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Das Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e.V. (FOS) ist ein iiberparteilicher und unabhéngiger politi-
scher Think-Tank. Wir setzen uns seit 1994 fiir eine Weiterentwicklung der sozialen Marktwirtschaft zu einer
okologisch-sozialen Marktwirtschaft ein und sind gegeniiber Entscheidungstrager_innen und Multiplika-
tor_innen AnstoBgeber wie Konsensstifter. Zu diesem Zweck werden eigene Forschungsvorhaben durchge-
fuhrt, konkrete Konzepte entwickelt und durch Konferenzen, Hintergrundgesprache und Beitrage in die De-
batte um eine moderne Umweltpolitik eingebracht. Das FOS setzt sich fiir eine kontinuierliche 6kologische
Finanzreform ein, die die okologische Zukunftsfahigkeit ebenso nachhaltig verbessert wie die Wirtschafts-
kraft.

Greenpeace Energy ist die groBte bundesweite, unabhangige Energie-Genossenschaft in Deutschland. Das
Ziel ist die Energiewende: eine Energieversorgung nur aus umweltfreundlichen Quellen, ohne Kohle und
Atom. Als Genossenschaft verbindet Greenpeace Energy politische Forderungen mit energiewirtschaftlichen
Losungen und versorgt schon mehr als 110.000 Kunden, darunter rund 9.000 Geschaftskunden, mit sauberem
Strom und dem neuartigen Gasprodukt proWindgas. Uber das Tochterunternehmen Planet energy baut die
Genossenschaft saubere Kraftwerke und bietet Anlegern Gelegenheit zu okologischem Invest.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die vorliegende Studie wirft einen kritischen Blick auf die Debatte um die Kosten der Energiewende und
die dahinterstehenden Zahlenwerte und Annahmen aus einer volkswirtschaftlichen, umweltokonomischen
Perspektive. Dabei konzentriert sie sich explizit auf die Kosten des Ausbaus der erneuerbaren Energien
(EE) zur Stromversorgung. Als zentrale Erkenntnisse der vorliegenden Studie zu den vermeintlichen Mehr-
kosten des erneuerbare Energien Ausbaus lassen sich folgende Punkte zusammenfassen:

° Die EEG-Differenzkosten sind kein geeigneter Indikator fur die ,,Zusatzkosten‘ des Ausbaus der er-
neuerbaren Energien zur Stromerzeugung. Ebenso wenig konnen die Gesamtkosten der Stromerzeu-
gung als Indikator verwendet werden.

° Eine volkswirtschaftliche Bewertung des Ausbaus erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung sollte
sich stattdessen an den Nettokosten des Ausbaus der erneuerbaren Energien orientieren. Sie basie-
ren auf den systemanalytischen Differenzkosten, welche die Mehrkosten der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien mit den Stromgestehungskosten konventioneller Technologien vergleichen.

° Die Nettokosten des Ausbaus der erneuerbaren Energien enthalten zudem die vermiedenen externen
(Umwelt-)Kosten. Sie stellen den Kern und zentralen Treiber fiir die Energiewende dar und werden
als Nutzenwirkung gegengerechnet. Fir eine umfassende Bilanz sollten zudem die systembedingten
Integrationskosten der fluktuierenden Erneuerbaren beriicksichtigt werden. Hierfir liegen bisher
keine umfassenden, belastbaren Schatzungen vor und es besteht weiterer Forschungsbedarf. Daher
konnten sie bei der hier prasentierten Nettorechnung nicht explizit einbezogen werden.

° Fur die politische Entscheidung Uber die weitere Ausgestaltung des Ausbaus erneuerbarer Energien
sind ausschlieBlich die Kosten neuer EE-Anlagen relevant. Zwar sind die Kosten von EE-Altanlagen
nicht unerheblich, doch fallen diese unabhangig davon an, ob der Ausbau weiterhin energisch vo-
rangetrieben oder aber (weitgehend) eingefroren wird. Zukiinftige Politikentscheidungen sollten
sich daher an den Nettokosten (bzw. -nutzen) des ab heute entstehenden Zubaus orientieren.

° Das Ergebnis der Nettokosten-Berechnung zeigt: Neue EE-Anlagen produzieren schon heute zum Teil
gunstiger Strom als der konventionelle Kraftwerkspark. Bis zum Jahr 2030 wird sich dieser Kosten-
vorteil auf insgesamt 54 Milliarden Euro summieren.
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Nettokosten bzw. -nutzen in Mrd. € (€ 2010),
Zubau (Neuanlagen) ab 2013 f Nettokosten
. |
Nettonutzen
-100 —
-210
-200  mbis 2030
522 Obis 2040
300 bis 2050
-400 ——
-500 —
-600
° Je langfristiger der Betrachtungszeitraum, desto hoher steigt der Kostenvorteil des EE-Ausbaus. Im

Betrachtungszeitraum bis 2040 steigt der Nettonutzen auf rund 210 Mrd. Euro und bis 2050 auf rund
522 Mrd. Euro. Mit dieser positiven Bilanz konnen auch vergleichsweise hohe systembedingte Inte-
grationskosten gegenfinanziert werden, die in der Rechnung hier nicht explizit beriicksichtigt wer-
den konnten.

° Zur Debatte um die Kosten der Energiewende und die Kosten des Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien im Strombereich ist grundsatzlich anzumerken, dass diese Kosten nur in ihrer ungefahren Gro-
Renordnung zu fassen sind, da die Abschatzungen auf vielerlei Annahmen basieren. Zahlenwerte
stellen daher keine scharfe Prognose dar, konnen jedoch als Orientierung dienen und zeigen eine
klare Tendenz: Der Ausbau erneuerbarer Energien filhrt unter dem Strich zu einer positiven volks-
wirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Bilanz. Den Ausbau der Erneuerbaren zu bremsen, ware auch aus
dieser Perspektive gesamtwirtschaftlich kontraproduktiv.
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1 Hintergrund: Debatte um die Kosten der Energiewende

Beim Thema Energiewende wurde die Kostendebatte in den letzten Monaten sehr stark in den Vordergrund
gerlckt. Stimmen aus Politik und Wirtschaft sprachen davon, dass die Energiewende ,bezahlbar“ bleiben
musse. Vor allem Bundesumweltminister Peter Altmaier hat mit seinem vorerst gescheiterten Vorschlag
einer ,,Strompreisbremse“ und seinem Kostenuiberschlag fiir die Energiewende von einer Billion Euro die
hitzige Debatte befeuert (FAZ, 2013; Frankfurter Rundschau, 2013). Eine Uberpriifung hat jedoch die
Fragwiirdigkeit der zugrundeliegenden Rechnung aufgedeckt (FOS, 2013).

Haufig wird die EEG-Umlage als Kostenindikator fur den Ausbau der erneuerbaren Energien verwendet.
Doch diese unterliegt unterschiedlichen Einflissen und Rahmenbedingungen, die zum Teil nicht mit dem
Ausbau zusammenhangen. Dieser in der Debatte am haufigsten verwendete Indikator fiir die Kosten des
EE-Ausbaus ist deshalb ungeeignet. Die Nutzenwirkungen der Energiewende sind von den machtigen Kos-
tenargumenten - zumindest in der offentlichen Diskussion - in den Hintergrund gedrangt worden. Doch fir
eine angemessene Bewertung der Kosten des EE-Ausbaus im Strombereich sind auch die vermiedenen Kos-
ten konventioneller Energien zu beriicksichtigen. In einer Nettobilanz missen sowohl die vermiedenen
Stromgestehungskosten als auch die positiven Effekte auf Umwelt- und Klimaschaden angerechnet werden.

Die vorliegende Studie wirft einen kritischen Blick auf die Kostendebatte und die dahinterstehenden Zah-
lenwerte und Annahmen aus einer volkswirtschaftlichen, umweltokonomischen Perspektive. Dabei konzen-
triert sie sich auf die Kosten des Ausbaus der erneuerbaren Energien zur Stromversorgung - andere zentra-
le Bereiche der Energiewende wie die Energieeffizienz oder die Nutzung erneuerbarer Energien zur War-
meerzeugung werden hier explizit nicht berticksichtigt. In Abschnitt 2 wird der Kostenbegriff unter die Lu-
pe genommen und ein Uberblick iiber verschiedene Kostenbestandteile und -perspektiven gegeben. Ab-
schnitt 3 betrachtet die zentrale Motivation der Energiewende und eine wichtige Komponente einer ge-
samtwirtschaftlichen Kostenbetrachtung - die Vermeidung externer (Umwelt-)kosten. In Abschnitt 4 wer-
den die Nettokosten bzw. der Nettonutzen des Ausbaus der erneuerbaren Energien analysiert und nach
verschiedenen Gesichtspunkten dargestellt.
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2 Der Kostenbegriff - verschiedene mogliche Kostenbetrachtungen

An vielen Stellen taucht die Bezeichnung ,die Kosten der Energiewende* auf. Was genau damit gemeint
ist, variiert. Das sorgt fir Missverstandnisse und Unklarheiten. Eine moglichst scharfe Definition und Ab-
grenzung der unterschiedlichen existierenden Kostenbegriffe ist daher von groBer Bedeutung. Im folgen-
den Abschnitt soll auf unterschiedliche zentrale Kostenbetrachtungsweisen und -begrifflichkeiten einge-
gangen werden.

2.1 Gesamtkosten der Stromversorgung

Die Gesamtkosten der Stromversorgung bestehen aus zwei Komponenten, den Stromgestehungskosten und
den Infrastrukturkosten:

Zum einen werden dafiir die so genannten Stromgestehungskosten der einzelnen verwendeten Energie-
quellen addiert. Diese Kosten werden insbesondere verwendet, um die Kosten von Strom aus unterschied-
lichen Primarenergiequellen vergleichbar zu machen. Sie umfassen die Kosten des Baus und des Betriebs
eines Kraftwerks zur Stromerzeugung iiber die gesamte Betriebsdauer hinweg und werden auf die gesamte
produzierte Strommenge bezogen (EIA, 2013; IEA, 2011; IPCC, 2011). Stromgestehungskosten enthalten al-
so sowohl Investitionskosten (Kapitalkosten), Brennstoffkosten als auch fixe und variable Betriebs- und In-
standhaltungskosten des Kraftwerks. Um die Gesamtkosten der Stromversorgung zu erhalten, missen die
Stromgestehungskosten aller Energiequellen gemal ihrem Anteil an der Stromversorgung addiert werden.
Man kann die Stromgestehungskosten also aufspalten in Stromgestehungskosten der EE und Stromgeste-
hungskosten der konventionellen Energietrager. Fur die Berechnung der Stromgestehungskosten der EE in
der Zukunft werden in Modellen Lern- und Skaleneffekte dieser Technologien, die die Stromgestehungskos-
ten senken werden, berucksichtigt. Der Einfluss dieser Lerneffekte auf die Entwicklung der Stromgeste-
hungskosten ist bei Photovoltaik besonders hoch.

Zusatzlich zu den Stromgestehungskosten miissen auch verschiedene Infrastrukturkosten in eine Gesamt-
kostenbetrachtung miteinbezogen werden. Denn um die unterschiedlichen Sektoren mit Strom zu versor-
gen, ist eine umfassende Infrastruktur erforderlich. Diese Kosten fallen unabhangig von den eingesetzten
Energiequellen an, wenn auch maglicherweise in unterschiedlicher Hohe, je nachdem wie sich der Strom-
mix zusammensetzt."

Gesamtkosten - Stromgestehungs- Stromgestehungs-

— Infrastrukturkosten
Stromversorgung kosten EE kosten fossil-nuklear

Um die Kosten eines Stromsystems, das zu steigenden Anteilen auf EE-Strom basiert, mit einem Stromsys-
tem zu vergleichen, das zum groBten Teil auf Strom aus konventionellen Energietragern basiert, reicht die
Betrachtung der absoluten Gesamtkosten nicht aus. Als Grundlage fiir politische Entscheidungen muss der
Unterschied zwischen den beiden Ausbauoptionen dienen.

Zu den Infrastrukturkosten zahlen auch die Integrationskosten, die unter 2.3 beschrieben werden.

Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e.V. = Green Budget Germany
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2.2 EEG-Differenzkosten

Die sogenannten EEG-Differenzkosten werden oftmals im Zusammenhang mit den Kosten des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) genannt, die dann schnell mit den Kosten des Ausbaus gleichgesetzt werden. Es
handelt sich dabei zwar um eine Differenz, allerdings nicht um die Differenzkosten zwischen zwei alterna-
tiven Stromsystemen. Sie beschreiben vielmehr die Differenz zwischen den EEG-Verglitungssatzen und den
Borsenstrompreisen. Diese Differenz entspricht dem so genannten EEG-Umlagebetrag, der mit der EEG-
Umlage von den nicht-privilegierten Stromkunden getragen wird (Fraunhofer ISI, GWS, IZES, & DIW Berlin,
2010; IfnE, 2010). Fiir die Berechnung der EEG-Umlage 2013 gingen die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
von EEG-Vergutungen in Hohe von gut 18,5 Mrd. Euro und prognostizierten Borsenerlosen in Hohe von 2,5
Mrd. Euro.” Daraus ergeben sich EEG-Differenzkosten von rund 16 Mrd. Euro fiir das Jahr 2013. Diese EEG-
Differenzkosten konnen jedoch nicht, wie oftmals falschlicherweise angenommen, als die Mehrkosten des
EE-Ausbaus gelten. Sie beziehen sich auf das EEG-Umlagekonto und hangen entscheidend von den Borsen-
strompreisen ab - und diese wiederum von der eingespeisten Menge an EEG-Strom. Dadurch ergeben sich
teils perverse Zusammenhange mit Wirkung auf die Hohe dieser Kosteneinheit. Die EEG-Differenzkosten
und die daraus resultierende EEG-Umlage konnen daher statt als Kostenindikator lediglich als ,,bilanzieller
Korrekturfaktor* interpretiert werden (vgl. dazu auch FOS, 2012a).

EEG - CtSamte Vergutung fur Erlése durch den Verkauf des
-
Differenzkosten EEG-Strom EE-Stroms an der Stromborse

2.3 Systemanalytische Differenzkosten

Wenn es um die Darstellung der Kosten des EE-Ausbaus geht, ist von zentraler Bedeutung, nicht die Ge-
samtkosten ins Auge zu fassen, sondern vielmehr den Kostenunterschied - also die Differenzkosten zwi-
schen einem EE-Ausbauszenario und einer fossil-nuklearen Stromversorgung. Es muss daher zur Berechnung
stets der Vergleich zu einem Alternativszenario stattfinden.

Die Bezeichnung ,systemanalytische Differenzkosten® stammt aus der regelmafigen Studie zu Langfrist-
szenarien flir den Ausbau der erneuerbaren Energien im Auftrag des Bundesumweltministeriums (ehemals
,Leitstudie“, DLR, Fraunhofer IWES, & IFNE, 2012). Sie stellen die Kosten der Stromerzeugung erneuerba-
rer Technologien im Vergleich zu einer fossil-nuklearen Alternative dar.

SEELEER LISl . Stromgestehungskosten Stromgestehungskosten fossil-
] |
Differenzkosten EE Stromversorgung nukleare Stromversorgung

Durch den Vergleich der Stromgestehungskosten der EE-Stromversorgung mit der konventionellen Strom-
versorgung berlicksichtigt diese Differenzkostenrechnung automatisch auch Faktoren wie die erhebliche
Kostenersparnis durch die Verminderung des Imports fossiler Energietrager (denn Brennstoffkosten wer-
den, wie oben beschrieben, in den Stromgestehungskosten berlicksichtigt). Die Kostenentwicklung einzel-
ner EE-Technologien und die angenommenen Ausbauszenarien haben somit einen entscheidenden Einfluss
auf die Hohe der Differenzkosten.

Vgl. Prognose der EEG-Umlage 2013 der UNB unter
http://www.eeg-kwk.net/de/file/Konzept_zur_Berechnung_und_Prognose_der_EEG-Umlage 2013.pdf

Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e.V. = Green Budget Germany
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Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Kostenberechnung und grundsatzlich auf die okonomische Bewertung
des Ausbaus der EE ist auch die verwendete Annahme uber die zukiinftige Preisentwicklung der fossilen
Energietrager und die Entwicklung des CO,-Preises. Dabei legt die Leitstudie unterschiedliche Preispfade
zugrunde und folgt dem Prinzip, dass vermiedene externe Kosten lediglich in Hohe des je nach gewahltem
Preispfad existierenden CO,-Preises in der Kostenrechnung beriicksichtigt werden.

Die Berechnungen in DLR et al. 2012 basieren auf einem Referenzszenario, das eine rein fossil-nukleare
Stromversorgung darstellt. Dabei vergleicht die Studie die Stromgestehungskosten einer fossil-nuklearen
Stromversorgung aus einem Mix an Alt- und Neuanlagen mit den Stromgestehungskosten einer Stromver-
sorgung aus EE (vgl. Tabelle 7-3, S. 219 in DLR et al. 2012). Daher berechnen sich die Differenzkosten
durch den Vergleich der EE-Stromgestehungskosten und den konventionellen Stromgestehungskosten. Die
meisten anderen wissenschaftlichen Studien, die Szenarien fiir den Ausbau der EE modellieren, verglei-
chen hingegen unterschiedliche Strommixe aufgrund von unterschiedlichen Ausbauszenarien. Das Refe-
renzszenario in den Energieszenarien fur das Energiekonzept stellt beispielsweise eine Entwicklung dar,
die bis zu diesem Zeitpunkt angelegte PolitikmaBnahmen fortschreibt, und erhalt so auch im Referenzsze-
nario fur 2050 einen Strommix, der Wind, Wasser und Sonne umfasst (EWI, GWS, & Prognos, 2010). Den-
noch sind die systemanalytischen Differenzkosten ein sinnvoller Indikator fur die Nettobilanz: In der hier
gewahlten Herangehensweise sind nicht die Kosten verschiedener Zubaupfade relevant, sondern es soll die
Kostendifferenz der EE-Stromerzeugung gegeniiber konventionellen Technologien verdeutlicht werden.

Weiterer Forschungsbedarf

Weiterer Forschungsbedarf besteht bei den bislang noch nicht umfassend dargestellten zusatzlichen ,,Inte-
grationskosten®, die durch die starke Fluktuation der Produktion des EE-Stroms entstehen. Als Integra-
tionskosten (alternativ verwendete Begriffe konnen ,,zusatzliche Systemkosten“ oder ,,Fluktuationskosten*
sein) konnen die indirekten Kosten der Stromversorgung auf Systemebene verstanden werden. Dazu zahlen
alle zusatzlichen Systemkosten, die nicht direkt mit der Stromerzeugung zu tun haben, z.B. Kosten fir
Netze, Ausgleich und Reservekapazitaten (Ueckerdt, Hirth, Luderer, & Edenhofer, 2013). Beispielsweise
kann es bei dargebotsabhiangigen EE zu einer Uberproduktion in den Spitzen kommen, und da diese Uber-
schiisse nicht direkt verbraucht werden, fiihren sie zu hoheren Kosten (beispielsweise durch Speicherung)
(Arrhenius, 2013). Grundsatzlich fallen bei allen Stromgewinnungstechnologien (erneuerbaren und konven-
tionellen) Integrationskosten an. Jedoch sind sie bei fluktuierenden Erneuerbaren wie Wind und PV auf-
grund der starken Variabilitat (Fluktuation bzw. Dargebots-Abhangigkeit), relativen Unsicherheit (be-
schrankte Vorhersehbarkeit der Einspeisung insbesondere bei Wind) und Ortsabhangigkeit vergleichsweise
hoch (Hirth, 2012; PIK, 2012). So produzieren fluktuierende EE fast immer weniger Strom als die maximale
Last theoretisch zulassen wiurde - und das erhoht die Kosten.

Zum vollstandigen Umfang dieser zusatzlichen Integrationskosten liegen bisher keine umfassenden Schat-
zungen vor. Die systemanalytische Kostenrechnung in DLR et al. 2012 ignoriert daher die ,,zusatzlichen
Aufwendungen fur die Einbindung des fluktuierenden EE-Angebots in das gesamte Stromversorgungssys-
tem“ (DLR et al., 2012). Zur Berechnung miissten die Differenzkosten der Integrationskosten ermittelt
werden, sprich die Systemaufwendungen fur eine Stromversorgung aus EE mit den Systemaufwendungen
fur eine konventionelle Stromversorgung verglichen werden. Auch hierfir ist also wieder ein Refe-
renz(Baseline-)szenario notwendig.

Eine solche umfassende Modellierung und Gegenrechnung dieser beiden Szenarien, die alle Integrations-
kosten explizit abdeckt, liegt bisher nicht vor. Abschatzungen beziffern beispielsweise die EE-bedingten
zusatzlichen Netzmehrkosten auf rund 12-13 Prozent der systemanalytischen Differenzkosten des EE-
Anlagenzubaus (DLR et al., 2012). Fraunhofer ISI et al. 2010 berechnen die jahrlichen Ausgleichs- und Re-
gelenergiekosten fiir die Vergangenheit, liefern aber keine Hochrechnung der Entwicklung dieser Kosten.

Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e.V. = Green Budget Germany
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Fur 2011 liegen diese Kosten bei 155 Mio. Euro und sind seit 2008 stark abgefallen (um rund 75 Prozent).
Die Kosten fiir den Ausbau der Ubertragungsnetze und die Offshore-Anbindung wird fiir 2011 auf 125 Mio.
Euro geschatzt. Die dena-Verteilnetzstudie rechnet mit notwendigen Investitionen in die Verteilnetze bis
2030 von 27,5 Mrd. Euro (Dena, 2012).3 Die Verteilnetze sind entscheidend fiir eine dezentralere Versor-
gung aus EE-Anlagen. Laut Dena fallen diese Kosten nur durch den Ausbau der EE an.*

Doch die Netzkosten stellen nur einen Teil der Integrationskosten dar. Hinzu kommen insbesondere Kosten
fir Back-up-Kapazitaten, Speicher, Uberproduktion und Lastausgleichskosten z.B. bei kurzfristig falschen
Prognosen (Fraunhofer ISl et al., 2010; Hirth, 2012; Ueckerdt et al., 2013).

Fiir die kompletten Integrationskosten liegen von wissenschaftlicher Seite allenfalls grobe Schatzungen
vor, die mit dem Anteil der EE am Strommix steigen. So sollen die Integrationskosten von Strom aus Wind-
kraft je nach Anteil der Windkraft am Strommix zwischen 20 und 75 Euro/MWh, die von PV je nach Anteil
zwischen ca. 35 und 100 Euro/MWh liegen (Ueckerdt et al., 2013). Die Werte gelten allerdings wiederum
nur fur bestimmte Anteile der fluktuierenden EE an der gesamten Stromerzeugung. In einer aktuellen Stu-
die im Auftrag von Agora Energiewende zum kostenoptimalen Ausbau der EE werden neben den Strom-
erzeugungskosten (Stromgestehungskosten) auch die jeweiligen Kosten der residualen Stromerzeugung
durch andere Kraftwerke sowie die Kosten des Ausbaus der Ubertragungs- und Verteilnetze modelliert
(Consentec & Fraunhofer IWES, 2013). Allerdings werden nicht die durch den Ausbau der EE verursachten
zusatzlichen Netzkosten (Differenzkosten) berechnet, sondern vielmehr die Gesamtkosten des Netzbe-
stands inklusive des Zubaus fir ein Basisszenario und unterschiedlich optimierte Ausbauszenarien.® Darin
sind demnach samtliche Netzkosten enthalten, auch Instandhaltungs- und Erneuerungskosten, die ebenso
ohne den Ausbau der EE anfallen wiirden. Die dort berechneten finanziellen GroBRenordnungen sagen also
wenig Uber die Differenzkosten aus. Die Zuordnung von Netzausbaukosten zu fossilen oder erneuerbaren
Energietragern gestaltet sich grundsatzlich schwierig, da diese auch stark von der Auslastung, Steuerung
der Einspeisung und anderen Faktoren abhangt (Fraunhofer ISI et al., 2010). Unterschiedliche wissen-
schaftliche Szenarienstudien beriicksichtigen unterschiedliche Aspekte der Integrationskosten (Netze,
Speicher oder Nachfrageseitiges Lastmanagement) in unterschiedlichem MaBe und durch unterschiedliche
Methodik und Annahmen (PIK, 2012). Eine wirkliche systematische Vergleichbarkeit ist dadurch nicht ge-
geben.

Integrations- N Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten Speicher und

kosten EE — .
Netzausbau durch EE Lastausgleich durch EE Reserve durch EE

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die zusatzlichen Integrationskosten, die durch den Ausbau der EE
entstehen, wahrscheinlich in einer signifikanten Hohe anfallen werden, bislang aber noch nicht abschlie-
Rend beziffert wurden und im Folgenden deshalb nicht berticksichtigt werden konnen.

Bei einem Netzausbau gemaB dem Netzentwicklungsplan (NEP) der Bundesregierung.

Die Dena-Studie rechnet dem Ausbau der EE die kompletten ,,Erweiterungsinvestitionen* in die Verteilnetze zu. Abgezogen
werden lediglich 15 Prozent der ,,Ersatzinvestitionen“ zur Substanzerhaltung der Verteilnetze, von denen angenommen wird,
dass sie durch Erweiterungsinvestitionen ersetzt werden und somit in jedem Fall Kosten angefallen waren.

Fiir das Basisszenario stellt die Studie die ,,annuitétischen Investitionskosten des Netzbestandes im Ubertragungsnetz und in
den Verteilnetzen inklusive [..] angenommener Zubau“ dar. Siehe Datenanhang unter http://www.agora-
energiewende.de/fileadmin/downloads/presse/Pk_Optimierungsstudie/Studie_Kostenoptimaler_EE-
Ausbau_Datenanhang_v1_27052013.pdf
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2.4 Volkswirtschaftliche Nettokosten bzw. -nutzen des Ausbaus erneuerbarer Energien

Die systemanalytischen Differenzkosten stellen also per se noch nicht die gesamtwirtschaftliche Netto-
Betrachtung des Ausbaus dar. Zwei weitere Komponenten sollten hierzu in die Rechnung mitaufgenommen
werden:

1. Um die tatsachlichen volkswirtschaftlichen Mehrkosten des Ausbaus der EE bei der Stromversorgung
zu bestimmen, miussen die vollstandigen vermiedenen externen (Umwelt-)Kosten von den system-
analytischen Differenzkosten abgezogen werden. Vermiedene externe Kosten sind eine sogenannte
positive Externalitat der EE, von der die Allgemeinheit profitiert - und missen somit in einer volks-
wirtschaftlichen Betrachtung mit berlicksichtigt werden (siehe dazu im Detail Kapitel 3). Teilweise
werden diese vermiedenen externen Kosten schon in den systemanalytischen Differenzkosten, die
DLR et al. 2012 berechnen, beriicksichtigt - durch den CO,-Preis, der in unterschiedlichen Szenarien
in unterschiedlicher Hohe eingepreist wird.® Doch aus volkswirtschaftlicher Perspektive werden Kos-
ten nicht erst wirksam, wenn sie betriebswirtschaftlich anfallen (durch die Einfuhrung eines CO,-
Preises durch ein politisches Instrument). Vielmehr sollten sowohl positive als auch negative externe
Kosten in das Kosten-Nutzen-Kalkul aufgenommen werden. Die Einfluhrung eines Preis- oder Mengen-
instrumentes (in Form eines CO,-Preises) sorgt lediglich daflir, dass die externen Kosten einem Ak-
teur zugeordnet werden konnen, im besten Fall dem Verursacher. Zusatzlich zu den CO,-Kosten soll-
ten auch andere externe Kosten wie die vermiedenen externen Kosten durch Atomenergie bertick-
sichtigt werden (siehe dazu Kapitel 30). Auch weitere makrookonomische Effekte konnen als exter-
ne Effekte betrachtet werden (vgl. auch Abschnitt 4.1).

2. Gleichzeitig sollten die in der systemanalytischen Differenzkostenrechnung bisher nicht bericksich-
tigten zusatzlichen Integrationskosten durch EE zu den Kosten addiert werden. Dazu zahlen, wie im
vorherigen Abschnitt erlautert, systembezogene Kosten fiir Netze, Speicher, Back-up-Kapazitaten,
Lastausgleich, Ausgleichskosten bei kurzfristig falschen Prognosen, etc., die zusatzlich durch den
Ausbau der EE anfallen.’

Daraus ergibt sich folgende Gleichung fir die volkswirtschaftlichen Nettokosten des Ausbaus der EE:

Systemanalytische Integrations- Vermiedene externe
Nettokosten [ ) -
Differenzkosten kosten (Umwelt-)Kosten

Die Nettokosten enthalten sowohl die systemanalytischen Differenzkosten als auch die vermiedenen ex-
ternen (Umwelt-)Kosten und die Integrationskosten der fluktuierenden Erneuerbaren. Sie sollen deshalb im
Folgenden (aufgrund fehlender Ergebnisse ohne die Integrationskosten, siehe Abschnitt 2.3) als zentraler
Kostenbegriff dienen, da sie Kosten und Nutzen des Ausbaus der erneuerbaren Energien erfassen.

Die Analyse der systemanalytischen Differenzkosten in DLR et al. 2012 geht von unterschiedlichen Preispfaden fiir die Ent-
wicklung der CO,-Preise aus. Die Differenzkosten werden also fiir verschieden hohe CO,-Preise und somit internalisierte Kli-
makosten dargestellt. Zur Darstellung der tatsachlichen volkswirtschaftlichen Nettokosten sollte der Preispfad einer vollen
Internalisierung der externen Klimakosten durch den AusstoB von CO, verwendet werden.

Auch hier ist es entscheidend, von Differenz- und nicht von Gesamtkosten auszugehen.
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3 Internalisierung und Vermeidung externer (Umwelt-)kosten - Kern der
Energiewende

Sogenannte externe Kosten sind Kosten, die nicht in der betriebswirtschaftlichen Kostenkalkulation des
Verursachers auftauchen, sondern von der Gesellschaft getragen werden missen (Umweltbundesamt,
2012a). Sie fallen bei der heutigen Stromerzeugung insbesondere in Form von klimawandelbedingten Scha-
den und anderen Umweltbelastungen wie die Belastung der Luftqualitat an.

Der britische Klimaforscher, Regierungsberater und ehemalige Chefokonom der Weltbank, Sir Nicholas
Stern, zeigte in seiner Analyse auf, dass die Kosten durch die Folgen des Klimawandels ungefahr funfmal
so hoch sind wie die Kosten, den Klimawandel rechtzeitig zu vermeiden - beispielsweise durch eine mog-
lichst schleunige Umstellung auf erneuerbare Energiequellen (Stern, 2008; The Guardian, 2008, 2013). Na-
turkatastrophen und Extremereignisse wie Uberschwemmungen und Hitze- oder Kiltewellen, die auf die
Erderwarmung zuriickzufiihren sind, konnen enorme Kosten verursachen. Ein aktuelles Beispiel ist die er-
neute ,,Jahrhundertflut” in Deutschland im Juni 2013. Noch sind keine umfassenden Schatzungen vorhan-
den, was das komplette Ausmal des Schadens betrifft, doch alleine der Hilfsfonds des Bundes soll 8 Mil-
liarden Euro umfassen (Bundesministerium der Finanzen, 2013). Diese von Okonomen als externe Kosten
bezeichneten Umweltschadenskosten sind also durchaus real bzw. konnen sehr schnell real werden - und
sind dann faktisch Kosten, die einzelnen Betroffenen entstehen oder die die Allgemeinheit beispielsweise
Uber Steuergelder begleichen muss. Entscheidend ist, dass sich externe Umweltschaden nicht an das Ver-
ursacherprinzip halten und die unterschiedlichsten Akteure und Bevolkerungsteile betroffen sein konnen.

Zentrale Beweggriinde fur die Energiewende in Deutschland sind der Ressourcenschutz, die Furcht vor den
Folgen (und somit den externen Kosten) der Atomenergie und das Ziel, den Klimawandel u.a. durch einen
moglichst raschen Umstieg auf erneuerbare Energien zu verhindern bzw. einzuschranken (und somit die
dadurch entstehenden externen Kosten moglichst gering zu halten). Wenn die Kosten einer Entscheidung
debattiert werden, wie es seit einigen Monaten beim Thema Energiewende der Fall ist, mussen gerech-
terweise auch die Griinde bzw. der Nutzen dieses Weges miteingerechnet werden. Noch dazu, wenn dieser
Nutzen in Form von vermiedenen Kosten zumindest annahernd quantifizierbar ist. Grundlage fur eine oko-
nomische Bewertung des eingeschlagenen Pfades sollten dann die Nettokosten sein. Dass diese moglichst
gering gehalten werden und die Ziele kostenoptimal erreicht werden sollten, versteht sich zumindest aus
okonomischer Perspektive von selbst. Die Minimierung der hier vorgeschlagenen volkswirtschaftlichen Net-
tokosten des Ausbaus der EE sollte eine zentrale Leitplanke aller politischen Entscheidungen sein.

Seit der wegweisenden Arbeit des Okonomen Arthur Cecil Pigou zur Internalisierung externer Effekte emp-
fiehlt es sich aus okonomischer Perspektive, externe (Umwelt-)Kosten liber ckonomische Instrumente ein-
zupreisen (Pigou, 1920). Im besten Fall sollte der Staat mit marktbasierten Instrumenten wie einer Steuer
oder einem Zertifikatesystem eingreifen (Borenstein, 2012). Doch nicht immer sind diese Instrumente poli-
tisch durchsetzbar - zumindest nicht in angemessenem Umfang. Ein Grund fir die anhaltenden Niedrig-
preise im europaischen Emissionshandel ist auch die Tatsache, dass viel zu viele Zertifikate zugeteilt wur-
den - in den ersten beiden Handelsperioden sogar umsonst (Martin, Muuls, Preux, & Wagner, 2012). Ergan-
zende Politikinstrumente wie z.B. eine Technologieforderung klimafreundlicher Alternativen konnen not-
wendig werden, wenn klassische Preis- oder Mengeninstrumente aus politokonomischen Griinden nicht aus-
reichend gut funktionieren.

Doch lassen sich die externen Umweltschaden der Stromerzeugung quantifizieren und somit direkt in die
,monetare Waagschale der Nettokostenrechnung“ werfen? Das Umweltbundesamt (UBA) legt fur den Aus-
stob von CO, kurzfristige Klimaschadenskosten in Hohe von 80 Euro/tCO, an (Umweltbundesamt, 2012a).
Zusatzlich konnen die Kosten der Luftverschmutzung durch die Emission von Luftschadstoffen bei der
Energieerzeugung berechnet werden. Dazu werden Emissionsfaktoren berechnet, die fiir jede Energiequel-

Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e.V. = Green Budget Germany



Was die Energiewende wirklich kostet Seite 13

le den mit jeder Kilowattstunde erzeugtem Strom verbundenen AusstoB an Emissionen (Treibhausgas- und
Luftschadstoffemissionen) angeben. In einem nachsten Schritt wurden Schadenskosten in den Wirkungsbe-
reichen Klima, Gesundheit, Ernte, Material und Artenvielfalt in Euro pro Tonne Emission (Treibhausgase
oder Luftschadstoffe) berechnet (Fraunhofer ISI, 2012). Dazu konnen verschiedene okonomische Bewer-
tungsmethoden zur Schatzung der Zahlungsbereitschaft fur ein Umweltgut verwendet werden, da nicht
immer Marktpreise zur Verfigung stehen. Auf diese Weise werden die externen Umweltkosten eines be-
stimmten Strommixes abgeschatzt.

Abbildung 1 zeigt die Umweltkosten der Stromerzeugung je nach verwendeter Energieressource in
Cent/kWh und aufgeteilt in Kosten durch Luftschadstoffe sowie Klimaschaden (Treibhausgase)
(Umweltbundesamt, 2012b). Daraus geht hervor, dass die Klimakosten den groBten Anteil an den Umwelt-
kosten der Stromerzeugung ausmachen und Luftschadstoffe einen vergleichsweise geringeren Effekt ha-
ben.

Abbildung 1 Umweltkosten der Stromerzeugung in Deutschland (in Euro-Centyg10/kWh)
12
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Quelle: Eigene Darstellung nach Umweltbundesamt 2012b, Fraunhofer ISI 2012 und FOS 2012b

Grundsatzlich ist bei der Quantifizierung der Umweltkosten der Stromerzeugung zu beachten, dass der ge-
schatzte Schaden durch CO; in der wissenschaftlichen Literatur in einer groffen Bandbreite diskutiert wird
(siehe auch Fraunhofer ISI, 2012). Das liegt insbesondere an den unterschiedlichen verwendbaren Bewer-
tungsmethoden zur Schatzung des Marktwertes von Umweltgiitern sowie der relativ hohen Unsicherheit
Uber die AusmaBe und den Zeitpunkt der Klimaschaden und die einzusetzende Diskontrate.

Die verfuigbaren Schatzungen fir die externen Kosten der Atomenergie liegen mit 0,1 Ct/kWh bis
320 Ct/kWh ebenfalls sehr weit auseinander. Das hangt vor allem damit zusammen, dass hier Annahmen
zur Wahrscheinlichkeit und zu den Folgekosten eines nuklearen Unfalls mit Freisetzung von radioaktivem
Material getroffen werden missen. Aus dieser Bandbreite methodisch fundiert einen "Best Guess" heraus-
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zufiltern, ist nach Einschatzung der Autorinnen nicht moglich. Flir die externen Kosten der Atomenergie
kann lediglich eine verkleinerte Bandbreite, aber kein Punktwert angegeben werden (FOS 2012b).

4 Analyse von Nettokosten und -nutzen

Im Folgenden sollen die in Abschnitt 2.4 definierten volkswirtschaftlichen Nettokosten des Ausbaus der EE
unter verschiedenen Gesichtspunkten dargestellt werden. Dabei wird eine Szenarienberechnung von Nitsch
2013a verwendet, die die systemanalytischen Differenzkosten des EE-Ausbaus beleuchtet. Unterabschnitt
4.1 gibt einen Uberblick iiber die zugrundeliegenden Annahmen und Methodik. In Unterabschnitt 4.2 stel-
len wir die Nettokosten von Bestandsanlagen (Anlagen, die bis einschlieBlich 2012 ans Netz gingen) den
Nettokosten von Neuanlagen ab 2013 gegeniiber. In den Unterabschnitten 4.3 und 4.4 werden die Netto-
kosten der Neuanlagen ab 2013 weiter aufgeschlusselt. Dieser Fokus auf die Kosten durch den ab heute
stattfindenden Zubau ist sinnvoll, wenn es um die Betrachtung und Bewertung zukiinftiger Politikoptionen
geht. Denn die Kosten durch den Bestand, der sogenannte ,Kostenrucksack®, lassen sich ohne einschnei-
dende, rickwirkende Kiirzungen schon zugesagter Zahlungen nicht schmalern. Zukiinftige Politikentschei-
dungen sollten sich demnach an den Nettokosten (bzw. -nutzen) des ab heute entstehenden Zubaus orien-
tieren, denn nur fiir diese Neuanlagen konnten ggf. geanderte PolitikmaBnahmen greifen. Unsere Darstel-
lung konzentriert sich daher auf diesen Teil der Nettokosten. Abschnitt 4.3 betrachtet die Nettokosten aus
zeitlicher Perspektive (kurz- bzw. langfristige Nettokosten), Abschnitt 4.4 differenziert nach einzelnen EE-
Technologien.

4.1 Annahmen und Methodik zur Berechnung

Zu zentralen Kostenkomponenten und EinflussgroBen werden folgende vereinfachende Annahmen getrof-
fen:

Annahme flir externe (Umwelt-)kosten

Wie unter Abschnitt 3 beschrieben sollten fiir eine volkswirtschaftlich vollstandige Berechnung der Netto-
kosten die vermiedenen externen (Umwelt-)kosten beriicksichtigt werden. Daher verwenden wir hier die
systemanalytischen Differenzkosten aus dem Szenario ,,Volle Internalisierung® (Nitsch, 2013a), das mit ex-
ternen Kosten in Hohe von 80 Euro/tCO, bis 2030 und 100 Euro/tCO, bis 2050 rechnet.® Dies entspricht
dem Schadenskostenansatz des UBA. AuBerdem werden die externen Kosten der Atomenergie in dieser
Szenarienrechnung anteilig bericksichtigt, indem im Kraftwerksmix (bis 2022) die Vollkosten von Kern-
energiestrom mit einem mittleren Wert von 15,5 ct/kWh (3 ct/kWh Stromgestehungskosten und 12,5
ct/kWh externe Kosten) eingehen.® Damit wird ein Wert am unteren Rand der Spannbreite der geschétzten
externen Kosten der Atomenergie, die ungefahr zwischen 10,7 und 34 ct/kWh liegen, verwendet (FOS,
2012b). Die externen Kosten durch Luftschadstoffe, die durch den Einsatz Erneuerbarer vermieden wer-
den, sind in der dargestellten Szenarienrechnung von Nitsch 2013 nicht berlicksichtigt. Im Vergleich zu den
Umweltkosten durch den AusstoB von Treibhausgasen handelt es sich um einen relativ geringeren Kosten-
punkt. Je nach fossilem Energietrager belaufen sie sich auf 17 bis 30 Prozent der gesamten Umweltkosten
(Umweltbundesamt, 2012, vgl. auch Abbildung 1). In der folgenden Darstellung sind die Umweltkosten

Alle Kostenangaben werden in Euro,giy angegeben. Joachim Nitschs Szenario der vollen Internalisierung basiert auBerdem auf
dem Preispfad A aus der BMU Leitstudie (DLR et al., 2012) fir die Preise fossiler Brennstoffe und CO,. Dieser Preispfad nimmt
im Vergleich zu den Energieszenarien zum Energiekonzept (EWI et al., 2010) hohere Preisentwicklungen an.

Laut Aussagen von Autor Dr. Joachim Nitsch.
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durch Luftschadstoffe deshalb nicht einberechnet, obwohl auch diese in einer vollstandigen Nettokosten-
rechnung beriicksichtigt werden sollten. Demgegeniiber sind jedoch auch die deutlich darunter liegenden
Umweltkosten durch EE (siehe Abbildung 1) hier nicht enthalten. In der Tendenz wiirde die Einberechnung
dieser beiden Effekte aber zu einem noch hoheren Nettonutzen der erneuerbaren Energien fiihren.

Annahme fur Integrationskosten

Wie unter Abschnitt 2.3 beschrieben, liegen fir die zusatzlichen durch EE entstehenden sogenannten Inte-
grationskosten bisher keine robusten, umfassenden und konkreten Schatzungen vor, so auch das Ergebnis
einer Metastudie zu Ausbauszenarien u.a. fur Deutschland (PIK, 2012). Basierend auf dieser Datengrundla-
ge konnen wir im Rahmen der vorliegenden Studie keine Annahme fiir die Hohe der Integrationskosten
treffen. Die in diesem Abschnitt als Nettokosten bezeichneten Kosten enthalten also nicht die Integra-
tionskosten, wie unter Abschnitt 2.4 definiert.

Annahme fur makrodkonomische Wirkungen

In die Kosten-Nutzen-Berechnungen des Ausbaus der EE, die im Auftrag des BMU erstellt werden (zuletzt
Fraunhofer ISI, DIW Berlin, GWS, & IZES, 2012), werden neben den systemanalytischen Kosten-Nutzen-
Wirkungen auch die Kategorien Verteilungs- und Preiseffekte sowie makrookonomische Effekte behandelt.
Verteilungs- und Preiseffekte spielen fiir die hier angestrebte gesamtwirtschaftliche Betrachtung keine
Rolle (sondern vielmehr fiir die einzelwirtschaftliche Perspektive unterschiedlicher Akteure) und werden
daher hier nicht weiter berlicksichtigt. Makrookonomische Effekte beziehen sich auf gesamtwirtschaftliche
Wirkungen des Ausbaus der EE wie beispielsweise erhohte Beschaftigungszahlen im Bereich EE oder ver-
miedene (fossile) Ressourcenimporte. Die Bemessung dieser Effekte erfolgt groBtenteils uber komplexe
gesamtwirtschaftliche Modelle. In der hier vorgeschlagenen Nettokostenbetrachtung werden Differenzkos-
ten verwendet, also die jeweils zusatzlichen Kosten oder vermiedenen Kosten der EE im Vergleich zu den
konventionellen Technologien. Einige makrookonomische Effekte wie die gesparten fossilen Importe wer-
den dadurch automatisch bertcksichtigt. Die makrookonomischen Effekte vollstandig als Differenzkosten
darzustellen, kann jedoch nur uUber komplexe sogenannte Integrated Assessment Modelle funktionieren,
die sehr stark abstrahieren und somit auch meist stark von der Realitat abweichen. Daher beschrankt sich
die Nettokostenbetrachtung hier auf die systemanalytischen Differenzkosten und lasst weitere makrooko-
nomische Kosten-Nutzen-Wirkungen auBen vor.

Annahme fur die Struktur der Stromversorgung

Die hier dargestellten Nettokosten bzw. -nutzen beziehen sich auf eine Kostenrechnung aus Nitsch 2013b.
Dieser Rechnung liegt ein Ausbauszenario zugrunde, das der Autor als ,,Szenario 2013 bezeichnet (Nitsch,
2013b). Abbildung 2 zeigt den EE-Mix in der Stromerzeugung, den das Szenario annimmt. Der Anteil der EE
an der Stromversorgung steigt demnach von rund 136 TWh/a (bei prognostiziertem Bruttostromverbrauch
von 595 TWh/a) im Jahr 2012 auf rund 385 TWh/a (bei prognostiziertem Bruttostromverbrauch von 628
TWh/a) im Jahr 2030 und somit von rund 23 auf 61 Prozent.™ Das Szenario entspricht den Zielsetzungen
des Energiekonzepts fir den Ausbau der EE und baut auf den sogenannten Leitszenarien fur das BMU der
letzten Jahre auf bzw. passt diese entsprechend aktueller Entwicklungen an. Es bildet das Klimaschutzziel
einer Treibhausgasreduktion um 80-95 Prozent bis 2050 ab (im Szenario werden Emissionen bis 2060 um 95
Prozent vermindert).

10 . . - - -
Fiir mehr Details zum zugrundeliegenden Ausbauszenario siehe Nitsch 2013a, b.
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Abbildung 2 Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die den hier verwendeten
Kostenrechnungen aus Nitsch 2013 zugrunde Iiegt11
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Herleitung der Nettokosten

Die systemanalytischen Differenzkosten des EE-Ausbaus werden in Nitsch 2013a Uber die Differenz zwi-
schen den Vollkosten einer konventionellen Stromversorgung12 mit denen eines wie oben angenommenen
EE-Mixes hergeleitet. Abbildung 3 zeigt den angenommenen Verlauf dieser Kosten pro Kilowattstunde
Strom. Dabei wird ein Preispfad fur die Entwicklung der Vollkosten der konventionellen Stromversorgung
(Stromgestehungskosten plus vollstandige externe Kosten durch Treibhausgasemissionen) mit einem Preis-
pfad fur die Entwicklung der EE-Stromgestehungskosten verglichen.

Fur die Entwicklung der Vollkosten einer konventionellen Stromversorgung spielen insbesondere die ange-
nommenen Preispfade fir zuklinftige Brennstoffpreise und die dahinter stehende Nachfrage eine entschei-
dende Rolle. Es werden Stromgestehungskosten und externe Kosten aus Bestands- sowie auch den jeweili-
gen Neuanlagen beriicksichtigt. Diese Methodik fur den Vergleichswert der konventionellen Stromerzeu-
gung ist sinnvoll, da der Ausbau der EE sowohl bestehende konventionelle Kraftwerke ablost, als auch die
Erneuerung des Kraftwerkparks zum GroBteil ersetzt. Die verwendeten ,Vollkosten der konventionellen
Stromversorgung“ zeigen an, welche konventionellen Vergleichskosten der Strom aus EE-Anlagen unter den
Bedingungen des jeweiligen Strommixes ersetzt (bei Einpreisung der externen Kosten von konventionellen
Technologien).

Ausschlaggebend fiir die Kostendifferenz zwischen konventionellem und EE-Strom sind auBerdem die An-
nahmen zu Kostendegressionen der EE-Technologien, die durch Lerneffekte zu erwarten sind.™® Abbildung

11 . . .
Der Bruttostromverbrauch in den zugrunde liegenden Szenarien steigt im Zeitverlauf deutlich Uber das heutige Niveau, da ab

ca. 2040 ein GroBteil zur Wasserstofferzeugung eingesetzt wird. Dieser wird dann u.a. fir KWK-Anlagen, als Kraftstoff im
Verkehrssektor und als Warme in der Industrie verwendet, siehe Nitsch 2013a.

12 i -
Mit ,,Vollkosten“ sind hier die Stromgestehungskosten plus die vollstandigen externen Kosten der konventionellen Strom-

erzeugung durch Treibhausgasemissionen gemeint.

B Fiir die genauen hier angenommen Preispfade siehe Nitsch 2013a.
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3 zeigt den angenommenen Verlauf der Stromgestehungskosten fir EE und die Vollkosten einer konventio-
nellen Stromversorgung im Vergleich. Bezogen auf die Erzeugung einer Kilowattstunde Strom bedeutet
dies, dass im Jahr 2030 eine Kilowattstunde aus EE-Bestandsanlagen 9,0 Cent kosten wird und aus EE-
Neuanlagen 8,1 Cent, aus konventionellen Anlagen hingegen 11,2 Cent.

Aber auch schon heute™* produzieren EE zum Teil gunstiger Strom als der konventionelle Kraftwerkspark.
Wahrend eine Kilowattstunde konventionell erzeugter Strom 11,6 Cent kosten, sind es bei der Windenergie
10,0 Cent (Bestand) bzw. 9,8 Cent (Neuanlagen) (Abbildung 3). Die mittleren Stromgestehungskosten der
EE-Neuanlagen fallen von heute 14,1 Cent auf 8,1 Cent im Jahr 2030.

Abbildung 3 Verlauf der Stromgestehungskosten von EE-Anlagen und der Vollkosten einer
konventionellen Stromversorgung
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Aus diesem Kostenunterschied zwischen EE und konventionellen Technologien pro Kilowattstunde lasst sich
auf Basis des dargestellten EE-Ausbauszenarios das finanzielle Volumen pro Jahr berechnen, die
sogenannten Nettokosten. Abbildung 4 veranschaulicht den Verlauf dieser jahrlichen Nettokosten uber die
Zeit jeweils fur die einzelnen EE-Technologien. Es wird ersichtlich, dass die Nettokosten flir Wind und
Wasser (rote bzw. graue Linie) im gesamten Zeitraum negativ sind und daher bereits heute einen
Nettonutzen bewirken.

1 Werte fiir das Jahr 2012.
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Abbildung 4 Verlauf der jahrlichen Nettokosten des EE-Ausbaus nach Technologien und fur EE-Strom
gesamt (alle Anlagen, Neu und Bestand)
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Quelle: Eigene Darstellung nach Nitsch 2013a

Abbildung 5 Verlauf der jahrlichen Nettokosten des EE-Ausbaus nach Technologien und fur EE-Strom
gesamt (nur Neuanlagen ab 2013)
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Quelle: Eigene Darstellung nach Nitsch 2013a

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Nettokosten ausschlieBlich fiir Neuanlagen ab 2013, da insbesondere
diese Nettokosten relevant fiir zukiinftige politische Reformen sind. Es wird deutlich, dass lediglich
Neuanlagen der Technologien Biomasse, Geothermie und Photovoltaik in den ersten Jahren noch fir
geringe jahrliche Nettokosten sorgen. Ab 2030 fiihrt auch Photovoltaik zu einem jahrlichen Nettonutzen
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(negative Nettokosten). Der vergleichsweise groBe Nettonutzen von Wind- und Wasserkraft-Anlagen wird
bei Betrachtung der Neuanlagen hier noch deutlicher.

4.2 Nettokosten von Bestands- vs. Neuanlagen

Aus den dargestellten Nettokosten der Einzeljahre lassen sich kumulierte Werte fiir die Nettokosten des
EE-Ausbaus im Rahmen eines bestimmten Zeitraums ableiten. Abbildung 6 zeigt Nettokosten und -nutzen
bis zum Jahr 2030, die sich fiir Bestandsanlagen und fir Neuanlagen unterscheiden. Neuanlagen sind hier
EE Anlagen, die ab 2013 gebaut werden, Bestandsanlagen die Anlagen, die bis einschlieBlich 2012 ans Netz
gingen. Aus der Darstellung wird deutlich, dass der ,Kostenrucksack”, den die Bestandsanlagen verursa-
chen, die eigentliche Kostenkomponente ist. Wahrend die Bestandsanlagen bis 2030 noch Nettokosten von
rund 58 Mrd. Euro verursachen, bewirken die Neuanlagen ab 2013 bis dahin einen Nettonutzen in Hohe
von 54 Mrd. Euro. Die Stromerzeugung dieser neuen Anlagen ist in einer Nettobetrachtung also kosten-
gunstiger als eine Versorgung mit konventionellen Technologien. Diese Gegeniiberstellung veranschaulicht
deutlich den Riickgang der Technologiekosten von EE.

Abbildung 6 Nettokosten bzw. -nutzen des Ausbaus der EE fir Bestandsanlagen im Vergleich zu
Neuanlagen, ohne Einbeziehung der Integrationskosten

Mrd. € bis 2030 (€ 2010)
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20 1 ' Nettokosten
0 a
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-40 -

* Bestandsanlagen sind
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Anlagen gebaut ab 2013
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Szenarienrechnungen aus Nitsch 2013a

Insbesondere Photovoltaik und Windkraft haben durch den verstarkten Einsatz der Technologien dank der
EEG-Forderung in den letzten zehn Jahren steile Lernkurven durchlaufen (Fraunhofer ISE, 2013). So fielen
beispielsweise die durchschnittlichen Preise fiir PV-Dachanlagen seit 2006 um 64 Prozent (BSW, 2012). Die
jahrliche Kostensenkungen seit 2008 lagen sowohl bei PV als auch bei Wind bei bis zu 15 Prozent (DIW,
2013). Dadurch konnten auch die Vergitungssatze angepasst bzw. reduziert werden. Eine Anlage, die heu-
te ans Netz geht, verursacht daher wesentlich geringere Kosten als Anlagen, die noch vor einigen Jahren
zugebaut wurden. Die Kosten der Bestandsanlagen wirken sich durch die uber 20 Jahre garantierten Vergu-
tungssatze jedoch auch heute und in den nachsten Jahren auf die heutigen EEG-Differenzkosten aus. Man
kann daher von einem ,,Kostenrucksack® der EE-Entwicklungskosten sprechen, den es bis 2030 noch zu
schultern gilt. Anders stellt sich die Bilanz fur Neuanlagen ab 2013 dar - sie fuhren im Zeitraum bis 2030
betrachtet zu einem Nettonutzen von rund 54 Mrd. Euro. Die Moglichkeiten, die EEG-Umlage durch einen
gebremsten Ausbau der EE zu senken, sind also sehr beschrankt. An der Umlage 2014 werden die Zahlun-
gen an Neuanlagen beispielsweise nur etwa 7 Prozent der Gesamtzahlungen ausmachen (Oko-Institut,
2013).
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4.3 Zubau ab 2013: Kurzfristige vs. langfristige Kosten- und Nutzenbetrachtung

Abbildung 7 stellt die kumulierten Nettokosten des Ausbaus erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung ab
2013 im Vergleich zu den Kosten konventioneller Technologien aus drei unterschiedlichen Zeitperspektiven
dar. Der blaue Balken zeigt die Nettokosten, die bis 2030 anfallen, der weiBe Balken die bis 2040 entste-
henden Nettokosten und der graue Balken die bis 2050 kumulierten Nettokosten. Wahrend sich im kurzfris-
tigeren Zeithorizont bis 2030 ein Nettonutzen von rund 54 Mrd. Euro ergibt, steigt dieser bei einem erwei-
terten Betrachtungszeitraum bis 2040 auf rund 210 Mrd. Euro. Die negativen Kostenwerte in Abbildung 7
zeigen, dass der EE-Zubau ab 2013 insgesamt zu einem Nettonutzen fiihrt. Nimmt man einen Betrach-
tungszeitraum bis 2050, steigt der Nettonutzen sogar auf bis zu 522 Mrd. Euro.

Abbildung 7 Nettokosten (bzw. -nutzen) des Ausbaus der EE ab 2013 (Neuanlagen) mit
unterschiedlichen Betrachtungszeithorizonten (bis 2030, bis 2040 und bis 2050), ohne
Einbeziehung der Integrationskosten
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Quelle : Eigene Darstellung basierend auf Szenarienrechnungen aus Nitsch 2013a

Eine zentrale Erklarung hierfir ist der Aspekt, der im vorherigen Abschnitt 4.2 erlautert wurde. Dank der
starken Kostensenkungen bei den erneuerbaren Technologien sinken die Gesamtkosten des EE-Ausbaus, je
langfristiger der Betrachtungshorizont ist. Die vermiedenen Kosten konventioneller Technologien (inkl. ex-
terner Kosten) bleiben dabei in etwa konstant, so dass sich daraus logischerweise auch mit dem Zeitver-
lauf ein steigender Nettonutzen ergibt. Je langfristiger die Perspektive, desto starker rentiert sich also der
Ausbau der EE insgesamt.

4.4 Zubau ab 2013: Einzelne Erneuerbare-Energie-Technologien

Abbildung 8 und Abbildung 9 veranschaulichen die Nettorechnung fir einzelne EE-Technologien (zuklinfti-
ger Zubau ab 2013) flir zwei unterschiedliche Betrachtungszeitraume. Daraus wird deutlich, dass die Bilan-
zen der einzelnen Technologien stark variieren. Wahrend Photovoltaik und Biomasse bis 2030 Nettokosten
von 3 bzw. 4 Mrd. Euro verursachen, sorgen Wind und die ubrigen EE (Wasserkraft, Geothermie und EE-
Stromimporte) schon in diesem Zeitraum fiir Nettonutzen. Uber alle Technologien gerechnet ergeben sich
fur den Zeitraum bis 2030 daraus ein Nettonutzen von rund 54 Mrd. Euro.

Es wird deutlich, dass die Bestandsanlagen der anfanglich noch vergleichsweise teuren Photovoltaik (PV)
ein zentraler Kostenfaktor der gesamten Differenzkosten sind. Gleichzeitig sind die Kosten fiir PV in den
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letzten Jahren dank des Zubaus entsprechend der Lernkurve stark gefallen (s.0.). Im langfristigen Betrach-

tungszeitraum bis 2050 wird deu
zu einem Nettonutzen von rund

tlich, dass die kumulierten Nettokosten flir PV stark sinken und bis 2050
25 Mrd. Euro fiihren (Abbildung 9). Insbesondere Wind sorgt mit einem

Nettonutzen von rund 405 Mrd. Euro dafiir, dass der Nettonutzen des EE-Zubaus ab 2013 im Zeitraum bis
2050 auf rund 522 Mrd. Euro steigt. Um den Nettonutzen des EE-Ausbaus moglichst stark auszunutzen,

spielt der Ausbau der Windenergi

Abbildung 8 Nettokosten bzw.

e also eine zentrale Rolle.

-nutzen des Ausbaus der EE ab 2013 (Neuanlagen) bis 2030 fur

einzelne EE-Technologien und fiir EE gesamt im Vergleich, ohne Einbeziehung der

Integrationskosten
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Szenarienrechnungen aus Nitsch 2013a

Abbildung 9 Nettokosten des Ausbaus der EE ab 2013 (Neuanlagen) bis 2050 fir einzelne EE-

Technologien und

fur EE gesamt im Vergleich, ohne Einbeziehung der

Integrationskosten
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5 Fazit

Wenn von den ,,Kosten des EE-Ausbaus® gesprochen wird, sind Angaben zu den Gesamtkosten der Strom-
erzeugung oder zu den EEG-Differenzkosten keine geeigneten Indikatoren. Entscheidend sind vielmehr die
Nettokosten, die eine Stromerzeugung aus steigenden Anteilen erneuerbarer Energien gegeniiber der kon-
ventionellen Stromversorgung verursacht. In den Nettokosten werden die vermiedenen externen Kosten als
Nutzenwirkung, die als Kern und Treiber hinter dem GroBprojekt Energiewende stehen, vollstandig gegen-
gerechnet. Fur eine umfassende Bilanz sollten auch systembedingte Integrationskosten einbezogen wer-
den, die eine Umstellung insbesondere auf fluktuierende EE mit sich bringt.

Fur die politische Entscheidung uber die weitere Ausgestaltung des Ausbaus erneuerbarer Energien sind
ausschlieBlich die Kosten neuer EE-Anlagen relevant. Zwar sind die Kosten von EE-Altanlagen nicht un-
erheblich, doch fallen diese unabhangig davon an, ob der Ausbau weiterhin energisch vorangetrieben oder
aber (weitgehend) eingefroren wird. Zukiinftige Politikentscheidungen sollten sich daher an den Nettokos-
ten (bzw. -nutzen) des ab heute entstehenden Zubaus orientieren.

Die Analyse der Nettokosten und -nutzen des EE-Zubaus ab 2013 im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung zeigen im Ergebnis, dass der weitere Ausbau der EE zur Stromerzeugung insgesamt eine positive fi-
nanzielle Bilanz, also einen Nutzen hat. Die Nettokosten von Neuanlagen bis 2030 liegen im negativen Be-
reich und verursachen einen Kostenvorteil von 54 Mrd. Euro. Diese Tatsache ist insbesondere der durch
Lernkurven und Skaleneffekte sinkenden Technologiekosten der EE zu erklaren. Den Ausbau erneuerbarer
Energien jetzt zu bremsen, verspricht also keine kostenmindernde Wirkung. Im Gegenteil wiirden Nutzen-
wirkungen bzw. finanzielle Einsparpotentiale gegeniiber einer konventionellen Stromversorgung ver-
schenkt.

Je langfristiger der Betrachtungszeitraum, desto starker wéachst der Nettonutzen und sinken die Nettokos-
ten des Ausbaus. Bis 2040 fiihrt der Ausbau ab 2013 bereits zu einem Nettonutzen von rund 210 Mrd. Euro
und bis 2050 zu einem Nettonutzen von rund 522 Mrd. Euro. Die separate Betrachtung der einzelnen EE-
Technologien zeigt, dass lediglich der Ausbau von Photovoltaik und Biomasse ab 2013 zunachst noch gerin-
ge Nettokosten verursacht. Windenergie hingegen sorgt schon im Betrachtungszeitraum bis 2030 fiir einen
Nettonutzen von rund 57 Mrd. Euro, der bis 2050 betrachtet auf 405 Mrd. Euro ansteigt.

Mit dieser positiven Bilanz konnten auch vergleichsweise hohe systembedingte Integrationskosten gegenfi-
nanziert werden, die mit den heute vorliegenden Daten und Abschatzungen in der Rechnung hier aller-
dings nicht explizit berlicksichtigt werden konnten. Zur Debatte um die Kosten der Energiewende und die
Kosten des Ausbaus der erneuerbaren Energien im Strombereich ist grundsatzlich anzumerken, dass diese
Kosten nur in ihrer ungefahren GroBenordnung zu fassen sind, da die Abschatzungen auf vielerlei Annah-
men basieren. Zahlenwerte stellen daher keine scharfe Prognose dar, konnen jedoch als Orientierung die-
nen und zeigen eine klare Tendenz: Der Ausbau erneuerbarer Energien fuhrt unter dem Strich zu einer
positiven volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Bilanz.
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