeeeee. 26

(R E =] A=) o T 27



Abbildung 1:
Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildungsverzeichnis

Seite
Kosten- und Nutzenkategorien des Ausbaus EE............cccccceeveuennee. 2
Systemanalytische Differenzkosten im Strom-, Warme- und
Verkehrsbereich, INn Mrd. € ... 5
Ausgleichs- und Regelenergiekosten im Strombereich
durch Prognosefehler, in Mi0. €..........cccovvieviiiieeeciceeceeee e 9
Netzausbaukosten fiir Ubertragungsnetze und die
Anbindung von Offshore-Windkraftanlagen, in Mio. €....................... 10
Vermiedene Umweltschaden durch verminderte Emission
von Treib-hausgasen und Luftschadstoffen von 2008 bis
2012, INIMI. €. 11
Einzelwirtschaftlich verbleibende Mehr/Minderkosten im
Strombereich, iN Mrd. €. ..o 15
Einzelwirtschaftlich verbleibende Mehr/Minderkosten der
Warmeerzeugung, iN Mrd.€..........ccooeveiieeeiiceeceeee e 16
Begunstigung privilegierter Stromendabnehmer aufgrund
der Besonde- ren Ausgleichsregelung nach
Wirtschaftszweigen seit 2008, in Mi0. € .......cccccevveveveviecene e, 17
Merit-Order-Effekt durch den Einsatz erneuerbarer
Energien in der Stromerzeugung, in Mrd. €.........c.ccceoviieveviceenenne. 18
Fordermittel des Bundes fiir erneuerbare Energien, in
IMIF. €ttt sttt 19
Besteuerung von Strom aus erneuerbaren Energien, in
1Yo SR 21
Investitionen in Anlagen zur Erzeugung von Warme und
Strom mit erneuerbaren Energien, in Mrd. € .........coccoviveeiineeeeene 23
Umsatze der Hersteller von EE-Anlagen und Komponenten
sowie der Anbieter von Biomasse in Deutschland, in Mrd. €........... 24

Bruttobeschéftigung durch Aktivitaten im Bereich
erneuerbarer Energien in Deutschland (einschlie3lich
EXPOITALIGKEIL). .. eeveeeiceeeieceece ettt 25



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3

Tabelle 4

Tabelle 5:

Seite
Quantifizierte Kosten- und Nutzenwirkungen im Jahr 2012
nach Wirkungskategorien und Analysebereichen.........c.ccccceevevennen. 4
Monetére Bewertung vermiedener Umweltschaden durch
Biokraftstoffe (ohne Biomethan), in Mio.€............cccooeneirnieienree 13
Fordermittel des Bundes flr erneuerbare Energien, in
1Yo T OO RTRUUUPPUPROPON 20
Darlehen der KfW flr erneuerbare Energien (Neuzusagen)............ 20

Vermiedener Einsatz fossiler importierter Brennstoffe
(NEttO), IN M. € ...t 22



1

1.1

Uberblick iiber Kosten- und Nutzenwirkungen

Hintergrund

Die vorliegende Darstellung der Kosten- und Nutzenwirkungen des Ausbaus erneuer-

barer Energien (EE) erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Wirkungen des
Ausbaus erneuerbarer Energien (ImpRES)“, das vom BMU gefdrdert wird. Sie beruht

methodisch auf einer umfassenden Studie zur Analyse der Kosten- und Nutzenwirkun-

gen des Ausbaus erneuerbarer Energien im deutschen Strom- und Warmemarkt
(KNEE) im Auftrag des BMU (ISI, GWS, IZES, DIW 2010a).

Der konzeptionelle Rahmen zur Abschatzung der Kosten- und Nutzenwirkungen soll

eine Gesamtbewertung der Effekte ohne Doppelzahlungen oder Licken ermdglichen.
Dabei werden drei Wirkungskategorien unterschieden (Abbildung 1):

Systemanalytische Kosten- und Nutzenwirkungen umfassen alle direkten und
indirekten Kosten des Ausbaus EE, denen ein unmittelbarer oder mittelbarer
Ressourcenverbrauch gegenibersteht. Die direkten Kosten erfassen die zur
Erstellung und zum Betrieb einer Anlage benétigten Ressourcen, wahrend die
indirekten Kosten Folgekosten der Anlagenerstellung oder des Anlagenbetriebs
darstellen, insbesondere Infrastrukturkosten (Netze, Speicher). Die systemana-
lytischen Kosten- und Nutzenwirkungen erneuerbarer Energien werden grund-
sétzlich im Vergleich zu einer Energieversorgung ohne eines forcierten Aus-
baus EE bilanziert und unabhangig davon ermittelt, welche Akteure damit be-
lastet werden. Sie lassen sich aggregiert in einer GroRRe erfassen und den Nut-
zenwirkungen gegenuberstellen. Nutzenkomponenten ergeben sich dabei ins-
besondere aus der Ressourcenschonung und vermiedenen Umweltschaden.1
Verteilungs- und Preiseffekte stellen fir sich genommen keinen gesamtwirt-
schaftlichen Ressourcenverbrauch dar, sondern zeigen die bei einzelnen Ak-
teuren verbleibenden Kosten des Ausbaus EE auf. Die Verteilungswirkungen
kénnen als Be- und Entlastungen einzelner Akteursgruppen bzw. des Staates
dargestellt werden, sie lassen sich aber nicht ohne weiteres zu einer Gesamt-
grolRe zusammenfassen. Nachfolgend werden diese verbleibenden Kosten
auch als einzelwirtschaftliche Mehr- oder Minderkosten der Nutzung EE be-
zeichnet. Daruber hinaus I6st der Einsatz EE in der Strom- und Wé&rmeerzeu-
gung Preiseffekte aus, die verschiedene Akteure unterschiedlich stark betref-
fen.

1

Zum Unterschied zwischen den systemanalytischen Differenzkosten und der EEG-Umlage vgl. IS,
GWS, IZES, DIW (2010a), Seite 3.



e Makrookonomische Effekte umfassen Indikatoren, die nach Brutto- und Nettoef-
fekten differenziert betrachtet werden. Bruttoeffekte umfassen Investitionen,
Umsatz, Importe, Beschaftigung aller Akteure, die im Bereich erneuerbarer
Energien Produkte herstellen oder Dienstleistungen erbringen. Diese Bruttoef-
fekte erlauben jedoch keine Aussagen Uber die gesamtwirtschaftlichen Wirkun-
gen des Ausbaus EE. Hierfir missen Nettoeffekte, z. B. Nettobeschéaftigung
abgeschatzt werden, die alle positiven und negativen Wirkungen in allen Sekto-
ren einer Volkswirtschaft berticksichtigen. Zur Abschéatzung dieser makrotko-
nomischen Nettoeffekte des EE-Ausbaus sind neben Statistiken und Erhebun-
gen bei Unternehmen gesamtwirtschaftliche Modelle nétig, welche die vielfalti-
gen wirtschaftlichen Verflechtungen zwischen Akteuren und Wirtschaftszweigen
maoglichst umfassend abbilden sollen. Aufgrund der Komplexitat muss dabei je-
doch vereinfachend mehr oder weniger stark von der Realitat abstrahiert wer-
den, so dass in diesen Modellen nicht immer sdmtliche Systemkostenanderun-
gen bzw. Be- und Entlastungen einzelner Akteursgruppen vollstandig erfasst
werden kénnen.

Darlber hinaus sind mit dem EE-Ausbau sonstige Wirkungen (z. B. technologische
Entwicklungen, Innovationen und Versorgungssicherheit) verbunden, die im Rahmen
dieses Berichts noch nicht quantifiziert werden.

Abbildung 1: Kosten- und Nutzenkategorien des Ausbaus EE
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Der vorliegende Monitoringbericht fir das Jahr 2012 ist eine Fortfilhrung der bisherigen
Updates fur 2009, 2010 und 2011 (ISI GWS, IZES, DIW, 2010b, 2011 und 2012). Er
enthalt fur die Jahre 2008 bis 2012 Angaben zu den Kosten- und Nutzenwirkungen zu
jeweiligen Preisen (Ausnahme vermiedene Umweltschaden: Preisbasis 2010), wobei
die Angaben fir das Jahr 2012 teilweise noch auf vorlaufigen Schéatzungen basieren.
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fur 2012 ist nachfolgend dargestellt. Anschlie-



Rend findet eine kurze Darlegung der Einzelergebnisse in den nachfolgenden Kapiteln
statt, wobei auf eventuelle methodische Verdnderungen hingewiesen wird.

1.2 Zusammenfassung der Ergebnisse fur 2012

Die quantifizierten Effekte sind in Tabelle 1 nach Wirkungskategorien zusammenge-
fasst. Eine Aggregation ist grundsatzlich nur bei vélliger Ubereinstimmung der Wir-
kungstypen, des Analysegegenstands sowie der Einheiten mdglich.

Unter systemanalytischen Kosten- und Nutzenwirkungen lassen sich die gesamten
Kosten aufsummieren und dem quantifizierten Nutzen gegeniberstellen, wobei in den
ermittelten NutzengroRen die vermiedenen Umweltschaden bericksichtigt werden und
die Kosten zunachst ohne CO,-Preis-Effekte berechnet werden.2 Fir das Jahr 2012
werden systemanalytische Differenzkosten in H6he von ca. 15 Mrd. € ermittelt, denen
ein Nutzen von ca. 10,5 Mrd. € gegenlber steht. Bereinigt um die in den Systemdiffe-
renzkosten eingerechnete Teilinternalisierung der CO,-Zertifikatskosten betragt der
Nettonutzen rund 9,6 Mrd. €. Dieser Nutzen beruht allein auf vermiedenen Emissionen
der gegenwartigen EE-Endenergieerzeugung. Bei den systemanalytischen Differenz-
kosten dominieren die direkten Differenzkosten, wahrend die indirekten Differenzkos-
ten bisher noch relativ gering sind: Die Ausgleichs-, Regelenergie- und Netzausbau-
kosten liegen zusammen bei knapp 0,62 Mrd. €. Dieser statischen Kostenbetrachtung
fur das Jahr 2012 stehen weitere, insbesondere auch dynamische Nutzenwirkungen
wie Spillover-Effekte von Politik und FuE-Aktivitaten, technische Entwicklungen, ver-
mindertes Risiko nuklearer Unfélle und erhdhte Versorgungssicherheit gegeniber, die
allerdings bisher nicht monetér quantifiziert sind.

Bezlglich der Verteilungsaspekte ist eine vollstandige Erfassung und Zuordnung von
Ent- oder Belastungen nach einzelnen Wirtschaftsakteuren noch nicht mdglich. Die
Stromverbraucher insgesamt sehen sich 2012 durch die EEG-Umlage einer Belastung
von rund 14,2 Mrd. € ausgesetzt. Durch den Merit-Order-Effekt hatte sich 2012 auf
dem GroRBhandelsmarkt eine Preissenkung im Wert von 4,9 Mrd. € ergeben.3 Sofern
solche Preissenkungen vollstandig an die Stromverbraucher durchgereicht werden,
stiinden ihren Belastungen durch die EEG-Umlage Entlastungen in einer Gréf3enord-
nung von knapp 0,9 Ct/kWh gegenuber. Durch den Merit-Order-Effekt dirfte sich fur
Unternehmen, die unter die Besondere Ausgleichsregelung des EEG fallen (Begren-
zung der EEG-Umlage 2012 auf 0,05 bis 0,5 ct/kwWh), sogar netto eine Entlastung er-
geben. Weitere Verteilungseffekte ergeben sich — zu Lasten 6ffentlicher Haushalte
bzw. der Steuerzahler — aus Férdermitteln flr Forschung und Entwicklung sowie fir die

2 vgl. Breitschopf/Diekmann 2010.
3 Fir 2012 liegen abschlieRende Berechnungen noch nicht vor.



Marktentwicklung (insbesondere Marktanreizprogramm), von denen spiegelbildlich
Unternehmen und Anlagenbetreiber profitieren.

Wie schon 2011 zeigt die Bilanz der quantifizierten systemanalytischen Effekte fir
2012 einen leicht negativen Saldo, dies ist insbesondere dem starken Ausbau der Pho-
tovoltaik und den niedrigen Strommarktpreisen geschuldet. Zu beachten ist allerdings,
dass diese statische Betrachtung wesentliche Nutzeneffekte noch unbericksichtigt
lasst. So trug die starke Stellung deutscher Unternehmen auf dem Leitmarkt ,erneuer-
bare Energien* 2012 nach wie vor zu ausgepragten Exporterfolgen bei, die sich in den
Umsatzen widerspiegeln. In den verschiedenen Unternehmen dieses Sektors sind
2012 insgesamt 377.800 Personen beschéftigt, was gegeniiber dem Vorjahr ein Rick-
gang von 1 % bedeutet (Rickgang in der Photovoltaik-Branche) aber im Vergleich zur
ersten Messung fur das Jahr 2004 (160.500 Beschaftigte) einem Anstieg von etwa
135 % gleichkommt. Auch die Umsétze der Branche haben mit knapp 22 Mrd. € eine
erhebliche gesamtwirtschaftliche Bedeutung.

Tabelle 1: Quantifizierte Kosten- und Nutzenwirkungen im Jahr 2012 nach Wir-
kungskategorien und Analysebereichen

Wirkungs- ; Strom | Wirme | Verkehr | Gesamt EE
h Analysebereiche . . . .
kategorien in Mrd. € [in Mrd. €| in Mrd. €| in Mrd. €
Direkte Differenzkosten 10,3 1,7 24 14,4
System- Regel/Ausgleichsenergiekosten 0,16 0,2
analytische Netzausbaukosten 0,46 0,5
Wwirkungen |Gesamte Differenzkosten 10,9 1.7 2.4 15,0
Vermiedene Umweltschaden 9,2 1,2 0,1 10,3
einzelwirtsch. Mehrkosten (EEG-Diff., ...} 14,2 1,6 15,8
annuisierte Firderung MAP-Anlogen - 0,2
Besondere Ausgleichsregelung 2,5 2,5
Verteilungs- |Merit-Order-Effekt 4,9 49
effekte Gffentliche Fardermittel 0,8
Marktforderung 0,4
FuE-Farderung 0,4
Besteuerung von EE-Strom™ 1,7 1,7
Vermiedener Einsatz fossiler importierter
Brennsoffe* 33 43 1.2 10.0
Makro- Investitionen {in Strom- und 195
tikonomische |Wédrmeerzeugungsanlagen) '
Effekte Umsatze (Hersteller von Anlagen und 219
Komponenten) '
Bruttobeschaftigung (in Personen) 377.800
weitere, nicht Verst?rgungssi-cherhe-'it, technologische
. Entwickung, Risiko eines nuklearen
quantifizierte - n.a.
Effekte Unfalls, Spill-over von FuE,
Vorbildcharakter Politik und Gesellschaft

Quelle: eigene Zusammenstellung, Angaben zu laufenden Preisen, auBer Umweltschaden: Preisbasis 2010
Anmerkungen:* Mittelwert; ** Summe ohne Bereinigung um gestiegene biogene Brennstoffimporte.



2 Einzelne Kosten- und Nutzenwirkungen
2.1 Systemanalytische Kosten- und Nutzenwirkungen
2.1.1 Direkte Differenzkosten im Strom-, Warme- und Verkehrsbereich

Die direkten systemanalytischen Differenzkosten ergeben sich aus der Differenz zwi-
schen den Gestehungskosten fur Strom, Warme und Kraftstoffe aus erneuerbaren und
aus fossilen Referenztechnologien. Sie berechnen sich jeweils aus den annuitatischen
Investitions- und Betriebskosten und ggf. Brennstoffkosten, unabhangig davon, ob die
Investitionen in EE aufgrund gesetzlicher Vorgaben (etwa im Rahmen des
EEW&rmeG) oder aufgrund anderer Anreize erfolgen. Auch mdglicherweise gewahrte
Fordermittel oder die auf fossile Brennstoffe erhobenen Energiesteuern bleiben bei
dieser Betrachtung unbertcksichtigt. Die systemanalytischen Differenzkosten ermdagli-
chen Aussagen uber die gesamtwirtschaftlichen Kosten von Energien aus erneuerba-
ren Quellen im Vergleich zu konventionellen Energien. Diese Differenzkosten kdnnen
grundsatzlich positiv oder negativ sein. In Abbildung 2 sind die Differenzkosten fir die
Bereiche Strom, Warme und Verkehr dargestellt, wobei fir den Verkehrsbereich zurzeit
ausschlie3lich Berechnungen beztglich flissiger Kraftstoffe im Jahr 2012 vorliegen.

Abbildung 2: Systemanalytische Differenzkosten im Strom-, Warme4- und Verkehrsbe-
reich, in Mrd. €
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Quelle: Berechnungen von Fh-ISI und GWS
Anmerkung: * Differenzkosten im Bereich Warme ab 2012 nach neuer Berechnungsmethode, Daten
rickwirkend bis 2008 angepasst; ** Differenzkosten fiir Verkehr erstmalig fiir 2012 berechnet.

4 In ISI et al. 2010a, 2010b, 2011 wurden die Differenzkosten im Warmebereich bisher auf Preisbasis
2005 angegeben, in ISl et al. 2012 und diesem Bericht nun zu jeweiligen Preisen.



2.11.1 Strombereich

In der systemanalytischen Betrachtung werden zunachst die Gestehungskosten fur
Strom aus erneuerbaren und anderen Energietragern verglichen. Werden in die Ge-
stehungskosten CO,-Zertifikatspreise einberechnet, missen sie bei der Bilanzierung
mit dem Nutzen durch vermiedene Emissionen gesondert beriicksichtigt werden.

Die direkten systemanalytischen Differenzkosten fir Strom lagen 2012 mit
10,33 Mrd. € wiederum hoher als im Vorjahr. Eine Reihe von Faktoren wirkt sich auf
die Hohe der systemanalytischen Differenzkosten aus. Zunachst spielen die Kosten
der Zunahme der installierten EE-Leistung eine Rolle. Insgesamt wurden knapp
19,5 Mrd. € in Deutschland in den Ausbau der erneuerbaren Energien investiert. Auf
Technologien zur Stromerzeugung entfallen hiervon 84,8 %. Wiederum ist in erhebli-
chem Umfang in Photovoltaik investiert worden, die Zubauzahlen lagen sogar knapp
Uber denen des Vorjahres. Allerdings sind die spezifischen Investitionen erneut um
27 % gefallen. Insgesamt wurde im Jahr 2012 mit deutlich weniger Investitionen deut-
lich mehr EE-Leistung ausgebaut.

Die zweite wichtige Komponente sind die anlegbaren Preise, d. h. die Stromgeste-
hungskosten bei fossiler Erzeugung. Auch hier ergibt sich ein gemischtes Bild: Wéah-
rend die Steinkohlepreise 2012 um ca. 11 % fielen, sind die Gaspreise um 12 % ge-
stiegen (BMWi 2013). Fir die kinftige Entwicklung der anlegbaren Preise wird den
Langfristszenarien 2011 (Nitsch, J. et al. 2011) gefolgt und angenommen, dass sie nur
sehr geringflugig fallen.

2.1.1.2 Warmebereich

Der Ansatz im Warmebereich basiert ebenfalls auf einer systemanalytischen Berech-
nung, die die Warmebereitstellungskosten der EE-Technologien mit denen fossiler
Technologien vergleicht. Die Ermittlung der Kosten im Warmebereich ist dabei komple-
xer als im Strombereich, da Uberwiegend dezentrale Systeme in Wohn- und Nicht-
wohngebéauden die Versorgung Gbernehmen. Insofern sind neben den Verbrauchskos-
ten auch Investitionen und Betriebskosten der jeweiligen Warmetechnologien zu be-
ricksichtigen, die sich nicht nur systembedingt, sondern auch nach Art der zu versor-
genden Gebaude unterscheiden.

Die systemanalytischen Differenzkosten im Warmebereich sind damit als annuitatische
Erzeugungsmehr- oder -minderkosten der EE-Warmetechnologien gegeniber den fos-
silen Heizsystemen auf Vollkostenbasis definiert. Entlastungen durch Férdermafl3nah-
men sind dabei in der Berechnung nicht bertcksichtigt. Neben den technologiespezifi-
schen Parametern sind auch geb&udespezifische Kennwerte, wie Wéarmebedarf und
Warmeverlust zu beriicksichtigen. Fur die Berechnung der Differenzkosten wird daher



eine Gebaudetypologie herangezogen, die einen Kostenvergleich der Technologien
innerhalb eines Gebaudetyps ermdglicht. Dieser Ansatz wird sowohl auf Wohngebaude
als auch auf Nichtwohngebaude angewendet.

Die Differenzkosten der gesamten EE-Nutzung im Warmebereich betragen demnach
im Jahr 2012 1,7 Mrd. €.5 Die Differenzkosten im Warmebereich fallen gegeniber
2012 leicht ab, nachdem sie im Jahr 2011 (rund 1,9 Mrd. €)6 gegeniber 2010 (rund 1,4
Mrd. €)7 angestiegen waren. Der Riickgang der Differenzkosten ist auf stagnierende
oder gesunkene Preise fur Biomasse und gestiegene Preise fir fossile Energietrager
zurickzufuhren. Bei der Interpretation der genannten Kostengrof3en ist zu beachten,
dass diese den gesamten Warmeausbau umfassen, d. h. Investitionen im Gebaude-
neubau, Gebaudebestand und der Industrie. Bei einer anderen Abgrenzung des EE-
Warmeausbaus, z. B. nur im Neubau, ergeben sich andere KostengrofRen (vgl. hierzu
ISI/DIW/IZES/GWS 2011).

2.1.1.3 Verkehrsbereich

Die Differenzkosten im Verkehrsbereich ergeben sich aus dem Unterschied der Her-
stellerpreise von Biokraftstoffen (ohne Biomethan) und den jeweiligen fossilen Aquiva-
lenten8. Fir die verwandte Menge Bioethanol wird unter Beriicksichtigung des Ener-
giegehalts die Menge des ersetzten Benzins errechnet, analog substituieren Biodiesel
und Pflanzendl fossilen Dieselkraftstoff.9 Bei anderen Treibstoffen z. B. in Schifffahrt
und Flugverkehr spielen Biokraftstoffe derzeit noch keine nennenswerte Rolle. Der im
Verkehrsbereich verbrauchte Strom ist bei den Differenzkosten des Strombereichs
bertcksichtigt.

5 Diese Werte liegen unter den Angaben der fir das BMU erarbeiteten Leitstudie 2010 (Nitsch et al.
2011), die fur erneuerbare Warmebereitstellung im Jahr 2010 Differenzkosten in Hohe von 2,7 Mrd. €
ausweist. Grund hierfir sind unterschiedliche Annahmen zu den spezifischen Kosten der eingesetz-
ten Technologien sowie hinsichtlich der Berlicksichtigung von Biomasse-Einzelraumfeuerungen.

6 Angaben hier in jeweiligen Preisen, in ISI/DIW/IZES/GWS (2011) zu Preisen von 2005 sowie Aktuali-
sierung des Vorjahreswertes aufgrund abschlieRend vorliegender Daten fur 2011.

7 Angaben hier in jeweiligen Preisen, in ISI/DIW/IZES/GWS (2011) zu Preisen von 2005 sowie Aktuali-
sierung des Vorjahreswertes aufgrund abschlieRend vorliegender Daten fur 2011.

8 Die zur Berechnung verwendeten Grof3handelspreise fir Biokraftstoffe (Monatsdurchschnitt) wurden
von der Forschungsstelle Nachwachsende Rohstoffe zusammengestellt, wobei auf Daten von CBOT,
Starsupply und AMI zuriickgegriffen wurde (FNR 2013). Die entsprechenden Preise fir die fossilen
Kraftstoffe wurden vom Mineral6lwirtschaftsverband zusammengestellt auf Grundlage von Daten des
statistischen Bundesamts und des Energieinformationsdiensts (MWV 2013).

9 Die Mengenangaben in Bezug auf die in Deutschland verbrauchten Biokraftstoffe stammen aus den
monatlich herausgegebenen amtlichen Mineraltldaten der BAFA (2013). Fur die Ermittlung der ent-
sprechend benétigten Mengen an fossilen Treibstoffen wurde ein Substitutionsfaktor von 1 bezogen
auf den Energiegehalt angenommen, d.h. 1MJ Bioethanol ersetzt 1MJ Benzin und 1 MJ Biodiesel
bzw. Pflanzendl ersetzen 1 MJ mineralischen Diesel (nach UBA 2009, Emissionsbilanz EE 2007),
wobei die entsprechenden Heizwerte und Dichten von der FNR (2012) stammen.



In Summe ergeben sich fir 2012 Differenzkosten in Hohe von 2,35 Mrd. €, wobei etwa
60 % auf Bioethanol entfallen und knapp 40 % auf Biodiesel. Betrachtet man hingegen
den Verbrauch der Kraftstoffe (gemessen in Energieeinheiten), macht Biodiesel mit
70 % den wesentlich gréReren Teil aus. Dies zeigt, dass die spezifischen Differenzkos-
ten fir Bioethanol wesentlich héher sind als fur Biodiesel.

2.1.2 Regel- und Ausgleichsenergiekosten im Strombereich

Fir die Integration der EEG-Strommengen in den Strommarkt waren bis 2011 zum
GroRteil die Ubertragungsnetzbetreiber verantwortlich10, wobei sie seit 2010 verpflich-
tet sind, sdmtliche EEG-Strommengen nur noch im Day-ahead-Handel zu vermarkten.
Die bis dahin erfolgte Bandlieferung wurde abgeschafft. Insgesamt sind die Kosten mit
der Umstellung von der physischen auf die finanzielle Walzung im Jahr 2010 deutlich
zurickgegangen. Fur die Integration der EEG-Strommengen entstehen aktuell Kosten
vor allem fur den Ausgleich von Prognosefehlern tber die Wind- und PV-Einspeisung.
Die Kostenpositionen im Einzelnen sind:

o Kosten fur die untertagige Vermarktung der EEG-Strommengen zur Anpassung
an Prognosefehler,

o Kosten aus der Beschaffung bzw. dem Verkauf von Ausgleichsenergie zur
Glattstellung des EEG-Bilanzkreises,

e Erstellung von Day-ahead- und kurzfristigeren Prognosen der EEG-
Einspeisung,

o Kosten fur die Bérsenzulassung und die Handelsanbindung.

Darlber hinaus fallen weitere administrative Kosten an, z. B. fur die Bereitstellung von
IT-Infrastruktur oder die Ermittlung und Prognose der EEG-Umlage. Sie werden zum
einen durch die EEG-Strommengen sowie durch die erzielbare Prognosegenauigkeit
beeinflusst. Grundlage fir die Kostenangaben sind Veroffentlichungen der Bundes-
netzagentur (BNetzA 2010) sowie die Schatzungen im Rahmen der EEG-
Umlageprognose fiir 2012 (UNB 2011). Die Kosten werden als EEG-
Vermarktungskosten und als administrative EEG-Kosten durch die Bundesnetzagentur
veroffentlicht.

10  Die Mengen im Grinstromprivileg wurden jedoch durch Griinstromhandler vermarktet.



Abbildung 3: Ausgleichs- und Regelenergiekosten im Strombereich durch
Prognosefehler, in Mio. €
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Quelle: Monitoringbericht BNetzA 2010, EEG-Umlage Prognose fiir 2012;

Anmerkung: * vorlaufige Daten, eigene Schatzung Fh-ISI

Trotz steigender EEG-Mengen sind die Kosten von 2008 bis 2010 deutlich zuriickge-
gangen, haben aber 2011 erstmalig wieder leicht zugenommen1l. Auch fiir die kom-
menden Jahre wird mit einer moderaten Steigerung gerechnet. Unterstellt man, dass
die Kosten fur den Ausgleich von Prognosefehlern vor allem durch die Einspeisung aus
Wind- und Solarenergie verursacht werden, dann ergeben sich fur 2012 spezifische
Kosten (bezogen auf die Wind- und Solareinspeisung von 65,5 TWh) in Héhe von
2,5 €/MWh.

2.1.3 Netzausbaukosten

Die Netzausbaukosten umfassen den Ausbau der Ubertragungsnetze sowie den Netz-
ausbau fur Offshore Wind. Die Ausbaukosten der Verteilernetze sind hier nicht inbegrif-
fen. Die Kostenabschéatzung umfasst die Netz(aus)bauprojekte, die in den betrachteten
Jahren realisiert wurden (BNetzA 2012, Tennet 2012, 50 Hertz 2012). Darunter fallen
insbesondere die Windsammelschiene (Krimmel — Schwerin) sowie die Thiringer
Strombriicke (Lauchstadt — Redwitz). Bei der Offshore-Netzanbindung von Windener-
gieanlagen wurden bisher Alpha Ventus, BorWin | und Baltic 1 realisiert. Mit dem Bau
weiterer Netzanschlisse in Nord- und Ostsee ist 2010 bzw. 2011 begonnen worden
(u. a. Helwin 1, BorWin 2, Baltic 2, Riffgat).

Die fur diese Projekte getétigten Investitionen werden auf rund 2,7 Mrd. € bis 2011
geschatzt. Fur 2012 wird mit einem kumulierten Investitionsvolumen von ca. 6,4 Mrd. €
gerechnet, aus dem die jahrlichen Kosten des Netzausbaus ermittelt werden. Die Ab-

11 pej gleichen spezifischen Kosten aber hdheren EEG-Strommengen
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schreibungsdauer sowie der Zinssatz betragen hierfir 40 Jahre und 6,5 % p. a. Die
sich daraus ergebenden jahrlichen Kosten fiir den Netzausbau beliefen sich 2011 auf
rund 191 Mio. € und erreichen 2012 voraussichtlich rund 460 Mio. €.

Abbildung 4: Netzausbaukosten fiir Ubertragungsnetze und die Anbindung von
Offshore-Windkraftanlagen, in Mio. €
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Quelle: Abschitzungen auf Basis von Angaben der Ubertragungsnetzbetreiber
Anmerkung: * vorlaufige Daten, eigene Schatzung Fh-ISI
2.14 Vermiedene Umweltschaden

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien erbringt Deutschland einen wesentlichen
Beitrag zum globalen Klimaschutz. Die vermiedenen Umweltschaden stellen folglich
eine bedeutende Nutzenkategorie des Ausbaus erneuerbarer Energien dar. Sie wer-
den flUr die Bereiche Strom, Warme und erstmalig fir 2012 auch fir den Bereich Ver-
kehr (Kraftstoffe) ausgewiesen.
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Abbildung 5: Vermiedene Umweltschaden durch verminderte Emission von Treib-
hausgasen und Luftschadstoffen von 2008 bis 2012, in Mrd. €
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Quelle: Berechnungen des Fh-ISI auf Basis von UBA 2012, BMU 2012a, UBA 2011
Anmerkung: Anpassung der Emissionsfaktoren und Substitutionsfaktoren fir 2012 (UBA 2013)

2.14.1 Strom- und Warmebereich

Zur Berechnung der durch den Einsatz erneuerbarer Energien vermiedenen Umwelt-
schaden im Strom- und Warmebereich wird auf Emissions- und Substitutionsfaktoren
(UBA 2013) und Daten zur Bereitstellung der Endenergie aus erneuerbaren Energien
(BMU 2012a) zurtickgegriffen sowie wie im Vorjahr fur die Berechnung der Emissionen
die Kostenansatze des UBA (2012) angelegt (Schadenskostenansatz fir CO,:
80 €/t CO,). Da eine Abschatzung der Schadenskostenansatze fir Luftschadstoffe und
Treibhausgase eine Reihe von Annahmen erfordert, hangt die Hohe der der vermiede-
nen Umweltschaden u.a. von den getroffenen Annahmen ab.12

Die monetdre Bewertung der vermiedenen Emissionen im Strom- und Warmebereich
fuhrt zu vermiedenen Umweltschaden in H6he von insgesamt rund 10,4 Mrd. € (2012).
Diese Nutzenwirkung basiert Giberwiegend auf der Vermeidung von Treibhausgasemis-
sionen (insbesondere von CQO,), die einen dominierenden positiven Beitrag liefern,
wahrend sich die Emissionen von Luftschadstoffen nur geringflgig bemerkbar machen.
Die vermiedenen Umweltschaden stellen einen ,Brutto“-Nutzen dar, bei dem erfolgte
(Teil-)Internalisierungen von Umweltkosten (z. B. CO,-Zertifikatspreise) oder Wechsel-
wirkungen mit politischen Instrumenten des Klima- und Umweltschutzes nicht einge-
rechnet sind. Unter Berlcksichtigung der CO,-Zertifikatepreise (siehe Breit-

12 zur Berechnungsmethodik der monetéren Bewertung siehe Breitschopf 2012 und UBA 2012.
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schopf/Diekmann 2010) vermindern sich die vermiedenen Umweltschaden auf rund
9,6 Mrd. € (2012).13

2.1.4.2 Verkehrsbereich

Durch den Einsatz von Biokraftstoffen anstelle von fossilen Treibstoffen werden Emis-
sionen vermindert (hauptsachlich CO,), aber teilweise auch erhoht (dies ist der Fall bei
den Luftschadstoffen SO, und NOx und Feinstaub sowie den Treibhausgasen CH, und
N,O). Die Grundlage der Berechnungen bildet die Emissionsbilanz Erneuerbare Ener-
gien (UBA 2013). Die Methodik ist dort ausfuhrlich beschrieben. Es ist anzumerken,
dass direkte und indirekte Landnutzungsanderungen aufgrund der schlechten Daten-
verfugbarkeit in den hier verwendeten Emissionsfaktoren nicht bericksichtigt wurden,
obwohl sie fur die Bilanzierung von Biokraftstoffen gro3e Relevanz haben.14 Da die
zugrunde liegenden Mengen an Biodiesel und Bioethanol in diesem Bericht und in
(UBA 2013) leicht divergieren (Abweichung kleiner 10%) wurden die zusatzlichen bzw.
vermieden Emissionen fur die monetare Bewertung zunéchst entsprechend skaliert
und dann mit Kostensatzen aus der UBA-Methodenkonvention (vgl. Breitschopf, 2012)
multipliziert. Es wurde dabei mit jeweils durchschnittlichen Kostensatzen fir die einzel-
nen Treibhausgase bzw. Luftschadstoffen gearbeitet. 15

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, vermeidet der Einsatz von Bioethanol und Biodiesel
zwar jeweils CO,, die spezifischen CO, Emissionen bei der Herstellung von Bioethanol
sind jedoch hoher als bei Biodiesel. Da jedoch in erster Linie CO, einen wesentlichen
Beitrag zu vermiedenen Umweltschaden leistet, wahrend die meisten anderen betrach-
teten Schadstoffe und Klimagase sogar vermehrt emittiert werden, fuhrt dies in Summe
Zu einem positiven Ergebnis fur Biodiesel und zu einem leicht negativen Ergebnis flr
Bioethanol. Insgesamt zeigen die Berechnungen ein in der Summe positives Ergebnis
von gut 0,1 Mrd. € durch vermiedene Umweltschaden.

13 |n den systemanalytischen Differenzkosten sind die Kosten fiir CO,-Zertifikate enthalten. Um Doppel-
zéhlungen zu vermeiden, sind daher die CO;-Zertifikatspreise beim Schadenskostenansatz fir CO,
zu bertcksichtigen, d.h. der Schadenskostenansatz fiir CO, vermindert sich bei den betroffenen In-
dustrien (z. B. bei Stromerzeugung) entsprechend. Die CO»-Zertifikate stellen eine Teilinternalisie-
rung dar.

14 Die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung schliet seit 2011 direkte Landnutzungsénderungen
praktisch aus. Zur Abschatzung der Emissionen aus indirekten Landnutzungsanderungen werden
derzeit z. B. von der Europdischen Kommission Methoden entwickelt (Hiederer et al 2010). Djomo
und Ceulemans (2012) analysierten 15 Studien, die sich innerhalb der letzten Jahre mit der Quantifi-
zierung von Emissionen aus der indirekten Landnutzungsénderung befassten. Das breite Spektrum
von 0 bis 327 g CO2 pro MJ Bioethanol bzw. 0 bis 1434 g CO2 pro MJ Biodiesel zeigt den hohen
wissenschaftlichen Diskussionsbedarf.

15 Eine detailliertere Betrachtung wirde erfordern den genauen Ort (Stadt, Land, H6he) und Umstande
(GroRwetterlage etc.) der Emissionen zu kennen (UBA, 2012). Diese Zahlen sind jedoch im Rahmen
dieser Studie nicht zu ermitteln.
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Tabelle 2: Monetdre Bewertung vermiedener Umweltschdden durch Biokraftstoffe
(ohne Biomethan), in Mio.€

Co, CH, N,O S0, NO, PMy, |NMVOC |Summe
Biodiesel 406 13,4 | 108 | 17,2 | 942 | 232 0,7 151
Pflanzendl 512 | -004 | -1,62 | 004 | -074 | -0,25 | 0,01 2,53
Bioethanol 138 -5,8 -31 14,2 | 831 | -143 | o025 | -103
Biokraftstoffe| 549 193 | 141 | 314 | -178 | 37,7 | 0,96 143

Quelle: Berechnungen des Fh-ISI auf Basis von UBA 2013 und Breitschopf 2012

2.2 Verteilungswirkungen

2.2.1 Einzelwirtschaftlich verbleibende Mehr- oder Minderkosten im Strom- und
Warmebereich

Die einzelwirtschaftlich verbleibenden Mehr- oder Minderkosten stellen die resultieren-
den Belastungen oder Entlastungen der einzelnen Akteure dar, die nach Abzug aller
Zahlungen (z. B. Férderungen im Warmebereich, Umlagezahlungen im Strombereich)
bei diesen verbleiben. Sie werden nachfolgend fur den Strom- und Warmebereich auf-
gezeigt. Im Bereich Verkehr ergeben sich nur aufgrund der Besteuerung Unterschiede
zu den systemanalytischen Differenzkosten.

2.2.11 Strombereich

Die verteilungspolitisch relevanten sog. EEG-Differenzkosten im Strombereich ergeben
sich im Wesentlichen aus der Differenz zwischen EEG-Vergitungen und den Einnah-
men der Netzbetreiber aus dem Verkauf des EEG-Stroms. In der Systematik der vor-
liegenden Untersuchung zdhlen die Zahlungen von Vergitungen und Pramien einer-
seits und die Verteilung der Umlage auf die Stromkunden zu den Umverteilungsme-
chanismen. Durch den Anstieg des Umlagebetrags insgesamt, insbesondere jedoch
durch den Anstieg der Umlage bezogen auf die Stromendnachfrage hat dieser Aspekt
des Ausbaus erneuerbarer Energien erheblich fir Aufmerksamkeit gesorgt.

Die Begrifflichkeit hat im Laufe der Novellierungen des EEG eine Veranderung erfah-
ren. Wahrend das EEG 2009 in Teil 5, Abschnitt 2 explizit zur Veréffentlichung von
Differenzkosten ausfiuhrt, verweisen die Paragraphen 53 und 54 im EEG 2012 in &hnli-
cher Form auf die EEG-Umlage. Die einzelnen, anrechenbaren Bestandteile dieser
Marktaktivitdten sind in der AusgiMechV 2009 definiert. Im Vorfeld kann sich die Be-
rechnung der EEG-Umlage auf die prognostizierten Einnahmen und Ausgaben fur das
folgende Kalenderjahr stiitzen. Nach Abschluss eines Kalenderjahres muss der Diffe-
renzbetrag aus den tatséchlichen Einnahmen und den tatsachlichen Ausgaben errech-
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net werden. Beiden Anséatzen wird hier gefolgt und die Ergebnisse werden einander
gegenibergestellt. Es zeigt sich, dass die Differenzen nicht erheblich sind.

Wahrend die Definition durch die AusglMechV zu deutlich mehr Klarheit und Transpa-
renz bei der Berechnung der EEG-Umlage gefihrt hat, bleiben dennoch einige Unsi-
cherheiten. So muss die Umlage je kWh von den vier Ubertragungsnetzbetreibern
(UNB) jeweils fiir das kommende Jahr vorab berechnet werden. Diesem Zweck dienen
die jeweils bis zum 15. Oktober des Vorjahres zu veroffentlichenden Prognosen, die
nach dem Stand von Technik und Wissenschaft zu erstellen sind.16 Dabei ist sowohl
die im kommenden Jahr eingespeiste Menge an EEG-Strom als auch der Preis,17 zu
dem sich der Strom vermarkten lasst, von Unsicherheit gepragt. Eine geprifte EEG-
Jahresabrechnung wird Ende Juli bereitgestellt.

Fur das Jahr 2012 lag die Prognose der UNB fur die ,Deckungsliicke* des EEG-
Kontos, die sich aus den Auszahlungen an Anlagenbetreiber 2012, den Einnahmen
aus der Vermarktung, dem Profilserviceaufwand, den Kosten fir Borsenzulassung und
Zinsen sowie den Einnahmen fur privilegierten Letztverbrauch ergibt, bei rund
13 Mrd. €. Fur 2011 wurde eine Nachholung von Uber 1 Mrd € prognostiziert, so dass
der Umlagebetrag insgesamt auf 14,1 Mrd € geschéatzt wurde. Der dem Jahr 2012
anlastbare EEG-Umlage-Betrag berechnet sich jedoch aus den tatsédchlichen Einnah-
men und Ausgaben des laufenden Jahres, der Jahresabrechnung. Diese weist flr
2012 rund 14,2 Mrd. € als Umlagebetrag aus. In 2011 belief sich dieser Betrag auf
13,35 Mrd. €. Abbildung 6 gibt die Ergebnisse der Jahresabrechnung wider, wobei die-
se erst seit 2011 nach der AusglMechV erstellt werden.18

16 Die Prognosen sind einschl. der zugrunde liegenden wissenschaftlichen Untersuchungen unter
http://www.eeg-kwk.net veréffentlicht. Dort sind auch die nachfolgend zitierten Zahlenwerte fir 2010
und 2011 dokumentiert.

17  Die Prognose beruht auf Durchschnittswerten des Phelix Base Future. Fiir die Prognose 2013 wird
zum Beispiel der Durchschnittspreis aus der Handelsperiode vom 01.10.2010 bis 30.09.2011 heran-
gezogen. Dieser betréagt 56,05 €/ MWh. Inwiefern er den Marktpreis widerspiegelt, zu dem der Strom
im Jahresverlauf verkauft wird, ist mit Unsicherheit behaftet.

18  Fir die Berechnung friiherer Ergebnisse vgl. Monitoringbericht 2011.
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Abbildung 6: Einzelwirtschaftlich verbleibende Mehr/Minderkosten im Strombereich,
in Mrd. €
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Quelle: Zusammenstellung/Berechnungen der GWS

2.2.1.2 Warmebereich

Im Warmebereich entsprechen die einzelwirtschaftlich verbleibenden Mehr- oder Min-
derkosten den annuisierten Erzeugungsmehr- oder -minderkosten einer EE-
Warmeerzeugung gegenuber der fossilen Warmeerzeugung abztiglich der annuisierten
Forderung (im Rahmen des Marktanreizprogramms) (ISI et. al. 2011). Knapp
0,2Mrd. € der systemanalytischen Differenzkosten  wurden durch das
Marktanreizprogramm kompensiert, so dass sich die einzelwirtschaftlich verbleibenden
Mehrkosten in 2012 fur die Warmeerzeugung mit EE auf rund 1,6 Mrd. € belaufen und
damit erstmalig seit 2008 abgenommen haben (né&her zur Methodik und mdglichen
alternativen Abgrenzungen: ISI/DIW/IZES/GWS 2011).
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Abbildung 7: Einzelwirtschaftlich verbleibende Mehr/Minderkosten der Warme-
erzeugung, in Mrd.€
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Quelle: Berechnungen des Fh-ISI, vorlaufige Abschatzung
Anmerkung: Werte vor 2012 wurden aufgrund einer neuen Berechnungsmethode (Bereini-
gung um temperaturbedingten Verbrauch) leicht angepasst.
2.2.2 Besondere Ausgleichsregelung im Strombereich

Die besondere Ausgleichsregelung (88 40 ff. EEG 2012) zielt darauf ab, die internatio-
nale Wettbewerbsfahigkeit stromintensiver Unternehmen sowie die intermodale Wett-
bewerbsfahigkeit von Schienenbahnen durch die EEG-Umlage nicht zu beeintréchti-
gen. Vorab der Ergebnistestierung durch einen Wirtschaftsprifer werden fir das Jahr
2013 die Prognosen der UNB angesetzt. Fir das Jahr 2013 wird mit einer deutlichen
Zunahme um rund 1,5 Mrd. € auf knapp 4 Mrd. € gerechnet. Dabei macht der Zubau
der EE nur einen Teil der Erhéhung aus. Wesentliche Kostengrof3e bilden die vermin-
derten prognostizierten Einnahmen, die Erhéhung der Liquiditatsreserve auf 10 % so-
wie der Abbau des Defizits auf dem EEG-Konto (aus 2011).

Diese Ersparnisse fur die privilegierten Unternehmen bedeuten fir alle Gbrigen Strom-
abnehmer eine Mehrbelastung, die insbesondere das Ubrige, nichtprivilegierte produ-
zierende Gewerbe sowie der Sektor Handel, Gewerbe und Dienstleistungen tragen
(siehe Abbildung 8). Fir 2012 ergab sich auf Grundlage der durch einen Wirtschafts-
prufer validierten Daten eine Umwalzung von rund 2,5 Mrd. €.
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Abbildung 8: Beglinstigung privilegierter Stromendabnehmer aufgrund der Besonde-
ren Ausgleichsregelung nach Wirtschaftszweigen seit 2008, in Mio. €
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Anmerkung: 2008 bis 2012 entsprechend der Verifizierung durch den Wirtschaftsprifer tGber-
arbeitet.
2.2.3 Preiseffekt des Ausbaus erneuerbarer Energien im Strombereich

Vereinfachend kann die Wirkung der Stromerzeugung aus erneuerbaren, fossilen und
nuklearen Energietragern bei unveranderter Nachfrage nach Strom an der Bérse durch
eine Verschiebung der Angebotskurve nach rechts abgebildet werden. Diese Ver-
schiebung fuhrt bei unveranderter Nachfrage zu einer Absenkung der Strompreise
(Sensful’ 2011). Dieser sogenannte Merit-Order-Effekt stellt einen Preis- und Vertei-
lungseffekt dar, der die Einnahmen der Erzeuger reduziert und die Kosten flr Stromlie-
feranten bzw. -verbraucher senkt.
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Abbildung 9: Merit-Order-Effekt durch den Einsatz erneuerbarer Energien in der
Stromerzeugung, in Mrd. €
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Quelle: Sensful 2013

Fur die Berechnung des Merit-Order-Effektes werden die Strompreise fir das zu ana-
lysierende Jahr jeweils mit und ohne EEG-Stromerzeugung (Counterfactual-Szenario)
simuliert. Das Gesamtvolumen des Merit-Order-Effektes lasst sich berechnen, indem
die Preisdifferenz zwischen den beiden Szenarien fir jede einzelne Stunde mit der
jeweiligen Nachfrage multipliziert und das Ergebnis fur das ganze Jahr aufsummiert
wird. Die Preisbildung erfolgt dabei stundenscharf nach Grenzkosten unter Beriicksich-
tigung der An- und Abfahrkosten. Kraftwerksausfélle werden stochastisch berticksich-
tigt. GroRe Wasserkraftanlagen werden bei den Berechnungen nicht gesondert be-
ricksichtigt, da ihr Ausbau schon vor Einfihrung des EEG weit vorangeschritten war.

Ab dem Jahr 2007 werden im Counterfactual-Szenario zusatzliche konventionelle
Kraftwerkskapazitaten unterstellt. Diese Vorgehensweise flihrte bis einschlie3lich 2010
zu einem sinkenden Merit-Order-Effekt. Zwischen 2010 und 2012 stieg der Merit-
Order-Effekt hingegen deutlich von 2,8 Mrd. € auf 4,9 Mrd. € an. So belief sich 2012
die Absenkung des durchschnittlichen Preises durch den Merit-Order-Effekt auf ca.
8,9 €/ MWh. Eine zentrale Ursache fir den angestiegenen Gesamtwert des Merit-
Order-Effektes ist die stark gestiegene Stromerzeugung durch Photovoltaik, die zu ei-
ner deutlichen Abnahme der Mittagspreise am Strommarkt fuhrte.

2.2.4 Offentliche Fordermittel

Erneuerbare Energien werden in Deutschland in einer Reihe unterschiedlicher Pro-
gramme mit offentlichen und anderen Mitteln finanziell geférdert. Im Jahr 2012 hat der
Bund fur die Forderung von Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet 379 Mio. €
ausgegeben. Bei der Projektférderung dominieren mit 162 Mio. € Forschungsausgaben
des BMU (ohne Forschungsfordermittel im Rahmen des Programms ,Einzelmal3nah-
men“, die hier unter Marktentwicklung erfasst sind). Hinzu kommen Ausgaben der
Ressorts Forschung (BMBF) und Landwirtschaft (BMELV) von zusammen 99 Mio. €.
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Neben der Projektférderung wurden 2012 flr erneuerbare Energien im Rahmen der
institutionellen Forderung von Forschung und Entwicklung insgesamt 117 Mio. € ver-
ausgabt; hierbei handelt es sich um Mittel des BMBF, des BMWi und des BMELV fir
die Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF) einschl. Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR), die Fraunhofer-Gesellschaft (FhG) und das
Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ).

Hinzu kommen Forschungsausgaben der Bundeslander (2010: 70,8 Mio. €, PTJ 2012)
und anteilige Ausgaben der EU.

Abbildung 10: Fordermittel des Bundes fiir erneuerbare Energien, in Mrd. €
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Quellen: BMU, BMF, Berechnungen des DIW Berlin

Fur die Marktentwicklung hat der Bund im Wé&rme- und Strombereich im Jahr 2012
insgesamt 376 Mio. € verausgabt, davon 360,6 Mio. € fir die Forderung von Einzel-
maflnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien mit Schwerpunkt im Warmebereich.
Der Mittelabfluss im Rahmen des Marktanreizprogramms (MAP) betrug fir Anlagenfor-
derung 275 Mio. € und fur weitere Ausgaben fur Programme (Bioenergierichtlinie, Ein-
zelprojekte usw.) 26 Mio. €. Dartber hinaus wurden 1,7 Mio. € fir das 100.000 Décher-
Solarstromprogramm und 13,5 Mio. € fir die Unterstitzung des Exports ausgegeben.

Neben dem Bund férdern auch die Bundeslander und Stiftungen die Marktentwicklung
erneuerbarer Energien.
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Tabelle 3 Fordermittel des Bundes fiir erneuerbare Energien, in Mio. €
2008 | 2009 | 2010 [ 2011 | 2012
Forschung 1) 161,2 243,3 275,4 313,9 378,6
Institutionelle Férderung von BMBF, BMWi, BMELV 30,4 57,8 56,0 72,8 117,5
Projektforderung BMBF 14,0 47,2 64,9 78,0 74,6
Projektforderung BMELV 19,4 25,5 26,9 26,4 24,7
Projektférderung BMU (ohne "EinzelmafRnahmen") 2) 97,4 112,8 127,6 136,7 161,9
Marktentwicklung 278,6 545,5 426,4 304,1 375,7
BMU: "Forderung von EinzelmalRnahmen EE" 247,7 504,8 406,0 286,8 360,6
BMU: "100.000 Dacher-Solarstrom-Programm" 17,8 27,2 6,9 3,8 1,7
BMWi: Unterstiitzung des Exports 3) 13,1 13,5 13,5 13,5 13,5
Insgesamt 439,8 788,8 701,8 618,0 754,4

1) Angaben zu Forschungsausgaben fiir 2008 nur eingeschrénkt vergleichbar.

2) Einschl. BMU-Foérderprogramm ,Klimaeffiziente Optimierung der energetischen Biomassenutzung“. 3) Geschatzt.
Quellen: BMU: Jahresberichte zur Forschungsférderung im Bereich der EE; Daten des BMU, Juni 2013;

BMF: Bundeshaushalt 2013; Berechnungen des DIW Berlin.

Die Darlehenszusagen der KfW fiir erneuerbare Energien haben sich im Jahr 2012
gegeniuber dem Vorjahr erhéht (Tabelle 4). Insgesamt wurden 28.387 Darlehen mit
einer Darlehenssumme von 7,937 Mrd. € zugesagt. Grof3te Bedeutung hat dabei der
Programmteil ,Standard”, mit dem im Inland Giberwiegend Photovoltaik- und Windkraft-
anlagen finanziert werden. Die Darlehenssumme im KfW-Programmteil ,Premium*

(Marktanreizprogramm) hat sich 2012 auf 0,363 Mrd. € vermindert.

Tabelle 4 Darlehen der KfW fiir erneuerbare Energien (Neuzusagen)
Anzahl Mio. Euro

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Standard Inland | 25.926| 36.485| 63.080| 34.768| 25.576| 2.442| 4.276| 8.183| 5.789| 6.770
Standard
Ausland 91 71 134 128 87| 334 333] 685 728 804
Standard
gesamt 26.017| 36.556| 63.214| 34.896| 25.663| 2.776| 4.609| 8.868| 6.517| 7.574
Ergdanzung - 29 18 - - - 601| 386 - -
Premium 434| 2137 2.264| 2.842| 2724 48| 298| 337 500[ 363
Offshore-

Windenergie - - - 4 - - - -l 542 -
Insgesamt 26.451| 38.722| 65.496 37.742| 28.387| 2.824| 5.508| 9.591| 7.559| 7.937
Quellen: KfW (2013), Berechnungen des DIW Berlin

2.2.5 Besteuerung von Strom aus erneuerbaren Energien

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 Uberwiegend erneuerbare Energien
im Warmebereich geférdert werden, teilweise aus dem Stromsteueraufkommen finan-
ziert worden.
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Das Aufkommen der Stromsteuer betrug im Jahr 2012 insgesamt 6,973 Mrd. €. Son-
derregelungen insbesondere fir Unternehmen des produzierenden Gewerbes bewirk-
ten Steuermindereinnahmen von 3,885 Mrd. € pro Jahr, die nicht eindeutig den einge-
setzten Energietrdgern zugeordnet werden kdnnen. Der im Jahr 2012 auf Strom aus
erneuerbaren Energien entfallende Anteil der Stromsteuer wird in zwei unterschiedli-
chen Ansatzen auf 1,596 Mrd. € bzw. 1,791 Mrd. € geschatzt; von 1999 bis 2012 wa-
ren es preisbereinigt insgesamt 10,962 bzw. 12,865 Mrd. € (2012).

Im Rahmen einer Bilanzierung von Kosten und Nutzen erneuerbarer Energien ist zu
beachten, dass die Stromsteuer nicht zu einer differenzierten Internalisierung externer
Effekte der Stromerzeugung beitragt.

Abbildung 11: Besteuerung von Strom aus erneuerbaren Energien, in Mrd. €
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Quellen: AGEB, BMF, BMU, StBA, Berechnungen des DIW Berlin
2.3 Makrodkonomische Wirkungen
2.3.1 Vermiedener Einsatz fossiler Brennstoffimporte

Die Priméarenergieeinsparungen durch EE fuhren durch Multiplikation mit den Importan-
teilen des jeweiligen Energietragers zu den mengenmaRigen Verminderungen von
Energieimporten und durch Multiplikation mit den jeweiligen Importpreisen zu den mo-
netdren Werten der eingesparten Rohstoffe. Neben mengenmafigen Einsparungen
tragt die Entwicklung der Energiepreise ganz erheblich zu der monetéren Entwicklung
des Ruckgangs der Energieimporte bei (zur Methodik siehe Lehr 2011).
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Tabelle 5 zeigt die Einsparungen fossiler Brennstoffimporte fir die Sektoren Strom,
Warme und Verkehr. Die Summenspalte (rechte Spalte der Tabelle) weist die Summe
der verringerten Importe in den Bereichen Strom, Warme und Verkehr (Kraftstoffe)
abzuglich der gestiegenen Importe biogener Brennstoffe aus. Somit ergibt sich eine Art
Nettobilanzierung, d. h. eine Bereinigung der verringerten Importe um die gestiegenen
biogenen Brennstoffimporte. Verglichen mit 2011 weist das Jahr 2012 fir die drei Be-
reiche Strom, Warme und Verkehr mit 8,70 Mrd. € die bisher héchste Importsubstituti-
on fossiler Energietrager aus.

Tabelle 5: Vermiedener Einsatz fossiler importierter Brennstoffe (netto), in Mrd. €
Waidrme, Strom und Verkehr

in Mrd. € Strom Wiarme | Verkehr abziiglich biogener
Brennstoffimporte

2008 3,00 3,10 1,10 6,60

2009 2,10 3,10 0,90 5,70

2010 2,50 3,30 0,80 5,80

2011 2,92 3,41 0,74 6,02

2012 3,90 4,90 1,20 8,70

Quelle: Berechnungen der GWS

2.3.2 Investitionen

Die Investitionen in Anlagen zur Nutzung EE in Deutschland umfassen alle Ausgaben
fur die Anlagenerstellung, d. h. fir Herstellung der Anlagen, Bau und Errichtung. Wie
bereits 2011 hat die Investitionstétigkeit im Jahr 2012 (19,5 Mrd. €) gegeniber dem
Vorjahr (22,9 Mrd. €) in der Summe abgenommen. Eine differenzierte Betrachtung
nach Technologien zeigt, dass dies erneut vor allem auf den Riickgang der Investiti-
onssumme fur Solarstromanlagen zurtickzufiihren ist. Grund dieses deutlichen Rick-
gangs ist der starke Preisverfall bei den Solarmodulen, wie sich auch im Vergleich mit
den Vorjahreswerten zeigt. Wahrend 2010 noch 19,5 Mrd. € fur 7,4 GW Photovoltaik
investiert werden mussten, konnten 2011 mit 15 Mrd. € 7,5 GW und 2012 die gleiche
Leistung bereits mit 11,2 Mrd. € installiert werden. Die Investitionssummen fur Wind-
energie und Warmebereitstellung aus Biomasse sind dagegen 2012 gegenlber dem
Vorjahr gestiegen.
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Abbildung 12: Investitionen in Anlagen zur Erzeugung von Warme und Strom mit erneu-
erbaren Energien, in Mrd. €
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2.3.3 Inlandsumsatze

Der Umsatz mit Anlagen und Komponenten in Deutschland produzierender Hersteller
zeigt die in Deutschland wirksame Nachfrage nach EE-Technologien/Anlagen aus dem
In- und Ausland (O’Sullivan 2012). Die Abschatzung kann z. B. Uber die in Deutschland
getatigten Investitionen in Anlagen abziglich der Importe und zuziiglich der Exporte
erfolgen.

Insgesamt sind die Umsétze von 24,9 Mrd. € 2011 auf 21,9 Mrd. € 2012 gefallen. Da-
bei nahmen die Umséatze 2012 wie im Vorjahr insbesondere im Bereich der Photovolta-
ik ab. Der weltweite Photovoltaik-Markt ist von erheblichen Preisriickgangen gekenn-
zeichnet, die bei allen Herstellern zu Umsatzriickgéngen gefiihrt haben. Beim Biogas
haben sich inlandisch die Veranderungen der EEG-Rahmenbedingungen dampfend
ausgewirkt und die auslandische europdische Nachfrage ist im Zuge der Eurokrise
stark zuriickgegangen. Die Anlagen zur stationaren Nutzung flissiger Biomasse wer-
den bereits seit Jahren nicht weiter ausgebaut, Beschaftigung findet sich praktisch
ausschlie3lich im Bereich Betrieb und Wartung. Eine Steigerung der Umsétze konnte
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vor allem die Windenergiebranche verzeichnen, die auch auf den internationalen Mark-
ten erfolgreich gewesen ist.

Abbildung 13: Umsatze der Hersteller von EE-Anlagen und Komponenten sowie der An-
bieter von Biomasse in Deutschland, in Mrd. €
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234 Bruttobeschaftigung

Basierend auf den Umsétzen der Unternehmen kann die Beschéftigung durch die Her-
stellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien abgeschatzt werden und
zwar als direkte Beschaftigung in den Herstellungsbetrieben und als indirekte Beschaf-
tigung in den Unternehmen entlang der Vorleistungskette. Dartiber hinaus wird die Be-
schaftigung in Betrieb und Wartung sowohl in ihren direkten als auch ihren indirekten
Auswirkungen berlcksichtigt sowie die Beschaftigung aus der Bereitstellung von
Brenn- und Kraftstoffen. Auch die Beschéaftigung durch o6ffentliche FUE-Mittel und in der
oOffentlichen Verwaltung gehen in die Abschatzung mit ein. Insgesamt ergibt sich hie-
raus die sogenannte Bruttobeschaftigung.19 Im Jahr 2012 waren insgesamt 377.800
Menschen mit Ausbau, Wartung und Betrieb erneuerbarer Energien bzw. EE-
Technologien beschéftigt. In Ulrich et al. (2013) sind die regionalisierten Beschafti-

19 Um Nettowirkungen abzuschatzen, miissten diesen Effekten die mit dem EE-Ausbau bzw. Férderung
verbundenen Beschaftigungsriickgange gegeniibergestellt werden.
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gungseffekte auf Bundeslanderebene dargestellt. Spitzenreiter bei den absoluten Be-
schaftigtenzahlen ist Bayern, bei der relativen Bedeutung der EE-Beschaftigung fir
den regionalen Arbeitsmarkt fuhrt das Offshore-Land Bremen die Tabelle an (Ulrich et
al. 2013).

Verglichen mit 2011 ist die Bruttobeschéaftigung 2012 leicht gesunken, wobei sich der
Ruckgang vor allem auf den Bereich der Photovoltaik konzentriert. Damit nahm die
Bruttobeschéftigung erstmalig seit 2008 ab, nachdem sie bis 2011 bestandig zuge-
nommen hatte. Der groRe Rickgang der Beschaftigung im Bereich der Photovoltaik
konnte teilweise von einer gestiegenen Beschaftigung im Windenergiebereich aufge-
fangen werden. Insgesamt ist die absolute Abnahme der Beschéftigung vor allem auf
die gefallenen Investitionen zurtickzufilhren. Dartber hinaus zeigt eine differenzierte
Betrachtung, dass die Beschéftigung bei der Herstellung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien 2012 zwar fiel, dass jedoch die Beschéftigung durch Wartung
und Betrieb zugenommen hat. So zeigt die Photovoltaik-Branche trotz Umsatzriick-
gangs eine — gemessen am Vorjahr — gemafigte Zunahme der Beschéaftigung im Be-
reich Wartung und Betrieb dieser Branche. Hier wurden somit Produktivitatszuwachse
sowohl in der Herstellung der Anlagen als auch bei der Installation realisiert.

Abbildung 14: Bruttobeschéftigung durch Aktivitaten im Bereich erneuerbarer Energien
in Deutschland (einschlieBlich Exporttatigkeit)
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3 Ausblick auf sonstige Wirkungen und weitere Arbeiten

Im Zusammenhang mit dem Ausbau erneuerbarer Energien werden neben den darge-
stellten Wirkungen weitere Effekte diskutiert, die bisher jedoch nicht quantitativ erfasst
werden konnen.

Hervorzuheben sind dabei vor allem die positiven Wirkungen des technologischen
Wandels, der zum einen Uber die staatliche Foérderung von Forschung und Entwicklung
positive Impulse erfahrt, zum anderen aber auch Uber die Marktentwicklung getrieben
wird. Kostensenkungen durch Lerneffekte sind nahezu bei allen Technologien zu be-
obachten. Besonders stark sind sie im Bereich der Photovoltaik, der zuletzt durch kraf-
tige Preissenkungen gepragt war.

Des Weiteren vermindert der mit dem vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energien
verbundene Umbau des Energiesystems auch die Risiken mdglicher nuklearer Unfalle.
Die hiermit verbundenen gesamtwirtschaftlichen Ersparnisse kénnen erheblich sein,
sie sind methodisch aber bislang kaum zu quantifizieren. Dartiber hinaus kdnnen Spill-
over-Effekte auf andere Technologien (aul3erhalb des EE-Bereichs) sowie Anlagen-
und Technologietransfer in andere Lander bedeutsam sein. Ahnliche landeriibergrei-
fende Nutzenwirkungen hat auf3erdem der Vorbildcharakter der Politik zur Foérderung
des EE-Ausbaus.

Auf makrotkonomischer Ebene kann eine erhdhte Innovationsintensitat positiv zum
Wirtschaftswachstum beitragen. Aul3erdem erhoht die Diversifizierung der Energietra-
ger und Bezugsregionen die Versorgungssicherheit, indem sowohl Preisrisiken verrin-
gert als auch die Gefahr von Lieferstérungen (Mengenrisiken) vermindert werden. Auf
gesellschaftlicher Ebene ist der Ausbau erneuerbarer Energien dartber hinaus mit ei-
nem generellen Umdenken im Hinblick auf nachhaltige Umweltnutzung, Ressourcen-
schonung sowie innere und &ul3ere Sicherheit verbunden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ImpRES werden Ansatze fir die weitere Quan-
tifizierung solcher Wirkungen erarbeitet sowie verschiedene Verteilungswirkungen na-
her untersucht (siehe hierzu www.impres-projekt.de).



http://www.impres-projekt.de/
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