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1. Allgemeine Eigenschaften des Leitszenarios

Die hier vorgestellte Leitstudie 2007 beschreibt das im Laufe des Jahres 2006 erarbeitete
LEITSZENARIO 2006. Dieses ist ein zielorientiertes Szenario, welches darlegt, wie die Ziel-
setzung der Bundesregierung, die Klimagasemissionen bis 2050 in Deutschland auf rund
20% des Werts von 1990 zu senken, grundsatzlich umgesetzt werden kann. Uber die ver-
schiedenen Zwischenziele hinaus ist dieses langfristige Ziel (in allen Industriestaaten) zu
erfillen, wenn die CO,-Konzentration in der Atmosphére den kritischen Wert von ca. 450
ppm (entsprechend einer mittleren globalen Temperaturerhéhung unter 2 °C gegenuber der
Periode 1980-99) nicht Uberschreiten soll. Diese Zielsetzung soll ohne Nutzung der Kern-
energie erreicht werden. Bereits in friheren Untersuchungen fiir das BMU und das UBA!
wurden Vorlaufer dieses Leitszenarios erarbeitet.

Als Bezugs- und Vergleichsbasis wird die Energiewirtschaftliche Referenzprognose im Ener-
giereport IV benutzt. Das dortige Szenario wurde bis 2050 fortgeschrieben und wird hier als
REF 2005 bezeichnet. Die fur REF 2005 und LEITSZENARIO 2006 benutzten demografi-
schen und 6konomischen Eckdaten aus dem Energiereport IV wurden lediglich hinsichtlich
der Entwicklung der Verkehrsleistung modifiziert. Dazu wurden Uberlegungen aus Studien
des UBA 2006 verwendet.

Als wesentliche Gestaltungselemente wurden die aufeinander abgestimmten Teilstrategien
,Erhohte Nutzungseffizienz in allen Sektoren (EFF)* ,Erhéhte Umwandlungseffizienz durch
deutlichen Ausbau der Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) und effizientere Kraftwerke* und ,Ein-
stieg in die substantielle Nutzung erneuerbarer Energien (EE)" identifiziert und in gegenseiti-
ger Wechselwirkung umgesetzt. Es konnte gezeigt werden, dass es verschiedene Etappen
des Umbaus der Energieversorgung geben wird, die jeweils charakteristische Merkmale und
Zeitfenster besitzen.

Die Periode bis 2010 entscheidet dariiber, ob Uberhaupt rechtzeitig das ,Fenster” flr einen
Erfolg versprechenden Weg in eine nachhaltige Energieversorgung geotffnet wird. Fir den
Zweiten Zeitabschnitt bis etwa 2020 hat sich gezeigt, dass selbst unter gliinstigen Rahmen-
bedingungen der Ausbauprozess fur die meisten technologischen Optionen zur Nutzung von
EE noch einer Flankierung durch die Umwelt- und Energiepolitik mittels geeigneter Instru-
mente bedarf. Wahrend dieses Zeitabschnitts wird sich entscheiden, ob die stimulierte Aus-
baudynamik der EE zu selbsttragenden Markten fihrt und langerfristig stabil bleibt und ob
sich die zu einem weiteren Ausbau der EE erforderlichen Exportmarkte erfolgreich etabliert
haben. Nur dann kann nach 2020 der weitere Ausbau entsprechend der in den Szenarien
dargestellten Entwicklung Erfolg versprechend durchgefiihrt werden.

2. Wesentliche Eckdaten des Leitszenarios

Im LEITSZENARIO 2006 kann der Beitrag der EE an der Bruttostromerzeugung im Jahr
2020 einen Wert von 27,3% und am gesamten Primarenergieverbrauch von 15,7% errei-
chen. Bis 2030 wachst der EE-Anteil am Priméarenergieverbrauch auf 25%; im Jahr 2050
erreichen EE einen Anteil von knapp 50% des Primérenergieverbrauchs (Tabelle 1). Zu die-
sem Zeitpunkt decken EE 80% des Stromverbrauchs, 48% des Warmeverbrauchs und 42%
des Kraftstoffverbrauchs.

Insgesamt charakterisiert das LEITSZENARIO 2006 denjenigen Ausbau der EE, der mittel-
fristig (2015 bis 2020) mindestens eintreffen muss, wenn die in den letzten Jahren angesto-
Bene Ausbaudynamik stabil bleiben soll. Nach einem Rickgang der Investitionsvolumina in
EE-Anlagen von derzeit ca. 10 Mrd. €/a auf 8 Mrd. €/a um 2011 wachsen sie bis 2020 auf
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13 Mrd. €/a und bis 2050 auf 20 Mrd. €/a. Im LEITSZENARIO 2006 ist das Jahr 2020 der
Zeitpunkt deutlicher Zuwachsgradienten (und somit nur ein Zwischenstadium im Rahmen
einer Langfriststrategie). Zu diese Zeitpunkt kann — bis auf wenige Ausnahmen — von etab-
lierten Markten der EE mit voller Wirtschatftlichkeit ausgegangen wird. Um 2020 wachsen die
jahrliche Stromerzeugung aus EE mit jahrlich 9 — 10 TWh/a bzw. 1,5 Prozentpunkten und ihr
Beitrag zur Primarenergiedeckung mit 75 — 80 PJ/a bzw. 0,8 Prozentpunkten.

Tabelle 1 : Wesentliche Ergebnisse des LEITSZENARIO 2006, speziell Hervorhebung
der Beitrage der erneuerbaren Energien.

2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050

Primérenergie, PJ/a 14402 | 14238 | 13492 | 11903 | 10425 9057 7899
Primérenergie EE, PJ/a*) 382 665 1134 1874 2614 3300 3829
Anteil EE an PEV; % 2,7 4,7 8,4 15,7 25,1 36,4 48,5
Endenergie, PJ/a 9234 9118 8735 7968 7299 6567 5773
Endenergie EE, PJ/a 346 601 850 1439 2072 2686 3156
Anteil EE an EEV; % 3,8 6,6 9,7 18,1 28,4 40,9 54,7
Strom Endenergie, PJ/a 1779 1829 1799 1746 1699 1629 1573
Strom-End EE, PJ/a 132 229 299 512 795 1087 1250
Anteil EE, % 74 12,5 16,6 29,3 46,8 66,7 79,4

Waérme Endenergie, PJ/a **) 4663 4643 4412 3854 3395 2918 2482

Warme-End EE, PJ/a 205 291 381 537 769 1001 1182

Anteil EE, % 4,4 6,3 8,6 13,9 22,6 34,3 47,6

Kraftst. Endenergie, PJ/a***) 2792 2646 2524 2368 2205 2020 1718

Kraftstoffe EE, PJ/a 9 81 170 390 508 598 724
Anteil EE, % 0,3 3,2 6,9 16,8 23,5 30,1 42,2
Bruttostromerzeug., TWh/a 571 612 595 570 551 546 564
EE-Erzeugung, TWh/a 36,7 63,5 92 156 249 352 434
Anteil EE, % 6,0 10,4 15,5 27,3 45,2 64,5 77,0
Primérenergie, PJ/a 14402 | 14238 | 13492 | 11903 | 10425 | 9057 7899
Erneuerbare Energien 382 665 1134 1874 2614 3300 3829
Mineraldl 5497 5128 4721 3966 3373 2717 2011
Steinkohlen, Sonst., 2060 1832 1631 1366 940 537 257
Braunkohle 1550 1595 1466 1221 764 278 46
Erdgas, Erdolgas, Grubengas 3063 3240 3176 3138 2734 2225 1756
Kernenergie 1850 1778 1364 338 0 0 0
Fossile Energien, gesamt 12169 | 11795 | 10994 | 9691 7811 5757 4070
Energieproduktivitat 126 129 151 199 258 326 402
(1990 = 100)

Energiebedingte 840 816 748 639 486 324 201
CO,-Emissionen, Mio. t/a

Durch EE vermiedene CO,- 43 86 117 181 253 324 370

Emissionen, Mio. t/a****)

*) Primérenergie nach Wirkungsgradmethode; **) nur Brennstoffe, d.h. ohne Stromeinsatz zur Warmebereit-
stellung, ***) Endenergie Verkehr abziiglich Stromeinsatz fir mobile Zwecke, einschl. Mineraldl fir stationare
Krafterzeugung ****) bei Strom nur Verdrangung fossiler Kraftwerke angenommen (Emissionsfaktoren sin-
kend von 0,922 kg CO,/kWh, in 2005 auf 0,750 kg CO/kWhg, in 2020 und 0,560 kg CO,/kWh, in 2050).




Spéatestens bis 2020 missen sich auch deutliche Erfolge bei der effizienteren Energienut-
zung und dem Ausbau der KWK einstellen, wenn das fur 2050 angestrebte Klimaschutzziel
volkswirtschaftlich mdglichst effizient erreicht werden soll, d.h. sich eine optimale ,Arbeitstei-
lung” zwischen Effizienzstrategien und EE- Strategien einstellten soll. Das LEITSZENARIO
2006 erflllt die Vorgabe der Koalitionsvereinbarung, die Energieproduktivitat bis zum Jahr
2020 gegenuber 1990 zu verdoppeln. Dazu steigt die Energieproduktivitat zwischen 2005
und 2020 um durchschnittlich 2,9%/a; zwischen 1990 und 2005 ist sie lediglich um durch-
schnittlich 1,6% gestiegen. Im LEITZENARIO 2006 steigt sie nach 2020 mit leichter Ab-
schwéchung weiter und erreicht bis 2050 das Vierfache des 1990er Werts. Die Bedeutung
einer gleichgewichtigen Mobilisierung sowohl der ,Effizienzsaule als der ,EE-Saule* zeigt
sich an ihrem Beitrag zur Reduktion der CO,-Emissionen. 47% der zwischen 2005 und 2020
zusatzlich vermiedenen 177 Mio. t COy/a sind auf verstéarkte Energieeffizienz, 53% auf den
weiteren Ausbau der EE zuriickzufiihren. Zusammen mit den bereits in 2005 vermiedenen
86 Mio. reduzieren EE im Jahr 2020 die CO,-Emissionen um insgesamt 181 Mio. t CO,/a.

Beim Vergleich des LEITSZENARIOS 2006 mit Referenzentwicklungen der letzten Jahre
(neben dem Energiereport IV und der darauf aufbauenden ,Olpreisvariante noch diejenige
der Enquete-Kommission 2002) zeigt sich, dass sich die Referenzprognosen in wichtigen
Parametern immer mehr dem LEITSZENARIO 2006 annahern (Bild 1). Da letzteres als ziel-
orientiertes Szenario die notwendigen Umstrukturierungen und Malinahmen darstellt, die
erforderlich sind, um das von der Bundesregierung gesetzte langfristige Klimaschutzziel zeit-
gerecht zu erreichen, kann daraus auch der energie- und umweltpolitische ,Fortschritt* der
letzten Jahre abgelesen werden. Bei einer rechtzeitigen Umsetzung der in der Koalitionsver-
einbarung vereinbarten energiepolitischen Ziele werden sich die Unterschiede darauf auf-
bauender ,Referenzentwicklungen” zu wichtigen Eckdaten des LEITSZENARIOS 2006 wei-
ter verringern.
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Bild 1: Entwicklung des Priméarenergieverbrauchs (kleine Grafik) und des Beitrags erneuerba-
ren Energien am Priméarenergieverbrauch in Referenzentwicklungen der Jahre 2002 (Enquete-
Kommission), 2005 (Energiereport IV) und 2006 (Olpreisvariante) und im LEITSZENARIO 2006.



3. Struktur der Stromerzeugung bis 2020

Das fir den Strombereich wichtige Zwischenziel 2020 wurde eingehend analysiert. Es zeigt
sich, dass unter EEG-Bedingungen — d.h. unter Beibehaltung der seit etwa 2000 entstande-
nen Wachstumsdynamik — EE bis 2020 einen Anteil von 27,3% an der Stromerzeugung er-
reichen kdnnen, also das urspriingliche gesetzte Ziel ,mindestens 20%" mit grol3er Sicher-
heit deutlich Ubertreffen werden. Dies ist allerdings noch keine Gewéhr dafir, dass die ange-
strebten Klimaschutzziele erreicht werden kénnen. Vor dem Hintergrund der anstehenden
Erneuerung des deutschen Kraftwerkparks, bei dem bis 2020 sowohl altersbedingt bis zu 40
GW fossile Kraftwerksleistung als auch in Folge des bestehenden Konsensbeschlusses der
Abgang der Kernenergieleistung zu ersetzen ist, ist deshalb auch ermittelt worden, wie das
durch den bevorstehenden Kraftwerksersatz entstehende Zeitfenster zielgerichtet zum Ein-
stieg in die Strategie einer wirkungsvollen Integration von EE in die Stromversorgung und der
Ausweitung der KWK genutzt werden kann (Tabelle 2). Neben insgesamt 56 GW zugebau-
ter Leistung von EE-Anlagen (ab 2001) kénnen im LEITSZENARIO 2006 bis zum Jahr 2020
noch insgesamt 42 GW neue fossil gefeuerte Kraftwerke errichtet werden. Damit der Klima-
schutzpfad des LEITSZENARIOS 2006 eingehalten werden kann, durfen davon jedoch ledig-
lich 16 GW als Kohlekraftwerke ausgefiihrt werden. 13,5 GW der fossil gefeuerten Kraftwer-
ke sollten in Kraftwarmekopplung errichtet werden, davon 4,1 GW als BHKW. Zusammen mit
den meist ebenfalls als BHKW ausgefuhrten Biomasse- und Biogasanlagen sind dann zwi-
schen 2000 und 2020 insgesamt 10,5 GW dezentrale BHKW-Leistung zu errichten. Der An-
teil der KWK an der Stromerzeugung liegt im Jahr 2020 bei 19% (bzw. 110 TWh/a).

Tabelle 2: Struktur des im LEITSZENARIO 2006 erforderlichen Zubaus neuer Kraftwer-
ke ab 2001 (kumulierte Leistungen)

Leistung in GW 2010 2015 2020 2025 2030
Stein- und Braunkohle, Abfall, 6,5 13,3 15,6 18,4 21,1
KW + HKW

Gas, KW +HKW 4,2 13,2 22,7 29,0 31,2
Fossile GroRRkraftwerke, ges. 10,7 26,5 38,3 47,4 52,3
- davon als HKW 2,6 6,6 9,4 13,3 15,7
--- davon HKW Kohle 1,3 4,3 5,7 7,3 8,4
Dezentrale BHKW, fossil 1,8 3,0 41 53 6,4
Erneuerbare Energien 32,2 43,4 56,0 68,3 80,6
- davon Windenergie 22,9 29,8 37,3 44,1 51,0
--- davon Wind Off-shore 0,55 4,25 10,0 15,6 23,0
- davon Biomasse einschliel3lich 3,9 51 6,4 7,1 8,0
Biogas

- davon Fotovoltaik 4,7 7,4 10,0 11,8 13,7
Leistungszubau insgesamt 44,7 72,9 98,4 121,0 139,3

KW = Kondensations-Kraftwerke; HKW = Heizkraftwerke; BHKW = Blockheizkraftwerke (< 10 MWe))

4. Annahmen zu zuktinftigen Energiepreisentwicklung

Der Verlauf zukinftiger Energiepreise und KlimaschutzmalRnahmen (CO,-Zertifikatspreise)
wirkt sich deutlich auf die Zusatzkosten des EE-Ausbaus im LEITSZENARIOS 2006 aus.
Schnelle Preisanstiege kdnnen zu einer friiheren Wirtschaftlichkeit der EE - Technologien
fuhren und damit zu héheren Marktanteilen. Grofl3e Teile des Effizienzpotenzials lassen sich
sogar Kosten sparend und damit Preis dampfend umsetzen. Bereits der in der ,Olpreisvari-
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ante" [EWI/Prognos 2006; hier als REF 2006 bezeichnet] zugrunde gelegte Preisanstieg
zeigt, dass bei starkeren Energiepreisanstiegen mit weiteren Effizienzerfolgen, also insge-
samt geringerem Prim&renergiebedarf und einem héheren Anteil von EE zu rechnen ist als in
der Referenzprognose des Energiereport IV (vgl. auch Bild 1). Daher werden der 6konomi-
schen Bewertung des LEITSZENARIOS 2006 die derzeitigen Energiepreisanstiege konven-
tioneller Energietrager und aktuelle Erkenntnisse zu weiteren kurz- bis mittelfristig moglichen
Energiepreisverdnderungen zugrunde gelegt. Neben dem urspriingliche Preispfad nach der
Referenzprognose in [EWI/Prognos 2005], hier als ,Niedrig-Niveau® (Preispfad A) bezeichnet
(32 $2000/bbl in 2020), werden zwei weitere Preispfade — B: ,Mafiger Anstieg” (60 $,000/bbl in
2020) und C: ,Deutlicher Anstieg” (75 $2000/bbl in 2020) — zur Analyse herangezogen. Damit
kann die Kostensensitivitat des LEITSZENARIOS 2006 in einer ausreichenden Bandbreite
dargestellt werden. Die fur das Jahr 2020 angenommenen CO,-Zertifkatspreise variieren
zwischen 10 €/t CO, (Preispfad A) und 20 €/t CO, (Preispfad C). Am Beispiel des Rohdlprei-
ses zeigt Bild 2 die Einordnung dieser Preispfade im Vergleich zur Vergangenheitsentwick-
lung dieses energiepolitischen Leitpreises. Nach Ansicht des Autors wird sich die zuklnftige
Preisentwicklung des Olpreises zwischen dem Korridor der Preispfade B und C bewegen.
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eigene Berechnungen.

Bild 2: Gegenuiberstellung der drei berticksichtigten Energiepreispfade am Beispiel des realen
Olpreises ($2000/bbl) einschlieBlich der Olpreisvariante (REF 2006) nach EWI/Prognos 2006.

5. Zukinftige Kosten erneuerbarer Energien

Der EE-Ausbau im LEITSZENARIO 2006 fuhrt zu weiteren Kostensenkungen der betreffen-
den Technologien, insbesondere derjenigen, die noch am Beginn ihrer energiewirtschaftlich
relevanten Markteinfihrung stehen (Bild 3). Deutliche weitere Kostendegressionen zeigen
die Fotovoltaik, die Off-shore-Windenergie und die Geothermie. Bei letzterer, wie auch bei
den KWK-Technologien zur Nutzung von Biomasse, werden die Stromgestehungskosten
zuséatzlich durch steigende Warmegutschriften beeinflusst. Fur die Biomasse ist zusatzlich
die Kostenentwicklung der Brennstoffe von Bedeutung, die generell eine steigende Tendenz
haben wird.



Fur alle Technologien stellen sich langerfristig Stromgestehungskosten zwischen 4 und 6
ct/kWhg, ein. Lediglich die Fotovoltaik wird in mitteleuropéischen Breiten dann noch um 10
ct/kWhe, liegen. Der Mittelwert der Kosten der im LEITSZENARIO 2006 installierten Neuan-
lagen lag in 2005 bei 10 ct/kWhg, (ohne Fotovoltaik bei 8,1 ct/kWhg)). Er wird kurzfristig bis
etwa 2010 eine steigende Tendenz haben, wegen des deutlichen Wachstums der Fotovoltaik
und von Biogasanlagen sowie der bevorstehenden Errichtung von Offshore - Windanlagen.
Bis 2030 sinkt er dann kontinuierlich auf 6 ct/kWhg und weiter bis 2050 auf 5,4 ct/kWhg. Von
entscheidender Bedeutung ist, dass diese Kostenentwicklung stabil und langfristig kalkulier-
bar ist, da sie lediglich durch technologische Entwicklungen und den dazu erforderlichen Ka-
pitaleinsatz, aber nicht durch sich verknappende Ressourcen oder geopolitisch kritische
Entwicklungen beeinflusst wird. Unberechenbare Preisspriinge, wie sie bei einer rohstoffba-
sierten Energieversorgung auftreten kdnnen, wenn sich Verknappungstendenzen bemerkbar
machen, treten nicht auf.
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Bild 3: Zukinftige Kostenentwicklung der stromerzeugenden EE-Technologien bis 2050 und
des Mittelwerts des gesamten EE-Mixes im LEITSZENARIO 2006, (Geldwert 2002; realer Zins-
satz 6%/a; jeweils Mittelwerte mehrerer Einzeltechnologien)

Dies ist fur die erfolgreiche Entwicklung von Volkswirtschaften, insbesondere wenn sie sich,
wie in Schwellen- und Entwicklungslandern noch in der Aufbauphase befinden, von nicht zu
Uberschatzender Bedeutung. Aus energiepolitischer Sicht wesentlich ist auch, dass der
Grof3teil der Kostensenkungen bis etwa 2020 erfolgt sein wird (Mittelwert der Kosten dann
6,9 ct/kWhg, ohne Fotovoltaik 6,4 ct/kWhg). Dies wird auch etwa der Zeitpunkt sein, nach
dem eine zusétzliche Férderung der EE nicht mehr erforderlich sein wird.

Fur die reine Warmeerzeugung (d.h. ohne KWK-Warme) aus EE sind die Kostenentwicklun-
gen in Bild 4 dargestellt. Die heute noch kostspielige Warme aus Kollektoren kann noch
deutlich kostengunstiger werden, wenn zukinftig insbesondere grél3ere Anlagen in Kombina-
tion mit Nahwarmenetzen und saisonalen Speichern in gréRerem Umfang Marktchancen
erhalten.



Auch Erdwéarme, insbesondere hydrothermale Anlagen, kann noch kostenglinstiger werden.
Biomasseheizungen besitzen kaum Kostensenkungspotenziale. Weitere Fortschritte in der
Technologie werden weitgehend durch steigende Brennstoffkosten kompensiert. Heizwerke
sind einschlieBlich Netzverteilung etwas kostengtinstiger als Einzelheizungen. Das langfristi-
ge Kostenniveau der Warmebereitstellung aus EE wird zwischen 7 und 9 ct/kWhy, liegen.
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Bild 4: Zukinftige Kostenentwicklung von Kollektoren, Erdwérme, Biomasseeinzelheizungen
und Biomasse-Heizwerken (jeweils Mittelwerte mehrerer Einzeltechnologien).

6. Stromgestehungskosten im LEITSZENARIO 2006

Wéhrend der Kostenverlauf der EE nur von technologischen Parametern und den unterstell-
ten Lernkurven (und damit angenommenen Marktvolumina) abhangt, werden die zuklnftigen
Stromkosten fossiler Kraftwerke stark durch die Brennstoffpreisentwicklung und die Intensitét
der Klimapolitik (CO,-Preise) bestimmt werden. Die Gesamtkosten fur Strom im LEITSZE-
NARIO 2006 werden daher auch von den in Abschnitt 3 vorgestellten Preispfaden abhangen.
Fur den Preispfad C ist die zukulnftige Stromkostenentwicklung aus Bild 5 ersichtlich. Be-
zugsbasis ist die Mittelspannungsebene, da ein Teil der Kraftwerke (dezentrale KWK, Teile
der EE) dort einspeisen. Wegen des weiteren Zubaus von EE-Leistung liegen die mittleren
Stromgestehungskosten zunachst tber denjenigen der reinen fossilen Strombereitstellung.

Die Differenz betrdgt maximal 0,7 ct/kWh¢ und tritt um 2010 ein. Danach sinkt sie kontinuier-
lich. Nach 2025 wird der im LEITSZENARIO 2006 angenommene EE-Mix kostengunstiger
(ohne den Fotovoltaikzubau bereits um 2020) als die fossile Strombereitstellung. Wahrend
die Kosten der letzteren stetig weiter steigen, bewirkt der weitere Ausbau der EE eine Stabi-
lisierung des Stromkostenniveaus auf der Mittelspannungsebene bei rund 7,4 ct/kWhg mit
einer Tendenz zu langfristig weiterer Reduktion. Gleichzeitig entsteht eine zunehmend ver-
sorgungssichere und klimavertragliche Stromversorgung. Bild 5 zeigt beispielhaft, dass in
energiewirtschaftlichen Szenarien eine mindestens drei Jahrzehnte umfassende Entwicklung
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betrachtet werden muss und diese auch durch entsprechende energiepolitische Rahmenbe-
dingungen in Gang zu halten und Gber mehrere Legislaturperioden abzusichern ist, damit der
volle Nutzen der kombinierten EFF+EE - Strategie korrekt bewertet werden kann.

- LEITSZENARIO 2006; Preispfad C -
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Bild 5: Mittlere Stromgestehungskosten im LEITSZENARIO 2006 (Preispfad C) auf der Mittel-
spannungsebene im Vergleich zu den mittleren Kosten des Mixes der EE-Neuanlagen und dem
Mix aus den verbleibenden fossilen Kraftwerken (ALT + NEU).

Auch wenn grundsatzlich von zukinftig steigenden Energie- und CO,-Preisen ausgegangen
werden kann, ist die Hohe dieses Preisanstiegs ungewiss und teilweise auch umstritten. An
der grundsatzlichen Aussage einer langerfristig volkswirtschaftlich vorteilhaften Stromversor-
gung auf der Basis von EE &ndert sich nichts, wenn die Preispfade B und A zur Analyse he-
rangezogen werden. Es verschieben sich jedoch die Zeitpunkte, zu denen der Kraftwerksmix
des LEITSZENARIOS 2006 kostengunstiger wird als die alleinige fossile Stromversorgung.
Fur den Preispfad B tritt der Schnittpunkt um 2030 ein, die maximale Differenz liegt mit 0,71
ct/kWhg in 2015 geringfligig hoher als fur Preispfad C, das langfristige Strompreisniveau liegt
bei 7,0 ct/kWhg,. Selbst fir den sehr unwahrscheinlichen Fall eines nédherungsweise konstan-
ten Energiepreisniveaus (Preispfad A) tritt der Schnittpunkt lediglich ein Jahrzehnt spéater ein
als im oberen Preispfad C, die maximale Differenz der Gesamtkosten zum fossilen Mix er-
reicht 0,75 ct/kWh. Mdglicherweise vermutete niedrige Energie- (und CO,-) Preise andern
also nichts an der Notwendigkeit eines grundsétzlichen Umbaus der Energieversorgung ent-
sprechend den Leitlinien des LEITSZENARIO 2006, sie wiirden aber wegen des langen Zeit-
horizonts bis zum Eintreffen des volkswirtschaftlichen Nutzens die politische und gesell-
schaftliche Durchsetzung des Umgestaltungsprozesses erschweren.
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6. Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien

2006 lagen die Differenzkosten der EE im Strombereich? bei 3 Mrd. €/a (Bild 6; schwarze
Kurve). Es dominiert die Windenergie mit rund 1,7 Mrd.€/a. Ihre Differenzkosten haben damit
inren Hochstwert erreicht, sie sinken zukinftig und durchschreiten um 2020 die Nulllinie.
Einschlielich des Ausbaus der Offshore-Windenergie stellt dann Windenergie rund 85
TWh/a Strom — das Dreifache der heutigen Menge — mit Durchschnittskosten von 6 ct/kWhe,
(Hochspannungsebene) bereit. Die Differenzkosten der Stromerzeugung aus Biomasse, der-
zeit rund 0,5 Mrd. €/a, erreichen ihr Maximum um 2017 mit rund 0,8 Mrd. €/a. Der Rlickgang
erfolgt nur langsam, da steigende Biomassepreise die technologischen Kostenreduktionen
bremsen. Wasserkraft hat in der Gesamtbilanz wachsende ,negative” Differenzkosten, da die
teurere Modernisierung und der Zubau neuer Anlagen nur wenig gegeniber dem erwirt-
schafteten Nutzen der bestehenden Wasserkraft ins Gewicht fallen. Die Differenzkosten der
Stromerzeugung aus Geothermie sind gering und bleiben unter 0,15 Mrd. €/a. Auch die Dif-
ferenzkosten eines EE-Stromimport aus dem europaischen Ausland, der in diesem Szenario
nach 2015 einsetzt, sind mit maximal 0,05 Mrd. €/a sehr gering.

- Preispfad C -

Differenzkosten, Mrd. EUR (2002)/a

AF------------ --| Wasser Wind PV EU-Verbund
. . Gesamt
Y A __| Biomasse Erdwarme Gesamt ohne PV
- cccogmece
_3 Il Il ‘ | Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

aktual/DIF-ST-C; 19.1.07

Bild 6:  Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien im Strombereich (auf Kosten-
basis, Geldwert 2002; Preispfad C) nach Energietechnologien und Gesamtentwicklung mit und
ohne Fotovoltaik.

Insgesamt steigen die Differenzkosten des EE-Stroms ohne Bertcksichtigung der Fotovoltaik
im Energiepreispfad C (gestrichelte schwarze Linie in Bild 6) nicht tber 2 Mrd. €/a (entspre-
chend einer Umlage von maximal 0,4 ct/kwh). Sie werden bereits im Jahr 2021 negativ. Ab
diesem Zeitpunkt bewirken diese EE-Technologien mit einem Beitrag von dann 165 TWh/a
Stromerzeugung eine Stabilisierung der Stromgestehungskosten.

? Die Differenzkosten der EE wurden hier auf Kostenbasis ermittelt und beriicksichtigen alle Anlagen
zur Nutzung von EE. Sie unterscheiden sich daher teilweise von den Differenzkosten, die auf der Ba-
sis der Vergiltung des EEG ermittelt werden.
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Von erheblicher Bedeutung sind die Differenzkosten der Fotovoltaik. Das derzeitige starke
Wachstum hat bereits in 2006 zu Differenzkosten von ca. 1 Mrd. €/a gefihrt. Weitere Kos-
tendegressionen begrenzen sie in dem hier angenommenen Ausbaupfad (die kumulierte
Leistung steigt bis 2020 auf 10 GW,, dem 6-fachen des derzeitigen Werts) auf 2,2 Mrd. €/a.
Ab 2010 ubertreffen die Differenzkosten der Fotovoltaik die aller anderen EE-Technologien.
Bis 2030 sinken sie bei weiterem Ausbau unter 1 Mrd. €/a. Dabei wird PV-Strom, wie alle
anderen dezentralen EE-Technologien mit herkdmmlichem Strom auf der Mittelspannungs-
ebene verglichen, der im Preispfad C im Jahr 2020 mit 7,2 ct/kWh bewertet wird. Die Summe
der Differenzkosten einschlie3lich Fotovoltaik erreicht im Jahr 2015 ihren Maximalwert von
3,8 Mrd. €/a (entsprechend einer Umlage von 0,8 ct/kWh). Danach streben sie zigig dem
Wert Null zu, den sie 2026 erreichen.

Wird von zukinftig geringeren Energie- und CO,-Preisanstiegen ausgegangen, verschiebt
sich insbesondere der Zeitpunkt der vollen gesamtwirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit der EE-
Stromerzeugung und nicht so sehr die Gesamthohe der Differenzkosten. Im Extremfall real
etwa konstanter Energiepreise und relativ geringer Preise fir CO,-Zertifikate (Preispfad A)
wurden sich die Differenzkosten im Strombereich lediglich auf etwa 4,6 Mrd. €/a erhéhen
(ohne PV auf 2,4 Mrd. €/a), der Durchgang durch die Nulllinie lAge dann aber erst nach dem
Jahr 2040.

Dem niedrigen Preispfad A kann aus gesamtwirtschaftlicher Sicht aber auch der Idealfall der
weitgehenden Einbeziehung der externen Kosten der fossilen Stromerzeugung gegenuiber-
gestellt werden. Nimmt man den in [Krewitt 2006] vorgeschlagenen Mittelwert von 70 €/t CO,
als reprasentativen Indikator zur Ermittlung der tatsdchlichen Stromgestehungskosten der
fossilen Stromerzeugung, so erhalt man einen anzulegenden Strompreis von etwa 10
ct/kWhg. Gegenuliber diesen ,Vollkosten* fossiler Strombereitstellung ,erwirtschaftet* die EE-
Stromerzeugung bereits heute ,negative” Differenzkosten von 1 Mrd. €/a, bzw. vermeidet
Schadenskosten in dieser Gréfienordnung. Diese vermiedenen Kosten steigen bis 2020 auf
4 Mrd. €/a. Dieses Ergebnis bestatigt eindrucksvoll den gesamtwirtschaftlichen Nutzen eines
raschen und lang anhaltenden Ausbaus erneuerbarer Energien.

Die Differenzkosten der Warmebereitstellung aus EE belaufen sich derzeit auf 1,1 Mrd. €/a.
(Bild 7). Bezogen auf die gesamte Endenergiemenge fur Warme entspricht dies lediglich
0,085 ct/kWhy,. Eine Umlage dieser ,Mehrkosten®, die derzeit iberwiegend vom Marktanreiz-
programm erbracht werden, auf die Warmepreise ware also kaum feststellbar. Zukuinftig
kompensieren die sinkenden Differenzkosten der Biomasse weitgehend die noch steigenden
Differenzkosten von Kollektoren und Erdwarme, so dass die gesamten Differenzkosten zu-
nachst konstant bleiben, um dann nach 2015 deutlich zu sinken, wenn man den Preispfad C
als Vergleichsbasis nimmt. Nach 2022 erreichen die gesamten Differenzkosten die Nulllinie,
diejenigen von Kollektoren und Erdwarme néhern sich jedoch erst gegen 2030 dem Wert
Null. Bis zu diesem Zeitpunkt ist der Beitrag der EE zur Warmeversorgung gegeniber heute
auf das 2,6-fache gestiegen und deckt dann rund 23% des gesamten Warmebedarfs.

Auch im Kraftstoffsektor sind die resultierenden Differenzkosten vergleichsweise gering. Sie
belaufen sich fur 2005 auf 0,7 Mrd. €/a, wenn Biokraftstoffe mit den Kraftstoffpreisen frei
Tankstelle ohne Steuern verglichen werden, (Bild 7). Das derzeit rasante Wachstum fihrt
hier noch zu einem Anstieg auf maximal 2 Mrd. €/a im Jahr 2015, danach sinken auch diese
Differenzkosten stetig gegen Null. Insgesamt summieren sich die Differenzkosten aller
Verbrauchssektoren auf derzeit 4,5 Mrd. €/a. Sie steigen beim Vergleich mit dem Preispfad
C noch auf ein Maximum von 6,75 Mrd. €/a im Jahr 2015 inshesondere wegen des gegen-
wartig starken Wachstums der Fotovoltaik und der Biokraftstoffe.
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- Energiepreispfad C -
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Bild 7: Differenzkosten des Ausbaus erneuerbarer Energien in allen Sektoren bei Preissteige-
rungen fir fossile Energien entsprechend dem Preispfad C.

Um das Jahr 2025 entstehen bei Eintreffen des Preispfads C keine Differenzkosten mehr.
Erneuerbare Energien decken dann 23% des gesamten Endenergieverbrauchs und vermei-
den damit bereits 220 Mio. t CO,/a. Die danach eintretenden negativen Differenzkosten be-
deuten, das EE nach diesem Zeitpunkt das Energiepreisniveau stabilisieren, das gemaf den
Annahmen des Preispfads ohne EE stetig weiter steigen wiirde.

Anhand der kumulierten Werte der Differenzkosten kann die nach 2025 wirksam werdende
Kostendampfung des EE-Ausbaus quantifiziert werden. Bis 2025 wachsen die Differenzkos-
ten auf rund 117 Mrd. €. Bereits knapp vor 2040 sind diese — gemessen an den anlegbaren
Preisen des Preispfads C — zusatzlich aufgewandten Mittel zur Unterstitzung des EE-
Ausbaus durch die anfallenden ,negativen* Differenzkosten wieder kompensiert. Bis 2040
sind im Vergleich zu einer auf fossilen Energien beruhenden Energieversorgung bereits 21
Mrd. € weniger ausgegeben worden. Bis 2050 summiert sich diese ,Ersparnis” bereits auf
rund 330 Mrd. €.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bewertung der Vorteilhaftigkeit eines deutlichen Ausbaus
erneuerbarer Energien entscheidend von der Einschatzung der zukiinftigen Preiswirkungen
einer Verknappung fossiler Ressourcen und von wirksamen Klimaschutzmalinahmen ab-
hangt. Auf weiterhin niedrige Energiepreise zu hoffen, wie es derzeit teilweise noch in wichti-
gen energiewirtschaftlichen Untersuchungen geschieht und wie es hier durch den Energie-
preispfad A symbolisiert wird, kann fatale Folgen fur den aus Klimaschutzgriinden notwendi-
gen deutlichen Ausbau erneuerbarer Energien haben. Die Erwartung merklicher Energie-
preisanstiege verknupft mit wirksamen monetéren Wirkungen der Klimaschutzpolitik, wie sie
im Preispfad C und in abgeschwachter Form im Preispfad B zum Ausdruck kommen, sind
dagegen angemessene Reaktionen auf die sichtbaren Probleme der gegenwaértigen Ener-
gieversorgung.
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