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1 Zusammenfassung

Die massive Erhohung der EEG-Umlage zu Beginn des Jahres 2013 hat eine intensive Dis-
kussion Uber das Forderinstrument fur die erneuerbaren Energien in Gang gesetzt. Bundes-
umweltminister Altmaier hat in diesem Zusammenhang Ende Januar Vorschlage fiir eine sog.
Strompreisbremse vorgelegt. Die Vorschlage fokussieren zum einen auf die Begrenzung des
Anstiegs der Umlage in der Zukunft und zum anderen auf eine veranderte Verteilung der
resultierenden Lasten (EEG-Umlage). Interessanter Weise findet sich kein Punkt zur Fokus-
sierung auf einen kosteneffizienten Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien.
Dies kann jedoch durchaus ein wichtiger Aspekt der Energiewende werden — unter dem Mot-
to ,,Strompreisbremse ja — Ausbaubremse nein®.

Der vorliegende Beitrag greift diesen Punkt auf und schlagt einen neuen methodischen
Ansatz zur Bestimmung eines kosteneffizienten Ausbaupfads auf dem Weg zur Energiewende
vor. Im Fokus stehen dabei nicht ,theoretische* Stromgestehungskosten von Windkraft- oder
Photovoltaikanlagen wie sie regelmaBig in der Diskussion verwendet werden. Vielmehr ba-
siert der Ansatz zum einen auf den durchschnittlichen Gesamtkosten der direkt nutzbaren
Strommenge der letzten installierten Anlage. Hintergrund fiir diesen Blickwechsel ist die Tat-
sache, dass im Rahmen der Energiewende die hohen Kapazitdten von Windkraft oder Photo-
voltaik in immer haufiger zu Uberschissen fuhren, die nicht direkt genutzt werden kénnen
und somit héhere Kosten mit sich bringen. Zum anderen arbeitet der Beitrag erstmals die
Wechselwirkung verschiedener dargebots-abhéangiger Technologien (Windkraft und PV) bei
der Betrachtung der Stromgestehungskosten heraus: In Systemen mit hohen Anteilen sol-
cher Technologien beeinflusst der Aufbau einer neuen, zusatzlichen Anlage die Kosten einer
weiteren Anlage der anderen Technologie, da sich die sog. Residuallastkurve, d.h. die noch
verbleibende Stromnachfrage, andert. Die Betrachtung von Stromgestehungskosten losgeldst
vom jeweiligen Stromsystem fuhrt demnach zu suboptimalen Ergebnissen fur die Zusam-
mensetzung des Kraftwerksparks / der Erzeugungsstruktur. Die Ergebnisse sollten im Kon-
text der Diskussion um die Weiterentwicklung des EEG beriicksichtigt werden.

Eine numerische Analyse fir die Energiewende in Deutschland zeigt fur verschiedene Kos-
tenszenarien, dass fur einen kosteneffizienten Ausbaupfad der erneuerbaren Energien der
Fokus fur die nachsten Jahre allein auf der Windenergie onshore liegen sollte (mind. zusatzli-
che 85 GW ggu. dem aktuellen Stand). Erst danach bieten sich Fenster fir weitere Kapazita-
ten an Photovoltaik an — und zwar auch dann, wenn bereits fur heute Kosten der Photovolta-
ik angesetzt werden, die erst in 2030 erwartet werden. Je nach jahrlicher Zubaugeschwin-
digkeit der Windenergie onshore wére entsprechend die nachsten 20 bis 30 Jahre auf den
Zubau weiterer Photovoltaik-Anlagen zu verzichten. Wer in dieser Zeit Windparks onshore
verhindert, wird zum Preistreiber bei der Energiewende.
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2 Ausgangslage

Die vorliegende Untersuchung findet vor folgendem Hintergrund statt:

A) Deutschland hat heute einen bestimmten Mix in der Stromerzeugung mit einem Anteil
der erneuerbaren Energien (im Folgenden kurz: EE) von ca. 25 Prozent.

B) Deutschland hat auf aggregierter Ebene ein langfristiges Ausbauziel (80% Strom aus
EE in 2050) und Zwischenziele auf dem Weg dahin (35 Prozent spéatestens bis zum
Jahr 2020, 50 Prozent spatestens bis zum Jahr 2030 und 65 Prozent spatestens bis
zum Jahr 2040, vgl. § 2 Abs.1 EEG 2012) *

Es fehlt jedoch ein systematisch hergeleiteter Weg wie Deutschland tber die aggregierten
Ziele hinaus - mit Blick auf den Einsatz jeder einzelnen Technologie - von A nach B kommen.

Methodisch lassen sich in der Literatur bisher folgende zwei Anséatze finden:

i) Die Fortschreibung vergangener Entwicklungen in die Zukunft

i Systemanalysen fir zuklnftige Zieljahre z.B. das Jahr 2050, die beschreiben, wie
ein kosteneffizientes System dann aussehen kénnte

Ad i)
Hier sind insbesondere die Leitstudien erneuerbare Energien des BMU zu nennen.

Ad ii)

Bei diesem Ansatz wird fur ein bestimmtes Zieljahr unter Annahme ,,Griine-Wiese“ unter-
sucht, wie ein kosteneffizientes System aussehen wiirde, dass in diesem Jahr zu errichten
ware. Abbildung 1 zeigt das Ergebnis einer solchen Analyse aus einer aktuellen Studie. Es sei
darauf hingewiesen, dass deren Autoren deutlich machen, dass es verschiedene L&sungen
mit &hnlichen Kosten gibt.

1 Noch scheint dabei unklar, wie viel der angestrebten 80 % der Erneuerbaren aus heimischen Quel-

len kommen sollen. Die BMU-Leitstudien haben regelmaRig einen Import von tber 10 % vorgese-
hen (siehe zuletzt BMU 2012). Demgegentber steht die Frage, inwieweit der Import von Strom ei-
nen Beitrag zur Versorgungssicherheit leistet (Bode & Dietrich 2011). Unabhéngig von dieser Frage
lasst sich fiir jeden Anteil an heimischer Erzeugung fragen, wie dieser kosteneffizient bereitgestellt
werden kann.
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Abbildung 1: Design fir ein kostenminimales System fir eine 100% Versorgung von Strom und
Wérme aus erneuerbaren Energien (Quelle: F-ISE (2012a), S. 16)

Abbildung 1 folgend ergébe sich z.B. fur die Photovoltaik eine zu installierende Leistung
von 252 GW und fur die Windenergie onshore eines von 200 GW, jeweils im Jahr 2050. Was
derartige Analysen allerdings nicht zeigen, ist, wie wir uns diesen Endwerten annahern kénn-
ten. Denkbar wére z.B. ein linearer Pfad von den heutigen Kapazitdten zu den Endwerten,
eine asymptotische Anndherung und vieles mehr. Auf die Notwendigkeit solcher technologie-
spezifischen Ausbaupfade wurde verschiedentlich hingewiesen.? Interessanter Weise ist in
der Diskussion um die Energiewende die Frage nach einem kosteneffizienten Ausbaupfad
bisher kaum gestellt worden.

Nachfolgend wird ein neuer methodischer Ansatz vorgestellt, der auf die Frage nach dem
kosteneffizienten Ausbaupfad hin zu 80% Strom aus erneuerbaren Energien eine Antwort
vorschlagt.® Nach einer methodischen Herleitung erfolgt eine numerische Analyse fir
Deutschland, wobei zunachst die Windenergie onshore und die Photovoltaik im Detail unter-
sucht werden.

2 Sie z.B. Bode (2010) Erneuerbare Energien im Strommarkt — heute und morgen, in: Wirtschafts-

dienst — Zeitschrift flr Wirtschaftspolitik, 90, 10, S. 643-647

® Eine Diskussion des 80% Ziels ist ausdriicklich nicht Bestandteil der vorliegenden Analyse.



6 Grenzkosten der Energiewende (Teil 1) -

3 Grenzkosten der Energiewende: methodische Herangehens-
weise

Mit Wahl des Titels ,,Grenzkosten der Energiewende* soll deutlich gemacht werden, dass
der Wandel von einem fossil-nuklear dominierten Energiesystem hin zu einem System mit
80% erneuerbaren Energien (oder mehr) nicht nur im Physikalischen, sondern auch auf der
Kostenseite in kleinen (marginalen) Schritten erfolgt. Eine neue EE-Anlage folgt der néchs-
ten.

Der Begriff der Grenzkosten (genauer: Grenzkosten der Produktion) ist seit der Beschrei-
bung des Merit-order Effekts (Bode & Groscurth 2006) nicht nur Okonomen, sondern auch
breiteren Kreisen der Energiewirtschaft und —politik geldufig. Er beschreibt kurz gesagt, die
zuséatzlichen Kosten bei Veranderung des Produktionsoutputs um eine Einheit. Die Analyse
findet fUr bestehende Anlagen statt. Fir Investitionsentscheidungen ist der Ansatz nicht ge-
eignet, vielmehr mehr sind dafir insb. auch Fixkosten zu bertcksichtigen. Die Grenzkosten
der Produktion spielen im Folgenden daher keine Rolle.

Die Betrachtung der ,Grenzkosten der Energiewende” basiert vielmehr auf folgendem An-
satz:

Der Ausbau der erneuerbaren Energien (,,von A nach B*) erfolgt auf Basis
der durchschnittlichen Gesamtkosten der direkt nutzbaren Stromerzeu-
gung der letzten zugebauten Anlage

Der Ansatz wird nachfolgend erlautert.

3.1 Durchschnittliche Gesamtkosten von dargebots-abhangigen Techno-
logien (bestehender Ansatz)

Der o.g. Ansatz unterscheidet sich fundamental von der derzeit gangigen Berechnungs-
weise. Die sog. Stromgestehungskosten (engl. levelised cost of electricity, LCOE) werden
unter der Annahme berechnet, dass der gesamte Strom direkt verwendet werden kann.*

Abbildung 2 zeigt eine Ubliche Darstellung einer moglichen Entwicklung von Stromgeste-
hungskosten von erneuerbaren Energien.

* Fir eine formale Darstellung siehe auch Konstantin, Panos (2009), Praxisbuch Energiewirtschaft:

Energieumwandlung, -transport und -beschaffung im liberalisierten Markt, Springer, Berlin.
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Abbildung 2: Mdgliche Entwicklung von Stromgestehungskosten ausgewéhlte EE-Technologien
(Quelle F-1SE (2012b), S. 4)

Das Sinken der Stromgestehungskosten wird u.a. wie folgt begriindet.
~Unter der Voraussetzung von zukdniftig gleichbleibenden Lernraten von PV-Systemen
und PV-Moadulen (15-20% bei Verdoppelung der installierten Anlagenleistung, ent-
spricht einer Progress Ratio von 80-85%6) sinken die Stromgestehungskosten von zu-
kdinftigen Anlagen...”

(F-ISE (2012), S.4)

In Stromsystemen mit geringen Anteilen an dargebots-abhangigen erneuerbaren Energien
ist dies auch sinnvoll. Auch allgemein bzw. im globalen Kontext kann eine Entwicklung
durchaus so eintreten. Flr Systeme mit hohen Anteilen an erneuerbaren Energien ist — wie
nachfolgend diskutiert - eine breitere Sicht sinnvoll.

3.2 Technische Randbedingungen der Energiewende mit vorwiegend dar-
gebots-abhéangigen Technologien

Dargebots-abhéngige Technologien wie Windkraft- oder Photovoltaikanlagen produzieren
nicht immer mit voller Leistung (z.B. gemessen in sog. Volllaststunden)®. Vielmehr hangt die
Einspeisung insb. vom Wetter ab. Um nun mit dargebots-abhéngigen Technologien hohe
Anteile am Strombedarf decken zu kdénnen, missen die installierten Kapazitaten (deutlich)

® Anzahl Std., die die Anlagen rechnerisch bei voller Leistung lauft. Fir Windenergie onshore z.B.

1.300 bis 2.000 Std. von 8.760 Std. eines Jahres.



8 Grenzkosten der Energiewende (Teil 1) -

groRer sein, als die maximale Last (=Nachfrage in einem bestimmten Zeitpunkt). Die zuvor
dargestellten Ergebnisse (vgl. F-ISE, 2012a) hatten beispielsweise sowohl fir Wind als auch
fir PV Leistungen im dreistelligen GW Bereich genannt.

Hohe installierte Leistungen bringen allerdings Stromuiberschiisse in Zeiten mit starkem
Wind und hoher solarer Einstrahlung mit sich, insbesondere, wenn in diesen Zeiten auch
noch die tatsachliche Last gering ist. Diese Uberschiisse kénnen nicht direkt genutzt werden,
vielmehr bestehen folgende Optionen:

e Speicherung (und spatere Rickverstromung)
e Abschalten der Erzeugungsanlage
e Export / Netzausbau

Allen drei Optionen ist gemeinsam, dass sie die Kosten fiir den tatsachlich genutzten
Strom (in Deutschland) verteuern. FiUr die Speicherung und den Export sind dabei die techni-
schen Restriktionen (Kapazitaten und Netzengpasse) bei der Analyse zu beriicksichtigen.®

3.3 Durchschnittliche Gesamtkosten von dargebots-abh&ngigen Techno-
logien im Kontext der Energiewende (neuer Ansatz fur eine Technolo-
gie)

Die bisherigen Ausfilhrungen haben deutlich gemacht, dass a) die Frage der Kosteneffizi-
enz bei der Energiewende bisher nahezu nicht beachtet wurde und b) bei der Frage nach
den Kosten fir die dargebots-abhangigen Technologien im Kontext hoher Anteile an der
Stromerzeugung womdglich neue Ansatze auf Grund der zu erwartenden Uberschiisse in
immer mehr Stunden bei der Kostenbetrachtung sinnvoll sind.

Vor diesem Hintergrund wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen: Zur Bestimmung des
kostenoptimalen Ausbaupfades vom heutigen Stand hin zu 80% Anteilen der Erneuerbaren
werden jeweils die Technologien mit den geringsten Stromgestehungskosten eingesetzt. Bei
der Kostenberechnung wird dabei explizit auf die durchschnittlichen Gesamtkosten der direkt
nutzbaren Stromerzeugung der jeweils letzten installieren Anlage abgestellt. Wichtig’: Es
werden also nicht die Grenzkosten der Produktion einer bestehenden Anlage, die fir Wind-
kraft und PV regelmaRig mit null angesetzt werden, verwendet.

Der Unterschied der Ansétze sei auch noch einmal grafisch erlautert. Abbildung 3 zeigt die
regelmafig anzutreffende Annahme, dass die Stromgestehungskosten wie in Abbildung 2
dargestellt fur jeden mdoglichen Ausbaustand zu einem bestimmten Zeitpunkt (z.B. 2030)
immer auf demselben Niveau liegen.

® Fir den Export stellt sich noch die Frage, welche Erlése zuriickflieRen. Dies héngt u.a. vom zukiinf-

tigen Marktdesign ab.

Die beiden Konzepte ,,Grenzkosten der Produktion“ und durchschnittliche Gesamtkosten werden
aus sich des Autor in der aktuellen politischen Diskussion irrefiihrend verwendet. Der Unterschied
ist fur die Diskussion der Kosten der Energiewende von zentraler Bedeutung.
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Abbildung 3: durchschnittliche Stromgestehungskosten der letzten Anlage als Funktion
der installierten Leistung (herkémmliche Sichtweise)

Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt dagegen an Hand eines Beispiels, wie sich der Anteil
des direkt nutzbaren Stroms beim Ausbau verandert. Die Abbildung zeigt die Last sowie das
Einspeiseprofil ,Windenergie onshore” fir einen Tag im Mai im Jahr 2011. Unterstellt, dass
das Windprofil von diesem Tag auch in 2030 oder 2050 beobachtet werden konnte, zeigen
die Leistungsniveaus 1 bis 4, wie die Erhéhung der installierten Leistung wirken kdnnte. Die
Erh6hung von Niveau 1 auf 2 ist unkritisch. Mit Erreichen des Niveaus 3 wird die Grenze er-
reicht, bis zu der der gesamte erzeugte Strom im betrachteten Zeitraum direkt von den Ver-
brauchern verwendet werden kann. Bei Erh6hung der installierten Leistung auf Niveau 4
kann ein Teil nicht mehr direkt genutzt werden und féllt unter eine der drei Optionen: spei-
chern, abschalten oder exportieren.8

Zur weiteren Veranschaulichung sei unterstellt, dass der Sprung von Niveau 3 zu Niveau 4
durch eine einzelne Anlage erfolgt. An Hand der Abbildung lasst auch der neue Ansatz fur die
Berechnung der durchschnittlichen Gesamtkosten verdeutlichen. Die Gesamtkosten werden
nur auf Basis der direkt nutzbaren Energiemengen bestimmt, d.h. fur die im Zeitintervall 1
bis 16 Uhr und 20 bis 24 Uhr erzeugte Strommenge (entspricht der gelben Flache).

& Auf Grund von regionalen Engpéassen wird dieses Phanomen im Kleinen schon heute beobachtet.
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Abbildung 4: Einspeiseprofil bei unterschiedlichen installierten Leistungen von
Windenergie onshore und Bildung von nicht direkt nutzbarer Energie

Dehnt man die obige Analyse auf ein Jahr aus, so ergibt sich eine Kostenentwicklung wie
in Abbildung 5 dargestellt. Lokale Netzengpasse wurden dabei nicht beriicksichtigt. Wie zu
sehen ist, lasst sich ggi. dem derzeitigen Stand noch ca. 20 GW zubauen, bevor dann lang-
sam die durchschnittlichen Gesamtkosten der direkt nutzbaren Stromerzeugung der letzten
installierten Anlage (im Folgenden auch kurz DGK-IA) - hier dargestellt in 1.000 MW Sprin-
gen - zu steigen beginnen. Mit dem Anstieg der DGK der letzten Anlage steigen auch die
DGK der direkt nutzbaren Stromerzeugung aller Anlagen in Deutschland (blaue Kurve). Die
Steigung der durchschnittlichen Gesamtkostenkurve fiir die letzten installierten Anlagen (rote
Kurve) nimmt dabei zu, d.h. die Kosten werden Uberproportional héher.
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Abbildung 5: durchschnittliche Gesamtkosten (DGK) der direkt nutzbaren Energie beim Ausbau der
Windenergie onshore in Deutschland (Einspeise- und Lastprofil aus 2011, inst. Windkraft- und PV
Kapazitdten Stand 31.12.2012; zu Kosten siehe

Tabelle 1:)

Die DGK-IA kdnnen auch fir die Beantwortung der Frage nach der zu wahlenden Option
sein: speichern, abschalten, exportieren/ Netzausbau. Die Frage lautet dann: Sind die DGK-IA
groRer oder kleiner als die Kosten eines Speichers (kompletter Zyklus von Be- und Entla-

dung).
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3.4 Durchschnittliche Gesamtkosten von dargebots-abhangigen Techno-
logien im Kontext der Energiewende bei mehreren Technologien

3.4.1 Analogie zur kombinierte Anpassung in der Produktionsprogrammplanung

Im Kontext der Energiewende stellt sich u.a. die Frage, wie der Ausbau im Zeitablauf bei
mehreren mdoglichen Energien verlaufen sollte. Statische Analysen fur das Zieljahr 2050 zei-
gen diesen Weg wie erwahnt nicht.

Zur Beantwortung der Frage kdnnte zunachst auf die sog. Produktionsprogrammplanung
aus der Industriebetriebslehre zuriickgegriffen werden. Der Ansatz bietet ein theoretisches
Modell, wie ein Unternehmen, dass tber 2 (oder mehr) Maschinen verfugt, die das gleiche
Produkt herstellen kbénnen, aber unterschiedliche Kostenfunktionen haben, kosteneffizient
eingesetzt werden konnen. Das Vorgehen ist unter dem Begriff ,kombinierte Anpassung*
bekannt.

Abbildung 6 zeigt den Transfer fiir die hier untersuchte Fragestellung.® Bei direkter Analo-
gie zur kombinierten Anpassung wére die Lésung wie folgt:°

Phase 1: Baue die Technologie mit den geringsten DGK-IA aus bis zu dem Punkt aus,
an dem diese Kosten steigen.

Phase 2: Baue diese Technologie weiter aus, bis deren DGK-IA das Niveau der DGK-
IA der nachst teureren Technologie erreichen. (Siehe zum Verstéandnis hierzu auch
noch einmal Abbildung 4)

Phase 3: Baue die nachst teurere Technologie aus, bis deren DGK-IA steigen.

Phase 4: Baue beide Technologien derart aus, dass die DGK der jeweils letzten An-
lagen gleichmagRig steigen.

Mit Blick auf den Hinweis am Ende von Abschnitt 3.3 sei an dieser Stelle erwdhnt, dass es
sinnvoll ist, bereits wahrend Phase 2, das heif3t bei steigenden Kosten der glinstigeren Tech-
nologie, den Einsatz von Speichern zu priufen. Der Einsatz von Speichern flr teurere Techno-
logie ist dagegen mit Blick auf die Kosten des Gesamtsystems nicht sinnvoll. Mit anderen
Worten: Speicher sind ein Alternative zur nachst teureren Erzeugungstechnik. Mit zuneh-
menden Uberschiissen sinken zunachst auch deren Kosten.

Basierend auf diesem Ansatz kann man bereits jetzt ableiteten, dass die Fokussierung auf
die Windenergie onshore ggu. anderen Technologien einen kosteneffizienten Ausbaupfad
ermdglichen kdnnte.

°® D.h. es wird gleich auf die DGK der letzten Anlage und nicht auf die Grenzkosten der Produktion

bei der kombinierten Anpassung eingegangen.
% Dem aufmerksamen Leser, der hier einen Fehler vermutet, sei darauf hingewiesen, dass die tat-
sachliche Nichtanwendbarkeit der direkten Analogie im nachsten Abschnitt erlautert wird.
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Kritiker dieses Ansatzes mdgen einwenden, dass die anderen Technologien — insb. die
Photovoltaik — in Zukunft noch ein grofles Kostensenkungspotential hat (vgl. Abbildung 2),
dass bei der Analyse zu beriicksichtigen sei. * Der Frage wird im hinteren Teil nachgegan-
gen, zunachst wird ein anderer Aspekt beleuchtet.

Die Analogie zur Produktionsprogrammplanung scheint naheliegend. Jedoch ist das Prob-
lem im Kontext der Energiewende deutlich anders gelagert, wie nachfolgend gezeigt wird.
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Abbildung 6: Kosteneffizienter Ausbaupfad zweler dargebots-abhangiger Technologien bei unabhangi-
ger Betrachtung der jeweiligen Kostenkurven

3.4.2 Kombinierte Anpassung im Kontext der Energiewende

Die Kostenkurven der einzelnen Technologien sind — im Gegensatz zu denen zweier Ma-
schinen wie in der Produktionsprogrammplanung regelmaRig unterstellt - nicht unabhé&ngig
voneinander: Mit dem Ausbau der einen Technologie éndert sich die Residuallastkurve und
damit ggf. auch das Potential zur direkten Nutzung der Einspeisung der anderen Technologie
— was wiederum deren Kostenkurve verschiebt.

Am Beispiel der bereits zuvor verwendeten Last- und Einspeisekurve aus einem Tag im
Mai sei der Sachverhalt verdeutlicht. Abbildung 7 zeigt neben der Last- und Einspeisekurve
fur die Windenergie onshore (links) auch das analoge Bild zur Photovoltaik (rechts). Im Bei-
spiel wirde nun — bei unabhéngiger Betrachtung der Technologien — ein Ausbau der PV bis
zu Niveau 3 mdoglich sein, ohne dass es zu Uberschiissen und damit hoheren Kosten

M Es sei an dieser Stelle schon einmal kurz darauf hingewiesen, dass das Kostensenkungspotential
eine Funktion des Output ist und somit durch den Zubau teurer Anlagen erst erkauft wird. Es ist
eine politische Entscheidung, zu welchem Anteil die Kapazitaten (weiterhin) in Deutschland zuge-
baut werden sollen.
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kommt.*? Tatséachlich sind die Kostenkurven aber nicht unabhéngig voneinander. Bei Ausbau

der Windenergie onshore, z.B. auf Niveau 2 andert sich die (Residual)lastkurve fir die Pho-
tovoltaik. Die installierte Leistung der PV auf Niveau 3 fuhrte - fur sich betrachtet - zu keinen

Uberschuss (d.h. 100% direkte Nutzung mdglich). Bei kombinierter Betrachtung entstehen
allerdings deutliche Uberschiisse (vgl. rote Ellipsen in Abbildung 7).
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Abbildung 7: Abhdngigkeit der Residuallastkurve bei der Potentialbetrachtung fir die Photovoltatk vom
Ausbauniveau der Windenergie onshore

Die Ergebnisse haben verschiedene Implikationen:

a) Nach Einspeisung durch die Windenergie sinkt die installierbare PV-Leistung zu der der
Strom noch direkt genutzt werden kann.

b) Bei Beibehaltung des Niveaus 3 fur die PV steigen die DGK Kosten der direkt nutzbaren
Energiemengen (der letzten PV-Anlage) an, was in diesem Fall die Kosten fir die Nutzung
des Strom aus diesen Anlagen und damit die Systemkosten erhoht.

c¢) Mit Blick auf die Optimierung des Gesamtsystems implizieren die hoheren Kosten aus b)
zunachst einen weiteren Zubau der Windenergie auf das Niveau der neuen DGK der letzten
PV-Anlage.

d) a-c kdnnen sich je nach Kosten, Last- und Einspeisekurven beliebig wiederholen. Das

Ergebnis der Kostenminimierung kann sich fundamental von denen der eigenstandigen Be-
trachtung der Technologien unterscheiden.

12 Bei der Photovoltaik zeigt sich das hier beschriebene Problem auf lokale Ebene schon heute. Siehe

hierzu die Regelung zur Leistungsbegrenzung bzw. zur Verpflichtung zur Rundsteuersignalfahigkeit
oder die Diskussion (und tatsachliche Férderung von Batterien als Speicher).



- Grenzkosten der Energiewende 15

4 Grenzkosten der Energiewende: numerische Analyse fir
Deutschland

Nachdem im vorherigen Abschnitt der methodische Rahmen vorgestellt wurde, folgt eine
numerische Analyse. Sie fokussiert auf die Frage nach dem kostenoptimalen Ausbaupfad mit
Blick auf die Windenergie onshore und die Photovoltaik. Genau hier besteht Entscheidungs-
bedarf im Kontext der aktuellen Strompreisdiskussion bzw. der ndchsten Bundestagswahl.

4.1.1 Analyse bei heutigen Kosten

Fur die Lastkurve sowie fir die Windkraft bzw. die Photovoltaik wird das Einspeiseprofil
aus 2011 verwendet. Fir die Berechnung der Residuallast wird die installierte Kapazitat von
Windkraft- und PV-Anlage per 31.12.2012 gewahlt. Die Analyse erfolgt entsprechend mit
einer stundlichen Aufldsung, d.h. es werden 8.760 Std. im Jahr berlcksichtigt.

Biomasse und Wasserkraft als dargebots-unabhéangige Technologien werden nicht berick-
sichtigt. Auch Stromspeicher wurden nicht mit untersucht. Zum einen wird unterstellt, dass
fur die hier untersuchte Frage des kosteneffizienten Ausbaupfades Speicher irrelevant sind.
Beide Technologien haben als Output physikalisch gleichen Strom, der gespeichert werden
musste. Es wird daher angenommen, dass sich die Speicherkosten nicht davon abhéngen, ob
der Strom aus Windkraft- oder PV-Anlagen kommt.*® Lastmanagement wird ebenfalls nicht
berticksichtigt.™

SchlieBlich werden Netzengpésse vernachlassigt, die tatsachlich auf lokaler Ebene schon
heute existieren.

Die ,theoretischen* Stromgestehungskosten sowie damit verbundene relevante Annah-
men sind in

Tabelle 1 dargestellt. Theoretisch meint hier noch einmal den Punkt, dass bei der Berech-
nung unterstellt wird, dass die gesamte Strommenge auch direkt, d.h. ohne weitere Kosten —
verwendet werden kann. Die Kosten liegen somit in GroRenordnung heutiger Werte (vgl.
auch Abbildung 2).

13 Die Annahme muss noch Uberpriift werden. Die Speicherkosten hangen u.a. von der Beladungs-
und Entladungskapazitdt — und damit von den Einspeisekurven ab. Eine Hypothese ist, dass die
Speicherkosten fiir Uberschussstrom aus Photovoltaik gréRer sind.

14 Speicher und Lastmanagement sind beide auch kurzfristig (in den néchsten Jahren) nicht in gro-
Rem Umfang verfiigbar.
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Die Kosten werden dabei fur alle Anlagen als unabhéangig vom Standort angenommen.

Tabelle 1. Annahmen fir die Berechnung der Kosten

Stromgeste | Stromgeste |Investitions| Lebens- Wartungs- Kosten
h.-Kosten | h.-Kosten kosten dauer WACC | kosten fix fix/Jahr | Volllaststd.
(€/ kWh) | (€/ MWh) (€/kW) (Jahre) (€/(kw*a) (€/kW)
Wind
onshore 0,065 € 64,61€ 1.200 € 20 5% 20€ 116,3 € 1.800
PV 0,126 € 126,43 € 1.500 € 25 5% 20€ 126,4 € 1.000

Abbildung 8 zeigt zunéachst die Entwicklung der durchschnittlichen Gesamtkosten der di-
rekt nutzbaren Strommengen der letzten Anlage bei unabhangiger Betrachtung des Zubaus
von Windkraft und Photovoltaik. Fur beide ergibt sich zunéachst noch eine gewisse Zubau-
menge mit konstanten DGK-IA. Mit weiterem Ausbau der Technologien steigen diese jedoch
an. Dabei ist zu erkennen, dass die Steigung der Kostenkurve fir die Photovoltaik groRer ist
als fur die Windenergie onshore. Ursachlich ist hierfur insbesondere die Tatsache, dass Pho-
tovoltaik eben systematisch nur am Tag einspeist und damit beim Ausbau immer haufiger in
den Mittagsstunden Uberschiisse generiert werden, die nicht direkt verwendet werden kon-
nen.

Mit Blick auf das oben vorgestellte Phasenmodell ergdbe sich bei unabhéngiger Betrach-
tung der Technologien ein Ausbaupfad derart, dass in Phase 1 und 2 zunachst ca. weitere
122 GW Windenergie onshore ausgebaut werden kénnen bevor die DGK-IA der Windkraftan-
lagen das Niveau von Photovoltaikanlagen (d.h. ca. 126 €/MWh vgl. Tabelle 1) erreichen
(vgl. grune Linien in Abbildung 8).
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Abbildung 8: durchschnittliche Gesamtkosten (DGK) der direkt nutzbaren Energie beim Ausbau der
Windenergie onshore und PV in Deutschland bei unabhédngiger Betrachtung (Einspeise- und Lastprofil
aus 2011, inst. Windkraft- und PV Kapazitidten Stand 31.12.2012; zu Kosten siehe

Tabelle 1:)

Tatsachlich kdnnen die Technologien aber — wie oben gezeigt - nicht unabhéangig vonei-
nander betrachtet werden. Mit dem Ausbau der Windenergie onshore auf 122 GW &ndert
sich die dann relevante Residuallastkurve massiv. (Grafisch wurde dies in Abbildung 7 fur
einen einzelnen Tag dargestellt.). Bei einem Ausbau steigen die DGK-IA durch die geénderte
Residuallastkurve fir weitere neue Photovoltaik-Anlagen an. Diese liegen dann bei ca.
160 €/MWh, so dass wiederum auch die Windenergie onshore weiter ausgebaut werden
kann. Nach mehreren Iterationen zeigt sich, dass erst bei einem weiteren Ausbau um ca.
175 GW Windkraft onshore die beiden Technologien gleiche DGK-IA haben, die dann bei ca.
180 €/MWh liegen). Es sei an dieser Stelle betont, dass die genannten Kosten fir die direkt
nutzbaren Strommengen der letzten Anlage nicht den tatsachlich zu erwartenden Stromkos-
ten fur die Verbraucher entsprechen werden, sondern eine Obergrenze darstellen fur den
Fall, dass keine Speicherung mdglich ware. Die tatsachlichen durchschnittlichen Gesamtkos-
ten werden entsprechend niedriger liegen als diese Werte, da es Speicher geben wird.

Mit Blick auf die Entscheidung, welche der Technologien in den nachsten Jahren zugebaut
werden sollte, liegt somit bereits ein wesentliches Ergebnis vor. Tatsachlich sollte der geplan-
te Zubau fur die jeweils nachsten Jahre regelmalliig tUberprift werden (siehe z.B. Bode &
Groscurth 2011).

Abbildung 9 zeigt zur lllustration die Kostenkurven fiir den weiteren Ausbau ab diesem
Punkt (d.h. ab einem Zubau von 175 GW Windenergie onshore), der einen Ausblick auf die
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Phasen 3 und 4 ermdglicht. Wieder ist zu beachten: die Kostenkurven sind jeweils fur eine
unabhangigen Ausbau der einzelnen Technologien betrachtet.'
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Abbildung 9: durchschnittliche Gesamtkosten (DGK) der direkt nutzbaren Energie beim Ausbau der
Windenergie onshore in Deutschland bei unabhangiger Betrachtung nach einem Zubau von 175 GW
Wind onshore (Einspeise- und Lastprofil aus 2011, inst. Windkraft- und PV Kapazitdten Stand
31.12.2012; zu Kosten siehe

Tabelle 1:)

4.1.2 Zwischenfazit

Mit dem vorgestellten Ansatz zur Bestimmung des kosteneffizienten Ausbaupfades mit
Blick auf die Windenergie onshore und die Photovoltaik ergibt sich bei den genannten An-
nahmen folgender Pfad:

Baue zunéachst ca. 175 GW Windkraftanlagen onshore zu und erst im Anschluss Photovol-
taikanlagen zusammen mit weiteren Windkraftanlagen onshore.

Dem koénnen sofort mindestens folgende Argumente entgegengebracht werden

Das Potential fur Windenergie onshore reicht nicht

Das dauert zu lange

Die Kosten der Photovoltaik werden noch sinken

Die Rolle der Speicher wurde nicht ausreichend diskutiert

S

5 Fiir den methodisch interessierten Leser sind im Anhang weitere Ergebnisse mit Blick auf Phase 3
und 4 aufgefihrt.
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4.1.3 Das Potential fur Windenergie onshore

Das Potential fur die Windenergie onshore wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst
wie z.B. Kapitalkosten, Standortgite etc. Dartuber hinaus bestimmt die Bereitschaft der Be-
volkerung vor Ort, Windparks zu akzeptieren, das Potential. Tabelle 2 zeigt mdgliche instal-
lierbare Kapazitdten. Widerstande der lokalen Bevdlkerung wurden durch Begrenzung der
Flachennutzung auf 2% antizipiert. Der zuvor berechneter Zubau von ca. 175 GW zusatzlich
zu den bestehenden rund 30 GW zum Ende 2012 wéare demnach maéglich.

Tabelle 2: Energie- und Leistungspotential bei Nutzung von 2% der deutschen Landfldche
(Quelle: F-IWES 2011, S. 18)

Maximales Potential (Flachen Volllast- Nutzung von 2% der Flache
CIE R?[sit\:’l;tlonen} stunden Leistung [GW] Ertrag [TWh]
Deutschland 722 2071 189 390
Summe der
Bundesldnder 722 2071 198 410

4.1.4 Dauer der Energiewende

Der Zubau der Windenergie onshore lag zuletzt bei ca. 2.500 MW pro Jahr. Flr weitere
100 GW Zubau waren demnach bei gleicher Zubaurate 40 Jahre notwendig. Dies kénnte dem
ein oder anderen zu langsam sein. Gleichwohl wére bei einer Erhdhung der Ausbaurate als
Gegenmalinahme zu beachten, dass nicht die ,,gleichen Fehler”, die bei der Photovoltaik ge-
macht wurden, wiederholt werden.*®

4.1.5 Sinkende Kosten der Photovoltaik

Bei der obigen Darstellung der mdglichen Kostenentwicklung fir die Photovoltaik (vgl.
auch Abbildung 2) wurde auf die Bedeutung der Kostenreduktion durch den Ausbau selbst
hingewiesen (,Lernkurve®). Insofern kénnte man argumentieren, dass mit der hier vorge-
schlagenen Fokussierung auf die Windenergie onshore gerade das Kostensenkungspotential
zunichte gemacht wird. Dies konnte in Teilen richtig sein. Entscheidend hierfir ist die Frage,
wie grol3 der Anteil des Zubaus der PV-Anlagen in Deutschland verglichen mit dem globalen
Zubau ist. Je geringer der Anteil in Deutschland, desto hdher die — aus deutscher Sicht —
autonome Kostenreduktion, von der Deutschland als Preisnehmer profitieren kann.

Bei einem hohen Anteil Deutschlands am Zubau am Weltmarkt ware das Argument tref-
fend. Ein Verzicht auf den Zubau der PV in Deutschland wiirde die Kostensenkung global
verlangsamen. Es bedurfte in diesem Fall einer politischen Entscheidung, wie viel Mehrkosten
die Stromverbraucher in Deutschland tragen sollen, um die Kostenreduktion der PV-Anlagen
auf globaler Ebene voranzutreiben.

6 Gemeint ist hier das Zulassen eines zunachst ungesteuerten Ausbaus, der dann nur mit viel Mihe
wieder verlangsamt werden kann.
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Unabhangig von dieser Entscheidung wird nachfolgend der kosteneffiziente Ausbaupfad
untersucht unter der Annahme, dass die Kosten der PV bereits heute deutlich geringer wa-
ren. Mit Blick auf Abbildung 2 werden nachfolgende Annahmen gemacht.

Tabelle 3: Kostenszenario 2

Stromgeste | Stromgeste |Investitions| Lebens- Wartungs- Kosten
h.-Kosten | h.-Kosten kosten dauer WACC | kosten fix fix/lahr | Volllaststd.
(€/ kWh) | (€/ MWh) (€/kW) (Jahre) (€/(kw*a) (€/kW)
Wind
onshore 0,065 € 64,61 € 1.200 € 20 5% 20€ 116,3 € 1.800
PV 0,080 € 80,31€ 850 € 25 5% 20€ 80,3 € 1.000

Mit Kosten von ca. 80 Euro/ MWh fir alle neuen PV-Anlagen wird somit ein optimistisches
Szenario gewahlt. Die genannte Prognose (vgl. Abbildung 1Abbildung 2) geht fur Kleinanla-
gen im Jahr 2030 von deutlich héheren Kostenaus.

Das methodische Vorgehen ist identisch mit dem oben beschriebenen. Es zeigt sich, dass
selbst im Falle der Annahme deutlich geringerer Kosten fir neue Photovoltaikanlagen der
kosteneffiziente Ausbaupfad zunachst eine Fokussierung auf die Windenergie onshore ver-
langen wirde. Das Ausbauziel lage dann bei ca. 80 GW zusatzlicher Windkapazitat. Erst dann
wiurde die Photovoltaik einen Platz bekommen.

4.1.6 Die Rolle von Stromspeichern

Die Bedeutung der Speicherung von Strom im Kontext der Energiewende ist bekannt und
wird intensiv diskutiert. Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung wird folgender As-
pekt nadher untersucht:

Welchen Einfluss hat die mdgliche Speicherung von Strom auf den Ausbaupfad von Wind-
kraft und Photovoltaik? Der Frage nach absoluten Kosten, dem Potential etc. wird nicht
nachgegangen.

Auf Grund lokaler Engpéasse wird heute bereits der Einsatz von Speichern propagiert (insb.
im Zusammenspiel mit PV-Anlagen). Abbildung 10 zeigt die Rationale zum Einsatz vom Spei-
chern noch einmal Kontext des 0.g. Phasenmodells. Im Gesamtsystem (losgeldst von lokalen
Engpéassen) ist der Einsatz von Speichern zunachst in Phase 2 zu prufen. Die nachste Mog-
lichkeit findet sich in Phase 4, d.h. beim moglichen Zeitgleichen Ausbau von beiden Wind-
kraft und Photovoltaik. In dieser Phase kdnnen eine oder mehrere Optionen 6konomisch
sinnvoll sein.

e Zubau von Wind onshore

e Zubau von Wind onshore mit Speichern
e Zubau von Photovoltaik

e Zubau von Photovoltaik mit Speichern
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Es konnte nun ggf. sinnvoll sein, Photovoltaikanlagen mit Speichern zuzubauen, sofern die
Kosten der Stromverwendung aus diesem System geringer sind, als die DGK-IA von Wind-
energie onshore. Dieser Ansatz vernachlassigt aber eine der Alternativen und gibt daher ein
falschen Ergebnis: Unterstellt, dass die Speicherkosten fir eine kWh Strom aus allen Anlagen
gleich sind, muss in einem System, in dem die ,theoretischen“ Stromgestehungskosten der
Photovoltaik grofer sind als die der Windenergie onshore (vgl. auch Abbildung 2) der weitere
Zubau von Wind onshore mit Speichern immer ginstiger sein als die Alternative mit PV.

Insofern bietet auch die Kombination von Photovoltaik mit Speichern nicht per-se eine

kostengiinstige Option.’

v---

Technologie mit
geringsten DGK-IA

ausbauen bis diese
steigen

Ausbaupfad
planen
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S
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Abbildung 10: Einsatzmdglichkeiten von Speichern im Phasenmodell der Energiewende

" Die Tatsache, dass es derzeit auf Grund einer vermeintlichen grid-parity dennoch sinnvoll ist, in
diese kombinierten Systeme zu investieren sei hier nur kurz kommentiert: Bei dieser einzelwirt-
schaftlichen Betrachtung werden wesentliche Kostenkomponenten nicht bertcksichtigt, so dass

sich ein verzehrtes Bild ergibt.
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4.1.7 Einbettung der Ergebnisse in die Diskussion zur Weiterentwicklung des
EEG

Die vorliegende Analyse mag zunéchst helfen, in der Diskussion um die Strompreisbremse
und die Energiewende den Aspekt der kosteneffizienten Ausgestaltung mehr Beachtung zu
schenken.

Mit Blick auf die Diskussion um die Weiterentwicklung des Férderinstruments kann sie
auch an anderer Stelle helfen.

a) Mit Blick auf die Frage, ob ein neuer Vorschlag einen kosteneffizienten Ausbaupfad

erméglicht.'

b) Mit Blick auf die Frage, wie bei Instrumenten, die eine Mengensteuerung vorsehen®,

die jeweiligen Mengen denn tatsachlich definiert werden sollen.

18 Beispielsweise legt eine ad-hoc Einschatzung zur technologie-unspezifischen Einspeisevergiitungen
(vielleicht kurz: uni-sex Tarife), z.B. 10 ct/ kWh, nahe, dass hier sehr viel genauer die ,tatséchlich
zu vergitende Strommenge” bestimmt werden muss. Geht es um die ,theoretischen* Stromgeste-
hungskosten? Wenn ja, verbauen wir uns — solange Uberschiisse noch nicht vorhanden sind - da-
mit einen kosteneffizienten Erzeugungsmix in der Zukunft?

Siehe hierzu zum Beispiel das sog. Markt-Mengen-Modell (Bode & Groscurth 2011) oder Quoten-
modelle, die eine Technologiedifferenzierung vorsehen.

19
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5 Fazit und Ausblick

In der Diskussion um die Energiewende wurde bisher der Aspekt eines kosteneffizienten
Ausbaupfades interessanter Weise — wenn Uberhaupt — nur am Rande diskutiert. Auch im
Rahmen der von Bundesumweltminister Altmaier vorgelegten sog. Strompreisbremse wurde
das Thema nicht adressiert.

Der vorliegende Beitrag hat diesen Punkt aufgegriffen und einen neuen methodischen An-
satz zur Bestimmung eines kosteneffizienten Ausbaupfads auf dem Weg zur Energiewende
vorgeschlagen.

Im Fokus stehen nicht ,theoretische* Stromgestehungskosten von Windkraft- oder Photo-
voltaikanlagen wie sie regelmaRig in der Diskussion verwendet werden. Vielmehr basiert der
Ansatz auf folgenden Punkten:

e Zum einen auf den durchschnittlichen Gesamtkosten der direkt nutzbaren Strom-
menge der letzten installierten Anlage. Hintergrund fur diesen Blickwechsel ist die
Tatsache, dass im Rahmen der Energiewende die hohen Kapazitaten von Wind-
kraft oder Photovoltaik in immer mehr Stunden zu Uberschiissen filhren, die nicht
direkt genutzt werden kénnen und somit héhere Kosten mit sich bringen.

e Zum anderen arbeitet der Beitrag erstmals die Wechselwirkung verschiedener dar-
gebots-abhangiger Technologien (Windkraft und PV) bei der Betrachtung der
Stromgestehungskosten heraus: In Systemen mit hohen Anteilen solcher Techno-
logien beeinflusst der Aufbau einer neuen, zusatzlichen Anlage die Kosten einer
weiteren Anlage der anderen Technologie, da sich die sog. Residuallastkurve, d.h.
die noch verbleibende Stromnachfrage andert.

Die Betrachtung von Stromgestehungskosten losgelost vom jeweiligen Stromsystem fihrt
demnach zu suboptimalen Erzeugungsmixen. Die Erkenntnisse sind ggf. auch im Verlauf der
weiteren Diskussion Uber die Anpassung des Férderregimes relevant.

Eine numerische Analyse fir die Energiewende in Deutschland zeigt fir verschiedene Kos-
tenszenarien, dass fir einen kosteneffizienten Ausbaupfad der erneuerbaren Energien der
Fokus fur die nachsten Jahre allein auf der Windenergie onshore liegen sollte (mind. zuséatzli-
che 85 GW ggu. dem aktuellen Stand). Erst danach bieten sich Fenster fur weitere Kapazita-
ten an Photovoltaik an — und zwar auch dann, wenn bereits flr heute Kosten der Photovolta-
ik angesetzt werden, die erst in 2030 erwartet werden. Je nach jahrlicher Zubaugeschwin-
digkeit der Windenergie onshore ware entsprechend die nachsten 20 bis 30 Jahre auf den
Zubau weiterer Photovoltaik-Anlagen zu verzichten.

Es sei an dieser Stelle betont, dass die 0.g. Kosten fur die direkt nutzbaren Strommengen
der letzten Anlage nicht den tatsdchlich zu erwartenden Stromkosten fir die Verbraucher
entsprechen, sondern eine Obergrenze darstellen fur den Fall, dass keine Speicherung mog-
lich ware. Die tatsachlichen durchschnittlichen Gesamtkosten werden entsprechend niedriger
liegen als die genannten Werte.
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Unabhéangig von dieser konkreten Ausgestaltung liefert der vorliegende Beitrag maoglicher
Weise wertvolle Impulse mit Blick auf die Beachtung der Kosteneffizienz bei der Diskussion
um die Energiewende.

ZukUnftige Analysen kdnnen u.a. folgende Aspekte intensiver betrachten:

e Okonomie der Speicher im Kontext der Energiewende

e Einbindung der Windenergie offshore

e Berucksichtigung von Lastmanagement

e Weitere Kostenszenarien

o Weitere Einspeiseszenarien fur die Windenergie (Schwachwind- vs. Starkwindjah-
re)
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Anhang

Die Analyse in Abschnitt 4.1.1 beschrankte sich auf die Phasen 1 und 2.

Fur Phase 3 ergibt sich, dass nach einem Zubau von 175 GW das Potential von den Zubau
von Photovoltaikanlagen, deren gesamter Strom direkt genutzt werden kann gleich null ist.

Fur Phase 4 seien die nachsten Interationsschritte kurz skizziert. Da die Residuallastkur-
ven fur eine Technologie wie erwahnt immer vom Ausbaugrad aller Technologien bis zu dem
jeweiligen Betrachtungspunkt sind, ist eine Schrittweise Analyse notwendig.

Nach dem Zubau der 175 GW Windenergie onshore ergibt sich ein gewisses Potential fur
den Zubau von Photovoltaikanlagen, was bei ca. 8 GW liegt (vgl. auch Abbildung 8)

Die Kostenkurven fir die beiden Technologien nahern sich nach dem Zubau der 8 GW
Photovoltaik zunachst an (vgl. Abbildung 11). Der Ausbau sollte dann flr eine Zeit in &hnlich
grolRen Schritten erfolgen (ca. 35 GW Wind onshore und 40 GW PV). Nach mehreren Iterati-
onsschritten und einem Zubau von weiteren 75 GW (35 +40) ergibt wieder ein groReres
Fenster fir die Windenergie onshore (vgl. Abbildung 12)
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Abbildung 11: durchschnittliche Gesamtkosten (DGK) der direkt nutzbaren Energie beim Ausbau der
Windenergie onshore in Deutschland bei unabhangiger Betrachtung nach einem Zubau von 175 GW
Wind onshore und 8 GW PV (Einspeise- und Lastprofil aus 2011, inst. Windkraft- und PV Kapazitéiten

Stand 31.12.2012; zu Kosten siehe Tabelle 2Tabelle 1)
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Abbildung 12: durchschnittliche Gesamtkosten (DGK) der direkt nutzbaren Energie beim Ausbau der
Windenergie onshore in Deutschland bei unabhéngiger Betrachtung nach einem Zubau von insg. 261
GW Wind onshore und PV (Einspeise- und Lastprofil aus 2011, inst. Windkraft- und PV Kapazitdten

Stand 31.12.2012; zu Kosten siehe Tabelle 1)



