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Metastudie nationale Energieszenarien und deutsche Energiepolitik

Kurzbeschreibung

Mit der Energiewende verfolgt die Bundesregierung eine Transformation hin zu einem auf erneuerba-
ren Energien basierenden Energiesystem. Als Querschnittsaufgabe betrifft die Energiewende die Be-
reiche Strom, Warme und Mobilitat und tangiert somit alle wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Be-
reiche. Um die Diskussionen und politischen Entscheidungen zur Energiewende auf eine fundierte Ba-
sis zu stellen, sollte moglichst der gesamte Wissensstand beriicksichtigt werden. Dazu gehéren nicht
nur Studien, die von der Bundesregierung oder den zustandigen Ministerien und Behorden selbst in
Auftrag gegeben werden, sondern auch Studien aus der Industrie, von Verbanden, Nichtregierungsor-
ganisationen etc. Ziel dieses Projekts war es daher, diese Wissensbasis weiter zu systematisieren.
Schwerpunkt des Vorhabens war es, ausgewahlte neu erschienene Studien in kurzer Frist im Rahmen
von Faktenblattern zu analysieren und zu bewerten, um wesentliche Ergebnisse zeitnah in die politi-
sche Diskussion einfliefSen lassen zu konnen. Des Weiteren lieferte das Vorhaben durch eine quartals-
weise erfolgende Synthese der untersuchten Studien Ansatze fiir die Weiterentwicklung oder ggf. fiir
die Korrektur energiepolitischer Weichenstellungen.

Im Projektverlauf wurden fiinf Themenschwerpunkte deutlich, die vertieft analysiert wurden:

1) Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes bzw. Weiterentwicklung der Férderung erneuerbarer
Energien, 2) Kosten der Energiewende, 3) Kapazitidtsmechanismen, 4) Kraft-Warme-Kopplung sowie
5) Flexibilitatsoptionen. Daraus ergaben sich Handlungsempfehlungen fiir die weitere energiepoliti-
sche Diskussion und zum weiteren Forschungsbedarf. Die Handlungsempfehlungen umfassen eine Ak-
tualisierung der BMUB-Leitstudie, die Entwicklung einer Methodenkonvention fiir Energieszenarien
sowie die weitere Vertiefung des Handlungsbereichs Energieeffizienz.

Abstract

With the energy transition, the German government is pursuing a restructuring of the overall energy
system based on renewable sources. As a cross-cutting policy field, the energy transition affects not
only the electricity supply but also heat production and mobility and thus all economic and social
stakeholders. To enable a broad knowledge base for steering the energy transition, all relevant studies
and analyses need to be considered. This applies not only to studies commissioned by the German gov-
ernment itself but also includes research that has been commissioned by industry, associations, NGOs,
etc. The objective of this project was to better systemize this knowledge base. Main activities included
an analysis of newly published studies in the form of factsheets as well as a synthesis of these studies
in the form of quarterly reports. These quarterly reports provided insights and recommendations for
adjusting and further developing the framework conditions for a low-carbon energy market.

In the course of the project, five major topics have emerged and were analyzed more in-depth:

1) the reform of the renewable-energy-law, 2) costs of the energy transition, 3) capacity markets,

4) combined heat and power generation as well as 5) flexibility options. These in-depth analyses pro-
vided recommendations for energy policy related discussions and identified need for further research.
Recommendations relate to an update of the relevant scenario study of the BMUB (“Leitstudie”), the
development of guidelines on energy scenario methodologies as well as further in-depth analyses of
the role and potentials of energy efficiency policies.
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Abkiirzungsverzeichnis

BMU Bundesministerium fir Umwelt®

BMUB Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

BMWi Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

EE Erneuerbare Energie

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetzes

EOM Energy-Only-Market

EU EHS Europaisches Emissionshandelssystem

KWK Kraft-Warme-Koppelung

KWK-G Gesetz flr die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopp-
lung

THG Treibhausgas

1 Bezeichnung bezieht sich auf die Zeit vor der Umstrukturierung der Bundesministerien nach der Bundestagswahl 2013.
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Zusammenfassung
Zielstellung: Systematisierung der Wissensbasis zur Energiewende

Mit der Energiewende verfolgt die Bundesregierung eine Transformation hin zu einem auf erneuerba-
ren Energien basierenden Energiesystem. Als Querschnittsaufgabe betrifft die Energiewende die Be-
reiche Strom, Warme und Mobilitat und tangiert somit alle wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Be-
reiche. Um die Diskussionen und politischen Entscheidungen zur Energiewende auf eine fundierte und
breite wissenschaftliche Basis zu stellen, sollte moglichst der gesamte Wissensstand beriicksichtigt
werden. Dazu gehoren nicht nur Studien, die von der Bundesregierung oder den zustdndigen Ministe-
rien und Behorden selbst in Auftrag gegeben werden, sondern auch Studien aus der Industrie, von
Verbanden, Nichtregierungsorganisationen etc. Um einen breit abgestiitzten Konsens zur Energie-
wende zu finden, ist die Auseinandersetzung mit diesen unterschiedlichen Blickwinkeln unerlasslich.

Ziel dieses Projekts war es daher, diese Wissensbasis weiter zu systematisieren und fiir den politi-
schen Prozess besser nutzbar zu machen. Schwerpunkt des Vorhabens war es, ausgewahlte neu er-
schienene Studien in kurzer Frist im Rahmen von Faktenblattern zu analysieren und zu bewerten, um
wesentliche Ergebnisse zeitnah in die politische Diskussion einflief3en lassen zu konnen. Des Weiteren
lieferte das Vorhaben durch eine quartalsweise erfolgende Synthese der untersuchten Studien Ansitze
fiir die Weiterentwicklung oder ggf. fiir die Korrektur energiepolitischer Weichenstellungen.

Themenschwerpunkte der Metastudie

Im Projektverlauf wurden insgesamt 158 relevante Studien gesichtet. In Absprache mit dem Auftrag-
geber wurden fiir 34 der gesichteten Studien Faktenblatter erstellt. Der Fokus aller untersuchen Stu-
dien liegt auf Entwicklungen im Bereich des Stromsystems, zudem werden teilweise auch die Bereiche
Warme und Mobilitat integriert. Der Themenschwerpunkt liegt bei allen Studien im weitesten Sinne
auf dem Energiemarktdesign, einige haben aber klar abgegrenzte Schwerpunkte. 14 Studien betrach-
ten das Energiemarktdesign bzw. dessen Entwicklung in seiner ganzen Breite und untersuchen ent-
sprechende Szenarien. Fiinf Studien haben einen klaren Fokus auf den Themenschwerpunkt Finanzie-
rung der erneuerbaren Energien und machen Vorschlage zur Weiterentwicklung der relevanten In-
strumente. Drei Studien setzen sich schwerpunktmaf3ig mit dem Thema Kapazitdtsmechanismen oder
mit den Kosten der Energiewende respektive Flexibilitatsoptionen auseinander. Jeweils zwei Studien
betrachten die Themen Kraft-Warme-Koppelung (KWK), Energieeffizienz und sonstige (z.B. europai-
sche und internationale Integration).

Vergleich der Annahmen und Ergebnisse mit der Leitstudie

Die Bandbreite der Fragestellungen, Methoden, Szenarien und Handlungsempfehlungen spiegelt sich
in den 34 ausgewerteten Studien wider. Insbesondere sind zwei Gruppen von Studien zu unterschei-
den: 22 Studien umfassen quantitative Analysen und untersuchen ein oder mehrere Szenarien zur Ent-
wicklung des Energiesystems. 12 Studien umfassen qualitative Analysen und fokussieren auf die Ent-
wicklung des Instrumentenmixes. Sie zeigen Handlungsbedarf bei der Weiterentwicklung des Erneu-
erbare-Energien-Gesetzes (EEG), des Gesetzes fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau
der Kraft-Warme-Kopplung (KWK-G), der Effizienzpolitik und weiterer Handlungsfelder auf.

Die Annahmen und Ergebnisse der quantitativen Analysen wurden mit denen der BMUB-Leitstudie
verglichen. Die Ergebnisse der Leitstudie konnen somit vor dem Hintergrund aktuellerer Studien in-
terpretiert werden, und es ergeben sich Hinweise fiir eine Aktualisierung der Leitstudie. Bei einigen
Indikatoren besteht bei den ausgewerteten Studien ein hoher Konsens:
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» Insbesondere bei den Annahmen zur Preisentwicklung der Energietrager und der CO,-Zertifi-
kate liegen die Annahmen in einer vergleichbaren Gréf3enordnung und greifen meist auch di-
rekt auf die BMUB-Leitstudie zuriick. Jedoch gibt es eine Tendenz von niedrigeren Preisen aus-
zugehen. Auch bei der Zusammensetzung des Strommixes besteht recht hoher Konsens, mit
einem hohen Anteil erneuerbarer Energien

» Bei der Entwicklung des Stromverbrauchs gehen die Annahmen hingegen stark auseinander.
Dabei ist zu beachten, dass einige Studien von einer weitgehenden Elektrifizierung in den Be-
reichen Warme und Verkehr ausgehen, wahrend andere Studien sich auf den klassischen Be-
reich der Stromnachfrage beziehen. Die meisten Studien gehen jedoch von einer maximal kon-
stanten Stromnachfrage aus.

» Beider installierten Leistung im erneuerbaren und thermischen Kraftwerkspark gehen die
Studien teilweise weit auseinander. Dies hdngt direkt mit den Annahmen zur Stromnachfrage
zusammen. Je hoher die Stromnachfrage, desto mehr Leistung muss installiert werden.

Ergebnisse fiir die fiinf Themenschwerpunkte

Bei der Sichtung der Studien sowie bei der Auswertung in Faktenblattern haben sich im Projektverlauf
fiinf Themenschwerpunkte etabliert. Diese wurden teilweise auch in den Quartalsberichten aufgegrif-
fen und vertieft analysiert. Die wichtigsten Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» ,Reform EEG/EE-Forderung“: Die EE-Forderung und die Reform des EEG waren wahrend der
gesamten Projektlaufzeit ein Kernthema der Diskussionen um die Energiewende. Die zu die-
sem Themenschwerpunkt ausgewerteten Studien waren einheitlich der Meinung, dass ein zu-
kunftsfahiges Marktdesign auf jeden Fall auf eine Reform des EEG angewiesen sei, um die Ziele
der Energiewende effizient zu erreichen.

» ,Kosten der Energiewende“: Aussagen zu den Kosten der Energiewende sind relevant fiir die
Schaffung politischer Akzeptanz, sind jedoch meist schwer vergleichbar und miissen mit Vor-
sicht interpretiert werden: schlief3lich sind nicht nur unterschiedliche Annahmen, sondern
auch Unterschiede in den betrachteten Kostenarten, den Kostenkomponenten sowie den Dar-
stellungsformen zu beriicksichtigen. Ein Grof3teil der Studien fokussiert auf die Kosten des EE-
Ausbaus; es ware wiinschenswert, dass auch weitere Kostenkomponenten verstarkt bertick-
sichtigt werden (z.B. Kosten des Netzausbaus, externe Kosten). Eventuell wére es hilfreich,
eine ,Methodenkonvention“ zur Schiatzung der Kosten der Energiewende zu erarbeiten.

» ,Kapazititsmechanismen“: Im Projektverlauf wurde in vielen Studien diskutiert, ob der
Energy-Only-Markt allein den notwendigen Bestand an steuerbaren Kraftwerken sichern
konne oder ob zur Versorgungssicherheit ein zusatzliches Instrument in Form eines Kapazi-
tatsmechanismus notwendig sei. Einige der ausgewerteten Studien zum Marktdesign sahen
einen Kapazitdtsmechanismus als wichtiges Element. Fraglich aus Sicht diverser Studien war,
ob ein Leistungsmarkt technologieoffen ausgestaltet oder ob der Fokus auf hocheffiziente Gas-
kraftwerke, Demand Side Management und Speicher gelegt werden sollte.

» Kraft-Warme-Kopplung (KWK)“: Gemaf den auswerteten Studien scheinen die KWK-Ziele des
Energiekonzepts (vor Novelle des KWK-G) bei zusatzlichen Anstrengungen durchaus noch er-
reichbar. Auch wenn die Novelle des KWK-G bereits Eckpunkte vorgibt, sollte weiterhin ver-
tieft analysiert werden, in welchen Bereichen der Ausbau der KWK forciert werden sollte.

» Flexibilititsoptionen“: Da wesentliche erneuerbare Energiequellen wie Wind und Sonne fluk-
tuierend sind, steigt der Bedarf an Flexibilitdtsoptionen und Back-up-Kapazitaten. Die ausge-
werteten Studien machen deutlich, dass das Strommarktdesign Anreize setzen sollte, damit die
technischen Flexibilitatspotentiale auch erschlossen werden. Zudem zeigen sie, dass eine star-
kere internationale Vernetzung der Stromnetze zusatzliche Flexibilitat bieten wiirde. Zudem
wird der Aspekt beleuchtet, dass sich unter den heutigen Rahmenbedingungen Investitionen in
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Effizienz und Flexibilitat hdufig widerspriichlich gegeniiberstiinden. Da die Energiewende so-
wohl auf Effizienzgewinne wie auf eine steigende Flexibilisierung des Systems angewiesen ist,
sollte mit diesem Widerspruch bewusst umgegangen werden.

Analyse der Ergebnisse in Hinblick auf die Leitfragen der Studie

Zu Beginn des Projekts wurde eine Reihe von Leitfragen definiert, welche sich auf Zielsystem, Mafdnah-
men/Instrumente, Investitionsbedarf sowie 6konomische und soziale Auswirkungen der Energie-
wende beziehen. Uber den gesamten Projektverlauf ergeben sich folgende Einschitzungen:

» Auf Basis der ausgewerteten Studien erscheint die Zielerreichung fiir das Zielsystem EE-Aus-
bau wenig kritisch. Fiir die Erreichung des Effizienzziels und des KWK-Ziels besteht jedoch
scheinbar weiterer Handlungsbedarf. Die Erreichung der Klimaschutzziele ist davon abhangig,
inwiefern es gelingt, die Effizienzziele zu erreichen, den Gebdude- und Verkehrsbereich zu
elektrifizieren sowie die Wettbewerbsfahigkeit von Gaskraftwerken zu starken.

» Zum Zusammenspiel der Instrumente und zur zeitlichen Staffelung gibt es kaum Aussagen. Es
liegen zwar einige Studien zum integrierten Energiemarktdesign vor, darin werden aber teil-
weise auch nur die klassischen Segmente der Stromnachfrage berticksichtigt. Insbesondere
eine starkere Verkntlipfung zwischen den Anwendungsbereichen Strom, Warme und Verkehr
wird oft nur am Rande diskutiert.

» Zum Investitionsbedarf und den Kosten der Energiewende werden meist spezifische Aussagen
generiert, die teilweise nur schwer vergleichbar sind. In den Auswertungen zu den Kosten der
Energiewende werden die Herausforderungen bei der Interpretation dieser Ergebnisse deut-
lich. Ein Vergleich zur Leitstudie fallt zudem schwer, da die Leitstudie nur Differenzkosten aus-
weist, die neu analysierten Studien jedoch meist Gesamtsystemkosten ausweisen.

» Beziiglich Vorschldgen zum Instrumentenmix gehen die Studien weit auseinander. Ein Teil der
Vorschldge wurde in den aktuellen Gesetzgebungsverfahren bereits umgesetzt

Gesamtfazit der Metastudie

» Auf Ebene des Indikatorenvergleichs hat sich iiber den Projektverlauf gezeigt, dass eine Aktua-
lisierung der Leitstudie des BMUB wiinschenswert ware. Im Vergleich mit den aktuelleren
Energieszenarien wurde deutlich, dass einige der Annahmen nicht mehr addquat sind. Insbe-
sondere sollte ein Szenario mit konstanter Stromnachfrage beriicksichtigt werden.

» Der Indikatorenvergleich in diesem Bericht macht zudem deutlich, dass nur wenige Kernindi-
katoren der ausgewerteten Studien wirklich miteinander vergleichbar sind. Die meisten ausge-
werteten Studien weisen eine Vielzahl weiterer Indikatoren aus, die jedoch oft sehr spezifisch
sind und von den verwendeten Methoden und Modellen abhdngen. Hier ware eine starkere
Vereinheitlichung wiinschenswert, um die Vergleichbarkeit und Interpretierbarkeit zu erh6-
hen. Hilfreich kénnte zum Beispiel eine ,Methodenkonvention Energieszenarien” sein, die Hin-
weise zu Metriken und Darstellungsformen von Indikatoren gibt (z.B. fiir die Darstellung von
Kostenelementen oder die klare Abgrenzung der Bereiche Strom, Warme und Mobilitét).

» Weiterer Forschungsbedarf besteht nach Auswertung der 34 Studien und nach Screening der
Literatur Uiber den gesamten Projektverlauf ganz klar im Bereich der Energieeffizienz. Hier
bleiben die Aussagen in den meisten ausgewerteten Studien vage bzw. nennen nur die bereits
bekannten Stofdrichtungen. Innovative Ideen sind kaum zu finden und werden selten durch
Mafdnahmenvorschldge hinterlegt. Hier ware auch zu priifen, wie die Sektoren Warme und
Verkehr besser in ein EE-Energiesystem eingebettet werden kénnten und welche Synergiepo-
tentiale sich daraus ergeben wiirden.
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Summary
Objectives: Systemizing the knowledge base for a successful energy transition

With the energy transition, the German government is pursuing a restructuring of the overall energy
system based on renewable sources. As a cross-cutting policy field, the energy transition affects not
only the electricity supply but also heat production and mobility and thus all economic and social
stakeholders. To enable a broad knowledge base for steering the energy transition, all relevant studies
and analyses need to be considered. This applies not only to studies commissioned by the German gov-
ernment itself but also includes research that has been commissioned by industry, associations, NGOs,
etc. The consideration of this broad knowledge base and these different viewpoints is indispensable
for finding a consensus on how to design the framework for the energy transition.

Thus, the objective of this project was to better systemize this knowledge base and to make it more
accessible for the political discussion. Main activities included an analysis of newly published studies
in the form of factsheets as well as a synthesis of these studies in the form of quarterly reports. These
quarterly reports provided insights and recommendations for adjusting and further developing the
framework conditions for a low-carbon energy market.

Thematic focuses of the meta-analysis

During the project, 158 relevant studies were identified and screened by the project team. Upon agree-
ment with the client, fact sheets were developed for 34 selected studies. The focus of all selected stud-
ies was the energy transition in the field of the power sector, some studies also considered heat pro-
duction as well as mobility. The main thematic focus of all studies, in general, related to the energy
market design, some studies however had clear and well-defined thematic focuses. 14 studies ana-
lyzed the development of the overall energy market design and provided specific scenarios. Five stud-
ies had a clear focus on the financing of renewable energy and provided recommendations for the rele-
vant legal instruments. Three studies each dealt with the topics capacity markets, costs of the energy
transition as well as flexibility mechanisms. Two studies each dealt with combined-head-and-power
production, energy efficiency as well as other topics (e.g. European and international integration of
energy systems).

Comparison of assumptions and results with the main scenario of the BMUB

The broad scope of leading questions, methodologies, scenarios and recommendations is reflected in
the 34 analyzed studies. Two main groups of studies can be differentiated: 22 studies were based on
quantitative approaches and analyzed one or several scenarios of energy market development. 12
studies were based on qualitative approaches and focused on the development of the instrument mix.
They provide recommendations on how to develop and optimize the renewable-energy-law, the law
on further developing combined-heat-and-power production, instruments related to energy efficiency
policy as well as further areas of the energy transition.

Assumptions and results of the quantitative analyses were compared with those of the main scenario
of the BMUB (, Leitstudie”). The results of this main scenario can thus be interpreted on the basis of
more recent scientific analysis and the meta-analysis provides insights for necessary updates of the
main scenario. For some indicators, a broad consensus was identified:

» Especially the assumptions on price developments of energy sources and CO;-allowances un-
der the EU ETS are comparable and are often directly based on the assumptions of the main
scenario. In general, there seems to be a slight trend for assuming lower price levels. Also,
there seems to be a rather broad consensus on the development of the electricity mix, the gen-
eral objective of the energy transition is not put into question.
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>

For the development of power demand, the assumptions however vary considerably. Here, it is
necessary to consider the different scope of the studies: some studies also consider an electrifi-
cation of the heat and mobility sector and thus assume a higher power demand. Others relate
to the “traditional” areas of power demand. The maximum bandwidth in all studies is however
a constant power demand over time.

Also, the assumptions on installed capacity in the renewable and fuel-based generation struc-
ture vary considerably. This is directly linked to the assumptions on power demand: the higher
the assumed power consumption, the higher the necessary generation capacity.

Results for the five main thematic focuses

During the project, five thematic focuses have emerged and were analyzed in-depth in the frame of the
quarterly reports. Regarding these five main thematic focuses, the following synthesis can be derived:

>

»Reform of the renewable-energy-law/financing of renewable energy“: this topic was a major
focus during the project as there was an ongoing broad discussion process. All studies that
were analyzed for this thematic focus came to the recommendation that a future-proof energy
market design requires a reform of the renewable-energy-law to reach the objectives of the
energy transition in an efficient way.

»Economic costs of the energy transition“: results on the economic costs of the energy transi-
tion are relevant for gaining acceptance for the energy transition. However, they are difficult to
compare and to interpret. Relevant studies do not only consider different assumptions, they
also use different cost categories, cost components as well as different approaches for present-
ing results. Most studies only focus on the costs of developing the renewable energy generation
capacity and it would be important to also put a stronger focus on other cost components (e.g.
costs of network expansion, external costs). It might be helpful to provide some guidelines on
assessing costs of the energy transition.

»Capacity markets“: During the project, several studies also discussed if the energy-only-mar-
ket alone can secure the necessary amount of steerable generation capacities or if an additional
instrument in form of a capacity market would be necessary for security of supply. Some of the
selected studies proposed a capacity market as an important element for the future energy
market. However, it was questioned if such a capacity market should be open for all relevant
technologies or if it should focus on efficient natural gas generation, demand side management
and storing capacity.

»,Combined heat-and-power generation (CHP)“: considering the results of the selected studies,
the targets of the energy concept (before the reform of the relevant CHP law) can still be
reached if additional steps are taken. Even if the reform of the CHP law already includes rele-
vant adjustments, a stronger research focus should be put on the question which forms of CHP
are most efficient and relevant for the energy transition.

,Flexibility options“: Renewable energy sources such as solar and wind are highly fluctuating
and it is thus necessary to provide flexibility options and back-up capacities. The selected stud-
ies showed that the energy market design should provide adequate incentives to develop such
flexibility options. Also, it became clear that a stronger international integration of energy mar-
kets provides additional flexibility. Specifically, some studies showed that there are often
trade-offs between flexibility and efficiency options which should be clearly addressed in a fu-
ture market design.
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Synthesis for the leading questions

At the beginning of the project, several leading questions relating to the target system, instrument mix,
investment needs as well as economic and social impacts were identified. Over the project duration,
the following results for these leading questions can be summarized:

» Based on the results of the analyzed studies, meeting the political targets related to renewable
energy development seems uncritical. Meeting the targets related to energy efficiency as well
as combined heat-and-power however requires additional action. Fulfilling the targets related
to climate change depends on further steps related to energy efficiency, the electrification of
the heat and mobility sector as well as strengthening the competitiveness of gas vs. coal gener-
ation.

» Regarding the interrelation of measures and their temporal sequencing, the analyzed studies
provided few results. Some studies on an integrated energy market design have been screened
and analyzed, they however mostly focus on the “traditional” segments of power demand. Es-
pecially, a stronger integration of power demand, heat and mobility is often only discussed at
the margins.

» Regarding investment needs and the costs of the energy transition, most studies provide very
specific results which are difficult to compare. In the analysis on the costs of the energy transi-
tion, the challenges with interpretation of these results become clear. A comparison with the
main scenario of the BMUB (“Leitstudie”) is difficult, as the main scenario only provides “cost
differential factors” while the newer studies mostly focus on overall system costs.

» For specific instruments and measures, results and recommendations of the studies vary
broadly - based on their main focuses and leading questions. Some of the recommendations
have already been considered in recent adjustments/reforms of the relevant legal frameworks.

Overall synthesis of the meta-analysis

» Based on the analysis and comparison of major indicators, it became clear that an update of the
BMUB main scenario (“Leitstudie”) would be helpful. Compared to the more recent studies,
some assumptions of the main scenario seem no longer adequate. Especially, a scenario with
constant power demand should be added.

» Also, the analysis shows that only few core indicators of the 34 analyzed studies are really
comparable. Most studies include many additional indicators which are partly very specific and
which depend on the methods and models used in the studies. A more harmonized approach
would be helpful for the overall process, as results would be easier to compare and to inter-
pret. The development of specific guidelines on the development of energy scenarios might be
an appropriate approach, including information on metrics and presentation formats (e.g. for
presenting cost information, for differentiating power, heat and mobility related power de-
mand, etc.).

» After analyzing the 34 selected studies, additional research need clearly seems to exist for the
area of energy efficiency. For this element of the energy transition, most studies remain vague
with their recommendations or name only the existing approaches. Innovative ideas were only
identified in very few cases which were not supported by specific proposals for relevant policy
instruments. Especially, it seems important to better analyze the integration of heat and mobil-
ity into the electricity-based energy system and which potentials and synergies could come
along with this stronger integration.
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1 Hintergrund und Zielstellung

Hintergrund: Energiewende in Deutschland

Die Energiewende in Deutschland ist ein seit Jahrzehnten andauernder Prozess und wurde explizit
durch die Bundesregierung mit dem Energiekonzept im September 2010 beschlossen und nach der
Nuklearkatastrophe von Fukushima im Sommer 2011 beschleunigt. Bereits die Tatsache, dass die
Energiewende zu Beginn sechs neue Gesetze bzw. Gesetzesianderungen erforderte, macht deren Kom-
plexitit deutlich.z Als Querschnittsaufgabe betrifft die Energiewende alle wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Bereiche und erfordert eine breite gesellschaftliche und politische Akzeptanz.

Das Energiekonzept umfasst ein umfangreiches Zielsystem mit spezifischen Zielen und Zwischenzielen
fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien (EE), die Verbesserung der Energieeffizienz in verschiede-
nen Sektoren sowie die Reduktion von Treibhausgasemissionen. Dieses Zielsystem wurde im Rahmen
des Monitoring-Prozesses zur Energiewende weiterentwickelt. Auf Basis der Empfehlungen einer Ex-
perten-Kommission wurde eine Zielarchitektur zum Umbau der Energieversorgung entwickelt. Diese
ist in Abbildung 1 dargestellt:

2 Mit diesen sechs neuen Gesetzen hat die Bundesregierung die Energiewende eingeleitet.
Dreizehntes Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes
Gesetz zur Neuregelung des Rechtsrahmens fiir die Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EEG)
Gesetz zur Neuregelung energiewirtschaftsrechtlicher Vorschriften (EnWGAndG)
Gesetz liber Mafdnahmen zur Beschleunigung des Netzausbaus Elektrizitiatsnetze (NABEG)
Gesetz zur Anderung des Gesetzes zur Errichtung eines Sondervermégens "Energie- und Klimafonds"
Gesetz zur Starkung der klimagerechten Entwicklung in den Stadten und Gemeinden
Vgl.: https://www.bundesregierung.de/Webs/Breg/DE/Themen/Energiewende/EnergieErzeugen/ewende ge-

setze/ node.html

16



https://www.bundesregierung.de/Webs/Breg/DE/Themen/Energiewende/EnergieErzeugen/ewende_gesetze/_node.html
https://www.bundesregierung.de/Webs/Breg/DE/Themen/Energiewende/EnergieErzeugen/ewende_gesetze/_node.html

Metastudie nationale Energieszenarien und deutsche Energiepolitik

Abbildung 1: Zielarchitektur fur die Energiewende
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Quelle: Expertenkommission zum Monitoring-Prozess , Energie der Zukunft“ (2015): Stellungnahme zum vierten Moni-
toring-Bericht der Bundesregierung fiir das Berichtsjahr 2014.3

Wissensbasis zur Energiewende — komplex und sehr dynamisch

Aufgrund des Querschnittscharakters sind wirtschaftliche und gesellschaftliche Akteure an der Diskus-
sion um die Energiewende beteiligt und versuchen den politischen Prozess zu beeinflussen. Dabei
stiitzen sich die Akteure auf unterschiedliche wissenschaftliche Grundlagen, die sie teilweise selbst in
Auftrag gegeben haben. Die Diskussion gewinnt dadurch an Komplexitat und es wird immer schwieri-
ger eine plausible und fundierte Wissensbasis zu gewahrleisten. Diese Unsicherheiten beziiglich der
Wissensbasis wirken sich auf die Diskussionen zur Energiewende in der Offentlichkeit aus. Auch wenn
die Energiewende in Deutschland von einer Mehrheit der Bevolkerung positiv bewertet wird,* fithren
Pressemeldungen und Warnungen von verschiedenen Seiten, insbesondere bezogen auf die Finanzie-
rung der Energiewende, immer wieder zu Verunsicherungen. Sie bergen somit das Risiko, die Akzep-
tanz der Energiewende zu gefdhrden. Dies spiegelt sich auch in der politischen Diskussion wider.

Notwendigkeit einer Metastudie zu Energie-Szenarien

Um die Diskussionen und politischen Entscheidungen zur Energiewende auf eine fundierte und breite
wissenschaftliche Basis zu stellen, sollte moglichst der gesamte Wissensstand beriicksichtigt werden.
Dazu gehoéren nicht nur Studien, die von der Bundesregierung oder den zustandigen Ministerien und
Behorden selbst in Auftrag gegeben werden, sondern auch Studien aus der Industrie, von Verbanden,
Nichtregierungsorganisationen etc. Um einen breit abgestiitzten Konsens zur Energiewende zu finden,

3 https://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiewende/zielarchitektur.html

4 Siehe z.B. Umfrageergebnisse vom Mai 2012: http://www.focus.de/finanzen/news/wirtschaftsticker/umfrage-buerger-
stehen-hinter-der-energiewende_aid_757147.html
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ist die Auseinandersetzung mit diesen unterschiedlichen Blickwinkeln unerlasslich. Bei der Einord-
nung der verschiedenen Studien sind jedoch die Annahmen, Methoden und Ergebnisse auf deren Plau-
sibilitdt zu priifen.

Ziel dieses Projekts war es daher, diese Wissensbasis weiter zu systematisieren und fiir den politi-
schen Prozess besser nutzbar zu machen. Schwerpunkt des Vorhabens war es, ausgewahlte neu er-
schienene Studien in kurzer Frist zu analysieren und zu bewerten, um wesentliche Ergebnisse zeitnah
in die politische Bewertung der Entwicklung und des Verlaufs der Energiewende einfliefden lassen zu
konnen. Des Weiteren lieferte das Vorhaben durch eine alle drei Monate erfolgende wissenschaftliche
Analyse der untersuchten Studien Ansatze flir die Weiterentwicklung oder ggf. fiir die Korrektur ener-
giepolitischer Weichenstellungen.

Vorgehensweise und Schwerpunkthemen im Rahmen der Metastudie

Im Rahmen des Projekts erfolgte zweimal wochentlich ein Screening aller relevanten Newsletter, Pres-
semeldungen relevanter Institutionen, Zeitschriften, Blogs etc., um Hinweise auf mégliche neue Stu-
dien zu finden. Alle relevanten Studien wurden in einer Liste erfasst. Gemeinsam mit dem Auftragge-
ber wurden besonders relevante Studien identifiziert und in detaillierten Factsheets ausgewertet. Ein
zentraler Grund fiir die vorliegende Metaanalyse lag in der Erkenntnis, dass je nach eingesetztem Mo-
dell und getroffenen Annahmen sehr unterschiedliche Ergebnisse entstehen. Ein wichtiger Fokus der
Factsheets lag daher auch im Vergleich der zentralen Annahmen und Ergebnisse mit der vom Bundes-
ministerium fiir Umwelt in Auftrag gegebenen Studie «Langfristszenarien und Strategien fiir den Aus-
bau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Berticksichtigung der Entwicklung in Europa und
global» (im folgenden «Leitstudie» genannt). Die Sammlung aller erarbeiteten Factsheets befindet sich
im separaten Band ,Sammlung Studien-Faktenblatter. Anhang zur Metastudie nationale Energieszena-
rien und deutsche Energiepolitik“. Das systematische Screening fand von Oktober 2012 bis Ende 2015
statt. Im ersten Halbjahr 2016 wurden zu ausgewahlten Studien einzelne Factsheets erganzt.

Die Erkenntnisse aus den Factsheets wurden in Quartalsberichten zusammengefasst. In diesen Quar-
talsberichten wurden zentrale Indikatoren aus den Studien verglichen und im Vergleich zu denen der
Leitstudie eingeordnet sowie die Erkenntnisse im Hinblick auf Leitfragen zu Zielsystem, Maf3nahmen-
und Instrumentenmix, 6konomischen und sozialen Auswirkungen etc. interpretiert. Daraus wurden
Handlungsempfehlungen abgeleitet, z.B. zur Ausgestaltung einzelner Instrumente oder zum weiteren
Forschungsbedarf.

In der Schwerpunktsetzung war die Metastudie dabei zu Beginn offen angelegt, wurde im Projektver-
lauf dann jedoch stark durch die laufenden politischen Prozesse beeinflusst. Insbesondere sind dabei
folgende Prozesse zu nennen:

» Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (im Folgenden: EEG) im Jahr 2014: bereits im Jahr
2013 wurden viele Studien mit Schwerpunkt EE-Forderung identifiziert. Diese gingen teilweise
in die Stellungnahmen zum Entwurf des EEG 2014 ein, welche bis Ende Marz 2014 eingereicht
wurden. Nach Verabschiedung des EEG 2014 im August 2014 wurden kaum noch Studien zu
diesem Themenkomplex identifiziert.

» Strommarkt der Zukunft: Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) hat in
den letzten Jahren mit allen relevanten Akteuren einen umfassenden Diskurs zum Strommarkt
der Zukunft gefiihrt. Im Oktober 2014 wurde ein Griinbuch verdffentlicht, welches in einem

5 Im Sommer 2016 wurde das EEG erneut iiberarbeitet, v.a. hinsichtlich einer Starkung der Ausschreibungskomponente. Da
dieser Reformprozess jedoch nicht mehr im eigentlichen Projektzeitraum lag, wird er hier nicht im Detail dargestellt.
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viermonatigen Zeitraum kommentiert werden konnte. Eine Vielzahl der in diesem Projekt
identifizierten und ausgewerteten Studien fand Eingang in diesen Diskurs. Nach Erscheinen
des Weifsbuchs ,Ein Strommarkt fiir die Energiewende” im Juli 2015 sowie des entsprechen-
den Gesetzentwurfs zur Weiterentwicklung des Strommarktes im November 2015 ist dieser
Prozess ebenfalls vorerst abgeschlossen.

» Klimaschutz: Im Dezember 2014 legte das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit (BMUB) das Aktionsprogramm Klimaschutz vor, das zusatzliche Maf3-
nahmen zur Erreichung der Klimaschutzziele fiir 2020 definiert. Im Konsultationsprozess zu
diesem Aktionsprogramm wurde eine Reihe von Studien veroffentlich, die einen méglichen
Kohleausstieg bzw. eine Reduktion der Stromproduktion durch Kohlekraftwerke analysieren
und entsprechende Instrumentenvorschliage unterbreiten (Stichwort ,Klimaabgabe“).

» Energieeffizienz: ebenfalls im Dezember 2014 wurde der Nationale Aktionsplan Energieeffizi-
enz verabschiedet. Dieser Prozess hat die wissenschaftliche und politische Diskussion jedoch
weniger stark beeinflusst, zumindest wurden zu diesem Schwerpunkt insgesamt nur wenige
Studien identifiziert.
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2 Das Themenbarometer

2.1 Themenschwerpunkte

Im Projektverlauf wurden insgesamt 158 relevante Studien gesichtet und im Literaturverzeichnis des
Projekts erfasst. Eine Vielzahl weiterer Studien wurde fiir die Erfassung nicht ausgewahlt, da ihr
Schwerpunkt nicht mit dem dieser Metastudie vereinbar bzw. zu spezifisch war. Zudem lagen Studien,
die die Bundesverwaltung in Auftrag gegeben hat, nicht im Fokus des Auftrags.

In Absprache mit dem Auftraggeber wurden fiir 34 der gesichteten Studien Factsheets erstellt. Anhang
4 umfasst eine Ubersicht der ausgewerteten Studien. Zudem wird aufgezeigt, welchen Fokus (Strom,
Warme, Verkehr) und Themenschwerpunkt die jeweilige Studie hatte:

» Der Fokus aller untersuchen Studien liegt auf Entwicklungen im Bereich des Stromsystems,
zudem werden teilweise auch die Bereiche Warme und Verkehr integriert:

» 14 Studien betrachteten lediglich den Systemteil Strom mit Verdnderungen bei Stroman-
gebot und -nachfrage sowie der Stromverteilung.

» Finf Studien betrachten die Bereiche Strom und Warme, wobei es dann meistens um den
Aspekt Kraft-Warme-Kopplung geht.

» 15 Studien verfolgen eine integrierte Betrachtung und berticksichtigen alle Bereiche
Strom, Warme und Verkehr und untersuchen die Verkniipfungen zwischen diesen Berei-
chen.

» Der Themenschwerpunkt liegt bei allen Studien im weitesten Sinne auf dem Energiemarktde-
sign, einige haben aber klar abgegrenzte Schwerpunkte:

» 14 Studien betrachten das Energiemarktdesign bzw. dessen Entwicklung in seiner ganzen
Breite und untersuchen entsprechende Szenarien.

» Fiinf Studien haben einen klaren Fokus auf den Themenschwerpunkt Finanzierung der Er-
neuerbaren Energien und machen Vorschldge zur Weiterentwicklung bzw. Reform des
EEG.

» Drei Studien setzen sich schwerpunktmaf3ig mit dem Thema Kapazitdtsmechanismen oder
mit den Kosten der Energiewende respektive Flexibilitdtsoptionen auseinander.

» Jeweils zwei Studien betrachten die Themen Kraft-Warme-Koppelung (KWK), Energieeftfi-
zienz und sonstige (z.B. europaische und internationale Integration).

Die detaillierten Angaben zu den Factsheet-Studien und deren Themenschwerpunkte sind im Anhang
4 detailliert aufgefiihrt. Die folgende Abbildung zeigt, in welchen Themenblocken die im gesamten Pro-
jektverlauf analysierten Studien lagen. Dazu wurde eine Struktur gewahlt, die die drei Themenblocke
Energiesystem, Energiewirtschaft und Energiepolitik mit ihren Unterkategorien und Wechselwirkun-
gen darstellt.
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Abbildung 2: Uberblick behandelte Themenbldcke der Faktenblatter
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Zuordnung der analysierten Studien zu den Themenblocken der Themenstruktur (siehe Anhang 2 fiir detaillierte Infor-
mationen)

2.2 Auftraggeber und zeitlicher Verlauf

Bei den Studien wurde jeweils erfasst, welcher Art die Auftraggeber waren. Dabei wurde differenziert
nach den drei Gruppen

1. Auftraggeber aus der Privatwirtschaft,
2. Auftraggeber aus den Bereichen Wissenschaft und Verwaltung sowie
3. Auftraggeber aus dem Bereich der Umweltverbande/NGOs.

Abbildung 3 zeigt auf, dass der Grofiteil der gesichteten Studien von Auftraggebern aus Wissen-
schaft/Verwaltung und von Umweltverbdnden/NGOs in Auftrag gegeben wurde. Bei den ausgewerte-
ten Studien wurden alle Auftraggeber jedoch in ungefahr gleichem Umfang berticksichtigt mit jeweils
ca. 10 Factsheets pro Gruppe.
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Abbildung 3: Ubersicht tiber Auftraggeber der gesichteten Studien
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Das Screening nach interessanten Studien verlief iiber den gesamten Projektverlauf von Oktober 2012
bis Ende 2015. Abbildung 4 zeigt auf, wie viele Studien pro Quartal vom Projektteam gesichtet wurden
und stellt dazu einige zentrale Meilensteine der politischen Diskussion dar. Im ersten Quartal des Pro-
jekts wurden tiberproportional viele Studien gesichtet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass auch noch
einige Studien aufgenommen wurden, die vor Projektbeginn erschienen waren. Im restlichen Projekt-
verlauf bleibt die Anzahl der gesichteten Studien mit jeweils 10 bis 14 relevanten Studien pro Quartal
weitgehend konstant. Die grofdte Anzahl an Studien wurde im dritten Quartal 2014 gesichtet, was auf
die parallel laufenden Prozesse auf politischer Ebene zuriickzufiihren sein kann (siehe dazu Kapitel 4).
Zum Ende des Projektverlaufs ab Sommer 2015 nimmt die Anzahl der Studien ab. Dies konnte darauf
zurlickzufiihren sein, dass mit dem Strommarktgesetz vom November 2015 die energiepolitischen
Leitlinien vorerst festgelegt sind. Im ersten Halbjahr 2016 wurden nur noch einzelne Studien ins Lite-
raturverzeichnis aufgenommen, da die aktive Projektlaufzeit bereits abgelaufen war.
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Abbildung 4: Zeitliche Einordnung der gesichteten Studien
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3 Einordnung der Annahmen und Ergebnisse gegeniiber der Leitstudie

Da dem Projekt ein breites Spektrum an Leitfragen zu Grunde liegt, wurde eine breite Palette an rele-
vanten Studien gesichtet. Die Bandbreite der Fragestellungen, verwendeten Methoden, Szenarien und
Handlungsempfehlungen spiegelt sich auch in den 34 ausgewerteten Studien wider. Insbesondere sind
zwei Gruppen von Studien zu unterscheiden:

» 22 Studien umfassen quantitative Analysen und untersuchen ein oder mehrere Szenarien zur
Entwicklung des Energiesystems. Die Szenarien beziehen sich dabei meistens auf das Jahr
2050, einzelne Studien verwenden aber auch 2030 oder andere Zeitpunkte als Zielhorizont.

» 12 Studien umfassen qualitative Analysen und fokussieren auf die Entwicklung des Instrumen-
tenmixes. Sie zeigen Handlungsbedarf bei der Weiterentwicklung des EEG, des Gesetzes fiir die
Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWK-G), der Effi-
zienzpolitik und weiterer Handlungsfelder auf.

In diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf den 22 Studien mit quantitativen Angaben. Insbesondere
sollen die Annahmen und Ergebnisse mit denen der Leitstudie verglichen werden. Die Ergebnisse der
Leitstudie konnen somit vor dem Hintergrund aktuellerer Studien interpretiert werden, und es erge-
ben sich Hinweise fiir eine Aktualisierung der Leitstudie. Die folgende Tabelle stellt die Annahmen und
Ergebnisse der quantitativen Studien fiir die wichtigsten Parameter im Vergleich zur Leitstudie (Sze-
nario A) dar. Dabei wird jeweils die Bandbreite der Annahmen und Ergebnisse aufgezeigt. Es ist zu be-
riicksichtigen, dass sich die Werte je nach Fragestellung der Studie auf Ex-Ante-Annahmen oder auf
endogene Modellergebnisse beziehen. Endogene Modellergebnisse zeigen, wie sich die entsprechen-
den Werte unter bestimmten Ex-Ante-Annahmen entwickeln. Die Aussagekraft von Ex-Ante-Annah-
men und endogenen Modellergebnissen ist daher unterschiedlich zu werten.

Tabelle 1: Vergleich zentraler Parameter®

Preis fossile Energie Annahmen Leitstudie: Grenziibergangspreis Rohél in EUR2009/GJ: 14,9 bis 24,0 (je
nach Preispfad), Erdgas in EUR2009/GJ: 8,1 bis 14,9, Steinkohle in EUR2009/GJ: 4,7
bis 6,8
12 der betrachteten Studien weisen die Annahmen zur Preisentwicklung fossiler
Energietrager aus. 8 dieser Studien beziehen sich dabei direkt auf die Leitstudie
bzw. auf den World Energy Outlook, der auch der Leitstudie zugrunde liegt. Die
Annahmen sind somit identisch. Bei zwei Studien werden héhere Energiepreise
als in der Leitstudie unterstellt. Eine Studie untersucht mehrere Szenarien, die je-
weils unterhalb und oberhalb der Annahmen der Leitstudie liegen, und eine Stu-
die unterstellt einen Preispfad, der tiefer liegt als jener der Leitstudie.

Die grofSte Abweichung ergibt sich in der Studie von Consentec und Fraunhofer
IWES (2013), welche auf die Annahmen des Netzentwicklungsplans zuriickgreift.
Diese weichen teilweise deutlich von den Preispfaden der Leitstudie ab (bei Ol
ca. 70% hoher als hochster Preispfad der Leitstudie in beiden Zeithorizonten, bei
Erdgas ca. auf hochstem Preispfad, bei Steinkohle unter niedrigstem Preispfad).

6 Die angegebenen Werte beziehen sich auf unterschiedliche Betrachtungshorizonte (2020, 2030, 2035, 2050). Die Werte der
Studien wurden jeweils mit den relevanten Daten der Leitstudie verglichen.
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Vergleich

CO,-Preise Annahmen Leitstudie: 45-75 €/t CO, im Jahr 2050 (je nach Preispfad)
13 der betrachteten Studien machen explizit Annahmen zum CO,-Preis. 11 davon
beziehen sich entweder direkt auf die Leitstudie oder wéhlen Annahmen, die mit
denen der Leitstudie vergleichbar sind. Nur zwei Studien (Enervis 2014a und
Fraunhofer ISE 2015) gehen in den Hauptszenarien von einem niedrigeren CO»-
Preis aus (35 EUR/t CO; bis 2040 resp. konstant bis 2050).

Bruttostromverbrauch | Annahmen Leitstudie: Die Leitstudie geht gemdf3 dem Zielsystem des Energiekon-
zepts von einer fallenden Stromnachfrage bis 2050 aus. Fiir 2050 wird ein Brut-
tostromverbrauch von 584 TWh/a angenommen.

18 der betrachteten Studien machen Angaben zur Entwicklung des Bruttostrom-
verbrauchs bis 2050. Davon gehen 13 Studien von héheren Annahmen als die
Leitstudie aus (meist: konstanter bis steigender Stromverbrauch, da starkere
Elektrifizierung in den Bereichen Warme und Verkehr nicht durch héhere Effizi-
enzgewinne in den traditionellen Anwendungen kompensiert werden kann). 3
Studien gehen von einer Reduktion der Stromnachfrage tiber die Annahmen der
Leitstudie hinweg aus. 2 weitere umfassen verschiedene Szenarien, die in ihrer
Bandbreite um die Annahmen der Leitstudie streuen.

Der starkste Riickgang wird in einem ambitionierten Effizienzszenario der Studie
von Prognos und IAEW (2014) unterstellt. Hier betragt die Stromnachfrage 2050
nur noch 324 TWh/a. Die héchsten Werte erreichen Szenarien, in denen ein star-
ker Anstieg der Elektromobilitdt unterstellt wird.

Die Stromnachfrage wird in der Regel ex ante vorgegeben. Die Studien zeigen da-
her vor allem, welche Erwartungen die Studienautoren haben. Die meisten Stu-
dien, die eine sinkende Stromnachfrage unterstellen, berechnen Zielszenarien.
Sie zeigen auf, wie bestimmte Zielszenarien erreicht werden kénnen. Die Frage,
ob diese Entwicklung unter den heutigen Rahmenbedingungen zu erwarten ist,
ist dabei sekundar.

Zusammensetzung Annahmen Leitstudie: Die Leitstudie geht davon aus, dass bis 2050 ca. 85% der
Strommix Bruttostromnachfrage (iber erneuerbare Energien abgedeckt werden kénnen.

6 der betrachteten Studien machen Angaben zu diesem Parameter. Davon kom-
men drei Studien zu dahnlichen Annahmen wie die Leitstudie. Zwei Studien gehen
von einem geringeren Anteil als die Leitstudie aus. Nur eine Studie unterstellt in
ihren Annahmen einen EE-Anteil Gber 85% (Boston Consulting Group (2013)). Die
Studie berechnet dabei Zielszenarien. Der EE-Anteil von 85% resultiert aus den
gegebenen Rahmenbedingungen.

Installierte Leistung Annahmen Leitstudie: Die Leitstudie geht fiir das Jahr 2050 von einer installierten
erneuerbare Energien | Leistung erneuerbarer Energien von 179,9 GW (inkl. EU-Stromverbund) aus.
14 der ausgewerteten Studien untersuchen die installierte EE-Leistung bis 2050.
3 dieser Studien beziehen sich direkt auf die Leitstudie oder unterstellen eine
vergleichbare Entwicklung. 4 der betrachteten Studien unterstellen einen gerin-
gen Zubau an EE, wobei dieser teilweise durch erhéhte Stromimporte kompen-
siert wird (v.a. in der Studie DLR (2013) durch einen EE-Stromimport aus Nordaf-
rika). 7 Studien gehen teilweise von deutlich hoheren Erzeugungskapazitaten der
EE-Anlagen aus.
Der héchste Wert wird von Oko-Institut (2014b) und ef.Ruhr, FENES, IAEW, ISEA
(2014) unterstellt: dort wird jeweils (in Abhdngigkeit der Szenarien) eine Kapazi-
tat von ca. 300 GW unterstellt.
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Vergleich

Installierte Leistung Annahmen Leitstudie: Die Leitstudie geht davon aus, dass bis 2050 nur noch we-

konventioneller Anla- | nig Kapazitédten im fossilen Segment benétigt werden: 4,6 GW Kohle, 33,5 GW

genpark Erdél und 33,5 GW Erdgas.
15 der ausgewerteten Studien betrachten die notwendige installierte Kapazitat
im konventionellen Anlagenpark. Zwei dieser Studien kommen zu dhnlichen Er-
gebnissen wie die Leitstudie, sieben der Studien gehen von deutlich hoheren not-
wendigen Kapazitdten im fossilen Anlagenpark aus. Vier Studien gehen von einer
geringeren Bedeutung fossil befeuerter Anlagen aus, und bei zwei Studien hangt
die Bedeutung von der Wahl des Szenarios ab.
Als hochster Wert wird von zwei Studien eine installierte Leistung von 90 GW un-
terstellt (DLR et al. (2013) im Inlandsszenario, BCG (2013) im Szenario Wirtschaft-
licher Klimaschutz). Fraunhofer ISE (2015) kommt in einem Szenario sogar auf ei-
nen Wert von 110 GW, die untere Bandbreite der Ergebnisse liegt jedoch im Be-
reich der Leitstudie.

Die Ubersicht iiber die zentralen Parameter zeigt, dass Annahmen und Ergebnisse bei einigen Indika-
toren stark variieren, wahrend sie bei anderen deutlich einheitlicher sind. Auch in der Einordnung ge-
geniiber der Leitstudie ergeben sich unterschiedliche Abweichungen:

» Ein hoher Konsens besteht bei den Annahmen zur Preisentwicklung der Energietrager und des
CO2-Preises im europaischen Emissionshandelssystem (im Folgenden: EU EHS). Bei diesen
Faktoren sind jedoch die aktuellen Entwicklungen genau zu beobachten. In neueren Studien
werden vermehrt niedrigere Preispfade unterstellt. Ebenfalls recht hoher Konsens besteht bei
der Zusammensetzung des Strommixes. Das grundsatzliche Ziel der Energiewende mit einer
Forcierung des EE-Ausbaus wird somit nicht in Frage gestellt.

» Bei der Entwicklung des Stromverbrauchs gehen die Annahmen in den ausgewerteten Studien
stark auseinander. Dabei ist jedoch zu beachten, dass einige Studien von einer weitgehenden
Elektrifizierung in den Bereichen Warme und Verkehr ausgehen, wahrend andere Studien sich
auf den klassischen Bereich der Stromnachfrage beziehen. Zudem ist zu berticksichtigen, dass
der Stromverbrauch in den meisten Studien ex ante vorgegeben wird. Die Annahme wird da-
her vielfach explizit oder implizit vom politischen Ziel des Auftraggebers beeinflusst. Auffallig
ist jedoch, dass die Mehrzahl der Studien von einem héheren Stromverbrauch ausgeht, als dem
politisch gesetzten Ziel entsprechen wiirde (-25% Stromverbrauch bis 2050). Haufig wird da-
bei ein konstanter Stromverbrauch unterstellt. Ein entsprechendes Szenario konnte in einer
Aktualisierung der Leitstudie beriicksichtigt werden.

» Beiderinstallierten Leistung im erneuerbaren und thermischen Kraftwerkspark gehen die
Studien teilweise weit auseinander. Fiir die Erklarung der Differenzen sind drei Punkte beson-
ders wichtig: a) Welche Annahmen wurde zur Stromnachfrage getroffen (je hoher die Strom-
nachfrage, desto hoher die notwendige installierte Leistung)? b) Welches politische Ziel ver-
folgt der Auftraggeber? c) Inwieweit wurde der Anlagenausbau optimiert? Hier zeigt sich klar
weiterer Forschungsbedarf, um den weiteren Ausbau im Bereich erneuerbarer Energien kos-
teneffizient und systemdienlich zu gestalten.

» Weitere spezifische Indikatoren, z.B. fiir die Bereiche Warme und Verkehr, wurden im Projekt-
verlauf ebenfalls erfasst. Jedoch sind hier Vergleiche deutlich schwieriger und es liegen jeweils
nur wenige Ergebnisse vor. Daher werden diese Indikatoren hier nicht vertieft.
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Zudem wurden im Projektverlauf Ergebnisse zu den Kosten der Energiewende erfasst und verglei-
chend dargestellt. Die relevanten Indikatoren und die Erkenntnisse werden in Kapitel 4.2 dargestellt.
Ein Vergleich der Indikatoren ist in Anhang 3 (Unterkapitel 1 und 3) zu finden.
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4 Themenschwerpunkte

Das Projektteam hat im Zeitraum Herbst 2012 bis Ende 2015 neu erschienene Studien gesichtet, wel-
che sich mit Themenkomplexen der deutschen Energiepolitik auseinandersetzen und inhaltliche Ele-
mente aus der Leitstudie aufgreifen. Dabei waren vor allem folgende fiinf Themenschwerpunkte er-
kennbar:

Reform EEG/EE-Forderung
Kosten der Energiewende
Kapazititsmechanismen
Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
Flexibilitatsoptionen

vVvyyvyyVvyy

Im Folgenden ist fiir diese fiinf Themenschwerpunkte jeweils ein kurzer Gesamteindruck zusammen-
gefasst. Dabei sind die wichtigsten Elemente, Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen aus den Stu-
dien dargestellt, die iiber den Projektverlauf zu den jeweiligen Themenschwerpunkten ausgewertet
wurden.

4.1 Reform EEG/EE-F6rderung
Bedeutung des Themas fiir die Energiewende

Die EE-Forderung und die Reform des EEG waren wahrend der gesamten Projektlaufzeit ein
Kernthema der Diskussionen um die Energiewende. Zahlreiche Studien widmeten sich mindestens in
Teilbereichen dieser Thematik.

Politische Relevanz im Projektverlauf

Zusatzliche politische Relevanz erhielt das Thema Reform des EEG durch den Koalitionsvertrag zwi-
schen CDU, CSU und SPD von Ende 2013. Darin ist eine Reihe von Reformansatzen fiir das EEG ge-
nannt. Angestrebt wurde eine Novelle des EEG 2014. Zielsetzung geméf3 Koalitionsvertrag soll bis
2025 ein Anteil erneuerbarer Energien von 40 bis 45 Prozent an der Stromerzeugung sein. Bis 2035
sollen 55 bis 60 Prozent erreicht werden.

Im Januar 2014 wurden geplante Ziele und Mafdnahmen in einem Eckpunktepapier des Bundeswirt-
schaftsministeriums dargelegt:

» Zubau von Erneuerbare-Energie-Anlagen besser steuern,
» die EEG-Umlage stabil halten,
» Bezahlbarkeit von Strom und Versorgungssicherheit sicherstellen.

Fiir die einzelnen Energietrager wurden Ausbaupfade festgelegt. Am 1. August 2014 wurde die Neu-
fassung des EEG in Kraft gesetzt. 2016 erfolgte erneut eine Reform des EEG, die jedoch im Rahmen die-
ser Studie nicht mehr berticksichtigt wurde.
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Ubersicht: Im Projektverlauf wurden 10 Studien zu diesem Thema ausgewertet:’

>

Enervis energy advisors GmbH und BET Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung
gmbH (2013): Ein zukunftsfahiges Energiemarktdesign fiir Deutschland

The Boston Consulting Group (BCG) (2013): Trendstudie 2030+

MVV Energie, arrhenius consult, Ecofys, TAKON (2013): Wege in ein wettbewerbliches
Strommarktdesign fiir erneuerbare Energien

Prof. Dr. Peter Bofinger (2013): Foérderung fluktuierender erneuerbarer Energien: Gibt es ei-
nen dritten Weg?

Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU) (2013): Den Strommarkt der Zukunft gestalten -
Sondergutachten des SRU

IZES gGmbH, Prof. Dr. Peter Bofinger, BET Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung
GmbH (2013): Stromsystem-Design: Das EEG 2.0 und Eckpfeiler eines zukiinftigen Regenera-
tivwirtschaftsgesetzes

Fraunhofer ISE (2013): Energiesystem Deutschland 2050

Nitsch (2014): Szenarien der deutschen Energieversorgung vor dem Hintergrund der Verein-
barungen der Grofden Koalition

Oko-Institut (2014a): Konzept, Gestaltungselemente und Implikationen eines EEG-Vorleis-
tungsfonds

Oko-Institut (2014b): Erneuerbare-Energien-Gesetz 3.0 - Konzept einer strukturellen EEG-Re-
form auf dem Weg zu einem neuen Strommarktdesign

enervis energy advisors (2015): Der Klimaschutzbeitrag des Stromsektors bis 2040. Entwick-
lungspfade fiir die deutschen Kohlekraftwerke und deren wirtschaftliche Auswirkungen.

Welche Erkenntnisse ergeben sich zum Themenschwerpunkt?

2013 war die weitgehend einhellige Meinung, dass ein zukunftsfahiges Marktdesign auf jeden Fall auf
eine Reform des EEG angewiesen sei, um die Ziele der Energiewende effizient zu erreichen. Statt die
Vergiitungssatze und Strukturen des EEG weiter zu differenzieren und somit Anreize zur Effizienzstei-
gerung zu reduzieren, wurde meist eine Vereinfachung der Regelungen als notwendig erachtet.

Die im vierten Quartal 2013 ausgewerteten Studien machten erneut einige wichtige Zielkonflikte deut-
lich, die es in der weiteren Debatte zu bertcksichtigen galt:

>
>
>

Kontinuitdt und Planungssicherheit vs. kosteneffizienter EE-Ausbau

Komplexitat der Regelungen vs. mangelnde Steuerbarkeit des EE-Zubaus

Bei den kurzfristigen Handlungsoptionen stiitzten die neu ausgewerteten Studien die bisheri-
gen Ergebnisse: Befreiungstatbestdande sollten reduziert werden und EE per Direktvermark-
tung starker in den Energy-Only-Market (EOM) integriert werden. Auch die Notwendigkeit zur
Uberarbeitung der Entschidigungsanspriiche fiir EEG-Anlagen bei Abregelung aufgrund von
Netzengpdssen wurde mehrfach genannt.

7 Im Anhang 3 wurden nur fiinf dieser Studien dem themenschwerpunkt EEG/ zugewiesen. Fiinf weitere Studien mit dem
breiter angelegten Schwerpunkt ,Energiemarktdesign befassen sich jedoch ebenfalls mit dem Thema und sind somit
hier auch aufgefiihrt.
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Welche Handlungsempfehlungen wurden abgeleitet?

Die Bandbreite der vorgeschlagenen Konzepte wurde immer grofier, auf Basis der gesichteten und
auswerteten Studien ergab sich kaum eine Konsolidierung der Handlungsempfehlungen zur EEG-Re-
form. Die Handlungsempfehlungen reichten von einfachen Anpassungen am EEG bis hin zu einer kom-
pletten Umstrukturierung der EE-Forderung z.B. mit Hilfe einer Mengensteuerung. Die 2014 ausge-
werteten Studien machten aber weitgehend im Konsens deutlich, dass eine Reform des EEG durch An-
passungen bei anderen Rahmenbedingungen erganzt werden sollte. Es sollten folgende Elemente opti-
miert werden:

» Starkung des CO-Preises liber eine Reform des EU EHS. Bei fehlendem Reformwille auf EU-
Ebene sollte gemaf Studie des SRU (2013) eine nationale Alternative mit einem CO2-Mindest-
preis erwogen werden.

» Flexibilititsoptionen auf Angebots- und Nachfrageseite sollten ausgebaut werden, insbeson-
dere das Lastmanagement bei grofsen Verbrauchern.

» Eine erfolgreiche Energiewende erfordert einen verstarkten Um- und Ausbau der Netze, um
regionale Engpésse zu vermeiden.

» Gemaf der Studie des Fraunhofer ISE wiirden die Vollkosten eines weitgehend auf EE-Strom
basierenden Energiesystems im Jahr 2050 unter denen eines fossilen Energiesystems liegen.

» Die Studie vom Oko-Institut (2014) untersuchte, wie die EEG-Umlage mit Hilfe eines EEG-Vor-
leistungsfonds reduziert werden konnte. Die Analyse verschiedener Finanzierungsoptionen
kam zum Schluss, dass bei einem so hohen Volumen nur eine Losung iiber die 6ffentlichen
Haushalte tragbar ware, wobei eine Streckung der Zahlung iiber einen Zeitraum von 20 Jahren
notwendig ware. Insbesondere wenn der Fonds das Element der Innovationsférderung und
somit die Kosten fiir den Anstof3 einer gesamtwirtschaftlichen ,griinen Transformation” iiber-
nehmen wiirde und tiber diesen Mechanismus gleichzeitig die Akzeptanz der Energiewende
gesichert werden konnte, erschien es sinnvoll, die Moglichkeiten eines solchen Fonds weiter zu
priifen und zu konkretisieren.

4.2 Kosten der Energiewende
Bedeutung des Themas fiir die Energiewende

Das Thema ist bedeutend fiir die Energiewende, hangt der langfristige Erfolg der Energiewende doch
unter anderem von der Finanzierbarkeit ab. Ein zu starker Anstieg der Strompreise wiirde die Akzep-
tanz fir die Energiewende schmaélern, sowohl bei privaten als auch industriellen Verbrauchern.

Politische Relevanz im Projektverlauf

Die Kosten der Energiewende haben auch in der politischen Diskussion und im Vorfeld der Bundes-
tagswahl 2013 eine wichtige Rolle gespielt. Im Sommer 2013 wurden vom Projektteam die damals 20
wichtigsten Studien mit Erkenntnissen zu den Kosten der Energiewende ausgewertet und verglichen.
In diesem Zuge wurde auch eine Systematik fiir die Darstellung der verschiedenen Kostenschitzungen
entwickelt, welche die Schwierigkeiten und Stolpersteine bei der Interpretation und vor allem bei Ver-
gleichen aufzeigen sollte. Danach war das Thema etwa ein Jahr deutlich weniger prasent, bis Ende
2014 /Anfang 2015 sich wieder mehr Studien dieses Themas annahmen. Auf Wunsch des Auftragge-
bers erfolgte im Rahmen des Quartalsberichts im Frithjahr 2015 ein Update zu den Kosten der Ener-
giewende. Dafiir wurden wiederum 20 Studien ausgewertet.
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Die Haupterkenntnisse und weitere Details sind in den Zwischenberichtskapiteln aus Quartal 2 2013
und dem Quartal 4-2014 /Quartal 1-2015 dargestellt (vgl. Anhang 3, Unterkapitel 1 und 3).

Ubersicht: Im Projektverlauf wurden 40 Studien zu diesem Thema ausgewertet:

Diese sind im Anhang 3: ,Literatur zu Kosten der Energiewende” aufgefiihrt.

Welche Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen ergeben sich zum Themenschwerpunkt?

Die Handlungsempfehlungen sind in den Zwischenberichtskapiteln aus Quartal 2 2013 und dem Quar-
tal 4-2014/Quartal 1-2015 dargestellt (vgl. Anhang 3, Unterkapitel 1 und 3)

4.3 Kapazitatsmechanismen
Bedeutung des Themas fiir die Energiewende

Der Merit-Order-Effekt der erneuerbaren Energien reduziert den Deckungsbeitrag fiir fossile Kraft-
werke und reduziert deren Wirtschaftlichkeit. Daher wurde im Projektverlauf in vielen Studien disku-
tiert, ob der Energy-Only-Markt allein den notwendigen Bestand an steuerbaren Kraftwerken sichern
konne oder ob zur Versorgungssicherheit ein zusatzliches Instrument notwendig sei.

Politische Relevanz im Projektverlauf

Die frithere Regelung der Kaltreserve wurde als sehr technisches, zum Teil auch wettbewerbsverzer-
rendes Instrument betrachtet. Grundsatzlich wollte man daher die Ablésung der Kaltreserve durch ein
marktbasiertes Instrument anstreben. Es zeigte sich aber, dass die Einfithrung eines solchen Instru-
ments mit erheblichen administrativen Kosten verbunden sein und zu ungewollten Marktanreizen
fiihren konnte. Im Oktober 2014 legte das BMWi ein Griinbuch zur Strommarktreforms® vor. Darin
wurde erldutert, mittels welcher Mafdnahmen sichergestellt werden kénnte, dass kiinftig die notigen
Investitionen (in Kapazitaten) getitigt werden. Offen war die Frage, ob dazu ein Kapazitatsmarkt ein-
gefiihrt werden miisste oder ob ein angepasster Energy-Only-Markt gentiigen wiirde.

Im Juli 2015 legte das BMWi mit dem Weif3buch Strom? konkrete Reformmafinahmen vor. Darin
sprach sich das Ministerium fiir die Weiterentwicklung des Strommarkts zu einem Strommarkt 2.0, fiir
eine Kapazitatsreserve und gegen einen Kapazititsmarkt aus. Die Kapazitatsreserve dient dazu, nicht
vorhersehbare und aufiergewohnliche Extremsituationen am Markt abzufangen.

Die folgenden Passagen geben die Einschatzungen der in der Projektlaufzeit in Factsheets erfassten
Studien zusammen, welche zum Teil erschienen, bevor das Weifsbuch mit dem Entscheid fiir Kapazi-
tatsreserven und gegen Kapazititsmarkte vorgelegt wurde.

8  BMW:i (2014): Ein Strommarkt fiir die Energiewende. Diskussionspapier des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (Griinbuch); Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie.

9 BMWi (2015): Ein Strommarkt fiir die Energiewende. Ergebnispapier des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Ener-
gie (Weiffbuch); Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie.
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» Ein Kapazitatsmechanismus - egal in welcher Ausgestaltung - fiihrt in der Regel zu einer Ver-
minderung der Markteffizienz. Zudem war die Regulierungsdichte im Strommarkt bereits 2014
relativ hoch. Sofern die Versorgungssicherheit langfristig ohne Kapazitdtsmechanismus ge-
wabhrleistet werden kdnnte, ware aus 6konomischer Sicht das Absehen von einem Kapazitats-
mechanismus wiinschenswert.

» Um entscheiden zu konnen, ob ein Kapazitatsmechanismus entwickelt werden soll, war daher
zundchst die Frage zu kldren, ob der Energy-Only-Markt langfristig die Versorgungssicherheit
gewahrleisten konne oder nicht. Bei der Analyse der Margensituation fiir konventionelle Kraft-
werke und der daraus entstehenden Investitionsanreize sollten vor allem auch Unsicherheiten
beziiglich Brennstoffpreisen, CO.-Preisen etc. bessere Berticksichtigung finden.

» Sollte ein Kapazitatsmechanismus zur Sicherung der Versorgungssicherheit notwendig sein,
waren bei seiner Ausgestaltung folgende Elemente zu beriicksichtigen:

» Wirtschaftlichkeit/Kosteneffizienz

» Auswirkungen auf den Wettbewerb

» Auswirkungen auf die Umwelt

» Administrative Kosten (,keep it simple”)

Falls ein Kapazitdtsmechanismus gefragt ware, erschien der in der Studie von Enervis (2014b) vorge-
stellte dezentrale Kapazitatsmarkt als interessante Stof3richtung. Dieser nutzt die Mechanismen der
Markte und setzt Anreize fiir nachfrageseitige Mafdnahmen anstatt einen weiteren ordnungsrechtlich
gepragten Regulierungsrahmen zu schaffen. Zu priifen wére, wie die Vielzahl der Akteure mit gerin-
gem administrativen Aufwand einbezogen und wie Windfall-Profits vermieden werden kénnten. Den
Trade-off zwischen moglicher Gefdhrdung der Versorgungssicherheit und - je nach Ausgestaltungs-
form nicht reversiblen - Markteingriffen mit potenziell hohen Effizienzverlusten gilte es aber weiter
vorsichtig abzuklaren und abzuwégen.

Nachdem es im Herbst 2013 /Friihjahr 2014 um das Thema Kapazitdtsmarkt/dezentraler Leistungs-
markt relativ still geworden war, nahm die Relevanz des Themas - im Zusammenhang mit der zur Dis-
kussion zum Strommarkt 2.0 und dem Konsultationsprozess dazu im Friihjahr 2014 - anschlief3end
wieder zu. Enervis flihrte fiir den Verband Kommunaler Unternehmen eine detaillierte Analyse zur Be-
deutung eines dezentralen Leistungsmarkts durch. Dabei wurde darauf hingewiesen, dass bereits eine
Vielzahl von Stilllegungsankiindigungen im Bereich Gaskraftwerke vorliege. Die Modellanalyse stiitzte
diese empirische Beobachtung. Insbesondere auch im Hinblick auf die Erreichung der Klimaschutz-
ziele schien es angezeigt, die Notwendigkeit eines Kapazitdtsmechanismus weiter zu vertiefen.

Ubersicht: Im Projektverlauf wurden vier Studien zu diesem Thema ausgewertet:*°

» Enervis (2014b): Einfithrung eines dezentralen Leistungsmarktes in Deutschland

» Prognos, Fraunhofer IFAM, IREES und BHKW-Consult (2014): Potential- und Kosten-Nutzen-
Analyse zu den Einsatzmoglichkeiten von Kraft-Warme-Kopplung (Umsetzung der EU-Energie-
effizienzrichtlinie) sowie Evaluierung des KWKG im Jahr 2014

» Nitsch (2014): Szenarien der deutschen Energieversorgung vor dem Hintergrund der Verein-
barungen der Grofden Koalition

10 Weitere ausgewertete Studien, z.B. mit den Themenschwerpunkten Energiemarktdesign sowie EEG-Reform/EE-Férderung
befassen sich am Rande ebenfalls mit der Frage nach Kapazitdtsmechanismen. Sie machen jedoch keine detaillierten Vor-
schlage zum Design und zu den Auswirkungen dieser Mechanismen und wurden somit hier nicht explizit aufgefiihrt.

32




Metastudie nationale Energieszenarien und deutsche Energiepolitik

» LBD Beratungsgesellschaft mbH (2015): Die Rolle der Kraft-Warme-Kopplung in der Energie-
wende

Welche Erkenntnisse ergaben sich zum Themenschwerpunkt?

Einige Studien zum Marktdesign sahen einen Kapazitatsmechanismus als wichtiges Element des zu-
kiinftigen Marktdesigns. Das Projektteam sah hier jedoch weiteren Bedarf fiir eine vertiefende Analyse
zur Wirtschaftlichkeit von thermischen Kraftwerken im Energy-Only-Markt.

Fraglich aus Sicht diverser Studien zum Thema war, ob ein Leistungsmarkt technologieoffen ausgestal-
tet oder ob der Fokus auf hocheffiziente Gaskraftwerke, Demand Side Management und Speicher ge-
legt werden sollte. Falls eine technologieoffene Variante gewahlt wiirde, miisste dies mit einer Reform
des EU-Emissionshandels gekoppelt werden, um Gaskraftwerke im Vergleich zu Kohle wieder wettbe-
werbsfahig zu machen, oder es miissten 6kologische Mindestanforderungen definiert werden.

Welche Handlungsempfehlungen wurden abgeleitet?

Es sollte verhindert werden, dass Gaskraftwerke aus dem Markt gedrdangt werden. Ob das ideale In-
strument dazu ein Leistungsmarkt ware oder ob eine andere Option (z.B. Reform des EU EHS, Integra-
tion der von Stilllegung bedrohten Gaskraftwerke in die Kaltreserve) volkswirtschaftlich {iberlegen
wdre, konnte auf der Basis der vorliegenden Studien nicht beantwortet werden. Der Handlungsbedarf
war jedoch belegt. Es wurde als notwendig erachtet, die Rahmenbedingungen so zu gestalten, dass der
Weiterbetrieb bzw. Neubau von Gaskraftwerken attraktiv bleibt. Ein stirkeres Preissignal iiber das EU
EHS ware dafiir eine wichtige Voraussetzung.

4.4 Kraft-Warme-Kopplung
Bedeutung des Themas fiir die Energiewende:

Insbesondere gasbetriebene KWK-Anlagen kénnen langfristig fiir die Energiewende eine entschei-
dende Rolle iibernehmen, da sie mit EE-basierten Gasen (Methan, Wasserstoff) betrieben werden
konnten und sich zum Ausgleich der fluktuierenden Stromeinspeisung aus Wind und Sonne eignen.
Zudem bietet sich durch die verstarkte Nutzung von KWK eine stiarkere Integration der Sektoren
Strom und Warme an.

Politische Relevanz im Projektverlauf

Der Koalitionsvertrag von CDU, CSU und SPD sieht ein KWK-Ziel vor, das auf Basis der im Rahmen des
Projekts ausgewerteten Studien im KWK-Factsheet grundsatzlich erreichbar scheint (vgl. z.B. Nitsch
(2014)). Mehrere Studien machen jedoch deutlich, dass zur Zielerreichung zusatzliche Instrumente
bzw. eine Reform des bestehenden Regelungswerkes (v.a. des KWK-Gesetzes) notwendig ist. Mit der
KWK-Novelle vom September 2015 wurde ein Teil der Handlungsempfehlungen bereits aufgegriffen,
insbesondere wird das KWK-Ziel angepasst (Bezug auf Nettostromerzeugung aus thermischen Kraft-
werken statt Nettostromerzeugung gesamt).
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Ubersicht: Im Projektverlauf wurden vier Studien zu diesem Thema ausgewertet:

» Enervis (2014b): Einfiihrung eines dezentralen Leistungsmarktes in Deutschland

» Prognos, Fraunhofer IFAM, IREES und BHKW-Consult (2014): Potential- und Kosten-Nutzen-
Analyse zu den Einsatzmoglichkeiten von Kraft-Warme-Kopplung (Umsetzung der EU-Energie-
effizienzrichtlinie) sowie Evaluierung des KWKG im Jahr 2014

» Nitsch (2014): Szenarien der deutschen Energieversorgung vor dem Hintergrund der Verein-
barungen der Grofden Koalition

» LBD Beratungsgesellschaft mbH (2015): Die Rolle der Kraft-Warme-Kopplung in der Energie-
wende

» Zudem wurde ein Factsheet erstellt, in dem die Annahmen und Ergebnisse zu KWK aus ver-
schiedenen ausgewerteten Studien mit den Annahmen der Leitstudie verglichen wurden
(Factsheet 17 ,Szenarienergebnisse KWK - Ubersicht“ im Band ,Sammlung Studien-Fakten-
blatter - Anhang zur Metastudie nationale Energieszenarien und deutsche Energiepolitik).

Welche Erkenntnisse ergeben sich zum Themenschwerpunkt?

Gemaf? den aktuellen Studien scheinen die KWK-Ziele des Energiekonzepts (vor Novelle des KWK-G)
bei zusatzlichen Anstrengungen durchaus noch erreichbar. Es sind jedoch deutliche zusitzliche An-
strengungen in diesem Bereich notwendig, um die angestrebten Ziele zu erreichen. Zudem muss be-
riicksichtigt werden, dass die Wirtschaftlichkeit der KWK sinkt, wenn die Eigenstromerzeugung mit
der EEG-Umlage belastet wird. Auch wenn die Novelle des KWK-G bereits Eckpunkte vorgibt, sollte
weiterhin vertieft analysiert werden, in welchen Bereichen der Ausbau der KWK forciert werden
sollte. Die detaillierte Kosten-Nutzen Analyse von Prognos et al. (2014) macht deutlich, dass die Ob-
jektversorgung mit KWK im Bereich der privaten Haushalte in den meisten Fallen kaum wirtschaftlich
ist und Gebdudesanierungsmafinahmen die kostengiinstigere Stofdrichtung sind. Im Bereich der In-
dustrie werden jedoch erhebliche wirtschaftlich darstellbare Potentiale identifiziert.

Welche Handlungsempfehlungen wurden abgeleitet?

Die Férderung von gasbetriebenen KWK-Anlagen sollte forciert werden. Zudem ist zu beachten, dass
die Forderung der Technologien zur Umwandlung von EE-Strom in gasformige Energietrager mit der
Entwicklung Schritt halt.

Die Analysen weisen auf Reformnotwendigkeiten im Instrumentenmix hin, jedoch werden oft keine
konkreten Reformvorschlige fiir das KWK-G gemacht. Es wird aber auf ungewollte Uberschneidungen
mit anderen Instrumenten hingewiesen: insbesondere die Ausnahmeregelungen beim EEG und bei der
Stromsteuer fiihren zu niedrigen Industriestrompreisen und reduzieren so die Attraktivitit der KWK.

Die Studie der LBD Beratungsgesellschaft (2015) zeigte erneut auf, dass das bisher bestehende KWK-
Mengenziel (25% KWK-Anteil bis 2020) nicht sinnvoll ist und abgeschafft werden sollte. Die Sinnhaf-
tigkeit des KWK-Ziels wurde bereits in frither ausgewerteten Studien in Frage gestellt. Insbesondere
sollte ein KWK-Ziel so formuliert werden, dass es zu einem flexiblen Einsatz der KWK beitragt und die-
sen nicht behindert. Im bereits vorliegenden Entwurf fiir die Novellierung des KWK-G ist eine Umstel-
lung des KWK-Ziels vorgesehen (Bezugsgrofie Nettostromerzeugung aus thermischen Kraftwerken
statt Nettostromerzeugung insgesamt).
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4.5 Flexibilitatsoptionen
Bedeutung des Themas fiir die Energiewende

Bei einem steigenden Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien an der Stromversorgung steigt der
Bedarf an Flexibilitdt im System. Sowohl auf Seite des Stromangebots stehen etwa mit Speichern, KWK
oder Netzausbau verschiedene Flexibilitdtsoptionen zur Verfligung, ebenso auf der Nachfrageseite z.B.
liber Lastmanagement. Alle Flexibilitdtsoptionen tragen dazu bei, die Stromproduktion mit der Nach-
frageins Gleichgewicht zu bringen.

Bisher existiert nur fiir den KWK-Ausbau ein spezifisches Ziel. Um auch die anderen Flexibilitatsoptio-
nen entsprechend zu stirken, wiren entsprechende Zielsysteme vorstellbar. Alternativ konnte ein ge-
meinsames Zielsystem fiir alle Flexibilitdtsoptionen erstellt werden. Dies ist in Mafdnahme 7 des Weif3-
buchs Strom ,Zielmodell fiir staatlich veranlasste Preisbestandteile und Netzentgelte entwickeln“ an-
gedacht, aber nicht konkretisiert.

Politische Relevanz im Projektverlauf

Die Diskussion um Flexibilitdtsoptionen war im Projektverlauf im Vergleich zu den anderen Themen-
schwerpunkten von deutlich geringerer Bedeutung. Fragen zur Relevanz von Speicherméglichkeiten,
Lastmanagement oder der Integration im europaischen Stromverbund tauchten jedoch immer wieder
auf und werden umfassend im WeifSbuch Strom des BMWi diskutiert.

Ubersicht: Im Projektverlauf wurden fiinf Studien zu diesem Thema ausgewertet:

» ef.Ruhr, FENES, IAEW, ISEA (2014): Stromspeicher in der Energiewende

Connect Energy Economics (2015): Aktionsplan Lastmanagement

» Fraunhofer IWES (2015): The European Power System in 2030: Flexibility Challenges and In-
tegration Benefits

» LBD Beratungsgesellschaft mbH (2015): Die Rolle der Kraft-Warme-Kopplung in der Energie-
wende

» Ecofys (2016): Flex-Efficiency - Ein Konzept zur Integration von Effizienz und Flexibilitat bei
industriellen Verbrauchern

v

Welche Erkenntnisse ergeben sich zum Themenschwerpunkt?

Da wesentliche erneuerbare Energiequellen wie Wind und Sonne fluktuierend sind, werden sich die
Produktionsmuster des gesamten Stromsystems verandern miissen. Der Bedarf an Flexibilitatsoptio-
nen und Back-up-Kapazititen steigt. Vor diesem Hintergrund kommt die Studie von Fraunhofer IWES
(2015) zum Schluss, dass die Flexibilitatserfordernisse aus technischer Sicht handhabbar sind; jedoch
sollte das Strommarktdesign Anreize setzen, damit die technischen Flexibilitidtspotentiale auch er-
schlossen werden. Zudem zeigt sie, dass eine stirkere internationale Vernetzung der Stromnetze zu-
satzliche Flexibilitdt bieten wiirde. Ecofys (2016) beleuchtet zudem den Aspekt, dass sich unter den
heutigen Rahmenbedingungen Investitionen in Effizienz und Flexibilitat hdufig widerspriichlich ge-
geniiberstiinden. Da die Energiewende sowohl auf Effizienzgewinne wie auf eine steigende Flexibilisie-
rung des Systems angewiesen ist, sollte mit diesem Widerspruch bewusst umgegangen werden.
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Es ware aus Sicht des Projektteams wiinschenswert, eine umfassende Analyse aller Flexibilitatsoptio-
nen zu erhalten, die deren Bedeutung fiir Stromangebot und -nachfrage, deren Wirkung auf die Ge-
samtsystemkosten sowie Verteilungseffekte untersucht. Nur so wiirde deutlich, wie die Flexibilisie-
rung des Energiesystems effizient moglich ware und welche Rahmenbedingungen dafiir geschaffen
werden miissten. Eine entsprechende Studie fehlt bis dato.

Welche Handlungsempfehlungen wurden abgeleitet?

Insgesamt sollte das Regelwerk so optimiert werden, dass moglichst hohe Synergien und keine unge-
wollten Konflikte auftreten. Daher sollte das Regelwerk fiir vergleichbare Elemente moglichst stark
vereinheitlicht werden (z.B. Einfiihrung der Direktvermarktung von KWK-Strom dquivalent zur Di-
rektvermarktung im EEG, wie z.B. in der LBD-Studie (2015) vorgeschlagen). Zudem wird in Ecofys
2016 erwahnt, dass Marktzutrittshemmnisse zu Flexibilititsmarkten bestehen. Neben den drei analy-
sierten Flexibilitatsoptionen (Speicherméglichkeiten, Lastmanagement, Integration im europdischen
Stromverbund) waren Vertiefungen fiir weitere Flexibilitidtsoptionen wiinschenswert, insbesondere
auch an der Schnittstelle zu den Sektoren Warme und Verkehr.
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5 Erkenntnisse aus den analysierten Studien fiir die Leitfragen

Zu Beginn des Projekts wurde eine Reihe von Leitfragen definiert, welche sich auf Zielsystem, Maf3nah-
men/Instrumente, Investitionsbedarf sowie 6konomische und soziale Auswirkungen der Energie-
wende beziehen. Die liber den gesamten Projektverlauf generierten Einschatzungen hinsichtlich der
Leitfragen sind in den folgenden Abschnitten dargestellt.

5.1 Anpassungsbedarf Zielsystem

Leitfrage: Ergibt sich aus den neuen Studien ein Bedarf, bestehende Ziele der deutschen Energiepolitik
anzupassen (z.B. beziiglich Energiemix, COz-Emissionen, Effizienzverbesserungen etc.)?

Fast alle quantitativen und einige der qualitativen Studien umfassen eine Einschatzung, ob die Ziele
des Energiekonzepts bzw. ob einzelne Komponenten des Zielsystems erreichbar sind. Beziiglich der
Kernziele des Energiekonzepts ergeben sich folgende Erkenntnisse:

» Zielsystem Ausbau der erneuerbaren Energien: Gemaf Energiekonzept soll der EE-Anteil
am Stromverbrauch bis 2050 auf mindestens 80 Prozent gesteigert werden. 25 der analysier-
ten Studien gehen davon aus, dass dieses Ziel erreicht werden kann. Eine Studie geht von einer
Ubererfiillung aus, bei zwei Studien ist die Zielerreichung abhéngig von der Szenarienwahl und
fiinf Studien machen dazu keine Aussage. Eine Zielverfehlung wurde iiber den gesamten Pro-
jektverlauf von keiner Studie identifiziert.

-> Fazit: kein Anpassungsbedarf in diesem Zielsystem

» Zielsystem Stromnachfrage: Gemafd Energiekonzept soll der Bruttostromverbrauch bis 2050
um 25% reduziert werden. Hier sind die analysierten Studien deutlich kritischer: nur acht Stu-
dien gehen davon aus, dass das Ziel erreicht wird. Dreizehn Studien gehen davon aus, dass die
Stromnachfrage mindestens konstant bleibt und das Ziel somit verfehlt wird. Eine Studie geht
von einer Ubererfiillung aus, bei einer Studie hingt die Zielerreichung von der Szenarienwahl
ab und zehn Studien machen keine Aussagen. Zu beriicksichtigen ist zudem, dass mehrere Stu-
dien, die von einer Zielerfiillung ausgehen, dies ex ante vorgeben, um aufzuzeigen, wie ein sol-
ches Energiesystem aussehen konnte. Ob eine Zielerfiillung wahrscheinlich ist, wird dabei
nicht tiberpriift.

- Fazit: Hier ergibt sich ein klarer Anpassungsbedarf. Entweder muss das Stromziel angepasst
werden oder der Instrumentenmix deutlich ambitionierter ausgestaltet werden. Es ist davon
auszugehen, dass bei der Aufstellung des Ziels im Energiekonzept die zunehmende Kopplung
der Anwendungsbereiche Strom, Warme und Verkehr mittels regenerativ erzeugten Stroms
noch nicht mitgedacht wurde. Wird diese ernsthaft in Betracht gezogen, ist von einem steigen-
den Bruttostromverbrauch auszugehen, wiahrend der Brennstoffeinsatz und damit die Treib-
hausgasemissionen in den Bereichen Warme und Verkehr entsprechend zuriickgehen.

» Zielsystem Klimaschutz: Das Ziel der Bundesregierung ist eine Reduktion der THG-Emissio-
nen um 80 bis 95 Prozent bis 2050. Da Klimaschutz nicht im Hauptfokus dieser Metastudie lag,
gibt es zu diesem Zielsystem auch weniger Aussagen. Nur 20 der ausgewerteten Studien ma-
chen Angaben zur Zielerreichung im Klimaschutz: davon gehen 14 von einer Zielerfiillung und
zwei von einer Zielverfehlung aus. Bei vier Studien hangt die Zielerreichung von den betrachte-
ten Szenarien ab.

-> Fazit: kein Anpassungsbedarf in diesem Zielsystem.

» Zielsystem KWK: Fiir den KWK-Ausbau wurde von der Bundesregierung ein eigenes Ziel fest-
gelegt. Ziel ist es, bis zum Jahr 2020 ihren Anteil an der Stromerzeugung auf 25 Prozent zu stei-
gern. Da die Bedeutung von KWK nur in wenigen analysierten Studien im Fokus stand, ergeben
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sich hier weniger Erkenntnisse. Zwei Studien (Enervis (2014) und Prognos (2014)) weisen da-
rauf hin, dass die KWK-Ziele nur mit zusatzlichen Anstrengungen erreicht werden kénnen.
Prognos (2014) schldgt jedoch vor, das Zielsystem fiir die KWK anzupassen: statt auf die Brut-
tostromnachfrage sollte sich das KWK-Ziel auf die KWK-kompatible Stromerzeugung beziehen
Auch in der KWK-Studie von LBD (2015) wird empfohlen, das aktuelle KWK-Mengenziel abzu-
schaffen, da es nicht die richtigen Anreize fiir einen effizienten KWK-Einsatz setze. Vielmehr
solle ein KWK-Ziel auf den systemdienlichen Ausbau der KWK ausgerichtet sein und mit ande-
ren Flexibilitdtsoptionen verkniipft werden.

- Hier ergibt sich Anpassungsbedarf, welcher aber mit der KWK-Novelle vom September
2015 teilweise bereits umgesetzt ist.

Zusatzlich zur Leitfrage der Zielerreichung wurde eine Leitfrage zum Umsetzungsfahrplan formuliert
(z.B. Festlegung der Zwischenziele, dynamische Anpassung des Zielpfads). Zu dieser Frage wurden im
Projektverlauf jedoch nur wenige Aussagen gefunden, so dass sie an dieser Stelle nicht vertieft wird.

5.2 Investitionsbedarf

Leitfrage: Ergeben sich neue Hinweise zum notwendigen Investitionsbedarf fiir Kraftwerkspark, Netze
und Speicher? Liefern die Studien Hinweise zur Bedeutung privater und dffentlicher Investitionen?

Viele der ausgewerteten Studien umfassen Hinweise zum zukiinftigen Investitionsbedarf. Dabei wer-
den unterschiedliche Elemente des Energiesystems betrachtet. Als Grundlage fiir die Diskussion um
Kapazitidtsmechanismen wurde mehrfach der Investitionsbedarf in thermische Kraftwerke analysiert.
Zudem wurden notwendige Investitionen in den EE-Ausbau, in die Netzinfrastruktur sowie die Er-
schliefdung von Flexibilitdtsoptionen untersucht. Die Ergebnisse werden im Folgenden kurz skizziert:

» Investitionsbedarf fossiler Kraftwerkspark

» Prognos (2013) ermittelt die Vollkosten (Investitionskosten, Betrieb, CO,-Kosten) fiir den
thermischen Kraftwerkspark zur Sicherung der Versorgungssicherheit. Danach ergeben
sich bis zum Jahr 2040 Vollkosten in Hohe von 15,4 Mrd. EUR (Retrofit-Szenario) bzw.
14,6 Mrd. EUR (Neubau-Szenario).

» Die Studie von Enervis (2014) zeigt, dass kurzfristig ohne zuséatzliche Anstrengungen er-
hebliche Kapazitidten im konventionellen Segment stillgelegt werden, insbes. Gaskraft-
werke. Diese werden aber spatestens ab 2022 mit Abschalten der letzten Kernkraftwerke
wieder benotigt, was zu erhohtem Investitionsbedarf fiihrt. Daher wird ein dezentraler
Leistungsmarkt empfohlen.

» Weiterhin geben viele der qualitativen Studien Hinweise darauf, dass Investitionen in den
fossilen Kraftwerkspark unter den gegebenen Rahmenbedingungen wirtschaftlich nicht
attraktiv sind. Zum Beispiel legen die beiden Studien zum Marktdesign direkt (SRU
(2013)) oder indirekt (IZES, Bofinger & BET (2013)) Zweifel daran nahe, dass die notwen-
digen Investitionen in flexibel steuerbare Kraftwerke resp. nachfrageorientierte Maf3nah-
men auf privater Basis unter den heutigen Rahmenbedingungen tatsachlich erfolgen.

» Investitionsbedarf Netze:

» Die Studie von Enervis & BET (2013) untersucht die notwendigen Investitionskosten fiir
Um- und Ausbaumafinahmen in der Netzinfrastruktur. Insgesamt ergeben sich bis 2050
Kosten in Hohe von 40 bis 45 Mrd. EUR. Die Leitstudie geht in einem Exkurs (S. 223) von
deutlich hoheren Kosten fiir den Netzausbau aus: 40 Mrd. EUR bereits bis 2020, 90 Mrd.
EUR bis 2050.

» Der Umbau der Stromnetze erfordert gemafd Boston Consulting Group (2013) nochmals
Investitionen, die ca. 50% der Investitionen in EE-Anlagen entsprechen. Consentec &
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Fraunhofer IWES (2013) zeigen, dass die Netzausbaukosten reduziert werden kénnen, in-
dem die Stromproduktion in der Ndhe der Nachfrager stattfindet.
» Investitionsbedarf erneuerbare Energien:

» Die Studie des Oko-Instituts (2013) berechnet den notwendigen verbleibenden Investiti-
onsbedarf fiir EE-Anlagen (865 Mrd. EUR bis 2050). Eine Vergleichsrechnung macht deut-
lich, dass die Alternative eines konventionellen Stromversorgungssystems jedoch Investi-
tionen in dhnlicher Gréfenordnung erfordern wiirde (bei leicht steigenden Brennstoff-
und CO;-Preisen).

» Investitionsbedarf Flexibilititsoptionen:

» Ineinem Sensitivitidtsszenario betrachten Consentec & Fraunhofer IWES (2013) ein Szena-
rio mit stirkerem PV-Ausbau und Verfiigbarkeit von Batteriespeichern zur Eigenversor-
gung. Die Investitionskosten werden jedoch nicht geschatzt. Vielmehr wird aufgezeigt,
welche Kostendegression bei den Speichern notwendig ware, damit dieses Sensitivitats-
szenario zu den gleichen Kosten fiihrt, wie die anderen Optimierungsszenarien. Die not-
wendige Kostendegression wird auf unrealistische 80 Prozent bis 2033 geschatzt.

» Gemaf} ef.Ruhr et al. (2014) sind Investitionen in Speicher in den ndchsten 20 Jahren nicht
notwendig. Erst in einem System mit sehr hohen EE-Anteilen (deutlich iber 60%) stellen
Stromspeicher eine wirtschaftliche Option dar. Zuvor ist die Erschliefiung anderer Flexibi-
litdtsoptionen zweckmafliger.

» LBD (2015) zeigt in seiner Ist-Analyse auf, dass der KWK-Zubau aufgrund schlechter wirt-
schaftlicher Rahmenbedingungen zuletzt ins Stocken geraten ist. So ist z.B. der Weiterbe-
trieb von Fernwarme-Bestandsanlagen nur fiir kohlegefeuerte Anlagen wirtschaftlich,
Neuinvestitionen sind insgesamt nicht wirtschaftlich.

» Connect Energy Economics (2015) zeigt, dass durch eine verstarkte Nutzung von flexiblen
Verbrauchern als Flexibilitdtsoption der Bedarf an thermischen Kraftwerken sinkt.

» Investitionsbedarf gesamt:

» Die Studie von DLR et al. (2013) zeigt auf, dass die notwendigen Investitionen in Kraft-
werkspark, Netze und Speicher mittels Solarthermiekraftwerken in Nordafrika reduziert
werden konnten.

» Die Studie von Prognos/IAEW (2013) verdeutlicht, dass eine Reduktion des Stromver-
brauchs um 10 bis 35 Prozent ggii. der Referenzentwicklung die jahrlichen Gesamtkosten
fiir Stromerzeugung und Netzinfrastruktur massiv senken konnte: im Jahr 2035 um 10 bis
20 Mrd. Euro und im Jahr 2050 um 15 bis 28 Mrd. Euro.

Fazit: Aus den Erkenntnissen der verschiedenen Studien lassen sich nur schwer miteinander ver-
gleichbare Eckwerte ableiten (siehe dazu auch Kapitel 4.2 zu den Kosten der Energiewende). Es wird
jedoch deutlich, dass insbesondere Flexibilititsoptionen sowie die Verbesserung der Energieeffizienz
den Investitionsbedarf beim fossilen und erneuerbaren Kraftwerkspark reduzieren kénnen.

5.3 Entwicklung der Endenergiepreise

Leitfrage: Gibt es Hinweise auf eine andere Einschdtzung der zukiinftigen Endenergiepreise fiir Strom
und Widirme und der (negativen) wirtschaftlichen Folgen (einzelner Elemente) der Energiepolitik? Falls
ja, gibt es Hinweise, wie diese wirtschaftlichen Folgen abgefedert werden kdnnen?

Sechs der betrachteten Studien geben konkrete Hinweise auf die Entwicklung der Endenergiepreise
und auf mogliche Belastungen fiir die Verbraucher.
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Die Studien von Enervis & BET (2013) sowie der Boston Consulting Group (2013) gehen davon
aus, dass das heutige Marktdesign v.a. iiber die bestehenden Umlagemechanismen und Aus-
nahmeregelungen zu steigenden Strompreisen insbesondere fiir private Haushalte fithren
wird. Die Boston Consulting Group (2013) schatzt, dass Strompreise fiir die Endverbraucher
bis 2020 um ca. 35 Prozent steigen. Das zukiinftige Energiemarktdesign sollte geméaf den Aus-
sagen der Studie daher so ausgestaltet werden, dass die Ziele kosteneffizient erreicht werden.
Consentec & Fraunhofer IWES (2013) sowie das Fraunhofer ISE (2013) nehmen die Erkennt-
nis steigender Strompreise als Ausgangspunkt und zeigen Optimierungspotentiale fiir einen
kosteneffizienten Ausbau der EE auf. Das Fraunhofer ISE (2013) modelliert ein kostenoptima-
les Szenario. Es wird deutlich, dass die Kosten eines regenerativen Energiesystems im Jahr
2050 vergleichbar sind mit den aktuellen Kosten fiir das heutige System.

Die Studie von Enervis (2014) verweist auf positive Wirkungen eines dezentralen Leistungs-
markts auf Systemkosten und Verbraucherpreise. Bei den Systemkosten wiirden sich durch die
Einfiihrung eines Leistungsmarkts spezifische Einsparungen von 2,1 bis 2,3 EUR/MWh erge-
ben. Die spezifische Verbraucherentlastung iiber den gesamten Zeitraum konnte sogar noch
hoher ausfallen: 2,2 bis 3,5 EUR/MWh.

Die Studie des DIW (2014) macht keine Aussage iiber zukiinftige Preise, stellt jedoch fest, dass
durch die Stilllegung von 9 GW Kohlekraftwerken der durchschnittliche Bérsenstrompreis von
aktuell 38 EUR/MWh auf 51 EUR/MWh steigen wiirde. Fiir nicht-privilegierte Letztverbrau-
cher stlinde dieser Preissteigerung eine Senkung der EEG-Umlage gegentiber. Ihr Strompreis
wirde sich kaum verdndern. Fiir die von der EEG-Umlage befreite stromintensive Industrie
stiege der Strompreis entsprechend.

Weiterentwicklung Instrumentenmix

Leitfrage: Sind bestehende MafSnahmen oder Instrumente aufgrund neuer Erkenntnisse neu zu beurteilen
(z.B. auf Basis neu vorliegender Kosten-Nutzen-Bewertungen)? Insbesondere liegt der Fokus dabei auf
folgenden Instrumenten:

>

EEG: Anpassung bestehender Ausnahmeregelungen, Anpassung der Regelungen zur EEG-Um-
lage, Notwendigkeit zur Implementierung neuer Sonderregelungen zur Vermeidung von Harte-
fallen bei privaten Haushalten;

Energiesteuern und deren Zusammenspiel mit dem EU Emissionshandel;

Notwendigkeit der Implementierung neuer Instrumente, insbes. Kapazitditsmechanismen, so-
wie neuer Mafdnahmen zur Beschleunigung der Gebdaudesanierung.

Da im Projektzeitraum wichtige Rahmenbedingungen reformiert wurden sowie die Eckpunkte fiir ein
zukiinftiges Strommarktdesign diskutiert wurden, umfassten fast alle ausgewerteten Studien Empfeh-
lungen zur Anpassung des Instrumentenmixes. Zu den Hauptinstrumenten lassen sich die Erkennt-
nisse wie folgt zusammenfassen:

>

Weiterentwicklung des EEG/Finanzierung erneuerbarer Energien:

» Einige Studien analysieren den Reformbedarf des EEG und leiten konkrete Empfehlungen
zu dessen Weiterentwicklung ab. Sie bleiben dabei in der bisherigen Logik des EEG. Ener-
vis und BET (2013) fordern z.B. die Direktvermarktung von EE am EOM sowie die Einfiih-
rung von Leistungszertifikaten. [ZES gGmbH (2013) schlagt konkrete Mechanismen fiir die
EE-Forderung vor, die ja nach Technologie differenziert werden (z.B. fiir Wind onshore, PV
und Wasserkraft: Wahl zwischen Blirgermodell und Integrationsmodell, fiir Biomasse fixe
Kapazitatspramien etc.). Der SRU (2013) fordert die Weiterentwicklung und Vertiefung
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der gleitenden Marktpramie (Direktvermarktung, Umstellung der Vergiitungsbegrenzung,
Hohe und dynamische Anpassung der Marktpramie) und macht weitere Optimierungsvor-
schlage.

» Andere Studien fordern eine neue Logik in der EE-Férderung. Die Boston Consulting
Group (2013) schlagt vor, die EEG-Forderung entweder durch eine kosteneffiziente, tech-
nologieneutrale Forderung der EE oder durch ein griffiges CO2-Regime zu ersetzen.

» Weitere Studien gehen nur allgemein auf den Reformbedarf des EEG ein, zeigen aber keine
konkreten Empfehlungen auf (z.B. MVV Energie (2013), Monopolkommission (2013) so-
wie Peter Bofinger (2013)).

» Oko-Institut (2014a) diskutiert die Notwendigkeit eines zusitzlichen Finanzierungsme-
chanismus fiir das EEG. Das Umlagekonzept des EEG st6f3t beziiglich der Akzeptanz an
seine Grenzen. Es wire moglich, einen Teil der Zahlungsverpflichtungen in einen zusatzli-
chen Fonds zu tiberfiihren, der aus dem allgemeinen 6ffentlichen Haushalt finanziert
wiirde.

- Fazit: in allen ausgewerteten Studien wird ein Reformbedarf bei der EE-Forderung deutlich.

Mit der EEG-Reform von 2014 wurden einige konkrete Verbesserungsvorschldge aus den ana-

lysierten Studien bereits umgesetzt. Insgesamt werden die EE dadurch starker an den Markt

herangefiihrt, z.B. durch Einfiihrung der verpflichtenden Direktvermarktung sowie eines Aus-
schreibungsmodells fiir PV-Freiflachenanlagen.

» Notwendigkeit von Kapazitdtsmechanismen:

» Insbesondere zu Beginn des Projekts wurden einige Studien zum Schwerpunkt Kapazitats-
mechanismen ausgewertet. Diese gehen allesamt davon aus, dass die notwendigen Investi-
tionen in den fossilen Kraftwerkspark unter den geltenden Rahmenbedingungen nicht at-
traktiv seien und ein zusatzlicher Kapazitatsmechanismus eingefiihrt werden sollte. Dabei
sind die Studien in ihren Empfehlungen unterschiedlich konkret: Die Dena (2012) fordert
eine Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir Investitionen in flexible konventionelle
Kraftwerke, nennt aber kein konkretes Instrument. Das Oko-Institut (2013), SRU (2013),
IZES, Bofinger & BET (2013) sowie Enervis (2014) unterstellen, dass ein Kapazitiatsme-
chanismus notwendig sei. Consentec (2013) erachtet einen Kapazitatsmechanismus in der
Ubergangszeit bis 2020 als notwendig, lisst jedoch offen, ob das Instrument auch langfris-
tig benotigt wird.

» Andere Studien wie z.B. die der Monopolkommission (2013) untersuchen den Bedarf ei-
nes Kapazitidtsmechanismus, sehen aber weiteren Forschungsbedarf.

» Oko-Institut (2014b) macht umfassende Vorschlige fiir die konkrete Ausgestaltung eines
Kapazitatsmechanismus. Der EOM wird dabei als zentrale Koordinierungsinstanz beibe-
halten, jedoch durch verschiedene Kapazititsmechanismen ergidnzt. Fiir EE wird ebenfalls
ein eigener Kapazitidtsmechanismus vorgeschlagen.

» Das DIW (2014) zeigt eine Alternative auf: durch die Stilllegung von Kohlekraftwerken
wirde die Notwendigkeit flir einen Kapazitdtsmechanismus sinken, weil einerseits hohere
Grofdhandelspreise entstiinden und andererseits die Auslastung der verbleibenden fossi-
len Kraftwerke stiege.

-> Fazit: Eine Vielzahl von Studien zeigt die Notwendigkeit eines Kapazititsmechanismus auf.

Die konkrete Ausgestaltung sowie die zeitliche Staffelung bleiben aber in vielen Studien offen.

Insgesamt wurde im Projektverlauf vom Projektteam mehrfach vermerkt, dass der Bedarf fiir
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einen Kapazitatsmechanismus vertieft gepriift werden miisste. Dies ist im Rahmen verschiede-
ner Studien des BMWi geschehen, und das Weifsbuch Strom1! geht folglich davon aus, dass vor-
erst kein Kapazitidtsmechanismus notwendig ist.

Instrumente zur Verbesserung der Energieeffizienz:

» Im Bereich Instrumente zur Verbesserung der Energieeffizienz wurden nur wenig konkrete
Handlungsempfehlungen gesichtet. Prognos und IAEW (2014) zeigen den Handlungsbe-
darf auf, machen aber keine konkreten Vorschlage.

» SDSN, IDDRI und Wuppertal Institut (2015) sowie IRENA (2015) und Fraunhofer ISE
(2015) gehen auf die Notwendigkeit einer hoheren Sanierungsquote bei der Gebdudesan-
ierung ein. Auch hier bleiben die Empfehlungen jedoch vage.

- Fazit: Im Bereich Energieeffizienz scheint dringend Handlungs- und Forschungsbedarf zu

bestehen. Ob mit dem Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz12 bereits ausreichend Maf3nah-

men umgesetzt wurden, bleibt zu priifen.

Starkung der Kraft-Warme-Kopplung:

» Prognosetal. (2014) sowie LBD (2015) zeigen auf, dass fiir den weiteren Ausbau der KWK
zusatzliche Instrumente notwendig waren bzw. der bestehende Instrumentenmix opti-
miert werden miisste. Wenn das KWK-Potential auch langfristig beibehalten werden solle,
miissten gemafd Prognos (2014) die erneuerbaren Potentiale in der Gasbereitstellung bes-
ser erschlossen werden (Windgas, Power-to-Gas etc.).

» LBD (2015) leitet zehn Handlungsempfehlungen fiir die Novellierung des KWK-G ab. Dabei
werden u.a. die Abschaffung des KWK-Ziels, der Selbstverbrauchs-Privilegierung und der
vermiedenen Netzentgelte sowie die Verpflichtung zur Direktvermarktung empfohlen.

- Fazit: im Bereich KWK wurden Studien mit sehr konkreten Handlungsempfehlungen ausge-

wertet. Einige dieser Empfehlungen wurden in der Novelle des KWK-G vom September 2015

bereits umgesetzt, z.B. die Umstellung des KWK-Ziels.

» Reform des EU-Emissionshandelssystems:

» Eine notwendige Starkung des EU EHS wird in vielen Studien angesprochen, jedoch meist
nicht im Detail analysiert. Es geht um einen hoheren CO»-Preis, der die Wettbewerbsfahig-
keit von Gaskraftwerken gegeniiber jener von Kohlekraft verbessern wiirde.

Zudem wurde zu Beginn des Projektverlaufs eine Leitfrage zur Staffelung von Instrumenten und Maf3-
nahmen formuliert. Diese Frage wurde jedoch in den betrachteten Studien kaum analysiert bzw.
wurde im Rahmen der Leitfrage zur Optimierung des Instrumentenmixes mitbearbeitet.

5.5

Unerwiinschte Nebenwirkungen

Leitfrage: Treten unerwiinschte soziale oder ékologische Nebeneffekte der Energiepolitik auf? Sind zu de-
ren Abfederung zusdtzliche MafSnahmen erforderlich?

11

12

BMWi (2015): Ein Strommarkt fiir die Energiewende. Ergebnispapier des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Ener-
gie (Weifsbuch); Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie.

BMWi (2015): Mehr aus Energie machen - Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz. Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie.
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Wenige Studien zeigen Nebenwirkungen des bestehenden Instrumentenmixes auf:

» Enervis & BET (2013) gehen davon aus, dass das heutige Marktdesign zu Lasten der privaten
Verbraucher gehe. Zudem seien die Marktrisiken durch das EEG einseitig verteilt. Aus diesen
Griinden werden die oben skizzierten Reformvorschlige erarbeitet. Auch Bofinger (2013) zeigt
auf, dass die Befreiung beziehungsweise Einschrankung von Umlagen signifikante Verteilungs-
effekte nach sich ziehe, welche die Akzeptanz der Energiepolitik beeintrachtigen kénnten. Der
SRU (2013) schlagt ebenfalls eine Reduktion der Ausnahmeregelungen beim EEG vor, um die
Kosten der Energiewende gerechter auf alle Verbrauchergruppen zu verteilen.

» Okologisch unerwiinschte Nebeneffekte werden ebenfalls ermittelt. Prognos und IAEW (2014)
zeigen auf, dass die niedrigen CO,-Preise zu einer verstarkten Stromproduktion durch Kohle
und einer Verdrangung von Erdgas fiihren, was klimapolitisch unerwiinscht ist. Diese Entwick-
lung kdnnte gemaf3 Enervis (2014) jedoch durch die Einfiihrung eines dezentralen Leistungs-
markts gebremst werden.

- Fazit: bei den moglichen sozialen Nebenwirkungen eines ambitionierten EE-Ausbaus sind sich die
Studien einig. Daher werden auch entsprechende Vorschlage fiir eine Optimierung des EEG bzw. der
EE-Forderung abgeleitet (s.o0.).
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6 Fazit und Handlungsempfehlungen

Aus dem Projekt lassen sich auf verschiedenen Ebenen Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen fiir
die weitere Forschung und Diskussion um die Energiewende ableiten. Dieser Schlussbericht zeigt die
Vielschichtigkeit der durchgefiihrten Arbeiten in diesem Projekt auf: es ging nicht nur um einen Ver-
gleich von Energieszenarien und -prognosen sondern auch um die Analyse der deutschen Energiepoli-
tik.

Fazit aus dem Indikatorenvergleich

» Bei einigen Indikatoren besteht bei den ausgewerteten Studien ein hoher Konsens. Insbeson-
dere bei den Annahmen zur Preisentwicklung der Energietrdager und der CO,-Zertifikate liegen
die Annahmen in einer vergleichbaren Gréf3enordnung und greifen meist auch direkt auf die
BMUB-Leitstudie zuriick. Jedoch gibt es eine Tendenz von niedrigeren Preisen auszugehen.
Auch bei der Zusammensetzung des Strommixes besteht recht hoher Konsens, das grundsatzli-
che Ziel der Energiewende mit einer Forcierung des EE-Ausbaus wird somit nicht in Frage ge-
stellt.

» Bei der zukiinftigen Entwicklung des Stromverbrauchs gehen die Annahmen hingegen stark
auseinander. Dabei ist zu beachten, dass einige Studien von einer weitgehenden Elektrifizie-
rung in den Bereichen Warme und Verkehr ausgehen, wiahrend andere Studien sich auf den
klassischen Bereich der Stromnachfrage beziehen. Die meisten Studien gehen jedoch von einer
maximal konstanten Stromnachfrage aus.

—> Bei einer Aktualisierung der Leitstudie sollte ein entsprechendes Szenario mit konstanter
Stromnachfrage berticksichtigt werden. Auf jeden Fall sollte darauf hingewirkt werden, dass in
zukiinftigen Forschungsarbeiten einheitlicher bei der Integration der Sektoren Warme und
Verkehr vorgegangen wird bzw. genau ausgewiesen wird, welche Anteile der Stromnachfrage
auf die verschiedenen Verbrauchssegmente zuriickzufiihren ist. Sonst ist eine Vergleichbarkeit
der Studien untereinander nicht gegeben.

» Beiderinstallierten Leistung im erneuerbaren und thermischen Kraftwerkspark gehen die
Studien teilweise weit auseinander. Dies hdngt direkt mit den Annahmen zur Stromnachfrage
zusammen. Je hoher die Stromnachfrage, desto mehr Leistung muss installiert werden. Zudem
ist teilweise unklar, inwieweit der Anlagenausbau optimiert wurde. Die Studie von Consentec
und Fraunhofer IWES (2013) zeigt das Potential eines effizienten Ausbauszenarios auf.

- Hier ist klar zuséatzlicher Forschungsbedarf notwendig, um den weiteren Ausbau im Bereich
erneuerbare Energien kosteneffizient und systemdienlich zu gestalten. Die Ergebnisse konnen
in weitere Anpassungen des EEG einflief3en, z.B. beziiglich der Ausgestaltung von Ausschrei-
bungsverfahren.13

» Weitere spezifische Indikatoren, z.B. fiir die Bereiche Warme und Verkehr, wurden im Projekt-
verlauf ebenfalls erfasst. Jedoch sind hier Vergleiche deutlich schwieriger und es liegen jeweils
nur wenige Ergebnisse vor. Daher wurden diese Indikatoren in diesem Schlussbericht nicht
erfasst.

13 Mit der EEG-Reform 2016 wurde dies teilweise schon aufgegriffen.
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Fazit aus den Leitfragen

» Auf Basis der ausgewerteten Studien erscheint die Zielerreichung flir das Zielsystem EE-Aus-
bau wenig kritisch. Fiir die Erreichung des Effizienzziels und des KWK-Ziels besteht jedoch
scheinbar weiterer Handlungsbedarf. Die Erreichung der Klimaschutzziele ist davon abhangig,
inwiefern es gelingt die Effizienzziele zu erreichen, den Gebaude- und Verkehrsbereich zu
elektrifizieren sowie die Wettbewerbsfahigkeit von Gaskraftwerken zu starken.

- Die Handlungsempfehlungen aus den Themenschwerpunkten (vgl. Kapitel Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.) zeigen mogliche Stofdrichtungen auf. Insbeson-
dere fiir den Bereich Energieeffizienz bleiben die ausgewerteten Studien in ihren Handlungs-
empfehlungen aber meist vage. Hier besteht klar weiterer Forschungsbedarf.

» Zum Zusammenspiel der Instrumente und zur zeitlichen Staffelung gibt es kaum Aussagen. Es
liegen zwar einige Studien zum integrierten Energiemarktdesign vor, darin werden aber teil-
weise auch nur die ,klassischen“ Segmente der Stromnachfrage bertiicksichtigt. Insbesondere
eine starkere Verkntlipfung zwischen den Anwendungsbereichen Strom, Warme und Verkehr
wird oft nur am Rande diskutiert. IRENA (2015) sowie SDSN, IDDRI und Wuppertal Institut
(2015) machen aber deutlich, dass eine starkere Integration der Anwendungsbereiche not-
wendig ist, um einen ambitionierten EE-Anteil am Gesamtenergieverbrauch zu erreichen.

—> Hier sollte darauf hingewirkt werden, dass zukiinftige Forschungsarbeiten alle Anwen-
dungsbereiche beriicksichtigen, um insgesamt ein effizientes, iiber den Strommarkt hinausge-
hendes Energiemarktdesign zu ermoglichen.

» Zum Investitionsbedarf und den Kosten der Energiewende werden meist spezifische Aussagen
generiert, die teilweise nur schwer vergleichbar sind. In den Auswertungen im Rahmen dieses
Projektes zu den Kosten der Energiewende werden die Herausforderungen bei der Interpreta-
tion dieser Ergebnisse deutlich. Ein Vergleich zur Leitstudie fallt zudem schwer, da die Leitstu-
die nur Differenzkosten ausweist, die neu analysierten Studien jedoch meist Gesamtsystem-
kosten ausweisen.

—> Hier wire eine Anpassung in der Methodik der Leitstudie wiinschenswert, um besser ver-
gleichbare Ergebnisse zu generieren.

» Beziiglich Vorschldgen zum Instrumentenmix gehen die Studien weit auseinander. Ein Teil der
Vorschliage wurde in den aktuellen Gesetzgebungsverfahren bereits umgesetzt (vgl. konkrete
Handlungsempfehlungen zu den Themenschwerpunkten in Kapitel 4).

- Weiterer Konkretisierungsbedarf bleibt jedoch in vielen Bereichen bestehen. Insbesondere
zur effizienten Steuerung von Flexibilitdtsoptionen und zur Steigerung der Energieeffizienz
bleiben die ausgewerteten Studien eher oberflachlich. Beispielsweise ware es aus Sicht des
Projektteams wiinschenswert, eine umfassende Analyse aller Flexibilititsoptionen, deren Be-
deutung flir Stromangebot und -nachfrage, deren Wirkung auf die Gesamtsystemkosten und
Verteilungseffekte zu erhalten. Nur so wiirde deutlich, wie die Flexibilisierung des Energiesys-
tems effizient moglich ist und welche Rahmenbedingungen dafiir geschaffen werden miissten.
Die Kostenkurven in der Studie der IRENA (2015) zeigen erste Anhaltspunkte, eine weitere
Vertiefung ware wiinschenswert.

Fazit gesamt

» Auf Ebene des Indikatorenvergleichs hat sich iiber den Projektverlauf gezeigt, dass eine Aktua-
lisierung der Leitstudie des BMUB wiinschenswert wére. Im Vergleich mit den aktuelleren
Energieszenarien wurde deutlich wird, dass einige der Annahmen nicht mehr adaquat sind.
Insbesondere sollte ein Szenario mit konstanter Stromnachfrage beriicksichtigt werden.
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» Der Indikatorenvergleich in diesem Bericht macht zudem deutlich, dass nur wenige Kernindi-
katoren der ausgewerteten Studien wirklich miteinander vergleichbar sind. Die meisten ausge-
werteten Studien weisen eine Vielzahl weiterer Indikatoren aus, die jedoch oft sehr spezifisch
sind und von den verwendeten Methoden und Modellen abhdngen. Hier ware eine starkere
Vereinheitlichung wiinschenswert, um die Vergleichbarkeit und Interpretierbarkeit zu erho-
hen. Hilfreich konnte zum Beispiel eine ,Methodenkonvention Energieszenarien“ sein, die Hin-
weise zu Metriken und Darstellungsformen von Indikatoren gibt (z.B. fiir die Darstellung von
Kostenelementen).

» Weiterer Forschungsbedarf erscheint nach Auswertung der 34 Studien und nach Screening der
Literatur Uiber den gesamten Projektverlauf ganz klar im Bereich der Energieeffizienz zu beste-
hen. Hier bleiben die Aussagen in den meisten ausgewerteten Studien vage bzw. nennen nur
die bereits bekannten Stof3richtungen. Innovative Ideen sind kaum zu finden und werden sel-
ten durch Mafdnahmenvorschlage hinterlegt. Hier ware auch zu priifen, wie die Sektoren
Wairme und Verkehr besser in ein EE-Energiesystem eingebettet werden konnten und welche
Synergiepotentiale sich daraus ergeben wiirden.

46




Metastudie nationale Energieszenarien und deutsche Energiepolitik

Anhang 1: Literaturverzeichnis
Literaturverzeichnis der in Factsheets ausgewerteten 34 Studien
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einen optimierten Entwicklungspfad der Energieversorgung bis 2040.
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werke und deren wirtschaftliche Auswirkungen.

FENES, IAEW, ef.Ruhr, ISEA (2014): Stromspeicher in der Energiewende Untersuchung zum Bedarf an neuen Stromspeichern in

Deutschland fiir den Erzeugungsausgleich, Systemdienstleistungen und im Verteilnetz.
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Anhang 2: Themenstruktur fiir Factsheet-Darstellungen

Um die fir die vorliegende Metastudie ausgewerteten und beurteilten Studien in einen Gesamtkontext ein-
zuordnen, wurde eine Themenstruktur erarbeitet. Diese umfasst drei Themenblécke:

» Energiesystem

» Energiewirtschaft

» Energiepolitik

In diesem Arbeitspapier erlautern wir die Themenstruktur. Die Ziffern beziehen sich auf die Numme-
rierung in der Ubersichtsgrafik.

Abbildung 5: Grafik zur Themenstruktur
1 Energiesystem 2 Energiewirtschaft 3 Energiepolitik
1.5-2.4 2.5-3.5
__________________ Volkswintschaft i
A Energiesystem

Nachfrage, Angebot und Verteilung von Energie

Das ,Energiesystem” [1] umfasst alle Fragen zur Energiezukunft Deutschlands, die sich um die Nach-
frage, das Angebot sowie die Verteilung von Energie drehen. Gemeint ist dabei das technische oder
»physikalische” Energiesystem. Die Fragen zu diesem System konnen sich auf historische (Energiesta-
tistik) oder zukiinftige Entwicklungen beziehen (Prognosen, Potenziale, Zielpfade):

» Nachfrage [1.1]: Wieviel Endenergie wird nachgefragt? In welcher Form? Von wem? Wofiir?
Und wo? Was sind die wesentlichen Treiber dieser Nachfrage?

» Angebot [1.2]: Mit welchem Energie-Mix (Primdrenergie) wird die Nachfrage nach Endenergie
bedient? Mit welchen Technologien? An welchen Produktionsstandorten? Wie sieht die Im-
port-Export-Bilanz aus?
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» Verteilung [1.3]: Wie wird die Energie verteilt? Wie wird sie umgewandelt oder zwischenge-
speichert? (Fragen der Energie-Verteilung sind v.a. bei der Elektrizitat relevant)

Wechselwirkungen im Energiesystem

Weitere Fragen zum Energiesystem betreffen die Wechselwirkungen zwischen Nachfrage, Angebot
und Verteilung von Energie [1.4]. Bei der Elektrizitat betrifft dies beispielsweise folgende Fragen:

» Wenn die Elektrizitdtsnachfrage zukiinftig einen hoheren Anteil an der gesamten Endener-
gienachfrage ausmacht, welche Konsequenzen hat dies fiir das Energieangebot? (z.B. Auswir-
kungen auf Energie-Mix, Technologie-Mix etc. unter Beriicksichtigung von energiepolitischen
Zielen, grossraumigen wirtschaftlichen Entwicklungen etc.)

» Wenn in Zukunft viel mehr Treibhausgas-armer Strom angeboten werden soll, welche Implika-
tionen ergeben sich daraus auf die Elektrizitatsverteil- und Elektrizitatsspeichersysteme?

Wechselwirkungen zwischen Energiesystem und Energiewirtschaft

Veranderungen im Energiesystem wirken sich auch auf den zweiten Themenblock , Energiewirtschaft*
aus (vgl. [2], unten) und umgekehrt. ,Aus Sicht des Energiesystems” stellen sich zu dieser Wechselwir-
kung [1.5] beispielsweise folgende Fragen:

» Wirkung auf die Energiewirtschaft: Welche Konsequenzen haben Verdanderungen bei der Nach-
frage, dem Angebot und der Verteilung von Energie auf die Energiewirtschaft - konkret z.B. auf
die heimischen Energiepreise oder die Struktur und Organisation von Energiemarkten in
Deutschland oder Europa?

» Wirkung aufgrund einer verdanderten Energiewirtschaft: Werden die Energiemarkte anders
organisiert oder die Endverbraucherpreise verandert (z.B. durch eine Férderabgabe) - welche
Auswirkungen sind dann bei der Energienachfrage, dem Energieangebot und der Energiever-
teilung zu erwarten?

B Energiewirtschaft

Technologiekosten, Energiepreise und Energiemdrkte
Die ,Energiewirtschaft” [2] umfasst alle Fragen zu folgenden Aspekten:

» Technologiekosten [2.1], beispielsweise: Wie hoch sind die Kosten von Technologien, die in Be-
zug auf die Energiezukunft Deutschlands relevant sind (z.B. Photovoltaik, hocheffiziente Elekt-
romotoren etc.)? Und wie entwickeln sie sich in den nachsten Jahrzehnten? Aufgrund welcher
Treiber?

» Energiepreise [2.2], beispielsweise: Wie entwickeln sich die Preise fiir fossile Energien in den
nachsten 20 Jahren?

» Struktur und Organisation von Energiemarkten [2.3], beispielsweise: Wie entwickelt sich der
europaische Strommarkt weiter?

Wechselwirkungen in der Energiewirtschaft

Weitere Fragen setzen sich damit auseinander, wie sich Veranderungen von Technologiekosten, Ener-
giepreisen und Energiemarkten auf Aspekte der Energiewirtschaft auswirken [2.4]. Zum Beispiel stellt
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sich bei der fiir den zukiinftigen Strommix wichtigen Photovoltaik die Frage, wie sich die Technologie-
kosten entwickeln und auf die Strompreise auswirken.

Wechselwirkungen zwischen Energiewirtschaft und Energiepolitik

Die Energiewirtschaft wird durch den dritten Themenblock ,Energiepolitik“ (vgl. [3], unten) massge-
blich beeinflusst [2.5]. Zum Beispiel:

» Wenn der Politikgeber spezifische Technologien finanziell féordert (Bsp. EEG-Umlage) oder
Technologieentscheide trifft (Bsp. Kernenergieausstieg, Verbot von ineffizienten Geraten), wel-
che Wirkungen erzeugt er dann auf die Energiepreise?

» Welche Auswirkungen haben neue rechtliche Rahmenbedingungen auf die Struktur und Orga-
nisation von Energieméarkten?

Wechselwirkungen zwischen Energie- und Volkswirtschaft

Die Energiewirtschaft ist Teil der Volkswirtschaft, sie beeinflussen sich gegenseitig [2.6]. Diese Wech-
selwirkung wird im Zusammenhang mit der Energiezukunft Deutschlands intensiv diskutiert.

» Inwieweit wirken sich generelle oder globale Energiepreiserhdhungen auf die Volkswirtschaft
aus?

» Welche volkswirtschaftlichen Auswirkungen haben Veranderungen der relativen Energie-
preise (Deutschland gegentiber Europa etc.)?

» Wenn in der Energiewirtschaft fossile Energieimporte durch inlandisch genutzte erneuerbare
Energien substituiert werden, kann dann die deutsche Volkswirtschaft davon profitieren und
wie stark?

C Energiepolitik

Grundmotivation, Ziele sowie Instrumente und MafSnahmen zur Umsetzung

Der Politikgeber findet, dass das Zusammenspiel zwischen Energiesystem und Energiewirtschaft nicht
optimal funktioniert. Er nimmt iiber die Energiewirtschaft auf das Energiesystem Einfluss - z.B. indem
er Technologieentscheidungen trifft (Kernenergieausstieg), Technologien fordert (EEG-Umlage), Mini-
mal-standards setzt (Verbot von ineffizienten Geradten) oder rechtliche Rahmenbedingungen fiir Ener-
giemarkte aufstellt. Dieser Themenblock umfasst u.a. folgende Fragen:

» Grundmotivation [3.1]: Wieso will der Politikgeber tiberhaupt Einfluss nehmen? Welches sind
die ent-scheidenden Argumente? Auf welchen Grundlagen basieren diese? (z.B. Studien zum
Klimawandel, zum volkswirtschaftlichen Nutzen einer hohen Energieversorgungssicherheit
oder zu den Grossrisiken der Kernkraftnutzung)

» Ziele [3.2]: Welche konkreten Ziele setzt der Politikgeber fiir die nachsten Jahrzehnte? Sind
diese mit der Grundmotivation kompatibel? Sind die Ziele realistisch und umsetzbar?

» Umsetzung [3.3]: Welche Instrumente und Mafdnahmen eignen sich fiir die Umsetzung der
Ziele?
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Wechselwirkungen in der Energiepolitik

Grundmotivation, Ziele und Umsetzung (Instrumente, Mafdnahmen) in der Energiepolitik hdngen im
Idealfall sequentiell zusammen. Zuerst wird die Grundmotivation diskutiert und auf Basis eines Kon-
senses fixiert (Hauptargumente Klimawandel, Kernkraftrisiko, Energieversorgungssicherheit). Dann
werden konkrete Ziele verankert, die mit der Grundmotivation kompatibel sind (z.B. -80% Emissionen
bis 2050). Und zuletzt werden Instrumente und Mafdnahmen entwickelt, um die Ziele umzusetzen (z.B.
EEG-Umlage, Kernkraftausstieg). In der Realitdt sind die Wechselwirkungen komplizierter: Die Deut-
sche Energiepolitik wird von Studien und Argumenten mitgepragt, die auf der Ebene der Umsetzung
(Instrumente, Mafinahmen) negative Auswirkungen beflirchten. Anstatt die Ziele direkt zu diskutie-
ren, werden die negativen Auswirkungen spezifischer und dadurch leichter angreifbarer Umsetzungs-
instrumente und Mafdnahmen im Detail untersucht und die Ziele so indirekt hinterfragt. Fragestellun-
gen zu derartigen Wechselwirkungen [3.4] spielen in der Deutschen Energiepolitik eine Rolle.

Wechselwirkungen zwischen Energiepolitik und Energiewirtschaft

Die Energiepolitik nimmt aktiven Einfluss auf die Energiewirtschaft [3.5]. In diesem Zusammenhang
stellen sich beispielsweise folgende Fragen:

» Welche Auswirkungen hat ein bestimmtes Instrument oder eine Mafdnahme auf die Energie-
wirtschaft, konkret z.B. auf die Energiepreise?

» Kann der Politikgeber mit einem Instrument oder einer Mafdnahme die Struktur eines Energie-
markts in gewilinschtem Ausmass mitpragen?

D Beispiele zur Einordnung von Studien

Die oben aufgefiihrten Fragen beziehen sich jeweils auf einen einzelnen spezifischen Teil (Sub-Thema)
der Themenstruktur. Die effektiv zu beurteilenden Studien behandeln allerdings haufig umfassendere
Fragen zur deutschen Energiepolitik, die mehrere Themenbldcke und Sub-Themen betreffen. Folgen-
des fiktive Beispiele zeigt, wie wir solche Studien einordnen.

Wie wirkt sich die EEG-Umlage volkswirtschaftlich aus?

» Ausgangslage dieser Fragestellung ist ein Instrument der Energiepolitik (EEG-Umlage).

» Die EEG-Umlage wirkt direkt auf die Energiewirtschaft (u.a. auf die Energiepreise, auf die In-
vestitionstatigkeiten von Energieanbietern etc.).

» Indirekt wirkt die EEG-Umlage auch auf das Energiesystem, indem sich insbesondere das Ener-
gieangebot sowie die Voraussetzungen fiir die Energieverteilung dndern. Allenfalls dndert sich
die Nachfrage aufgrund der veranderten Energiepreise aus.

» Diese Auswirkungen im Energiesystem haben wiederum eine Riickwirkung auf die Energie-
wirtschaft.

» Die Verdanderungen in der Energiewirtschaft wirken sich letztlich volkswirtschaftlich aus. Kon-
kret haben die Investitionen in neue Stromerzeugungsanlagen direkt positive Auswirkungen.
Dadurch werden der iibrigen Wirtschaft allerdings Investitionsmittel entzogen, was sich indi-
rekt negativ auswirkt. Ebenfalls indirekte negative Auswirkungen sind in den heimischen
Branchen der fossilen Energien zu erwarten. Ein allfdlliger Riickgang der Energienachfrage
konnte einen indirekten, positiven Einkommenseffekt zur Folge haben.
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Eine Studie zu dieser Fragestellung wiirden wir in Abhangigkeit der Studien-Schwerpunkte zum Bei-
spiel folgendermafien einordnen:

Abbildung 6: Beispiel Grafik zur thematischen Einordnung einer Studie
I Kern-Thema I I Thema 2. Prioritat I ‘ Thema 3. Prioritat
1 Energiesystem 2 Energiewirtschaft 3 Energiepolitik
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Anhang 3: Schwerpunkthemen aus Zwischenberichten

Im Rahmen des Projekts wurden elf Zwischenberichte (vier pro Jahr) erstellt. In jedem Zwischenbe-
richt wurden die in einem Quartal im Review betrachteten Studien aufgelistet und ausgefiihrt, welches
die wichtigsten Gesamterkenntnisse aus den Studien waren, fiir die in einem Quartal Factsheets er-
stellt worden waren. In den Zwischenberichten wurden jeweils die Annahmen und Ergebnisse der in
den Factsheets genauer betrachteten neuen Studien mit der Leitstudie verglichen und Folgerungen
dargelegt, inwiefern sich aus den Erkenntnissen der neusten Studien ein Bedarf ergeben konnte, be-
stehende Ziele der deutschen Energiepolitik anzupassen.

In drei der elf Zwischenberichte wurde dariiber hinaus ein Schwerpunktthema gesetzt und gesondert
betrachtet. Dieses zeichnete sich jeweils dadurch aus, dass in kiirzerer Zeit mehrere Studien zum sel-
ben Themenfeld veroffentlicht wurden und dass es sich um ein wichtiges Forschungsthema handelte:

» Q2-2013: Kosten der Energiewende
» Q3-2013: Reform der EE-Foérderung
» Q4-2014/Q1-2015: Update Kosten der Energiewende

Dieser Anhang 3 enthélt im Folgenden die drei in den genannten Zwischenberichten erarbeiteten
Schwerpunktthemen.
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1 Zwischenbericht Q2-2013:
Schwerpunktthema: Kosten der Energiewende

Eine Vielzahl der im Rahmen der Metastudie analysierten und gesichteten Studien enthéalt Aussagen zu
den Kosten der Energiewende. Bei der Erstellung von Factsheets und dem Vergleich mit der BMU-Leit-
studie ist dem Projektteam aufgefallen, wie schwierig der Vergleich von Kostenschatzungen ist.
Schliefilich gehen nicht nur eine Vielzahl von Annahmen (z.B. zu Brennstoffpreisen, Kostendegressio-
nen, Ausbauszenarien, Optimierungspotentiale, etc.) in die Berechnungen ein. Die Berechnungen un-
terscheiden sich auch durch die betrachteten Kostenarten, das Spektrum der Kostenkomponenten so-
wie durch die gewdahlte Darstellungsform. Direkte Vergleiche sind in den wenigsten Fallen moglich.

Da die Kosten der Energiewende aktuell auch in der politischen Diskussion und im Hinblick auf die
Bundestagswahl eine wichtige Rolle spielen, nehmen wir diesen Zwischenbericht zum Anlass, einen
Uberblick liber bestehende Kostenschitzungen und die Stolpersteine bei deren Vergleich zu geben.
Dafiir wurden ca. 20 unterschiedliche Studien und Positionen ausgewertet. Diese Auswertung hat
nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit, gibt aber bereits einen guten Uberblick iiber das Spektrum der
Kostenschitzungen. Die Kostendatei kann im weiteren Projekt fortlaufend ergdnzt werden.

1.1 Kostenarten und -kategorien

Eine grofde Hiirde beim Vergleich von Kostenschiatzungen zur Energiewende sind die grofden Unter-

schiede bei den betrachteten Kostenarten und Kostenkategorien. Grundséatzlich sind bei Kostenrech-
nungen fixe und variable Kosten zu unterscheiden, die sich wiederum in interne und externe Kosten
differenzieren lassen. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Kostenarten.

Tabelle 2: Kostenarten
_ Interne Kosten Externe Kosten

Fixkosten Durch Unternehmen ausgewiesene Kosten Natur und Landschaft,
Kosten fiir Zinsen und Abschreibungen, | Infrastrukturkosten im Bereich vor- und
Schatzung der Eigenkapitalkosten. nachgelagerte Prozesse

Variable Durch Unternehmen ausgewiesene Be- | Externe Kosten durch Brennstoffeinsatz

Kosten triebs- und Wartungskosten (inkl. (v.a. Luftschadstoffe und Klima)
Brennstoffkosten, CO,-Zertifikate, Per-
sonal, etc.)

Welche Kostenarten in den betrachteten Studien und Positionen berticksichtigt wurden und in welche
Kostenkategorien sie zu unterteilen sind, wird in den folgenden Abschnitten erldutert. Tabelle 3 gibt
einen Uberblick iiber die betrachteten Kostenarten- und -kategorien (Kapitel 1.1 ) sowie die verwen-
deten Darstellungsformen (Kapitel 1.2). Die beiden Teile der Tabelle gehéren dabei hintereinander
und kénnen am besten als Ausdruck gelesen werden.
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Tabelle 3: Ubersicht analysierte Studien/Positionen:
Kostenarten und Kategorien und Darstellungsform

Quelle Titel Jahr Zeithorizont Darstellungsform eigene
(max.) (bei Investkosten: Berechnung
kumuliert = Investkosten insgesamt
jahrlich = Angaben als Annuitdten;
bei veriablen Kosten: immer jahrich)

1 DLR, Fraunhofer Leitstudie 2012 2050 Absolute Werte kumuliert u. jahrlich; ja
IWES, IFME dargestellt als Differenz kosten
2 Bundesregierung Homepage zur Energiewende 2013 2050 Absolute Werte kumuliert u. jahrlich nein
3 KW Research Enemiewende in Deutsc hland - 2011 2020 Absolute Werte kumuliert u. jdhrlich nein
Einstieg in das postfossile Zeitalter?
4 TU Berlin (Erdmann) Kosten des Ausbaus der 2011 2030 Absolute Werte kumuliert u. jahrlich; ja
emeuerbaren Energien dargestellt als Forderkosten
5 EWI Trendstudie Strom 2022 - 2012 2022 Absolute Werte kumuliert u. jahriich ja
Belastungstest fur die Energiewende
6 Bundesnetzagentur Metzentwicklungsplan 2013 2023 Absolute Werte kumuliert ?
7 UNB EEG-Mittelfristprognose 2012 2017 Absolute Werte kumuliert u. jahrlich; ja
damgestellt als Forderkosten
8 Consentec, Kostenoptimaler Ausbau 2013 2033 Absolute Werte janhrich ja
Fraunhofer \WES  Emeuerbarer Energien in
Deutschland
9 Frondel et al. (RWI1) Teure Grinstrom-Euphorie: Die 2011 2020 Absolute Werte kumuliert; ja
Kosten der Energiewende dargestellt als Forderkosten
2011 2030 Absolute Werte kumuliert; nein
dargestellt als Forderkosten
10 dena Netzstudie 2010 2025 Absolute Werte kumuliert ja
11 Enenis & BET Ein zukunfifahiges 2013 2050 Absolute Werte kumuliert ja
Energiemarkidesign fur Deutschland
12 Prognos Investitionen durch den Ausbau 2010 2020 Absolute Werte kumuliert ja

emeuerbarer Energien in
Deutschland bis 2020

13 Fraunhofer ISE 100% Emeuerbare Energien fur 2012 2080 Absolute Werte jahrlich ja
Strom und Wame in Deutschland
14 Fraunhofer 1SI Monitoring der Kosten- und 2012 2011 Absolute Werte jahrich; ja
Nutzenwirkungen des Ausbaus damgestellt als Differenz kosten und
emeuerbarer Energien im Strom-und Forderkosten
Wamebereich im Jahr 2011
15 BDI Enemgiewende auf Kurs bringen 2013 2022 Absolute Werte jahrlich nein
2050 Absolute Werte kumuliert nein
16 IFEU, GWS Volkswirtschaftliche Efiekie der 2012 2030 Absolute Werte kumuliert; ja
Energiewende: Emeuerbare dargestellt als Differenz kosten
Energien und Energieefizienz
17 BMWi, BMU Erster Monitoring-Bericht "Energie 2012 2050 Absolute Werte jahrich nein
der Zukunft"
18 BCG Trendstudie 2030+ 2013 2050 Absolute Werte kumuliert nur eigene Szen
19 FOS Die Kosten der Energiewende - Wie £ 2013 2040 Absolute Werte kumuliert und jahrich; nein
Differenz kosten und Forderkosten
20 Altmaier (siehe FOS) 2013 2040 Absolute Werte kumuliert; ja

dargestellt als Forderkosten
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Kostenkategorien
Quelle Fixkosten (Kapitalkosten) Variable Kosten Bei Darstellung als Forderkosten
(sonst dunkelgrau: nicht relevant)
Ausbau  Ausbau Resere- Netz- Effizienz- Gebédude- Vermiedene Notwendige Interne Vermied. [Merit-Order-  Indirekte EEG-
EE-Strom EE- kapazitét ausbau Technologien sanierung Inv.kostenin Ersatzinvestiti |Betriebs- u. externe |Effekt Kosten (z.B.
Warme en konvent. onen Bestand |Wartungs- ~ Kosten netzgebundene
Energie kosten Kosten)
1 DLR, Fraunhofer v v ' v v
IWES, IFNE
2 Bundesregierung v 4 4
3 KW Research v v v v v v
o) ’ ’
5 EWI v v v v v v
6 Bundesnetzagentur v
8 Consentec, v v (v)* v
Fraunhofer IWES
9 Frondel et al. (RWI) v
v v
10 dena v
11 Enenis & BET v
12 Prognos v v
13 Fraunhofer ISE () (v (e () ()** v
[ ‘/ / ‘/ / ‘/
15 BDI v v v v v v
v v v
16 IFEU, GWS v
17 BMWi, BMU v v v
18 BCG v v v v'(Netze)
19 FOS v v v v v v v (V)r*
20 Altmaier v v v v v v

v’ Fiir diese Kostenkategorien werden Kosten genannt

(v')* Betrachtung nur in den Optimierungsszenarien

(v)** Berechnungen basieren auf Gesamtsystemkosten des heutigen Energiesystems fiir Strom und Wirme
(v')*** Quantitative Angaben werden gemacht aber nicht in Gesamtrechnung einbezogen

Darstellungsformen (siehe Abschnitt 6.2 fiir weitere Informationen):

Differenzkosten: bedeutet Darstellung der Kosten im Vergleich zu einem Referenzszenario, meist ein Szenario mit kon-
ventioneller Stromerzeugung

Forderkosten: Darstellung der Kosten als Forderkosten, die Gber heutige Mechanismen des EEG umgelegt werden. Die
fur diese Studien dargestellten Komponenten (letzte beide Spalten) sind nur bei dieser Darstellungsform relevant. Bei
der Analyse des Merit-Order-Effekts geht es nicht um eine eigene Kostenkomponente, sondern viel mehr um die
Frage, wie die Kosten des EE-Ausbaus gerecht verteilt werden.

1.1.1 Fixkosten (Kapitalkosten und fixe externe Kosten)

Die fixen Kapitalkosten (=interne Kosten) ergeben sich aus den Zinskosten fiir Fremd- und Eigenka-
pital (also der Investitionsfinanzierung) sowie den Abschreibungen. Letztere basieren auf Investitions-
kosten, welche iiber die Berticksichtigung der Lebensdauer in jahrliche Kosten umgerechnet werden
konnen. Da bei einer Energieversorgung durch erneuerbare Energien die Brennstoffkosten im Verhalt-
nis deutlich weniger ins Gewicht fallen als bei der konventionellen Erzeugung, stehen bei vielen der
betrachteten Studien die fixen Kapitalkosten im Fokus der Betrachtung. Dabei werden folgende Me-
thoden zur Darstellung verwendet:

» Investitionskosten: Vor allem in Studien, die sich auf die fixen Kosten fokussieren, werden in

den meisten Fillen insgesamt anfallende Investitionskosten geschatzt. Diese werden entweder
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kumuliert flir einen Zeitraum (z.B. in den nachsten 10 Jahren erfordert die Energiewende ein
Investitionsvolumen von 200 Mrd. EUR) oder als jahrliche Werte (z.B. in den nachsten 10 Jah-
ren miissen jahrlich ca. 20 Mrd. EUR investiert werden) dargestellt.

Kapitalkosten als laufende Kosten: In einigen Studien werden die Kapitalkosten in Schat-
zungen zu Gesamtsystemkosten integriert und miissen dafiir in jahrliche Kosten umgerechnet
werden. Dafiir sind Annahmen zu Zinsen und Lebensdauern der Anlagen notwendig. Sie wer-
den dann als Abschreibungen erfasst.

Weitere Methoden zur Darstellung der fixen Kapitalkosten wie die Berechnung von Nettobarwerten
oder Wiederbeschaffungswerten wurden in den betrachteten Studien nicht durchgefiihrt.

Fixe externe Kosten umfassen die Kosten, die sich durch den Bau von Anlagen der Energieversor-
gung ergeben. Dies sind externe Effekte aus den vor- und nachgelagerten Prozessen sowie auf Natur
und Landschaft. Geméafd Methodenkonvention des UBA werden diese fixen externen Kosten nicht ein-
zeln ausgewiesen, sondern iiber Annahmen zu Lebensdauern und durchschnittlichen Nutzungsstun-
den der Anlagen auf die Kosten pro produzierte Stromeinheit umgerechnet. Bei den betrachteten Stu-
dien gehen sie somit als variable Kosten in die Berechnungen ein.

Zusatzlich ist zu berticksichtigen, dass die verwendeten Studien unter den Kapitalkosten unterschied-
liche Kostenkategorien berticksichtigen:

>

EE-Ausbau: Der Ausbau der erneuerbaren Energien steht im Mittelpunkt der Energiewende
und ist daher in allen Kostenschatzungen berticksichtigt. Bei der Interpretation ist es wichtig,
die Bandbreite des EE-Ausbaus zu berticksichtigen. Ein Teil der Studien fokussiert sich auf die
wichtigsten Energietrdger PV und Wind (z.B. Consentec und Fraunhofer IWES 2013, Frondel et
al. 2011).

Reservekapazititen: Die starke Fluktuation der EE erfordert den Ausbau von Reservekapazi-
tdten (siehe Zwischenbericht 1 und 2 mit Darstellungen zum Leistungsmarkt).

Netzausbau: Eine wichtige Komponente der Energiewende ist der Netzausbau, der sich durch
eine Verschiebung der Produktionsstandorte und die dezentraleren Erzeugungsformen ergibt.
Eine Reihe von Studien betrachtet nur diese Komponente der Energiewende. Beim Vergleich
ist jeweils darauf zu achten, ob nur das Ubertragungsnetz oder auch das Verteilnetz bertick-
sichtigt sind.

Effizienztechnologien: Breiter ausgerichtete Studien betrachten auch die Investitionen in effi-
ziente Technologien, die einen Beitrag zur Reduktion der Stromnachfrage leisten und das Last-
management unterstiitzen.

Gebaudedammung: Bei Beriicksichtigung des Warmesektors werden teilweise auch Investiti-
onen in Gebaudeddmmung beriicksichtigt.

Vermiedene Kosten des Ausbaus konventionellen Kraftwerkspark: Fiir den Vergleich mit
einem Szenario zur konventionellen Energieversorgung ist zudem eine Schatzung des Ausbaus
im konventionellem Kraftwerkspark notwendig. Diese Kosten kénnen durch die Energiewende
vermieden werden und kénnen somit dem EE-Ausbau gegeniibergestellt werden.

Notwendige Ersatzinvestitionen Bestand: zusitzlich zu den Investitionen in Neuanlagen
werden teilweise Ersatzinvestitionen in den Anlagenbestand beriicksichtigt.
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1.1.2 Variable Kosten (Betriebs- und Wartungskosten und externe Kosten)

Nur ein Teil der betrachteten Studien beriicksichtigt auch die variablen Kosten einer auf EE ausgerich-
teten Energieversorgung. Variable Kosten sind dabei Kosten, die durch den tatsédchlichen Betrieb der
Anlage anfallen und als jahrliche Kosten ausgewiesen werden. Die internen variablen Kosten fallen
dabei beim Anlagenbetreiber an:

» Betriebskosten: Umfassen die Brennstoffkosten (bei EE nur relevant bei Biomasse), die Kosten
der notwendigen CO2-Zertifikate sowie Personalkosten.
» Wartungskosten: Personal- und Materialkosten fiir die notwendige Wartung der Anlagen.

Externe variable Kosten sind nicht beim Betreiber internalisierte Kosten der Luftverschmutzung und
des Ausstofdes von CO2-Emissionen. Die externen Kosten werden meist als Kosten pro produzierter
Einheit (EURct/KWh Endenergie) dargestellt. Bei Kostenschatzungen zur Energiewende sind externe
Kosten v.a. als vermiedene externe Kosten gegeniiber einem Szenario mit konventioneller Energiever-
sorgung relevant.

1.2 Darstellungsformen der Kostenschiatzungen

Eine weitere Schwierigkeit beim Vergleich der betrachteten Studien sind die unterschiedlichen Dar-
stellungsformen der Ergebnisse. Schon bei den Ausfiihrungen zu den Kostenarten und -kategorien
wurde deutlich, dass fixe Kostenkomponenten in unterschiedlichen Formen dargestellt werden kon-
nen. In der Gesamtbetrachtung sind zudem Vergleiche zwischen Alternativszenarien sowie Darstellun-
gen zur Finanzierungsart und zum Kostentrager moglich:

» Absolute Werte, kumuliert: Fixkosten werden in einem ersten Schritt als absolute Werte ab-
gebildet. Wie oben beschrieben kénnen die fixen Kapitalkosten dabei als kumulierte Investiti-
onsvolumen iiber einen bestimmten Zeitraum dargestellt werden.

» Absolute Werte, jahrlich: Alternativ konnen Fixkosten als jahrliche Werte dargestellt werden.
Dann kdnnen sie zusammen mit den variablen Kosten als jahrliche Gesamtsystemkosten dar-
gestellt werden. Diese Darstellungsform der Gesamtsystemkosten wurde in einer Reihe der
betrachteten Studien verwendet.

» Differenzkosten: Bei der Darstellung als Differenzkosten werden zwei alternative Szenarien
verglichen und nur die Differenzkosten ausgewiesen. Typischerweise wird in Bezug auf die
Energiewende ein EE-Szenario und ein Szenario mit konventioneller Energieversorgung vergli-
chen. Dabei kdnnen entweder Differenzinvestitionen oder gesamtsystemische Differenzkosten
betrachtet werden. Die BMU-Leitstudie verwendet die komplexe Darstellungsform der system-
analytischen Differenzkostenrechnung.

» Kosten der EEG-Forderung: Wihrend die anderen Darstellungsformen keine expliziten Aus-
sagen zu den Kostentrdgern und Finanzierungsmechanismen beinhalten, verwendet ein Teil
der Studie die heutigen Fordermechanismen des EEG zur Abbildung der Kosten. Dabei werden
meist die Differenzkosten zwischen den mit EEG verbundenen Ausgaben und Einnahmen der
Netzbetreiber betrachtet. Dies sind die Kosten, die iiber die EEG-Umlage an die Verbraucher
weitergegeben werden. Teilweise werden noch ,indirekte” EEG-Kosten mitberticksichtig, z.B.
Kosten der Hartefallregelung, netzbezogene EEG-Kosten, etc. Bei dieser Darstellungsform ist
beim Vergleich zudem darauf zu achten, ob der Merit-order Effekt mitberiicksichtigt wurde.
Der Merit-order Effekt beschreibt die kostenddampfende Wirkung der Erneuerbaren auf den
Borsenpreis. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die variablen Kosten der erneuerbaren
Stromversorgung vernachldssigbar sind. Dieser Merit-order Effekt wirkt sich negativ auf die

59




Metastudie nationale Energieszenarien und deutsche Energiepolitik

EEG-Forderkosten aus, da er die Differenz zwischen Borsenpreis und gesetzlich festgelegten
Einspeisetarifen erhéht.

1.3 Einordnung der Ergebnisse und Vergleiche

Die Ausfithrungen zu den Kostenarten und Kostenkomponenten zeigen die Komplexitat der Kosten-
schatzungen zur Energiewende und die Vielzahl der ,Stolperfallen“ beim Vergleich auf. Grundsatzlich
fallt aus der Ubersicht der in die vorliegende Analyse einbezogenen Studien auf, dass kaum einmal
zwei Studien genau dieselbe Abgrenzung, Definition und Darstellung aufweisen. Daher sollen hier nur
auszugsweise ein paar wenige Kostenschitzungen verglichen und interpretiert werden. Die detaillier-
ten Angaben zu den Kostenschiatzungen der verschiedenen Studien sind im Anhang zu finden.
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Vergleich Investitionskosten

Beim Vergleich der Investitionskosten vergleichen wir nur Studien, die kumulierte Kostenschatzungen
liber einen bestimmten Zeitraum abbilden. Das Runterrechnen auf jahrliche Kosten erscheint wenig
sinnvoll, da die Ausgaben iiber den Zeithorizont stark variieren und somit durchschnittliche Angaben
zur Verzerrungen fiithren kénnten.

Die BMU Leitstudie dient als Ausgangspunkt. Sie schatzt die Investitionskosten fiir die Bereiche Strom
und Warme auf jeweils ca. 200 Mrd. EUR fiir die kommenden Zehnjahres-Zeitraume. Prognos (2010)
schatzt das Investitionsvolumen bis 2020 etwas hoher, wobei zu beriicksichtigen ist, dass dabei auch
Biotreibstoffe einbezogen wurden. Der BDI (2013) und die Boston Consulting Group (2013) betrach-
ten einen langeren Zeithorizont von 2010 bis 2030, dabei aber lediglich den Strombereich.

Schon bei diesem Vergleich wird deutlich, dass die Zahlen nicht direkt vergleichbar sind, jedoch eine
Grofdenordnung fiir das Investitionsvolumen aufzeigen.

Tabelle 4: Vergleich Investitionskosten
Quelle Zeithorizont Jahre Bereich Kostenschatzung in Mrd.
von bis EUR
(kumuliert)
BMU Leitstudie 2011 | 2020 | 9 Strom, Warme 183
(20111) 2020 | 2030 | 10 Strom, Warme 200
2030 | 2040 | 10 Strom, Warme 200
2040 | 2050 | 10 Strom, Warme 200
Prognos (2010) 2010 | 2020 | 10 Strom, Warme, 235
Verkehr
BDI (2013) 2010 | 2030 | 20 Strom 250
BCG (2013) 2010 | 2030 | 20 Strom 216

Vergleich Gesamtsystemkosten

Ein Vergleich der Gesamtsystemkosten ist grundsatzlich noch schwieriger als der Vergleich von Inves-
titionskosten, da Annahmen zu Brennstoffpreisen, CO2-Preisen und anderen variablen Kostenelemen-
ten beriicksichtigt werden miissen. Da wir diese Annahmen nicht fiir alle analysierten Studien im De-
tail betrachten konnten, erfolgt hier nur eine Darstellung der Bandbreite der Gesamtsystemkosten-
Schatzungen. Die folgende Tabelle macht deutlich, dass die Schatzungen eine erhebliche Bandbreite
aufweisen. Dies ergibt sich jedoch auch bereits iiber den Anwendungsbereich. Bei EWI (2013) ist nicht
ganz klar, welche Netzebenen berticksichtigt werden. Consentec & Fraunhofer IWES (2013) ist hinge-
gen recht umfassend. Fraunhofer IWES (2012) liefert deutlich hohere Kosten, da ein Szenario mit
100% EE in den Bereichen Strom und Warme berticksichtigt wird.
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Tabelle 5: Vergleich Gesamtsystemkosten (ohne Beriicksichtigung externe Kosten)
Zeithorizont | Bereich Kostenschatzung in Mrd.
bzw. Be- EUR
trachtungs- (jahrlich, EUR2012)
jahr

EWI (2013) 2012 Strom 47,7
2022 Strom 62,4
Consentec & Fraun- 2023 Strom 78,4—-78,9
hofer IWES (2013) 2033 Strom 79,9 -80,4
Fraunhofer ISE (2012) 2050 Strom und Warme (100% 120
EE)
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2 Zwischenbericht Q3-2013:
Schwerpunktthema: Reform der EE-Forderung

Es gibt verschiedene Ansétze zur Systematisierung der Grundmodelle zur EE-Férderung, die sich je
nach Aufbau des Entscheidungsbaums unterscheiden. Das Projektteam sieht nach dem Vergleich der
ausgewerteten Studien drei Grundmodelle fiir die Forderung von erneuerbaren Energien im Vorder-
grund:14

Preissteuerung mit staatlich festgelegter Vergiitung: Durch den Staat festgelegte Forderung. Diese For-
derung kann entweder als fixer Einspeisetarif ausgestaltet sein. In diesem Fall schwankt der Férderbe-
trag gegenlaufig zum Strompreis, so dass der Ertrag fiir den Stromproduzenten pro kWh konstant ist.
Der Staat bzw. Verbraucher tragt das Strompreisrisiko (heutiges System). Anderseits kann auch ein
fixer Forderbetrag festgelegt werden den der Produzent zusatzlich zum Strompreis erhélt. Der Produ-
zent tragt dabei das Strompreisrisiko.

Mengensteuerung iiber Quoten: Vorgabe einer zu erreichenden Quote an erneuerbarer Energie, Ver-
pflichtung der Produzenten, Stromhandler oder Endkonsumenten zu deren Nachweis mittels handel-
barer Griinstromzertifikate. Die Forderhohe ergibt sich tiber Angebot und Nachfrage der Zertifikate.
Das Strompreisrisiko wird vom Produzenten getragen.

Preissteuerung iiber Auktion als ,,Hybrid“: Durch Auktionierung festgelegte Foérderung, die Elemente
der Preis- und Mengensteuerung kombiniert. Der Auktionspreis wird iiber das zu vergebende Budget
oder eine zu erreichende Menge definiert. Die Férderung kann wiederum abhangig (gleitend) oder un-
abhangig (fix) vom Strompreis definiert werden.

Diese Grundmodelle kénnen verschieden ausgestaltet werden. Die folgende Tabelle gibt einen Uber-
blick liber Ausgestaltungsoptionen:

14 Prof. Bofinger folgt in seinem Gutachten einer anderen Logik der Grundmodelle. Er beginnt die Systematisierung mit der
Frage, ob in dem gewdhlten Modell die Erldse ausschliefdlich aus dem Férdermechanismus generiert werden, oder ob
eine Integration in den EOM moglich ist. Danach vergleicht auch er die Preis- und Mengensteuerung. Auktionsmodelle
bilden einen Hybrid.
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Tabelle 6:

Ausgestaltungsoptionen und Vergleich der Basismodelle

Ausgestaltungs-

option

Technologieneut-
ralitat oder nach
Technologien dif-
ferenzierte Forde-
rung?

Verglitung von
Arbeit oder instal-
lierter Leistung?

Moglichkeit zur
Kombination mit
Erl6sen aus EOM
zur verbesserten
Integration

Preissteuerung mit staat-
lich festgelegter Vergi-
tung

Beides moglich (Vor- und
Nachteile vgl. .)

Beides moglich.

Die bisher umgesetzten
Systeme fokussieren je-
doch auf die Vergiitung
von Arbeit, was auch lber
die Kombination mit der
vorrangigen Einspeisung
der EE zusammenhangt.

Beides moglich.

Wird ein fixer Einspeiseta-
rif festgelegt, ist die In-
tegration begrenzt, wird
ein fixer Fordersatz defi-
niert, ist die Integration
starker.

Preissteuerung tiber Auk-
tionierung

Beides moglich. (Vor- und
Nachteile vgl. .)

Beides moglich.

Abhangig von den politi-
schen Zielen (Effektivitat,
Effizienz, Marktintegra-
tion) schneiden die Vari-
anten unterschiedlich ab.
Das Gutachten von Bofin-
ger sieht mehr Vorteile im
leistungsbasierten Modell,
das MVV Energiegutach-
ten im arbeitsbasierten
Ansatz.

Beides moglich.

Die starkste Integration
ergibt sich in einem Sys-
tem mit kapazitats/leis-
tungsbasiertem Ansatz.
Dabei wird Gber den For-
dermechanismus nur die
Bereitstellung der Kapazi-
tat gefoérdert, bei der Pro-
duktion kommen die
Preissignale des Markts
voll zur Geltung.

Mengensteuerung liber
Quoten

In der Regel technologie-
neutral. Es ist aber denk-
bar, dass bestimmte Tech-
nologien mehr Zertifikate
bekommen als andere,
wodurch jedoch die Quo-
tensteuerung erschwert
wird.

Beides moglich.

Die bisher diskutierten
Quotenmodelle legen Fo-
kus jedoch auf arbeitsba-
sierte Modelle.

Beides moglich.

Das oftmals vorgeschla-
gene Quotenmodell sieht
jedoch eine Integration in
den EOM vor. Die Produ-
zenten erhalten eine Ver-
glitung der Zertifikate und
zusatzlich den Erlds am
Strommarkt.
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Stromvermark-
tung durch Pro-
duzenten oder
zentrale Stelle?

Risiko schwan-
kender Strom-
preise und For-
derséatze bei Pro-
duzenten oder
Verbrauchern?

Einfluss auf nega-
tive Strommarkt-
preise

Vorgegebenes o-
der flexibles For-
derbudget?

Elemente der
Mengensteue-
rung moglich o-
der nicht?

Beides moglich.

Im aktuellen System wah-
len kleinere Anlagenbe-
treiber eher die Abnahme
durch die Ubertragungs-
netzbetreiber mit fester
Vergitung. Das Marktpra-
mienmodell, in dem An-
bieter ihren Strom direkt
am EOM vermarkten, ist
eher fiir groBe Anlagen o-
der Zusammenschlisse in-
teressant. Jedoch gibt es
vermehrt Handler, die
kleine Anlagen biindeln
und damit fir diese at-
traktive Vermarktungslo-
sungen anbieten kénnen.
Beides moglich. Wird ein
fixer Forderbetrag pro
Einheit definiert, liegt das
Risiko beim Produzenten,
wird ein fixer Einspeiseta-
rif definiert, liegt das Ri-
siko beim Verbraucher.

Bei fixem Einspeisetarif
keine Vermeidung, bei fi-
xem Fordersatz Begren-
zung negativer Preise auf
Niveau des Fordersatzes.
In beiden Fallen Moglich-
keit durch Zusatzbestim-
mungen negativen Prei-
sen vorzubeugen (z.B.
keine Forderung bei nega-
tiven Preisen).

Im Regelfall sind Systeme
der Preissteuerung nicht
durch Budgets hinterlegt.
Es gibt aber Hybridvarian-
ten, wie der bestehende
,atmende Deckel” bei der
PV-Forderung im EEG.

In der Regel nicht.

Die PV Novelle begrenzt
jedoch die maximal gefor-
derte PV-Leistung auf 52
GW und setzt ein jahrli-
cher Ausbaukorridor fest.

Beides moglich.

Wenn eine Wahl besteht,
wird dies zu einer dhnli-
chen Situation wie im
heutigen System fiihren.

Beides moglich. Wird ein
fixer Forderbetrag pro
Einheit definiert, liegt das
Risiko beim Produzenten,
wird ein fixer Einspeiseta-
rif definiert, liegt das Ri-
siko beim Verbraucher.

Bei fixem Einspeisetarif
keine Vermeidung, bei fi-
xem Fordersatz Begren-
zung negativer Preise auf
Niveau des Fordersatzes.
Moglichkeit durch Zusatz-
bestimmungen keine For-
derung bei negativen Prei-
sen zu gewahren und da-
mit negativen Preisen zu
vorzubeugen.

Beides moglich.

Wahl zwischen Orientie-
rung an Budget oder Aus-
bauziel.

Ja, dabei Wahl zwischen
Mengen- oder Férderbud-
getsteuerung

In der Regel wird der
Strom im Quotenmodell
Uber den EOM und daher
direkt Gber den Produzen-
ten vermarktet. Kleine An-
bieter konnen sich zu vir-
tuellen Kraftwerken zu-
sammenschliefen.

Risiko liegt beim Produ-
zenten. Zudem besteht
eine weitere Unsicherheit
Uber die genaue Forder-
hohe, da auch der Zertifi-
katepreis schwankt. Daher
hat dieses Modell die
groBten Risiken fir die
Produzenten.

Begrenzung negativer
Preise auf Niveau des Zer-
tifikatepreises. Regeln Zu-
satzbestimmungen, dass
bei negativen Preisen
keine Zertifikate vergeben
werden, sollten keine ne-
gativen Preise mehr ent-
stehen.

Grundsatzlich flexibel,
durch Strafe bei Nichter-
fillung kann jedoch impli-
zite Obergrenze entste-
hen.

Mengensteuerung mog-
lich

Das heutige EEG entspricht einer Preissteuerung mit staatlich definierten, nach Technologien differen-
zierten Verglitungen fiir Arbeit, wobei der Verbraucher das Strompreisrisiko tragt. Unter den Experten
besteht weitgehend Einigkeit dartiber, dass das bestehende System reformiert werden muss. Die ana-
lysierten Studien schlagen dabei entweder eine Preissteuerung iiber Auktionierung oder eine Mengen-
steuerung liber Quoten vor. Die Vorschldge sind wie folgt ausgestaltet:
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Tabelle 7:

Ausgestaltungsoptionen und Vergleich der Basismodelle

| MVWEnergie Monopolkommission

Grundmodell

Steuerung Mecha-
nismus

Technologieneutrali-
tat oder nach Tech-
nologien differen-
zierte Forderung?
Vergltung von Ar-
beit oder Leistung?
Stromvermarktung
durch Produzenten
oder zentrale Stelle?
Risiko schwankender
Strompreise tragt
Verbraucher oder
Produzent?

Preissteuerung tber Auk-
tionierung (arbeitsbasiert)

Definition eines Gesamt-
budgets fir die EE- Forde-
rung.

Auktion: Marktakteure bie-
ten ihre Vollkosten im
Wettbewerb an.

Jene, die den Zuschlag er-
halten wird eine gleitende
Pramie gewahrt, die die
Differenz zwischen Ver-
marktungserlésen und
dem Vollkostenangebot
deckt. Spater Wechsel zu
einer fixen Pramie.

Um Uberrenditen zu ver-
meiden, werden in den
Auktionen technologiespe-
zifische Preisobergrenzen
eingefuhrt.

In erster Phase Differenzie-
rung, langfristig technolo-
gieneutrale Ausgestaltung.

Praferenz fur Arbeit
Dezentrale Vermarktung
In erster Phase der Ver-

braucher, spater Ubertra-
gung auf Produzenten.

Mengensteuerung tiber
Quoten

Im EEG festgeschriebene
Mengenziele geben
Quote vor.

Die Erzeuger von Strom
aus erneuerbaren Ener-
gien erhalten handelbare
Griinstromzertifikate.
Handlern und bestimm-
ten Letztverbrauchern
wird verordnet, dass sie
Uber Grinstromzertifi-
kate nachweisen mis-
sen, einen bestimmten
Anteil ihres Stroms aus
erneuerbaren Quellen zu
beziehen.

Technologieneutral

Verglitung von Arbeit
(ein Zertifikat pro MWh)
Dezentrale Vermarktung

Produzenten

Preissteuerung tber
Auktionierung (leis-
tungsbasiert)
EE-Kapazitatsauktion:
Produzenten erhalten
Uber die Auktion eine
Vergltung fur die be-
reitgestellte Kapazitat
(pro MW). Die Vergu-
tung des produzierten
Stroms lauft rein Gber
den EOM.

Nicht weiter konkreti-
siert.

Verglitung von Leistung

Dezentrale Vermark-
tung durch volle In-
tegration

Risiko bei Produzenten.
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Vorgegebenes oder
flexibles Forder-
budget?

Mengensteuerung

Werden Anlagen, die
EEG-Forderung er-
halten, in das Sys-
tem eingebunden?
Umgang mit negati-
ven Strompreisen

Umgang mit Kleinan-
lagen

Fixes Forderbudget

Indirekt Gber Forderbudget

Die EEG-Forderung bleibt
fir Altanlagen bestehen
(Bestandsschutz).

In Zeiten negativer Strom-
preise keine Forderung

Nehmen Teil, haben je-
doch die Moglichkeit, die
Vermarktung weiterzuge-
ben/ Servicefirmen mit der
Vermarktung zu beauftra-
gen.

Strafe fir nicht erreichte
Quoten: Preis in Hohe
von 150 % des durch-
schnittlichen Zertifikat-
preises. D.h. keine impli-
zite Maximalgrenze.
Durch Quotenvorgabe.
Bei illiguidem Markt
kann das Ziel verfehlt
werden.

Die EEG-Forderung
bleibt fur Altanlagen be-
stehen (Bestandsschutz).

In Zeiten negativer
Strompreise keine Zerti-
fikatsausgabe

Fiir eine Ubergangsperi-
ode wird den Betreibern
kleiner Anlagen die Mog-
lichkeit gelassen, die
Ubertragungsnetzbetrei-
ber gegen ein Entgelt mit
der Stromvermarktung
zu beauftragen

Nicht weiter konkreti-
siert.

Nicht im Detail konkre-
tisiert, das Auktionsvo-
lumen sollte sich an
Ausbauzielen orientie-
ren.

Die EEG-Forderung
bleibt fur Altanlagen
bestehen (Bestands-
schutz).

Nicht weiter konkreti-
siert. Durch Integration
in Markt ergeben sich
aber weniger Situatio-
nen mit neg. Strom-
preis.

Fiir Ubergangsperiode
kénnten Kleinanlagen
weiterhin tiber EEG ge-
fordert werden.

Die analysierten Studien sind sich in den folgenden Punkten weitgehend einig:

» die EE-Stromvermarktung sollte starker in den EOM integriert werden. Nur so wird sich die
EE-Produktion stirker an den Preissignalen des Marktes orientieren und somit die Kosten fiir
die Verbraucher reduzieren. So schlagen sowohl MVV Energie als auch die Monopolkommis-
sion vor, bereits im Rahmen des EEG das Marktpramienmodell - zumindest fiir alle Nicht-
Kleinanlagen - verpflichtend einzufiihren. Zudem sollen wahrend Zeiten mit negativen Strom-
preisen keine Forderungen gewahrt werden. Als Zielsystem schlagen alle Gutachten ein Mo-
dell mit vollstandiger Integration in den EOM vor.

» Alle Studien rdumen ein, dass fiir Kleinanlagen zumindest kurzfristig Ausnahmeregelungen
bzw. Ubergangsregelungen umgesetzt werden sollten.

» Die Anspriiche von Bestandsanlagen auf Vergiitungen iiber die festgelegten EEG-Einspeiseta-
rife bleiben in allen Modellen bestehen.

» Einigkeit besteht auch dariiber, dass das Instrument auf einem klaren Zielsystem basieren soll.
Die MVV Studie unterstellt ein fixes Forderbudget, mit dem eine méglichst grosse Menge an
erneuerbarer Energie zugebaut werden soll. Die Monopolkommission setzt ein Mengenziel,
welches moglichst Kostenglinstig erzielt werden soll.

Bezliglich der anderen Ausgestaltungsoptionen bestehen Unterschiede. Die folgende Tabelle diskutiert

die Vor- und Nachteile der verschiedenen Ausgestaltungsoptionen:
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Tabelle 8 Vor- und Nachteile der Ausgestaltungsoptionen

Ausgestaltungsoption Vor- und Nachteile

Auktionierung versus
Quotenmodell

Technologieneutrali-
tat versus Technolo-
giedifferenzierung

Die Auktionierungsbefiirworter sehen den Vorteil gegeniiber dem
Quotenmodell in folgenden Punkten:

Geringere Pfadabhangigkeit: Werden in Quotensystemen zentrale
regulatorische Parameter nach der Einfiihrung geandert besteht die
Gefahr von starken Marktverwerfungen. Gleichzeitig missen diese
Systeme langfristig angelegt sein um eine geniigende Marktliquidi-
tat zu gewahrleisten. Eine politische Steuerung von Quotensyste-
men und deren Nachjustierung aufgrund von Lernprozessen ist da-
her heikel. Die Anpassung von Rahmenbedingungen von Auktionen
ist weniger heikel.

Geringere Investitionsrisiken: Zumindest der Férdersatz, je nach
Ausgestaltung sogar der Abnahmepreis sind im Gegensatz zu Quo-
tenmodellen nach der Auktion fix. Quotenmodelle haben daher ho-
here Unternehmensrisiken und damit werden héhere Risikopra-
mien gefordert, ohne dass entsprechende Effizienzgewinne entste-
hen.

Akteursvielfalt: Werden in Quotenmodellen die Investitionsrisiken
zu groR, kann die Akteursvielfalt abnehmen, da nur noch ausge-
wahlte Gruppen diese Risiken tragen kénnen. Das Quotenmodell
ginge dann zu Lasten der kleinen Produzenten, insbesondere der
Bilirger-Genossenschaften.

Die Quotenmodellvertreter sehen den Vorteil gegeniiber dem Auk-
tionierungsmodell in:

Einer garantierten Zielerreichung.

Einer technologieneutralen Losung, die zu einem effizienteren Aus-
bauszenario fiihrt.

[Bemerkung des Projektteams: beide Vorteile des Quotenmodells
werden jedoch im Gutachten von Prof. Bofinger widerlegt]

Der Vorteil der Technologieneutralitat liegt darin, dass die kosten-
glinstigsten Technologien zugebaut werden und damit die Gesamt-
kosten minimiert werden. Die Vertreter einer technologieneutralen
Losung gehen dabei implizit davon aus, dass die EE-Ausbauziele
ausschlieBlich Giber Wind onshore erreicht werden kénnen und/o-
der die teureren Technologien tiber héhere Strompreise in windar-
men Zeiten ihre hoheren Kosten refinanzieren kdnnen.
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Ausgestaltungsoption Vor- und Nachteile

Verglitung von Arbeit
versus Leistung

Risiko von Strom-
preisschwankungen
tragt Verbraucher o-
der Produzent?

Die Anhadnger der Technologiedifferenzierung gehen davon aus,
dass die kostenglinstigsten Technologien (konkret Wind onshore)
unter Berlicksichtigung der gesellschaftlichen Akzeptanz ein zu ge-
ringes Ausbaupotential haben, um die Ziele der Energiewende zu
erreichen. In einem technologieneutralen System misste sich der
Fordersatz daher an teureren Technologien orientieren, wodurch
flr die glinstigen Technologien unnétig hohe Renditen entstehen
wirden, was potentiell zu héheren Kosten fiihren kdnnte als in ei-
nem differenzierten Modell.

Die Verglitung von fixer installierter Leistung hat gegeniiber der
Verglitung von schwankender Arbeit den Vorteil, dass eine Budget-
obergrenze eingehalten werden kann. Zudem werden negative
Strommarktpreise vermieden.'® Leistungsbasierte Systeme fiihren
zudem zu einer starkeren Integration der EE in den EOM, da nur die
Leistung liber den Fordermechanismus vergiitet wird, die produ-
zierte Strommenge wird direkt Gber den EOM vermarket. Dieser Ef-
fekt kann im Preismodell — wenn entsprechend ausgestaltet eben-
falls auftreten.

Bei einem leistungsbasierten Ansatz besteht jedoch u.U. die Gefahr,
dass die Neuanlagen mit Blick auf die Leistung optimiert (d.h. Gber-
dimensioniert) werden.

In normalen Markten tragen die Produzenten das Preisrisiko und in-
tegrieren es in ihre Produktpreise. Wiirde ihnen dieses Risiko abge-
nommen, kdnnten sie zu geringeren Preisen anbieten, wodurch die
Nachfrage liber das optimale Niveau erhoht wiirde.

Befiirworter einer Ubernahme des Preisrisikos durch die Verbrau-
cher (via Umlage) argumentieren jedoch, dass der Zubau von er-
neuerbarer Energie nicht durch Nachfrager mit einer entsprechen-
den Zahlungsbereitschaft bestimmt wird, sondern durch die Politik
vorgegeben ist. Die Ubernahme des Strompreisrisikos durch die
Verbraucher via Umlage vermindere daher die allokative Effizienz
nicht. Zudem sei auch nicht davon auszugehen, dass die Uber-
nahme von Strompreisrisiken zu zusatzlicher Innovation fiihre. Die
Ubertragung des Preisrisikos an die Unternehmen fiihre deshalb
nur zu hoheren Forderkosten, jedoch zu keinen Effizienzgewinnen.
Befiirworter einer Ubernahme des Preisrisikos durch die Produzen-
ten halten dem entgegen, dass die Ubernahme des Preisrisikos
durch die Verbraucher auch Kosten fiir jene verursachen kann.
Diese seien den zusatzlich zu bezahlenden Risikopramien gegen-
Uberzustellen.

15 Negative Preise sind nicht per se negativ zu beurteilen, da sie wichtige Investitionssignale senden kdonnen. Wird ein ar-

beitsbasierter Ansatz jedoch kombiniert mit der Ubertragung der Strommarktpreisrisiken auf die Verbraucher (z.B. fixe
Einspeisevergiitung), haben negative Strommarktpreise keine Investitionswirkung mehr und erhéhen die Férderkosten.
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3 Zwischenbericht Q4-2014/Q1-2015:
Schwerpunktthema: Kosten der Energiewende

Die Diskussion zu den Kosten der Energiewende ist erstmals im Vorlauf zur Bundestagswahl 2013 ent-
brannt. Im Sommer 2013 wurden vom Projektteam die damals 20 wichtigsten Studien mit Erkenntnis-
sen zu den Kosten der Energiewende ausgewertet und verglichen. In diesem Zuge wurde auch eine
Systematik fiir die Darstellung der verschiedenen Kostenschatzungen entwickelt, welche die Schwie-
rigkeiten und Stolpersteine bei der Interpretation und vor allem bei Vergleichen aufzeigen sollte.

Seitdem wurden im Projektverlauf viele weitere Studien identifiziert, die ebenfalls Aussagen zu den
Kosten der Energiewende enthalten. Auf Wunsch des Auftraggebers erfolgt im Rahmen dieses Zwi-
schenberichts ein Update zu den Kosten der Energiewende. Dafilir wurden wiederum 20 Studien aus-
gewertet.

3.1 Ubersicht: Was ist neu gegeniiber der ersten Auswertung?

Flir das Update zu den Kosten der Energiewende wurden alle im Rahmen dieses Projekts gesichteten
Studien seit Beginn des 3. Quartals 2013 nochmals im Hinblick auf Aussagen zu Kostenelementen ge-
screent. Zudem wurden (wenige) weitere Studien erganzt, die das Projetteam bei der Recherche zu-
satzlich identifiziert hat.

» Inden Quartalen Q3/2013 bis Q1/2015 wurden insgesamt 70 relevante Studien gesichtet und
ins projektinterne Literaturverzeichnis aufgenommen.

» Davon enthalten ca. 45 Studien in irgendeiner Form Aussagen zu den Kosten der Energie-
wende. 32 dieser Studien enthalten auch quantitative Aussagen zu den Kosten, wobei teilweise
nur zu sehr spezifischen Elementen oder nur zu kurzfristigen Betrachtungen.

» Eine weitere relevante Studie wurde wahrend der Recherche identifiziert und ergéanzt.

» Aus diesen Studien wurden 20 Studien im Detail ausgewertet. Dabei haben sich drei Cluster
herauskristallisiert, die im Weiteren im Detail dargestellt werden:

» Studien mit Aussagen zu Gesamtsystemkosten: Mehrere Studien legen erneut Modeller-
gebnisse zu den Gesamtsystemkosten der Stromerzeugung oder sogar fiir den gesamten
Energieverbrauch vor. Dargestellt sind diese teilweise als absolute Kosten, teilweise aber
auch als Differenzkosten, die Unterschiede zwischen betrachteten Szenarien abbilden. Da-
bei wurden vor allem bei den Differenzkosten die Alternativszenarien weiter ausgestaltet
(z.B. in Nitsch 2013, weitere Differenzierung der Alternativszenarien einer fossilen Strom-
erzeugung).

- Alle Studien mit entsprechenden Werten wurden ausgewertet.

» Eine ganze Reihe von Studien berechnen keine Gesamtkosten, zeigen jedoch die Entwick-
lung von Stromgestehungskosten fiir erneuerbare und/oder fossile Erzeugung oder Inves-
titionskosten auf.

- Da diese Werte wichtige Annahmen fiir die Berechnung der Gesamtsystemkosten sind
und zudem Hinweise auf die mégliche Entwicklung der Strompreise geben, wurden die
entsprechenden Studien in das Update einbezogen.

» Dainden letzten Monaten die Diskussion um die Einfithrung eines Leistungsmarktes/Ka-
pazititsmechanismus wieder an Fahrt gewonnen hat, betrachten einige Studien zudem die
Kosten der Einflihrung eines Kapazitdtsmechanismus bzw. die Differenzkosten zwischen
Szenarien mit und ohne Kapazitidtsmechanismus.

—> Da hierzu mehrere Studien vorliegen, wurden die Kosten der Einfiihrung eines Kapazi-
tatsmechanismus als Element fiir das Update ausgewahlt.
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Weitere Studien enthalten ebenfalls spannende Aussagen zu den Kosten der Energiewende, jedoch

meist zu spezifischen Elementen (z.B. KWK, Elektromobilitdt, einzelne Elemente wie Netzausbau etc.).

Da diese im Rahmen einer Ubersicht schwer im Vergleich darstellbar sind, wurden diese Studien fiir

das Update zu den Kosten der Energiewende nicht ausgewahlt.

Eine ganze Reihe von Studien enthalt zudem Aussagen zu den Kosten, die sich jedoch nur auf den Sta-

tus quo bzw. die nachste Zukunft beziehen. So gibt es z.B. Studien, welche die Entwicklung der EEG-
Differenzkosten fiir die kommenden zwei bis drei Jahre schiatzen!é, oder die Belastung der Verbrau-

cher??. Da solche kurzfristigen Aussagen nicht im Fokus dieses Projekts stehen, wurden diese Studien
ebenfalls nicht ausgewertet.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die 20 ausgewerteten Studien. Dargestellt sind diese als
fortlaufende Nummern 21-40, da der erste Bericht zu den Kosten der Energiewende die Nummern 1-
20 umfasste. Die letzten drei Studien wurden im weiteren Verlauf nicht weiter betrachtet, da sich nach

der Auswertung gezeigt hat, dass die Aussagen nicht vergleichbar sind bzw. sich keine zusatzlichen

Erkenntnisse ergeben.

Tabelle 9: Ubersicht Schwerpunkte der ausgewerteten Studien
Gesamtkosten Stromgestehungskos- | Kosten Kapazitatsme-
ten chanismen
Investitionskosten

21 FOS (2013): Was die Energie-  Differenzsystem- k.A. k.A.
wende wirklich kostet kosten

22 Nitsch & Pregger (2013): Kos- Differenzsystem- Stromgestehungskos-  k.A.
tenbilanz des Ausbaus kosten ten EE und fossil
EE in der Stromerzeugung
bei unterschiedlichen
Preisbildungen

23 Fraunhofer ISE (2013): Ener-  Gesamtsystem-  Spezifische Investkos-  k.A.
giesystem Deutschland 2050  kosten ten

24  Nitsch (2014): Szenarien der  k.A. Stromgestehungskos-  k.A.
deutschen Energieversorgung ten EE
vor dem Hintergrund der
GroKo

25 Prognos und IAEW (2014): Gesamtsystem-  Stromgestehungskos-  k.A.
Positive Effekte von kosten ten und Investkosten
Energieeffizienz auf den
deutschen Stromsektor

26  Prognos, EWI und GWS Gesamtkosten, Investitionskosten fos-  k.A.

(2014): Entwicklung der Ener-
giemarkte — Energiereferenz-
prognose

Investitionen

sil und EE

16 7.B. Oko-Institut (2013): EEG-Umlage und die Kosten der Stromversorqung fiir 2014 - Eine Analyse von Trends, Ursachen und

Wechselwirkungen. Kurzstudie im Auftrag von Greenpeace.
17 IW Kéln (2013): Strompreis-Check: Wie viel Markt steckt heute und in Zukunft im Strompreis?
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

arrhenius (2014): Die kinfti-
gen Kosten der Stromerzeu-

gung

Enervis (2014): Einfiihrung ei-
nes dezentralen Leistungs-
markts

Fraunhofer IWES (2014): Ge-
schaftsmodell Energiewende
— Eine Antwort auf das ,,Die-
Kosten-der-Energiewende”-

Argument

Fraunhofer IWES (2014):
Energiewirtschaftliche Be-
deutung der Offshore Wind-
energie fir die Energiewende

FENES, IAEW, ef.Ruhr, ISEA
(2014): Stromspeicher in der
Energiewende

PwC (2014): Energiewende-
Outlook, Kurzstudie Strom

Prognos (2013): Entwicklung
von Stromproduktionskosten
- Die Rolle von Freiflachen-
Solarkraftwerken in der Ener-
giewende

Agora Energiewende (2013):
Ein radikal vereinfachtes EEG
2.0 und ein umfassender
Marktdesign-Prozess.

DIW (2013): Erneuerbare
Energien fiir Europa, DIW
Wochenbericht 29/2013.

Frontier Economics und
Consentec (2014): Folgenab-
schatzung Kapazitatsmecha-
nismen

r2b (2014): Endbericht Leit-
studie Strommarkt: Arbeits-
paket Funktionsfahigkeit
EOM und Impact Analyse Ka-
pazitatsmechanismen

Gesamtkosten

Gesamtsystem-
kosten

Differenzsystem-
kosten

Gesamtkosten,
Investitionen

Gesamtsystem-
kosten

Differenzsystem-
kosten

Gesamtsystem-
kosten und Diffe-
renzen

k.A.

k.A.

k.A.

Differenzsystem-
kosten

Differenzsystem-
kosten

Stromgestehungskos-

ten

Investitionskosten
Investitionskosten fos-
sil,
Stromgestehungskos-
ten

k.A.

Investitionskosten

Stromgestehungskos-

ten EE

k.A.

k.A.

Stromgestehungskos-
ten EE nach Regionen
Investkosten EE

Investitionskosten EE
und Stromgestehungs-
kosten

Investitionskosten

k.A.

k.A.

Kosten Kapazitatsme-
chanismen

k.A.

Aber dargestellt in A-
Kosten Gesamtsystem

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

Aber dargestellt in A-
Kosten Gesamtsystem

Aber dargestellt in A-
Kosten Gesamtsystem

72




Metastudie nationale Energieszenarien und deutsche Energiepolitik

Gesamtkosten Stromgestehungskos- | Kosten Kapazitatsme-
ten chanismen

Investitionskosten

38 Oko-Institut und LBD (2015):  Nur Vergleich
Die Leistungsfahigkeit des von Nr. 36 und
Energy-only-Marktes und die  Nr. 37

aktuellen Kapazitatsmarkt- - nicht weiter
Vorschldge in der Diskussion  betrachtet
39 Oko-Institut (2014): EEG3.0  k.A. Aber dargestellt als k.A.
Vermarktungserlése >
nicht vergleichbar, da-
her nicht weiter be-
trachtet
40 Enervis (2014): Der ,ideale Kraftwerkspark  k.A. k.A.

Kraftwerkspark” der Zukunft: = wird Gber Voll-

Flexibel, klimafreundlich, kos- kosten opti-

teneffizient miert—> keine
Differenzkosten
und somit keine
verwertbaren
Kostenangaben

3.2 Verwendete Metriken

Die Metriken der Kostenschitzungen wurden im Quartalsbericht Q2/2013 im Detail dargestellt und
sollen im Folgenden nur noch kurz skizziert werden. Zudem werden im folgenden Abschnitt neue Ele-
mente der Kostenschatzungen, neue Kostenkategorien und Darstellungsformen aufgezeigt.

Grundsatzlich stellen beim Update die je nach Studie unterschiedlich definierten Kostenarten und -
kategorien die grofdte Hiirde dar. Die im Quartalsbericht 2/2013 beschriebene Komplexitat hat sich
weiter erhoht, da teilweise neue Kostenkategorien hinzugenommen oder alte weiter differenziert wur-
den. Auch die Darstellungsformen, in denen die Kostenarten und -kategorien abgebildet werden, wur-
den weiter differenziert, so dass direkte Vergleiche immer schwerer fallen.

3.2.1 Kostenarten und -kategorien

Tabelle 10 greift die Ubersichtstabelle aus dem Quartalsbericht Q2/2013 auf und zeigt zusétzlich auf,
wie die Kostenarten dargestellt werden.

Tabelle 10: Ubersicht Schwerpunkte der ausgewerteten Studien: Kostenarten
_ Interne Kosten Externe Kosten
Fixkosten Durch Unternehmen ausgewie- Kosten Natur und Landschaft,
sene Kosten fir Zinsen und Ab- Infrastrukturkosten im Bereich vor- und nach-
schreibungen, Schatzung der Ei- gelagerter Prozesse

genkapitalkosten.
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Variable Kosten Durch Unternehmen ausgewie- Externe Kosten durch Brennstoffeinsatz (v.a.

sene Betriebs- und Wartungskos-  Luftschadstoffe und Klima)
ten (inkl. Brennstoffkosten, CO,-
Zertifikate, Personal etc.)

Gesamt Mogliche Darstellungsformen Mogliche Darstellungsformen:
Stromgestehungskosten (spezi- Integriert in Gesamtkosten der Energiewende
fisch) (wobei negative Werte auf Netto-Nutzen hin-
Vollkosten/Gesamtkosten/Sys- weisen)
temkosten:

Absolut, pro Jahr
Absolut, fir bestimmten Zeitraum

Fixkosten (Kapitalkosten und fixe externe Kosten)

Kapitalkosten werden in allen betrachteten Studien beriicksichtigt, da diese beim Umbau der Strom-
versorgung hin zu einem starker auf Erneuerbare ausgerichteten System starker ins Gewicht fallen.
Die Kapitalkosten werden dabei wie folgt dargestellt:

>
>

Investitionskosten absolut: siehe Darstellung im Quartalsbericht Q2/2013.

Investitionskosten spezifisch: Teilweise zeigen die Studien auch spezifische Investitionskosten
fiir einzelne Technologien auf (in EUR pro KW installierter Einheit). Die spezifischen Investiti-
onskosten werden entweder nur fiir erneuerbare Technologien und/oder fiir fossile Technolo-
gien dargestellt. Dabei werden die Kosten teilweise stiarker, teilweise weniger stark in einzelne
Technologien differenziert (siehe Vergleich in Tabelle 11).

Kapitalkosten als laufende Kosten: siehe Darstellung in Quartalsbericht Q2/2013.
Investitionskosten dargestellt als Wiederbeschaffungswerte: In einer neu betrachteten Studie
werden die Fixkosten als Wiederbeschaffungswerte beriicksichtigt (arrhenius 2014). Der Wie-
derbeschaffungswert entspricht dabei den Kosten, die anfallen wiirden, wenn man die beste-
henden Energieinfrastrukturen zum Betrachtungszeitpunkt neu erstellen miisste.
Investitionskosten als Barwerte: In zwei neu betrachteten Studien werden die Kapitalkosten
auch als Barwerte dargestellt und somit die iiber den betrachteten Zeitraum anfallenden Kapi-
talkosten auf den aktuellen Betrachtungszeitpunkt diskontiert (PWC 2014 und Frontier Econo-
mics & Consentec 2014).

Die fixen externen Kosten werden in den betrachteten Studien gemafd Methodenkonvention des UBA
als Kosten pro produzierte Stromeinheit dargestellt und gehen somit als variable Kosten in die Berech-
nung ein. Sie werden jedoch nur in zwei der 20 analysierten Studien mitberiicksichtigt.

Die Kostenkategorien bleiben weitgehend identisch, wie im Quartalsbericht Q2/2013 dargestellt. Sie

umfassen:

» Die Kosten des EE-Ausbaus (wobei unterschiedliche Ausbaupfade zu beriicksichtigen sind)

» Die Kosten fossiler Reservekapazititen: Diese werden neuerdings teilweise in Form von Kos-
ten eines umfassenden Kapazitdtsmechanismus dargestellt.

» Die Kosten des Netzausbaus: Diese werden neuerdings teilweise als Integrationskosten der EE
bezeichnet und gemeinsam mit den Kosten fiir Speicher dargestellt. Hier liegt aber bei den be-
trachteten Studien kein Fokus, bzw. es wird hier auf weiteren Forschungsbedarf hingewiesen
(vgl. FOS 2013).

» Effizienztechnologien (auch in den Sektoren Warme und Verkehr): werden insbesondere in

den Studien berticksichtigt, die das Gesamt-Energiesystem berticksichtigen.
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» Vermiedene Kosten des Ausbaus des konventionellen Kraftwerksparks: Hier legen die neueren
Studien deutlich differenzierte Schatzungen vor (insbes. Nitsch und Pragger, 2013).

» Notwendige Ersatzinvestitionen Bestand: zusatzlich zu den Investitionen in Neuanlagen wer-
den teilweise Ersatzinvestitionen in den Anlagenbestand beriicksichtigt.

Variable Kosten (Betriebs- und Wartungskosten sowie externe Kosten)

Die Beriicksichtigung der variablen Kosten hat sich in den neu betrachteten Studien deutlich verbes-
sert. Sie gehen in die Stromgestehungskosten ein und sind auch in den Studien zu den Gesamtsystem-
kosten/Vollkosten der Stromerzeugung bzw. des Energiesystems insgesamt beriicksichtigt.

Die variablen Kosten umfassen Betriebskosten (Brennstoffe, CO.-Zertifikate, Personal), die Wartungs-
kosten sowie die externen Kosten (dargestellt als EURct/KWh Endenergie).

3.2.2 Darstellungsformen der Kostenschatzungen

Insbesondere die Wahl der Darstellungsform hat sich in den letzten beiden Jahren noch starker diffe-
renziert, so dass Vergleiche immer schwerer fallen. In den 20 betrachteten Studien wurden folgende
Darstellungsformen gewahlt:

» Gesamtsystemkosten/Vollkosten, kumuliert: Fixkosten werden in einem ersten Schritt als ab-
solute Werte abgebildet. Wie oben beschrieben, konnen die fixen Kapitalkosten dabei als ku-
mulierte Investitionsvolumen liber einen bestimmten Zeitraum dargestellt werden. Zudem
werden die variablen Kosten iiber den betrachteten Zeitraum aufaddiert.

» Gesamtsystemkosten/Vollkosten, jahrlich: Alternativ konnen Fixkosten als jahrliche Werte
dargestellt werden. Dann kénnen sie zusammen mit den variablen Kosten als jahrliche Gesamt-
systemkosten dargestellt werden.

» Gesamtsystemkosten/Vollkosten, spezifisch: die Kosten konnen auch spezifisch pro produzier-
ter Einheit Strom dargestellt werden. Dabei werden die Werte meist differenziert nach den
einzelnen EE-Technologien und den verbleibenden fossilen Technologien dargestellt.

» Differenzkosten: Bei der Darstellung als Differenzkosten werden zwei alternative Szenarien
verglichen und nur die Differenzkosten ausgewiesen. Typischerweise wird in Bezug auf die
Energiewende ein EE-Szenario und ein Szenario mit konventioneller Energieversorgung vergli-
chen. Dabei konnen entweder Differenzinvestitionen oder gesamtsystemische Differenzkosten
betrachtete werden. Die BMU-Leitstudie verwendet die komplexe Darstellungsform der sys-
temanalytischen Differenzkostenrechnung. Teilweise werden die Differenzkosten auch als Net-
tokosten der Energiewende bezeichnet (vgl. FOS 2013, wobei sich hier effektiv Nettonutzen
ergeben).

» Kosten der EEG-Forderung: Die Betrachtung der EEG-Differenzkosten als Indikator fiir die Kos-
ten der Energiewende hat sich als nicht zielfiihrend erwiesen und wird in den betrachteten
Studien auch nicht weiter verwendet. Auch die EEG-Umlage als wenig geeigneter Indikator
wird, zumindest in den Studien mit langem Zeithorizont, nicht beriicksichtigt.

» Erlésseitige Betrachtungen: In einer Studie des Oko-Instituts (2014) werden zudem Vermark-
tungserlose fiir das betrachtete Szenario eines EEG 3.0 dargestellt. Da diese mit den kostensei-
tigen Betrachtungen nicht vergleichbar sind, wurde die Studie nicht weiter betrachtet.
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3.3 Verwendung der Metriken in den betrachteten Studien

Tabelle 11 gibt einen Uberblick iiber die betrachteten Kostenarten und -kategorien sowie die verwen-
deten Darstellungsformen. Die Tabelle greift grundsatzlich die Darstellung aus dem Quartalsbericht
Q2/2013 auf, einige Elemente wurden jedoch angepasst:

» Einige Studien machen nur Aussagen zu den Gesamtkosten und differenzieren nicht nach den
einzelnen Kostenkategorien. Daher wurde eine Rubrik Gesamtkosten im zweiten Teil der Ta-
belle eingefiigt.

» Forderkosten werden in den neu betrachteten Studien nicht mehr analysiert. Die entsprechen-
den Spalten in der Darstellung wurden daher gelscht. Die neu betrachteten Studien weisen
die Kosten unabhdngig von deren Finanzierung (privat/6ffentlich) aus.

» Neuistein drittes Tabellenelement ergdanzt worden, in dem die Darstellung von Stromgeste-
hungskosten und/oder spezifischen Investitionskosten abgebildet ist.

Die drei Teile der Tabelle gehoren dabei hintereinander und lassen sich am besten in ausgedruckter
Form lesen.
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Tabelle 11: Ubersicht analysierte Studien/Positionen:
Kostenarten und Kategorien und Darstellungsform

Quelle Titel Erschein Zeithorizont Darstellungsform eigene
ungsdat (max.) (pei Investkosten: Berechnu
um kumuliert = Investkosten insgesamt ng

janrlich = Angaben als Annuitaten;
bei veriablen Kosten: immer jahriich)

21 FOS Was die Enemgiewende wirklich kostet Sep13 2050 Absolute Werte kumuliert, nein
dargestellt als Differenzsystemkosten
(Nettokosten bzw. Nettonutzen

Energiewende)
22 Nitsch und Pregger Kostenbilanz des Ausbaus EE in der Q313 2050 1) Stromgestehungskosten ja
Stromerzeugung bei untersc hiedlichen 2) Absolute Werte, kumuliert,
Preisbildungen am Strommarkt dargestellt als Differenzsystemkosten
23 Fraunhofer ISE Energieysystem Deutschland 2050 Nov13 2050 1) Absolute Werte, jdhrich, ja

dargestellt als Gesamisystemkosten
2) spezifische Investitionskosten

24 Nitsch Szenarien der deutschen Jan13 2050 Stromgestehungs kosten ja
Enemgieversorgung vor dem Hintergrund
der Vereinbarungen der Groko

25 Prognos und IAEW Positive Efiekte von Energieefizienz auf  Mrz 14 2050 Absolute Werte, jdhrich ja
den deutschen Stromsektor dargestellt als Gesamisystemkosten

26 Prognos, EWlund Entwicklung der Energiemarkte — Jun 14 2050 1) Absolute Werte, kumuliert, ja
GWS Energiereferenz prognose dargestellt sind nur Investitionskosten

2) spezifische Investitionskosten

27 arrhenius Die kintigen Kosten der Mrz 14 2050 Absolute Werte, jdhrich ja
Stromerzeugung dargestellt als Gesamisystemkosten
28 Enenis Einfuhmnung eines dezentralen Jun 14 2034 Absolute Werte, kumuliert ja
Leistungsmarkts in Deutschland dargestellt als Differenzsystemkosten
29 Fraunhofer WES Geschaftsmodell Energiewende - Eine Jan 14 2050 1) Absolute Werte, kumuliert ja
Antwort auf das ,Die-Kosten-der- dargetellt als Difierenz 4nvestkosten
Enemiewende’-Argument. 2) spezifische Investitionskosten
30 Fraunhofer WES  Energiewirtschattlic he Bedeutung der Feb14 2050 Absolute Werte, kumuliert ja
Offshore-\Windenergie dargestellt als Gesamtsystemkosten
31 FENES, IAEW, Stromspeicher in der Energiewende - Sepi4 2050 Absolute Werte, jdhrich ja
ef.Ruhr, ISEA Untersuchung zum Bedarf an neuen dargestellt als Differenzsystemkosten
Stromspeichern in Deutsc hland
32 PwC Enemiewende-Cutlook, Kurzstudie Dez 14 2050 Absolute Werte, kumuliert ja
Strom dargestellt in Differenz sy stemkosten
33 Prognos Entwicklung von Okt 13 2055 1) Spezifische Investitions kosten nein
Stromproduktions kosten Die Rolle von 2) Stromgestehungskosten
Freifiachen-Solarkraftwerken in der (differenziert nach Regionen)
Energiewende
34 Agora Ein radikal vereinfac htes EEG 2.0 und Okt 13 2015 1) Spezifische Investiitions kosten nein
Energiewende ein umfassender Marktdesign-Prozess. 2) Stromgestehungskosten
35 DIW Emeuerbare Energien fur Europa, DIW Jul 13 2050 Spezifische Investitionskosten nein
Wochenberic ht 29/2013.
36 Frontier Economics Folgenabschatzung Jul 14 2039 Absolute Werte, kumuliert, ja
und Consentec Kapaz itdtsmec hanismen dargestellt als Differenzsystemkosten
37 2b Endberic ht Leitstudie Strommarkt: Jul 14 2040 Absolute Werte, kumuliert, ja
Arbeitspaket Funktionsfahigkeit EOM dargestellt als Differenzsystemkosten
B und Impact Analyse
38 Oko4nstitut und Die Leistungsfahigkeit des Enemgy-only- Feb 2015 2050 Nur Vergleich der Studien 36 und 37 ja
LBD Marktes und die akiuellen —> nicht weiter betrac htet
Kapaz tatsmarki-Vorschlage in der
Diskussion
39 Okodnstitut EEG 3.0 Vermarktungsendse nein

—> Nicht weiter betrac htet
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Kostenkategorien |
Quelle Gesamt- Fixkosten (Kapitalkosten) Variable Kosten
kosten
in Klammer: [Ausbau  Ausbau Reserve- Netz- Speicher- Effizienz- Gebdude- Vermiedene Notwendige |(Intemne Vermied.
Anwendung |EE-Strom EE- kapazitat ausbau technolog Technolo sanierung Inv.kosten in  Ersatzinvestiti |Betriebs- u. externe
sbereich Warme en ien gien konvent. onen Bestand |Wartungs- Kosten
Energie kosten
21 FOS v
(Strom)
22 Nitsch und Pregger v
{Strom)
23 Fraunhofer ISE v v v v
(Strom,
Warme,
Verkehr)
24 Nitsch
25 Prognos und IAEW v v v v
{Strom)
26 Prognos, EWI und v
GWS (Strom,
Warme,
Verkehr)
27 arrhenius v
(Strom)
28 Enervis ¥
(Strom)
29 Fraunhofer IWES v v v v
(Strom,
Warme,
Werkehr)
30 Fraunhofer IWES v v v ¥
(Strom)
31 FENES. IAEW, v
ef Ruhr, ISEA (Strom)
32 PwC v v v v
(Strom)
33 Prognos
34 Agora
Energiewende
35 DIw
36 Frontier Economics v
und Consentec {Strom)
37 r2b v
(Strom)
38 Oko-Institut und
LBD
39 Oko-nstitut
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Alternative Darstellung

Cir, inh

Quelle g ungskost Speiifische Investitionskosten

PV Dach [PV Wind Wind Weitere |Fossile |PVDach [PV Wind Wind Weitere |Fossile
{E/kWh) |Freiflache |onshore |offshore |Technolo |Technolo |(€kWh) |Freiflache |onshore |offshore |Technolo |Technolo
(E/KWh)  ((€/kWh) |{€/kWh) [gienEE |gien (E/kWh)  |(€/kWh) |(€KWh) |gienEE |gien

21 FOS

i

23 Fraunhofer ISE

24 Nitsch

25 Prognos und IAEW

26 Prognos, EWIund
GWS

27 arrhenius
28 Enenis

29 Fraunhafer IWES

1

31 FENES, IAEW,
ef Ruhr, ISEA

32 PwC

33 Prognos

34 Agora
Energiewende

35 Diw

36 Frontier Economics
und Consentec

37 r2b

38 Oko-Institut und
LBD

39 Oko-Institut

v’ Fiir diese Kostenkategorien werden Kosten genannt
(v')*Hier liegen differenzierte Werte vor, in den Studien selbst werden jedoch nur Mittelwerte gezeigt.

3.4 Einordnung der Ergebnisse und Vergleiche

Die Ausfiihrungen zu den verwendeten Metriken zeigen erneut die potentiellen Fallstricke beim Ver-
gleich der Studienergebnisse auf. Zudem macht die Ubersicht der betrachteten Studien in Tabelle 11
deutlich, dass kaum eine Studie die gleichen Kostenparameter betrachtet bzw. dass kaum genau die
gleichen Abgrenzungen, Definitionen und Darstellungen verwendet werden. Daher ist ein Vergleich
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der Ergebnisse nur schwer méglich und mit Vorsicht zu interpretieren. Im Folgenden werden einige
Vergleiche fiir die wichtigsten Darstellungsformen aufgefiihrt.

Die detaillierten Angaben zu den Kostenschatzungen der verschiedenen Studien sind im Anhang 3 zu
finden.

Vergleich der Investitionskosten absolut

Wahrend bei der ersten Auswertung zu den Kosten der Energiewende haufig die absoluten Investiti-
onskosten als Indikator dargestellt wurden, wird diese Darstellungsform beim aktuellen Update nur
noch in zwei Studien verwendet. Der Schwerpunkt scheint starker bei der Darstellung der Gesamtsys-
temkosten zu liegen.

Obwohl der Zeitraum der beiden betrachteten Studien mit Fokus auf absolute Investitionskosten un-
gefahr vergleichbar ist, liegen die Schitzungen zu den Investitionskosten um einen Faktor 3 auseinan-
der. Dies ist auf die sehr unterschiedlichen Szenarien zuriickzufiihren. Prognos, EWI und GWS (2014)
betrachten die Investitionskosten zur Erreichung der Ziele der Bundesregierung (Energiekonzept),
Fraunhofer IWES (2014) geht von einer Vollversorgung mit EE fiir das gesamte Energiesystem aus. Da
dies auch einen kompletten Umstieg auf Elektromobilitidt sowie eine vollstindig erneuerbare Warme-
versorgung bedeutet, fallen deutlich hohere Investitionskosten an.

Tabelle 12: Vergleich der Investitionskosten absolut (dargestellt in Mrd. EUR fiir den relevanten
Zeitraum)
Nr. Quelle Zeitraum Fokus Szenarien Mrd.€/Zeitraum
26 |Prognos, EWI und GWS  |2014-2050 Strom, Warme, Investitionskosten zur 450
(2014) Verkehr Erreichung Zielszenario
29|Fraunhofer IWES (2014a) |2011-2050 Strom, Warme, Investitionskosten zur 1500
Verkehr Erreichung 100%
erneuerbares Energiesystem

Vergleich der Gesamtsystemkosten, kumuliert und jahrlich

Die Schitzungen zu den Gesamtsystemkosten sind insgesamt noch schwieriger zu interpretieren, da
Annahmen zu Brennstoffpreisen, COz-Preisen und anderen variablen Kostenelementen berticksichtigt
werden miissen. Zudem werden die Gesamtsystemkosten teilweise nur in Form von Differenzkosten
zweier Szenarien dargestellt, was einen Vergleich weiter erschwert, da nie die gleichen zwei Szenarien
betrachtet werden.

» Drei der betrachteten Studien machen Aussagen zu den kumulierten Gesamtsystemkosten, wo-
bei davon nur eine die absoluten Kosten ausweist (PwC 2014). Diese Schatzung liegt am obe-
ren Rand der in der ersten Auswertung zu den Kosten der Energiewende identifizierten Schat-
zungen.

» Die anderen beiden Studien zeigen auf, dass die Energiewende im Vergleich zu einem fossilen
Szenario zu Nettonutzen fiihren kann, dass dies aber abhdngig von Betrachtungsfokus und
Zeitraum ist (z.B. nur Betrachtung Neuanlagen vs. Bestands- und Neuanlagen, FOS 2013).
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» Nitsch und Pregger (2013) zeigen zudem die Bedeutung der Preisbildung am Strommarkt auf.

Tabelle 13: Vergleich der Gesamtsystemkosten kumuliert (dargestellt in Mrd. EUR fir den relevan-
ten Zeitraum)
Nr. |Quelle Zeitraum Fokus Szenarien Mrd. €/Zeitraum
21 FOS (2013) 2013-2030 Strom Differenzkosten EW Bestands- 4
und Neuanlagen
2013-2030 Strom Differenzkosten EW nur -54
Neuanlagen
2013-2040 Strom -210
2013-2050 Strom -522
22 Nitsch & Pregger (2013) |2013-2030 Strom Differenzkosten EW Bestands- 319
2013-2040 Strom und Neuanlagen bei 309
Preisbildung Grenzkosten
2013-2050 Strom 130
2013-2030 Strom Differenzkosten EW Bestands- 240
2013-2040 Strom und Neuanlagen bei 103
2013-2050 Strom Preisbildung Vollkosten -286
32 PWC (2014) 2014-2050 Strom Gesamtsystemkosten 735

Vier der betrachteten Studien weisen zudem jahrliche Gesamtsystemkosten aus. Auch hier wird die

grofde Bandbreite der Schatzungen deutlich, wobei der Betrachtungsfokus fiir eine abschlief3ende In-

terpretation noch weiter konkretisiert werden miisste, was im Rahmen der hier erstellten Ubersicht

nicht méglich war. Es ist davon auszugehen, dass arrhenius (2014) mit nur ca. halb so hohen Kosten-

angaben nicht die gleichen Kostenelemente beriicksichtigen wie Prognos/IAEW (2014) oder Fraun-

hofer IWES (2014).
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Tabelle 14: Vergleich der Gesamtsystemkosten jahrlich (dargestellt in Mrd. EUR/Jahr))
Nr. |Quelle Zeitraum Fokus Szenarien Mrd. €/a
23  |Fraunhofer ISE (2013) 2013-2050 Strom, Warme, 173
Verkehr
25 |Prognos und IAEW (2014) [2035 Strom BAU-Szeanario 65
2050 71
2035 Strom Szenario Effizienz-Plus 55
2050 56
2035 Strom Szeanario Energiekonzept 52
2050 50
27  |arrhenius (2014) 2050 Strom EE-Szenario Basis (80% 35-36
Erneuerbare bis 2050)
2050 Strom EE-Szenario hoch 37-38
2050 Strom Konwentionelles Szenario 33-37
Basis (mind. 50% fossil)
2050 Strom Konventionelles Szenario 37-45
hoch
30 |Fraunhofer IWES (2014) |2050 Strom Ausbauszenario optimiert 63,5
2050 Strom Ausbauszenario onshore 64,5
2050 Strom Ausbauszeanario PV 69,7

Vergleich der Kosten der Einfithrung eines Kapazitatsmechanismus

Da mit dem Griinbuch des BMWi die Diskussion um einen Kapazitatsmechanismus (KM) wieder star-
ker in den Vordergrund geriickt ist, wurden auch einige Studien genauer beleuchtet, welche hierzu
Kostenschatzungen erstellten. Drei der betrachteten Studien enthalten dazu quantitative Aussagen, die
alle als Differenzkosten eines Marktsystems mit einer Form von Kapazitdtsmechanismus/Leistungs-
markt gegeniiber dem heutigen EOM dargestellt sind. Hier ist erstaunlich, dass die Schatzungen breit
streuen und von deutlichem Nettonutzen (Enervis 2014) bis zu leichten Nettokosten (Frontier Econo-
mics und Consentec 2014 und r2b 2014) reichen. Die Ergebnisse der Analyse von Enervis (2014) zei-
gen, dass bei Einfilhrung eines dezentralen Leistungsmarktes (DLM) die kumulierten Systemkosten im
Zeitraum 2014-2034 um 24 bis 27 Mrd. EUR niedriger lagen, als bei Weiterfiihrung des Energy-only-
Marktes (EOM). Die beiden anderen Studien weisen positive Differenzkosten im Vergleich zur Weiter-
fiihrung des EOM auf.
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Tabelle 15: Vergleich der Differenzkosten eines Marktdesigns mit Kapazitdtsmechanismus (in Mrd.
EUR/Zeitraum)
Differenzkosten in
Nr. |Quelle Zeitraum Fokus Szenarien Mrd. €/Zeitraum
28 |enenis (2014) 2014-2034 Strom Szen DZ 55 Flex 55 im -27
Vergleich zu Szen EOM
2014-2034 Strom Szen DZ 80 o. Flex im -24
Vergleich zu Szen EOM 80
36 |Frontier Economics und |2015-2039 Strom Szenario Resene 2
Consentec (2014)
2015-2039 Strom Szenario Reserve (hdhere 3
Leistungsworhaltung (LV))
2015-2039 Strom Szenario Umfassender KM 2
2015-2039 Strom Szenario Umfassender KM 9
(héhere LV)
2015-2039 Strom Szenario Fokussierter KM 6
2015-2039 Strom Szenario Fokussierter KM 13
(héhere LV)
37 [r2b (2014) 2014-2030 Strom EOM 2.0 mit Resene 1,6
2014-2030 Strom Zentrale Kapazitatsmarkte 5-6
2014-2030 Strom Dezentraler Kapazitatsmarkt 2
mit Pénale von €10.000/MW
2014-2030 Strom Dezentraler Kapazitatsmarkt 2,2

mit P6nale von €20.000/MW

Vergleich der Stromgestehungskosten

Sechs der betrachteten Studien enthalten Aussagen zu den zukiinftigen Stromgestehungskosten erneu-
erbarer und/oder fossiler Energietrager. Hier zeigen die betrachteten Studien in dieselbe Wirkungs-
richtung und erwarten fiir alle Technologien einen Riickgang der Stromgestehungskosten bis 2050.
Die Stromgestehungskosten finden als Annahme Eingang in die anderen Darstellungsformen zu Ge-
samtsystemkosten und sind somit als Indikator mit deutlich weniger Unsicherheiten behaftet.

» Fiir Photovoltaik wird in den meisten Studien bis 2050 ein Riickgang der Stromgestehungskos-
ten auf ca. 7 EURct/kWh erwartet (von im Jahr 2012 9,8 bis 12,2 EURct/kWh fiir Dachflachen-
anlagen und 8,7 bis 8,9 EURct/kWh fiir Freiflichenanlagen, Quelle: Agora Energiewende
2013). Prognos (2013) erwartet diesen Riickgang jedoch nur fiir den Stiden Deutschlands.

» Fiir Wind onshore liegen die Schiatzungen der Studien in derselben Gréfienordnung von ca. 7
EURct/kWh bis 2050, wobei Prognos (2013) auch hier wieder nur von einer entsprechenden
Kostendegression an den optimalen Standorten ausgeht. Fiir Wind offshore liegen weniger
Kostenschitzungen vor, die sich in einer Bandbreite von ca. 7-8 EURct/kWh in 2050 bewegen.

» Fiir Biomasse/Biogas unterscheiden sich die Schatzungen ebenfalls wenig und weisen gegen-
iiber heute kaum eine weitere Kostendegression auf. Fiir Geothermie und Wasserkraft liegen
die jeweiligen Bandbreiten dagegen deutlich weiter auseinander, wobei genau zu analysieren
ware, welche Standorte und Annahmen in den Studien berticksichtigt werden.
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Tabelle 16: Vergleich der Stromgestehungskosten (in EURct/kWh)
Nr. |Quelle Zeitpunkt PV Dach |PV Wind Wind Biomasse/ |Geother |Wasserkr Mittelwert |Mittelwert |Mittelwert
Freiflache jonshore |offshore |Biogas mie aft EE fossil
22 |Nitsch & 2030 - - - - - - - 8,8 7,66 9,6 - 10,7
Pregger
(2013) 2050 - - - - - - - 6,88 6.6 11,7-13,3
24 |Nitsch 2030 - - - - - - - 8,3 7,9
(2014) 2050 - - - - - - - 6,9 6,5
25 |Prognos und {2030 9,4 7,4 9,2 14,9 17,8 7,2 - - -
IAEW (2014) 2050 7,4 6,2 7,9 15 11,4 7,1 - - -
27 |arrhenius 2050 7 6 7 14,8 4,9 - - -
(2014)
30 |Fraunhofer |2050 7,1 6,1 6,9 - - 6,3-6,6 - -
IWES (2014)
33 |Prognos 2035 Region 1 14,2 10,7 6,6 - 11,2 - 14,,7 - - - - -
(2013) Nord
2055 Region 1 13 9,2 5,6 - 11,4 - 14,7 - - - - -
Nord
2035 Region 2 13,4 9,9 4,7 - 11,2 - 14,,7 - - - - -
Nord-Mitte
2055 Region 2 12,3 8,5 6,6 - 11,4 - 14,7 - - - - -
Nord-Mitte
2035 Region 3 12,7 9,4 8,8 - 11,2 -14,,7 - - - - -
2055 Region 3 11,6 8,1 7,7 - 11,4 - 14,7 - - - - -
Mitte-Sid
2035 Region 4 12,1 8,7 9,6 - 11,2 - 14,,7 - - - - -
2055 Region 4 11,1 7,5 8,4 - 11,4 -14,7 - - - - -

Vergleich der spezifischen Investitionskosten

Sieben der betrachteten Studien zeigen spezifische Investitionskosten fiir erneuerbare und fossile
Energien auf. Diese spezifischen Investitionskosten weisen noch einmal eine Unsicherheitsebene we-
niger auf als die Stromgestehungskosten, da sie nur die fixen Kostenelemente berticksichtigen (Strom-
gestehungskosten beinhalten zudem die variablen Kosten). Sie gehen als Annahme in die Stromgeste-
hungskosten ein. Hier ist insgesamt eine relativ geringe Bandbreite der Kostenschitzungen zu be-
obachten; lediglich fiir die Entwicklung der Photovoltaik scheint es eher konservative und sehr opti-
mistische Schatzungen bis 2050 zu geben.
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Tabelle 17: Vergleich der spezifischen Investitionskosten (in EUR/kW)
Nr. |Quelle Zeitpunkt PV Dach |PV Wind Wind Braunkohle |Steinkohle |Erdgas
(E/kW) Freiflache |onshore offshore (E/KW) (E/KW)
(€/kW) (€/kW) (€/kW)
23 |Fraunhofer 2050 950 1150 1650 - - -
ISE (2013)
25 |Prognos und 2030 930 1388 3100 - - -
IAEW (2014)
2050 740 1325 2850 - - -
26 |Pronos, EWI 2030 935 785 1188 2350 - 2585 - - -
und GWS
(2014)
2050 734 584 1073 2010 - 2100 1500 - 1600 | 1200 - 1650
27 |arrhenius 2050 2200 2000 500 - 1000
(2014)
29 |Fraunhofer 2050 485 625 1010 - 1600 2500 - - -
IWES (2014)
33 |Prognos 2035/ 1200 925 1400 - 1785 | 2700 - 4000 - - -
(2013)
2055 850 450 1100 - 1430 2700 - - -
35 [DIW (2013) 2020 750 - - - - -
2030 600 - - - - -
2050 425 - - - - -

Fazit und Zusammenfassung: Die Kosten der Energiewende

>

Das Update zu den Kosten der Energiewende zeigt erneut die Schwierigkeiten und Stolperfal-
len beim Vergleich zu Kostenschatzungen der Energiewende auf. Die Aussagen der neu be-
trachteten Studien sind eher noch differenzierter zu betrachteten, als die Aussagen der ersten
Auswertung im Sommer 2013. Insbesondere sind die Szenarien noch starker differenziert bzw.
bei Differenzkostenschatzungen die Kosten des jeweiligen Alternativszenarios einer fossilen
Stromerzeugung deutlich umfassender analysiert. Dies bedeutet, dass Schdatzungen zu den Kos-
ten der Energiewende eher noch mit mehr Vorsicht interpretiert und verglichen werden miis-
sen, da kaum dieselben Annahmen, Szenarien und Zeitraume betrachtet werden. Gerade die
geringe Vergleichbarkeit birgt Gefahren fiir schnelle Interpretationen. Insbesondere in der po-
litischen Kommunikation sollte daher mit den entsprechenden Werten vorsichtig umgegangen
werden.

Erfreulich ist, dass die Kostenschitzungen deutlich stirker auf Gesamtsystemkosten fokussie-
ren und nicht mehr nur allein die Investitionskosten betrachten. Hierdurch erschwert sich je-
doch der Vergleich, da die Generierung von Gesamtsystemkosten mehr Annahmen erfordert,
da auch Betriebskosten in die Schatzungen eingehen.

Um die Unsicherheiten bei den Kostenschatzungen zu reduzieren, wurden fiir das Update zu
den Kosten der Energiewende auch Aussagen zu zukiinftigen Stromgestehungskosten und spe-
zifischen Investitionskosten ausgewertet. Hier zeigt sich, dass die Bandbreiten deutlich gerin-
ger ausfallen als bei den Schatzungen zu den Gesamtsystemkosten.

Weiterer Handlungsbedarf scheint wiederum bei den Analysen zur Bedeutung von Kapazitats-
mechanismen gegeben. Hier liegen aus drei Studien Schitzungen zu den Differenzkosten vor
(Kapazitatsmarkt vs. bisheriger EOM), deren Schatzungen breit streuen und von deutlichem
Nettonutzen bis zu Nettokosten reichen.

Im Vergleich zur Leitstudie lassen sich nur wenig Aussagen machen. Die Leitstudie stellt Diffe-
renzkosten dar, wahrend die meisten neu analysierten Studien sich auf Gesamtsystemkosten
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beziehen. Die Leitstudie weist ferner die Kosten fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien bis
2050 aus, die aber wiederum nicht mit den Gesamtsystemkosten vergleichbar sind, da nur eine
Komponente der Energiewendekosten betrachtet wird.
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Anhang 4: Ubersicht der bearbeiteten Studien und deren Themenschwerpunkte

Die folgende Ubersicht zeigt, von welchen Studien ein Faktenblatt erstellt wurde und mit welchen Themen sich die Studien befassen. Die Studien sind
nach Veroffentlichungsdatum angeordnet und nummeriert. Die Nummern entsprechen den Kapitelnummern der Faktenblatter.

enhofer IWES (2013)

neuerbaren Energien in
Deutschland

Studie Fokus Themenschwerpunkt
Nr Autoren Titel o X Energie- Reform Kapazitits- Kosten Flexibilitits- KWK Energie- Sonstige
§ § I markt- EEG/ mechanis- der EW optionen effizienz
2 ‘g % |design  Forderung men
= EE
1 Consentec (2012) Praktikabel umsetzbare Ausge- [x X X X
staltung einer Strategischen
Reserve
2 Oko-Institut, LBD Fokussierte Kapazitatsmarkte [x X X
Beratungsgesell-
schaft, RAUE-LLP
(2012)
3 Dena, Rheinisch- Integration der erneuerbaren  [x X X
Westfdlische Tech- Energien in den deutsch-euro-
nische Hochschule pdischen Strommarkt
Aachen (2012)
4 Institut fiir Zu- Kompassstudie Marktdesign X X X X
kunfts-EnergieSys-
teme (IZES) (2012)
5 Prognos (2012) Bedeutung der thermischen X X X X
Kraftwerke fiir die Energie-
wende
6 enervis energy ad-  Ein zukunftsfihiges Energie- X X X X
visors GmbH und marktdesign fiir Deutschland
BET (2013)
7 The Boston Con- Trendstudie 2030+ X X X X
sulting Group (BCG)
(2013)
8 Consentec und Frau- Kostenoptimaler Ausbau der er- [x X X

87



Metastudie nationale Energieszenarien und deutsche Energiepolitik

Studie Fokus Themenschwerpunkt
Nr Autoren Titel @ X Energie- Reform Kapazitits- Kosten Flexibilitits- KWK Energie- Sonstige
§ E & markt- EEG/ mechanis- der EW  optionen effizienz
= "3‘ % |design  Forderung men
= EE
9 MVV Energie, arrhe-  Wege in ein wettbewerbliches X X
nius consult, Ecofys, Strommarktdesign fir erneuer-
TAKON (2013) bare Energien
10 Monopolkommission Wettbewerb in Zeiten der Ener-  [x X X X
(2013a) giewende
11  Monopolkommission Wettbewerb in Zeiten der Ener-  [x X X X
(2013b) giewende - Teil Fordermachanis-
men EE
12 Prof. Dr. Peter Bofin- Forderung fluktuierender erneu- |x X
ger (2013) erbarer Energien: Gibt es einen
dritten Weg?
13 SRU (2013) Den Strommarkt der Zukunft ge- |x X X X
stalten — Sondergutachten des
SRU
14  I1ZES gGmbH, Prof. Stromsystem-Design: Das EEG X X X X
Dr. Peter Bofinger, 2.0 und Eckpfeiler eines zukiinf-
BET (2013) tigen Regenerativwirtschaftsge-
setzes
15 Frauhofer ISE (2013) Energiesystem Deutschland X X X X
2050
16  Nitsch (2014) Szenarien der deutschen Ener- X X X X
gieversorgung vor dem Hinter-
grund der Vereinbarungen der
GrofRen Koalition
17 DLRetal. (2013) BETTER — Bringing Europe and X X

Third countries closer together
through renewable Energies
WP3: Prospects for Renewable
Energy Exports from North Af-
rica to EU
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Studie Fokus Themenschwerpunkt
Nr Autoren Titel @ X Energie- Reform Kapazitits- Kosten Flexibilitits- KWK Energie- Sonstige
§ E & markt- EEG/ mechanis- der EW  optionen effizienz
= "3‘ % |design  Forderung men
= EE
18 Prognos AG und Positive Effekte von Energieeffi-  |x X
IAEW (2014) zienz auf den deutschen Strom-
markt
19  Oko-Institut (2014a) Konzept, Gestaltungselemente X X
und Implikationen eines EEG-
Vorleistungsfonds
20 Enervis (2014a) Der ,ideale Kraftwerkspark” der |x X
Zukunft
21  Enervis (2014b) Einfihrung eines dezentralen X X
Leistungsmarktes in Deutschland
22  ef.Ruhr, FENES, Stromspeicher in der Ener- X X X X
IAEW, ISEA (2014) giewende
23 Prognos AG, Fraun- Potential- und Kosten-Nutzen- X X X
hofer IFAM, IREES Analyse zu den Einsatzmoglich-
und BHKW-Consult keiten von Kraft-Warme-Kopp-
(2014) lung (Umsetzung der EU-Ener-
gieeffizienzrichtlinie) sowie Eva-
luierung des KWKG im Jahr 2014
24  Oko-Institut (2014b)  Erneuerbare-Energien-Gesetz X X
3.0 — Konzept einer strukturellen
EEG Reform auf dem Weg zu ei-
nem neuen Strom-marktdesign
25 DIW (2014) Szenarien einer nachhaltigen X X
Kraftwerksentwicklung in
Deutschland
26 FOS (2015) Was Strom wirklich kostet X X
27 LBD Beratungsgesell- Die Rolle der Kraft-Warme- X X X
schaft mbH (2015) Kopplung in der Energiewende
28 Connect Energy Eco- Aktionsplan Lastmanagement X X

nomics (2015)
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Studie Fokus Themenschwerpunkt
Nr Autoren Titel @ X Energie- Reform Kapazitits- Kosten Flexibilitits- KWK Energie- Sonstige
§ E & markt- EEG/ mechanis- der EW  optionen effizienz
= "3‘ % |design  Forderung men
= EE
29  Fraunhofer IWES The European Power System in  |x X
(2015) 2030: Flexibility Challenges and
Integration Benefits
30 SDSN, IDDRI, Wup- Pathways to deep decarboniza-  [x X X X
pertal Institut tion in Germany
(2015):
31 IRENA (2015) A renewable energy roadmap, X X X X
Renewable energy prospects
Germany
32  Fraunhofer ISE Was kostet die Energiewende? X X X X
(2015)
33 enervis energy advi- Der Klimaschutzbeitrag des X X
sors (2015) Stromsektors bis 2040. Entwick-
lungspfade fiir die deutschen
Kohlekraftwerke und deren wirt-
schaftliche Auswirkungen.
34  Ecofys (2016) Ecofys (2016): Flex-Efficiency —  |x X X

Ein Konzept zur Integration von
Effizienz und Flexibilitat bei in-
dustriellen Verbrauchern
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