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1 EINLEITUNG

Ziel der Energiewende, definiert als Energiekonzept des Jahres 2010 plus Beschliisse vom
Sommer 2011, ist die Gewahrleistung einer sicheren, wirtschaftlichen und umweltvertrag-
lichen Energieversorgung. Wahrend fiir die physischen Ziele klare und messbare Indikato-
ren mit quantifizierten Zwischenzielen im Energiekonzept hinterlegt sind, ist dies fir die
wirtschaftliche Dimension nicht der Fall. Die Messung gesamtwirtschaftlicher Kosten und
Vorteile der Energiewende ist deshalb methodisch deutlich schwieriger. Einen einzelnen
statistisch erfassbaren Indikator gibt es dafiir nicht.

Grundsatzlich gibt es zwei Vorgehensweisen, die Informationsliicke bei der Erfassung der
gesamtwirtschaftlichen Kosten und Vorteile der Energiewende zu schlieBen.

Die erste Moglichkeit ist die Betrachtung von in der Regel kurzfristig verfligbaren statisti-
schen Indikatoren, die die 6konomische Dimension fir Teilbereiche der Energiewende
beschreiben. Eine Gesamtbewertung und -steuerung der Energiewende ist anhand dieser
Indikatoren allerdings nicht moglich. Hohe Investitionen im Bereich Energieeffizienz sind
nicht notwendigerweise ein Zeichen fiir grolRe gesamtwirtschaftliche Vorteile der damit
verbundenen Energieeinsparungen.

Die zweite Moglichkeit sind gesamtwirtschaftliche Kosten-/Nutzenberechnungen, die in
der Regel auf komplexen Modellanalysen beruhen. Dabei gehen Daten aus technisch
orientierten Bottom-up-Modellen als InputgrofRen in gesamtwirtschaftliche Top-down-
Analysen ein. Mit der Szenariotechnik werden dann Differenzen von gesamtwirtschaftli-
chen ModellgroRen zwischen unterschiedlichen Szenarien als gesamtwirtschaftliche
Effekte interpretiert. Diese Herangehensweise wird hier verfolgt. Die entsprechende
modellgestiitzte Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewende bildet den
Kern des Vorgehens.

Eine Zwischenstufe sind partialanalytische Studien, die sich regelmaRig und zeitnah mit
wichtigen Teilbereichen der Energiewende befassen. Sie liefern mit Bruttoeffekten wie
jahrlichen Investitionen, Beschaftigungseffekten und Energieeinsparungen wichtige Aus-
gangsinformationen fir gesamtwirtschaftliche Modellanalysen.

Kapitel 2 liefert eine Bestandsaufnahme vorliegender relevanter Arbeiten zu den ge-
samtwirtschaftlichen Effekten der Energiewende. Ganz entscheidend fiir die Bestimmung
der gesamtwirtschaftlichen Effekte sind die Definition der Energiewende und die Entwick-
lung ohne Energiewende, an der sie gespiegelt wird. Hierzu zeigt die Bestandsaufnahme
je nach Fokus unterschiedliche Vorgehensweisen.

In Kapitel 3 der Studie ist der zentrale Gedanke, dass ex post die historische Entwicklung
und fir die Zukunft die derzeit absehbare Entwicklung die Umsetzung der Energiewende
darstellen. Die so definierte Energiewende wird an den Erwartungen und teilweise politi-
schen Setzungen gespiegelt, die in die Energieszenarien 2010 eingegangen sind. Auf Basis
der Energieszenarien erfolgten dann im Herbst 2010 die Beschlisse zur Energiewende.
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Konkret wird fur die Ex post-Modellrechnungen der Jahre 2010 bis 2013 im Energiewen-
deszenario weitgehend auf die historische Entwicklung bis 2013 zurlickgegriffen, die als
Umsetzung der Energiewende interpretiert wird. Dabei ist zu beachten, dass noch nicht
alle statistischen Datendetails bis 2013 endgiiltig vorliegen. Die erwartete Entwicklung im
Energiewendeszenario bis 2020 erfolgt in Anlehnung an die Energiereferenzprognose
(Prognos, EWI, GWS 2014). Die verwendeten Annahmen zur BIP-Entwicklung weichen
leicht von der aktuellen Mittelfristprojektion (2014-2018) der Bundesregierung ab (vgl.
Kapitel 4.1), die von etwas hoherem Wirtschaftswachstum ausgeht. Die tatsadchliche bzw.
erwartete Entwicklung der Energiewende wird ex post und ex ante mit einem kontrafakti-
schen Szenario verglichen, das eine Entwicklung ohne Energiewende unterstellt.

Das kontrafaktische Szenario beruht teils auf Annahmen der Referenzentwicklung der
Energieszenarien 2010 (Prognos, EWI, GWS 2010) und beschreibt eine Entwicklung ohne
Umsetzung der Energiewende bzw. auf Basis der Erwartungen des Friihjahrs 2010.

Im 4. Kapitel folgt dann die eigentliche quantitative Analyse der gesamtwirtschaftlichen
Effekte. Dazu wird der Modellverbund der beteiligten Institute eingesetzt.

Aufgrund der grolRen Bandbreiten des moglichen Vorgehens zu Definition der Energie-
wende werden in Kapitel 5 zusatzlich verschiedene Sensitivitatsrechnungen durchgefiihrt.

In Kapitel 6 folgt eine kurze Einordnung zur Entwicklung von Innovationen und neuen
Technologien im Rahmen der Energiewende.

Abschlielend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse in verschiedene Vorteils- und Kosten-
bzw. Chancen- und Risiken-Kategorien eingeordnet. Wahrend die Messung des Zielerrei-
chungsgrad anhand der verschiedenen Ziele des Energiekonzepts erfolgen kann, ist die
Messung von Kosteneffizienz fir die Energiewende insgesamt nicht moglich. Auf der
Ebene von Einzelmallnahmen ist eine Einordnung in die verschiedenen Kategorien leich-
ter moglich.

Da nach den Ergebnissen der Ex ante-Analysen die Energiewende in den kommenden
Jahren nur geringe gesamtwirtschaftliche Effekte hervorrufen wird, gleichzeitig aber
deutliche Verteilungseffekte auftreten und einzelne Bestandteile der Energiewende
durchaus unterschiedliche Effekte hervorrufen, gilt es zukiinftig, diese Entwicklungen
starker zu betrachten und Politik so zu gestalten, dass Chancen genutzt und Risiken redu-
ziert werden kdnnen.

In verschiedenen Bereichen sind bisher weder die Aktualitdt noch, mit Blick auf die Ener-
giewende, der spezifische Detailgrad der volkswirtschaftlichen und energiewirtschaftli-
chen Statistik ausreichend fiir eine zeitnahe und gesicherte Analyse der Effekte. Moglich-
erweise ergeben sich aus einer verbesserten Datenbasis, die fir ein zeitnahes Monitoring
zentral ist, auch Erkenntnisse zu starkeren gesamtwirtschaftlichen Effekten.
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2 BESTANDSAUFNAHME VORLIEGENDER RELEVANTER ARBEITEN ZU DEN GESAMTWIRT-
SCHAFTLICHEN EFFEKTEN DER ENERGIEWENDE

Die folgende Bestandsaufnahme liefert einen Uberblick Giber relevante wissenschaftliche
Ansdtze zur Messung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewende bzw. bisheri-
ger vergleichbarer energiepolitischer MalRnahmenbiindel in Deutschland. Die Bestands-
aufnahme setzt einerseits auf einem knappen Uberblick tiber nationale Studien zu ge-
samtwirtschaftlichen Effekten mit Schwerpunkt Energieeffizienz und erneuerbaren Ener-
gien auf (Lutz et al. 2012). Daneben wird auf eine aktuelle Studie zu vergleichbaren Arbei-
ten im Bereich Klimaschutz zurlickgegriffen (Lehr et al. 2014a). Ein umfassender Ergebnis-
vergleich ist im Rahmen des Vorhabens nicht moglich, weil unterschiedliche, teils implizite
Annahmen einen Vergleich sehr aufwandig machen wiirden.

Wie im ersten Monitoring-Bericht (BMWi, BMU 2012) dargelegt, gibt es im Wesentlichen
zwei Methoden zum Energiewende-Monitoring. Die Indikatorenanalyse, die auf deskrip-
tiver Analyse historischer Daten beruht, ist insbesondere dafiir geeignet, die Zielerrei-
chung ex post und zeitnah zu analysieren. Modellgestiitzte gesamtwirtschaftliche Analy-
sen sind dagegen deutlich aufwandiger. Sie werden bisher lberwiegend fiir Ex ante-
Abschatzungen eingesetzt. Die Ergebnisse sind vom eingesetzten Modell und der verwen-
deten Methodik abhangig.

Eine Zwischenstellung nehmen bereits komplexe Ex post-Untersuchungen ein, die bei-
spielsweise auf dem statischen offenen Mengenmodell der Input-Output-Analyse basie-
ren. Diese Untersuchungen haben Gberwiegend die durch bestimmte Malinahmen ausge-
|6sten Beschaftigungseffekte im Blick. Beispiele sind die Untersuchungen zur Bruttobe-
schaftigung durch den Ausbau erneuerbarer Energien (O’Sullivan et al. 2009, fortlaufend)
und die Untersuchungen zu den Wirkungen der KfW-Gebdudeprogramme (Diefenbach et
al. 2011, 2012, 2013). Ruckkopplungseffekte beinhalten diese Betrachtungen nicht.

Im Folgenden werden die Ansatze beschrieben und relevante Studien analysiert. Die
gesamtwirtschaftlichen Modellanalysen werden unterschiedlichen Methoden zugeordnet
und ausgewadhlte Ergebnisse kurz verglichen.

Daneben werden auch sehr einfache Kostenabschitzungen durchgefiihrt, die in der Of-
fentlichkeit teils hohe Aufmerksamkeit erreicht haben. Auf sie wird kurz in Abschnitt 2.4
eingegangen.

2.1 INDIKATORENANALYSE

Im Kabinettsbeschluss vom 19. Oktober 2011 wurde festgehalten, dass zur Uberpriifung
der Zielerreichung des Energiekonzepts und des MaRBnahmenprogramms im Rahmen des
Monitoring-Prozesses der Bundesregierung ein jahrlicher faktenbasierter Indikatorenbe-
richt verfasst werden soll (BMWi, BMU 2012, BMWi 2014 b).
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Die ausgewahlten Indikatoren sollen durch Transparenz die Akzeptanz der Energiewende
erhdhen und die Offentlichkeit tiber die Erreichung der Ziele im energiepolitischen Ziel-
dreieck Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit informieren.
Das Ziel ist es, einen Uberblick Giber die aktuelle Lage im Energiebereich zu geben, Ent-
wicklungsrichtungen darzulegen sowie den Zielerreichungsgrad abzubilden und die Not-
wendigkeit weiterer energiepolitischer Anstrengungen aufzuzeigen.

Um die Ziele des jahrlichen Monitoring-Berichts zu erreichen, sollten die Indikatoren
wesentliche Eigenschaften aufweisen, die in Kapitel 2.1.1 diskutiert werden. AnschlieBend
werden relevante vorliegende Studien ausgewertet (Kapitel 2.1.2). Schliefllich kann die
Indikatorenanalyse teilweise mit gesamtwirtschaftlichen Modellierungen verknipft wer-
den. Ein Beispiel wird in Abschnitt 2.1.3 kurz dargestellt.

2.1.1 Wesentliche Eigenschaften

Indikatoren (-sets) beruhen im Wesentlichen auf historischen Daten. Das Monitoring
stutzt sich auf 6ffentlich zugdngliche und Gberprifbare Fakten (BMWi, BMU 2012, S. 17,
BMWi 2014 b, S. 12). Nachvollziehbarkeit, Intersubjektivitdt, Vergleichbarkeit, Verlasslich-
keit und Validitat sind wichtige Eigenschaften (Loschel et al. 2012, Flues et al. 2012).

Die Aussagekraft der Indikatoren sollte klar und explizit sein. Die Verdanderung eines Indi-
kators muss eindeutig interpretierbar sein in Bezug auf die Verbesserung oder Ver-
schlechterung des Zielerreichungsgrades (Flues et al. 2012). Manche Indikatoren (z. B.
Treibhausgas (THG)-Emissionen, Primarenergieverbrauch) stellen ein ausdrickliches Ziel
des Energiekonzeptes dar und haben somit einen eindeutigen Zusammenhang zum Indi-
kator. Andere Indikatoren lassen sich einer Dimension der drei energiepolitischen Ziele
zuordnen. Im ersten Monitoring-Bericht haben 13 von 49 Indikatoren einen direkten
Bezug zu den quantitativen Zielen der Energiewende (BMWi, BMU 2012, S.17). Im zwei-
ten Monitoringbericht wurden weitere Indikatoren (z. B. Stromproduktivitdt der Gesamt-
wirtschaft, SAIDI-Strom) aufgenommen, die einen Bezug zur Energiewende aufweisen
(BMWi 2014 b, S. 12). Basierend auf Flues et al. (2012) zeigt Abbildung 2-1 eine Auswahl
an den Zielen zugeordneten Dimensionen und zugehdrigen Indikatoren.

Die Dimensionen des energiepolitischen Ziels Umweltvertraglichkeit bestimmen sich aus
der moglichen Einflussnahme des Menschen auf seine natiirliche Umgebung. Die bekann-
testen Indikatoren sind die THG-Emissionen und der Materialverbrauch des Energiesys-
tems. Die Datenlage der Indikatoren ist stark unterschiedlich. Wahrend die Informations-
basis fur die THG-Emissionen recht zeitnah und international abgestimmt verfigbar ist,
gibt es z. B. fur die Flacheninanspruchnahme des Energiesystems bisher keine umfassen-
de Datenbasis.

Das Ziel der Sicherheit wird von Flues et al. (2012) im Sinne von Versorgungssicherheit
interpretiert. Die Unfallsicherheit ist eine weitere Dimension, kann aber nicht zweifelsfrei
quantifiziert werden. Die Versorgungssicherheit hat mehrere Dimensionen, z. B. die Netz-
sicherheit, Ressourcenverfigbarkeit und Preissicherheit (Abbildung 2-1), denen teilweise
mehrere Indikatoren zugeordnet werden kdnnen. Die Quantifizierung der Netzsicherheit
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kann z. B. durch den SAIDI (System Average Interruption Duration Index) vorgenommen
werden, der die Dauer der Trennung vom Strom- und Gasversorgungsnetz misst.

Fir das energiepolitische Ziel Wirtschaftlichkeit wird vorzugsweise die Kosteneffizienz
herangezogen, die misst, wie hoch die Kosten fiir die Erreichung eines volkswirtschaftli-
chen Ergebnisses sind. Energieverbrauchspreise konnen eingeschrankt als ein erster,
schnell verfugbarer Indikator fir die Kosteneffizienz herangezogen werden, weil sich die
Energieverbrauchsmengen lber die Jahre nur langsam andern. Wenn sie in Relation zu
den europdischen Durchschnittspreisen gesetzt werden, kann zumindest der Einfluss der
Weltmarktpreise auf den inlandischen Energieverbrauchspreis eliminiert werden. Die
Kosteneffizienz verbessert sich bei sinkenden Preisen.

Abbildung 2-1: Energiepolitische Ziele, Dimensionen und Indikatoren nach Flues et al. (2012)

Dimensionen Indikatoren

Klimawandel — Treibhausgase
L

L Umweltvertraglichkeit

Landnutzung F Flacheninanspruchnahme des Energiesystems
\

Ressourcenverbrauch Materialverbrauch der Energieversorgung

1

“

Preissicherheit Weltmarktpreise, Anteil am Energieverbrauch

-

LSicherheit

Kapazitatsreserven Verbundgrad des Stromnetzes l Kapazitat der Gasspeicher

.

Ressourcenverfligbarkeit Konzentrationsgrad, Importanteil

N

Netzsicherheit SAIDI Strom und Gas

S I G N

-

Kosteneffizienz Differenz deutscher Energiepreise zum europaischen Durchschnittspreis

LWirtschaftlichkeit

Wettbewerbsintensitat H Differenz Endkunden-, GroRhandelspreise l Lieferantenwechselquote

Quelle: Flues et al. (2012)

Anhand der Dimension Wettbewerbsintensitdt kann die Messung der Wirtschaftlichkeit
indirekt erfolgen. Messbare Indikatoren sind nach Flues et al. (2012) z. B. die Lieferan-
tenwechselquote und Differenzen zwischen Endkunden- und GroRhandelspreisen.
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Bereits bei der Entwicklung der Indikatoren muss soweit moglich die Verfigbarkeit und
Aktualisierbarkeit der Datenbasis gepriift werden, um die Kontinuitat des Monitorings zu
wahren. Differenzen in der statistischen Datenverfligbarkeit zeigen weiteren Erhebungs-
bedarf zusatzlicher Daten aber auch in der Datenqualitat auf.

2.1.2 Auswertung relevanter vorliegender Studien

Der Monitoring-Bericht (BMWi, BMU 2012) stellt Indikatoren dar, um erste Hinweise auf
die Entwicklungen hauptsachlich im energetischen Bereich aufzuzeigen, aber auch um auf
richtungsweisende gesamtwirtschaftliche Entwicklungen einzugehen. Die Indikatoren
werden in zehn Bereiche untergliedert:

* Energieversorgung
* Energieeffizienz

e Erneuerbare Energie
* Kraftwerke

e Netze
e Gebiude
e Verkehr

e Treibhausgasemissionen
* Energiepreise und Kosten
*  Gesamtwirtschaftliche Effekte

Sieben dieser Bereiche sind quantifizierbare Indikatoren zugeordnet, die eine richtungs-
weisende Aussage Uber die energiepolitische Zielerreichung ermoglichen. Fiir die Berei-
che Netze und die fir die gesamtwirtschaftliche Betrachtung besonders wichtigen Berei-
che Energiepreise und Kosten sowie gesamtwirtschaftliche Effekte liegen keine entspre-
chenden Ziele im Energiekonzept vor.

Nach Meinung der Expertenkommission, die den Monitoring-Prozess begleitet, sind nicht
alle Bereiche des Zieldreiecks ausreichend berticksichtigt worden. Sie kritisiert, dass die
Dimension der Umweltvertraglichkeit nur mit einem Indikator (THG-Emissionen) erfasst
wird und beispielsweise die Ressourcennutzung und Flacheninanspruchnahme nicht
betrachtet werden (Loschel et al. 2012). Basierend auf ihrer Kritik wurden von der Exper-
tenkommission gleichzeitig Vorschlage fir die Behebung der Mangel unterbreitet, die
auch auf den Arbeiten fiir ein energiepolitisches Indikatorenset des ZEW beruhen (Flues
et al. 2012).

Graichen et al. (2011) haben ein Indikatorensystem entwickelt, dass sich auf die Energie-
effizienz auf Makroebene und auf sektoraler Ebene bezieht. Das Ziel ist die Uberpriifung
des Zielerreichungsgrades der Energieproduktivitats- und Energieeinsparziele auf den
Ebenen der Haushalte, Industrie, Verkehr sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
(GHD). Somit kdnnen unterschiedliche Entwicklungen bei den Energieverbrauchern auf-
gedeckt und Hinweise auf politischen Nachsteuerungsbedarf gegeben werden. Das entwi-
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ckelte Indikatorenset dient in erster Linie der Uberpriifung der Erreichung des Ziels Um-
weltvertraglichkeit im energiepolitischen Zieldreieck.

Neben den Indikatoren auf sektoraler Ebene werden auch aggregierte Indikatoren aus-
gewiesen, um insbesondere wichtige Treiber (u. a. demografische Kennzahlen) des Ener-
gieverbrauchs zu identifizieren und nationale Entwicklungstendenzen der Energieeffizienz
im Uberblick aufzuzeigen. Der ODEX, der die Energieeffizienz der Gesamtwirtschaft er-
fasst, ist ein Beispiel fir einen Makro- bzw. Leitindikator, der auch fiir andere EU-Lander
erhoben wird (http://www.odyssee-indicators.org). Fur die Bildung der Indikatoren auf
Makro- und Sektorebene wird auf die Energie- und CO,-Statistiken zurlickgegriffen. Fir
die Erhohung der Aussagefahigkeit werden zusatzlich weitere Einflussfaktoren wie z. B.
Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum sowie die Wohnflache berlicksichtigt. Bei der
Betrachtung der langfristigen Entwicklung wird besonderer Wert auf die regelmaRige
Aktualisierbarkeit und Dokumentation der statistischen Datengrundlagen gelegt.

Ein aggregierter Indikator ist der ,Energiewende-Index Deutschland 2020, der seit dem
Jahr 2012 von McKinsey & Company (http://www.mckinsey.de/energiewendeinjlermit-
telt wird. Ziel ist eine , 0bjektive, quantifizierbare Gesamtperspektive” der Energiewende
aufzuzeigen. Der Index umfasst jeweils finf Indikatoren, die einem der drei energiepoliti-
schen Ziele zugeordnet werden kénnen. Fir jeden Indikator wurde ein Start- und Zielwert
definiert. Die Zielwerte basieren auf den Zielen der Bundesregierung. Der Zielerrei-
chungsgrad wird dann als prozentuale Differenz zwischen dem Zielwert und dem aktuel-
len Wert angegeben (Vahlenkamp, Gohl 2012). Der ,Energiewende-Index Deutschland
2020“ wird alle drei Monate veroffentlicht und liefert damit zeitnah Informationen zum
Stand der Energiewende. Die folgende Tabelle 2-1 liefert einen Uberblick tiber wichtige
Indikatorensysteme.

Tabelle 2-1: Ubersicht liber ausgewihlte Indikatorensysteme
Autoren/ Institutionen  Ziel(e), Eigenschaften Klassifizierung
BMWi, BMU Darstellung der Ex post-Entwicklungen in 10 Bereichen (u.a. Deskriptive Indikatoren,
Energieeffizienz, Energiepreise etc.) Einzelindikatoren
Graichen et al. (Oko- Uberpriifung von Energieproduktivitits- und Deskriptive Indikatoren,
Institut, FhG-ISI) Energieeinsparzielen auf sektoraler und gesamtwirtschaftlicher Einzelindikatoren
Ebene
Mc Kinsey & Company  Aggregierten Energiewende-Index fur einen objektiven Deskriptiver Indikator,
Gesamtuberblick Uber die Energiewende (1 Gesamtindex Gesamtindex
bestehend aus 5 Teilindikatoren)
Flues et al. (ZEW) Indikatorensystem zur Evaluation der drei energiepolitischen  Deskriptive Indikatoren,
Ziele Einzelindikatoren
http:/Aww.odyssee- 26 Einzelindikatoren (7 im Transport, 9 fur Haushalte und Deskriptive Indikatoren
mure.eu/ Industrie, 1 im tertaren Sektor), Gesamtindikator ODEX

Ernst & Young, DENA Erfassung der allgemeinen Stimmungslage im Hinblick auf die Befragungsgestitzter Indikator
Energiewende

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Zu trennen von den Indikatoren, die auf Basis deskriptiver Statistik die Vergangenheit
beschreiben, sind befragungsgestiitzte Indizes, die vor allem ein Stimmungsbild vermit-
teln. Sie sind fur einen Monitoring-Prozess ungeeignet. Ein Beispiel fiir befragungsgestitz-
te Indizes ist der DEX von Ernst & Young und der DENA (Ernst & Young, DENA 2013%), der
die allgemeine Stimmungslage der von der Energiewende betroffenen Akteure wieder-
gibt. Dieser Index stiitzt sich auf subjektives Empfinden und ist fiir die gesamtwirtschaftli-
che Bewertung der Energiewende nicht direkt nutzbar. Der DEX kann aber Hinweise auf
die Akzeptanz bzw. Hemmnisse oder unterstiitzende Faktoren der Energiewende geben.

Die in diesem Kapitel dargestellten Indikatorensysteme bzw. Energiewende-Indizes haben
gemeinsam, dass sie nur zur Ex post-Analyse eingesetzt bzw. im Vergleich zu einem lang-
fristigen Zielerreichungspfad betrachtet werden und demnach keine Aussagen dariber
treffen, wie energiepolitische MaRnahmen in Zukunft wirken kénnten.

Ein wesentlicher Vorteil von Indikatoren ist, dass sie zumeist schnell statistisch verfiigbar
sind. Sie ,kdnnen einen informativen Uberblick tiber den ,Stand der Dinge* zur energiepo-
litischen Zielerreichung” (Flues et al. 2012, S. 2) vermitteln, sofern sie quantifizierbar sind.

Aufgrund der Datenlage gibt es fiir einzelne zielpolitische Dimensionen mehrere Indikato-
ren. Diese Haufung kann zu Redundanzen fihren. Grundsatzlich ist es sinnvoll, ein umfas-
sendes Indikatorensystem zur Bewertung der Energiewende zu haben. Jedoch kann die
Komplexitdt eines solchen Systems sehr grolR werden und nicht zielflihrend im Hinblick
auf die Nachvollziehbarkeit sein (Loschel et al. 2012). Daher bietet es sich an, eine Hierar-
chisierung vorzunehmen und Leitindikatoren zu definieren.

Ein Nachteil von Indikatoren ist, dass sie die Energiewende in ihrer Gesamtheit nicht
umfassend zu bewerten vermogen. Griinde und Kausalzusammenhange fir bestimmte
Entwicklungen sind in Indikatorensystemen nicht abbildbar. Indikatoren kénnen nur einen
informativen Uberblick geben.

2.1.3 Verkniipfung von gesamtwirtschaftlicher Modellstudie und Indikator-
analyse

Grundsatzlich kdnnen Indikatorenanalyse und gesamtwirtschaftliche Modellanalysen
verknupft werden. Ein Beispiel, das methodisch fir den weiteren Monitoring-Prozess
durchaus interessant sein konnte, ist der Ansatz von Doll et al. (2012), der aktuell im
Auftrag des UBA weitergefihrt wird.

In den Eckpunkten fiir ein integriertes Energie- und Klimaprogramm wurde bestimmt,
dass die Erreichung der Klimaziele und die kosteneffiziente Ausgestaltung der dafiir not-
wendigen Malnahmen durch ein Monitoring Gberprift werden sollen (IEKP 2007). Neben

! http://www.ey.com/DE/de/Industries/Power---Utilities/Deutscher-Energiewende-Index---DEX
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der Ex ante-Analyse soll auch eine Folgenabschatzung der geplanten MaRnahmen (Ex
post-Analyse) durchgefiihrt werden. Die Evaluierung des IEKP wird zwar z. B. in den Do-
kumentationen der Politikszenarien vorgenommen (Schade et al. 2009, BSR et al. 2008),
jedoch stellt sich die Frage der Machbarkeit einer zeitndheren (vereinfachten) Wirkungs-
schatzung von einzelnen MalRnahmen. Die Konzeption eines solchen Monitorings wurde
vom Umweltbundesamt in Auftrag gegeben und von Fraunhofer ISI, Okoinstitut, FZ Jilich
und IREES entwickelt. Im Ergebnis entstand ein Monitoringtool, das die IEKP-MaRnahmen
»,malknahmenscharf” bewertet (Doll et al. 2012).

Fir jede der 26 MaRBnahmen wurden Informationen fiir die Bewertung des Instruments
gesammelt und die Verfiigbarkeit der Daten und die Uberschneidung mit anderen MaR-
nahmen geprift. Die sogenannten ,Treiber” einer MalRnahme (z. B. Zuschiisse zur Ge-
baudesanierung, Neuzulassungen an Pkw) kénnen variiert werden. Uber die Verkniipfung
mit aggregierten spezifischen KenngrofRen (z. B. Kosten pro Smart Meter, Energieeinspa-
rung pro m?) werden dann die ZielgroRen bestimmt (Investitionen, Energieverbrauch,
CO,-Emissionen etc.). Der Nachteil dieser Methode sind die fixen KenngréBen, die sich
insbesondere bei einer langerfristigen Fortschreibung nachteilig auswirken und dann im
Zeitablauf angepasst werden sollten.

Die Nettokosten fiir die Volkswirtschaft konnen in diesem Ansatz nicht bericksichtigt
werden, da sich die Effekte Giberlagern und die Wirkungsrichtung von der Verwendung
frei gewordener Mittel abhangt. Zur Beantwortung dieser Frage sind makrodkonomische
Modelle besser geeignet (Doll et al. 2012).

2.2 PARTIALMODELLE UND STATISCHE IMODELLE IN EX POST-ANALYSEN

Die Begleitforschung zum Ausbau erneuerbarer Energien hat zunachst die Messung und
jahrliche Veroffentlichung physischer GroRen wie der neu installierten Leistung, der ge-
samten installierten Leistung und die Strom- und Warmeerzeugung zum Monitoring
herangezogen. Zur Abschatzung der durch den Ausbau erneuerbarer Energien verringer-
ten Emissionen ist bereits der Vergleich zweier Szenarien zur Strom- und Warmeerzeu-
gung notwendig. Diese Daten werden jahrlich in der Publikation ,Erneuerbare Energien in
Zahlen” (BMU 2013 und frihere Jahrgange; neu BMWi 2014 c) veroffentlicht.

Seit 2004 wird dartber hinaus die Bruttobeschaftigung durch den Ausbau der erneuerba-
ren Energien mittels des statischen offenen Mengenmodells der Input-Output-Analyse
abgeschatzt. Erganzt wird die Wirkungsanalyse des Ausbaus erneuerbarer Energien seit
2010 jahrlich durch das Monitoring der Kosten- und Nutzenwirkungen des Ausbaus er-
neuerbarer Energien, in dem verschiedene gesamtwirtschaftliche KenngroRen fiir das
jeweils vergangene Jahr geschatzt werden.

Die Ex post-Evaluation der KfW-Programme im Gebaudebereich folgt einem &hnlichen
Ansatz wie die Abschatzung der Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien. Die
Studien geben in der Zusammenschau ein erstes Ex post-Bild der Investitionsimpulse und
dadurch ausgeldsten Beschaftigungswirkungen dieser beiden wichtigen Saulen der Ener-
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giewende. Es ist immer zu bericksichtigen, dass bei einer aufwandigeren modellgestitz-
ten Betrachtung gegenlaufige Riickkopplungseffekte zu erwarten sind.

2.2.1 Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland

Die Abschatzung der Bruttobeschaftigung durch den Ausbau erneuerbarer Energien in
Deutschland basiert auf eigens fir diese Untersuchungsreihe entwickelten Inputvektoren
fir zehn Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien. Dabei unterscheidet das Un-
tersuchungskonzept zwischen den Herstellern von Anlagen, die sowohl inlandische als
auch auslandische Umsatze erzielen, inlandische und importierte Vorleistungen nachfra-
gen und so zur direkten und indirekten Beschaftigung beitragen sowie dem Betrieb und
der Wartung der Anlagen und der Bereitstellung von Biomasse (O’Sullivan et al. 2013,
2014).

Offensichtlich steigt die Beschaftigung in Betrieb und Wartung mit den installierten Anla-
gen. Darlber hinaus spiegelt sich die Marktdynamik auf dem heimischen Markt und
weltweit in den Umsatzen der Hersteller und somit in der Beschaftigung wider. Die daraus
errechnete Bruttobeschaftigung gibt einen Beleg fiir die Bedeutung des Ausbaus erneu-
erbarer Energien (EE), zumal die Ergebnisse auch regional ausgewiesen werden und sich
somit die durchaus unterschiedliche Relevanz des EE-Ausbaus fir die Bundeslander able-
sen lasst (Ulrich, Lehr 2013).

2.2.2 Weitere Wirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien

Ein Bericht von ISI, GWS, IZES, DIW (2010) zeichnet ein umfassenderes Bild der Kosten-
und Nutzenwirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien. Die quantitativen Schatzun-
gen basieren auf Ex post-Analysen und gehen von der gesamtwirtschaftlichen Perspektive
aus. Die makrookonomische Sichtweise wird bei der Berechnung der systemanalytischen
Differenzkosten und der monetaren Bewertung der vermiedenen Schaden durch geringe-
re THG-Emissionen angewendet. Zur Berechnung von Differenzkosten und verringerten
Schaden wird dem tatsachlichen Energiesystem ein kontrafaktisches, fossil basiertes
Energiesystem gegeniibergestellt. Somit handelt es sich hier um eine — statische — Netto-
betrachtung.

Ferner geht das jahrliche Monitoring der Kosten und Nutzen der erneuerbaren Energien
auf die einzelwirtschaftliche Perspektive mit dem Merit-Order Effekt, Transaktionskosten
und der EEG-Umlage ein. Der Abschatzung der verringerten fossilen Importe liegt dassel-
be Mengengerist zugrunde, auf denen die Schatzungen verringerter THG-Emissionen
basieren. Hier wie dort wird dem existierenden Energiesystem ein hypothetisches gegen-
Ubergestellt. Zur Schatzung der verringerten fossilen Importe werden die mengenmaRi-
gen Differenzen mit den jeweiligen Importpreisen der Energietrager bewertet.

10
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2.2.3 Expost-Evaluation der KfW-Programme

Ex post-Analysen im Auftrag der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) wurden u. a. von
Kuckshinrichs, Hansen, Kronenberg (2009) fir das CO,-Gebdudesanierungsprogramm
(2005—2007) durchgefiihrt und im Jahr 2012 die Analyse fir die Jahre 2008—2010 erwei-
tert (Kronenberg, Kuckshinrichs, Hansen 2012).

Ausgehend von den induzierten Investitionen durch das KfW-CO,-Gebaude-
sanierungsprogramm wurden die Energie- und CO,-Einsparungen sowie CO,-
Vermeidungskosten und Energiekosteneinsparungen berechnet und Beschaftigungseffek-
te ermittelt. Die Betrachtung erfolgt auf Investorenebene und gesamtwirtschaftlicher
Ebene. Zur Bestimmung der Effekte wurde ein statisches Input-Output-Modell eingesetzt
und um den Staatshaushalt erweitert.

Die Autoren gelangen zu dem Ergebnis, dass das KfW-Programm aus beiden Perspektiven
Vorteile mit sich bringt. Neben positiven Beschaftigungseffekten in Hohe von 27.000 bis
65.000 Personen erzielt auch der Staat héhere Einnahmen durch mehr Einkommensteu-
ern und Sozialabgaben. Negative Effekte auf die Steuereinnahmen infolge geringeren
Energieverbrauchs werden nicht bericksichtigt.

Diefenbach et al. (2011, 2012, 2013) haben die Wachstumswirkungen der KfW-
Programme zum energieeffizienten Bauen und Sanieren fiir die Jahre 2005-2012 analy-
siert. In diesen Studien wurden die Bruttoeffekte ebenfalls mithilfe eines statischen Input-
Output-Modells ermittelt. Mogliche Verdrangungseffekte werden nicht thematisiert.
Zentrale Ergebnisse sind, dass die durch die KfW-Forderung angestoRenen Investitionen
in Hohe von 54 Mrd. EUR Uber den Zeitraum 2005-2010 bzw. ca. 19 Mrd. EUR allein im
Jahr 2011 zu positiven Beschaftigungseffekten (ca. 738 Tsd. Beschaftigten im Zeitraum
2005-2010, bzw. 252 Tsd. Beschéftigten im Jahr 2011) fuhren. Im Jahr 2012 wird der
Gesamtbeschaftigungseffekt mit 347 Tsd. angegeben. Positive Effekte ergeben sich auch
fur die Umwelt und die Heizkostenbelastung.

Es handelt sich bei diesen Rechnungen um Partialmodellierungen, die letztlich Bruttoef-
fekte ausweisen und keine negativen Rickkopplungseffekte z. B. in Form steigender
Lohnkosten oder Verdrangung anderer geplanter Investitionen enthalten. Entsprechende
Rechnungen kénnen keine negativen Effekte ergeben und sind daher vorsichtig zu inter-
pretieren. Die Rechnungen sind aber sicherlich ein Beleg dafiir, dass der KfW-finanzierte
Teil der GebdudesanierungsmalRnahmen derzeit gesamtwirtschaftlich positiv wirkt.

2.3 GESAMTWIRTSCHAFTLICHE MODELLANALYSEN

Die zweite grundlegende Vorgehensweise zur Ermittlung der gesamtwirtschaftlichen
Effekte der Energiewende sind umfassende gesamtwirtschaftliche Modellanalysen, die
Ruckkopplungen zwischen dem Energiesystem und der Gesamtwirtschaft abbilden und
Nettoeffekte auf gesamtwirtschaftlicher und sektoraler Ebene ermitteln konnen.
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Solche gesamtwirtschaftlichen Berechnungen wurden beispielsweise bei der Erstellung
der Energieszenarien zum Energiekonzept der Bundesregierung ebenso wie vor der Ver-
abschiedung des Energie- und Klimapakets der EU im Jahr 2007 eingesetzt. Im Monito-
ring-Prozess sind entsprechende tiefergehende Modellanalysen im Rahmen der Fort-
schrittsberichte vorgesehen, die alle drei Jahre erstellt werden.

2.3.1 Abschatzung von Einzelmafdnahmen als Ausgangspunkt

Voraussetzungen fiir eine gesamtwirtschaftliche Bewertung sind technologie- oder pro-
zessorientierte Abschatzungen von Veranderungen der Indikatoren, die durch die Umset-
zung einzelner MaRBnahmen oder MaRBnahmenbiindel ausgeldst werden. Diese umfassen
insbesondere Investitionsdifferenzen inkl. der Unterschiede bei den Kosten fiir Betrieb
und Wartung sowie Anderungen der Energieverbrauche und damit -kosten sowie ggfs.
Verdanderungen auf ganzen Teilmarkten (vgl. Prognos, EWI, GWS 2010, S. 148). Im Rah-
men der Energieszenarien 2010 wurde die gesamte Strommarktentwicklung in einem
differenzierten europdischen Strommarktmodell abgeschatzt und anschlieRend zentrale
Ergebnisparameter in das gesamtwirtschaftliche Modell (ibertragen.

Ein Problem stellt die intertemporale Zurechnung von Kosten und Einsparungen dar.
Wahrend die Investitionskosten sofort anfallen, verteilen sich Energiekosteneinsparungen
durch EffizienzmalRnahmen Uber einen langen Zeitraum. Die Vorteilhaftigkeit einer MaR-
nahme hangt von angenommenem Zinssatz und Entscheidungskalkil ab. Auch das zeitli-
che Abschneiden der Betrachtung, bevor der fiir den Investor relevante Zeitraum abge-
laufen ist, ist problematisch.

Die Analysen erfolgen im Rahmen der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR)
der amtlichen Statistik, die einerseits umfassend ist und Ergebnisse in den aktuell relevan-
ten Kategorien liefert, die andererseits aber auch Grenzen hat. Z. B. sind sogenannte
externe Kosten — etwa in Form des Klimawandels —, die dem Verursacher nicht zugerech-
net werden kdnnen und deren Vermeidung eine wichtige Motivation der Energiewende
darstellt, in den untersuchten Studien meist nicht oder allenfalls indirekt tGber CO,-
Marktpreise beriicksichtigt (z. B. Prognos, EWI, GWS 2010).

2.3.2 Kategorisierung

Gesamtwirtschaftliche Modellanalysen lassen sich anhand verschiedener Kriterien ein-
ordnen. Diese Einordnungen sind zwangslaufig von subjektiven Einschatzungen der Mo-
dellentwickler und -anwender gepragt. Es gibt aber sowohl in Deutschland als auch inter-
national eine lange Tradition der Einordnung, auf die zuriickgegriffen werden kann. Fur
Deutschland sind hier die Arbeiten im Forum fiir Energiemodelle (1999), das vom BMWi
in den Jahren 1997 bis 2006 gefordert wurde, und Vergleichungsstudien etwa von Koch et
al. (2003) zu nennen. Auf internationaler Ebene nimmt z. B. das Energy Modeling Forum
eine entsprechende Funktion ein (vgl. http://emf.stanford.edu/docs/about _emf/).
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In einer aktuellen Metastudie von Lehr et al. (20144, S.13) werden die folgenden zentra-
len Kategorien fir eine gute Praxis der Kosten- und Nutzenbewertung von Klimaschutz-
maRknahmen aufgefiihrt, die mit gewissen Abstrichen auf die MaBnahmen der Energie-
wende Ubertragen werden kdnnen:

Aktualitat: Analysen sind im Wesentlichen durch die genutzten Daten bestimmt. Dies gilt
u. a. fur die Rahmendaten. Wenn sich z. B. das internationale Energiepreisniveau wie
zwischen 2005 und 2010 fundamental verandert, entwertet allein dieser Zusammenhang
iltere Studien. Ahnliches gilt auch fiir technologische Entwicklungen wie die dramati-
schen Kostenreduktionen bei erneuerbaren Energien und insbesondere bei der PV in den
letzten Jahren. Auch der beschlossene Ausstieg aus der Kernenergie stellt einen ver-
gleichbaren Einschnitt dar.

Transparenz: Transparenz bedeutet zunachst Nachvollziehbarkeit fir Dritte. Experten
sollten durch eine umfassende Dokumentation in der Lage sein, Unterschiede zu anderen
Berechnungen und Modellen zu erkennen. Zentral ist die Dokumentation wichtiger
Grundannahmen wie Energiepreise oder Technologieentwicklung. Es muss klar sein,
welche Zusammenhange in der Analyse als exogen betrachtet werden.

Modelltyp: Der verwendete Modelltyp bzw. die Methodik allgemein sollte der Fragestel-
lung angemessen sein. Grundsatzlich konnen technologiebasierte Bottom-up-Modelle von
gesamtwirtschaftlichen Top-down-Modellen abgegrenzt werden. Eine Verknipfung bei-
der Ansatze verbindet die Vorteile der Energiesystemmodelle (bottom-up) mit den Ener-
giewirtschaftsmodellen (top-down), wie sie in Forum fiir Energiemodelle (1999) auch
klassifiziert werden. Bei gesamtwirtschaftlichen Betrachtungen mit komplexen Riickkopp-
lungsprozessen ist die Verwendung von gesamtwirtschaftlichen Top-down-Ansdtzen
notwendig, weil Bottom-up-Ansatze nur eine technisch orientierte Optimierung vorneh-
men und volkswirtschaftliche Rickkopplungen nicht betrachten. Zur technischen Fundie-
rung der Top-down-Modelle sind Ergebnisse von Bottom-up-Untersuchungen mit einzu-
beziehen.

Referenz: Die Wahl der Referenzentwicklung ist entscheidend fiir die Bewertung von
MaBnahmen. Je ambitionierter die technische Entwicklung in der Referenz verlauft, desto
geringer fallen die moglichen Vorteile oder die auftretenden Kosten bei Umsetzung der
MaBnahmen aus. Verstarkt wird dieser Effekt dadurch, dass die zuerst ergriffenen MalR-
nahmen in der Regel kostenglinstiger sind, d.h. ceteris paribus zunachst ergriffene (Klima-
schutz-) MaRnahmen volkswirtschaftlich vorteilhafter sind.

Zeitliche und raumliche Abgrenzung: Beides muss der Fragestellung angemessen sein.
Wenn z. B. MaRnahmen betrachtet werden, bei denen das einzelwirtschaftliche Entschei-
dungskalkil Gber Jahrzehnte lauft (bei Gebauden, Infrastruktur oder Deichen), ist auch
ein entsprechend langer Zeitraum zu betrachten. Die Analyse zukiinftiger Klimaschutz-
malnahmen sollte deshalb wenigstens bis zum Jahr 2030 reichen, weil die Nutzungsdauer
vieler EffizienzmalBnahmen so lange reicht.
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Beim letzten Punkt ist flr ein Monitoring der Energiewende zu konkretisieren: Die Analy-
sen lassen sich in Ex post- und Ex ante-Studien einordnen. Ex ante-Analysen kénnen wei-
terhin in Studien mit kurz-, mittel-, und langfristigem Zeithorizont unterschieden werden.
Die zeitliche Abgrenzung ist insbesondere bei Mallnahmen relevant, deren wirtschaftli-
ches Entscheidungskalkil Gber mehrere Jahre oder Jahrzehnte (z. B. Gebaude, Infrastruk-
tur) lauft. Die Nutzungsdauer von EffizienzmaBnahmen und die finanzielle Belastung
haben unterschiedliche zeitliche Fristen. Diese sollten bei einem Vergleich von Kosten und
Vorteilen bericksichtigt werden, damit die Ergebnisse nicht verzerrt sind. Mit Blick auf die
raumliche Abgrenzung konnen (Blindel) nationale(r) PolitikmaBnahmen in einem nationa-
len Rahmen betrachtet werden. Allerdings diirfen diese MaRnahmen nicht im engen
Zusammenhang bzw. Wechselwirkung mit internationalen Entwicklungen stehen (wie
z. B. im Strommarkt). Dann ist auch die Modellierung entsprechend international not-
wendig.

2.3.3 Vorgehensweise

Fir eine gesamtwirtschaftliche Modellanalyse missen die einzelwirtschaftlichen Effekte
einer MaBnahme ermittelt werden wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt. Hierflir werden
haufig spezifische Bottom-up-Modelle eingesetzt, die die hinter den Mallnahmen stehen-
den Technologien und ihren Einsatz detailliert abbilden. AnschlieRend werden die Ergeb-
nisse aller zu betrachteten MaRBnahmen in das gesamtwirtschaftliche Modell eingestellt,
um volkswirtschaftliche Wirkungen (Beschaftigung, Wertschopfung etc.) zu berechnen.
Einen Uberblick zum Vorgehen gibt Abbildung 2-2.

Bei der Verknlpfung von Bottom-up- und Top-down-Modellen werden die Vorteile beider
Modelltypen genutzt. Bottom-up-Modelle bilden die MaRnahmen auf einzelwirtschaftli-
cher Ebene ab. Die Ergebnisse der Energiesystemmodelle (bottom-up) gehen als Input in
die gesamtwirtschaftlichen Energiewirtschaftsmodelle (top-down) ein, sodass unter Be-
ricksichtigung der vielfaltigen Rickkopplungseffekte die gesamtwirtschaftlichen (Netto-)
Effekte berechnet werden kénnen. Dieses Vorgehen wird fir alle Simulationen angewen-
det und der Vergleich der Berechnungen fiihrt dann zu Differenzen in den Modellvariab-
len. Entsprechend wurde beispielsweise bei den Energieszenarien fiir die Energiewende
(Prognos, EWI, GWS 2010, 2011) und im Rahmen der Energiereferenzprognose (Prognos,
EWI, GWS 2014) vorgegangen.

Die Ergebnisse der Modelle beruhen auf den Modellannahmen, den Wirkungskanalen
und den beriicksichtigten energiepolitischen MalBnahmen. Viele Studien betrachten je
nach politischer Fragestellung bisher meist entweder die Steigerung der Energieeffizienz,
den Ausbau erneuerbarer Energien oder den Ausstieg aus der Kernenergie. Die Energie-
wende als Ganzes wurde bisher nur in wenigen Fallen betrachtet.
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Abbildung 2-2:  Ablauf einer gesamtwirtschaftlichen Modellanalyse

Gesamtwirtschaftliche Modellanalyse

Szenariodesign:
Definition unterschiedlicher
Entwicklungen

Ubersetzung in monetire Bottom-up-Modelle oder spezifische
Impulse (u.a. Strompreise, Analysen: Technologiebasierte Analyse
Investitionsdifferenzen) einzelner MaBnahmen

I

[

I

\/

Berechnung

gesamtwirtschaftlicher Effekte
in Top-down-Modellen

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Wichtig fur die Einordnung der Ergebnisse ist neben dem Vergleich der untersuchten
Teilbereiche der Energiewende die Berlicksichtigung und Abgrenzung der Investitionsim-
pulse. Partialanalysen stellen haufig auf Bruttoeffekte ab, wahrend gesamtwirtschaftliche
Modelle meist indirekte Rickkopplungseffekte wie Verdrangungseffekte bericksichtigen
und Nettoeffekte ausweisen. Das fuhrt dazu, dass die 6konomischen (Brutto-) Effekte wie
Beschaftigungszahlen bei Partialmodellen in der Regel hoher ausfallen als die Nettoeffek-
te bei gesamtwirtschaftlichen Analysen.

2.3.4 Uberblick iiber ausgewihlte gesamtwirtschaftliche Modellanalysen

Im Rahmen der Energieszenarien 2010 und 2011 sowie der Energiereferenzprognose
2014 ist der Modellverbund der Auftragnehmer eingesetzt worden. Daneben liegt eine
ganze Reihe weiterer Studien vor, die sich mit vergleichbaren Fragestellungen beschaftigt
haben.

Im Folgenden werden beispielhaft vier Studien kurz beschrieben, um die Bandbreite der
gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse aufzuzeigen. Ein umfassenderer Uberblick findet sich
im Anhang von Lehr et al. (2014a). Nach der ersten von IHS im Auftrag des Verbandes der
Chemischen Industrie (VCI) sind die Effekte der Energiewende stark negativ, die zweite
des DIW berichtet dagegen sehr positive Effekte von verstarkten EnergieeffizienzmalR-
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nahmen und dem Ausbau erneuerbarer Energien. Die gesamtwirtschaftlichen Rechnun-
gen im Rahmen der Energieszenarien 2010 werden als drittes kurz dargestellt. Danach
wird eine Analyse der energie- und klimapolitischen Mallnahmen ab 1995 betrachtet.
SchlieRlich lasst die KfW regelmaRig ex post die Gebdudesanierungsprogramme evaluie-
ren, was fur die Ex post-Betrachtung der Energiewende ebenfalls spannend ist und einen
wichtigen Ausgangspunkt darstellt (vgl. Abschnitt 2.2.3).

2.3.4.1 VCI-Studie von IHS

Die IHS Global GmbH (Wiegert, Hounsell 2013) hat im Auftrag des VCI die Auswirkungen
der Energiewende auf Energiekosten, Wettbewerbsfahigkeit und Wirtschaftswachstum
untersucht. Dazu werden ein Hochpreisszenario und ein wettbewerbsfahiges Energiesze-
nario verglichen. Das Hochpreisszenario nimmt einen weiterhin starken Zubau an erneu-
erbaren Energien und eine Abschaffung der Ausnahmenregelungen fiir energieintensive
Industrien an. Das wettbewerbsfahige Energieszenario unterstellt einen weniger schnel-
len Ausbau der erneuerbaren Energien bei gleichzeitiger Beibehaltung der Ausnahmere-
gelungen fiir die energieintensiven Industriebetriebe sowie den verstarkten Einsatz von
Erdgas anstelle von Kohle in der Warmebereitstellung. Weitere, noch nicht detailliert
beschriebene Annahmen fiihren dazu, dass die Gesamtkosten fiir das Stromsystem in
diesem Szenario deutlich geringer sind. Die CO,-Emissionen liegen hdher als im Hoch-
preisszenario.

Der Vergleich beider Szenarien zeigt unter den gesetzten Annahmen die Vorteilhaftigkeit
des wettbewerbsfahigen Energieszenarios bzw. hohe Kosten des Hochpreisszenarios.
Sowohl das Bruttoinlandsprodukt (211 Mrd. EUR bzw. 6,2 % im Jahr 2030) als auch die
Beschaftigungseffekte sind deutlich hoher als im Hochpreisszenario bzw. im wettbe-
werbsfahigen Energieszenario deutlich niedriger als im Hochpreisszenario. Im Vergleich
beider Szenarien zeigt sich, dass hohere Energiekosten vor allem der energieintensiven
Industrie (Hochpreisszenario) sich negativ auf die Wettbewerbsfahigkeit und das Wirt-
schaftswachstum auswirken. Aus der Szenarienbeschreibung ist allerdings nicht eindeutig
erkennbar, in welcher GroBenordnung die Investitionen in erneuerbare Energien und
auch die Beschaftigung im Bereich erneuerbare Energien sich in beiden Szenarien unter-
scheiden und damit das BIP beeinflussen.

Ein entscheidender Faktor fiir die Ergebnisse ist die Annahme, dass steigende Energie-
preise sich in geringeren Investitionen niederschlagen und damit das Wirtschaftswachs-
tum dampfen. Hohere Energiepreise |6sen demnach keine zusatzlichen Investitionen in
lohnende EnergieeffizienzmaRnahmen aus. Es bleibt unklar, welchen Anteil an den Ge-
samteffekten z. B. die Abschaffung der Ausnahmeregelungen fiir die Industrie hat. Insge-
samt wird die Energiewende sehr umfassend definiert — das Hochpreisszenario als Refe-
renz berlicksichtigt verschiedene Entwicklungen und Annahmen, die nicht unbedingt der
Energiewende zuzurechnen sind — und es wird davon ausgegangen, dass ein Teil der
Malnahmen dampfend auf die gesamtwirtschaftliche Aktivitat wirkt. Dies erklart, dass
die negativen gesamtwirtschaftlichen Effekte des Hochpreisszenarios im Vergleich zum
sehr positiv definierten wettbewerbsfahigen Energieszenario sehr hoch ausfallen.
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Der Modellansatz verkniipft verschiedene Modelle. Wie genau das stochastische Indust-
riesektormodell, eine Sozialrechnungsmatrix — es dirfte sich dabei um eine konstante
Social Accounting Matrix handeln, die eine Erweiterung der Input-Output-Tabelle darstellt
— sowie das makrodkonomische IHS-Modell fir Deutschland miteinander verbunden sind,
bleibt unklar.

2.3.4.2 Gesamtwirtschaftliche Analysen mit SEEEM (DIW)

Das Modell SEEEM (Sectoral Energy-Economic Econometric Model) wurde vom Deutschen
Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW) auf Basis des makrodkonometrischen Mehrlan-
dermodell NiGEM (National Institute Global Econometric Model) entwickelt und um ein
sektorales Teilmodul fir Deutschland erweitert. Eine kurze Modellbeschreibung findet
sich in Blazejczak et al. (2014, S. 50). SEEEM ist ein top-down Modell und wird von den
Autoren als neokeynesianisches Modell klassifiziert.

Deutlich positive Auswirkungen ergeben sich bei einer gesamtwirtschaftlichen Analyse
des Energiekonzepts der Bundesregierung im Jahr 2013 (Blazejczak et al. 2013). Zur Errei-
chung der im Energiekonzept definierten Ziele der Bundesregierung sind umfangreiche
Investitionen sowohl zur Verbesserung der Energieeffizienz als auch bei der Umstellung
der Energieerzeugung auf erneuerbare Energien notwendig. Das DIW geht von einem
Investitionsbedarf in H6he von 31-38 Mrd. EUR p.a. aus. Die durchgefihrten Modellrech-
nungen beschranken sich allerdings auf den Bereich der erneuerbaren Energien. Basie-
rend auf weiteren Annahmen, die der Leitstudie 2011 (DLR, IWES, IfnE 2012) entnommen
wurden (z. B. Minderimporte fossiler Energietrager, Exporte von EE-Anlagen), errechnet
das DIW fir das Jahr 2030 ein um knapp drei Prozent hoheres Bruttoinlandsprodukt im
Politikszenario als im NULL-Szenario. Die Energiewende wird durch die Spiegelung an
einem NULL-Szenario ohne jeglichen Ausbau erneuerbarer Energien seit 2000 sehr umfas-
send definiert. Die gesamtwirtschaftlichen Effekte fallen dadurch tendenziell héher aus.

Fir das Umweltbundesamt werden mit SEEEM auch die gesamtwirtschaftlichen Effekte
von Energieeffizienzmallnahmen berechnet (Blazejczak, Edler, Schill 2014). Im Fokus steht
die energetische Sanierung des Wohnungsbestandes. Es wird unterstellt, dass sich die
Sanierungsrate im Vergleich zu einem Basisszenario verdoppelt. Die dafiir notwendigen
energiebedingten Mehrinvestitionen werden in Hohe von 7,4 Mrd. EUR (2020) bis
14 Mrd. EUR (2050) spezifiziert. Die Energiekosteneinsparungen werden mit 3,8 Mrd. EUR
(2020) bis 32 Mrd. EUR (2050) beziffert, basierend auf dem Energiepreispfad des Szena-
rios A der Langfristszenarien 2011 (DLR, IWES, IfnE 2012). Dahinter steht die Annahme
starker Energiepreissteigerungen, was die positiven gesamtwirtschaftlichen Effekte be-
glinstigt. Weitere EffizienzmaBnahmen in den Bereichen Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen und Industrie sind zusatzlich in die Analyse einbezogen worden. Diese MalRnahmen
umfassen z. B. die energetische Sanierung in Nichtwohngebauden und technische Verbes-
serungen in Querschnittstechnologien sowie branchenspezifischen Technologien (z. B.
Grundstoffchemie). Die zusatzlichen Investitionen in diesen Bereichen werden nach den
Berechnungen des DIW zwischen 4,2 Mrd. EUR (2020) und 4,7 Mrd. EUR (2050) betragen.
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Die Energiekosteneinsparungen werden mit 6,4 Mrd. EUR (2020) bis 14,5 Mrd. EUR
(2050) geschatzt (Blazejczak, Edler, Schill 2014).

Die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen vermehrter Energieeffizienzmallnahmen sind
durchweg positiv. Verglichen mit dem Referenzszenario liegt das BIP um bis zu ein Pro-
zent p.a. hoher. Die Beschaftigungseffekte konnen sich in einer Groenordnung von bis zu
340.000 Personen bewegen, wenn geeignete Arbeitskrafte zur Verfligung stehen und
keine negativen Effekte infolge von Lohnsteigerungen entstehen. Die Beschaftigungsef-
fekte des Modells sind stark von bestimmten Annahmen abhangig. Gesamtwirtschaftlich
positive Effekte wurden auch bei den Alternativszenarien ermittelt, die Variationen be-
ziglich der Inputs (hohere spezifische Investitionskosten, geringere Energieeinsparerfolge
und klirzere Amortisationszeiten) abbilden.

2.3.4.3 Energieszenarien 2010

Mit dem energie- und umweltékonomischen Top-down-Modell PANTA RHEI wird gepruft,
welche gesamtwirtschaftlichen Effekte in den Zielszenarien von einer weitgehenden
Reduktion der Treibhausgasemissionen bei gleichzeitiger Laufzeitverlangerung der Kern-
kraftwerke um vier bis 28 Jahre bis zum Jahr 2050 in Deutschland ausgehen (Prognos,
EWI, GWS 2010). Dazu werden die Primarimpulse, die einzelwirtschaftlich aus den Bot-
tom-up-Nachfrage- und Strommarktmodellen abgeleitet worden sind, in das gesamtwirt-
schaftliche Modell eingestellt, in dem sie zu unterschiedlichen Zweitrundeneffekten und
Anpassungsreaktionen fiihren. In den Zielszenarien werden die Unterschiede zu einer
Entwicklung abgebildet, wie sie durch das Referenzszenario beschrieben ist.

In Szenario IA, das eine geringe Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke von vier Jahren
unterstellt, ergibt sich in den Jahren 2020 und 2030 nur ein sehr geringer BIP-Effekt. Die
Beschaftigungswirkungen sind allerdings im Jahr 2030 mit einem Riickgang von knapp
63.000 gegeniiber der Referenz deutlich negativ. Einem zusatzlichen Investitionsbedarf
von rund 15 Mrd. EUR jahrlich, der sich kurzfristig zumindest teilweise auch in hoherer
Nachfrage niederschlagt, stehen auf dem Strommarkt héhere GroBhandelspreise gegen-
uber, die vor allem stromintensive Industriekunden prozentual am starksten belasten.

Die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse sind von einigen Annahmen abhangig, die insbe-
sondere die internationale Entwicklung (internationales Klimaschutzabkommen) und die
kostengiinstige Umsetzung der notwendigen MalRknahmen betreffen. Sonst wéaren die
gesamtwirtschaftlichen Effekte negativer ausgefallen.

PANTA RHEI ist ein zur Analyse umweltokonomischer Fragstellungen entwickeltes Simula-
tions- und Prognosemodell fiir die Bundesrepublik Deutschland. Das Modell erfasst den
langfristigen Strukturwandel in der wirtschaftlichen Entwicklung sowie in den energie-
und umweltdokonomischen Interdependenzen. Mengen- und Preisentwicklungen werden
simultan bestimmt. Verhaltensparameter werden auf Basis der Vergangenheitsentwick-
lung 6konometrisch geschatzt. Es verbindet Ansdtze aus verschiedenen Theorierichtun-
gen und ist offen fur Informationen aus spezifischen Bottom-up-Modellen.
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2.3.4.4 ,Gesamtwirtschaftliche Effekte energie- und klimapolitischer MaBnahmen der
Jahre 1995 bis 2012“

Das Modell PANTA RHEI ist auch eingesetzt worden, um die gesamtwirtschaftlichen Effek-
te der zwischen 1995 und 2012 umgesetzten Mallnahmen in den Bereichen, Energieeffi-
zienz sowie Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zu ermitteln (Lehr et al. 2013). Hierbei ging es
besonders darum aus den in der Vergangenheit durchgefiihrten MaBnahmen Schliisse auf
die Effekte der Energiewende zu ziehen, da fiir eine umfassende gesamtwirtschaftliche
Modellanalyse der Energiewende die vorliegenden Daten noch zu liickenhaft sind.

Im Bereich der Energieeffizienz liefert der zweite Nationale Energieeffizienz-Aktionsplan
NEEAP (BMWi 2011) der Bundesregierung die Inputdaten. Er enthdlt Angaben zu den
nach Top-down- und Bottom-up-Ansdtzen ermittelten Energieeinsparungen fir die fol-
genden Sektoren bzw. Anwendungsbereiche: Gebaude und Anlagen, Gerate und Beleuch-
tung, Industrie und Gewerbe, Verkehr, Querschnitt und Offentlicher Sektor. Viele dieser
MaBnahmen sind langst abgeschlossen und finanziert, wahrend die Energieeinsparungen
von Dauer sind. Entsprechend ist es nicht verwunderlich, dass die gesamtwirtschaftlichen
Effekte in den Jahren 2010 bis 2012 positiv sind und mit den deutlich steigenden Energie-
importpreisen bis 2012 die Vorteilhaftigkeit deutlich zunimmt. Die gesamtwirtschaftlichen
Effekte im Jahr 2012 betragen knapp 18 Mrd. EUR (BIP) bzw. gut 230 Tausend zusatzlich
Beschaftigte. Die Analyse zeigt auch, dass der autonome bzw. marktgetriebene Fortschritt
bei der Energieeffizienz im Zeitraum 1995 bis 2012 zu positiven gesamtwirtschaftlichen
Effekten in dhnlicher GroRBenordnung gefiihrt hat.

Die Analyse, die sich im Wesentlichen auf den Zeitraum vor der Energiewende bezieht,
zeigt, dass die Entwicklung einer Referenzentwicklung, an der energie- und klimapoliti-
sche MaBnahmen gespiegelt werden, wesentlich fir die Ermittlung der gesamtwirtschaft-
lichen Effekte ist. Das Vorgehen verdeutlicht auch die Bedeutung von marktgetriebenen
Entwicklungen und technischem Fortschritt.

2.3.5 Einordnung

Allein die Auflistung der vier ausgewadhlten Modellierungsstudien sowie die Evaluation
der KfW-Programme in Abschnitt 2.2.3 zeigt eine groRe Bandbreite moglicher Effekte der
Energiewende. Der Vergleich der Ergebnisse wird durch die Wahl unterschiedlicher Refe-
renzen, unterschiedlicher unterstellter MaRnahmenkombinationen und unterschiedlicher
Wirkungsmechanismen der eingesetzten gesamtwirtschaftlichen Modelle erschwert.
Ganz zentral ist es vor diesem Hintergrund, die Definition der Energiewende und der
MaBnahmen, die zu ihrer Erreichung gegeniliber einer angemessenen Referenzentwick-
lung notwendig sind, transparent zu beschreiben.

Zentraler Vorteil der gesamtwirtschaftlichen Modelle ist die vollstandige Abbildung aller
Ruckkopplungseffekte im konsistenten gesamtwirtschaftlichen Rahmen. Dem stehen als
Nachteil aufwandige Erstellungs- und Aktualisierungsprozesse gegeniiber. Aullerdem sind
die amtlichen Strukturdaten teils erst mit groRerer zeitlicher Verzégerung verfiigbar. Dass
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alle fir die Energiewende wichtigen Entwicklungen darin an der richtigen Stelle verbucht
sind, ist eher nicht zu erwarten (vgl. auch Kapitel 7).

2.4 EINFACHE KOSTENABSCHATZUNGEN

Einfache Kostenabschitzungen erreichen in der Offentlichkeit oft eine hohe Aufmerksam-
keit. Bei den Kostenrechnungen von Altmaier (FAZ vom 19.02.2013) und dem Forum fiir
Okologisch-Soziale Marktwirtschaft (FOS) handelt es sich nicht um gesamtwirtschaftliche
Analysen. Transparenz, etwa mit Blick auf die unterstellte Referenz, fehlt, Systemgrenzen
bleiben unklar. Eher sind es einfache Gegeniberstellungen von Kosten- und Kostenver-
meidungskategorien, die zumindest teilweise auf Analysen Dritter basieren und nicht
unbedingt konsistent sein muissen. Der Kostenbegriff ist problematisch, weil eher die
Hohe des energiepolitischen Eingriffs gemeint ist.

Tabelle 2-2: Kosten der Energiewende nach Altmaier und FOS
Kostenkategorie Altmaier FOS
Differenzkosten EE Bestandsanlagen 317 Mrd. EUR | 203 Mrd.
Davon bereits bezahlt (bis 2012) 67 Mrd. EUR EUR
Davon noch zu zahlen (2013 bis 2022) 250 Mrd. EUR
Differenzkosten EE Neuanlagen bis 2040 360 Mrd. EUR
Vermiedene Investitionen in konventionelle Energien k. A.
Merit-Order-Effekt k. A.
Vermiedene Kosten durch Umweltschaden (nur Strom) k. A. -362 Mrd.
EUR
Kosten fur Netzausbau, Energiespeicher etc. 300 Mrd. EUR | k. A.
Summe 977 Mrd. EUR | -159 Mrd.
EUR

Quelle: Reuster, Kiichler 2013

Der Vergleich der Kostenrechnung von Altmaier und FOS in Tabelle 2-2 zeigt deutlich die
Bandbreite, die sich durch eine unterschiedliche Kostendefinition bei einfachen Abschat-
zungen ergeben kann. Nach Altmaier kostet die Energiewende ca. eine Billion Euro, wah-
rend die Berechnungen des FOS sogar einen Vorteil in Hohe von 159 Mrd. EUR ergeben
(Reuster, Kuchler 2013).

Der GroRteil der Kostendifferenz zwischen beiden Ansatzen ergibt sich durch die Beriick-
sichtigung der vermiedenen Investitionen in konventionelle Energietechnologien (ca.
76 Mrd. EUR), vermiedene externe Kosten durch Umweltschiden (-362 Mrd. EUR) in den
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Berechnungen des FOS sowie die Beriicksichtigung der Kosten fiir Netzausbau und Ener-
giespeicher bei Altmaier (300 Mrd. EUR).

2.5 ZUSAMMENFASSENDE BEURTEILUNG

Zur Beurteilung der Energiewende konnen grundsatzlich zwei Methoden, Indikatorenana-
lyse und gesamtwirtschaftliche Modellanalyse, angewendet werden. Wahrend die Indika-
torenanalyse vor allem zeitnah mogliche Zielverfehlungen aufzeigen kann, zeigt die ge-
samtwirtschaftliche Modellanalyse die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewen-
demaBnahmen auf. Als Zwischenstufe sind regelmallige Politikevaluationen zentraler
Malinahmenbereiche wie der Gebdudesanierung zu sehen, die keine gesamtwirtschaftli-
chen Rickkopplungseffekte enthalten, aber zum einen zeitnah erste Informationen lie-
fern und zum zweiten wichtigen Grundlage der umfassenden Modellanalysen sind. Dabei
handelt es sich um Partialmodelle und teils statische Input-Output-Modelle.

Eine Gesamtbewertung und -steuerung der Energiewende ist anhand von Indikatoren
nicht moglich. Sie kdnnen Riickkopplungen, Uberschneidungen, verstirkende und gegen-
laufige Effekte nicht abbilden.

Fir entsprechende Betrachtungen wurde in den letzten Jahren deshalb vor allem auf
gesamtwirtschaftliche Modellanalysen zuriickgegriffen. In Modellanalysen kénnen auch
Indikatoren integriert und fortgeschrieben werden. Bottom-up-Analysen erfassen maR-
nahmenscharf Effekte auf einzelwirtschaftlicher Ebene. Gesamtwirtschaftliche Modellan-
satze konnen die Detailinformationen verdichten und in einem konsistenten Modellrah-
men analysieren. Als vorteilhaft erweist sich insbesondere die Kombination von beiden
Ansatzen.

Sowohl die Indikatorenanalyse als auch die verschiedenen Formen der komplexeren
Modellanalyse habe ihre Bedeutung fir die Evaluation der Energiewende. Sie ergdanzen
sich zu einem Gesamtbild. Dagegen ist bei einfachen Kostenschatzungen grofRe Vorsicht
geboten, wenn sie von der Offentlichkeit unreflektiert als Kosten oder Vorteile der Ener-
giewende interpretiert werden.

21



gws prognos

3  SZENARIENDEFINITION

3.1 VORGEHENSWEISE

Im Kern des Projekts ,Gesamtwirtschaftliche Effekte der Energiewende” steht der Ver-
gleich zweier Szenarien. Das Szenario Energiewende (EW) basiert ex post auf den Ist-
Werten. Die tatsachliche Entwicklung bis zum Jahr 2013 wird als Umsetzung der Energie-
wende interpretiert. Fir den Zeitraum 2014 bis 2020 wird die aus Sicht der Gutachter
wahrscheinliche Entwicklung als Energiewende interpretiert. Sie entspricht der bis Anfang
2014 entwickelten Energiereferenzprognose der Gutachter (Prognos, EWI, GWS 2014).

Das kontrafaktische Szenario (KS) dient dazu, Wirkungszusammenhdnge der Energie-
wende zu untersuchen. Durch Betrachtung von Differenzen zwischen Energiewendesze-
nario und kontrafaktischem Szenario lassen sich Effekte der bislang vollzogenen Energie-
wende ex post (Zeitraum 2010-2013) sowie der absehbaren Energiewende ex ante
(2014-2020) aufzeigen.

Die Analyse von kontrafaktischem Szenario und Energiewendeszenario soll somit den
Monitoring-Prozess der Bundesregierung unterstiitzen. Sie kann einen Beitrag dazu leis-
ten, eventuelle Defizite in der Umsetzung zu identifizieren und maoglichen Nachsteue-
rungsbedarf festzustellen.

Die Szenarien werden fiir die Bereiche Rahmendaten, Strommarkt und Energienachfrage
definiert. Die getroffenen Annahmen bestimmen die Modellergebnisse. Die Plausibilitat
der Szenariendefinition ist damit wesentlich fiir die Akzeptanz der Ergebnisse.

Die Szenariendefinition orientiert sich an folgender Grundidee: Als Rahmendaten insbe-
sondere zu Bevdlkerung, Wirtschaft und internationalen Energiepreisen werden die in der
Vergangenheit beobachteten und aktuell fiir die mittlere Frist erwarteten GréRRen einheit-
lich fir beide Szenarien verwendet. Sie entsprechen der aktuellen Energiereferenzprog-
nose (Prognos, EWI, GWS 2014). Das kontrafaktische Szenario stltzt sich auf den Wis-
sensstand und die Erwartungen des Friihjahrs 2010, die in die Energieszenarien fir ein
Energiekonzept der Bundesregierung (Prognos, EWI, GWS 2010) eingegangen sind. Als
Alternative wird eine Sensitivitat , Freeze” gerechnet, die den Politikstand auf der Mal3-
nahmenebene im Jahr 2010 einfriert.

Die zentrale Funktionsfiahigkeit des Modellverbundes zur endogenen Erfassung unter-
schiedlicher Entwicklungen auf den Energiemarkten und den damit verbundenen ge-
samtwirtschaftlichen Differenzen zwischen den beiden Szenarien wie in friheren Projek-
ten bleibt selbstverstandlich erhalten.

An dieser Stelle ist es wichtig, auf die zentrale Bedeutung der hier getroffenen Szenario-
annahmen fir die ermittelten gesamtwirtschaftlichen Effekte der so definierten Energie-
wende einzugehen. Grundsatzlich sind verschiedene Optionen denkbar und mit dem
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Auftraggeber zu Projektbeginn diskutiert worden. So kdnnten die Szenarien bereits zu
einem deutlich friiheren Zeitpunkt auseinanderlaufen, wenn in die Energiewende auch
umgesetzte MaRnahmen seit dem Jahr 1995 oder 1998 enthalten sein sollen. Auch kénn-
te das Szenario Energiewende in Anlehnung an das Zielszenario, das im Rahmen der Ener-
giereferenzprognose entwickelt wurde, definiert werden. In beiden Fallen ware die Ener-
giewende umfassender definiert und wiirden entsprechend groRere Effekte betrachtet.

Abbildung 3-1: Umfang der THG-Minderung in Mio. t CO,-Aquivalenten im Zeitraum 2010 bis
2020, der in den Berechnungen erfasst wird
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Abbildung 3-1 verdeutlicht den Umfang, in dem hier die Energiewende in den Berechnun-
gen erfasst wird. Der rote Pfeil zeigt den Umfang der THG-Minderung in den Jahren 2010
bis 2020 als Differenz von EW-Szenario zu kontrafaktischem Szenario. Der blaue Pfeil
beschreibt den groRten Teil der THG-Minderung, der sich bereits im kontrafaktischen
Szenario ergeben wiirde. Darin sind sowohl Minderungen im Rahmen des (autonomen)
technischen Fortschritts als auch durch das EU-ETS enthalten, auf die die deutsche Politik
direkt keinen Einfluss hat. Der orange Pfeil verdeutlicht die THG-Minderung, die im EW-
Szenario noch fehlt, um das THG-Minderungsziel nach Energiekonzept zu erreichen (zu
den Griinden fir die erwartete Zielverfehlung vgl. Prognos, EWI, GWS 2014). Im Rahmen
dieses Gutachtens werden die, bis 2020 insgesamt geringen, gesamtwirtschaftlichen
Effekte dargestellt, die sich ergeben wirden, wenn nicht nur das THG-Minderungsziel,
sondern auch die Ubrigen Ziele des Energiekonzepts bis zum Jahr 2020 erreicht werden
und damit das THG-Minderungsziel sogar tGbererfillt wirde (griner Pfeil).
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Da die politischen Entscheidungen zur Energiewende und zum Monitoring aber in den
Jahren 2010 und 2011 getroffen worden sind, erscheint eine Einbeziehung zeitlich friihe-
rer Entwicklungen nicht angemessen. In Kapitel 7 wird auf die Bedeutung dieser Annah-
men fiir die Ergebnisse eingegangen.

3.2 STROMMARKT

Im Bereich Strommarkt sind insbesondere die nachfolgenden Parameter fiir das kontra-
faktische Szenario zu definieren: i) Brennstoff- und CO,-Preise, ii) Kernenergie,
iii) erneuerbare Energien, iv) abgeleitete Parameter.

3.2.1 Brennstoff- und CO2-Preise

Brennstoffpreise und CO,-Preise unterliegen globalen und europaweiten Einfliissen und
werden durch die Energiewende nur vergleichsweise wenig beeinflusst. Daher werden fir
diese Rahmendaten im kontrafaktischen Szenario und im Energiewendeszenario die
gleichen Annahmen getroffen.

Die Dynamiken der Brennstoff- und CO,-Zertifikatpreise sind komplex. Aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Einflussfaktoren, die sich auf Angebots- und Nachfrageeffekte zuriick-
fihren lassen, bilden sich Ol-, Kohle- und Gaspreise auf internationalen Markten. Ahnli-
ches gilt fir die Preise der CO,-Zertifikate, welche vor allem durch Vermeidungskosten
und die europaische Nachfrage nach Emissionszertifikaten bestimmt werden.

Gegenliber den Annahmen der Energieszenarien 2010 haben sich einige Determinanten
der Brennstoff- und CO,-Preise weiterentwickelt. Beispielsweise sind die Auswirkungen
der Wirtschaftskrise in Europa starker als erwartet, was u. a. zu einem deutlichen Abfla-
chen der CO,-Zertifikatspreise geflihrt hat. Auch fiihrt der Shale-Gas-Boom in den USA zu
deutlichen Effekten, nicht nur auf globalen Erdgas-, sondern auch Kesselkohlemarkten.
Daher orientieren wir uns an den Preisannahmen der Energiereferenzprognose 2014.
Dabei wird unter Berlicksichtigung vergangener und erwarteter zukiinftiger Preise die
jahrliche Entwicklung bis 2020 bestimmt.

3.2.1.1 Rohol

Mittelfristig wachst die Rohdlnachfrage vor allem durch einen deutlichen Verbrauchsan-
stieg im Verkehrssektor der Entwicklungs- und Schwellenlander. Dieser preistreibende
Effekt wird durch geopolitische Risiken sowie den zunehmenden Reifegrad europaischer
und sibirischer Roholfelder verstarkt. In der kurzen Frist wirken allerdings Ausweitungen
der Férderkapazititen und daraus resultierende Uberkapazititen der OPEC preisdamp-
fend. Daraus ergibt sich ein moderater Anstieg des realen Roholpreises bis 2020 auf
117 USDp11/bbl. Der angenommene Preisverlauf ist in Tabelle 3-1 und Abbildung 3-2
dargestellt.
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Tabelle 3-1: Reale Preisentwicklung fiir Rohél, 2010-2020, in USD/bbl, Basis 2011

‘ 2010 2011 2012 2013

Brent Spotpreis USD011/bbl 79 108 107 107

‘ 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Brent Spotpreis USDo11/bbl 105 103 104 109 113 116 117

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
Abbildung 3-2: Reale Preisentwicklung fiir Rohél, 2010-2020, in USD/bbl, Basis 2011
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3.2.1.2 Kesselkohle

Die Entwicklung des globalen Marktes fiir Kesselkohle ist bestimmt von steigender Nach-
frage in Asien. Diese wirkt sich zum einen direkt auf der Nachfrageseite aus, zum anderen
wird das Potential fir Steigerungen der Exporte in asiatischen Landern, z. B. in Indonesien
und Vietnam, aufgrund der steigenden inldndischen Nachfrage beschrankt. Hinzu kom-
men niedrige Preise fiir CO,-Zertifikate in Europa in der mittleren Frist, was die Stromer-
zeugung aus Kohlen und damit die europdische Nachfrage nach Kesselkohle stitzt. Vor
diesem Hintergrund und verbunden mit der Erwartung steigender Forderkosten in we-
sentlichen Exportldndern sowie steigenden seewartigen Transportkosten nehmen wir bis
2020 einen realen Preisanstieg fiir nordwesteuropdische Kesselkohleimporte (ARA) um
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rund 20 % gegenliber 2012 an. Der Preisverlauf ist in Tabelle 3-2 und Abbildung 3-3 dar-
gestellt.

Tabelle 3-2: Reale Preisentwicklung fiir Kesselkohle, 2010-2020, in USD/t, Basis 2011

‘ 2010 2011 2012
ARA-Importpreis USDyq11/t 93 122 92 79

Ex ante ‘ 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ARA-Importpreis USDyg11/t 86 92 97 101 105 108 111

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
Abbildung 3-3: Reale Preisentwicklung fiir Kesselkohle, 2010-2020, in USD/t, Basis 2011
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3.2.1.3 Erdgas

In der europdischen Erdgasversorgung wird mittelfristig u. a. durch zunehmende Energie-
effizienzverbesserungen und alternative Heizungssysteme eine abnehmende Nachfrage
vor allem im Raumwarmesektor erwartet. Hinsichtlich des europdischen Erdgasangebots
wird angenommen, dass die Fordermengen aus den Niederlanden und Grol3britannien
ricklaufig sind. Bis 2020 wird der globale Erdgasmarkt mafigeblich durch eine zunehmen-
de Preiskonvergenz der drei globalen Marktregionen (Nord-) Amerika, Europa und Asien
gepragt. Ursache hierfir ist der Anstieg des globalen LNG-Handels als Form der regiona-
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len Preisarbitrage. Wahrend in den USA der Erdgasverbrauch aufgrund des dort niedrigen
Gaspreisniveaus weiter wachst, was CO,-Minderungen zukinftig erleichtern wird, steigt
die Erdgasnachfrage in Asien vor allem durch zunehmende Klimaschutzanstrengungen in
China, welche sich unter anderem an der Diskussion um eine CO,-Steuer in China veran-
schaulichen lassen. Unter Beriicksichtigung dieser Trends gehen wir bis 2020 von einem
Anstieg des realen Erdgaspreises in Deutschland um rund 20 % gegeniber 2012 aus.
Tabelle 3-3 und Abbildung 3-4 zeigen die angenommene Preisentwicklung.

Tabelle 3-3: Reale Entwicklung des deutschen GroBhandelspreises fiir Erdgas, 2010-2020,
in EUR/MWh, Basis 2011

‘ 2010 2011 2012 2013

NCG Spotpreis EUR2011/MWh 18 23 25 26

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

NCG Spotpreis EURy011/MWh 25 25 25 26 28 29 30

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Abbildung 3-4: Reale Entwicklung des deutschen GroRBhandelspreises fiir Erdgas, 20102020,
in EUR/MWHh, Basis 2011
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3.2.1.4 Braunkohle

Braunkohle wird aufgrund des vergleichsweise niedrigen Energiegehalts grubennah ver-
stromt und somit nicht international gehandelt. Folglich sind fiir die Kosten der Braunkoh-
le in der Stromerzeugung die lokalen Forderkosten relevant. Fir den Kraftwerkseinsatz
sind weiterhin die kurzfristigen variablen Kosten der Braunkohleforderung, die etwa 30 %
der Braunkohlevollkosten ausmachen, entscheidend. Diese werden fiir den Zeitraum bis
2020 als real konstant zu 0,4 EUR,11/GJ angenommen.

3.2.1.5 CO,-Zertifikate

Die Finanz- und Wirtschaftskrise ab 2007 und die damit verbundene Dampfung des Ener-
gieverbrauchs sowie eine zunehmende Anrechnung von internationalen Emissionsrechten
(nach den flexiblen Mechanismen des Kyoto-Protokolls Joint Implementation (JI), Clean
Development Mechanism (CDM) und International Emission Trading (IET)) fihren abseh-
bar zu einem Uberschuss an Emissionsrechten in der aktuellen Handelsperiode des EU-
ETS bis 2020 in Hohe von geschéatzt 1,8 Milliarden Tonnen CO, (1,8 Gt CO, — zum Ver-
gleich betrugen die gesamten gemeldeten Emissionen im Jahr 2011: 1,9 Gt CO,). Dieser
Uberschuss resultierte in einem deutlichen Riickgang des Zertifikats-Preisniveaus.

Vor diesem Hintergrund wurde auf europdischer Ebene eine Entscheidung zur Zurtickhal-
tung von insgesamt 900 Millionen Zertifikaten in den Jahren 2014 bis 2016 getroffen
(Backloading). Diese zuriickgehaltenen Zertifikate werden planméaRig in den Jahren 2019
und 2020 wieder versteigert.

Ausgehend von dieser Situation gehen wir trotz des Backloadings von einem geringen
Anstieg des Preisniveaus von ungefahr vier Euro pro Tonne CO, Mitte 2013 auf zehn Euro
pro Tonne CO; im Jahr 2020 aus. Hierbei wurde die Mbglichkeit eines Ubertrages von
Emissionsrechten in die Folgeperiode des ETS nach 2020 (das sogenannte Banking) be-
ricksichtigt. Der Preisverlauf in den einzelnen Stichjahren bis 2020 orientiert sich an
aktuellen Marktergebnissen auf den Future-Markten fiir Emissionsrechte. Tabelle 3-4 und
Abbildung 3-5 stellen die angenommene Entwicklung der CO,-Zertifikatspreise dar.

Tabelle 3-4: Reale CO,-Zertifikatspreise, 2010-2020, in EUR/t CO,, Basis 2011

2011 2012 2013
CO,-Preis in EUR011/t CO, 14,3 12,9 7,2 4,3

‘ 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CO,-Preis in EURy011/t CO, 4,6 4,9 55 6,2 7,2 8,5 10,0

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Abbildung 3-5: Reale CO,-Zertifikatspreise, 2010-2020, in EUR/t CO,, Basis 2011
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3.2.2 Kernenergie

Der Kernenergieausstieg in Deutschland wurde erstmals durch die Novellierung des
Atomgesetzes (AtG) 2002 gesetzlich festgelegt. Im Jahr 2010 wurde die Laufzeit der deut-
schen Kernkraftwerke verlangert und somit der urspriingliche Ausstiegspfad modifiziert.
Infolge der Unfdlle in Fukushima wurde das Atomgesetz im Jahr 2011 erneut novelliert.
Dabei wurden die sofortige Stilllegung von acht Kernreaktoren sowie der schrittweise
vollstandige Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022 festgelegt.

Vor diesem Hintergrund ist zu beachten, dass der Begriff der Energiewende im offentli-
chen und politischen Verstandnis stark mit dem Atomausstieg verbunden ist, der als
integraler Bestandteil der Energiewende gesehen wird. Gleichzeitig besteht ein breiter
politischer Konsens fiir den Atomausstieg, der somit aktuell nicht zur Disposition steht.
Mit Blick auf das Ziel des Monitorings, politischen Nachsteuerungsbedarf zu identifizieren,
ist es daher zweckmaRig, den Effekt alternativer Kernkraftwerkslaufzeiten nicht zu be-
trachten, d.h. die Laufzeiten der Kernenergie im kontrafaktischem Szenario und Energie-
wendeszenario identisch abzubilden. Ansonsten wirden die zu untersuchenden Effekte
der Energiewende von den nicht interessierenden Wirkungen alternativer Kernkraft-
werkslaufzeiten Uberlagert und die Interpretation der Ergebnisse erschwert. Grundlage
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flir den Atomenergieausstiegspfad in beiden betrachteten Szenarien bildet folglich das
AtG 2011. Dies entspricht den Annahmen der Energiereferenzprognose 2014. Abbildung
3-6 stellt den Ausstiegspfad nach AtG 2011 bis 2020 grafisch dar.*

Abbildung 3-6: Entwicklung der installierten Leistung von Kernkraftwerken nach AtG 2011,
2010-2020, in GW
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

3.2.3 Erneuerbare Energien

Im Energiewendeszenario werden die zu erwartenden Entwicklungen der erneuerbaren
Energien fiir Deutschland bis 2020 abgebildet. Dies erfolgt auf Basis der Rahmenergebnis-
se aus der Energiereferenzprognose 2014.

Im Energiewendeszenario werden die erneuerbaren Energien ex post durch historische
Erzeugungswerte sowie installierte Kapazitaten abgebildet. Fiir den Zeitraum von 2013 bis
2020 wird eine vereinfachte Entwicklung fiir die installierte Kapazitat der erneuerbaren

' Es wird angenommen, dass das Kernkraftwerk Grafenrheinfeld Ende 2015 vom Netz geht. Eine aktuell
diskutierte vorzeitige Abschaltung durch den Kraftwerksbetreiber wird damit nicht beriicksichtigt.
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Energien unterstellt. Die installierten Kapazitaiten fiur Onshore- und Offshore-
Windenergie, Biomasse sowie Geothermie werden fortgeschrieben und erreichen im Jahr
2020 die Werte der Energiereferenzprognose. Fir die Offshore-Windenergie in Deutsch-
land wird im Jahr 2020 eine installierte Kapazitat von fiinf Gigawatt angenommen. Damit
liegt die gesamte installierte Wind offshore Kapazitdt um 1,5 GW unter den aktuellen
Annahmen des Koalitionsvertrags, was groRtenteils auf Verzogerungen beim Netzan-
schluss zurtickzufiihren ist. Die Kapazitat Wind onshore wird bis 2020 jahrlich um ca. 0,9
GW ausgebaut. Der Zubau von Biomasse ist relativ gering und erfolgt grotenteils auf-
grund von Abfall- oder Reststoffen. Flr PV bleibt das Instrument des ,atmenden Deckels”
bestehen. Zwischen 2018 und 2019 wird dieser 52 GW Deckel erreicht, danach werden PV
Anlagen nicht mehr geférdert. Darliber hinaus gehender PV-Zubau erfolgt ohne Forde-
rung durch das EEG, vornehmlich fir die Eigenerzeugung. Bis 2020 werden PV-Anlagen
mit einer Gesamtleistung von ca. 2,9 GW pro Jahr installiert. Dieser jahrliche PV-Zubau
liegt damit etwa 0,3 GW liber den Annahmen des Eckpunktepapiers fir die EEG-Reform.
Tabelle 3-5 zeigt die fir das EW-Szenario unterstellten Ausbaupfade fir die erneuerbaren
Energien.

Tabelle 3-5: Ausbaupfad der erneuerbaren Energien im Energiewendeszenario, 2009-
2020, in MW
Energiewendeszenario
Ex post Ex ante
Installierte Leistung [MW] 2009 2010 2011 2012 2013] 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Wind offshore 78 285 330 435 1.006| 1.576 2.147 2.718 3.288 3.859 4.429 5.000
Wind onshore 25.614 26.895 28.730 30.869 31.729(32.589 33.449 34.310 35.170 36.030 36.890 37.750
PV 10.566 17.554 25.039 32.643 35.987|38.854 41.721 44.587 47.454 50.321 53.187 56.054
Biomasse 4327 4.483 5913 7.144 7.354| 7.564 7.774 7.985 8.195 8.405 8.615 8.825
Geothermie 8 8 8 12 23] 3 45 56 66 77 8 99

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Die Spezifikation des kontrafaktischen Szenarios im Bereich der erneuerbaren Energien
richtet sich nach dem Referenzszenario der Energieszenarien 2010 (Prognos, EWI, GWS
2010). Dieses wurde in Abstimmung mit BMWi, BMU und Bundeskanzleramt im Jahr 2010
entwickelt. Der tatsachliche Ausbau der erneuerbaren Energien, der iber die in diesem
Referenzszenario (,ohne Energiewende”) definierten Ausbaupfade hinaus stattgefunden
hat, wird somit der Energiewende zugerechnet.

Im kontrafaktischen Szenario sind bei den meisten EE-Technologien geringere Werte fiir
die installierte Kapazitat bis 2020 unterstellt. Dennoch wird auch im kontrafaktischen
Szenario von einer gewissen Ausbaudynamik bei den erneuerbaren Energien ausgegan-
gen. Dies gilt insbesondere fiir die Photovoltaik und die Onshore-Windenergie. Die Ent-
wicklung der Offshore-Windenergie wurde im Rahmen der Energieszenarien 2010 bis zum
Jahr 2020 optimistischer gesehen. Der Effekt der Energiewende ergibt sich folglich aus der
Differenz zwischen den angenommenen Ausbaupfaden in den beiden Szenarien. Die
exakten Ausbaupfade der erneuerbaren Energien im kontrafaktischen Szenario sind in
Tabelle 3-6 dargestellt. Abbildung 3-7 zeigt zudem die Differenzen zwischen Energiewen-
deszenario und kontrafaktischem Szenario grafisch.
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Tabelle 3-6: Ausbaupfad der erneuerbaren Energien im kontrafaktischen Szenario, 2009-
2020, in MW
Kontrafaktisches Szenario
Ex post Ex ante
Installierte Leistung [MW] 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Wind offshore 78 140 327 637 1.073| 1.632 2.316 3.124 4.057 5.113 6.295 7.600
Wind onshore 25.614 26.313 27.011 27.710 28.409(29.108 29.806 30.505 31.204 31.903 32.601 33.300
PV 10.566 12.633 14.699 16.766 18.833|20.900 22.966 25.033 27.100 29.167 31.233 33.300
Biomasse 4327 4452 4577 4701 4.826| 4951 5.076 5.201 5.326 5.450 5575 5.700
Geothermie 8 8 37 66 95| 125 154 183 212 242 271 300

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Abbildung 3-7: Differenz der Ausbaupfade fiir erneuerbare Energien zwischen Energiewen-
deszenario und kontrafaktischem Szenario, 2009-2020, in GW
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3.2.4 Abgeleitete Parameter

3.2.4.1 Konventioneller Kraftwerkspark

Die Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks erfolgt marktgetrieben und wird im
Energiewendeszenario und kontrafaktischem Szenario maRgeblich durch die unterschied-
lichen Ausbaupfade der erneuerbaren Energien bestimmt. Um ein insgesamt konsistentes
Gesamtergebnis fur das kontrafaktische Szenario zu erhalten, werden die Entwicklung der
konventionellen Kraftwerkskapazitaten sowie deren Auslastung durch das Strommarkt-
modell DIMENSION ermittelt.
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Fir das Energiewendeszenario werden fiir den Ex post-Zeitraum historische Zu- und
Rickbauten bei der Modellierung beriicksichtigt. In dem folgenden Zeitraum der Ex ante-
Analyse erfolgt der Zu- und Riickbau auf Basis der Modellierung.

Das Strommarktmodell DIMENSION ist ein Investitionsmodell fiir den europdischen
Strommarkt und bildet den Zu- und Riickbau von konventionellen Kraftwerkstechnologien
sowie den Einsatz der Kraftwerke in einem kostenminimalen Gesamtsystem ab. Die Inves-
titionen in den bestehenden Kraftwerkspark sind zunachst versunkene Kosten und ein
Betrieb der Kraftwerke erfolgt solange die Kraftwerke ihre Betriebskosten decken kon-
nen. Ist der Betrieb eines Kraftwerks aus Sicht des Gesamtsystems unwirtschaftlich, kon-
nen im Modell Stilllegungsentscheidungen getroffen werden. Unterstellt wird bei der
Modellierung ein funktionierender Strommarkt, der in der Lage ist die Versorgungssicher-
heit des Stromversorgungssystems zu gewahrleisten. Dieser Markt kann hinsichtlich des
konkreten Marktdesigns in der Realitdt unterschiedliche Ausgestaltungsformen anneh-
men (sowohl ein Energy-Only-Markt, als auch ein nicht-diskriminierender Kapazitatsme-
chanismus konnten zu diesen Ergebnissen fiihren).

3.2.4.2 StromauRenhandelssaldo

Analog zum konventionellen Kraftwerkspark wird die Entwicklung des AulRenhandelssal-
dos als Marktergebnis durch das verwendete Strommarktmodell bestimmt. Dies gilt
sowohl fur die Betrachtung des Ex ante- und des Ex post-Zeitraums fiir das Energiewen-
deszenario als auch fir das kontrafaktische Szenario. Der Aulenhandelssaldo bezieht sich
in Bezug auf die Modellierung im Strommarktmodell DIMENSION ausschlief3lich auf den
Stromhandel. Insgesamt wird somit die Konsistenz mit den Annahmen zur Entwicklung
der erneuerbaren Energien sowie mit den Modellergebnissen fiir den konventionellen
Kraftwerkspark gewahrleistet.

3.2.4.3 Technologiekosten

Die Technologiekosten der erneuerbaren Energien werden durch die globale Nachfrage
getrieben. Aufgrund des im internationalen Vergleich starken Ausbaus der erneuerbaren
Energien in Deutschland ist dabei eine Riickwirkung der deutschen MalBnahmen auf die
Technologiekosten in bestimmten MaRen zu erwarten. Deshalb werden die Technologie-
kosten im kontrafaktischen Szenario auf Basis der Ausbaudifferenzen zwischen kontrafak-
tischem und Energiewendeszenario ermittelt.

Fiir die Bestimmung der technologiespezifischen Lernkurven wurden basierend auf histo-
rischen Entwicklungen und abgeleiteten Lernkurven Technologiekostenverlaufe erarbei-
tet. Ein solcher Ansatz bericksichtigt die technologiespezifischen Entwicklungen der
Kapazitdaten im Energiewendeszenario und im kontrafaktischen Szenario. Der Verlauf der
Lernkurven ist wesentlich durch den globalen Ausbau der Technologien getrieben. Im
Bereich Windenergie, Geothermie und Biomasse ist der Anteil Deutschlands an den welt-
weit installierten Kapazitaten im betrachteten Zeitraum vergleichsweise gering und ein
alternativer Ausbaupfad hat vernachlassigbaren Einfluss auf den Verlauf der Lernkurve.
Fiir diese Technologie sind folglich gleiche Technologiekostenentwicklungen in den Szena-
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rien unterstellt. Der Unterschied bei den Technologiekosten der PV zwischen Energie-
wendeszenario und kontrafaktischem Szenario ist deutlicher. Hier leistete Deutschland
einen merklichen Beitrag beim internationalen Ausbau der Anlagen. Die Kostendegression
im kontrafaktischen Szenario unterscheidet sich somit von dem beobachteten Verlauf im
Energiewendeszenario. Tabelle 3-7 stellt die Kostenverlaufe fir alle erneuerbaren Erzeu-
gungstechnologien in beiden Szenarien dar.

Tabelle 3-7: Investitionskosten fiir erneuerbare Stromerzeugungstechnologien in Ener-
giewendeszenario und kontrafaktischem Szenario, 2010-2020, in EURp10/kW

Energiewendeszenario / kontrafaktisches Szenario

Investitionskosten in Ex post Ex ante
€2010/KW 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Wind onshore 1300 1.295 1.291 1.286] 1.281 1277 1272 1.267 1262 1.258 1.253

Wind offshore (<20m) | 3.500 3.430 3.360 3.290| 3.220 3.150 3.080 3.010 2.940 2.870 2.800
Wind offshore (>20m) | 3.800 3.728 3.656 3.584| 3.512 3.440 3.368 3.296 3.224 3.152 3.080
Biomasse (gas) 2400 2.400 2.400 2.399] 2.399 2.399 2.399 2399 2398 2.398 2.398
Biomasse (fest) 3.300 3.300 3.299 3.299] 3.299 3.299 3.298 3.298 3.298 3.297 3.297
Biomasse (gas, KWK) | 2.600 2.600 2599 2599 2599 2599 2598 2598 2598 2597 2597
Biomasse (fest, KWK) | 3.500 3.500 3.499 3.499 3.499 3499 3498 3.498 3.498 3497 3.497
Geothermie 15.000 14.403 13.805 13.208|12.610 12.013 11.416 10.818 10.221 9.623 9.026

Energiewendeszenario

Investitionskosten in ‘ Ex post ‘ Ex ante
€010/KW 2010 2011 2012 2013] 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

PV (Dach) 3.170 2.462 2.087 1.878] 1.699 1547 1.417 1.303 1.288 1.270 1.257
PV (Flache) 3.020 2.312 1937 1.728] 1.549 1397 1.267 1.153 1.138 1.120 1.107

Kontrafaktisches Szenario

Investitionskosten in ‘ Ex post Ex ante
€2010/KW 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

PV (Dach) 3361 2.645 2.253 2.003| 1.795 1.623 1.477 1.352 1.337 1.320 1.301
PV (Flache) 3211 2495 2.103 1.853| 1.645 1473 1.327 1.202 1.187 1.170 1.151

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

3.2.4.4 Stromnachfrage

Die Stromnachfrage ergibt sich auf Basis der Modellergebnisse zur Modellierung der
Energienachfrage (vgl. Abschnitt 3.3).

3.2.5 Zusammenfassung

In Tabelle 3-8 ist die in den vorigen Abschnitten erlauterte Spezifikation des kontrafakti-
schen Szenarios zusammengefasst. Die Brennstoff- und CO,-Preise sind auf Basis der
Werte der Energiereferenzprognose 2014 im kontrafaktischen Szenario und im Energie-
wendeszenario identisch. Auch der Kernenergieausstieg wird in beiden Szenarien gleich
abgebildet. Somit wird die Interpretation der Ergebnisse des Berichts im Rahmen des
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Monitorings der Energiewende erleichtert, da die Berlicksichtigung des politisch nicht zur
Disposition stehenden Atomausstiegs vermieden wird. Zentraler Unterschied zwischen
kontrafaktischem Szenario und Energiewendeszenario ist die Spezifizierung im Bereich
erneuerbarer Energien, die im Energiewendeszenario der aktuellen Energiereferenzprog-
nose 2014 entspricht. Fir das kontrafaktische Szenario wird der Ausbaupfad des Refe-
renzszenarios der Energieszenarien 2010 gewahlt, das eine Referenzentwicklung vor der
Energiewende 2011 darstellt. Dariiber hinaus existieren verschiedene abgeleitete Para-
meter, die auf Basis von Modellergebnissen ermittelt werden, um ein konsistentes Ge-
samtergebnis im kontrafaktischen Szenario zu gewahrleisten.

Tabelle 3-8: Spezifikation des kontrafaktischen Szenarios fiir den Strommarkt

Brennstoff- und CO,-

Rahmendaten . X
Preise
. f X
Kernenergie Ausstiegspfade (AtG 2011)

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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3.3 KONKRETISIERUNG DER IMODELLIERUNG DER ENERGIENACHFRAGE

3.3.1 Energiewendeszenario (EW)

Die Modellierung der Energienachfrage im EW-Szenario basiert bis 2012 auf den effekti-
ven Gegebenheiten. Die Zahl der Bevélkerung, Haushalte, Wohnungen und Wohnflachen
werden den Angaben des Statistischen Bundeamtes entnommen (siehe Tabelle 4-1 und
Tabelle 4-2). Zudem werden die effektiven jahrlichen Witterungswerte beriicksichtigt.
Anhand von Temperaturdaten von iber 30 Messstationen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) wurden gemittelte Gradtagswerte fiir Deutschland berechnet und daraus Witte-
rungskorrekturfaktoren fir die Nachfrage nach Raumwarme abgeleitet (siehe Tabelle
4-3).

Die verwendeten Angaben der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) zur Brutto-
wertschopfung und Zahl der Erwerbstadtigen nach Branchen basieren auf Veroffentlichun-
gen des Statistischen Bundesamtes (siehe Tabelle 4-4 und fortfolgende). Die im Vorhaben
verwendeten VGR-Daten wurden auf dem Stand Marz 2013 belassen, da mit der Aktuali-
sierung dieser Statistiken zum September 2013 zum Teil deutliche Korrekturen der Ex
post-Werte vorgenommen wurden. Die neuen Werte vom September 2013 sind mit den
verwendeten Ex ante-Daten nicht kompatibel und hatten zu Differenzen gegeniiber der
Energiereferenzprognose gefiihrt, entweder im Niveau oder in den Wachstumsraten. Die
Ex ante-Daten bilden einen mittelfristigen Wachstumspfad ab. Auch in den Jahren ab
2013 (fur das zum Zeitpunkt der Modellrechnungen noch keine detaillierten Informatio-
nen vorliegen) sind konjunkturell bedingte Abweichungen vom mittelfristigen Wachstum-
strend wahrscheinlich. Nach unserer Einschatzung werden sich die kurzfristigen Abwei-
chungen vom mittelfristigen Trend in etwa kompensieren, zurzeit sind keine Anzeichen
flr systematische Abweichungen erkennbar. Deshalb diirfte die Nutzung der Daten mit
Stand Marz 2013 die Analyse nicht verzerren.

In den Energiebilanzen der ,AG Energiebilanz” werden das jahrliche Energieaufkommen,
die Energieumwandlung und die Energieverwendung nach Energietragern bilanziert. Die
Energiebilanztabellen liegen vor fir die Jahre 1990 bis 2012 (fiir 2012 vorlaufige Anga-
ben). Die modellierte Entwicklung der Energienachfrage wird bis und mit dem Jahr 2012
auf die Energiebilanz kalibriert. Dadurch entspricht bis und mit 2012 der abgebildete
Endenergieverbrauch nach Verbrauchsektoren und Energietragern den Angaben der AG
Energiebilanzen.

Ill

Ein ,Sonderfall” bilden die Ergebnisse des letzten Jahres des Ex post-Zeitraums. Fir das
Jahr 2013 lagen zum Zeitpunkt der Projekterstellung erst einzelne Statistikwerte vor.
Verwendet wurden die Angaben zur Jahreswitterung 2013 (vgl. Tabelle 4-3). Die Angaben
der aktuellsten VGR des Statistischen Bundesamtes konnten aus den oben erwdhnten
Grunden nicht verwendet werden. Fir jene Inputwerte, fur die keine Statistikwerte vorla-
gen, wurden die Annahmen der Energiereferenzprognose (Prognos, EWI, GWS 2014)
verwendet.
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Bei den Ergebnissen des Ex ante-Zeitraums 2014 bis 2020 handelt es sich um ein Szenario.
Dieses basiert auf den Rahmendaten und Annahmen der Energiereferenzprognose (Prog-
nos, EWI, GWS 2014). Die verwendeten Inputwerte sind Durchschnittswerte mit Norm-
Witterung und einer mittelfristigen Wirtschaftsentwicklung (ohne Beriicksichtigung kurz-
fristiger Konjunkturschwankungen). Die zentralen Annahmen sind in Kapitel 4.1 beschrie-
ben.

3.3.2 Kontrafaktisches Szenario (KS)

Die Differenzen zwischen EW-Szenario und KS-Szenario bei der nachgefragten Energie
ergeben sich aufgrund unterschiedlicher Entwicklungen bei der Energieeffizienz und dem
Mix der eingesetzten Energietrager. Die Energieeffizienzentwicklung wird im Wesentli-
chen bestimmt durch die bestehenden Anreize (u. a. Energiepreise, Forderprogramme),
durch gesetzliche Regelungen (z. B. Normen, Vorschriften), aber auch durch den autono-
men technischen Fortschritt.

Fiir die Konstruktion des KS-Szenarios wird auf das Referenzszenario der ,Energieszenari-
en flr ein Energiekonzept der Bundesregierung 2010“ (Prognos, EWI, GWS, 2010) zurlick-
gegriffen. Dieses Referenzszenario ist eine mogliche Abbildung der damaligen ,weiter-
wie-bisher-Politik “ ohne Energiewende. Fiir die Berechnung der Energieeffizienz und der
Energietragerstruktur im KS-Szenario werden aus dem Referenzszenario der Energiesze-
narien 2010 die entsprechenden Modell-Inputwerte Gbernommen. Die im KS-Szenario
verwendeten Rahmendaten sind hingegen identisch mit denjenigen des EW-Szenarios,
darunter Bevolkerung, Wohnflache, Bruttowertschopfung, Branchenstruktur, Fahrleis-
tung, Beschaftigte und Witterung (vgl. Kapitel 4.1 zu den Rahmendaten). Der gewahlte
Ansatz zur Berechnung des Energieverbrauchs im KS-Szenario ist konsistent und kann in
allen vier Verbrauchssektoren gleichermassen angewandt werden. Die Tabelle 3-9 stellt
die Spezifikation des KS-Szenarios fur die Energienachfrage zusammengefasst dar.

Beim gewadhlten Ansatz zur Modellierung des KS-Szenarios ist keine detaillierte Betrach-
tung der einzelnen energiepolitischen Instrumente notwendig. Es ist nicht notwendig,
explizite Aussagen zur Wirkung einzelner Instrumente zu treffen, welche im Rahmen der
Energiewende implementiert wurden. Da im EW-Szenario diese energiepolitischen In-
strumente bericksichtigt sind, ergibt sich jedoch die Summe der Wirkungen dieser In-
strumente implizit aus der Differenz zwischen EW-Szenario und KS-Szenario.
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Tabelle 3-9: Spezifikation des kontrafaktischen Szenarios fiir die Energienachfrage

Referenzszenario Referenzprognose

Dimension »Freeze 2010 2013

Modellergebnis

Rahmendaten

Preise

Forderprogramme

gesetzliche
Regelungen
(autonome)
Effizienzentwicklung
Substitutions-
beziehungen

X | X | X [ X

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Beim gewadhlten Ansatz zur Modellierung des KS-Szenarios werden die Inputwerte zur
Berechnung der Effizienzentwicklung aus dem Referenzszenario der Energieszenarien
2010 verwendet. Fir die Entwicklung der Energieeffizienz im Bereich Gebdude werden
beispielsweise die baualtersabhangigen Gebaudesanierungsraten und Sanierungseffizien-
zen', die energetische Qualitdt der Neubauten (Energieverbrauch je Quadratmeter Ge-
baudeflache) sowie die Jahresnutzungsgrade der Heizungsanlagen aus dem Referenzsze-
nario der Energieszenarien Ulbernommen. Bei den Elektrogeraten sind es die spezifischen
Verbrdauche der Neugerdte und deren mittlere Lebensdauer. Im Bereich der industriellen
und gewerblichen Prozesse werden die jahrlichen prozentualen Verbesserungen der
Wirkungsgrade und im Verkehrssektor unter anderem die Entwicklung der spezifischen
Verbrdauche der Neuwagen aus dem Referenzszenario 2010 Gbernommen.

Die Ubernahme der Energieeffizienzentwicklung des Referenzszenarios der Energieszena-
rien 2010 bezieht sich soweit wie moglich auf die Modell-Inputwerte. Die daraus resultie-
renden durchschnittlichen Verbrauchswerte, z. B. der mittlere Verbrauch im Gebaudebe-
stand, koénnen im KS-Szenario von den Werten des Referenzszenarios der Energieszenari-
en 2010 abweichen.

Die Berechnung der Energietragerstruktur im KS-Szenario basiert ebenfalls auf den Mo-
dell-Inputwerten des Referenzszenarios der Energieszenarien 2010. So geht das KS-
Szenario von identischen Annahmen zur Energietrdagersubstitution im Anlagenbestand

' Alte Gebiude werden in der Regel hiufiger energetisch saniert als vergleichsweise neue Geb3ude. Im
verwendeten Gebdudemodell wird dies durch baualtersabhdngige Sanierungsraten bericksichtigt. Diese
Sanierungsraten beziehen sich auf Vollsanierungsaquivalente — Teilsanierungen werden zu synthetischen
Vollsanierungen aggregiert. Die Sanierungseffizienz gibt an, um wie viel der Energieverbrauch bei einer
energetischen Sanierung gegeniliber dem unsanierten Zustand reduziert wird.
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aus. Mit der InputgroBe Substitutionsmenge wird in den Modellen die Energiemenge
eines Energietragers bestimmt, welche durch andere Energietrager ersetzt wird. Die
Umsetzung in den Sektor-Modellen ist unterschiedlich. Entweder geschieht dies liber eine
Vorgabe des zu substituierenden Verbrauchsanteils, oder es wird der Anteil der Anlagen
festgelegt, bei denen am Ende der Lebensdauer beim Ersatz der Energietrager gewechselt
wird. Die ersetzten Anlagen kdnnen Heizungsanlagen, Warmwasseranlagen und Anlagen
zur Erzeugung von Prozesswarme umfassen.

Die Modell-InputgrofRe Substitutionsbeziehung bestimmt, wie sich die ausgetauschten
Mengen (Anlagen, Energie) auf die Ersatzsysteme verteilen. Beispielsweise wie sich die
abgehenden Olheizungen auf die aufnehmenden Heizungssysteme Gas, Fernwirme, Holz
oder Warmepumpen verteilen.

Nebst der Energietragersubstitution im Bestand spielen auch die Beheizungsstruktur der
neu gebauten Gebdude und die eingesetzten Energietrager in neuen Produktionsanlagen
eine Rolle. Diese Inputwerte werden ebenfalls dem Referenzszenario der Energieszenari-
en 2010 enthnommen.

Wie bei der Energieeffizienzentwicklung gilt: Die Ubernahme der Modell-Inputwerte aus
dem Referenzszenario der Energieszenarien 2010 zur Modellierung der Energietra-
gerstruktur im KS-Szenario fuhrt hier nicht zwangslaufig zum gleichen Energietragermix
wie dort. Ursachlich hierfiir sind die teilweise unterschiedlichen Rahmendaten, z. B. die
Produktionsmengen, die Zahl der neu gebauten Wohnungen oder die Zahl der neu zuge-
lassenen Pkw.
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4 QUANTITATIVE EX POST- UND EX ANTE-ANALYSE DES ENERGIEWENDESZENARIOS UND
DES KONTRAFAKTISCHEN SZENARIOS

Im Rahmen dieser Studie beginnt die Energiewende mit dem Jahr 2010. Ab dem Jahr 2010
trennen sich die Energieverbrauchspfade von EW-Szenario und KS-Szenario. Das Jahr
2009 ist das letzte Jahr, in dem beide Szenarien einen identischen Verbrauch aufweisen;
es bildet das Basisjahr der Analyse. In den nachfolgenden Abschnitten 4.1 bis 4.3 wird
deshalb der Betrachtungszeitraum um ein Jahr ausgedehnt und die Jahre 2009-2020
abgebildet. In Abschnitt 4.4 werden dann die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Ener-
giewende beschrieben.

4.1 RAHMENDATEN

Das EW-Szenario geht in Anlehnung an Prognos, EWI, GWS (2014) von den gleichen Rah-
menbedingungen aus wie das KS-Szenario. Die Bevolkerung verringert sich im Betrach-
tungszeitraum 2009-2020 geringfligig von 80,3 Mio. im Jahr 2009 auf 79,4 Mio. im Jahr
2020 (-1,1 %; Tabelle 4-1). Dabei sind die Ergebnisse des Zensus 2011 bericksichtigt und
es wurde angenommen, dass im Betrachtungszeitraum im Jahresdurchschnitt 200.000
Personen mehr nach Deutschland zuwandern als von hier fortziehen.

Der Trend zu kleineren Haushalten halt an. Die mittlere HaushaltsgroRe verringert sich
von 2,04 Personen je Haushalt im Jahr 2009 auf 1,95 Personen je Haushalt im Jahr 2020.
Dies fuhrt dazu, dass trotz ricklaufiger Bevolkerung die Zahl der privaten Haushalte an-
steigt. Bis ins Jahr 2020 erhoht sich die Zahl der Haushalte um 1,4 Mio. auf 40,7 Mio.
(+3,6 % gegeniiber 2009).
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Tabelle 4-1: Bevélkerung nach Altersgruppen und private Haushalte nach GréBenklassen,
Jahresmitte 2009-2020, in Mio.
2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante
Bevolkerung (in Mio.)
im Alter von
0-14 109 108 10,7 10,5 10,4 103 10,2 10,1 10,1 10,0 10,0 10,0
15-24 9,1 9,0 8,9 8,8 8,6 8,4 8,3 8,1 8,0 7,9 7.8 7,7
25-34 9,5 9,6 9,7 9,8 99 10,0 10,0 10,0 9,9 9,9 9,8 9,7
35-44 12,1 116 11,1 10,7 10,3 10,0 9,7 9,6 9,6 9,6 9,7 9,8
45-54 12,7 129 132 134 135 135 134 132 129 125 120 11,6
55-64 9,5 97 1101 104 106/ 108 11,0 11,3 11,5 11,8 121 124
65-74 9,4 9,3 9,0 8,8 8,6 8,5 8,3 8,2 8,3 8,4 8,5 8,8
75+ 7,0 7,3 7,5 7,8 8,1 8,5 8,8 9,1 9,3 9,4 9,5 9,5
Insgesamt 80,3 80,1 80,2 801 800| 799 798 79,7 796 795 795 794
Private Haushalte (in Mio.)
Haushalte mit
1 Person 155 15,7 159 16,0 16,2 16,3 164 165 16,7 168 169 17,0
2 Personen 134 135 136 13,8 139 140 142 143 145 146 14,7 149
3 Personen 5,2 5,2 5,2 5,0 49 48 4,7 4,6 4,6 45 45 4,4
4 Personen 3,9 3,7 3,6 3,6 35 35 3,5 3,4 3,4 34 33 3,3
5 und mehr Personen 14 14 15 14 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
Insgesamt 393 395 397 398 399| 400 40,1 40,2 40,3 405 40,6 40,7
Mittlere Haushaltsgroe 204 203 202 201 201 |200 1,99 1,98 197 197 19 1,95

Quellen: StaBu 2013 a, GWS/Prognos/EWI 2014

Die bewohnte Wohnfliache hat sich im Ex post-Zeitraum vom 3.544 Mio. m” im Jahr 2009
auf 3.625 Mio. m” im Jahr 2013 ausgeweitet (Tabelle 4-2). Bis ins Jahr 2020 erhoht sich
die bewohnte Wohnflache auf 3.744 Mio. m* (+5,7 % gegeniiber 2009). Der Flichenzu-
wachs ist bei den Ein- und Zweifamilienhdausern grof3er als bei den Mehrfamilienhdusern
und der Wohnflache in Nichtwohngebduden. Die bewohnte Wohnflache pro Kopf stieg
von 44,2 m% im Jahr 2009 auf 45,3 m? im Jahr 2013; bis zum Jahr 2020 steigt sie weiter auf
47,2 m’,

Tabelle 4-2: Entwicklung der Wohnflache, 2009-2020, in Mio. m’
2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Wohnflache in Mio. m 2 Ex post Ex ante
Insgesamt 3.685 3.702 3.720 3.738 3.757| 3.775 3.793 3.810 3.826 3.841 3.857 3.872
Bewohnt 3.544 3567 3.589 3.607 3.625| 3.643 3.656 3.672 3.688 3.708 3.726 3.744
davon in EZFH 2.140 2153 2.167 2.181 2.196| 2.210 2.224 2.238 2.251 2.264 2.276 2.289
davon in MFH/INWG 1.404 1.414 1422 1.426 1.429| 1.433 1.431 1.434 1.437 1.444 1.450 1.456

Quelle: StaBu 2013 b, GWS/Prognos/EWI 2014

Die Witterungsbedingungen beeinflussen die Nachfrage nach Raumwarme und in gerin-
gerem Ausmall auch nach Klimakalte. Sie sind entscheidend fir das Verstandnis von
Energieverbrauchsschwankungen zwischen aufeinanderfolgenden Jahren. Der Witte-
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rungseffekt wirkt berwiegend in denjenigen Sektoren, in denen Energie zur Erzeugung
von Raumwarme eingesetzt wird.

Im Ex post-Zeitraum schwankte die Witterung stark. Ausgesprochen kiihl war das Jahr
2010 mit 4.203 Gradtagen (Tabelle 4-3)*. Mild war das nachfolgende Jahr 2011 mit ledig-
lich 3.476 Gradtagen (-17 % ggu. 2010).

Fir den Ex ante-Zeitraum wird grundsatzlich von einer Normwitterung ohne jahrliche
Witterungsschwankungen ausgegangen (Witterungskorrekturfaktor=1). Bericksichtigt
wird jedoch eine langfristige Klimaerwarmung. Bei der Umsetzung der Klimaerwarmung in
den Modellrechnungen wird vereinfacht von einer linearen Erwdarmung ausgegangen.
Diese reduziert die jahrliche Gradtagszahl um 0,4 % pro Jahr. Bis ins Jahr 2020 verringert
sich dadurch der Raumwarmebedarf um rund vier Prozent gegeniiber dem Ex post-
Zeitraum.

Tabelle 4-3: Gradtagszahlen — Mittelwerte fiir Deutschland, davon abgeleitete Witte-
rungskorrekturfaktoren und Klimakorrekturfaktoren, 2009-2020

‘ 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

EX post Ex ante
Gradtagszahlen - Mittelwert fir D 3655 4203 3476 3692 3837| 3668 3652 3636 3620 3604 3589 3573
Witterungskorrekturfaktoren 0,983 1,131 0,935 0,993 1,032 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Klimakorrekturfaktoren 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000| 0,987 0,983 0,978 0,974 0,970 0,965 0,961

Quelle: DWD 2014, eigene Berechnungen

Gemessen am Bruttoinlandsprodukt erhdhte sich die Wirtschaftsleistung im Ex post-
Zeitraum 2009-2013 um 8,5 % auf 2.479 Mrd. EUR (real in Preisen von 2005). In den
Jahren 2013 und 2014 sind die durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten des Brutto-
inlandsprodukts gering, ab 2015 wachst das Bruttoinlandsprodukt starker. Fir den Ex
ante-Zeitraum 2014-2020 ergibt sich eine mittlere Wachstumsrate von 1,2 %. Das Brutto-
inlandsprodukt steigt auf 2.688 Mrd. EUR (Tabelle 4-4). Es wird darauf hingewiesen, dass
die hier verwendeten Annahmen zur BIP-Entwicklung von denjenigen der Bundesregie-
rung abweichen. Die Bundesregierung geht in ihrer aktuellen Mittelfristprojektion

! Heiztage werden gezdhlt, wenn die mittlere Tagestemperatur eine dussere Grenztemperatur (Heizgrenze)
nicht Gberschreitet. Bei den Heizgradtagen werden diese Heiztage gewichtet mit der Differenz der Innen-
temperatur zur mittleren Tagestemperatur. Heizgradtage sind in verschiedenen Definitionen gebrauch-
lich: mit Innentemperaturen von 20°C oder 18° C und verschiedenen dusseren Grenztemperaturen fir die
Inbetriebnahme der Heizanlage. Bei den hier verwendeten Gradtagen wird von einer Heizgrenztempera-
turen und einer Innentemperatur von jeweils 20°C ausgegangen.
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(2014-2018) von einem jahrlichen Zuwachs von rund 1,6 % p.a. aus.’ In Abschnitt 5.5 wird
in einer Sensitivitatsrechnung der Einfluss eines entsprechend hoheren Wachstumspfades
untersucht.

Tabelle 4-4: Bruttowertschépfung nach Sektoren und Bruttoinlandsprodukt, 2009-2020,
real in Preisen von 2005, in Mrd. EUR
2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Bruttowertschdpfung nach Sektoren
Produzierendes Gewerbe 529 606 644 632 632 636 644 653 663 673 682 691
Dienstleistungen 1513 1.528 1557 1.569 1.577| 1.586 1.599 1.616 1.633 1.652 1.671 1.690
Land- und Forstwirtschaft 23 20 18 17 17| 17 16 16 16 16 16 16
Insgesamt 2.065 2.154 2218 2.218 2.226 |2.238 2.259 2.285 2.312 2.341 2.369 2.397
Bruttoinlandsprodukt in Mrd. EUR ~ 2.284 2379 2452 246 8 2.479| 2.495 2521 2554 2587 2.621 2.655 2.688

Quellen: StaBu 2013 ¢, GWS/Prognos/EWI 2014

Die Zahl der Erwerbstatigen erhéhte sich im Ex post-Zeitraum 2009-2013 von 40,3 Mio.
auf 41,1 Mio. Im Ex ante-Zeitraum geht die Zahl der Erwerbstatigen zuriick, im Jahr 2020
liegt sie bei 39,7 Mio. (Tabelle 4-5). Ursachlich hierfir ist hauptsachlich die demografische
Entwicklung. Die Zahl der Personen im Erwerbsalter (15—-64 Jahre) liegt 2020 um 1,7 Mio.
niedriger als 2013. Auch hier wird darauf hingewiesen, dass die getroffenen Annahmen
von der aktuellen Mittelfristprojektion der Bundesregierung (2014-2018) abweichen. Die
Mittelfristprojektion geht von einem jahrlichen Zuwachs an Erwerbstatigen von 0,2 % p.a.
aus.

Tabelle 4-5: Erwerbstatige nach Sektoren, 2009-2020, in Mio.
2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ex post Ex ante
Erwerbstétige
Produzierendes Gewerbe 10,1 10,0 10,1 10,0 9,9 9,7 96 95 94 94 93 9,3
Dienstleistungen 296 299 304 306 306/ 304 30,2 300 299 298 298 299
Land- und Forstwirtschaft 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Insgesamt 40,3 406 411 413 411( 408 404 40,1 399 398 39,7 397

Quellen: StaBu 2013 ¢, GWS/Prognos/EWI 2014

Die Entwicklung der Bruttowertschopfung nach Branchen ist in Tabelle 4-6 (Sektor GHD)
und Tabelle 4-7 (Industrie) beschrieben.

! Vgl. http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/G/gesamtwirtschaftliches-produktionspotenzial-
fruehjahrsprojektion-2014,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
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Tabelle 4-6: Bruttowertschépfung im Sektor GHD, nach Branchen, 2009-2020, real in
Preisen von 2005, in Mrd. EUR

2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Branche EX post Ex ante
Landwirtschaft 18 20 18 17 17 17 16 16 16 16 16 16
Kleinbetriebe/Handwerk 54 57 55 58 58 59 59 60 61 62 63 63
Baugewerbe 85 81 85 83 81 79 79 80 81 82 83 83
Handel 201 232 239 240 240] 240 241 243 244 246 248 250
Kredit/Versicherung 109 201 205 207 210 212 215 218 221 225 228 232
Verkehr/Nachrichten 166 114 115 115 116 117 118 120 121 123 124 126
sonst. private Dienstleistungen 561 595 607 612 617 623 631 640 650 659 669 678
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwe| 135 160 162 165 165 166 167 168 169 171 173 174
Erziehung/Unterricht 93 94 94 97 96 96 97 98 99 100 101 102
offentl. Verwaltung 108 116 118 118 118 117 117 116 116 116 116 116
Militar 17 17 16 16 14 14 14 13 13 13 13 13
Insgesamt 1.547 1.685 1.715 1.728 1.733 |1.740 1.753 1.772 1.791 1.811 1.832 1.853

Quellen: GWS/Prognos/EWI 2014

Tabelle 4-7: Bruttowertschépfung nach Branchen in der Industrie, 2009-2020, real in
Preisen von 2005, in Mrd. EUR

2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Branche EX post Ex ante
Gewinnung von Steinen, Erden u. Berg 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Ernéhrung u. Tabak 30 30 31 31 31 31 31 32 32 32 32 32
Papier 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Chemie 42 46 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
Gummi- u. Kunststoffwaren 18 20 21 21 21 22 22 22 23 23 24 24
Glas, Keramik u. Ziegel 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Metallerzeugung u. -bearbeitung 16 19 21 21 20 20 21 21 21 21 21 21
Metallerzeugnisse 29 33 37 37 37 37 37 37 38 38 39 39
Elektrotechnik 60 69 80 79 79 80 81 83 84 86 87 89
Maschinenbau 52 57 65 65 65 66 67 69 71 72 74 75
Fahrzeugbau 63 75 85 86 88 89 91 94 96 98 100 102
Sonstige Wirtschaftszweige 24 25 25 26 26 26 26 26 26 27 27 27
Energieintensive Branchen 50 58 61 59 59 59 59 59 59 60 60 60
Nicht energieintsive Branchen 305 340 376 378 381 385 392 399 406 413 421 427
Insgesamt 356 398 436 437 439 | 444 451 458 466 473 481 487

Quellen: GWS/Prognos/EWI 2014

Im Ex post-Zeitraum 2009 bis 2013 erhohte sich die Personenverkehrsleistung um 1,4 %
auf 1.133 Mrd. Personenkilometer (Tabelle 4-8). Im Ex ante-Zeitraum nimmt die Perso-
nenverkehrsleistung pro Kopf von 14.180 Tsd.-Kilometer im Jahr 2013 auf 14.410 Tsd.-
Kilometer im Jahr 2020 (+1,6 %) zu. Zusammen mit dem Riickgang der Einwohnerzahl in
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Deutschland fuhrt dies zu einer anndhernd stabilen Entwicklung der Verkehrsleistung. Im
Jahr 2020 liegt die Personenverkehrsleistung bei 1.143 Mrd. Personenkilometern (+0,9 %
gegeniliber 2013).

Die Guterverkehrsleistung ist eng verbunden mit der Wirtschaftsentwicklung. Im Ex post-
Zeitraum (ab 2010) stieg die Giterverkehrsleistung vom niedrigen Niveau des Krisenjah-
res 2009 an und lag 2013 bei 627 Mrd. Tonnenkilometern (+10,5 % gegeniiber 2009;
Tabelle 4-9). Infolge der zunehmenden Globalisierung und der weiter steigenden Arbeits-
teilung in Europa erhoht sich die Guterverkehrsleistung zwischen 2013 und 2020 um
74 Mrd. Tonnenkilometer auf 702 Mrd. Tonnenkilometer (+11,8 % gegeniiber 2013).

Tabelle 4-8: Personenverkehrsleistungen nach Verkehrstragern, 2009-2020, in Mrd.
Personenkilometern

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Verkehrszweig Ex post Ex ante
Motorisierter Individualverkehr 899 902 917 916 915 915 914 915 917 918 920 921
Pkw 881 884 898 898 897| 896 896 897 899 900 902 903
Motorisierte Zweirader 18 18 18 18 18/ 18 18 18 18 18 18 18
Busse 62 62 61 60 58 57 55 55 55 55 54 54
Schienenverkehr 99 100 102 102 103| 104 104 105 105 105 106 106
StraRRen-, Stadt-, U-Bahnen 6 16 16 16 16| 16 16 16 16 17 17 17
Eisenbahnnahverkehr 47 48 50 50 50 51 51 51 51 52 52 52
Eisenbahnfernverkehr 35 36 36 36 36 36 37 37 37 37 37 38
Luftfahrt 58 53 55 56 57| 58 59 59 60 61 61 62
Insgesamt 1118 1.117 1.134 1.134 1.133|1.133 1.132 1.135 1.137 1.139 1.141 1.143

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Tabelle 4-9: Giiterverkehrsleistungen nach Verkehrstragern, 2009-2020, in Mrd. Tonnen-
kilometern

2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Verkehrszweig Ex post Ex ante
StraRengiiterverkehr 415 436 459 449 455| 462 468 476 485 493 502 510
Eisenbahnverkehr 9 107 113 110 112 115 117 120 124 127 130 134
Binnenschifffahrt 55 62 5 59 58 57 5 5 56 56 56 55
Luftfracht 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Insgesamt 568 607 629 620 627| 635 643 654 666 678 690 702

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Infolge der Weltwirtschaftskrise sind im Jahr 2009 die Weltmarktpreise fiir Energieroh-
stoffe eingebrochen. In den Jahren 2010 bis 2013 haben sich die Energiepreise wieder
deutlich erhéht und lagen ab 2011 iber dem Preisniveau vor der Wirtschaftskrise. Im Ex
ante-Zeitraum steigen die Energiepreise moderat an (Tabelle 4-10).

Die Grenzibergangspreise fur Energietrager werden auch vom Wechselkurs beeinflusst.
Wegen glinstigerer Wachstumsaussichten und hoherer Zinsen in den USA im Vergleich

45



SWS prognos

zum Euroraum sinkt der Wechselkurs im Betrachtungszeitraum 2009-2020 von
1,39 USD/EUR auf 1,32 USD/EUR.

Der Preis fiir CO,-Zertifikate ist im Ex post-Zeitraum stark gesunken, von 13 EUR/t CO; im
Jahr 2009 auf rund vier Euro pro Tonne CO, im Jahr 2013 (real, Preisbasis 2011). Der Preis
bleibt bis 2020 vergleichsweise niedrig. Er liegt dann bei real zehn Euro pro Tonne CO,.

Tabelle 4-10: Preise fiir Energietrager und CO,-Zertifikate, 2009-2020, in USD bzw. EUR
2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante
reale Preise, Preisbasis 2011
Olpreis (USD/bbl) 63 79 108 107 107 105 103 104 109 113 116 117
Preis CO,-Zertifikate (EUR/) 134 143 129 72 43| 46 49 55 62 72 85 100
Grenzubergangspreise
Rohdl (EUR/t) 330 450 593 630 584 586 566 569 609 645 677 697
Erdgas (Cent/kwWh) 21 21 26 28 26| 26 26 27 28 28 29 30

Kraftwerkssteinkohle (EUR/t SKE) 80 86 107 91 76 82 88 90 94 97 99 107

nominale Preise

Olpreis (USD/bbl) 61 77 108 109 111 112 113 117 126 135 142 148
Preis CO.-Zertifikate (EUR/t) 132 142 129 74 45/ 49 54 62 71 84 102 1272

Grenzubergangspreise
Rohdl (EUR/t) 324 446 593 643 612 629 621 638 697 755 810 853
Erdgas (Cent/kwh) 21 21 26 29 28 28 29 30 32 33 35 37
Kraftwerkssteinkohle (EUR/t SKE) 79 85 107 93 80 88 9% 101 107 113 119 131

Quelle: BMWi 2014 a, GWS/Prognos/EWI 2014

Die Entwicklung der Verbraucherpreise ist in Tabelle 4-11 dargestellt. Im Ex ante-Zeitraum
2014-2020 steigen die Verbraucherpreise an: Heizol extra-leicht +18 %, Erdgas +12 %,
Benzin +13 % und Diesel +15 %. Die Preise fiir Industriekunden liegen unter den Preisen
flr Haushalte. Die prozentualen Zunahmen im Ex ante-Zeitraum fallen héher aus. Die
Entwicklung der Strompreise fiir die einzelnen Kundengruppen wird in Abschnitt 4.3
beschrieben. Bei der Entwicklung der Energiepreise wird davon ausgegangen, dass ab
dem Jahr 2020 eine CO,-Abgabe in der Hohe von zehn Euro je Tonne CO; eingefiihrt wird
(entspricht in etwa 2,6 Cent je Liter Heizol).
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Tabelle 4-11: Verbraucherpreise fiir Mineral6lprodukte, Erdgas und Kohle, 2009-2020, in
EUR
2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante
reale Preise, Preisbasis 2011
Haushalte (inkl. MwSt.)
Heizdl leicht (Cent/l) 54,4 66,0 816 869 796 798 779 782 822 859 891 938
Erdgas (Cent/kwh) 71 64 67 69 68 66 66 67 69 71 72 76
Verkehr (inkl. MwSt.)
Benzin (EUR/) 129 142 154 160 151 147 154 153 155 157 158 1,71
Diesel (EUR/I) 1,11 124 142 146 136 138 140 139 142 145 147 157
Industrie (ohne MwSt.)
Heizdl leicht (EUR/t) 498 633 798 857 778 799 773 769 802 832 857 902
Heizdl schwer (EUR/t) 311 399 513 556 483] 512 492 495 530 562 589 636
Erdgas (Cent/kwh) 33 30 32 34 34 34 35 35 36 37 39 41
Steinkohle (EUR/t SKE) 84 112 160 136 118) 120 123 123 123 123 122 155
nominale Preise
Haushalte (inkl. MwSt.)
Heizdl leicht (Cent/l) 534 655 816 888 834 857 855 876 941 1005 106,6 114,9
Erdgas (Cent/kwh) 70 64 67 70 71 71 72 75 79 82 87 93
Verkehr (inkl. MwSt.)
Benzin (EUR/) 127 141 154 163 158 158 169 1,71 1,77 183 1,89 2,09
Diesel (EUR/I) 109 123 142 149 143] 148 154 156 163 170 176 1,92
Industrie (ohne MwSt).
Heizdl leicht (EUR/t) 490 628 798 875 816 858 848 862 918 973 1'025 1'104
Heizdl schwer (EUR/t) 306 396 513 567 506 549 540 554 607 658 705 778
Erdgas (Cent/kwh) 32 30 32 35 36| 37 38 40 42 44 46 50
Steinkohle (EUR/t SKE) 82 112 160 138 123| 129 135 138 141 144 146 190

Quelle: BMWi 2014 a, GWS/Prognos/EWI 2014

4.2 ENERGIEVERBRAUCH UND EMISSIONEN

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der Abgrenzung der Energiebilanz nach den
Kategorien Primdrenergieverbrauch und Endenergieverbrauch. Zusatzlich werden die
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe ausgewiesen.

Die Endenergieverbrauchswerte im EW-Szenario sind bis 2012 auf die Energiebilanz kalib-
riert, nicht jedoch der Energietragereinsatz im Umwandlungssektor. Deshalb ergeben sich
auf Ebene der Primarenergie und der THG-Emissionen kleine Differenzen gegeniiber der
Energiebilanz und dem THG-Inventar. Die Ergebnisse fir die einzelnen Endverbrauchssek-
toren finden sich im Anhang.
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4.2.1 Primarenergieverbrauch

Im Ex post-Zeitraum unterscheidet sich der Primarenergieverbrauch der beiden Szenarien
nur wenig. Im EW-Szenario verringert sich der Verbrauch von 2009 bis 2013 um einen
Prozentpunkt auf 13.395 PJ. Im KS-Szenario verandert sich der Verbrauch nicht wesentlich
(+6 PJ) und liegt 2013 um 140 PJ tGber dem Verbrauch des EW-Szenarios (Abbildung 4-1
und Tabelle 4-12).

Bei einzelnen Energietragern zeigen sich bis ins Jahr 2013 zwischen den Szenarien grollere
Differenzen, insbesondere bei der Steinkohle (-212 PJ) und den erneuerbaren Energien
(+256 PJ). Bei den Erneuerbaren entfallt der GroRteil der zusatzlichen Verwendung auf die
Biomasse (+197 PJ) und die Photovoltaik (+51 PJ). Deutliche Unterschiede zeigen sich
auch bei den Nettoimporten von Strom. Im EW-Szenario steigen die Exporte bis 2013 auf
121 PJ (2009: 52 PJ). Im KS-Szenario verbleiben die Nettostromexporte in etwa auf dem
Niveau der Jahre 2009 und 2010 und betragen im Jahr 2013 56 PJ.

Bis ins Jahr 2020 erhoht sich die Differenz des Primarenergieverbrauchs zwischen den
beiden Szenarien. Im KS-Szenario verringert sich der Primarenergieverbrauch auf
12.137 PJ (-10,3 % gegeniber 2009). Im EW-Szenario sinkt der Verbrauch um zusatzliche
344 P) auf 11.792 PJ. Gegenliber dem KS-Szenario bedeutet dies einen zuséatzlichen Ver-
brauchsrickgang um 2,5 Prozentpunkte (gegeniber 2009).

Unterschiede zeigen sich auch beim Energiemix. Im KS-Szenario verandert sich der Anteil
der fossilen Energietrager am gesamten Primdrenergieverbrauch nur wenig, er geht von
rund 80 % im Jahr 2009 auf 78,8 % im Jahr 2020 zuriick. Im EW-Szenario verringert sich
der Anteil bis 2020 auf 76,5 %. Am grofSten sind die zusatzlichen Reduktionen bei der
Steinkohle (-307 PJ) und den Mineraldlen (-191 PJ).

Die erneuerbaren Energien Gibernehmen eine zunehmend wichtige Rolle in der Energie-
versorgung. Im KS-Szenario erhoht sich der Verbrauch an erneuerbaren Energien zwi-
schen 2009 und 2020 um 701 PJ (+58 % gegeniiber 2009). Im EW-Szenario nimmt der
Verbrauch an Erneuerbaren im gleichen Zeitraum um 986 PJ zu (+82 % gegeniiber 2009).
Ilhr Beitrag zur Deckung des Primarenergieverbrauchs erhéht sich im KS-Szenario von
knapp neun Prozent im Jahr 2009 auf 15,7 % im Jahr 2020. Im EW-Szenario steigt der
Anteil auf 18,6 %.
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Tabelle 4-12: Primarenergieverbrauch im Szenarienvergleich, nach Energietragern, 2009-
2020, in PJ
Energiewende Szenario
Energietréger 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 20 18 2019 2020
Steinkohle 149 1717 1713 1792 1785 1832 1732 1649 1598 1521 1464 1.363
Braunkohle 1507 1507 1562 1.640 1.627] 1551 1512 1493 1475 1459 1441 1422
Mineraldle 4635 4673 4516 4533 4337 4229 4144 4070 3984 3909 3831 3762
Gase 3.046 3139 2938 2955 2799 2.655 2539 2499 2474 2451 2416 2.396
Nichterneuerbare Abfélle 224 206 215 205 211 207 198 187 183 177 167 155
Nettoimporte Strom -52 -71 -35 -93 -121] -154 -108 -109 -97 -114 -106 -144
Kernenergie 1472 1537 1180 1.088 1.053] 1.027 909 901 785 778 657 650
Erneuerbare Energien 1201 1421 1462 1610 1704 1776 1801 1851 1920 1993 2.063 2.188
Wasserkraft 69 74 63 7 73 67 67 67 67 67 67 67
Windkraft 139 136 176 182 192 210 229 251 274 299 326 362
Photovoltaik 24 42 71 95 108| 120 132 144 157 170 184 198
Biomasse 936 1129 1110 1209 1.267, 1305 1286 1291 1312 1335 1354 1416
Geothermie 0 1 1 1 6 9 12 15 18 21 23 26
Solarthermie 17 19 20 21 27| 32 37 42 47 52 57 62
Umgebungswéarme 17 19 22 24 31 33 37 41 45 48 52 56
Insge samt 13.530 14.127 13.550 13.729 13.395| 13.122 12.727 12542 12.322 12.174 11.933 11.792
Kontrafaktisches Szenario
Energietréger 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 20 18 2019 2020
Steinkohle 149 1.779 1850 1.957 1997} 2117 2055 1973 1915 1835 1736 1.670
Braunkohle 1507 1514 1573 1.648 1631 1551 1513 1494 1476 1461 1442 1424
Mineraldle 4635 4681 4539 4576 4392 4310 4.246 4192 4124 4066 4.004 3.953
Gase 3.046 3126 2941 2977 2857 2713 2593 2561 2517 2469 2451 2432
Nichterneuerbare Abfélle 224 207 216 206 212 208 200 189 185 179 169 158
Nettoimporte Strom -52 -50 13 -17 -56 -92 -61 -56 -37 -44 -28 -53
Kernenergie 1472 1537 1180 1.088 1.053] 1.027 909 901 785 778 657 650
Erneuerbare Energien 1201 1376 1.317 1.380 1448 1487 1532 1586 1654 1730 1810 1.902
Wasserkraft 69 73 62 76 72| 66 66 66 66 66 66 66
Windkraft 139 132 165 165 173 189 207 228 253 282 315 352
Photovoltaik 24 30 41 49 57| 64 73 81 90 99 108 118
Biomasse 936 1.102 1.005 1.044 1.070, 1.079 1084 1094 1115 1139 1162 1.194
Geothermie 0 1 3 5 25| 33 41 49 57 64 72 80
Solarthermie 17 18 19 19 24 28 32 36 40 44 47 51
Umgebungswéarme 17 19 21 21 26| 27 29 32 34 36 39 41
Insge samt 13.530 14.171 13.628 13.819 13.536| 13.322 12,987 12.839 12.619 12.475 12.242 12.137
Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontraf ~ aktischem Szenario
Energietréger 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 20 18 2019 2020
Steinkohle -63  -137  -165  -212| -284  -323  -323 -317 314 272  -307
Braunkohle -8 -11 -8 -4 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2
Mineraléle 9 -23 -43 -55 81 -102 -122  -140 -157 -174  -191
Gase 13 -3 22 -58 58 54 62 -42 -18 -36 -36

Nichterneuerbare Abfélle
Nettoimporte Strom
Kernenergie

0 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -3
-21 -48 -76 -65 -63 -47 -53 -60 -71 -78 -91
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Erneuerbare Energien 265 263 253 286
Wasserkraft 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Windkraft 4 11 17 19 21 22 22 21 17 11 10
Photovoltaik 12 30 46 51 55 59 63 67 71 76 80
Biomasse 27 104 165 197 226 202 197 197 196 192 222
Geothermie 0 -3 -4 -19 -24 -29 -34 -39 -44 -49 -54
Solarthermie 0 1 2 2 4 5 7 8 9 10 11
Umgebungswéarme 0 1 3 5 6 8 9 11 12 14 15

Insge samt -44 -78 -90 -140 -199 -260 -297 -297 -301 -309 -344

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Abbildung 4-1: Differenz im Primdrenergieverbrauch zwischen den Szenarien, nach Energie-
tragern, 2009-2020, in PJ
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4.2.2 Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe

Im EW-Szenario verringern sich die Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe
ab dem Jahr 2011, bis 2020 um 15 % gegeniber 2009 (Tabelle 4-13 und Abbildung 4-2).
Die Reduktion der Emissionen beruht hauptsachlich auf dem ricklaufigen Primadrenergie-
verbrauch. Die abnehmende Emissionsintensitat des Primdrenergieverbrauchs verstarkt
die Reduktion der THG-Emissionen. Die Veranderung der Emissionsintensitat zeigt sich
vor allem im steigenden Anteil erneuerbarer Energien im Energietragermix. Zwischen
2009 und 2020 verringert sich die THG-Intensitat im EW-Szenario um 2,4 %. Die Redukti-
on der THG-Intensitat verlauft nicht linear: Zu Beginn des Betrachtungszeitraums steigt
die Emissionsintensitdat noch an und erst ab 2016 liegt sie unter dem Wert des Jahres
2009.

Im KS-Szenario nehmen die Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe zwi-
schen 2009 und 2020 um 8,9 % ab, das sind 45 Mio. t CO,-Aquivalente weniger als im EW-
Szenario. Die Differenz ist auf den geringeren Riickgang des Primarenergieverbrauchs und
auf die Entwicklung der THG-Intensitat des Primarenergieverbrauchs zuriickzufiihren. Die
THG-Intensitat steigt im Ex post-Zeitraum an (+5,4 %), im Ex ante-Zeitraum ist sie riicklau-
fig. Im Jahr 2020 ist die THG-Intensitat im KS-Szenario noch 1,6 % grofSer als 2009.
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Tabelle 4-13: Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe im Szena-
rienvergleich, nach Sektoren, 2009-2020, in Mio. t CO,-Aquivalente

Energiewende Szenario
2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CO,Emissionen aus
Verbrennung fossiler

Brennstoffe (in Mio. t) 733 783 761 759 749 | 728 702 685 672 656 642 624
CHg-Emissionen (in COx¢q) 2,6 3,2 3,2 34 34 3,4 3,2 31 31 31 3,0 31
N20-Emissionen (in COzeq) 51 5,0 31 31 31 3,0 2,9 29 2,9 2,8 2,8 2,8

THG-Emissionen aus
Verbrennung fossiler

Brennstoffe (in CO 3q) 741 791 768 766 755 | 734 708 691 678 662 648 630
Private Haushalte 99 107 91 94 94 88 85 83 80 78 76 73
GHD 45 50 46 48 42 39 37 36 34 33 32 30
Industrie 101 120 121 117 116 | 113 111 110 109 108 107 105
Verkehr 154 151 153 151 146 | 143 140 139 137 135 133 131
Energiewirtschaft 342 363 358 355 358 | 351 334 323 317 309 300 290

Kontrafaktisches Szenario
2009 2010 2011 2012 2013 |[2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CO,.Emissionen aus
Verbrennung fossiler

Brennstoffe (in Mio. t) 733 790 777 780 776 | 765 744 728 715 699 683 670
CHs-Emissionen (in COzeq) 2,6 31 2,9 2,9 2,8 2,8 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6 2,7
N,O-Emissionen (in CO¢q) 51 51 31 31 31 31 3,0 29 2,9 2,9 2,8 2,8

THG-Emissionen aus
Verbrennung fossiler

Brennstoffe (in CO 3q) 741 798 783 786 782 | 771 749 734 720 705 688 675
Private Haushalte 99 107 91 96 96 91 89 87 85 84 82 81
GHD 45 51 47 50 44 42 41 40 39 38 37 36
Industrie 1020 121 122 118 118 | 115 114 113 113 113 112 111
Verkehr 154 151 153 151 146 | 143 140 139 137 135 133 132
Energiewirtschaft 342 369 371 371 379 | 380 365 355 346 335 324 316

Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontraf ~ aktischem Szenario
2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CO,.Emissionen aus
Verbrennung fossiler

Brennstoffe (in Mio. t) 0 -7 -16 -21 -27 -37 -41 -43 -43 -43 -41 -46
CHs-Emissionen (in COzeq) 0,0 0,1 0,3 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
N20O-Emissionen (in COzeq) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 -01 0,0 0,0 0,0 0,0

THG-Emissionen aus
Verbrennung fossiler

Brennstoffe (in CO 5qq) 0 -7 -16 -20 -27 -36 -41 -43 -43 -42 -40 -45
Private Haushalte o0 01 -05 -13 -20| -26 -34 -42 51 59 -66 -74
GHD oo 05 -09 -14 -18| -25 -32 -38 -44 -49 -53 -57
Industrie oo 06 -10 -14 -18| -21 -25 -27 -37 -47 -47 -53
Verkehr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 -01 -0,2
Energiewirtschaft 00 -55 -133 -164 -21,1 |-28,7 -319 -321 -294 -26,6 -23,7 -26,6

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Die zusatzlichen THG-Reduktionen im EW-Szenario entfallen zu knapp 60 % auf die Ener-
giewirtschaft (Umwandlungssektor). Die Anteile der Sektoren private Haushalte (16 %),
GHD (13 %) und Industrie (12 %) an der zusatzlichen Reduktion sind vergleichsweise ge-
ring. Im Verkehrssektor ergeben sich keine nennenswerten zusatzlichen Einsparungen
(0,4 %).

Abbildung 4-2: Zusatzlich vermiedene Treibhausgasemissionen im EW-Szenario, nach Sekto-
ren, 2009-2020, in Mio. t CO,-Aquivalenten
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

4.2.3 Endenergieverbrauch

Im EW-Szenario steigt der Endenergieverbrauch im Ex post-Zeitraum 2009-2013 um
2,1% an (+179 PJ). Im KS-Szenario erhoht sich der Endenergieverbrauch um zusatzliche
71 PJ (+2,9 % gegenliber 2009).

Im Ex ante-Zeitraum 2014 bis 2020 verringert sich der Endenergieverbrauch, im EW-
Szenario sinkt der Verbrauch auf 8.157 PJ. Gegeniiber dem Jahr 2009 bedeutet dies eine
Reduktion um 5,9 %. Im KS-Szenario sinkt der Verbrauch weniger stark als im EW-
Szenario. Im Jahr 2020 liegt der Endenergieverbrauch bei 8.384 PJ. Das sind 227 PJ mehr
als im EW-Szenario (Tabelle 4-14 und Abbildung 4-3).

52



WS

prognos

Tabelle 4-14: Endenergieverbrauch im Szenarienvergleich, nach Energietragern, 2009-
2020, in PJ
Energiewende Szenario
Energietréger 2009 2010 2011 2012 2013|2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 285 375 387 345 352 342 336 325 314 306 305 291
Braunkohle 79 89 94 91 87 84 78 75 73 71 68 66
Mineral6lprodukte 3421 3431 3.298 3.335 3.192[ 3.092 3.017 2.957 2.898 2.838 2.779 2.719
Gase 2116 2.352 2.149 2.235 2.184| 2.097 2054 2033 2009 1.985 1.957 1.938
Nichterneuerbare Abfalle 76 74 99 89 95 93 92 90 91 90 89 86
Elektrischer Strom u.a. Energietrager | 2.210 2.370 2.297 2.309 2.287| 2.255 2.245 2.238 2.231 2224 2217 2210
Strom 1783 1.899 1.876 1.869 1.849| 1.830 1.822 1.818 1.813 1.809 1.805 1.802
Fernwarme 428 472 420 440 438 425 422 420 417 415 412 408
Erneuerbare Energien 477 617 557 595 646/ 665 699 731 760 789 817 847
Biomasse 443 579 516 550 589 600 624 648 668 688 708 729
Solarthermie 17 19 20 21 27 32 37 42 47 52 57 62
Umgebungswérme 17 19 22 24 31 33 37 41 45 48 52 56
Insgesamt 8.664 9.310 8.881 8.998 8.844 (8627 8521 8449 8.375 8.304 8.231 8.157
Kontrafaktisches Szenario
Energietréger 2009 2010 2011 2012 2013 [ 2014 2015 2016 2017 20 18 2019 2020
Steinkohle 285 376 389 347 354 345 339 329 343 361 360 344
Braunkohle 79 89 95 92 88 85 79 76 74 72 70 68
Mineral6lprodukte 3421 3.440 3.321 3.379 3.254 3.174 3.119 3.078 3.036 2.994 2.950 2.906
Gase 2116 2.357 2.157 2244 2193| 2110 2071 2055 2.009 1.960 1.929 1.925
Nichterneuerbare Abfalle 76 75 100 90 97 94 94 92 93 92 91 88
Elektrischer Strom u.a. Energietrager | 2.210 2.374 2305 2.320 2.302 2.275 2.270 2.267 2.264 2.262 2.263 2.261
Strom 1.783 1906 1.893 1.895 1.885 1.877 1.880 1.885 1.890 1.895 1.904 1.911
Fernwarme 428 468 411 425 417 398 390 382 374 367 359 350
Erneuerbare Energien 477 615 550 581 626/ 639 665 692 717 742 767 792
Biomasse 443 578 510 540 576/ 584 603 625 643 662 681 699
Solarthermie 17 18 19 19 24 28 32 36 40 44 47 51
Umgebungswérme 17 19 21 21 26 27 29 32 34 36 39 41
Insgesamt 8.665 9.326 8916 9.051 8914 (8721 8.638 8590 8.535 8.484 8.431 8.384
Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontraf ~ aktischem Szenario
Energietréger 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 0 -1 -1 -2 -2 -3 -3 -4 -29 55 55 53
Braunkohle 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2
Mineral6lprodukte 0 -9 -23 -43 -62 -82 -102 -121 -139 -155 -171 -187
Gase 0 -5 -8 -9 -9 -12 -18 -23 0 26 27 14
Nichterneuerbare Abfalle 0 0 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -3
Elektrischer Strom u.a. Energietrager 0 -3 -8 -11 -15 -21 -25 -29 -33 -38 -46 -51
Strom 0 -7 -17 -25 -36 -47 -58 -67 -76 -86 -98  -109
Fernwarme 0 4 9 15 21 27 32 38 43 48 52 58
Erneuerbare Energien 0 2 7 14 20 26 34 39 43 47 49 56
Biomasse 0 1 5 10 13 16 21 23 25 26 26 30
Solarthermie 0 0 1 2 2 5 7 8 9 10 11
Umgebungswérme 0 0 1 3 5 6 8 9 11 12 14 15
Insgesamt 0 -17 -35 -53 -71 -94 -117 -140 -160 -180 -200 -227

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Unterschiede zeigen sich auch bei der Energietragerstruktur. Der Anteil der fossilen Ener-
gietrager Kohle, Mineraldlprodukte, fossile Gase und nicht erneuerbare Abfille geht im
EW-Szenario von 69 % im Jahr 2009 auf 62,5 % im Jahr 2020 zuriick. Im KS-Szenario sinkt
der Anteil auf 63,6 %. Der zusatzliche Rickgang der fossilen Energietrager ist hauptsach-
lich auf die Entwicklung bei den Mineral6lprodukten (vor allem Heizdl extra-leicht) zu-
rickzufihren. Der Verbrauch an Mineraldlprodukten verringert sich im EW-Szenario im
Zeitraum 2009-2020 um 702 PJ (-20,5 %). Der Anteil der Mineraldlprodukte am Endener-
gieverbrauch verringert sich um 6,1 %-Punkte auf 33,3 %. Im KS-Szenario nimmt der Ver-
brauch an Mineraldlprodukten um 514 PJ ab (-15,0 %), der Anteil am Endenergiever-
brauch sinkt um 4,8 %-Punkte auf 34,7 %.

Ein deutlicher Unterschied zwischen den Szenarien zeigt sich auch bei der Steinkohle,
insbesondere ab 2017. Im Jahr 2020 liegt die Differenz beim Steinkohleverbrauch bei
53 PJ. Ursache fiir den héheren Verbrauch im KS-Szenario sind die industriellen KWK-
Anlagen, welche im KS-Szenario haufiger als im EW-Szenario auf Basis von Steinkohle
betrieben werden. Im Vergleich dazu werden im EW-Szenario in den industriellen KWK-
Anlagen mehr fossile Gase eingesetzt. Der Gasverbrauch ist deshalb im EW-Szenario ab
2017 leicht hoher als im KS-Szenario (Differenz im Jahr 2020: 14 PJ). In beiden Szenarien
verringert sich jedoch im Zeitraum 2009-2020 der Einsatz fossiler Gase, im EW-Szenario
um 178 PJ, im KS-Szenario um 192 PJ.

Abbildung 4-3:  Zusatzlich eingesparte Endenergie im EW-Szenario gegeniiber dem KS-
Szenario, nach Energietragern, 2009-2020, in PJ
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Der Stromverbrauch nimmt im EW-Szenario im Ex post-Zeitraum um 66 PJ zu. Im Ex ante-
Zeitraum nimmt der Stromverbrauch ab, liegt aber im Jahr 2020 immer noch 1,1 % Uber
dem Verbrauch des Jahres 2009 (+19 PJ). Im KS-Szenario nimmt der Stromverbrauch
starker zu, bis 2013 erhoht sich der Verbrauch gegentiber 2009 um 102 PJ (+5,7 %). Im Ex
ante-Zeitraum erhoht sich der Stromverbrauch weiter, im Jahr 2020 ist er 128 PJ hoher als
im Jahr 2009 (+7,2 %).

Deutliche Differenzen zwischen den Szenarien zeigen sich auch bei der Fernwarme. Im
EW-Szenario steigt der Anteil der Fernwarme an der Raumwadrme im Zeitraum 2009-
2020. Fernwarme ersetzt dabei fossile Energietrager, insbesondere Heizol. Aufgrund der
Effizienzfortschritte bei der Gebdaudedammung sinkt jedoch der Energieverbrauch. Zwi-
schen 2009 und 2020 verringert sich der Verbrauch an Fernwarme um 4,5 % auf 408 PJ.
Im Gegensatz dazu nimmt im KS-Szenario der Anteil der Fernwdarme an der Raumwarme
ab: Es werden weniger neue Fernwarmenetze gebaut und die Erweiterung der bestehen-
den Netze fallt geringer aus als im EW-Szenario. Auch im KS-Szenario fiihrt die Effizienz-
steigerung bei der Gebdaudedammung zur Abnahme des Fernwarmeverbrauchs. Insge-
samt verringert sich der Fernwarmeverbrauch im KS-Szenario zwischen 2009 und 2020
um 18,1 % auf 350 PJ (zusatzliche 58 PJ gegeniiber dem EW-Szenario).

Die erneuerbaren Energietrager Biomasse, Solarthermie und Umgebungswarme Uber-
nehmen in den Szenarien eine zunehmend wichtige Rolle in der Energieversorgung. Im
EW-Szenario erhoht sich der Verbrauch der erneuerbaren Energien bis 2013 um 169 PJ,
bis 2020 um 370 PJ (+78 % gegeniiber 2009). Im KS-Szenario nimmt die Verwendung der
Erneuerbaren bis 2020 um 314 PJ (+66 %) zu, das sind 56 PJ weniger als im EW-Szenario.
Der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch steigt im EW-Szenario
von 5,5 % im Jahr 2009 auf 10,4 % im Jahr 2020. Im KS-Szenario erhoht sich der Anteil auf
9,4 %. Der zusatzliche Verbrauch der Erneuerbaren ist hauptsachlich auf die Biomasse
zuriickzufihren und dabei insbesondere auf die Energietrager Biogas und Klargas.

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in den Verbrauchssektoren ist in Tabelle 4-15
dargestellt. Im Ex post-Zeitraum 2009-2013 nahm der Energieverbrauch im EW-Szenario
in den Sektoren private Haushalte (-12 PJ), GHD (-59 PJ) und Verkehr (-24 PJ) ab, einzig im
Industriesektor nahm der Verbrauch zu (+274 PJ). Im Ex ante-Zeitraum 2014 bis 2020
sinkt der Verbrauch in allen Sektoren: private Haushalte -294 PJ, GHD -175 PJ, Indust-
rie -98 PJ und Verkehr -119 PJ. Uber den gesamten Zeitraum 2009-2020 betrachtet,
nimmt der Energieverbrauch nur im Industriesektor zu (+176 PJ). Es wird darauf hinge-
wiesen, dass diese Verbrauchsentwicklungen auf einer BIP-Entwicklung basieren, die
etwas geringer ist als diejenige, die in der aktuellen Mittelfristprojektion (2014-2018) der
Bundesregierung verwendet wird (vgl. Kommentare in Kapitel 4.1).

Im KS-Szenario ist der Verbrauch in allen Sektoren hoher. Bis 2013 ergibt sich eine Diffe-
renz von 71 PJ. Bis ins Jahr 2020 erhoht sich der Mehrverbrauch im KS-Szenario auf 227 PJ
(Abbildung 4-4). Der hohere Verbrauch im KS-Szenario im Jahr 2020 verteilt sich haupt-
sachlich auf die Sektoren private Haushalte (88 PJ), GDH (80 PJ) und Industrie (56 PJ). Im
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Verkehrssektor ist der Unterschied zwischen den Szenarien gering, im Jahr 2020 belauft
er sich auf zwei Petajoule.

Tabelle 4-15: Endenergieverbrauch im Szenarienvergleich, nach Sektoren, 2009-2020, in PJ
Energiewende Szenario
Sektor 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Private Haushalte 2478 2.676 2.333 2431 2465 2356 2.324 2293 2261 2231 2201 2171
GHD 1355 1.483 1.346 1.397 1.296( 1.252 1.221 1.198 1.176 1.156 1.139 1.121
Industrie 2291 2592 2.634 2599 2565 2526 2.508 2.501 2493 2485 2477 2.467
Verkehr 2540 2.559 2.568 2.571 2.517| 2.492 2.468 2458 2445 2431 2.415 2.398
Insge samt 8.664 9.310 8.881 8.998 8.844 | 8.627 8.521 8.449 8.375 8.304 8.231 8.157
Kontrafaktisches Szenario
Sektor 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Private Haushalte 2478 2.677 2339 2443 2.485| 2.383 2.358 2.336 2.315 2296 2.278 2.260
GHD 1355 1.488 1.357 1.412 1.316| 1.282 1.259 1.245 1.232 1222 1.210 1.201
Industrie 2291 2.603 2.653 2.625 2.597| 2565 2.552 2.550 2543 2534 2527 2523
Verkehr 2540 2.559 2.568 2.571 2.516| 2.492 2.468 2.458 2.446 2.432 2.416 2.400
Insge samt 8.665 9.326 8.916 9.051 8.914| 8.721 8.638 8.590 8.535 8.484 8.431 8.384
Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontraf ~ aktischem Szenario

Sektor 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Private Haushalte 0 -1 -5 -12 -19 -26 -34 -44 -54 -64 =77 -88
GHD 0 -5 -10 -16 -20 -30 -39 -48 -56 -65 -71 -80
Industrie 0 -10 -19 -26 -32 -39 -44 -49 -50 -50 -51 -56
Verkehr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -2
Insgesamt 0 -17 -35 -53 -71 -94 -117 -140 -160 -180 -200 -227

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Abbildung 4-4: Zusatzlich eingesparte Endenergie im Szenarienvergleich, nach Sektoren,
2009-2020, in PJ
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Die Verbrauchszunahme im EW-Szenario im Ex post-Zeitraum um 179 PJ ist hauptsachlich
auf den Anwendungsbereich Prozesswarme (+209 PJ) zuriickzufiihren (Tabelle 4-16). Der
Anstieg steht in engem Zusammenhang mit der wirtschaftlichen Erholung nach der Welt-
wirtschaftskrise 2009. Der Verbrauch fiir Raumwarme hat sich im Zeitraum 2009 bis 2013
um 30 PJ verringert (-1,1 %), der Verbrauch fiir die Beleuchtung um 14 PJ (-4,9 %). Bei den
Ubrigen Anwendungsbereichen verdanderte sich die Verbrauchsmenge im Ex post-
Zeitraum nicht wesentlich.

Im Ex ante-Zeitraum 2014-2020 sinkt der Endenergieverbrauch im EW-Szenario um
687 PJ. Hauptursachlich fir den Riickgang sind die Anwendungen Raumwarme (-414 PJ),
Mechanische Energie (-140 PJ) und Prozesswarme (-88 PJ). Der Bereich Kihlen, Liiften
und Ubrige Haustechnik ist der einzige Anwendungsbereich mit einem steigenden Ver-
brauch im Zeitraum 2014-2020 (+15 PJ).

Im KS-Szenario stieg der Endenergieverbrauch im Ex post-Zeitraum um 250 PJ an, im Ex
ante-Zeitraum verringert er sich um 531 PJ. Insgesamt nimmt der Verbrauch im Zeitraum
2009-2020 im KS-Szenario um 281 PJ ab (-3,2 %), im EW-Szenario um 508 PJ (-5,9 %).

Die zusatzliche Verbrauchsreduktion im EW-Szenario um 227 PJ ist zu groRBen Teilen auf
die Anwendungsbereiche Raumwarme (82 PJ), Mechanische Energie (68 PJ) und Prozess-
warme (32 PJ) zurtickzufiihren (Tabelle 4-16 und Abbildung 4-5). Die zusatzlichen Einspa-
rungen bei der Raumwarme werden tUberwiegend im Sektor private Haushalte erzielt. Im
EW-Szenario werden mehr Gebdude saniert und die sanierten Gebdaude weisen einen
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hoheren Effizienzstandard auf. Die mittlere Sanierungsrate des Wohngebadudebestands
im Zeitraum 2009-2020 liegt im EW-Szenario bei 1,2 %, im KS-Szenario bei 0,8 %.

Die zusatzlichen Einsparungen bei der Mechanischen Energie und der Prozesswarme sind
im Wesentlichen auf die Effizienzentwicklung in den Sektoren GHD und Industrie zurtick-
zufiihren.

Tabelle 4-16: Endenergieverbrauch im Szenarienvergleich, nach Anwendungsbereichen,
2009-2020, in PJ

Energiewende Szenario

Anwe ndungsbereich 2009 2010 2011 2012 2013 (2014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020
Raumwarme 2718 3.013 2.577 2724 2.688| 2545 2497 2450 2404 2360 2317 2274
Warmwasser 276 270 272 273 271 270 269 269 267 267 267 266
Prozesswarme 1698 1953 1.963 1.942 1907 1.874 1.852 1.846 1.839 1.832 1.826 1.819
Kihlen/Liften/Haustechnik 75 81 75 76 81 82 84 87 89 91 94 96
Mechanische Energie 3.364 3.434 3455 3.446 3.382[ 3.353 3.326 3.313 3.297 3.281 3.262 3.242
KT 178 186 180 179 174 170 167 165 164 163 162 161
Beleuchtung 292 310 294 294 278/ 270 263 257 252 247 241 236
Sonstige 63 63 64 64 63 63 63 63 62 62 62 61
Insgesamt 8.664 9.310 8.881 8.998 8.844 (8627 8521 8449 8.375 8.304 8.231 8.157
Kontrafaktisches Szenario
Anwe ndungsbereich 2009 2010 2011 2012 2013 (2014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020
Raumwarme 2718 3.018 2.586 2.739 2708 2570 2529 2492 2456 2423 2389 2.357
Warmwasser 276 270 272 273 271 270 269 268 266 266 265 265
Prozesswarme 1698 1959 1975 1.958 1925 1.899 1.881 1.879 1.871 1.864 1.855 1.851
Kihlen/Liften/Haustechnik 75 81 75 77 82 84 87 90 93 9% 100 103
Mechanische Energie 3.364 3.438 3.464 3.460 3.400( 3.378 3.358 3.351 3.342 3.333 3.322 3.310
KT 178 187 182 183 180 179 178 177 177 177 176 176
Beleuchtung 292 311 297 297 283 277 271 267 263 259 256 254
Sonstige 63 63 65 65 65, 65 65 66 66 67 67 67
Insgesamt 8.665 9.326 8.916 9.051 8.915(8.721 8.638 8.590 8.535 8.484 8.431 8.384
Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontraf ~ aktischem Szenario
Anwendungsbereich 2009 2010 2011 2012 2013 [2014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020
Raumwarme 0 -5 -9 -14 -20 -26 -32 -42 -52 -63 -72 -82
Warmwasser 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2
Prozesswarme 0 -6 -12 -16 -19 -25 -30 -33 -32 -31 -28 -32
Kuhlen/Luften/Haustechnik 0 0 -1 -1 -1 -2 -3 -3 -4 -5 -6 -7
Mechanische Energie 0 -3 -9 -14 -18 -25 -32 -38 -45 -53 -60 -68
KT 0 -1 -2 -4 -6 -9 -12 -12 -13 -13 -14 -14
Beleuchtung 0 -1 -2 -3 -5 -7 -8 -9 -11 -12 -15 -18
Sonstige 0 0 -1 -1 -2 -2 -2 -3 -4 -5 -6 -6
Insgesamt 0 -17 -35 -53 -71 -94 -117 -140 -160 -180 -200 -227

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Abbildung 4-5:  Zusatzlich eingesparte Endenergie im Szenarienvergleich, nach Anwendungs-
bereichen, 2009-2020, in PJ
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

4.3 STROM- UND FERNWARMEERZEUGUNG

4.3.1 Stromerzeugung

Tabelle 4-17 zeigt die Bruttostromerzeugung im Energiewendeszenario differenziert nach
Energietragern. In der Ex post-Betrachtung zeigt sich der starke Anstieg der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch zwischen 2009 und 2013 um
zehn Prozentpunkte von 16 % auf 26 %. Dieser Anstieg wurde durch den starken Zuwachs
der Stromerzeugung aus Windkraft, Photovoltaik und Biomasse verursacht. Im konventi-
onellen Kraftwerkspark standen dieser Entwicklung eine steigende Kohleverstromung
sowie eine sinkende Stromerzeugung aus Gaskraftwerken und Kernkraftwerken gegen-
Uiber. Gleichzeitig stiegen die Stromexporte von 14 TWh im Jahr 2009 auf 34 TWh im Jahr
2013 stark an.

In der Ex ante-Analyse setzt sich diese Entwicklung bis 2020 mit einem Anstieg des Anteils
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf 40 % weiter fort. Die Erzeugung aus
Windenergie verdoppelt sich dabei gegeniiber 2013 auf etwa 100 TWh. Die Stromerzeu-
gung aus Photovoltaik steigt bis 2020 auf 55 TWh an, was ebenfalls fast einer Verdopp-
lung gegentiber 2013 entspricht. Auch die Stromerzeugung aus Biomasse steigt im Zeit-
verlauf weiter leicht an. Im konventionellen Kraftwerkspark steht dieser Entwicklung eine
durch den Atomausstieg sinkende Erzeugung aus Kernenergie gegeniber. Gleichzeitig
steigt die Erzeugung aus Steinkohle weiter an, um bis zum Jahr 2020 wieder etwa auf das
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Niveau von 2009 abzusinken. Auch die Stromerzeugung von Gaskraftwerken nimmt bis
2020 weiter deutlich auf 47 TWh ab. Die gesamte Erzeugung aus konventionellen Energie-
tragern sinkt bis 2020 somit aufgrund der zunehmenden Einspeisung aus erneuerbaren
Energien und der abnehmenden Stromnachfrage um etwa 100 TWh gegeniiber 2009. Die
Stromexporte steigen bis 2020 weiter auf 40 TWh an.

Tabelle 4-17: Bruttostromerzeugung im Energiewendeszenario, 2009-2020, in TWh
Energiewendeszenario
Ex post Ex ante

Bruttostromerzeugung [TWh] 2009 2010 2011 2012 2013 2¢14 2 015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 108 119 114 119 127 | 137 135 128 125 119 114 107
Braunkohle 146 146 151 162 163 [ 159 156 155 154 154 156 156
Gas 81 88 84 74 65 59 53 49 48 48 47 47
Heizol 10 7 6 7 6 6 6 5 3 2 1 1
Kernenergie 135 141 108 100 97 95 85 85 74 74 63 63
Speicher 6 8 7 7 5 5 6 6 6 6 6 5
Lauf- und Speicherwasser 19 21 18 22 20 19 19 19 19 19 19 19
Windkraft 39 38 49 51 53 58 64 70 76 83 91 100

onshore 39 38 48 50 53 56 60 64 68 73 77 83

offshore 0 0 1 1 1 2 4 5 8 11 14 17
PV 7 12 20 26 30 33 37 40 44 47 51 55
Biomasse 26 29 34 41 44 46 45 46 46 47 48 52
Sonstige Brennstoffe 20 25 23 22 21 21 19 18 17 16 15 14
Gesamtsumme 596 633 614 631 633 [639 624 619 612 615 610 617
Importsaldo [TWh] -14  -18 -8 25 -3¢ |43 -30 -30 -27 -32 29 40
Bruttostromverbrauch [TWh] 581 614 606 606 599 596 593 589 5 85 583 580 577
Anteil erneuerbarer Energien | oo 100 2004 2506 26% |28% 29% 31% 33% 35% 37% 40%
amBSV [%]

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Tabelle 4-18 stellt die Stromerzeugung im kontrafaktischen Szenario dar. Tabelle 4-19
zeigt zudem die Differenz zwischen den Szenarien fiir die verschiedenen Energietrager,
wobei positive Werte eine hohere Stromerzeugung im Energiewendeszenario bedeuten.

Es wird deutlich, dass die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im kontrafakti-
schen Szenario ex post deutlich weniger ansteigt als im Energiewendeszenario. Der Anteil
an der Bruttostromerzeugung liegt dabei im Jahr 2013 im Energiewendeszenario um
sechs Prozentpunkte hoher als im kontrafaktischen Szenario. Mit jeweils knapp 15 TWh
weniger Erzeugung im kontrafaktischen Szenario wird diese Differenz hautsachlich durch
die unterschiedliche Erzeugung aus Biomasse und Photovoltaik verursacht. Zudem ist die
Stromerzeugung aus Windenergie im kontrafaktischen Szenario um finf Terawattstunden
niedriger als im Energiewendeszenario. Im konventionellen Kraftwerkspark steigt im
kontrafaktischen Szenario in der Ex post-Betrachtung die Stromerzeugung aus Steinkohle
bis 2013 um mehr als 20 TWh starker an als im Energiewendeszenario. Gleichzeitig sinkt
die Stromerzeugung von Gaskraftwerken im kontrafaktischen Szenario bis 2013 weniger
stark ab als im Energiewendeszenario, sodass die Erzeugung aus Gas im Jahr 2013 im
kontrafaktischen Szenario um finf Terawattstunden gréRer als im Energiewendeszenario
ist. Bei der Stromerzeugung aus den Ubrigen konventionellen Energietragern ergeben sich
bis 2013 keine Unterschiede zwischen den beiden Szenarien. Die Stromexporte sind im
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kontrafaktischen Szenario ex post in allen Jahren deutlich geringer als im Energiewendes-
zenario, wobei Deutschland im Jahr 2011 sogar Nettostromimporteur ist.

In der Ex ante-Analyse steigt der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
am Bruttostromverbrauch im kontrafaktischen Szenario bis 2020 von 20 % auf 32 % an.
Der Anteil der erneuerbaren Energien ist somit im kontrafaktischen Szenario im Jahr 2020
um neun Prozentpunkte niedriger als im Energiewendeszenario. Dabei steigt vor allem
der Unterschied in der Stromerzeugung aus Photovoltaik im Zeitverlauf weiter auf
22 TWh im Jahr 2020 an. Die Differenz in der Erzeugung aus Biomasse bleibt dagegen in
der Ex ante-Betrachtung relativ konstant bei etwa 15 TWh. Die Verstromung von Onsho-
re-Windenergie steigt ex ante im Energiewendeszenario weiter starker an als im kontra-
faktischen Szenario. Dieser starkere Anstieg wird jedoch ab 2016 zunehmend durch eine
héhere Stromerzeugung in Offshore-Windparks im kontrafaktischen Szenario kompen-
siert, sodass die gesamte Stromerzeugung aus Windenergie im Jahr 2020 in beiden Szena-
rien annahernd gleich ist. Die Stromexporte sind bis 2020 im kontrafaktischen Szenario
weiterhin deutlich kleiner als im Energiewendeszenario.

Tabelle 4-18: Bruttostromerzeugung im kontrafaktischen Szenario, 2009-2020, in TWh
Kontrafaktisches Szenario
Ex post Ex ante

Bruttostromerzeugung [TWh] 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2 015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 108 122 123 133 149 | 166 168 162 158 151 145 142
Braunkohle 146 146 151 162 163 | 159 156 155 154 154 156 156
Gas 81 88 8 78 70| 65 60 58 57 57 58 57
Heizol 10 7 6 7 6 6 6 5 3 2 1 1
Kernenergie 135 141 108 100 97 | 95 8 8 74 74 63 63
Speicher 6 8 7 7 5 5 6 6 6 6 6 7
Lauf- und Speicherwasser 19 21 18 21 20 18 18 18 18 18 18 18
Windkraft 39 37 4 4 48| 52 58 63 70 78 88 98

onshore 39 37 45 45 47| 50 54 57 61 64 68 71

offshore 0 0 1 1 1 2 4 6 10 14 19 26
PV 7 8 11 13 16| 18 20 23 25 27 30 33
Biomasse 26 27 27 29 29| 30 30 31 32 33 34 35
Sonstige Brennstoffe 20 25 23 23 22 21 20 19 18 18 17 15
Gesamtsumme 506 629 606 618 625 |636 627 624 617 618 615 624
Importsaldo [TWh] -14  -13 4 5 15 |26 -17 -16 -11 -12 -8 -15
Bruttostromverbrauch [TWh] 581 616 610 613 610 610 610 609 6 06 606 607 609
Anteil erneuerbarer Energien | a0, 1200 1805 2006 2006 |21% 229 24% 26% 27% 29% 32%
am BSV [%]

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die zusatzliche Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen im Energiewendeszenario hauptsachlich zu weniger Ver-
stromung von Steinkohle und Gas fuhrt. Weiterhin resultieren aus der erhéhten Einspei-
sung aus erneuerbaren Energien deutlich héhere Nettostromexporte. Dies liegt vor allem
an der volatilen und wetterabhangigen Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie, die
nur eingeschrankt zur Bereitstellung von gesicherter Leistung geeignet ist und somit
konventionelle Kraftwerke praktisch nicht ersetzen kann. Abbildung 4-6 stellt abschlie-
Rend die Differenzen zwischen Energiewendeszenario und kontrafaktischem Szenario
grafisch dar.
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Tabelle 4-19: Absolute Differenz in der Bruttostromerzeugung zwischen Energiewendesze-
nario und kontrafaktischem Szenario, 2009-2020, in TWh

Absolute Differenz zwischen Energiewendeszenario un  d kontrafaktischem Szenario

EXx post Ex ante

Bruttostromerzeugung [TWh] 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2 015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 0 -3 9 -14 22| -29 -34 -34 -33 -32 -30 -3
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 0 0 -2 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -9 11 -1
Heizol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kernenergie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Speicher 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 -1
Lauf- und Speicherwasser 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Windkraft 0 1 3 5 5 6 6 6 6 5 3 3

onshore 0 1 3 5 5 6 6 7 8 8 9 12

offshore 0 0 0 0 0 0 0 -1 -2 -3 -6 -9
PV 0 3 8 13 14 15 16 18 19 20 21 22
Biomasse 0 2 7 12 15 17 15 15 14 14 14 17
Sonstige Brennstoffe 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Gesamtsumme 0 4 7 12 8 3 -3 -5 -5 -3 -5 -7
Importsaldo [TWh] 0 -6 -12 -20 -18 |-17 -13 -15 -17 -19 -21 -25
Bruttostromverbrauch [TWh] 0 -2 -5 -7 -11 14 -16 -20 -21  -23 27 -32
Antell erneuerbarer Energien | oo 100 500 5, 606 | 7% 7% 7% 7% 8% 8% 9%
am BSV [%]

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Abbildung 4-6: Absolute Differenz in der Bruttostromerzeugung zwischen Energiewendesze-
nario und kontrafaktischem Szenario, 2009-2020, in TWh

TWh
60

40

20

-60

-60

-100
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
m Steinkohle m Braunkohle = Kernenergie
1 Heizdl Gas Speicher
e Lauf- und Speicherwasser Windenergie onshore  Windenergie offshore
PV m Biomasse m Sonstige Brennstoffe
® Importsaldo

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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4.3.2 Strombilanz

Tabelle 4-20 zeigt die Strombilanz im Energiewendeszenario. Der Endenergieverbrauch
Strom (EEV Strom) steigt in der Ex post-Betrachtung von 2009 auf 2010 zunachst stark an
und sinkt danach bis 2013 auf 514 TWh ab. Der starke Anstieg im Jahr 2010 ist dabei auf
die Nachwirkungen der Finanzkrise zuriick zu fiihren, die zu einem vergleichsweise niedri-
gen Stromverbrauch im Jahr 2009 fiihrte. Im Zuge der Erholung der Markte stieg der
Endenergieverbrauch Strom wieder an. Bis 2020 sinkt der Endenergieverbrauch Strom
aber wieder auf 500 TWh, was etwa dem Niveau von 2009 entspricht. Es ist zu beachten,
dass der Rickgang des EEV Strom bis 2020 nicht durch geringere Wirtschaftsaktivitat,
sondern durch die Realisierung von Effizienzmalnahmen verursacht wird. Der Pumpstrom
ist im betrachteten Zeitraum etwa konstant. Die Leitungsverluste steigen dagegen bis
2020 auf 38 TWh an. Dieser Anstieg ist im zunehmenden grenziiberschreitenden Strom-
handel sowie in der zunehmenden Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien begriin-
det. Weiterhin fihren die Einspeisung aus erneuerbaren Energien und der entsprechende
Ruckgang von konventioneller Erzeugung zu einem im Zeitverlauf sinkenden Verbrauch im
Umwandlungsbereich. Der Bruttostromverbrauch ist folglich im betrachteten Zeitraum
von 614 TWh im Jahr 2010 zu 577 TWh im Jahr 2020 leicht riicklaufig. Das Exportsaldo ist
wie im vorigen Abschnitt beschrieben Gber den gesamten Betrachtungszeitraum positiv
und steigt im Zeitverlauf an. In Summe ergibt sich gegeniiber 2010 somit eine bis 2020
leicht rlcklaufige Bruttostromerzeugung.

Tabelle 4-20: Strombilanz im Energiewendeszenario, 2009-2020, TWh
Energiewendeszenario
Ex post Ex ante

Strombilanz [TWh] 2009 2010 2011 2012 2013 3014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020
Bruttostromverbrauch 581 614 606 606 599 | 596 593 589 585 583 580 577
EEV Strom 495 527 521 519 514 | 508 506 505 504 503 502 500
Pumpstrom 7 10 9 9 6 7 7 7 7 8 8 7
Leitungsverluste 25 24 25 26 29 32 34 35 36 36 37 38
Verbrauch im Umwandlungsbereich | 54 53 50 52 50 49 46 42 39 37 34 33
Kraftwerkseigenverbrauch 36 39 36 38 37 37 34 31 27 26 24 22
Ubrige Umwandlung 18 14 14 14 12 12 12 12 11 11 11 10
Exportsaldo 14 18 8 25 34 43 30 30 27 32 29 40
Bruttostromerzeugung 506 633 614 631 633 | 639 624 619 612 615 610 617

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

In Tabelle 4-21 und Tabelle 4-22 sind die Strombilanz fir das kontrafaktische Szenario
sowie die absoluten Differenzen zwischen den beiden Szenarien dargestellt. Es wird deut-
lich, dass der Endenergieverbrauch Strom im kontrafaktischen Szenario héher ist. Gleich-
zeitig sind die Leitungsverluste aufgrund der niedrigeren Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien im Vergleich zum Energiewendeszenario kleiner. Weiterhin sind die Verluste
im Umwandlungsbereich aufgrund der starkeren Nutzung konventioneller Energiequellen
im Stromsektor groRer. Insgesamt ergibt sich somit ein hoherer Bruttostromverbrauch im
kontrafaktischen Szenario. Diese Differenz steigt im Zeitverlauf kontinuierlich auf elf
Terawattstunden im Jahr 2013 und Uber 32 TWh im Jahr 2020. Wie bereits im vorigen
Abschnitt erlautert, sind die Stromexporte im kontrafaktischen Szenario in allen Jahren
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geringer. Fur die Bruttostromerzeugung ergibt sich somit zunachst in der Ex post-Analyse
ein deutlich hoherer Wert im Energiewendeszenario. Aufgrund des sinkenden Brut-
tostromverbrauchs ist die Bruttostromerzeugung anschlieend in der Ex ante-Analyse in
beiden Szenarien zunachst etwa gleich. Ab 2015 iberkompensiert der geringere Brut-
tostromverbrauch die hoheren Stromexporte im Energiewendeszenario, sodass sich eine
geringere Bruttostromerzeugung ergibt.

Tabelle 4-21: Strombilanz im kontrafaktischen Szenario, 2009-2020, in TWh

Kontrafaktisches Szenario

Ex post Ex ante
Strombilanz [TWh] POO9 2010 2011 2012 2013 P014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020
Bruttostromverbrauch 581 616 610 613 610 610 610 609 606 606 607 609
EEV Strom 495 529 526 526 524 521 522 524 525 527 529 531
Pumpstrom 7 10 9 9 6 6 7 8 8 7 8 8
Leitungsverluste 25 24 24 24 27 30 31 31 32 32 33 35
Verbrauch im Umwandlungsbereich 54 53 52 54 52 52 50 46 42 40 37 36
Kraftwerkseigenverbrauch 36 40 38 40 40 40 38 34 31 29 27 25
Ubrige Umwandlung 18 14 14 14 12 12 12 11 11 11 11 10
Exportsaldo 14 13 -4 5 15 26 17 16 11 12 8 15
Bruttostromerzeugung 596 629 606 618 625 636 627 624 617 618 615 624
Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
Tabelle 4-22: Absolute Differenz in der Strombilanz zwischen Energiewendeszenario und

kontrafaktischem Szenario, 2009-2020, in TWh

Absolute Differenz zwischen Energiewendeszenarioun  d kontrafaktischem Szenario

Ex post Ex ante

Strombilanz [TWh] pO09 2010 2011 2012 2013 P014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020
Bruttostromverbrauch 0 -2 -5 -7 -11 -14 -16 -20 -21 -23 -27 -32
EEV Strom 0 -2 -5 -7 -10 -13 -16 -19 -21 -24 -27 -30
Pumpstrom 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 -2
Leitungsverluste 0 0 1 2 2 2 3 3 4 4 4 3
Verbrauch im Umwandlungsbereich 0 0 -1 -2 -3 -3 -4 -4 -3 -3 -3 -3
Kraftwerkseigenverbrauch 0 0 -1 -2 -3 -3 -4 -4 -3 -3 -3 -3
Ubrige Umwandlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exportsaldo 0 6 12 20 18 17 13 15 17 19 21 25
Bruttostromerzeugung 0 4 7 12 8 3 -3 -5 -5 -3 -5 -7

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

4.3.3 Kraft-Wiarme-Kopplung und Fernwidrmeerzeugung

In Tabelle 4-23 ist die Entwicklung der Nettostromerzeugung aus Anlagen mit Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) im Energiewendeszenario dargestellt. In der Ex post-Betrachtung
steigt die Nettostromerzeugung in KWK-Anlagen von 91 TWh im Jahr 2010 auf 98 TWh im
Jahr 2013 leicht an. Gleichzeitig findet dabei eine Verschiebung der Erzeugung von Erd-
gaskraftwerken hin zu Biomasse und Steinkohlekraftwerken statt, die sich aufgrund der
Brennstoffpreise und des Zubaus von Biomassekraftwerken in diesem Zeitraum ergibt.
Die Stromerzeugung in KWK-Anlagen steigt in der Ex ante-Analyse zundchst bis 2018
weiter an und geht anschlieRend leicht zurlick. Dieser Riickgang bis 2020 ist vor allem auf
ein Auslaufen alter Steinkohlekraftwerke fir die gekoppelte Stromerzeugung zurickzu-
fuhren. Teilweise wird dieser Riickgang durch eine gesteigerte Stromerzeugung in Bio-
masseanlagen ausgeglichen. Der Anteil der Nettostromerzeugung in KWK-Anlagen an der
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gesamten Nettostromerzeugung befindet sich lGber den betrachteten Zeitraum zwischen
16 % und 17 %.

Tabelle 4-23: Bruttostromerzeugung aus KWK im Energiewendeszenario, 2009-2020, in

TWh

Energiewendeszenario

Nettostromerzeugung in KWK Ex post Ex ante
Anlagen [TWh] 2009 2010 2011 2012 2013 |2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 14 15 13 14 18 20 20 21 21 21 19 16
Braunkohle 4 6 6 6 7 6 8 8 8 7 7 7
Erdgas 52 57 56 54 49 47 47 45 45 44 42 42
Biomasse 10 10 14 16 19 19 18 18 18 18 19 20
Sonstige 5 2 2 3 4 6 7 8 10 11 12 12
Gesamtsumme 85 91 91 94 98 98 101 101 102 102 99 97
Anteil an der 15% 15% 16% 16% 16% | 16% 17% 17% 17% 17% 17% 16%
Nettostromerzeugung [%)]

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Die Entwicklung der KWK-Stromerzeugung im kontrafaktischen Szenario ist in Tabelle
4-24 zusammengefasst. Auch hier steigt die Erzeugung in den Ex post-Jahren leicht an. Es
kommt jedoch nicht zu der erwdhnten Verschiebung zwischen den Energietragern von
Gaskraftwerken zu Biomasse- und Kohlekraftwerken, da der Zubau an Biomassekapazita-
ten fir die gekoppelte Erzeugung geringer als im Energiewendeszenario ist. In der Ex
post-Betrachtung liegt der Anteil der Nettostromerzeugung in KWK-Anlagen an der ge-
samten Nettostromerzeugung damit bei 15% bis 17%. Auch in der Ex ante-Analyse liegt
dieser Anteil Uber den gesamten betrachteten Zeitraum auf einem dhnlichen Niveau
zwischen 17 % und 18 %. Insgesamt ist die Stromerzeugung in KWK-Anlagen im kontrafak-
tischen Szenario damit in allen Jahren leicht hoher als im Energiewendeszenario. Dies ist
auch in Tabelle 4-25 zu erkennen, in der die absoluten Differenzen in der KWK-
Stromerzeugung zwischen den beiden Szenarien dargestellt sind. Dieser Unterschied ist
vor allem auf eine hohere Auslastung der Anlagen im kontrafaktischen Szenario zurlickzu-
fuhren, welche aufgrund der niedrigeren Einspeisung von erneuerbaren Energien mehr
Volllaststunden aufweisen. Im Vergleich zum Energiewendeszenario fuhrt dies zu einer
hoheren Stromproduktion in Gas- und Steinkohlekraftwerken. Die gekoppelte Erzeugung
in Biomassekraftwerken ist dagegen im kontrafaktischen Szenario aufgrund der niedrige-
ren installierten Kapazitaten geringer.
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Tabelle 4-24: Nettostromerzeugung aus KWK im kontrafaktischen Szenario, 2009-2020, in

TWh

Kontrafaktisches Szenario

Nettostromerzeugung in KWK Ex post Ex ante
Anlagen [TWh] 2009 2010 2011 2012 2013 |2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 14 17 18 19 23 28 28 29 27 28 24 23
Braunkohle 4 8 9 8 8 7 9 9 8 7 7 6
Erdgas 52 56 55 54 53 51 48 47 47 46 49 49
Biomasse 10 9 9 10 10 10 11 11 12 12 13 15
Sonstige 5 2 2 3 4 6 7 8 10 12 12 12
Gesamtsumme 85 92 93 95 99 [101 102 103 104 105 105 105
Anteil an der 15% 16% 16% 16% 17% | 17% 17% 17% 18% 18% 18%  18%
Nettostromerzeugung [%)]

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Tabelle 4-25: Absolute Differenz in der Nettostromerzeugung aus KWK zwischen Energie-
wendeszenario und kontrafaktischem Szenario, 2009-2020, in TWh

Absolute Differenz zwischen Energiewendeszenarioun  d kontrafaktischem Szenario

Nettostromerzeugung in KWK Ex post Ex ante

Anlagen [TWh] 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 0 -2 -4 -5 -4 -8 -8 -8 -7 -7 -5 -7
Braunkohle 0 2 -3 -2 -2 0 -1 0 0 0 0 0
Gas 0 1 1 -1 -4 -4 0 -1 -2 -2 -7 7
Biomasse 0 2 4 6 9 9 8 7 7 6 6 5
Sonstige 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamtsumme 0 -1 -2 -1 -1 -3 -1 -2 -2 -3 -6 -8
Anteil an der 0% 0% 1% -1% 0% | -1% 0% 0% 0% 0% -1% -1%
Nettostromerzeugung [%)]

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

4.3.4 Entwicklung des Kraftwerksparks

Tabelle 4-26 zeigt den Kraftwerkspark des deutschen Stromversorgungssystems im Ener-
giewendeszenario. In der Ex post-Betrachtung wird der starke Zubau an Erzeugungskapa-
zitaten auf Basis von erneuerbaren Energien deutlich. Insbesondere die installierte Leis-
tung von Photovoltaikanlagen hat sich im Zeitraum zwischen 2009 und 2013 mehr als
verdreifacht. Im gleichen Zeitraum stiegen die installierten Kapazitaten von Windkraftan-
lagen von 26 GW im Jahr 2009 auf 33 GW im Jahr 2013. Auch bei den Biomassekapazita-
ten fand zwischen 2009 und 2013 ein deutlicher Ausbau der Kapazitaten von vier Giga-
watt auf acht Gigawatt statt. Im konventionellen Kraftwerkspark ist in der Ex post-Analyse
vor allem der Rickgang der installierten Leistung von Kernkraftwerken aufgrund des
Atomausstiegs zu erkennen. Der Kraftwerksbestand der tGbrigen konventionellen Erzeu-
gungstechnologien blieb zwischen 2009 und 2013 weitgehend unverandert.

In der Ex ante-Analyse setzt sich der beschriebene Trend bei den erneuerbaren Energien
bis 2020 weiter fort. So werden bis 2020 mehr als zehn Gigawatt an zusatzlichen Windka-
pazitdten zugebaut. Etwa vier Gigawatt dieses Zubaus wird durch Offshore-Windparks
realisiert. Weiterhin steigt die installierte Leistung von Photovoltaikanlagen bis 2020 um
20 GW auf 56 GW. Damit erfolgt auch nach Erreichen der 52 GW-Grenze eine weiterer
Zubau von PV-Anlagen, die vornehmlich fir die Eigenerzeugung von Strom genutzt wer-
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den. Im konventionellen Kraftwerkspark sinkt die installierte Leistung der Kernkraftwerke
bis 2020 entsprechend des im Atomgesetz 2011 beschlossenen Ausstiegspfades auf acht
Gigawatt. Die installierte Leistung von Gas- und Steinkohlekraftwerken ist im gleichen
Zeitraum ebenfalls rucklaufig.

Tabelle 4-26: Kraftwerkskapazitaten im Energiewendeszenario, 2009-2020, in GW
Energiewendeszenario
Ex post Ex ante

Bruttoleistung [GW)] 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 29 30 30 29 29 27 26 25 25 25 25 24
Braunkohle 22 22 23 23 22 22 21 21 21 21 22 21
Gas 23 23 24 25 25 23 20 18 18 18 18 17
Heizol 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Kernenergie 22 22 16 13 13 13 11 11 10 10 8 8
Speicher 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8
Lauf- und Speicherwasser 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Windkraft 26 27 29 31 33 34 36 37 38 40 41 44

onshore 26 27 29 31 32 33 33 34 35 36 37 39

offshore 0 0 0 0 1 2 2 3 3 4 4 5
PV 10 18 25 33 36 39 42 45 47 50 53 56
Biomasse 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 9 9
Sonstige Brennstoffe 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2
Gesamtsumme 157 166 172 182 185 184 183 184 186 190 193 199
@2;6" ermeuerbarer Energien 28% 32% 37% 41% 43% | 46% 49% 51% 53% 54% 55% 57%

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

In Tabelle 4-27 und Tabelle 4-28 sind die Kraftwerkskapazitdten des deutschen Kraft-
werksparks im kontrafaktischen Szenario sowie die absoluten Differenzen zwischen Ener-
giewendeszenario und kontrafaktischem Szenario dargestellt. In der Ex post-Betrachtung
ergeben sich ausschlielllich bei den installierten Kapazitaten der erneuerbaren Energien
Differenzen zwischen den beiden Szenarien, wahrend der konventionelle Kraftwerkspark
in beiden Szenarien gleich ist. Dabei ist insbesondere der Zubau von Photovoltaikanlagen
bis 2013 im kontrafaktischen Szenario deutlich schwacher.

In der Ex ante-Analyse bis 2020 zeigen sich weiterhin deutliche Differenzen bei den instal-
lierten Kapazitaten der erneuerbaren Energien. Der Zubau an Photovoltaikanlagen ist
auch zukinftig im Energiewendeszenario deutlich starker. So steigt die installierte Leis-
tung von PV-Anlagen im kontrafaktischen Szenario bis 2020 auf 33 GW, was einer Diffe-
renz von 23 GW gegenlber dem Energiewendeszenario entspricht. Die installierte Kapazi-
tat von Onshore-Windkraftanlagen liegt im kontrafaktischen Szenario bis 2020 um sechs
Gigawatt unterhalb der Werte des Energiewendeszenarios. Umgekehrt verhalt es sich bei
der Offshore-Windenergie, die im Jahr 2020 eine um drei Gigawatt hohere installierte
Leistung im kontrafaktischen Szenario hat. Im konventionellen Kraftwerkspark ergeben
sich zwischen den beiden Szenarien bis 2020 Unterschiede bei den installierten Kohle-
und Gaskapazitaten. Die Kapazitiaten der Steinkohlekraftwerke bleiben im kontrafakti-
schen Szenario bis 2020 weitgehend konstant und liegen damit etwa drei Gigawatt ober-
halb der Werte des Energiewendeszenarios. Die Kapazitat von Gaskraftwerken sinkt im
kontrafaktischen Szenario bis 2020 leicht auf 22 GW und liegt damit um funf Gigawatt
hoéher als im Energiewendeszenario.
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Tabelle 4-27: Kraftwerkskapazitaten im kontrafaktischen Szenario, 2009-2020, in GW

Kontrafaktisches Szenario

Ex post Ex ante

Bruttoleistung [GW] 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 29 30 30 29 29 30 29 29 29 29 29 27
Braunkohle 22 22 23 23 22 22 21 21 21 20 21 21
Gas 23 23 24 25 25 24 21 20 20 20 21 22
Heizol 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Kernenergie 22 22 16 13 13 13 11 11 10 10 8 8
Speicher 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8
Lauf- und Speicherwasser 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Windkraft 26 26 27 28 29 31 32 34 35 37 39 41

onshore 26 26 27 28 28 29 30 30 31 32 33 33

offshore 0 0 0 1 1 2 2 3 4 5 6 8
PV 10 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Biomasse 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6
Sonstige Brennstoffe 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
Gesamtsumme 157 160 158 160 161 163 161 164 166 169 173 178
@2;6" erneuerbarer Energien 28% 20% 32% 33% 35% | 37% 40% 41% 43% 44%  46%  47%

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Tabelle 4-28: Absolute Differenz bei den Kraftwerkskapazititen zwischen Energiewende-
szenario und kontrafaktischem Szenario, 2009-2020, in GW

Absolute Differenz zwischen Energiewendeszenarioun  d kontrafaktischem Szenario

Ex post Ex ante

Bruttoleistung [GW] 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 0 0 0 0 0 -3 -3 -3 -4 -4 -4 -3
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 0 0 0 0 0 -1 0 -2 -2 -2 -3 -5
Heizol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kernenergie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Speicher 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lauf- und Speicherwasser 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Windkraft 0 1 2 3 3 3 4 3 3 3 2 3

onshore 0 1 2 3 3 4 4 4 4 4 4 6

offshore 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 -3
PV 0 5 10 16 17 18 19 20 20 21 22 23
Biomasse 0 0 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Sonstige Brennstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamtsumme 0 6 14 22 23 21 22 20 21 21 20 21
@2;6" ermeuerbarer Energien 0% 3% 5% 8% 8% | 9% 9% 10% 9% 9% 9% 10%

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Es kann festgestellt werden, dass mit dem zusatzlichen Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien im Energiewendeszenario ein im Vergleich zum kontrafaktischen Szenario starkerer
Riickgang der Kapazitdaten des konventionellen Kraftwerksparks verbunden ist. Insgesamt
ist der Kraftwerkspark im Energiewendeszenario trotz der geringeren Stromnachfrage um
21 GW groler. Diese Differenz ergibt sich daraus, dass Stromerzeugungsanlagen auf Basis
von Wind- und Solarenergie praktisch keine gesicherte Leistung bereitstellen. Abbildung
4-7 stellt abschliefend die Unterschiede in den installierten Kraftwerkskapazitaten zwi-
schen Energiewendeszenario und kontrafaktischem Szenario grafisch dar.
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Abbildung 4-7: Absolute Differenz bei den Kraftwerkskapazitaten zwischen Energiewende-
szenario und kontrafaktischem Szenario, 2009-2020, in GW
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

4.3.5 Endverbraucherpreise

In Tabelle 4-29 sind neben der Entwicklung der EEG-Umlage und des GroRRhandelsstrom-
preises die Endverbraucherpreise der einzelnen Verbrauchergruppen fiir den Ex post- und
Ex ante-Zeitraum im Energiewendeszenario dargestellt. Die Hohe der Endverbraucher-
preise hangt insbesondere von der Entwicklung der GroBhandelspreise sowie der Steuern
und Abgaben ab. Bis 2013 sinkt der GrolRhandelspreis vor allem aufgrund der vorrangigen
Stromeinspeisung von erneuerbaren Energien. Der anschlieRende Anstieg des GrolRhan-
delspreises wird primar durch steigende CO,- und Brennstoffpreise getrieben.

Die Hohe der ausgewiesenen EEG-Umlage bis 2013 ist auf den Ausbau der erneuerbaren
Energien zurlickzufiihren. Dieser Ausbau hat eine reduzierende Wirkung auf die GroR3-
handelspreise und erhoht daher die Differenzkosten zwischen der Einspeiseverglitung
und dem GroRhandelspreis. Diese Differenzkosten werden anschlieBend mittels der EEG-
Umlage auf die entsprechenden Endverbrauchergruppen umgelegt. Ausgehend von einer
Umlagenhohe von 21 EUR/MWh im Jahr 2010 steigt die berechnete Umlage real auf
51 EUR/MWh im Jahr 2013.

Bis 2019 steigt die EEG-Umlage im Energiewendeszenario weiter real auf einen Wert von
69 EUR/MWh an. Der GroRBhandelspreis steigt im gleichen Zeitraum ebenfalls an, aller-
dings nur leicht. Neben PV und Onshore-Windkraftanlagen gewinnen darliber hinaus ex
ante zunehmend teurere Offshore-Windkraftanlagen an Bedeutung, deren Kosten auf
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den Letztverbraucher umlegt werden missen. Nach 2019 sinkt die Umlage wieder leicht
ab.

Aufgrund von unterschiedlich hohen Jahresstromverbrauchen und Verbrauchsprofilen
werden die Verbrauchergruppen Haushaltskunden, Handel und Gewerbe, Industrie und
stromintensive Industrien differenziert (vgl. Prognose, EWI, GWS 2014). Fir die Haus-
haltskunden setzt sich der Strompreis aus Kosten fiir Energiebeschaffung und Vertrieb,
EEG-Umlage, Netzentgelten, KWK-Umlage, Offshore-Haftungsumlage, §19-Umlage, Kon-
zessionsabgabe sowie Strom- und Mehrwertsteuer zusammen. Fir die restlichen Ver-
brauchergruppen sind die Entgelte entsprechend angepasst und die Preise werden ohne
Mehrwertsteuer ausgewiesen.

Die Endverbraucherpreise fiir Haushaltskunden steigen liber den gesamten Zeitraum von
2010 bis 2020 an. Bis 2013 ist dies primar auf den starken Anstieg der EEG-Umlage zu-
riuckzufihren. Das Niveau von 263 EUR/MWh im Jahr 2013 wird bis 2020 nicht mehr
unterschritten, da sowohl die GroBhandelspreise fir Strom als auch die EEG-Umlage
steigen. Der Verlauf der Preise fiir Handel und Gewerbe hangt von den gleichen Faktoren
wie die Preise flir Haushaltskunden ab, jedoch in gedampfter Form. So entfallen auf Han-
del und Gewerbe reduzierte Abgaben, beispielsweise niedrigere Konzessionsabgaben. Die
Strompreise fir die Industrie fallen im Vergleich dazu nochmals geringer aus.

Die Preise fiir die stromintensive Industrie werden vornehmlich durch den GrofBhandels-
preis bestimmt. Daher sinkt der Preis flr stromintensive Industrien von 46 EUR/MWh im
Jahr 2010 bis 2013 auf 38 EUR/MWh ab. Danach steigt er bis 2020 wieder an und erreicht
mit einem Wert von 47 EUR/MWh ein nur leicht héheres Niveau als im Jahr 2010. Die
bereits reduzierten Konzessionsabgaben fir Handel und Gewerbe werden von stromin-
tensiven Industrien nicht erhoben. Zudem sind die betroffenen Industrien von der EEG-
Umlage grofitenteils befreit, sie zahlen aktuell fir den groRten Teil des Stroms nur
0,05 ct/kWh. Weitere Reduktionen ergeben sich durch niedrigere KWK-Umlagen im Zeit-
verlauf. Diese Sonderregelungen fir die energieintensive Industrie werden angesichts der
politischen Unsicherheiten zu Beginn des Jahres 2014 annahmegemaR fortgeschrieben.
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Tabelle 4-29: Reale Strompreise im Energiewendeszenario, 2009-2020, in EUR/MWh
Energiewendeszenario
Ex post Ex ante
2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Real (Preisbasis 2011), in EUR/MWh
GroRhandel - Base 40 44 49 41 35 36 38 38 39 40 40 43
EEG-Umlage 11 21 35 35 51 58 59 62 64 66 69 67
Endverbraucherpreise

Haushaltskunden 237 236 260 251 263 273 272 277 282 284 288 289

Handel und Gewerbe 181 167 187 180 190 199 199 203 207 209 213 214

Industrie 102 110 130 123 132 141 143 145 149 151 155 156

stromintensive Industrie 45 46 52 44 38 40 41 42 43 44 44 47

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Neben den realen Strompreisen im Energiewendeszenario wurden die nominalen Strom-
preise anhand von Erwartungen uber die zukiinftige Inflation ermittelt.’ Tabelle 4-30 zeigt
die nominalen Strompreise.

Tabelle 4-30: Nominale Strompreise im Energiewendeszenario, 2009-2020, in EUR/MWh
Energiewendeszenario
Ex post Ex ante
2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Nominal, in EUR/MWh
GroR3handel - Base 39 44 49 42 36 39 41 42 45 46 47 52
EEG-Umlage 11 21 35 36 53 62 65 69 73 77 83 82
Endverbraucherpreise

Haushaltskunden 232 233 260 255 273 291 297 309 321 331 343 352

Handel und Gewerbe 177 165 187 182 197 212 217 226 235 243 253 260

Industrie 100 109 130 125 137 150 156 162 170 176 184 190

stromintensive Industrie 44 46 52 45 40 43 45 46 49 51 52 58

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Tabelle 4-31 und Tabelle 4-32 zeigen die Endverbraucherpreise im kontrafaktischen Sze-
nario sowie die absoluten Differenzen zwischen den beiden Szenarien. Im kontrafakti-
schen Szenario liegt die EEG-Umlage im Jahr 2013 etwa 18 EUR/MWh unter der EEG-
Umlage des Energiewendeszenarios. Dies ist insbesondere auf den im Vergleich zum
Energiewendeszenario reduzierten Ausbau der erneuerbaren Energien zuriickzufihren.
So liegt die installierte Leistung der Wind onshore im kontrafaktischen Szenario fiir den
Zeitraum zwischen 2010 und 2013 unter der des Energiewendeszenarios. Fir die instal-
lierten Leistungen von PV Anlagen sind abermals reduzierte Ausbaupfade erkennbar (vgl.
Tabelle 4-12). im Jahr 2013 betragt die Differenz der PV Kapazitdten zwischen den beiden
Szenarien 17 GW.

Nach 2013 wird die Hohe der EEG-Umlage weiter durch den Ausbau der erneuerbaren
Energien bestimmt. Im kontrafaktischen Szenario steigt die EEG-Umlage bis 2019 auf

! Die Inflationsrate fiir den Ex ante-Zeitraum wurde auf Basis eines Makromodells ermittelt und entspricht
bis 2020 im Mittel 2,3 % pro Jahr.
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einen Wert von 45 EUR/MWh an. Dies ist vor allem auf den héheren Ausbau von Offsho-
re-Windkraftanlagen zuriickzufihren. Allerdings wird der umlageerhéhend wirkende
Ausbau der erneuerbaren Energien durch den leichten Anstieg des GroBhandelspreises
gedampft, da die Differenzkosten durch letzteren Effekt sinken.

Die Endverbraucherpreise fir Haushaltskunden liegen im kontrafaktischen Szenario auf-
grund der deutlich geringeren EEG-Umlage unterhalb der Werte des Energiewendeszena-
rios. Im Jahr 2013 liegt der Preis fur deutsche Haushalte bei 247 EUR11/MWh. Bis 2020
wird der starke Anstieg des Strompreises fir Haushaltskunden durch den ebenfalls an-
steigenden GroRhandelspreis bestimmt. Auch die Strompreise fir Handel und Industrie-
kunden steigen bis 2020 im kontrafaktischen Szenario an. Allerdings fallen die Stromprei-
se im Vergleich zum Energiewendeszenario fir die Industrie geringer aus, da die anfallen-
den Abgaben geringer sind. Fir die stromintensive Industrie ergeben sich Anstiege ent-
sprechend des GroBhandelspreises. Durch die leicht hoheren GrofRhandelspreise liegen
die Endverbraucherpreise hier im kontrafaktischen Szenario in 2020 bei 51 EUR/MWh
und damit um drei Euro pro Megawattstunde hoher als im Energiewendeszenario.

Tabelle 4-31: Reale Strompreise im kontrafaktischen Szenario, 2009-2020, in EUR/MWh
Kontrafaktisches Szenario
Ex post Ex ante
2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Real (Preisbasis 2011), in EUR/MWh
GroRhandel - Base 40 45 51 44 39 39 39 40 42 42 43 47
EEG-Umlage 11 21 31 26 33 38 39 40 42 44 45 44
Endverbraucherpreise

Haushaltskunden 237 237 257 242 247 253 251 256 260 263 266 275

Handel und Gewerbe 181 167 185 172 176 181 180 185 188 191 193 201

Industrie 102 110 127 115 118 123 124 126 130 132 135 143

stromintensive Industrie 45 47 53 47 42 43 43 44 46 46 47 51

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Tabelle 4-32:

rio und kontrafaktischem Szenario, 2009-2020, in EUR/MWh

Absolute Differenz zwischen Energiewendeszenario un

d kontrafaktischem Szenario

Absolute Differenz in den realen Strompreisen zwischen Energiewendeszena-

Ex post Ex ante
2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Real (Preisbasis 2011), in EUR/MWh
GroRhandel - Base 0 -1 -2 -2 -4 -3 -1 -2 -2 -3 -3 -4
EEG-Umlage 0 1 4 9 18 21 21 22 22 22 24 23
Endverbraucherpreise

Haushaltskunden 0 -1 3 9 16 20 21 21 21 21 22 14

Handel und Gewerbe 0 -1 2 8 14 17 18 18 18 18 19 13

Industrie 0 0 3 8 14 18 19 19 19 19 20 13

stromintensive Industrie 0 -1 -1 -2 -4 -2 -1 -2 -2 -3 -3 -3

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Eine Umrechnung der Strompreise von real auf nominal erfolgt analog fiir das kontrafak-
tische Szenario. In Tabelle 4-33 werden die nominalen Strompreise ausgewiesen.
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Tabelle 4-33: Nominale Strompreise im kontrafaktischen Szenario, 2009-2020, in
EUR/MWh
Kontrafaktisches Szenario
Ex post Ex ante
2009 2010 2011 2012 2013 [ 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Nominal, in EUR/MWh
Gro3handel - Base 39 44 51 44 40 42 43 44 48 49 51 57
EE-Umlage 11 20 31 26 34 40 42 45 48 51 54 54
Endverbraucherpreise
Haushaltskunden 232 234 257 246 256 270 274 286 296 306 316 334
Handel und Gewerbe 177 165 185 174 183 194 197 206 215 222 230 245
Industrie 100 109 127 117 122 131 135 141 148 154 161 174
stromintensive Industrie 44 47 53 47 44, 45 47 49 52 54 56 62

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 stellen die Differenzen des GroRhandelspreises sowie
der EEG Umlage und der Endverbraucherpreise zwischen Energiewendeszenario und
kontrafaktischem Szenario grafisch dar.

Abbildung 4-8: Differenz des GroRhandelspreises und der EEG-Umlage zwischen Energie-
wendeszenario und kontrafaktischem Szenario, 2010-2020, in EURp::/MWh
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Abbildung 4-9: Differenz der Endverbraucherpreise zwischen Energiewendeszenario und
kontrafaktischem Szenario, 2010-2020, in EURp::/MWh
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

4.4 GESAMTWIRTSCHAFTLICHE EFFEKTE

4.4.1 Generelle Wirkungszusammenhange

Gesamtwirtschaftliche Modellanalysen sind eine zentrale Methode zur Beschreibung
gesamtwirtschaftlicher Effekte energie- und klimaschutzpolitischer MalBnahmenbiindel.
Zur Vorbereitung der 20-20-20-Ziele der EU im Jahr 2007 wurden entsprechende Rech-
nungen durchgefiihrt und bei der Lastenteilung zwischen den Mitgliedsstaaten beriick-
sichtigt. Auch das Energiekonzept der Bundesregierung wurde im Jahr 2010 mit Modell-
rechnungen — den Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der Bundesregierung (Prog-
nos, EWI, GWS 2010) — unterlegt.

Folgende Arbeitsschritte sind dabei umzusetzen: Ausgehend von einer Referenzentwick-
lung werden technische EinzelmalRnahmen oder MaBnahmenbiindel definiert, in der
Regel auf Basis technisch orientierter sog. Bottom-up-Modelle (Abschnitte 4.2 und 4.3).
Im nachsten Schritt werden die EinzelmaRBnahmen in 6konomische Impulse Ubersetzt.
Hinter Anderungen im Energieeinsatz und den damit verbundenen technischen Veriande-
rungen stehen monetdre Zahlungsstrome. Die Referenzentwicklung und die Impulse
werden in einem weiteren Schritt in ein Energiewirtschaftsmodell, ein sog. Top-down-
Modell, umgesetzt (im Folgenden das Modell PANTA RHEI). Der Vergleich des Alterna-
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tivszenarios mit den Impulsen (Energiewendeszenario) und der Referenzentwicklung
(kontrafaktisches Szenario) im gesamtwirtschaftlichen Modellrahmen zeigt dann die
Effekte der MaRRnahmen inklusive verschiedener Zweitrunden- und Riickkopplungseffek-
te.

Die Gite der Modellrechnungen ist entscheidend davon abhangig, dass das Modell die
gesamtwirtschaftliche und energiewirtschaftliche Entwicklung angemessen erfasst und
dass die Impulse durch die Bottom-up-Modelle richtig beschrieben und anschlieend
passend in die 6konomische Modellwelt iberfiihrt werden.

Die Impulse I6sen teils gegenlaufig wirkende Effekte aus, die einzelne Branchen starker
treffen als andere. Wirkungsrichtung und -starke sind von verschiedenen EinflussgréRen
abhadngig und kénnen sich im Zeitverlauf andern. Die Wirkungszusammenhdnge werden
im Folgenden anhand der Bereiche Energieeffizienzinvestitionen und Ausbau der erneu-
erbaren Energien im Strommarkt genauer beschrieben. Sie lassen sich grundsatzlich auf
weitere Bereiche wie erneuerbare Energien im Warmemarkt oder alternative Antriebe
unter Bericksichtigung spezifischer Gesichtspunkte Ubertragen. Die beiden folgenden
Abschnitte basieren wesentlich auf der Energiereferenzprognose (Prognos, EWI, GWS
2014) sowie der IEA (2013, S. 257) zur Energieeffizienz.

4.4.1.1 Energieeffizienz

Energieeffizienzmallnahmen sind zundchst mit Investitionen verbunden. Die Investitionen
sind einerseits unmittelbar nachfragewirksam bei den Branchen, die diese Giter herstel-
len. Andererseits missen die Investitionen finanziert werden. Die Kapitalkosten fiihren
Uber hohere Abschreibungen zu steigenden Kosten. Je nach Marktumfeld konnen die
héheren Kosten auf den Absatzpreis Gberwalzt werden. Sofern dies nicht gelingt, sinken
die Gewinne bei den investierenden Branchen.

Tatigen Privathaushalte Investitionen, sind die grundlegenden Zusammenhdnge ver-
gleichbar. Die Haushalte mussen fiir diese entweder auf Ersparnisse zurlickgreifen oder
ihren aktuellen Konsum einschrianken. Eine geringere Nachfrage nach Konsumgiitern
wirde Auswirkungen auf die betroffenen Branchen haben. Abbildung 4-10 beschreibt die
grundlegenden Wirkungsmechanismen fir den Bereich der Industrie.

Eine wichtige Frage fur die gesamtwirtschaftlichen Effekte ist die mogliche Verdrangung
anderer Investitionen durch die Verwendung knapper finanzieller Mittel fir die Effizienz-
malknahmen, das sog. ,crowding out”. Zusatzliche Investitionen erhohen die gesamtwirt-
schaftlichen Investitionen und damit auch das Bruttoinlandsprodukt (BIP). Da den Investi-
tionen langfristig nicht nur Kapitalkosten, sondern auch sinkende Energieausgaben ge-
genliberstehen, ist ein vollstandiges ,,crowding out” nicht zu erwarten. D.h. durch kinfti-
ge Ausgabeneinsparungen werden langfristig zusatzliche finanzielle Mittel frei, die dann
investiv verwendet werden kdnnen. Die Expertenkommission zum Energiewendemonito-
ring (Loschel et al. 2012, S. Z-9) bezeichnet die Energiewende als , langfristig angelegtes
Investitionsprogramm, welches sich von einem kurzfristigen Konjunkturprogramm unter-
scheidet.” Dabei sind aber auch die langfristigen Wirkungen im Blick zu behalten (Loschel
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et al. 2012, S. 108). Die Beschreibung als Investitionsprogramm, die die (teilweise) Zusatz-
lichkeit der Investitionen hervorhebt, ist kein Freibrief fir einzelwirtschaftlich nicht ren-
table Investitionen.

Abbildung 4-10: Gesamtwirtschaftliche Wirkungen von EnergieeffizienzmaBnahmen in der
Industrie

L Energieeffizienzmallnahmen

l
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Private Haushalte missen bei EffizienzmalBnahmen vor allem ihre Budgetrestriktion, d.h.
das verfugbare Einkommen, im Blick behalten. Zinsglinstige Forderprogramme, Zuschisse
und Steuererleichterungen verbessern die Einzelwirtschaftlichkeit von MaRnahmen.

Die Energieeinsparungen verschieben in der Volkswirtschaft die Nachfrage weg von Ener-
gie hin zu anderen Gutern. Eine zuriickgehende Energienachfrage verandert die Absatz-
und Gewinnmaoglichkeiten fiir die bisherigen Anbieter, die (nur) Energie verkaufen. Sin-
kende Gewinne und Arbeitsplatzverluste der Energiewirtschaft kénnen Teil der politisch
gewollten Energiewende im Bereich Energieeffizienz sein. Eine eindeutige Zuordnung der
Effekte zur Energiewende oder anderen parallel laufenden, von der Energiewende unab-
hangigen Unternehmensentscheidungen und Strukturwandel ist jedoch schwierig.

Auf der anderen Seite machen die niedrigeren Energieausgaben Mittel fir den Kauf ande-
rer Guter frei, deren Produzenten profitieren. Der Gesamteffekt ist abhangig vom Saldo
der Mehrbelastung durch Investitionen und deren Finanzierung und Entlastungen durch
Energiekosteneinsparungen. Die Gesamtwirkung schwankt im Zeitablauf. Damit ist auch
der Effekt auf das Bruttoinlandsprodukt zunachst offen.
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Da Deutschland den Grofteil der Energietrager, insbesondere Erdol, Erdgas, Steinkohle
und Uran, importiert, verbessert sich mit sinkenden Energieausgaben auch die Handelsbi-
lanz. Ein nicht zu unterschatzender Nebeneffekt ist die verringerte Abhangigkeit von
internationalen Energiepreissteigerungen oder Lieferengpassen, die angesichts der Ukrai-
ne-Krise derzeit verstarkt diskutiert wird. Mit Blick auf die aktuell sehr hohen deutschen
Handelsbilanziiberschiisse, die vonseiten der EU wie von internationalen Organisationen
teilweise kritisiert werden, ist die Wirkung verringerter Energieimporte als Folge verbes-
serter Energieeffizienz fir Deutschland allerdings differenziert zu betrachten.

Loschel et al. (2012) verweisen mit Recht darauf, dass ein Land, das wie Deutschland von
freiem Handel profitiert und aktuell einen Handelsbilanziiberschuss von rund 200 Mrd.
EUR aufweist, nicht protektionistisch argumentieren sollte. Energieimporte konnen die
Preise im Inland auch senken und gesamtwirtschaftlich positiv sein.

4.4.1.2 Erneuerbare Energien

Abbildung 4-11 zeigt die gesamtwirtschaftlichen Effekte, die mit dem Umbau der Strom-
erzeugung hin zu erneuerbaren Energien verbunden sind.

Ein Ausbau der erneuerbaren Energien flihrt zu héheren Investitionen in Erzeugungsanla-
gen. Sofern der Netzausbau dem Ausbau erneuerbarer Energien zugerechnet werden
kann, lassen sich auch die damit verbundenen Impulse dem EE-Ausbau anrechnen, etwa
in Form von Investitionsimpulsen und steigenden Netzentgelten. Die Refinanzierung der
Anlagen erfolgt Gber die Einspeiseverglitung, die derzeit tiber die EEG-Umlage bezahlt
wird. Die EEG-Umlage ist ein Strompreisbestandteil. Seit ihrer Einflihrung ist sie gestiegen.
Vor allem lber den Zubau von Speichern wird bisher diskutiert.

Gleichzeitig reduzieren sich die Kosten im konventionellen Erzeugungssystem. Da die
fluktuierenden Erneuerbaren (Sonne und Wind) elektrische Arbeit, aber kaum gesicherte
Kapazitdt ins System einbringen, werden durch die zusatzliche Stromeinspeisung aus
erneuerbaren Energien im konventionellen Erzeugungssystem zundchst Brennstoffkosten
eingespart. Langerfristig werden auch Kapitalkosten eingespart, da infolge der vermehr-
ten Stromerzeugung aus Erneuerbaren weniger in konventionelle kapitalintensive Tech-
nologien mit hoher Auslastung (Kohlekraftwerke) investiert wird, zugunsten von kosten-
glinstigerer Kapazitat, die hohere variable Kosten aufweist und weniger Stunden im Jahr
betrieben wird. Bei diesen Kapazitaten handelt es sich primar um Gasturbinen, die aus
Grunden der Versorgungssicherheit benotigt werden. Die insgesamt, d.h. im konventio-
nellen und im erneuerbaren Kraftwerkspark, hoheren Investitionen haben wie oben
beschrieben einen kurzfristig positiven Effekt auf die gesamtwirtschaftliche Nachfrage
und sind langfristig mit Kapitalkosten (Kapitaldienst) verbunden. Vorzeitige Stilllegungen
von Kraftwerken aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit fihren tber erhéhte Abschrei-
bungen ebenfalls zu hoheren Kosten in der Stromwirtschaft.

Die dadurch ausgelosten Effekte auf dem Strommarkt sind vielfdltig und werden im Rah-
men des Projekts mit einem Strommarktmodell umfassend abgebildet. In den letzten
Jahren hat der Ausbau der erneuerbaren Energien in Verbindung mit dem hohen Bestand
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an konventionellen Kraftwerken den GroBhandelspreis gesenkt, wahrend EEG-Umlage
und Verbraucherpreise, mit der Ausnahme weitgehend EEG-befreiter Unternehmen,
gestiegen sind. Fir die Verbraucher haben sich steigende Preise ergeben, insbesondere
da sie typischerweise langfristige Vertrage abschlieen und nur in geringem Umfang von
gesunkenen Borsenpreisen profitieren. Privathaushalte werden im Rahmen ihrer Mog-
lichkeiten den Stromverbrauch reduzieren oder andere Konsumausgaben verringern.
Stromintensive Verbraucher sind bei Erflillung der Voraussetzungen weitgehend von der
EEG-Umlage befreit.

Abbildung 4-11: Gesamtwirtschaftliche Wirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien in der
Stromerzeugung
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Produktion, Gewinne und Beschaftigung der traditionellen Energiewirtschaft sind zurlick-
gegangen. Die Investitionseffekte des Ausbaus erneuerbarer Energien hingegen werden in
verschiedenen Wirtschaftsbereichen wie dem Maschinenbau (Herstellung von Windener-
gieanlagen und ihren Komponenten) und seinen Zulieferbereichen, der Bautatigkeit beim
Errichten von Anlagen, dem Handwerk in der Installation von PV-Anlagen auch fir Privat-
haushalte, bis hin zum Transport (Krane, Schiffe fiir Offshore-Anlagen) sichtbar. Hiermit
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verbunden sind Wertschopfungs- und Einkommenseffekte, die sich im Jahr der Errichtung
einer EE-Anlage positiv bemerkbar machen. Ahnliches, allerdings in geringerem Umfang,
jedoch dauerhaft in der Wirkung, gilt fir die Tatigkeiten in Betrieb und Wartung.

Die Strompreiseffekte sind komplex und kdnnen sich auch wegen bestehender Ausnah-
meregelungen zwischen Verbrauchergruppen unterscheiden. Auch die Entwicklung der
Nettostromimporte spielt hierbei eine Rolle. Hohere Nettostromimporte wirken unter
sonst gleichen Bedingungen gesamtwirtschaftlich negativ. Allerdings kommt dem Strom-
auBenhandel eine grofle Bedeutung fir die Strompreisentwicklung zu, weil Preisspitzen
abgefedert werden kdonnen.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte ergeben sich kurzfristig durch veranderte Investitio-
nen. Langfristig werden sie am stérksten von den Anderungen der Strompreise bestimmt.
Dabei ist mit Umlagen neben den Reallokationseffekten vor allem ein Umverteilungsef-
fekt verbunden. Der direkte gesamtwirtschaftliche Effekt der Nettostromimporte ist zum
Ende des Betrachtungszeitraums leicht negativ. Gleichzeitig wirkt der Stromauf3enhandel
dampfend auf den Strompreis und wirkt damit indirekt gesamtwirtschaftlich positiv.

4.4.2 Vorgehensweise und Primarimpulse aus dem Modellverbund

Mit dem energie- und umweltékonomischen Modell PANTA RHEI wird geprift, welche
gesamtwirtschaftlichen Effekte entstehen, wenn statt der im kontrafaktischen Szenario
(KS) dargestellten Entwicklung das Energiewendeszenario (EW) umgesetzt wird. Dazu
werden die im Folgenden beschriebenen Primarimpulse, die einzelwirtschaftlich aus den
Bottom-up-Nachfragemodellen (Abschnitt 4.2) sowie dem Strommarktmodell (Abschnitt
4.3) abgeleitet worden sind, in das gesamtwirtschaftliche Modell eingestellt, in dem sie zu
unterschiedlichen Zweitrundeneffekten und Anpassungsreaktionen fihren.

Die Nutzung eines umfassenden gesamtwirtschaftlichen Modells, das auch die Vorleis-
tungsstruktur der Wirtschaft und die Energiewirtschaft abbildet, hat den Vorteil, dass das
komplexe Zusammenwirken verschiedener Effekte vollstandig in den Kategorien der
amtlichen Statistik erfasst wird, also keine Effekte unberiicksichtigt bleiben. Die in den
Untersuchungen eingesetzte Szenariotechnik fihrt dazu, dass die Wirkungen von Ent-
wicklungen oder MalBnahmen, die bereits im kontrafaktischen Szenario erfolgen, in der
nachfolgenden Differenzbetrachtung unbericksichtigt bleiben.

EW-Szenario und kontrafaktisches Szenario gehen grundsatzlich von gleichen soziodko-
nomischen Vorgaben aus, z.B. zur internationalen wirtschaftlichen Entwicklung, den
internationalen Energiepreisen und zur Demografie (vgl. Abschnitt 4.1). Die Szenarien
unterscheiden sich aber hinsichtlich der Stromerzeugung und der daraus resultierenden
Strompreise sowie durch die im EW-Szenario zusatzlich notwendigen Investitionen zur
Steigerung der Energieeffizienz und zum starkeren Ausbau erneuerbarer Energien.

Im Rahmen der quantitativen Analyse werden das Energiewendeszenario und das kontra-
faktische Szenario miteinander verglichen. Abbildung 4-12 zeigt die monetdren Impulse
auf der Energienachfrageseite. Insbesondere im Bereich der privaten Haushalte (PHH),
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hier vor allem im Bereich der Gebaudesanierung, sind gegeniiber der kontrafaktischen
Entwicklung zusatzliche Investitionen notwendig, die von etwa 0,6 Mrd. EUR im Jahr 2010
Uber drei Milliarden Euro im Jahr 2011 auf rund funf Milliarden Euro im Jahr 2020 anstei-
gen. Die jahrlichen Investitionen im Bereich GHD liegen im Ex post-Zeitraum (2010-2013)
bei etwa 0,9 Mio. EUR, um dann ab dem Jahr 2014 auf durchschnittlich 1,9 Mrd. EUR
anzusteigen. Die Investitionen betreffen vor allem den Gebdudebereich und verstarken
damit den Investitionsimpuls der privaten Haushalte.

Investitionsdifferenzen in der Industrie und im Verkehr sind im Vergleich zu den Gebaude-
investitionen gering. Lediglich in den Anfangsjahren bis 2012 spielen sie im Bereich In-
dustrie eine groRere Rolle. Im Verkehrsbereich treten die langsam wachsenden, aber
insgesamt geringen Differenzen fast ausschlieBlich im Ex ante-Zeitraum auf.

Abbildung 4-12: Investitionsdifferenzen in den Nachfragesektoren im Energiewendeszenario
im Vergleich zum kontrafaktischen Szenario, 2010-2020, in Mrd. EUR
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Der Vergleich mit den Investitionsdifferenzen im Strommarkt in Abbildung 4-13 verdeut-
licht die groRBe Bedeutung der Entwicklung im Strommarkt fiir die Ex post-Betrachtung. In
den Jahren 2010 bis 2012 dominieren die zusatzlichen Investitionen im Strommarkt mit
zwischen 17,5 und 15,5 Mrd. EUR. Ganz lberwiegend handelt es sich dabei um den Aus-
bau von PV-Anlagen. 2011 werden im EW-Szenario fiinf Gigawatt PV-Leistung mehr instal-
liert und 2012 sogar sechs Gigawatt. Letztere erforderten durch den starken Preisverfall
weniger Investitionen als Erstere. Fliir 2012 ergibt sich aus der Auswertung des Anlagen-
registers (Bundesnetzagentur 2013), dass der Median der Anlagenleistung bei ca. zehn

80



SWS prognos

Kilowatt Peak liegt. Dies deutet darauf hin, dass ein groBer Anteil der Anlagen auf priva-
ten Eigenheimen installiert wurde. Im Ex ante-Zeitraum fallen die Investitionsdifferenzen
bei unterschiedlichen Vorzeichen nur noch gering aus.

Weitere Investoren sind die Kommunen, private Unternehmen, Schulen, Kirchen und
Landwirte. Dem Statistischen Bundesamt zufolge wurden im Jahr 2011 ca. 0,2 Mio. EUR
im Verarbeitenden Gewerbe fiir die Nutzung von EE investiert und 0,9 Mio. EUR in der
Energieversorgung (StaBu 2014). Allerdings erfasst diese Quelle nur einen kleinen Teil der
insgesamt getatigten Investitionen in erneuerbare Energien.

Fir die anderen Sektoren ist eine eindeutige Identifikation der Investitionen in EE schwie-
rig, da die Zuordnung nach der Haupttatigkeit erfolgt. Landwirte, die PV-Anlagen instal-
liert haben, werden daher nicht dem Energiesektor zugeordnet, sondern dem Bereich der
Land- und Forstwirtschaft, obwohl sie den von ihnen erzeugten Strom ins Netz einspeisen.
Fir die Kleinerzeuger von Strom aus erneuerbaren Energien ist nach Auskunft des Statisti-
schen Bundesamtes im Rahmen der VGR-Generalrevision 2014 eine Veroffentlichung
geplant. Damit wirden insbesondere die Investitionen der privaten Haushalte in PV-
Anlagen statistisch erfasst werden.

Abbildung 4-13: Investitionsdifferenzen im Strommarkt im Energiewendeszenario im Ver-
gleich zum kontrafaktischen Szenario, 2010-2020, in Mrd. EUR
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Durch die Ausgestaltung der Forderung der erneuerbaren Energien tber die EEG-Umlage
kommen die Kosten der Investitionen verzogert und (ber den Forderzeitraum von
20 Jahren bei den Endverbrauchern an. Wahrend die Strompreise im Jahr 2011 im EW-
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Szenario kaum hoher liegen als im kontrafaktischen Szenario, wird das Maximum der
Preisdifferenzen mit etwa 2,1 Ct/kWh (1,8 Ct/kWh ohne Mehrwertsteuer) erst im Jahr
2019 erreicht. Auch im Jahr 2020 liegt die Preisdifferenz bei den privaten Haushalten
noch bei 1,4 Ct/kWh. Es ist zu bericksichtigen, dass die Preise preisbereinigt sind (in
Preisen des Jahres 2011). Der Eindruck riicklaufiger Preisdifferenzen spiegelt daher vor
allem den allgemeinen Anstieg des Preisniveaus wider.

Der direkte gesamtwirtschaftliche Effekt der Nettostromimporte ist zum Ende des Be-
trachtungszeitraums leicht negativ.

4.4.3 Energiewendeszenario vs. kontrafaktisches Szenario

Das Energiewendeszenario, das bis 2013 weitgehend der Ist-Entwicklung entspricht, wird
mit dem kontrafaktischen Szenario verglichen. Grob lassen sich zwei Phasen unterschei-
den. Ex post bis 2012 dominiert der Ausbau der erneuerbaren Energien, in monetdren
Groen vor allem der Ausbau der Photovoltaik. Ex ante ab etwa 2015 pragen dann vor
allem zusatzliche Energieeffizienzmallnahmen sowie das hdhere Strompreisniveau im
EW-Szenario die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen.

Zundchst bestimmt der starke zusatzliche Ausbau der erneuerbaren Energien in den
Jahren 2010 bis 2012 die Effekte. Aufgrund der hohen Investitionen in erneuerbare Ener-
gien in den Jahren 2010 bis 2012 sind die Wirkungen auf das BIP zunachst deutlich posi-
tiv), ohne dass die Energiewende den Wachstumspfad vollig verandert (Abbildung 4-14,
Abbildung 4-15).
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Abbildung 4-14: Bruttoinlandsprodukt (preisbereinigt) in Energiewende- und kontrafakti-
schem Szenario, 2010-2020, in Mrd. EUR
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Allerdings ergeben sich durch die Umlagefinanzierung in den Folgejahren auch hohere
Strompreise fiir alle Verbrauchergruppen mit Ausnahme der stromintensiven Industrie,
die sogar von den sinkenden GroBhandelspreisen leicht profitiert. Ausnahmeregelungen
sind in beiden Szenarien annahmegemal gleich. Durch die héheren Strompreise steigt bis
2014 der Preisindex der Lebenshaltung deutlich (Tabelle 4-34, Tabelle 4-35). Auch die
Produktionspreise liegen im EW-Szenario hoher als im KS-Szenario. Die Beschaftigungsef-
fekte des EW-Szenarios sind in den Jahren 2010 bis 2012 zunachst deutlich positiv. Mit
steigenden Preisen, auch steigenden Lohnen und abnehmender Investitionsdynamik,
werden die Beschaftigungseffekte im Zeitablauf geringer. Die Bauinvestitionen spielen
eine wichtige Rolle fir die gesamtwirtschaftlichen Effekte. Dazu tragen insbesondere der
Bereich GHD sowie die privaten Haushalte bei. Zusatzliche Investitionen in Effizienzmal3-
nahmen - vor allem im Gebdudebereich - foérdern die Bauwirtschaft und machen sich in
den Folgejahren auch in Form niedrigerer Energieausgaben bemerkbar. Im Bereich der
privaten Haushalte kommt es teilweise zu einer Verdrangung von privatem Konsum durch
Ausgaben zur Gebadudesanierung, die in den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen als
Bauinvestitionen verbucht werden. Deshalb liegt der private Konsum ab dem Jahr 2014
im EW-Szenario niedriger als im kontrafaktischen Szenario.
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Abbildung 4-15: Abweichungen des Bruttoinlandsprodukts (preisbereinigt), der Beschaftigung
und des Preisindex der Lebenshaltung im EW-Szenario vom kontrafaktischen
Szenario, 2010-2020, in %
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Die hoheren Effizienzinvestitionen kompensieren die im Zeitablauf geringer werdenden
Investitionen am Strommarkt verglichen mit der kontrafaktischen Situation. Das BIP und
die Beschaftigung sind im EW-Szenario durchweg hoher als im Szenario KS. Auch das
Preisniveau, das wegen der Ausgestaltung der EEG-Umlage verzogert reagiert, bleibt im
EW-Szenario wegen der hoheren EEG-Umlage dauerhaft hoher als im kontrafaktischen
Szenario. Da hohere Strompreise und Preise generell vor allem einkommensschwache
Haushalte Giberdurchschnittlich belasten, sind regressive Verteilungseffekte zu erwarten,
die hier aber nicht ndher betrachtet werden. In den Monitoring-Berichten der Bundesre-
gierung wird auf die Stromkostenbelastung einkommensschwacher Musterhaushalte
eingegangen. Auf den Finanzierungssaldo des Staates wirkt sich die Energiewende kaum
aus. Der leicht positive Effekt liegt fast durchgehend in einer GréBenordnung von 0,5 bis
eine Milliarde Euro jahrlich. Nur im Jahr 2011 ist der Effekt mit 3,8 Mrd. EUR signifikant
hoher.
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Tabelle 4-34: Abweichung ausgewdhlter gesamtwirtschaftlicher Gr6Ben im EW-Szenario
vom kontrafaktischen Szenario, 2010-2020, in absoluten Gréf3en

Absolute Differenz zwischen Energiewendeszenarioun  d
kontrafaktischem Szenario
2010 2011 2012 2013} 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP (Abweichungen in Mrd. EUR)
Bruttoinlandsprodukt 10,7 14,7 109 40 30 27 30 18 11 18 27
Privater Konsum 0,0 27 19 04 -12 -20 -25 -34 -44 -51 53
Staatskonsum o0 -03 -00 00 01 01 -01 -01 -01 00 00
Ausriistungen 95 101 68 18/ 07 06 03 -08 -12 -05 02
Bauten 45 62 56 28 37 39 47 44 44 48 51
Exporte o4 01 -05 -09 -10 -10 -10 -09 -08 -06 -02
Importe 32 35 23 05 -17 21 -24 33 -40 -41 -36
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen (Abweichungen in Mrd. EUR)
Finanzierungssaldo | o7 38 03 -03 03 o077 11 05 05 09 13
Preisindizes (Abweichung in Prozentpunkten)
Lebenshaltung 0,00 0,01 0,06 0,29/ 0,35 0,38 0,38 0,39 0,39 0,40 0,29
Produktion 0,01 0,05 0,23 0,34/ 0,39 040 039 0,38 0,36 0,34 0,23
Importe -0,03 -0,11 -0,10 -0,06|-0,09 -0,10 -0,12 -0,15 -0,18 -0,21 -0,27
Arbeitsmarkt (Abweichungen in 1.000)
Erwerbstéatige 85,1 1088 619 21,6| 136 95 152 55 35 98 222
Erwerbslose -544 -658 -36,8 -120| -70 -45 -80 -20 -08 -47 -123

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Die Wirkungen auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen und
damit ihre Exporte sind wegen der weitgehenden Ausnahmeregelungen fiir stromintensi-
ve Unternehmen sehr gering. Auf mogliche Chancen, die sich fiir deutsche Unternehmen
international durch die Energiewende ergeben kénnen, wird in Kapitel 7 eingegangen.

Es wird bei der Betrachtung das Konzept preislicher Wettbewerbsfahigkeit zugrunde
gelegt. Veranderungen zwischen den Produktions- bzw. Exportpreisen deutscher Wirt-
schaftsbereiche und den Importpreisen beeinflussen auch die jeweiligen Exporte und
Importe. Die geschatzten Preiselastizitaten, die die Vergangenheitsentwicklung wider-
spiegeln, sind kleiner eins, sodass Preisanderungen nur unterproportional zu Mengenan-
derungen fihren, weil auch andere Aspekte wie Qualitdt oder Kontinuitat von Lieferbe-
ziehungen eine Rolle spielen. Einschrankend ist zu betonen, dass internationale Wettbe-
werbsfahigkeit generell schwierig zu erfassen ist, insbesondere was nicht-preisliche Ein-
flussfaktoren und die langfristige Entwicklung betrifft. Gerade in kapitalintensiven Bran-
chen spielen u.a. auch langfristige Investitionsiiberlegungen und die erwartete Verschie-
bung von Absatzmarkten eine wichtige Rolle bei der Standortwahl.

Aus der hoheren Energieeffizienz und dem ambitionierten Ausbau der EE resultiert ein
geringerer Bedarf an fossilen Energieimporten. Der Riickgang belduft sich auf bis zu
534 PJ und entspricht bei den gegebenen Importpreisen der fossilen Energietrager (vgl.
Kapitel 3.2.1) im Jahr 2020 3,2 Mrd. EUR (Abbildung 4-16).
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Tabelle 4-35: Abweichung ausgewdhlter gesamtwirtschaftlicher Gr6Ben im EW-Szenario
vom kontrafaktischen Szenario, 2010-2020, in %

2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP
Bruttoinlandsprodukt o5 06 04 02/ 01 01 01 01 00 01 012
Privater Konsum o0 02 01 00 01 -01 -02 -02 -03 -04 -04
Staatskonsum o0 -01 00 00 OO0 OO0 00 00 00 00 0,0
Ausristungen 48 47 33 09 03 03 01 -04 -05 -02 01
Bauten 21 28 26 13| 1,7 18 21 20 19 21 2.2
Exporte o0 o00 00 -01f 004 -01 -01 -01 -0 00 0,0
Importe 03 03 02 00 -01 -02 -02 -03 -03 -03 -03
Preisindizes
Lebenshaltung o0 00 01 02 03 03 03 03 03 03 02
Produktion o0 00 02 03 04 04 03 03 03 03 02
Importe o0 01 -01 -01 04 -01 -01 -01 -02 -02 -02
Arbeitsmarkt
Erwerbstétige 0,2 0,27 0,15 0,05/ 0,03 0,02 0,04 0,01 0,010 0,02 0,06
Erwerbslose -1,8 -247 -147 -0,49|-0,30 -0,19 -0,34 -0,08 -0,03 -0,19 -0,50

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Die geringeren Energieimporte im EW-Szenario sind ausschlielich auf die Entwicklung
des energetischen Verbrauchs der fossilen Energietrager zurickzufiihren. Die Nachfrage
nach fossilen Energietragern fir die nicht energetische Verwendung ist an die Industrie-
produktion gekoppelt. Diese ist in beiden Szenarien identisch.

Im KS-Szenario wird mehr Steinkohle fir die Stromerzeugung eingesetzt als im EW-
Szenario. Da sich die Inlandgewinnung zwischen den beiden Szenarien nicht unterschei-
det, muss im KS-Szenario mehr Steinkohle importiert werden. Ab 2015 verandert sich die
Differenz im Steinkohleverbrauch zwischen den Szenarien nicht mehr wesentlich: Wah-
rend sie im Umwandlungssektor kleiner wird, nimmt sie im Industriesektor zu (industrielle
KWK-Anlagen).

Bei den Erdgasimporten sind die Unterschiede zwischen den Szenarien vergleichsweise
gering. Einerseits sind im EW-Szenario die Anteile von Erdgas an der Erzeugung von Strom
und Warme hoher. Andererseits flihren die zusatzlichen Effizienzanstrengungen im EW-
Szenario, insbesondere im Gebaudebereich, zu einer starkeren Reduktion des Erdgasver-
brauchs.

Die Hauptursache fiir die hoheren Importkosten bei den Mineraldlen ist die starkere
Nachfrage, insbesondere nach leichtem Heizél. Im EW-Szenario fihren die hohere Sanie-
rungsrate (und Sanierungstiefe) und der zusatzliche Austausch von Olheizungen zu einer

' Auf eine Darstellung des Finanzierungssaldos wird hier bei weiteren vergleichbaren Tabellen verzichtet,
weil prozentuale Anderungen nur schwer interpretierbar sind.

86



SWS prognos

weiterfihrenden Reduktion des Heizolverbrauchs. Die niedrigere Nachfrage verringert die
Importmengen der Mineral6lprodukte, aber auch den Import von Erdél fir die Verwen-
dung in den Raffinerien.

Abbildung 4-16: Fossile Energieimportdifferenzen im Energiewendeszenario im Vergleich zum
kontrafaktischen Szenario, 2010-2020, in Mrd. EUR
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Die Verringerung der Energieimporte tragt zur Starkung der Energiesicherheit bei. Das
Versorgungsrisiko bei fossilen Rohstoffen kann abgebaut werden. Auswirkungen von
Preisschwankungen auf die deutsche Wirtschaft konnen reduziert werden.

Die Nachfrage nach energieeffizienten Giitern und erneuerbaren Energietechnologien im
Inland fUhrten zu einer steigenden Produktion.

Die hohere Nachfrage spiegelt sich auch in der Beschaftigung wider. Auf sektoraler Ebene
zeigen sich jedoch unterschiedliche Wirkungen auf die Beschaftigung (Abbildung 4-17,
Abbildung 4-18), da nicht alle Bereiche vom Nachfrageimpuls profitieren. 2010 und 2011
liegt die Beschaftigung im EW-Szenario in allen Bereichen hdher als im Szenario KS. Die
grofiten absoluten Effekte zeigen sich in den Bereichen Bauwirtschaft und Dienstleistun-
gen. Prozentual sind die Abweichungen in den Bereichen Bauwirtschaft und Energiever-
sorgung am groBten. Ab dem Jahr 2013 kommt es dann in Bergbau, Energieversorgung
und im Dienstleistungssektor zu leichten Beschaftigungsverlusten gegeniiber dem Szena-
rio KS. Wirkungen auf das Verarbeitende Gewerbe und den Handel bleiben durchgehend
gering. Der positive Effekt in der Bauwirtschaft bleibt durchweg auf einem hohen Niveau,
insbesondere durch die hoheren Effizienzmallnahmen im Gebdudebereich. Wertschop-
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fungseffekte werden vor allem durch die Anderungen der Beschiftigung getrieben. Sie
liegen im EW-Szenario vor allem fiir die Bauwirtschaft sowie Bergbau und Energieversor-
gung sichtbar oberhalb bzw. unterhalb des Niveaus im kontrafaktischen Szenario.

Abbildung 4-17: Abweichung der Beschaftigung im EW-Szenario vom kontrafaktischen Szena-
rio, 2010-2020, in 1.000
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Auf der Ebene einzelner Wirtschaftsbereiche bleiben die Beschaftigungseffekte tiberwie-
gend gering (siehe Anhang 2-11, Anhang 2-12). Dies gilt auch fiir Wertschépfung, Brutto-
produktion sowie Guterpreise.* Insbesondere in den Bereichen ,,Maschinenbau” sowie im
,Baugewerbe” und in geringem Umfang in vorgelagerten Bereichen wie ,Keramik, Steine
und Erden”, ,Holzgewerbe” sowie ,Gummi und Kunststoffe” entstehen durch die Energie-
wende zusatzliche Arbeitsplatze. Die Effekte im Dienstleistungsbereich ergeben sich durch
leichte Veranderungen der Preisrelationen und leichte Verschiebungen weg vom privaten

! Deutlichere Effekte fiir einzelne Branchen, die vom Ausbau der erneuerbaren Energien profitieren, kénn-
ten bei Verwendung technologiespezifischer Inputvektoren auftreten, wie sie derzeit im Forschungsvor-
haben ,,Beschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland: Ausbau und Betrieb - heute und mor-
gen” fir das BMWi erstellt und aktualisiert werden. Fiir frihere entsprechende Rechnungen vgl. Lehr et
al. (2011).
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Konsum. Sie sind im Vergleich zu den absolut sehr hohen Beschaftigtenzahlen in diesem
Bereich vernachlassigbar.

Abbildung 4-18: Abweichung der Beschaftigung im EW-Szenario vom kontrafaktischen Szena-
rio, 2010-2020, in %
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Insgesamt ergibt sich ein durchaus gemischter Befund des Energiewendeszenarios im
Vergleich mit dem kontrafaktischen Szenario. In den Jahren 2010 bis 2012 waren die
gesamtwirtschaftlichen Effekte durch den starken Ausbau der erneuerbaren Energien
deutlich positiv. Danach halten sich ansteigende Effizienzinvestitionen und zunehmend
Kosten durch die EEG-Umlage weitgehend die Waage.
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5 SENSITIVITATEN

Die in Kapitel 3 der Studie getroffenen Annahmen zur kontrafaktischen Entwicklung ex
post sowie zu Szenarien ex ante sind immer auch mit Unsicherheiten behaftet. Um die
Robustheit der Ergebnisse zu untersuchen und die Teileffekte besser zu verstehen, wer-
den im Weiteren verschiedene Sensitivitatsrechnungen durchgefiihrt. In den Sensitivita-
ten werden einzelne Annahmen oder Parameter variiert. Alle anderen ModellgroRen
werden nicht exogen beeinflusst, konnen sich aber im Modellzusammenhang endogen
verandern. Die Sensitivitaten werden auf Basis der in Kapitel 4 dargestellten Modellrech-
nungen erstellt und unterscheiden sich in ausgewahlten, zentralen Parametern von den
dort untersuchten Szenarien. Anderungen in den ErgebnisgroRen wie Wirtschaftswachs-
tum und Beschaftigung konnen mittels der Szenariotechnik auf die geanderten Parameter
zuriickgefihrt werden.

Zwei Sensitivitaten werden zundchst fir den Strommarkt gerechnet, einmal die Wirkun-
gen der im Gesetzgebungsverfahren befindlichen EEG-Novelle im Vergleich zum EW-
Szenario sowie eine Szenario, das einen Forderstopp flir erneuerbare Energien ab dem
Jahr 2010 (EE-,Freeze”) betrachtet. Ergebnisse dieser Sensitivitdten auf dem Strommarkt
werden dann in das gesamtwirtschaftliche Modell eingestellt.

Mit dem gesamtwirtschaftlichen Modell wird dariiber hinaus eine Reihe weitere Sensitivi-
tatsanalysen durchgefiihrt. So werden die verschiedenen Primarimpulse, die das EW-
Szenario vom kontrafaktischen Szenario in den Modellrechnungen unterscheiden, ge-
trennt nach wichtigen Bereichen untersucht. Damit kann insbesondere die unterschiedli-
che Entwicklung auf dem Strommarkt und in den verschiedenen Endnachfragebereichen
dargestellt werden.

Eine weitere Sensitivitat untersucht die Bedeutung der Annahme der Zusatzlichkeit von
Effizienzinvestitionen im Modellzusammenhang. Abschliefend wird ein héherer Wachs-
tumspfad gemal der aktuellen Mittefristprojektion der Bundesregierung betrachtet.

5.1 SENSITIVITAT EEG-NOVELLE: EE ZUBAU IM ENERGIEWENDESZENARIO EX ANTE NACH DER
EEG-NOVELLIERUNG 2014

5.1.1 Szenario-Annahmen

Der im Energiewendeszenario angenommene Ausbaupfad fiir erneuerbare Energien
orientiert sich in der Ex ante-Betrachtung an der Energiereferenzprognose 2014 (siehe
Abschnitt 3.2.3). Am 1. August 2014 ist das liberarbeitete Erneuerbaren Energien Geset-
zes (EEG) in Kraft getreten, sodass sich der gesetzliche Rahmen fiir den Ausbau erneuer-
barer Energien geandert hat. Ziel der Novellierung ist es, die Ausbauziele der Bundesre-
gierung fur erneuerbare Energien umzusetzen und gleichzeitig die Kosten der Forderung
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zu begrenzen, sodass ein weiterer starker Anstieg der Stromkosten fir die Endverbrau-
cher vermieden werden kann. Ein zentrales Element sind dabei technologiespezifische
Ausbaupfade, die die Grundlage fir die Steuerung des Zubaus an Erzeugungskapazitaten
in den nachsten Jahren bilden sollen. Aus diesem Grund wird in der Sensitivitdit EEG-
Novellierung untersucht, wie sich die Ergebnisse im Energiewendeszenario verandern,
wenn bis 2020 ein Ausbau der erneuerbaren Energien entsprechend der Ausbaupfade aus
der EEG-Novellierung erfolgt. Die jahrlichen Zubauten betragen dabei 2,5 GW (netto) fiir
Onshore-Windenergie, 2,5 GW (brutto) fir Photovoltaik sowie 0,1 GW (brutto) fiir Bio-
masse. Zusatzlich soll die installierte Leistung der Offshore-Windenergie bis 2020 auf 6,5
GW erhoht werden. Fir die Offshore-Windenergie sind in 2020 somit 1,5 GW mehr Leis-
tung installiert als im Energiewendeszenario. Wahrend die installierte Leistung fir PV mit
2,6 GW unter dem Wert des Energiewendeszenarios in 2020 liegt, ist die installierte Leis-
tung von Onshore-Windkraftanlagen mit 10 GW deutlich héher. Fiir die Biomasse sind
Unterschiede vergleichsweise gering. In Summe resultiert ein hoherer Ausbaupfad fir die
erneuerbaren Energien in der Sensitivitat EEG-Novelle gegenliber dem Energiewendesze-
nario und der Energiereferenzprognose. Die jahrliche installierte Leistung der erneuerba-
ren Energien, die sich aus den beschriebenen Ausbaupfaden der EEG-Novelle ergibt, ist in
Tabelle 5-1 dargestellt. Alle anderen Eingangsparameter sind unverandert im Vergleich
zum Energiewendeszenario.

Tabelle 5-1: Ausbaupfad der erneuerbaren Energien in der Sensitivitit EEG-Novellierung,
2009-2020, in MW

Sensitivitdt EEG Novellierung

Ex post Ex ante
Installierte Leistung [MW] 2009 2010 2011 2012 2013] 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Wind offshore 78 285 330 435 1.006| 1.692 2.379 3.066 3.753 4.440 5.126 6.500
Wind onshore 25.614 26.895 28.730 30.869 31.729| 34.229 36.729 39.229 41.729 44.229 46.729 49.229
PV 10.566 17.554 25.039 32.643 35.987| 38.487 40.987 43.487 45.987 48.487 50.987 53.487
Biomasse 4327 4483 5913 7.144 7534 7.634 7.734 7.834 7.934 8.034 8.134 8234
Geothermie 8 8 8 12 23 34 45 56 66 77 88 99

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

5.1.2 Strommarkt

Die Bruttostromerzeugung steigt in Summe aufgrund der zusatzlichen Erzeugungskapazi-
taten aus Onshore- und Offshore-Windenergie in der Sensitivitat bis 2020 um etwa elf
Terawattstunden stdrker an als im Energiewendeszenario. Die um 22 TWh hohere Erzeu-
gung aus Windenergie wird dabei teilweise durch die annahmegemal niedrigere Strom-
erzeugung aus Photovoltaik und Biomasse kompensiert. Gleichzeitig wird die Auslastung
im konventionellen Kraftwerkspark aufgrund der insgesamt hdheren Einspeisung aus
erneuerbaren Energien verringert. Bei der Entwicklung des Kraftwerkparks werden zu-
nachst der starkere Ausbau der Windenergie sowie der schwachere Ausbau von Biomasse
und Photovoltaik im Vergleich zum Energiewendeszenario deutlich. Im konventionellen
Kraftwerkspark finden dagegen nur minimale Veranderungen statt, die vor allem auf die
niedrigere gesicherte Leistung aus Biomassekraftwerken zurlickzufiihren ist. Insgesamt
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wird aus der Sensitivitdt deutlich, dass die zusatzliche Einspeisung aus erneuerbaren
Energien im Wesentlichen zu einer Erhdhung der Stromexporte in das europdische Aus-
land fuhrt, da zur Sicherung der Versorgungssicherheit ein im Vergleich zum Energiewen-
deszenario fast unverdanderter konventioneller Kraftwerkspark bestehen bleibt. Die Er-
gebnisse fur Bruttostromerzeugung, Kraftwerkspark sowie Strombilanz sind in Tabelle 5-2
als Differenz zum Energiewendeszenario dargestellt.

Tabelle 5-2: Ergebnisse der Sensitivitit EEG-Novellierung fiir den Strommarkt im Uber-
blick, absolute Abweichungen von Bruttostromerzeugung, Kraftwerkspark
und Strombilanz zum Energiewendeszenario, 2009-2020, in TWh bzw. GW

Sensitivitdt EEG Novellierung

Ex post Ex ante
Sensitivitat - Referenz 4009 2010 2011 2012 2013 4014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Bruttostromerzeugung Abweichungen in TWh
Gesamt 00 00 ©00 ©00 00 14 31 39 60 62 103 113
Steinkohle 00 00 00 00 00 -18 -1,2 -30 -23 -27 -1,8 -21
Braunkohle 00 00 ©00 00 00 00 -02 -02 -02 -09 -01 -02
Gase 00 00 00 00 00 00 -08 -02 -07 -1,2 ~-1,2 -14
Heizol 00 00 ©00 00 00 O00 O00 00 OO0 00 00 00
Kernenergie 00 00 ©00 00 00 O00 O00 00 OO0 00 00 00
Speicher 00 00 ©00 00 00 01 -02 01 01 -01 -02 1,1
Lauf- und Speicherwasser 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Windkraft 00 00 ©00 00 00 34 71 95 121 150 183 221
onshore 00 00 ©00 00 00 33 67 88 11,0 134 161 169
offshore 00 00 ©00 00 00 02 04 07 1,1 1,6 22 5,2
PV 00 00 00 00 00 -03 -07 -1,0 -4 -1,8 -22 -26
Biomasse 00 00 ©00 00 00 00 -09 -1,3 -6 -21 -25 -56
Sonstige Brennstoffe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kraftwerksstruktur Abweichungen in GW
Gesamt 0 0 0 0 0 1 3 4 6 7 9 9
Steinkohle 00 00 ©00 00 00 O00 02 02 02 04 04 04
Braunkohle 00 00 00 00 00 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -01
Gase 00 00 ©00 O00 00 OO0 O00 04 04 04 04 05
Heizol 00 00 ©00 00 00 OO0 O00 00 OO0 00 00 00
Kernenergie 00 00 ©00 00 00 O00 00 00 OO0 00 00 00
Speicher 00 00 ©00 00 00 OO0 O00 00 OO0 00 00 00
Lauf- und Speicherwasser 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Windkraft 00 00 00 00 00 1,8 35 53 70 88 105 11,5
onshore 00 00 00 00 00 1,6 33 49 66 82 98 100
offshore 00 00 ©00 O00 00 o001 02 03 05 06 07 1,5
PV 00 00 00 00 00 -04 -07 -1,1 -15 -1,8 -22 -26
Biomasse 00 00 ©00 00 00 00 -01 -02 -03 -04 -05 -06
Sonstige Brennstoffe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Strombilanz Abweichungenin TWh
Bruttostromverbrauch 0,0 0,0 0,0 00 -01 01 -01 0,3 0,5 0,2 0,4 2,0
EEV Strom 00 00 O00 00 00/ OO0 00 00 OO0 00 00 00
Pumpstrom 00 00 ©00 00 00 01 -003 01 01 -02 -02 1,3
Leitungsverluste 0,0 0,0 0,0 00 -01 0,1 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9
Verbrauch im Umwandlungsbe 0,0 0,0 0,0 0,0 o0 -02 -02 -03 -02 -03 -02 -02
Kraftwerkseigenverbrauch 0,0 0,0 0,0 0,0 o0/ -02 -02 -03 -02 -03 -02 -02
Ubrige Umwandlung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Exportsaldo Strom 000 00 00 00 01 1,3 33 37 56 60 98 93
Bruttostromerzeugung 00 00 00 00 00 1,4 31 39 60 62 103 11,3

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Bei den Strompreisen ergeben sich nur geringe Differenzen zwischen der Sensitivitat und
dem Energiewendeszenario. Die EEG-Umlage steigt aufgrund des zuséatzlichen Zubaus an
erneuerbaren Energien bis 2020 um zwei Euro pro Megawattstunde starker an, der Grol3-
handelspreis sinkt dagegen aufgrund des Merit-Order-Effekts im Vergleich zum Energie-
wendeszenario leicht. Die Verdanderungen bei den Endverbraucherpreisen sind entspre-
chend klein und bewegen sich im Bereich von einen bis zwei Euro pro Megawattstunde.
Tabelle 5-3 zeigt die Differenzen bei den Strompreisen zwischen der Sensitivitat und dem
Energiewendeszenario.

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Sensitivitat EEG-Novellierung fiir den Strommarkt, absolute
Abweichungen der Strompreise zum Energiewendeszenario, 2009-2020, in
EUR01:/MWh

Sensitivitit EEG Novellierung
Sensitivitat - Referenz Ex post Ex ante
2009 2010 2011 2012 2013 |2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Real (Preisbasis 2011), in EUR/MWh

GroBhandel - Base 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1
EE-Umlage 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2
Endverbraucherpreise
Haushaltskunden 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2
Handel und Gewerbe 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2
Industrie 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2
stromintensive Industrie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

5.1.3 Gesamtwirtschaftliche Effekte im Vergleich zum EW-Szenario

Die Sensitivitat EEG-Novellierung, die bis 2013 dem Energiewendeszenario entspricht und
damit weitgehend die Ist-Entwicklung darstellt, wird mit dem EW-Szenario verglichen. Im
Ex post-Zeitraum sind annahmegemaR keine Differenzen zwischen den beiden Szenarien
erkennbar. Ab dem Jahr 2014 sind die jahrlichen Investitionen in erneuerbare Energien
etwa 1,6 bis 1,7 Mrd. EUR hoher als im EW-Szenario (Abbildung 5-1). Im Jahr 2018 kommt
es auBerdem zu zusatzlichen Investitionen in fossile Kraftwerke in einer GréRenordnung
von 600 Mio. EUR.
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Abbildung 5-1: Investitionsdifferenzen am Strommarkt in der Sensitivitat EEG-Novellierung
im Vergleich zum EW-Szenario, 2010-2020, in Mrd. EUR
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Die Investitionsimpulse im Ex ante-Zeitraum (2014-2020) fihren zu einem leicht hoheren
Wirtschaftswachstum und positiven Beschaftigungseffekten im Vergleich zum EW-
Szenario (Abbildung 5-2)." Die Effekte fallen aber insgesamt sehr gering aus, gerade auch
mit Blick auf die Ex post-Entwicklung der Jahre 2010 bis 2012. Ebenso fihrt der starkere
Ausbau der erneuerbaren Energien durch die Umlagefinanzierung zu steigenden Strom-
preisen flr nicht privilegierte Stromverbraucher. Bis zum Jahr 2020 steigt der Strompreis
um ca. 0,2 Ct/kWh (ca. 0,18 Ct/kWh ohne Mehrwertsteuer). Bei etwas niedrigerem GroR-
handelspreis sind dagegen die Strompreise der stromintensiven Industrie geringfiigig
niedriger als im EW-Szenario.

Die leicht hoheren Strompreise fiir private Haushalte und andere Verbraucher fihren zu
einem geringfligig ansteigenden Preisindex der Lebenshaltung. Auch der Produktions-
preisindex ist etwas hoher als im EW-Szenario.

! Bereits vor 2014 treten ganz geringe Abweichungen auf. Grund sind sehr geringe Unterschiede in den
Strompreisen, weil im Strommarktmodell eine intertemporale Optimierung bei perfect foresight erfolgt.
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Abbildung 5-2: Abweichungen des Bruttoinlandsprodukts (preisbereinigt), der Beschaftigung
und des Preisindex der Lebenshaltung in der Sensitivitit EEG-Novellierung
vom EW-Szenario, 2010-2020, in %
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Die Beschaftigungseffekte auf sektoraler Ebene fallen insbesondere fiir das Baugewerbe
und die Dienstleistungen leicht positiv aus (Abbildung 5-3, Abbildung 5-4). In den anderen
Bereichen treten keine nennenswerten Anderungen im Vergleich zum Energiewendesze-
nario auf.
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Abbildung 5-3:  Abweichung der Beschaftigung in der Sensitivitat EEG-Novellierung vom EW-
Szenario, 2010-2020, in 1.000
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass die geringen Primarimpulse der EEG-Novellierung im
Vergleich zum EW-Szenario kaum Veranderungen in der Gesamtwirtschaft hervorrufen.
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Abbildung 5-4:  Abweichung der Beschaftigung in der Sensitivitdt EEG-Novellierung vom EW-
Szenario, 2010-2020, in %
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5.2  SENSITIVITAT EE-,,FREEZE" IM VERGLEICH ZUM ENERGIEWENDESZENARIO

5.2.1 Szenario-Annahmen

Im kontrafaktischen Szenario wird ein Ausbau der erneuerbaren Energien wie im Refe-
renzszenario der Studie ,Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der Bundesregierung”
unterstellt. Da die Annahmen fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien zentral fir die
Interpretation der Energiewende im Rahmen dieser Studie sind, wird in der Sensitivitat
EE-,Freeze” ein alternativer Ausbaupfad und damit eine alternative Interpretation des
Energiewendebegriffs betrachtet. Im Rahmen der Sensitivitdt werden dabei die installier-
ten Kapazitaten von erneuerbaren Erzeugungstechnologien auf dem Wert von 2009 kon-
stant gehalten. Der gesamte Zubau an erneuerbaren Energien seit 2010 und die damit
verbundenen Auswirkungen werden somit der Energiewende zugerechnet. Die restlichen
Eingangsparameter sind in der Sensitivitat unverandert im Vergleich zum kontrafakti-
schen Szenario.

5.2.2 Strommarkt

Die Bruttostromerzeugung ist in Summe im Ex post-Zeitraum geringer als im Energiewen-
deszenario. In der Ex ante-Betrachtung entspricht die Bruttostromerzeugung zundchst
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etwa dem Niveau des Energiewendeszenarios und ist ab 2018 deutlich geringer als im
Energiewendeszenario. In 2020 betragt diese Differenz 18 TWh. Die Bruttostromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energiequellen ist dabei (iber den gesamten betrachteten Zeit-
raum annahmegemald fur alle Erzeugungstechnologien deutlich kleiner als im Energie-
wendeszenario. Im konventionellen Kraftwerkspark ist entsprechend die Stromerzeugung
aus Kohle- und Gaskraftwerken hoher. Im Jahr 2020 ist die Verstromung von Steinkohle
um Uber 86 TWh groRer und die Verstromung von Gas um 24 TWh gréRer als im Energie-
wendeszenario.

Die installierte Leistung der erneuerbaren Energien ist Uiber alle betrachtete Jahre deut-
lich kleiner als im Energiewendeszenario, da die Erzeugungskapazitiaten der erneuerbaren
Energien in der Sensitivitat auf dem Wert von 2009 konstant gehalten werden. Die niedri-
gere Leistung der erneuerbaren Energien wird im konventionellen Kraftwerkspark durch
zusatzliche Gas- und Kohlekapazitaten ausgeglichen. In der Differenz zum Energiewendes-
zenario besteht der Kraftwerkspark in der Sensitivitat aus 7 GW zusatzlichen Steinkohle-
kraftwerken und 5 GW zusatzlichen Gaskraftwerken. Insgesamt ist der Kraftwerkspark in
allen betrachteten Jahren deutlich kleiner als im Energiewendeszenario. Die Stromexpor-
te sind in allen betrachteten Jahren wesentlich kleiner als im Energiewendeszenario. Die
Differenzen zwischen der Sensitivitat EE-,Freeze” und dem Energiewendeszenario sind in
Tabelle 5-4 fiir die Bruttostromerzeugung, den Kraftwerkspark sowie die Strombilanz
dargestellt.
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Tabelle 5-4: Ergebnisse der Sensitivitit EE-,Freeze” fiir den Strommarkt im Uberblick,
absolute Abweichungen von Bruttostromerzeugung, Kraftwerkspark und
Strombilanz zum Energiewendeszenario, 2009-2020, in TWh bzw. GW

Sensitivitat EE "Freeze"

Ex post Ex ante
Sensitivitat - Referenz 2009 2010 2011 2012 2013 4014 201 5 2016 2017 2018 2019 2020
Bruttostromerzeugung Abweichungen in TWh
Gesamt 0,0 -24 -10,2 -14,8 -7,3 0,8 -4,2 1,8 2,1 -7,2 -10,3 -18,0
Steinkohle 0,0 3,9 11,0 18,0 26,8 37,9 40,3 54,3 65,8 71,1 79,1 86,5
Braunkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,3 -0,3 -0,3 -0,7 -0,2 -0,1
Gase 0,0 3,0 5,4 9,2 16,2 22,3 23,4 2573 24,7 22,1 22,1 239
Heizo6l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kernenergie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Speicher 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,7 0,2 0,5 0,7 0,4 0,3 1,3
Lauf- und Speicherwasser o0 -03 -02 -03 -03 -03 -03 -02 -02 -02 -02 -02
Windkraft 0,0 -1,9 -5,7 -90 -11,0 -154 -20,8 -26,8 -33,2 -403 -47,6 -57,6
onshore 0,0 -1,8 -5,2 -8,5 -10,2| -13,5 -174 -21,4 -256 -298 -340 -40,4
offshore 0,0 -0,1 -0,4 -0,5 -0,8 -1,9 -3,4 -5,4 -7,7 -104 -13,6 -17,2
PV 0,0 -4,8 -11,5 -18,0 -21,4| -246 -280 -31,4 -350 -38,7 -42,5 -46,4
Biomasse 0,0 -2,2 -9,2 -14,7 -17,6] -19,7 -185 -19,2 -198 -204 -20,7 -24,7
Sonstige Brennstoffe 0,0 0,0 0,0 o0 -01 -02 -03 -04 -04 -05 -06 -07
Kraftwerksstruktur Abweichungen in GW
Gesamt 0 -9 -19 -31 -34 -33 -37 -38 -42 -46 -51 -57
Steinkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,9 49 6,5 7,0 7,1 7,1
Braunkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1
Gase 0,0 0,0 1,0 0,0 2,0 4,1 51 6,0 50 49 4,7 51
Heizo6l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kernenergie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Speicher 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lauf- und Speicherwasser 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Windkraft 0,0 -1,5 -3,4 -5,6 -7,0 -8,4 99 -11,3 -12,7 -14,2 -15,6 -18,5
onshore 0,0 -1,3 -3,2 -5,3 -6,1 -7,0 -7,8 -8,7 -96 -104 -11,3 -13,6
offshore 0,0 -0,2 -0,3 -0,3 -0,9 -1,5 -2,0 -2,6 -3,2 -3,7 -4,3 -4,9
PV 0,0 -7,0 -145 -22,1 -25,4] -283 -31,2 -340 -369 -398 -42,6 -45,5
Biomasse 0,0 -0,4 -1,8 -3,1 -3,2 -3,3 -3,5 -3,7 -3,9 -4,1 -4,3 -4,5
Sonstige Brennstoffe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 -01 -01 -01 -01
Strombilanz Abweichungen in TWh
Bruttostromverbrauch 00 21 48 73 89 119 129 168 193 21,5 251 301
EEV Strom 0,0 2,0 4,7 7,1 10,0 13,1 16,1 18,6 21,2 23,9 27,3 30,3
Pumpstrom 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9 0,3 0,6 0,9 0,5 0,4 1,6
Leitungsverluste o0 -03 -11 -18 -46/ -68 -83 -84 -93 95 96 -92
Verbrauch im Umwandlungsber 0,0 0,3 1,2 2,1 3,4 4,7 4,9 6,0 6,5 6,6 7,0 7,3
Kraftwerkseigenverbrauch 0,0 0,3 1,2 2,1 3,3 4,7 4,9 6,0 6,5 6,6 7,0 7,3
Uibrige Umwandlung 0,0 0,0 0,0 -01 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Exportsaldo Strom 0,0 -4,5 -150 -22,1 -16,2| -11,1 -171 -150 -17,2 -28,8 -354 -48,1
Bruttostromerzeugung 0,0 -2,4 -10,2 -14,8 -7,3 0,8 -4,2 1,8 2,1 -7,2 -10,3 -18,0

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Bei den Strompreisen ergibt sich in der Sensitivitdt eine deutlich geringere EEG-Umlage,
die auf die Annahmen fir die konstant gehaltenen Erzeugungskapazitaten der erneuerba-
ren Energien zurlickzufiihren ist. Der GroRhandelspreis ist Gber den gesamten betrachte-
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ten Zeitraum grofler als im Energiewendeszenario, wobei die Differenz im Jahr 2020 sechs
Euro pro Megawattstunde betragt. Dieser hohere Wert ist auf den Merit-Order-Effekt und
die niedrigere Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen zuriickzufiihren. Die
Endverbraucherpreise verhalten sich in der Differenz zum Energiewendeszenario entspre-
chend der beschriebenen Effekte bei EEG-Umlage und GrofRhandelspreis. In Tabelle 5-5
sind die Differenzen der Strompreise zwischen der Sensitivitat und dem Energiewendes-
zenario dargestellt.

Tabelle 5-5: Ergebnisse der Sensitivitdt EE-,Freeze” fiir den Strommarkt, absolute Abwei-
chungen der Strompreise zum Energiewendeszenario, 2009-2020, in
EUR01:/MWh

Sensitivitat EE "Freeze"

Sensitivitét - Referenz Ex post Ex ante
2009 2010 2011 2012 2013 |2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Real (Preisbasis 2011), in EUR/MWh
GrofRhandel - Base 0 1 2 3 3 2 2 2 2 4 5 6
EE-Umlage 0 -1 -16 -10 -24/ 31 -33 -35 -37 -39 42 -40
Endverbraucherpreise
Haushaltskunden 0 1 -17 -10 -25/ -35 -37 -39 41 41 44 42
Handel und Gewerbe 0 1 -15 9 214 -9 -31 -3 -34 -3 -37 -35
Industrie 0 0 -15 -9 22| 30 32 -3 -35 -36 -38 -36
stromintensive Industrie 0 1 1 2 3 1 1 1 1 3 4 4

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

5.2.3 Gesamtwirtschaftliche Effekte

Die EE-,Freeze“-Sensitivitat zeigt im Vergleich zum Szenario EW geringere Investitionen in
EE sowohl im Ex post-Zeitraum als auch im Ex ante-Zeitraum. In den Jahren 2010 bis 2012
fallt die Investitionsdifferenz mit bis zu 25 Mrd. EUR sehr hoch aus. In fossile Kraftwerke
wird in den Jahren 2016-2019 mehr investiert als im EW-Szenario (Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-5: Investitionsdifferenzen am Strommarkt in der Sensitivitdt EE-,Freeze” im
Vergleich zum Szenario EW, 2010-2020, in Mrd. EUR
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Die insgesamt deutlich niedrigeren Investitionen im EE-,Freeze” gegeniiber dem EW-
Szenario fiihren zu einem niedrigeren Wachstumspfad mit Ausnahme der Jahre 2016 und
2017. In diesen Jahren werden hohere Investitionen in fossile Kraftwerke getatigt. Die
Ausristungsinvestitionen und die Exporte sind positiv (Tabelle 5-6, Tabelle 5-7). Die Be-
schaftigung steigt in diesen Jahren im Vergleich zum EW-Szenario am starksten
(Abbildung 5-6).

Bedingt durch den Ausbaustopp erneuerbarer Energien im Jahr 2010, muss der Energie-
verbrauch vermehrt mit fossilen Energietragern gedeckt werden. Die fossilen Energieim-
porte steigen daher an. Gleichzeitig befindet sich die Wirtschaft mit Ausnahme der Jahre
2016-2017 auf einem niedrigeren Wachstumspfad und es werden weniger Vorleistungs-
guter und Konsumglter importiert. Die AuBenhandelseffekte sind gegenldufig. Im Ex
post-Zeitraum Uberwiegt der Importriickgang, im Ex ante-Zeitraum der Importzuwachs
(Tabelle 5-6, Tabelle 5-7).
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Abbildung 5-6:
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Tabelle 5-6: Abweichung ausgewdhlter gesamtwirtschaftlicher GroRen in der Sensitivitat

EE-,Freeze” im Vergleich zum Szenario EW, 2010-2020, in absoluten Gr6Ren
2010 2011 2012 2013|2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ex post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP (Abweichungen in Mrd. EUR)

Bruttoinlandsprodukt -142 -18,8 -141 -59| 43 -44 02 06 -19 -38 -6,2

Privater Konsum 0,0 -30 -20 -0 18 24 41 56 59 58 55

Staatskonsum 0,0 o4 01 o021 0212 01 02 02 02 01 o0,

Ausristungen -124 -130 94 -39 24 -25 10 10 -05 -14 -26

Bauten -6,0 -77 -70 -41f 50 53 -38 -44 57 -63 -69

Exporte -0,4 00 07 16 20 21 23 24 22 21 18

Importe -4,1 -39 27 03] 17 23 45 53 51 51 50

Staatshaushalt in jeweiligen Preisen (Abweichungen in Mrd. EUR)

Finanzierungssaldo | -0,9 -43 -02 01 -0,7 -12 0,7 -02 -17 -22 -2.8

Preisindizes (Abweichung in Prozentpunkten)

Lebenshaltung 0,00 -0,01 -0,20 -0,43|-0,59 -0,64 -0,70 -0,74 -0,76 -0,79 -0,76

Produktion -0,01 -0,07 -0,30 -0,53(-0,68 -0,70 -0,76 -0,77 -0,76 -0,75 -0,70

Importe 0,03 0,13 0,13 0,11| 0,14 0,16 0,19 0,22 0,28 0,32 041

Arbeitsmarkt (Abweichungen in angegebenen Einheiten )

Erwerbstatige in 1.000 -103,5 -118,8 -62,7 -148| 26 50 50,7 46,0 255 139 -54

Erwerbslose in 1.000 66,2 71,7 370 74| -33 -4,7 -330 -301 -174 -102 16

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Tabelle 5-7: Abweichung ausgewidhlter gesamtwirtschaftlicher Gr6RBen in der Sensitivitat
EE-,Freeze” im Vergleich zum Szenario EW, 2010-2020, in %

2010 2011 2012 2013|2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP
Bruttoinlandsprodukt 06 -08 -06 -02/ 02 -02 00O 00 -01 -01 -0,2
Privater Konsum o0 -02 -01 00/ 01 02 03 04 04 04 04
Staatskonsum o0 01 O00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
Ausristungen 59 59 44 -18/ -11 -11 04 04 -02 -06 -11
Bauten 28 34 -31 -18| -22 -23 -17 -19 -25 -2,7 -30
Exporte o0 00 01 01 02 02 02 02 02 01 01
Importe -04 -04 -02 00/ 02 02 04 04 04 04 04
Preisindizes
Lebenshaltung o0 00 -02 -04/ 05 -05 -06 -06 -06 -0,6 -06
Produktion o0 -01 -03 -05/ 06 -06 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6 -06
Importe 00 o01 o01 01 012 O01 02 02 02 03 04
Arbeitsmarkt
Erwerbstétige -0,26 -0,29 -0,15 -0,04| 0,01 0,01 0,12 0,11 0,06 0,03 -0,01
Erwerbslose 225 2,76 150 0,31|-0,14 -0,20 -1,38 -1,25 -0,72 -0,42 0,07

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Der geringere Ausbau erneuerbarer Energie dampft den Anstieg der EEG-Umlage. Die
nicht privilegierten Endverbraucher profitieren von niedrigeren Strompreisen. Der Preis-
index der Lebenshaltung ist geringer als im Szenario EW. Im Zeitablauf vergrofRert sich die
Strompreisdifferenz zwischen der EE-,Freeze“-Sensitivitdt und dem Energiewendeszena-
rio. Zudem profitieren die Endverbraucher zunehmend von geringeren Energiekosten.
Wegen der weitgehenden Befreiung der stromintensiven Industrie von der EEG-Umlage
bleiben die gesamtwirtschaftlichen Effekte der niedrigeren Strompreise aber begrenzt.

Die sektorale Betrachtung der Beschaftigungseffekte zeigt abgesehen vom Baugewerbe
(Ausnahme 2016 und 2017) positive Entwicklungen (Abbildung 5-7, Abbildung 5-8). Insbe-
sondere in der Energiewirtschaft ware die Beschaftigung im Fall des EE-, Freeze” deutlich
hoher gewesen als im EW-Szenario. Damit zeigt die Sensitivitdt, dass der EE-Ausbau in
erster Linie die traditionellen Energieversorger trifft.
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Abbildung 5-7:  Abweichung der Beschaftigung in der Sensitivitdt EE-,Freeze” im Vergleich
zum Szenario EW, 2010-2020, in 1.000
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Die EE-,Freeze“-Sensitivitat zeigt im Vergleich zum Szenario EW, dass geringere Investiti-
onen in EE das Wirtschaftswachstum abschwachen und die Importabhangigkeit von fossi-

len Energietrdagern erhdhen. Gleichzeitig wird der Strompreisanstieg aber gedampft und
die Energiekosten sind geringer.
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Abbildung 5-8:  Abweichung der Beschiftigung in der Sensitivitdt EE-,Freeze” im Vergleich
zum Szenario EW, 2010-2020, in %
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m Verarbeitendes Gewerbe mBergbau, Energieversorgung mBaugewerbe mHandel mDienstleistungen

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

5.3 SENSITIVITATEN ZUR ZERLEGUNG DER PRIMARIMPULSE

Im Energiewendeszenario werden die Primarimpulse der Nachfrageseite und auf dem
Strommarkt gemeinsam analysiert und ausgewertet. Fiir die Zuordnung der gesamtwirt-
schaftlichen Effekte auf die einzelnen MalRnahmen werden die ausldsenden Faktoren im
Folgenden getrennt betrachtet. Die Zerlegung ist kiinstlich und wird in die Impulse am
Strommarkt und die Energieeffizienzinvestitionen aufgeteilt. Die Impulse auf der Nachfra-
geseite werden nach den Sektoren unterteilt, in denen sie eingestellt werden. Die Summe
der Teilwirkungen entspricht aufgrund von Wechselwirkungen weitgehend, aber nicht
genau dem Gesamteffekt zwischen EW-Szenario und kontrafaktischem Szenario.

Die Impulse auf dem Strommarkt sind Ergebnisse des EWI-Strommarktmodells. Wichtige
Inputs fur die gesamtwirtschaftliche Analyse mit dem Modell PANTA RHEI sind die Investi-
tionen insbesondere in erneuerbare Energien, die Strompreise nach Verbrauchergruppen
und die Nettostromimporte. Zusatzlich andert sich durch den Umbau des Kraftwerksparks
der Primdrenergietragereinsatz.

In den Jahren der Ex post-Analyse dominieren die Investitionen am Strommarkt die BIP-
Effekte. Im weiteren Verlauf wird der anfanglich positive Einfluss auf das BIP und die
Beschaftigung durch steigende Strompreise ins Gegenteil verkehrt. Stromverbraucher, die
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nicht beginstigt werden, leiden unter den gestiegenen Stromkosten und passen ihren
Stromverbrauch und Kaufgewohnheiten an. Der Konsum wird eingeschrankt.

Der Impuls am Strommarkt bewirkt kurzfristig positive Effekte auf das BIP und die Be-
schaftigung. Der Umstieg in der Stromerzeugung von fossilen hin zu erneuerbaren Ener-
gietragern reduziert die Energieimporte. Der Ausbau erneuerbarer Energien lasst neue
Arbeitsplatze entstehen, die mit der Produktionstatigkeit und mit Dienstleistungen fir
Wartung und Instandhaltung der EE-Anlagen verbunden sind. Unter Bericksichtigung der
wachstumsschwachenden Effekte durch die hoheren Preise geht die Zahl der Beschaftig-
ten (Netto-Effekte) allerdings um bis zu 53.000 zuriick (Abbildung 5-10). Damit zeigt sich,
dass ceteris paribus der starke EE-Ausbau der Jahre 2010 bis 2012 langfristig Uber hdhere
Strompreise Beschaftigung kostet.

Abbildung 5-9: Zerlegung der BIP-Effekte, 2010-2020, in Mrd. EUR
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Die nachfrageseitigen Impulse werden in die Energieeffizienzinvestitionen der privaten
Haushalte, des Sektors GHD, der Industrie und im Verkehrsbereich zerlegt. Die Investiti-
onsdifferenzen  und  Energieeinsparungen sind  Ergebnisse  der  Prognos-
Endnachfragemodelle, die in das gesamtwirtschaftliche Modell PANTA RHEI als Inputs
eingestellt werden.

Die Sanierungstatigkeit der privaten Haushalte und des Sektors GHD wirken sich positiv
auf das BIP aus. Dieser Effekt verstarkt sich noch zusatzlich unter Beriicksichtigung der
Energieeinsparungen. Im Zeitablauf schwacht sich der Wachstumsbeitrag der privaten
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Haushalte ab. Die private Konsumnachfrage wird durch die gesamtwirtschaftlich zuneh-
menden Finanzierungslasten der Sanierungstatigkeit geschmalert.

Die Energieeffizienzinvestitionen im Bereich Verkehr und Industrie sind vergleichsweise
niedrig und zeigen daher nur geringen Einfluss auf BIP und Beschaftigung. Die hohere
Energieeffizienz in der Industrie verbessert dauerhaft leicht die Produktionsmoglichkei-
ten. Die hoheren Ausgaben fiir Elektromobile oder effizientere konventionelle Antriebe
reduzieren die Konsummaoglichkeiten fir andere Konsumguter, die nicht vollstandig durch
die Treibstoffeinsparungen kompensiert werden konnen. Im Ergebnis reduzieren sich BIP
und Beschaftigung geringflgig.

Die Zerlegung der Primarimpulse des Energiewendeszenarios macht deutlich, dass von
den Energieeffizienzinvestitionen im Vergleich zu einer kontrafaktischen Entwicklung ein
weitestgehend positiver Wachstumsbeitrag ausgeht (Abbildung 5-9). Gleichzeitig konnen
der Energieverbrauch und die fossilen Energieimporte reduziert werden.

Der verstarkte Ausbau der erneuerbaren Energien war in den Jahren 2010 bis 2013 mit
steigenden Strompreisen verbunden, die sich langfristig, d.h. nach Auslaufen kurzfristiger
Nachfrageimpulse, negativ auf BIP und Beschaftigung auswirken. Vor diesem Hintergrund
ist eine hohere Energieeffizienz ein wirksames Mittel, die Energiekosten zu begrenzen.

Abbildung 5-10: Zerlegung der Beschaftigungseffekte, 2010-2020, in 1.000
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5.4 SENSITIVITAT: VOLLSTANDIGES CROWDING OUT

5.4.1 Szenario-Annahmen

Die Annahme, dass die Effizienzinvestitionen und die Investitionen in erneuerbare Ener-
gien teilweise zusatzlich sind, wird in dieser Sensitivitat auf ihre gesamtwirtschaftlichen
Effekte hin untersucht. Dazu wird angenommen, dass die Investitionen in Energieeffizienz
und erneuerbare Energien andere private Investitionen vollstdndig verdrangen. Das be-
deutet, dass andere private Investitionen in dem Umfang der Energiewendeinvestitionen
unterbleiben. Dabei wird jeweils angenommen, dass zusatzliche Energiewendeinvestitio-
nen in Gebaude andere Bauinvestitionen und zusatzliche Investitionen in energieeffizien-
te oder EE-Anlagen Investitionen in andere Anlagen ersetzen. Aus modelltechnischer Sicht
bedeutet dies, dass kein zusatzlicher Investitionsimpuls hoherer Energiewendeinvestitio-
nen bleibt.

Zur Einordnung der Sensitivitat ist zu betonen, dass vollstdndiges crowding out eine
,worst-case“-Annahme darstellt, die in der Wirtschaftstheorie nur als extreme Ausnah-
mesituation gesehen wir. Fiir den Ex post-Zeitraum hat die Annahme angesichts der
Unterauslastung der europdischen Volkswirtschaften und historisch niedriger Zinsen
keine Gultigkeit gehabt hat. Gerade bei den erneuerbaren Energien verdeutlicht der
Anstieg der Kraftwerkskapazitaten zudem die Zusatzlichkeit der Investitionen.

In allen Gbrigen Modellrechnungen wird dagegen angenommen, dass mit Ausnahme der
Stromerzeugung die sektorale Investitionsentscheidung u. a. durch das Verhaltnis von
sektoraler Produktion zu sektoralem Kapitalstock bestimmt wird. Damit sind kurzfristig
héhere Investitionen moglich. Losen sie langfristig aber keine ausreichende zusatzliche
Produktion aus, unterbleiben in den Folgejahren Investitionen. Es sind Riickkopplungsef-
fekte abgebildet, die im Zeitverlauf zu einem teilweisen crowding out zusatzlicher Investi-
tionen fuhren.

Einen Sonderfall stellt die Stromerzeugung dar, die im Strommarktmodell gesondert
abgebildet wird. Die dort ermittelten Investitionen in den Kraftwerkspark werden als
Vorgabe in das gesamtwirtschaftliche Modell eingestellt.

5.4.2 Gesamtwirtschaftliche Effekte

Im Ergebnis zeigt der Vergleich der Sensitivitat ,vollstandiges crowding out” mit dem EW-
Szenario, dass das BIP und die Beschaftigung in den ersten Jahren deutlich niedriger
liegen (vgl. Abbildung 5-11). AnnahmegemaR sind die Investitionen in den Jahren 2010 bis
2012 deutlich niedriger als im EW-Szenario (vgl. Tabellen im Anhang 2-5 und 2-6). Dies
wirkt sich negativ auf BIP und Beschaftigung aus.
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Abbildung 5-11: Abweichungen des Bruttoinlandsprodukts (preisbereinigt), der Beschaftigung
und des Preisindex der Lebenshaltung in der Sensitivitat vollstandiges crow-
ding out im Vergleich zum EW-Szenario, 2010-2020, in %
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Zum Ende des Betrachtungszeitraums gehen die Beschaftigungseffekte gegen null, wah-
rend die BIP-Wirkung sogar leicht positiv wird. Das Preisniveau liegt im Fall des vollstandi-
gen crowding out zum Ende etwas niedriger als im Szenario EW. Erwartungsgemal spielt
die Annahme zum crowding out bzw. zur Zusatzlichkeit von Effizienzinvestitionen fiir den
kurzfristigen Nachfrageimpuls eine zentrale Rolle. Langfristig wird dieser Effekt allerdings
durch entsprechende Riickkopplungseffekte im Modell PANTA RHEI Uberlagert, in dem
die sektorale Investitionsentscheidung u. a. durch das Verhaltnis von sektoraler Produkti-
on zu sektoralem Kapitalstock bestimmt wird, also ein teilweises crowding out im Modell
angelegt ist.

Beim Vergleich mit dem kontrafaktischen Szenario in Abbildung 5-12 wird aber auch
sichtbar, dass ein Teil der positiven gesamtwirtschaftlichen Effekte nicht auf die Annah-
men zum crowding out zuriickgeht. Selbst unter der Annahme des vollstandigen crowding
out ergeben sich langfristig leicht positive Effekte der crowding out-Sensitivitat gegeniiber
der kontrafaktischen Situation, die vor allem von den niedrigeren Energieimporten ab-
hangen (vgl. Tabellen im Anhang 2-7 und 2-8).
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Abbildung 5-12: Abweichungen des Bruttoinlandsprodukts (preisbereinigt), der Beschiftigung
und des Preisindex der Lebenshaltung in der Sensitivitat vollstandiges crow-
ding out im Vergleich zum Szenario KS, 2010-2020, in %
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5.5 SENSITIVITAT: HOHERES BIP-WACHSTUM

5.5.1 Szenario-Annahmen

Die aktuelle Frihjahrsprojektion der Bundesregierung (BMWi, BMF 2014) geht mittelfris-
tig bis zum Jahr 2018 von hoheren Wachstumsraten beim BIP aus, als dies im Energie-
wendeszenario unterstellt ist. In dieser Sensitivitat, die ausschliefllich mit dem gesamt-
wirtschaftlichen Modell PANTA RHEI durchgefiihrt worden ist, wird untersucht, welchen
Einfluss ein entsprechend hoherer Wachstumspfad auf Energieverbrauch und Emissionen
hatte. Einschrankend ist darauf hinzuweisen, dass hoheres Wirtschaftswachstum auch zu
schnellerem technischen Fortschritt beitragen und vermehrt autonome Energieeffi-
zienzinvestitionen auslésen kann, was im Folgenden nicht beriicksichtigt wird.

5.5.2 Energiewirtschaftliche Effekte

Die Ergebnisse der Sensitivitat zeigen, dass mit dem hoéheren BIP auch Energieverbrauch
und THG-Emissionen hoher liegen wirden. Die — implizite — gesamtwirtschaftliche Men-
genelastizitaten liegt bei rund 0,5. Entsprechend waren auch die Anstrengungen grofier,
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um ein bestimmtes THG-Minderungsziel im Jahr 2020 zu erreichen. Ergebnisse zu den
gesamtwirtschaftlichen Effekten finden sich im Anhang 2-9 und Anhang 2-10.

Abbildung 5-13: Abweichungen des Bruttoinlandsprodukts (preisbereinigt), des Energiever-
brauchs und der THG-Emissionen in der BIP-Sensitivitit im Vergleich zum
Szenario EW, 2010-2020, in %
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6 ANSATZE ZUR ABBILDUNG VON TECHNOLOGIEENTWICKLUNG UND INNOVATION

6.1 INDIKATOREN ZUR MESSUNG VON INNOVATION IM RAHMEN DES ENERGIEWENDE-
MONITORINGS

Innovation ist ein wichtiges Handlungsfeld bei der Umsetzung der Energiewende. Innova-
tionen flhren zu sicheren, bezahlbaren und umweltvertraglichen Produkten (BMWi
2014). Sie umfassen die Prozessschritte Forschung und Entwicklung (F&E) neuer Techno-
logien, Verfahren oder Materialien (Invention) sowie die erfolgreiche Einflihrung darauf
basierender neuer Produkte in den Markt. Innovationen dauern typischerweise mehrere
Jahre. Die Treiber von Innovationsprozessen sind multi-kausal: Die Geschwindigkeit des
technologischen Fortschritts, gesetzliche Minimalvorgaben sowie 6ffentliche Forderung
stehen dabei in einem engen Verhaltnis. Darliber hinaus laufen die Entwicklungen in der
Regel global ab. Der Einfluss der Energiewende in Deutschland seit 2010 auf die Innovati-
onsprozesse in den Bereichen erneuerbare Energien und Energieeffizienz ist deshalb nicht
eindeutig zu quantifizieren.

Abbildung 6-1: Forschungsausgaben des Bundes im Energieforschungsprogramm, 2006—
2012, in Mio. EUR
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Im zweiten Monitoringbericht der Energiewende werden die Forschungsausgaben des
Bundes fir Energie als Indikator fir die Innovationsimpulse der Energiewende verwendet
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(BMWi 2014 b). Fir die Umsetzung des 6. Energieforschungsprogramms stehen der Bun-
desregierung fir die Forderperiode 2011-2014 rund 3,5 Mrd. EUR zur Verfigung. Im Jahr
2012 wurden davon vom Bund 708 Mio. EUR ausgegeben (Abbildung 6-1; BMWi 2013).
Das waren 9,5 % mehr als im Jahr 2011 und rund 17 % mehr als 2009. Wird die relative
Entwicklung der Ausgaben betrachtet, zeigt sich lediglich eine geringfiigige Bedeutungs-
zunahme der Energieforschung. Die Forschungsausgaben des Bundes fiir Energie im Jahr
2012 im Umfang von 708 Mio. EUR (vgl. Abbildung 6-1) entsprechen einem Anteil von
5,1 % der gesamten F&E-Ausgaben des Bundes (Loschel et al. 2014), 2006 lag der Anteil
bei 4,3 %.

Von den 708 Mio. EUR fiir Energieforschung im Jahr 2012 entfielen 34 % auf den Bereich
Energieeffizienz, 37 % auf die Erneuerbaren, elf Prozent auf die nukleare Sicherheit und
21 % auf die Fusionsforschung. Die Anteile der Forschungsbereiche Effizienz und Erneuer-
bare sind im Verlauf der Jahre 2006—-2012 leicht angestiegen.

In der Stellungnahme der Expertenkommission zum Monitoring-Prozess ,Energie der
Zukunft” zum zweiten Monitoring-Bericht der Bundesregierung fiir das Berichtsjahr 2012
wird ebenfalls auf die Innovationsimpulse der Energiewende eingegangen. Es wird darauf
hingewiesen, dass die derzeit verfiigbaren Indikatoren dem Anspruch, den Beitrag der
Energiewende auf die Innovation zu messen, kaum gerecht werden (Loschel et al. 2014).
Erstens tragen nicht nur die staatlichen Forschungsgelder in den Bereichen Erneuerbare
und Energieeffizienz zu den fir die Energiewende notwendigen Innovationen bei. Wichtig
sind auch die F&E-Ausgaben der privaten Unternehmen. Zweitens kann aufgrund der
Forschungsausgaben und Angaben zur Zahl der Patentanmeldungen fiir saubere Energie-
technologien nicht auf neue, marktfahige Produkte geschlossen werden. Die Experten-
kommission empfiehlt deshalb eine Ausweitung des Indikatorsets. Der Vorschlag der
Expertenkommission beinhaltet nebst den Forschungsausgaben der Bundesregierung in
den Bereichen erneuerbare Energie und Energieeffizienz auch die F&E-Ausgaben von
Privaten sowie die Bereitstellung von Venture Capital. Neu angemeldete Patente, neue
Produkte, Unternehmensgriindungen, Kostensenkungen bei energieeffizienten Produkten
und Innovationsdaten aus Unternehmensbefragungen bilden weitere Indikatoren des
vorgeschlagenen Sets.

Um die Entwicklung im Zeitverlauf oder im Vergleich zu anderen Landern einschatzen zu
konnen, sollten nicht nur die absoluten Mengen, sondern auch die Anteile betrachtet
werden, z. B. der Anteil der Energieeffizienz an den F&E-Ausgaben insgesamt. Zudem wird
eine Einteilung der Indikatoren in die Innovations-Phasen F&E (Invention) einerseits und
Diffusion (Markteinflihrung) andererseits als zentral fir die Messung der Innovationswir-
kung angesehen.

In den folgenden Abschnitten wird die Innovationswirkung der Energiewende differen-
ziert nach dem Stromsektor sowie EnergieeffizienzmalRnahmen diskutiert. Soweit es die
Datenverfligbarkeit zulasst, wird dabei auf die genannten Indikatoren zur Messung von
Innovationen eingegangen.

113



SWS prognos i

6.2 STROMSEKTOR

6.2.1 Erneuerbare Energien

Im zukinftigen Stromversorgungssystem wird ein Grof3teil des Stroms aus erneuerbaren
Energien erzeugt. Um das derzeitige Stromversorgungssystem bis zum Jahr 2050 in ein
von erneuerbaren Energien gepragtes System zu UberfUhren, bedarf es bereits heute
einer entsprechenden Anpassung auf unterschiedlichen Ebenen. Dabei spielen im Rah-
men der Energiewende zukiinftige technologische Anforderungen an Anlagentypen der
erneuerbaren Energien, Entwicklungspotentiale und Netzanforderungen bedeutende
Rollen. Insbesondere die fluktuierenden Energien, wie Wind und Photovoltaik, stellen das
System vor neue Herausforderungen. Um das System stabil und kontrollierbar zu erhal-
ten, gilt es, die Technologien in Hinsicht auf Regelbarkeit und Systemintegration weiter zu
entwickeln. Dabei kdnnen Ergebnisse aus Versuchskraftwerken helfen. Zudem liegt ein
Fokus auf der Kostenreduktion der Systeme, um die Erzeugungskosten von erneuerbaren
Energien im zukinftigen Stromsystem weiter zu senken.

Die unterschiedlichen technologischen Entwicklungspotentiale konnen anhand von Ein-
zeltechnologiebetrachtungen erfolgen. Bei Windkraftanlagen an Land sind eine optimier-
te Blattkonstruktion, leichterer und stabilerer Materialeinsatz, wartungsarmere Getriebe-
technik sowie verbesserte Steuerungstechnik entscheidende Parameter. Aufgrund des
geringen Erfahrungsschatzes fiir Windkraftanlagen auf See und der klimatischen Bedin-
gungen sind die Herausforderungen fur Windkraftanlagen auf See nochmals hdher. Im
Gegensatz dazu stellt die Gewinnung elektrischer Energie durch Photovoltaik eine bereits
etablierte Erzeugungsform dar. In der Vergangenheit haben insbesondere verscharfter
Wettbewerb und steigende Produktionsvolumina zu einer gewissen Marktreife gefihrt.
Auch hier lassen sich verschiedene Technologien bzw. Zelltypen unterscheiden. Fir zu-
kiinftige Innovationen (bspw. organische Photovoltaik) sind technologische Durchbriiche
und eine bedeutende Marktdurchdringung bis 2020 unwahrscheinlich. Auch bei der Bio-
masse handelt es sich um eine grofStenteils etablierte Technologie. Eine Weiterentwick-
lung bestehender Verfahren ist kurzfristig wahrscheinlicher als die Verwirklichung neuer
innovativer Anlagenkonzepte, wie bspw. Biomasse-IGCC (Integrated Gasification Combi-
ned Cycle)-Kraftwerke. Die oberflichennahe Geothermie spielt fiir Deutschland eine
untergeordnete Rolle, da ihr Potential sehr begrenzt ist. Fur die Tiefengeothermie gilt dies
nicht zwingend, da groRRere Bohrtiefe und die hierfiir nétige spezifische Bohrtechnik noch
deutliche Entwicklungspotentiale beinhalten.

In Deutschland existiert derzeit eine Reihe von Forschungsinitiativen und -programmen,
die die zukiinftige Entwicklung der erneuerbaren Energien weiter vorantreiben. Im Be-
reich der Windenergie wird vor allem die Weiterentwicklung von Einzelkomponenten wie
zum Beispiel Gondeln, Getrieben oder innovativen Turmkonzepten gefordert. Insbeson-
dere im Bereich von Offshore-Windanlagen besteht zudem noch erheblicher Forschungs-
bedarf, welcher unter anderem auch durch das BMU gefordert wird. So bilden beispiels-
weise Projekte zur Untersuchung von Planung, Errichtung, Test- und Normalbetrieb von
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Offshore-Windanlagen einen wichtigen Untersuchungsgegenstand. In diesem Zusam-
menhang ist die Forschungsinitiative "Research at alpha ventus" erwdhnenswert.' Diese
betrachtet nicht nur die technische Umsetzbarkeit, sondern wird zudem durch 6kologi-
sche Begleitforschung, die sich mit langfristig wirksamen Vorkehrungen und Standards fir
einen naturvertraglichen Ausbau der erneuerbaren Energien beschaftigt, erganzt. Fir die
Photovoltaikindustrie ergibt sich ein breites Spektrum an Grundlagenforschung zur Zell-
technologie und deren Weiterentwicklung. Es wird Forschung an unterschiedlichen Tech-
nologien, wie der Silizium-Wafertechnologie oder Diinnschichtzellen, geférdert. Fir die
Bioenergie besteht Uber das Forderprogramm , Nachwachsende Rohstoffe” des Bundes-
ministeriums flr Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) eine Initiati-
ve zur Forschung, Entwicklung und Demonstration der energetischen Nutzung nachwach-
sender Rohstoffe.

Abbildung 6-2 zeigt die historische Entwicklung der 6ffentlichen Forschungsausgaben im
Bereich erneuerbare Energien. Bereits vor 2010 ist ein starker Anstieg der Fordermittel
erkennbar, der sich bis 2012 weiter fortsetzte.

Abbildung 6-2:  Offentliche Forschungsausgaben im Bereich erneuerbare Energien, 2006—
2012, in Mio. EUR
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Patentanmeldungen konnen ein weiterer Indikator fiir den Grad an Innovationen im
technischen Bereich sein. In Abbildung 6-3 ist die Entwicklung der Patentanmeldungen fur

! Siehe www.rave-offshore.de
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Windenergie und Photovoltaik im Rahmen des Vertrages liber die Internationale Zusam-
menarbeit auf dem Gebiet des Patentwesens (PCT) durch deutsche Patentanmelder
dargestellt.' Es ist zu erkennen, dass die Anmeldung der Patente im betrachteten Zeit-
raum sowohl bei Windenergie als auch bei Photovoltaik und Biomasse stark gestiegen ist.
Lediglich im Jahr 2011 war ein Riickgang der Patentanmeldungen zu erkennen.

Abbildung 6-3:  Anzahl deutscher Patente in den Bereichen Windenergie und Photovoltaik
und Biomasse, die im Rahmen des PCT eingereicht wurden, 2003-2011
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Neben den Impulsen zur technologischen Weiterentwicklung aus aktuellen Forschungs-
programmen und Patentanmeldungen kam es in der Vergangenheit zu einem massiven
Ausbau von erneuerbaren Energien durch das EEG. Die Diffusion der erneuerbaren Ener-
gien wurde in Deutschland dadurch maRgeblich vorangetrieben. Unklar ist jedoch, inwie-
fern durch die Forderung im Rahmen des EEG Innovationen beglinstigt wurden. Anhand
von Lernkurven kann ein Zusammenhang zwischen der beobachteten Kostendegression
und den weltweit installierten Kapazitaten der jeweiligen Technologie hergestellt werden.
Dies ist sinnvoll, wenn eine technologische Entwicklung maRgeblich durch deutsche Betei-

Der PCT ist ein internationaler Vertrag der die Anerkennung eines Patents in allen Vertragsstaaten auf
Basis einer Patentanmeldung ermoglicht. Aufgrund des erhéhten Aufwandes kann davon ausgegangen
werden, dass die so eingereichten Patente eine hohe Qualitdt aufweisen und auf eine breite Umsetzung
in internationalen Markten ausgelegt sind. Siehe z. B. OECD 2009.

% Siehe www.oecd.org/sti/inno/oecdpatentdatabases.htm
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ligung vorangetrieben wurde. Einen Anhaltspunkt liefert daher ein Vergleich der weltweit
installierten Kapazitaten mit den im Rahmen des EEG in Deutschland installierten Kapazi-
taten. Dieser Vergleich ist in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Entwicklung der deutschen und weltweit installierten Kapazitaten fiir PV,
Onshore-Windenergie und Biomasse, 2000-2012, in GW

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Weltweit 14 1.8 2.2 2.8 3.9 5.4 6.9 95 16.2 23,6 40.7 71.0 102.2
PV Deutschland 0.1 0.2 0.3 0.4 11 2.1 2.9 4.2 6.1 106 176 25.0 32.6
Anteil [%] 8% 10% 13% 16% 28% 38% 42% 44% 38% 45% 43% 35% 32%

Weltweit 17.4 239 311 394 47.6 59.1 739 939 120.6 159.0 198.0 238.1 282.6

on;lf\:ior:'i Deutschland 6.1 87 120 146 16.6 184 206 222 238 256 269 28.7 309
Anteil [%] 35% 37% 39% 37% 35% 31% 28% 24% 20% 16% 14% 12% 11%
Weltweit - - - - 39.0 440 450 50.0 520 540 66.0 720 83

Bio-

masse Deutschland 1.3 1.4 1.6 2.3 2.6 3.5 4.3 4.7 5.3 6.0 6.6 7.0 7.5
Anteil [%)] 7% 8% 10% 9% 10% 11% 10% 10% 9%
Quelle: EPIA 2013, GWEC 2014, REN21 2013, BMU 2013

Es ist zu erkennen, dass die installierten Kapazitaten von Photovoltaik, Wind und Biomas-
se in der Vergangenheit stark zugenommen haben. Deutschland war im Bereich der
Windenergie insbesondere in den friihen Jahren der Entwicklung mafigeblich beteiligt. Ab
2002 ist der Anteil Deutschlands an der weltweit installierten Kapazitat fir Windenergie
stetig zurlickgegangen, da diese auch in anderen Landern zunehmend ausgebaut wurde.
Die in Deutschland installierten Kapazitdten von Biomasseanlagen zur Stromerzeugung
betragen in etwa einen Anteil von zehn Prozent an den weltweit installierten Kapazitaten.
Im Bereich der Photovoltaik ist der Anteil deutscher Anlagen an der weltweit installierten
Kapazitat seit 2005 auf einem sehr hohen Niveau und macht mindestens ein Drittel der
weltweit installierten Leistungen aus.

Zur Betrachtung der Entwicklung der Investitionskosten sind Lernkurven ein etabliertes
Mittel. Sie basieren auf einer technologiespezifischen Lernrate bezogen auf die weltweit
installierte Kapazitat. Hintergrund ist, dass zum Beispiel bei einer Verdoppelung der
weltweit installierten Kapazitat eine gewisse Kostenreduktion zu erwarten ist. Im Rahmen
des Projektes wurden die technologiespezifischen Lernkurven unter Berlicksichtigung des
deutschen Ausbaupfades fiir erneuerbare Energien ermittelt. Hier hat insbesondere der
Anteil der jeweiligen Technologie an den weltweit installierten Kapazitaten einen maf-
geblichen Einfluss. Aus der Analyse resultiert, dass im Bereich der Windenergie und Bio-
masse die Auswirkungen des deutschen Zubaus auf die Lernkurve im betrachteten Zeit-
raum zu vernachldssigen ist. Bei dem Zubau von Photovoltaikanlagen kann ein Einfluss auf
die Kostendegression durch alternative Ausbaupfade unterstellt werden.
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Insbesondere im Jahr 2009 erfolgte der weltweite Ausbau von Photovoltaikanlagen zu
einem maligeblichen Anteil in Deutschland, weshalb im Rahmen der Studie die Auswir-
kung des deutschen Ausbaus auf die Lernkurve untersucht wurde. In Abbildung 6-4 ist der
Verlauf der Lernkurve ab 2009 dargestellt. Zusatzlich sind die historischen Investitionskos-
ten der jeweiligen Jahre dargestellt.

Abbildung 6-4: Weltweite Lernkurve der Photovoltaik
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Geht man nun zusatzlich davon aus, dass die Ausbaudifferenz zwischen dem KS-Szenario
und dem EW-Szenario der Energiewende zuzuschreiben ist, ergeben sich Differenzen in
den Investitionskosten fir die unterschiedlichen Stichjahre, welche der Energiewende
zugeschrieben werden konnten. Der unterschiedliche Verlauf der Investitionskosten
basierend auf der Lernkurve ist in Abbildung 6-5 dargestellt.

! Siehe http://www.solarwirtschaft.de/preisindex
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Abbildung 6-5: Entwicklung der Investitionskosten fiir Photovoltaikanlagen im Energiewen-
deszenario und kontrafaktischem Szenario, 20092020, in EUR/kW
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Fir die anderen Technologien im Bereich der erneuerbaren Energien kénnen keine ver-
gleichbaren Aussagen getroffen werden, da der Anteil der national installierten Kapazita-
ten am Weltmarktvolumen wesentlich geringer ist und daher ein Einfluss der deutschen
Energiewende auf die technologische Entwicklung vergleichsweise gering ist.

6.2.2 Konventionelle Stromerzeugung

Da Windkraft- und Photovoltaikanlagen nur stark begrenzt gesicherte Leistung bereitstel-
len kdnnen, werden auch im zukiinftigen Stromversorgungssystem konventionelle Kraft-
werke bendtigt. Die Anforderungen an den konventionellen Kraftwerkspark andern sich
jedoch grundlegend, da sich mit steigendem Anteil der erneuerbaren Energien die durch-
schnittliche Auslastung der Kraftwerke verringert. Zudem erfordert die Volatilitdt der
Einspeisung aus Wind- und Solarenergie einen deutlich flexibleren Betrieb der Kraftwerke,
da diese komplementar zur Erzeugung der Erneuerbaren eingesetzt werden missen. Aus
diesen geanderten Anforderungen ergibt sich folglich Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf bei den konventionellen Kraftwerkstechnologien. Weiterhin sind vor dem Hinter-
grund der Ziele fiir die Reduktion von CO,-Emissionen im Stromsektor auch Effizienzstei-
gerungen weiter von zentraler Bedeutung. Auch die Abscheidung und Speicherung von
CO, durch sogenannte CCS Technologien (Carbon Capture and Storage) stellt eine Mog-
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lichkeit zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen dar. Die Entwicklungspotentiale der
verschiedenen Kraftwerkstechnologien werden im Folgenden kurz diskutiert.

Kohlekraftwerke stellen etablierte Erzeugungstechnologien dar, die einen bedeutenden
Teil der in Deutschland und international verbrauchten elektrischen Energie erzeugen.
Dennoch existieren weitere Entwicklungspotentiale zur Steigerung der Effizienz und der
Flexibilitat sowie zur Verbesserung des Teillastverhaltens. Dies kann beispielsweise iber
verbesserte Werkstoffe umgesetzt werden, die eine Erhohung der Dampfparameter oder
héhere Wechselbeanspruchungen ermdglichen. Auch bei Gasturbinen- sowie bei Gas-
und Dampfkraftwerken (GuD) existieren weitere Entwicklungspotentiale zur Verbesse-
rung der Effizienz, die insbesondere Uber verbesserte Werkstoffe in den Turbinen reali-
siert werden kdnnen. Weiterhin kann der Gas- und Dampfprozess mit Anlagen zur Kohle-
vergasung kombiniert werden. Dies ergibt den sogenannten Kombi-Prozess mit integrier-
ter Vergasung (Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC)), mit dem theoretisch
Wirkungsgrade von bis zu 60 % erzielt werden kdnnen. Aufgrund der technischen Kom-
plexitat dieses Prozesses sind die Investitionskosten jedoch vergleichsweise hoch, sodass
noch keine Wettbewerbsfahigkeit zu anderen konventionellen Erzeugungstechnologien
erreicht werden konnte. Folglich existiert hier Forschungsbedarf zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit der IGCC-Technologie, um die Effizienz zu steigern und Kosten zu redu-
zieren.

Da ein bedeutender Anteil der CO,-Emissionen in Deutschland aus fossilen Kraftwerken
stammt, ist auch die Abscheidung und Speicherung von CO, eine Moglichkeit zur Reduzie-
rung der CO,-Emissionen. Mit dem Post-Combustion-Verfahren, dem Pre-Combustion-
Verfahren sowie dem Oxyfuel-Verfahren existieren verschiedene Technologien, die sich
jeweils in einem frihen Entwicklungsstadium befinden und noch nicht in grofStechni-
schem MalRstab eingesetzt wurden. Somit existiert auf dem Gebiet CCS erheblicher For-
schungs- und Entwicklungsbedarf, der fiir einen wirtschaftlichen Einsatz dieser Technolo-
gie erschlossen werden muss. Eingeschrankt wird das praktische Potential von CCS in
Deutschland durch massive Akzeptanzprobleme in der Bevdlkerung, die einen umfassen-
den Einsatz im deutschen Stromversorgungssystem derzeit als unwahrscheinlich erschei-
nen lassen.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Problemstellungen wurde vom Wirtschaftsmi-
nisterium bereits im Jahr 2003 die Forschungsinitiative COORETEC (CO,-Reduktions-
Technologien) initiiert, die zum Entwurf einer langfristigen Entwicklungsstrategie fir
zukunftsfahige fossile Kraftwerke beitragen soll.' Die konkreten Ziele sind dabei die Ver-
besserung der Flexibilitat und Effizienz, die Reduktion von Emissionen sowie die Integrati-
on der komplexen modernen Kraftwerksprozesse in das Gesamtsystem der Stromversor-

1c:
Siehe www.cooretec.de
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gung. Thematische Schwerpunkte sind zum Beispiel die Verbesserung von Werkstoffen
bei Dampfkraftwerken, die Entwicklung von Gasturbinen, die zur Verfeuerung von was-
serstoffreichen Gasen geeignet sind, die technologieoffene Erforschung verschiedener
Verfahren zur Abscheidung von CO, oder die Untersuchung der Eignung zur Einspeiche-
rung von CO; in verschiedenen geologischen Formationen.

Das COORETEC Programm wurde bereits deutlich vor 2010 gestartet, sodass eine Aussage
Uber einen Zusammenhang von Innovationen zur Energiewende hieraus nicht ableitbar
ist. Abbildung 6-6 zeigt die Entwicklung der 6ffentlichen Forschungsausgaben im Bereich
konventionelle Stromerzeugung. Es wird deutlich, dass die Fordermittel von 2006 bis
2009 merklich gestiegen und anschlieRend auf einem relativ konstanten Niveau geblieben
sind*.

Abbildung 6-6: Offentliche Forschungsausgaben im Bereich konventionelle Erzeugung’,
2006-2012, in Mio. EUR
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! Zusitzliche Forschungsférderung im Bereich konventionelle Energien findet im Rahmen der Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren statt. Diese kann jedoch nicht eindeutig zugeordnet werden
(Siehe BMWi 2013).

? Ausgaben fiir Kernenergie, z. B. zur Sicherheit oder Endlagerung sind nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6-7 zeigt die in Deutschland im Rahmen des Vertrages tiber die Internationale
Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Patentwesens (PCT) eingereichten Patente zur
Verbesserung von Verbrennungsprozessen sowie zur Abscheidung und Speicherung von
Treibhausgasen. Die Anzahl der eingereichten Patente ist zwischen 2003 und 2009 stark
angestiegen und danach im Jahr 2010 und 2011 wieder leicht abgesunken. Die Innovati-
onsleistung im Bereich konventioneller Kraftwerke wurde also bereits vor 2010 deutlich
ausgeweitet.

Abbildung 6-7: Anzahl deutscher Patente zu konventioneller Erzeugung, die im Rahmen des
PCT eingereicht wurden, 2003-2011
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6.2.3 Dezentrale Stromerzeugung und Lastmanagement

Vor dem Hintergrund des steigenden Anteils der volatilen Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien wird langfristig der Flexibilitatsbedarf im Stromversorgungssystem zu-
nehmen, sodass neben flexibler konventioneller Stromerzeugung auch die Flexibilisierung
der Stromnachfrage an Bedeutung gewinnen wird. Zudem werden zukinftig verstarkt
dezentrale und kleinskalige Stromerzeugungsanlagen genutzt, die vor allem auf Verteil-
netzebene in das Stromversorgungssystem integriert werden mussen. Forschungsbedarf
entsteht somit zum einen auf der Erzeugungsseite bei der Weiterentwicklung und Flexibi-
lisierung von dezentralen Erzeugungstechnologien sowie auf der Verbrauchsseite bei der
wirtschaftlichen ErschlieBung von vorhandenen Flexibilitatspotentialen der Stromnach-
frage durch Demand Side Management (DSM). Die verschiedenen technischen Entwick-
lungspotentiale sowie MalRnahmen zur ErschlieBung des Forschungspotentials werden im
Folgenden dargestellt.

Dezentrale Erzeugungsanlagen werden hauptsachlich zur gekoppelten Erzeugung von
Strom und Warme eingesetzt. Zur Energieumwandlung kénnen dabei klassische Verbren-
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nungsmotoren, Stirlingmotoren, Gasturbinen oder Brennstoffzellen eingesetzt werden.
Die Technologien zur gekoppelten Stromerzeugung in Verbrennungsmotoren und Gastur-
binen sind bereits weit entwickelt sowie vor allem in groRBen und mittelgroRen Anlagen
verbreitet und etabliert. Trotzdem bestehen bei Mikro-KWK-Anlagen auf Basis dieser
Technologien Kostensenkungspotentiale. Beim Einsatz von Stirlingmotoren und Brenn-
stoffzellen zur gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme existiert flr eine breite
Etablierung noch erheblicher Forschungsbedarf, da sich Anlagen dieses Typs in einem
frihen Entwicklungsstadium befinden. Insbesondere bei der Brennstoffzelle existieren bei
den Materialien flr Brennstoffzellenstacks sowie Anode, Kathode und Elektrolyt deutliche
Kostensenkungspotentiale.

Auf der Nachfrageseite gibt es Flexibilitatspotentiale in Haushalten, im Sektor Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie in der Industrie. Diese Potentiale ergeben sich
aus thermischen oder physischen Speichern, zum Beispiel in Heizungssystemen, Kih-
lungsanlagen oder Zwischenlagern in Produktionsprozessen. Die ErschlieBung erfordert
vor allem Mess-, Kommunikations- und Steuerungsinfrastruktur. Diese Technologien sind
bereits heute relativ weit entwickelt und marktreif, sodass das technische Forschungs-
und Entwicklungspotential beschrankt ist. Forschungsbedarf existiert dagegen bei der
praktischen Umsetzung, insbesondere bei der Betriebsfiihrung sowie der Integration der
Verbraucher in das Stromversorgungssystem tber markt- oder netzorientierte Anreizme-
chanismen. Auch die aggregierte Betriebsfiihrung von mehreren dezentralen Anlagen und
Verbrauchern in sogenannten virtuellen Kraftwerken ist fir die erfolgreiche Integration
von dezentralen Stromversorgungssystemen in das Gesamtsystem von Bedeutung. Hier
ist noch erhebliches Forschungspotential fiir die Optimierung der aggregierten Fahrweise
der Erzeuger und Verbraucher zur Nutzung von virtuellen Kraftwerken zur Teilnahme an
Spot- und Regelenergiemarkten oder zur verbesserten Betriebsfiihrung von Verteilnetzen
vorhanden. Auch bei der Gestaltung von geeigneten Anreizstrukturen, um Verbraucher
fur die Teilnahme an Demand Side Management zu gewinnen, existieren Entwicklungspo-
tentiale.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Problemstellungen wurden von der Bundesre-
gierung verschiedene Forschungsprogramme initiiert. Ein bedeutendes Beispiel sind die E-
Energy Projekte.’ Im Rahmen dieser Projekte wurden zwischen 2008 und 2012 in sechs
Modellregionen verschiedene Technologien zur VerknlUpfung von Informations- und
Kommunikationstechnik mit regionalen Stromversorgungssystemen getestet. Dabei stan-
den neben Smart-Grid-Anwendungen (vgl. Abschnitt 6.2.5 ,Netze”) insbesondere die
Steuerung von Verbrauchern und dezentralen Erzeugern in virtuellen Kraftwerken bzw.
durch Demand Side Management im Fokus. Das gesamte Fordervolumen der Forschungs-
projekte Betrug etwa 140 Mio. EUR, wobei rund 40 Mio. EUR vom Wirtschaftsministerium

! Siehe www.e-energy.de
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und 20 Mio. EUR vom Umweltministerium getragen wurden (BMWi 2014). Insgesamt
konnten in den Projekten wertvolle Erfahrungen zum Einsatz von dezentralen Erzeugern
in virtuellen Kraftwerken sowie bei der praktischen Umsetzung von Lastmanagement
gesammelt werden. Weitere Forschungsprojekte im Bereich dezentrale Erzeugung und
Lastmanagement wurden im Rahmen des Forderschwerpunktes ,Regenerative Energie-
systeme und Integration erneuerbarer Energien” (SystEEm) des Umweltministeriums
initiiert. Im Rahmen dieses Programms werden verschiedene anwendungsorientierte
Projekte in den Bereichen Speichertechnologien, Netztechnologien und intelligente Net-
ze, regenerative Kombikraftwerke/virtuelle Kraftwerke, Systemdienstleistungen sowie
Prognosen zu Erzeugung und Verbrauch gefordert. Das Gesamtvolumen betrug im Jahr
2012 15 Mio. EUR. Im Rahmen der Energiewende nach 2010 wurde das Fordervolumen
um etwa vier Millionen Euro erhéht und soll zukiinftig weiter ausgebaut werden (BMWi
2013). Dariliber hinaus wurde auch im Rahmen des Forderprogramms , Energieeffiziente
Fernwarmeversorgung” (Eneff:Warme) Forschungsarbeit im Bereich dezentrale Erzeu-
gung, insbesondere zu den Themen Mikro KWK und Aggregation von kleinskaligen KWK-
Anlagen zu virtuellen Kraftwerken, geleistet.' Dabei wurden verschiedene Projekte mit
unterschiedlichen Laufzeiten und Themenschwerpunkten gestartet. Das Forderprogramm
lauft seit 2005.

Es kann festgestellt werden, dass bereits vor der Energiewende 2010 verschiedene For-
schungsprogramme im Themenbereich dezentrale Erzeugung und Lastmanagement exis-
tierten. Teilweise wurden diese Programme im Rahmen der Energiewende ausgeweitet,
eine direkte Zuordnung von Forschungsergebnissen zur Energiewende ist jedoch schwie-
rig. Die historische Entwicklung der offentlichen Fordermittel im Bereich dezentraler
Erzeugung und Lastmanagement ist in Abbildung 6-8 dargestellt. Eine Erhohung des For-
schungsbudgets ab 2010 ist nicht erkennbar. Auch Riickschlisse auf Basis von Patentzu-
lassungen kénnen aufgrund der fehlenden Datengrundlage und des kurzen Zeitraums
nach 2010 nicht gezogen werden.

! Siehe www.eneff-stadt.info
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Abbildung 6-8: Offentliche Forschungsausgaben im Bereich dezentrale Erzeugung und Last-
management’, 2006-2012, Mio. EUR
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6.2.4 Energiespeicher

Aufgrund des steigenden Anteils dargebotsabhangiger Stromerzeugung im deutschen
Stromversorgungssystem ist langerfristig von einem steigenden Flexibilitatsbedarfs aus-
zugehen. Neben der Abschaltung von Erzeugungsanlagen, Netzausbau, Demand Side
Management und flexibler konventioneller Erzeugung stellen auch Energiespeicher eine
Moglichkeit zur Bereitstellung dieser Flexibilitat dar. Da sich Strom nur begrenzt direkt
speichern lasst, existiert eine Vielzahl an indirekten Speicherverfahren, die elektrische
Energie bei der Einspeicherung zundchst in andere Energieformen wie zum Beispiel me-
chanische oder chemische Energie umwandeln. Im Folgenden werden Forschungspoten-
tiale und MaRnahmen zur ErschlieBung der Potentiale von verschiedenen Speichertech-
nologien erldutert.

Die am weitesten ausgereifte Speichertechnologie stellen Pumpspeicherkraftwerke dar,
die beim Speichervorgang Wasser von einem Unterbecken in ein hoher gelegenes Ober-
becken pumpen. Da Pumpspeicherkraftwerke lange etabliert sind und das geografische

1 . ..
Inklusive Ausgaben zur Férderung von Brennstoffzellen
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Potential in Deutschland beschrankt ist, sind hier in Zukunft keine entscheidenden techni-
schen Innovationen zu erwarten.

In Druckluftspeicherwerken wird beim Einspeichern Luft durch einen strombetriebenen
Kompressor verdichtet und in Druckkavernen gepresst. Nach dem aktuellen Stand der
Technik wird die Druckluft bei der Entspeicherung in einer Turbine entspannt, wobei
zusatzlich Gas zugefeuert wird, um die bendétigte Warme fir die Entspannung der Luft
bereitzustellen. Zur Steigerung des Wirkungsgrades kann die bei der Kompression entste-
hende Warme zwischengespeichert und bei der anschlieRenden Entspannung der Druck-
luft entsprechend wieder zugefiihrt werden. Diese sogenannte adiabate Druckluftspei-
cherung ist noch nicht marktreif, sodass hier erheblicher Forschungsbedarf besteht. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass die potentiellen Standorte fiir Druckluftspeicher in
Deutschland begrenzt sind. Zudem stehen Druckluftspeicher bei der Standortwahl im
Wettbewerb zu klassischen Gasspeichern.

Power-to-Gas bezeichnet die Nutzung von elektrischer Energie zur Erzeugung von Was-
serstoff mittels Elektrolyse. Der erzeugte Wasserstoff kann anschlieRend in Gasturbinen
verfeuert oder zu Methan umgewandelt und in das Erdgasnetz eingespeist werden. Auch
eine Nutzung zum Betrieb von Brennstoffzellen ist mdéglich. Aufgrund der Moglichkeit
Erdgas zu speichern, zum Beispiel in ausgeforderten Erdgasfeldern oder in Salzkavernen,
stellt Power-to-Gas insbesondere eine Option fir die langfristige Speicherung von Energie
dar. Die Gesamtwirkungsgrade von Power-to-Gas sind aktuell noch niedrig und die Inves-
titionskosten vergleichsweise hoch, sodass Power-to-Gas noch nicht wirtschaftlich reali-
sierbar ist. Folglich existiert hier umfassendes Forschungs- und Entwicklungspotential.

SchlieRlich kdnnen auch Batterien genutzt werden, um elektrische Energie in chemische
Energie umzuwandeln und zu speichern. Dabei befinden sich verschiedene Technologien
in unterschiedlichen Entwicklungsstadien wie zum Beispiel Blei-, Lithium-, oder Redox-
Flow-Batterien. Wahrend Blei-Batterien bereits relativ weit entwickelt sind, besteht bei
Lithium- und Redox-Flow-Batterien noch erhebliches Potential, insbesondere bei der
Verbesserung von Lebensdauer und Energiedichte.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Problemstellungen und Entwicklungspotentiale
hat die Bundesregierung 2011 die Forderinitiative Energiespeicher initiiert, die ressort-
Ubergreifend von Wirtschaftsministerium, Umweltministerium sowie dem Ministerium
fur Bildung und Forschung betreut wird." Das Fordervolumen betrédgt in der ersten Phase
der Initiative bis 2014 200 Mio. EUR, wobei die Forderschwerpunkte breit angelegt sind.
Das bedeutet, dass alle Speichertechnologien, die fir den Einsatz im zuklnftigen Energie-
versorgungssystem geeignet sind, gefordert werden kdnnen. Dies umfasst sowohl Grund-
lagenforschung als auch anwendungsorientierte Forschung und Demonstrationsprojekte

! Siehe www.forschung-energiespeicher.info
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sowie systemanalytische Arbeiten, zum Beispiel zur Integration von Speichern in das
Gesamtsystem der Stromversorgung. Insgesamt werden so fast 200 Forschungsprojekte,
die sich mit Energiespeichern beschaftigen, geférdert. Schwerpunkte sind dabei unter
anderem die Themen Power-to-Gas, die Nutzung von Batteriespeichern in Verteilnetzen
sowie der Einsatz von thermischen Speichern (BMWi 2013).

Die beschriebenen Forschungsprogramme wurden im Rahmen der Energiewende initiiert,
sodass die resultierenden Innovationen zumindest teilweise als Ergebnis der Energiewen-
de betrachtet werden kdnnen. Eine Quantifizierung dieser Ergebnisse ist jedoch im Rah-
men dieses Projektes nicht moglich. Die Entwicklung der 6ffentlichen Fordermittel fur
Forschungsprojekte im Bereich Energiespeicher ist in Abbildung 6-9 dargestellt. Es wird
deutlich, dass bereits 2009 und 2010 eine starke Ausweitung der 6ffentlichen Forderung
stattfand. Nach 2010 blieb die Forderung bis 2012 auf einem relativ konstanten Niveau.

Abbildung 6-9: Offentliche Forschungsausgaben im Bereich Energiespeicher, 2006-2012, in
Mio. EUR
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Abbildung 6-10 zeigt zusatzlich die deutschen Patentanmeldungen, die Energiespeicher
betreffen und im Rahmen des Vertrages liber die internationale Zusammenarbeit auf dem
Gebiet des Patentwesens (PCT) eingereicht wurden. Bereits vor 2010 ist die Anzahl der
eingereichten Patente deutlich angestiegen. Rickschlisse auf den Einfluss der Energie-
wende sind aufgrund der eingeschrankten Datenverfiigbarkeit schwierig.
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Abbildung 6-10: Anzahl deutscher Patente zu Energiespeichern, die im Rahmen des PCT ein-
gereicht wurden, 2003-2011
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6.2.5 Netze

Der Ausbau der erneuerbaren Energien im Rahmen der Energiewende verandert die
Anforderungen an die Netzinfrastruktur im Stromversorgungssystem. Auf der Ubertra-
gungsnetzebene ist dabei zunehmend der Abtransport des aus Wind- und Solarenergie in
landlichen Gebieten erzeugten Stroms in die Lastzentren in Sid- und Westdeutschland
von Bedeutung. Auf Verteilnetzebene ist dagegen die Anpassung an bidirektionale Last-
flusse entscheidend, da zukiinftig zunehmend Erzeugungsiiberschisse auf niedrigen
Spannungsebenen auftreten, die zu Riickfliissen von elektrischer Energie in Gibergeordne-
te Ebenen fuhren. Vor diesem Hintergrund existieren verschiedene Moglichkeiten zur
Weiterentwicklung der bestehenden Netztechnologien, die im Folgenden kurz diskutiert
werden.

Im Ubertragungsnetz besteht Forschungsbedarf bei der Entwicklung von Technologien zur
Erhéhung der Ubertragungskapazitaten von Leitungen. Dies kann iiber neue Werkstoffe
realisiert werden, die in sogenannten Hochtemperatur-Freileitungsseilen eingesetzt wer-
den und die thermische Belastbarkeit von Freileitungen erhéhen. Da diese Technologie
aktuell noch mit vergleichsweise hohen Investitionskosten verbunden ist, beschrankt sich
der Einsatz weitgehend auf Prototypen und Versuchsanlagen. Folglich existiert hier For-
schungsbedarf zur Reduzierung von Material- und Herstellungskosten.

Weiterhin kann im Ubertragungsnetz Freileitungsmonitoring eingesetzt werden, um die
Ubertragungskapazititen vorhandener Leitungen optimal ausnutzen zu kdnnen. Dabei
werden neben dem Betriebszustand von Leitungen weitere Daten wie zum Beispiel Wind-
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geschwindigkeit und Umgebungstemperatur erfasst, um die Belastung von Freileitungs-
trassen dynamisch steuern zu kdnnen. Der Vorteil dieser Technologie ist vor allem die
kurzfristige und risikoarme Realisierbarkeit. Forschungsbedarf besteht beispielsweise bei
der Integration des Freileitungsmonitorings in das Gesamtnetz sowie bei der Analyse des
Verhaltens von Freileitungsmaterialien bei der dynamischeren Belastung, die durch das
Freileitungsmonitoring ermoglicht wird.

Eine Moglichkeit zur Anpassung der Netze an die zunehmenden dargebotsabhdngigen
und volatilen Anteil der Stromerzeugung ist der Einsatz von sogenannten ,Flexible AC
Transmission Systems” (FACTS). Dieser Begriff bezeichnet Betriebsmittel, die auf Leis-
tungselektronik basieren und zur aktiven Steuerung von Lastflissen eingesetzt werden
konnen. FACTS-Technologien werden bereits in der Praxis genutzt, es existiert jedoch
Forschungsbedarf beziglich des optimalen Einsatzes und Betriebs im Gesamtsystem,
insbesondere vor dem Hintergrund der speziellen Anforderungen des zukiinftigen deut-
schen Stromversorgungssystems mit sehr hohen Anteilen der Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien.

Zur Ubertragung von elektrischer Energie kann zukiinftig auch die Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU) eingesetzt werden. Die Gleichstromtechnik ermdoglicht
eine verlustarme Ubertragung von hohen Leistungen {ber groRe Entfernungen und mit-
tels Kabeln. Dies macht die HGU-Technologie insbesondere fiir die Anbindung von Offsho-
re-Windparks sowie fiir die Ubertragung von Windstrom aus Norddeutschland in die
Lastzentren im Stiden und Westen attraktiv. HGU-Systeme sind bereits heute technisch
umsetzbar, dennoch bestehen weitere Entwicklungs- und Kostensenkungspotentiale bei
den Betriebsmitteln. Zusatzlicher Forschungsbedarf besteht bei der Integration sowie
beim optimalen Betrieb von Gleichstromtechnik in Kombination mit Wechselstromsyste-
men.

Weitere Entwicklungspotentiale existieren bei den Technologien des sogenannten ,Smart
Grids”“, die insbesondere das Verteilnetz betreffen und dort fiir eine reibungslose Integra-
tion von dezentralen Erzeugern und aktiven Verbrauchern (vgl. Abschnitt 6.2.3) sorgen
sollen. Dies erfordert einen Ausbau der Sensorik auf niedrigen Spannungsebenen, sodass
der Betriebszustand des Netzes auch auf der Mittel- und Niederspannungsebene detail-
liert erfasst und ausgewertet werden kann. Darauf aufbauend werden verschiedene
intelligente Steuerungstechnologien, wie zum Beispiel regelbare Ortsnetzstationen einge-
setzt, um den Netzbetrieb zu optimieren. Voraussetzung fir diese optimierte Betriebsfih-
rung ist eine komplexe Infrastruktur aus Kommunikations-, Steuerungs- und Datentech-
nik. Forschungsbedarf besteht beispielsweise bei der Entwicklung von automatisierten
Steuerungskonzepten sowie bei der Schaffung von geeigneten Standards fiir Daten- und
Kommunikationsschnittstellen auf Software- und Hardwareebene.

Es wird deutlich, dass im Bereich Netze umfassende und vielfdltige technologische Her-
ausforderungen existieren, die fir das Gelingen der Energiewende von entscheidender
Bedeutung sind. Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, wurde von der Bun-
desregierung Anfang 2013 die Forderinitiative ,, Zukunftsfahige Stromnetze” gestartet, die
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ressortlibergreifend von Wirtschaftsministerium, Umweltministerium sowie dem Ministe-
rium fir Bildung und Forschung betreut wird." Die Férdermittel betragen dabei bis zu
150 Mio. EUR, wobei sowohl Grundlagenforschung als auch anwendungsorientierte For-
schung gefordert wird. Die geforderten Projekte sollen eindeutig dem Bereich Stromnetze
zugeordnet sein und den Schwerpunkt in den Bereichen Ubertragungs- und Verteilungs-
techniken, Netzplanung oder Netzbetriebsfiihrung setzen (BMWi 2013). Darliber hinaus
wurde auch im Rahmen der bereits in Abschnitt 6.2.3 erwdhnten E-Energy-Projekte For-
schungsarbeit zu Stromnetzen geleistet. Im Fokus standen dabei hauptsachlich Smart-
Grid-Anwendungen und der Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologie
im Netzbetrieb. In verschiedenen Modellprojekten konnten so wertvolle praktische Erfah-
rungen gewonnen werden, die sowohl zur Erprobung neuer Technologien als auch zur
Entwicklung von neuen Markt- und Anreizstrukturen beitragen konnten. Gestartet wur-
den die E-Energy-Projekte bereits im Jahr 2008 und damit vor der Energiewende 2010
(BMWi 2014d).

Abbildung 6-11:  Offentliche Forschungsausgaben im Bereich Netze, 2006-2012, in Mio. EUR

14
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Mio. EUR
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Quelle: BMWi 2013

Die Abbildung 6-11 zeigt abschliefend die Entwicklung der 6ffentlichen Forschungsmittel
im Bereich Stromnetze. Es wird deutlich, dass die 6ffentliche Forderung in diesem Bereich
in den letzten Jahren stark ausgeweitet wurde. Aufgrund der genannten Forderinitiative

! Siehe www.fona.de/de/16538
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»Zukunftsfahige Netze” ist zukiinftig eine weitere Erhohung des Forderbudgets zu erwar-
ten.

6.3 ENERGIEEFFIZIENZ — BETRACHTUNG DER IMARKTDIFFUSION

Viele der fur die Umsetzung der Energiewende notwendigen Technologien und Produkte
sind, zumindest in den Grundziigen, bereits vorhanden, z. B. Passivhauser, Elektroautos,
solarthermische Anlagen, intelligente Beleuchtungssysteme auf Basis von LED-Lampen
oder Waschmaschinen und Waschetrockner mit Warmepumpentechnologie. In Ergan-
zung zu den Analysen im Rahmen des Zweiten Monitoringberichts zur Energiewende
(BMWi 2014 b) und der Stellungnahme der Expertenkommission (Loschel et al. 2014) wird
im Folgenden der Fokus auf die Marktdiffusion energieeffizienter Produkte gelegt. An-
hand von Marktabsatzzahlen wird betrachtet, in wie weit und mit welchem Tempo sich
energieeffiziente Technologien in den letzten Jahren am Markt durchzusetzen vermoch-
ten. Es wird analysiert, welche Marktanteile energieeffiziente Technologien erreichen und
wie sich die Absatzstrukturen seit dem Beginn der Energiewende im Jahr 2010 verandert
haben.

Die Analyse beschrankt sich auf einzelne Teilbereiche, die fiir die Umsetzung der Ener-
giewende zentral sind. Aus dem Bereich Gebdudehille werden die Entwicklungen bei
Fensterglasern, Fensterrahmen sowie der Warmeleitfahigkeit von Dammmalnahmen im
Rahmen der KfW-Sanierungsprogramme betrachtet. Beschrieben werden zudem der
Absatz spezifischer Heizungstechnologien und die jahrlichen Zugdnge an Solarkol-
lektorflache. Dariiber hinaus werden die Entwicklungen bei der Beleuchtung nach Lam-
pentechnologie sowie bei den ElektrogroRgerdaten nach Effizienzklassen dargestellt. Im
Verkehrssektor werden die Pkw-Neuzulassungen nach Antriebstypen betrachtet.

6.3.1 Raumwairme: Gebaudehiille

Uber 30 % der Endenergie werden fiir die Erzeugung von Raumwirme aufgewendet. Dazu
werden Uberwiegend fossile Energietrager und Strom eingesetzt. Um die Ziele der Ener-
giewende zu erreichen, ist die Reduktion des Raumwarmeverbrauchs von zentralem
Stellenwert.

Gebdude, insbesondere Wohngebaude, haben eine lange Lebensdauer. Die jahrlichen
Abgangsraten lagen im Mittel der Jahre 2008-2012 bei etwa 30.000 Wohnungen. Bezogen
auf den gesamten Wohnungsbestand sind dies lediglich rund 0,1 %. Die Reduktion des
Warmebedarfs vollzieht sich deshalb nur teilweise durch den Ersatz alter ineffizienter
durch neue hocheffiziente Gebdaude. Wichtiger sind die Einsparungen durch energetische
Sanierungen.

Im Rahmen der Energie-Einspar-Verordnung (EnEV) fordert das Ordnungsrecht Standards,
die bereits in groRerem Umfang und in verlasslichen technischen Standards dem Markt zu
wirtschaftlich vertretbaren Konditionen zur Verfligung stehen. Mit der regelmaRigen
Anpassung des Ordnungsrechts an den technologischen Fortschritt und gesamtwirtschaft-
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liche Entwicklungen (z. B. Energiepreise) scheiden veraltete Technologien kontinuierlich
aus dem Markt aus (push-Strategie; Quelle Prognos 2013). Die Breitenforderung durch die
Programme der KfW war in den letzten Jahren vorwiegend darauf ausgelegt, Sanierungs-
maflinahmen und Neubauten zu fordern, die hohere Effizienzkriterien erfiillen als das
Ordnungsrecht vorschreibt. Damit wurden besondere Anreize fur innovative und hochef-
fiziente EnergieeffizienzmaRnahmen (Passivhausfenster, hocheffiziente Dammstoffe,
hohe Dammestarken, etc.) gesetzt und eine beschleunigte Marktdiffusion dieser Technolo-
gien erreicht (pull-Strategie). Dies diirfte seinerseits zu einer schnelleren Kostendegressi-
on fiihren, in deren Folge die Wirtschaftlichkeit bzw. das wirtschaftliche Optimum friiher
erreicht werden kann. Werden die in den KfW-Programmen geforderten Technologien
und MalBnahmen zum Marktstandard, kénnen diese aus der Forderung genommen wer-
den und in ordnungsrechtliche Anforderungen tberfihrt werden.

Die angewandten SanierungsmaBnahmen und die verwendeten Materialien sind vielfal-
tig. Dies macht es schwierig, Marktabsatzzahlen fir reprasentative Technologien zu erhe-
ben und zu vergleichen. Daten liegen vor zur Dammstoffdicke bei Sanierungen. In einer
Befragung von Hauseigentiimern durch Schornsteinfeger wurde die mittlere Dammstoff-
dicke bei sanierten Altbauten in Abhdngigkeit vom Zeitpunkt der Modernisierung ermit-
telt (IWU & BEI 2010). Die Dammstoffdicken stiegen im Zeitverlauf an. Zudem waren die
Dammstoffdicken bei Sanierungen mit Inanspruchnahmen von KfW-Foérdermitteln hoher
als bei Sanierungen ohne Inanspruchnahme von KfW-Fordermitteln. Bei der AuRenwand
betrug die Differenz in der Dammstoffdicke im Mittel 1,7 cm (Tabelle 6-2), bei Dach und
oberster Geschossdecke 2,9 cm. Bei Kellerdecke und FuBboden waren die Unterschiede in
der Dammestoffdicke zwischen geférderten und nicht geférderten Sanierungen gering.

Tabelle 6-2: Altbauten mit nachtraglicher AuBendimmung der AuBenwand: Mittlere
Dammstoffdicken abhangig vom Zeitpunkt der Modernisierung

Altbauten mit nachtraglicher AuRBendammung der Aul3en wand Dammestoffdicke in cm

Mittelwert Gber alle Geb&aude 9,1 +/- 0,2
Dammung bis 1999 durchgefihrt 8,2 +/- 0,2
Dammung von 2000 bis 2004 9,6 +/- 0,5
Dammung nach 2005 11,1 +/- 0,3
Dammung nach 2005, ohne Inanspruchnahme von Férdermitteln 10,6 +/- 0,4
Dammung nach 2005, Inanspruchnahme von KfW-Férdermitteln* 12,3 +/- 0,4

* ohne Angabe zum Férderzweck (nicht unbedingt AuRenwanddammung)

Quelle: IWU & BEI 2010

In welchem Umfang sich die energieeffizienten Bauteile mit groReren Dammstoffdicken
ohne Forderung durchsetzen wirden, ist nicht einfach abzuschatzen. Im Rahmen der
Evaluation des Gebaudeprogramms der Stiftung Klimarappen in der Schweiz wurde ver-
sucht die Mitnahmeeffekte zu berechnen. Die Abschdtzungen ergaben Mitnahmeeffekte
im Bereich von rund 25 % bis 50 % (Interface& EBP 2010). Die Hohe der Mitnahmeeffekte
unterscheidet sich bei den einzelnen Bauteilen. Die Ausgestaltung des Forderprogramms
dirfte die Hohe der Mitnahmeeffekte wesentlich beeinflussen. Die Qualitdt einer War-
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medammung hangt auler von der Dammstoffstarke auch von der Warmeleitfahigkeit A
des Dammmaterials ab (in W/mK). Je geringer die Warmeleitfahigkeit des Dammmateri-
als, desto besser ist der Warmeschutz. In Tabelle 6-3 ist die Effizienzentwicklung von
energetischen Sanierungen im Rahmen der KfW-Férderung dargestellt. Getrennt nach
den Bauteilen Dach, oberste Geschossdecke, Wand (Fassade) und FulRboden sind die
Anteile verschiedener Warmeleitfahigkeitsgruppen angegeben. Dabei beziehen sich die
Anteile auf die Anzahl der im Rahmen der KfW-Foérderung durchgefiihrten Sanierungs-
malnahmen. Dabei steht beispielsweise 040 fir eine Warmeleitfahigkeit von A = 0,04
W/(mK).

Tabelle 6-3: Anteile verschiedener Warmeleitfihigkeitsgruppen bezogen auf die Anzahl
der Falle, in denen die entsprechenden DammmaRnahmen durchgefiihrt
wurden, 2006-2012

Bauteil A 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Dach
< 035 14% 14% 19% 20% 21% 39% 51%
035 23% 61% 65% 65% 61% 47% 39%
040 59% 23% 15% 11% 13% 9% 7%
> 040 4% 2% 1% 3% 6% 6% 6%
Oberste Geschossdecke
<035 5% 5% 11% 15% 10% 15% 23%
035 37% 67% 74% 68% 71% 67% 65%
040 54% 27% 13% 16% 15% 13% 11%
> 040 4% 1% 2% 2% 5% 5% 2%
Wand
<035 5% 10% 13% 16% 18% 20% 28%
035 28% 70% 75% 74% 70% 69% 62%
040 63% 18% 12% 8% 8% 8% 8%
> 040 4% 2% 1% 3% 4% 3% 3%
FuRboden
<035 14% 17% 26% 28% 19% 27% 39%
035 30% 56% 55% 60% 59% 64% 54%
040 52% 26% 17% 12% 18% 6% 6%
> 040 3% 2% 2% 0% 4% 2% 1%

Quelle: IWU & BEI 2012, IWU & Fraunhofer 2013 sowie friihere Ausgaben der jéhrlichen KfW-
Monitoringberichte

Allgemein zeigt sich im Zeitraum 2006—2012 eine deutlich Zunahme bei der Gruppe mit
der geringsten Warmeleitfahigkeit. Die Zunahmen liegen im Bereich von +18 %-Punkten
bei der obersten Geschossdecke und +37 %-Punkte beim Dach. Bei den Bauteilen Dach
und FuRboden entfallt ein GroRteil der Zunahme auf die Jahre nach 2010. Bei den Bautei-
len Wand und oberste Geschossdecke verlief die Zunahme des Anteils der Gruppe mit der
geringsten Warmeleitfahigkeit anndahernd gleichmalig.

Die Zunahme ist auch auf die Novellierung der EnEV im Jahr 2009 zurlickzufiihren. Im
Zuge der Novellierung wurden die Anforderungen an neu gebaute und sanierte Gebdude
verscharft. Die neuen Anforderungen fiihrten zu einer Anpassung bei den KfW-
Forderprogrammen.
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6.3.2 Fenster

Der technologische Fortschritt im Bereich der Fenster kann aus einer Markterhebung des
Verbandes Fenster und Fassade (VFF/BF 2011, 2013) gut nachvollzogen werden. In Abbil-
dung 6-12 ist die Entwicklung der Marktanteile von Glasern und Warmedammeglasern und
des mittleren U-Wertes seit 1971 dargestellt. Technologiespriinge sind um das Jahr 1978
und 1995 zu erkennen. Mit der Einfihrung der ersten Warmeschutzverordnung (WsVO)
1978 wurden Einfachverglasungen endgiltig aus dem Markt verdrangt und durch unbe-
schichtete Isolierverglasungen ersetzt. Der zweite Technologiesprung erfolgte um das
Jahr 1995 mit der breiten Markteinfiihrung beschichteter Warmedammfenster. Seit der
Einflhrung der Forderung von Energieeinsparung und CO,-Minderung im Gebdudebe-
reich im Jahr 1990 hat sich die Verbesserung der mittleren U-Werte zum einen beschleu-
nigt und zum anderen verstetigt.

Im Mittel der Jahre 2000-2009 verringerte sich der mittlere U-Wert jahrlich um rund 3,5 %
auf 1,0 W/m2K. Im Zeitraum 2010-2012 setzte sich die Reduktion des mittleren U-Wertes
fort, im Jahr 2012 lag er bei 0,9 W/m?K. Es zeigte sich aber keine Beschleunigung der
Entwicklung, die jahrlichen Effizienzsteigerungen erhéhten sich nicht.

Der mittlere U-Wert der Fenster (Glas und Rahmen) lag im Jahr 2012 bei 1,2 W/m?K und
damit etwas unterhalb der Minimalanforderung der EnEV (2009) von 1,3 W/m?K.

Abbildung 6-12: Marktanteile von Fensterglisern und mittlerer U-Wert der abgesetzten
Glaser, 1971-2012
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6.3.3 Heizungen

Auch im Bereich der Beheizungssysteme ist seit 2005 eine Marktveranderung zu beobach-
ten. Brennwertsysteme (BW) sind aufgrund des hoheren Jahresnutzungsgrades energieef-
fizienter als konventionelle Niedertemperatursysteme (NT). Die Brennwertsysteme konn-
ten ihren Marktanteil von 42 % im Jahr 2005 auf 65 % im Jahr 2010 steigern (Abbildung
6-13). Seit 2010 hat sich die Zunahme abgeschwacht, 2012 lag der Anteil bei 66 %. Im
Gegensatz zu den Brennwertsystemen war der Anteil der vergleichsweise ineffizienten
Niedertemperatursysteme (NT) deutlich ricklaufig, von 51 % im Jahr 2005 auf 24 % im
Jahr 2010. Bis ins Jahr 2012 verringerte sich der Anteil auf 21 %.

Der Jahresnutzungsgrad neuer Biomassenanlagen liegt in der Regel bei rund 85 %, sie sind
also etwa gleich effizient wie Niedertemperatursysteme. Biomassesysteme verwenden
jedoch als Energietrager ausschlielich regenerative Biomasse (Holz) und kdnnen deshalb
als (nahezu) klimaneutral betrachtet werden. Der Anteil der Biomasseheizungen an den
jahrlich abgesetzten Warmeerzeugern hat sich im Zeitraum 2005-2012 nicht wesentlich
verandert und lag im Mittel der Jahre bei rund vier Prozent. In einzelnen Jahren wurden
auch hohere Anteile erreicht, z. B. 2006 mit 7,1 %. Die Energiewende hat nicht zu einer
Erhohung der Biomasseanteile gefiihrt. In den Jahren 2010-2012 lagen die Anteile an den
abgesetzten Warmeerzeugern unter vier Prozent.

Elektrische Warmepumpen (WP) sind sehr energieeffizient, die Jahresarbeitszahlen liegen
bei Neubauten bei etwa 3. D.h., aus einer Einheit Strom und 2 Einheiten Umgebungswar-
me konnen drei Einheiten Warme erzeugt werden. Mit Erdwarmepumpen, welche die
Warme des Erdreichs nutzen, konnen bei Neubauten Jahresarbeitszahlen von 4 erreicht
werden. Fir die Beurteilung der elektrischen Warmepumpen in Bezug auf Energieeffizienz
und Treibhausgasemissionen muss die Produktion des verwendeten Stroms mit berick-
sichtigt werden. Liegt die Jahresarbeitszahl einer Anlage bei 3 oder hoher, so ist diese in
der Regel vorteilhafter als eine Gasbrennwertanlage. Der Anteil der elektrischen Warme-
pumpen an den Marktabsatzzahlen ist deutlich gestiegen, von 2,6 % im Jahr 2005 auf
9,2 % im Jahr 2012. Die Zunahme des Anteils entfallt auf die Jahre bis 2008. Im Zeitraum
2008-2012 hat sich der Anteil hingen nicht mehr wesentlich verandert.

Solarthermische Anlagen sind Zweitsysteme, welche etwa 10 % bis 25 % des jahrlichen
Raumwarmebedarfs decken. Als Energiequelle wird das Sonnenlicht genutzt, Emissionen
entstehen nicht. Die Anteile von solarthermischen Anlagen und KWK-Anlagen zur Erzeu-
gung von Raumwarme waren in Zeitraum 2005-2012 mit weniger als ein Prozent niedrig
(in Abbildung 6-13 nicht aufgefiihrt). Die neuen Fernwarmeanlagen sind in Abbildung 6-13
ebenfalls nicht abgebildet. Die Entwicklung der Fernwarmeanlagen ist nicht direkt ver-
gleichbar mit Anlagen, die fiir einzelne Gebaude ausgelegt sind.

Zuklnftig werden Strom- und Warmemarkt starker interagieren. Warmepumpen und
KWK-Anlagen sind Technologien, die zur Integration der fluktuierenden Stromerzeugung
aus Wind und Sonne beitragen kénnen. Voraussetzung dafiir sind entsprechend groRe
Warmespeichervolumen, die auf Stromnachfrage und -angebot addaquat reagieren kon-
nen.
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Abbildung 6-13: Marktentwicklung der Warmeerzeuger, 2005-2012, in %
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6.3.4 Warmwasser - solarthermische Anlagen

Mittels solarthermischer Anlagen kann unter Verwendung geringer Strommengen fir
Steuerung und Speicherung emissionsfrei Warmwasser erzeugt werden. Solarthermie-
Anlagen erreichen einen optischen Wirkungsgrad von bis zu 85 %. D.h., bis zu 85 % der
einfallenden Strahlungsenergie kann als Warme an den Solarkreislauf Gibertragen werden.
Aufgrund von weiteren Verlusten, u.a. bei Warmespeicher, Warmetauscher und den
Leitungen, ist der Jahresnutzungsgrad der Gesamtanlagen geringer (ca. 35 % bis 50 %).
Warmwasseranlagen auf Basis von Gas (75 %), Heizol (65 %-70 %), Fernwarme (75 %-
80 %) und Strom (90 %-95 %) haben in der Regel hohere Jahresnutzungsgrade.

In den Energiebilanzen wird die mittels Solarthermie-Anlagen genutzte Warmemenge
dem Energieinput gleichgesetzt, was einem rechnerischen Nutzungsgrad von 100 % ent-
spricht. Die Berechnungen in Kapitel 4-2 basieren ebenfalls auf dieser Konvention.

Der Bundesverband Solarwirtschaft publiziert jahrlich Angaben zur neu installierten Solar-
kollektorflache (Abbildung 6-14). Bis ins Jahr 2008 wurde die neu installierte Kollektorfla-
che fast jahrlich erhoht (Ausnahmen 2002 und 2007). Nach 2008 sind die jahrlichen Zu-
baumengen deutlich kleiner geworden und lagen in den Jahren 2010 bis 2013 bei 1,0 bis
1,2 Mio. m” (2008: 2,1 Mio. m?). Zwei Hauptkollektortypen werden unterschieden: Flach-
kollektoren und Vakuumrohrenkollektoren. Der Anteil der effizienteren Vakuumrohren-
kollektoren am Gesamtabsatz hat im Verlauf der Jahre leicht zugenommen und lag 2013
bei rund zehn Prozent.
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Der Gesamtbestand der Kollektorflache solarthermischer Anlagen hat sich entsprechend
den jahrlichen Zugdngen entwickelt (Tabelle 6-4). Mit dem Rickgang der jahrlichen Zu-
baumengen hat sich das Bestandswachstum verlangsamt, die Zuwachsraten sind kleiner
geworden.

Der Rickgang der jahrlichen Zubaumengen dirfte unter anderem auf die Konkurrenz
durch die PV-Anlagen zuriickzufiihren sein. Investoren betrachten PV-Anlagen als rentab-
ler (oder nitzlicher). Die Energiewende fiihrte nicht zu einer entscheidenden Neuein-
schatzung der Solarthermie, der Solarkollektorabsatz war bis zuletzt riicklaufig.

Abbildung 6-14: Jdhrlich neu installierte Solarkollektorflache, 2000-2013, in 1000 m’
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Quelle: BSW Solar 2014

Tabelle 6-4: Marktentwicklung Solarthermie (Kollektorflache), 2005-2013

“ 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
neu installierte Solarkollektorflache (lOOOmZ) 950 1.500 940 2.100 1.550 1.150 1.270 1.150 1.020
Insgesamt installierte Solarkollektorflache (Mio. m?) 6,79 8,29 9,23 11,33 12,88 14,03 15,30 16,45 17,47
Entwicklung Zugang in % 27% 58% -37% 123% -26% -26% 10% 9% -11%
Entwicklung Bestand in % 16% 22% 11% 23% 14% 9% 9% 8% 6%

Quelle: BSW Solar 2014

6.3.5 Elektrogerite - Weifde Ware

Der Energieverbrauch der ElektrogroRgerate (WeiBe Ware) ist nicht eindeutig einem
Anwendungsbereich zuzuordnen. Beispielsweise wird fiir den Betrieb einer Waschma-
schine Prozesswarme fir das Warmwasser, mechanische Energie fiir das Drehen der
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Trommel und IKT fir die Steuerung des Gerdts bendtigt. Im Jahr 2011 betrug der Strom-
verbrauch fiir die Benutzung von Waschmaschinen, Waschetrocknern, Geschirrspilern,
Kiahl- und Gefriergeraten in privaten Haushalten insgesamt rund 35 Mrd. kWh. Hinzu
kommt der Verbrauch von Geraten aus dem Dienstleistungssektor, u. a. aus Gastgewerbe
und Hotellerie.

Auf gesetzlicher Ebene ist es insbesondere die EU-Richtlinie 2010/30/EU Uber die , Anga-
be des Verbrauchs an Energie und anderen Ressourcen durch energieverbrauchsrelevante
Produkte mittels einheitlicher Etiketten und Produktinformationen" (EU 2010), die den
technischen Energieverbrauch von Neugeraten beeinflusst. In delegierten Verordnungen
der Kommission zur Erganzung dieser Richtlinie werden fir die einzelnen Geradte die
Berechnung des standardisierten Energieverbrauchs und die Einteilung nach Effizienzklas-
sen festgelegt. Zudem wird vorgeschrieben, welche Effizienzklassen in Verkehr gebracht
werden diirfen (Mindestanforderungen). Die Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG (EU 2009
a) adressiert ebenfalls die Energieeffizienz von Elektrogeraten. Die Richtlinie bildet den
Rahmen zur Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung energie-
verbrauchsrelevanter Produkte.

In Abbildung 6-15 bis Abbildung 6-19 sind die Absatze der ElektrogrofRgerate der Jahre
2002 bis 2011 nach Effizienzklassen dargestellt. Sichtbar ist eine weitgehend kontinuierli-
che Diffusion effizienter Geradte in den Markt, bei gleichzeitiger (verordneter) Verdran-
gung von Gerdten mit geringerer Effizienz. Ab etwa 2007 wurden fast ausschlielich Gera-
te der Effizienzklassen A, A+, A++ oder A+++ verkauft. Dabei ersetzten die effizientesten
Gerate zusehends die A-Gerate: Bei den Kihlgeraten lag in 2011 der Anteil der A+, A++
und A+++ Gerate bei Gber 80 % der abgesetzten Gerate, bei den Gefriergeraten bei 90 %.

Eine Ausnahme bilden die Waschetrockner (Abbildung 6-17). Bis ins Jahr 2005 zahlten
Uber 95 % der verkauften Waschetrockner zur Effizienzklasse C. Der Anteil der A-Gerate
(oder besser) lag im Jahr 2011 erst bei 30 %. In den kommenden Jahren ist eine verstarkte
Diffusion von Warmepumpen-Waschetrockner zu erwarten. Der Stromverbrauch moder-
ner Warmepumpen-Trockner liegt anndahernd 50 % niedriger als bei herkdmmlichen
Abluft- oder Kondensationstrocknern. Dadurch wird sich der Anteil an A-Geraten auch bei
den Waschetrocknern deutlich erhéhen.
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Abbildung 6-15: Geschirrspiiler — jahrliche Absatzmengen nach Effizienzklassen, 2002-2011,
in%
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Quelle: GfK 2013 a, eigene Berechnungen

Abbildung 6-16: Waschmaschinen - jahrliche Absatzmengen nach Effizienzklassen, 2002-
2011,in %
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Quelle: GfK 2013 a, eigene Berechnungen
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Abbildung 6-17: Waschetrockner — jahrliche Absatzmengen nach Effizienzklassen, 2002-2011,
in%
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Quelle: GfK 2013 a, eigene Berechnungen

Abbildung 6-18: Kiihlgerite, inkl. Kiihl-Gefrier-Kombigerdte — jahrliche Absatzmengen nach
Effizienzklassen, 2002-2011, in %
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Quelle: GfK 2013 a, eigene Berechnungen
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Abbildung 6-19:
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Gefriergerdate — jdhrliche Absatzmengen nach Effizienzklassen, 2002-2011,

Die mittlere Lebensdauer von HaushaltsgroRgeraten liegt im Bereich von 10 bis 15 Jahren,
ein Teil der Gerate ist 20 Jahre oder mehr in Betrieb. Aufgrund der hohen Lebensdauer
verbleiben auch altere, ineffiziente Gerate lange Zeit im Geratebestand. Der mittlere
spezifische Stromverbrauch im Geratebestand reduziert sich gegeniliber demjenigen der
Neugerate zeitlich verzogert. Als Beispiel ist in Abbildung 6-20 der Gesamtbestand an
Waschmaschinen in privaten Haushalten nach Effizienzklassen dargestellt. Obwohl seit
dem Jahr 2003 der Anteil der A-Gerdte (oder besser) iber 90 % liegt, gehéren im Jahr
2011 immer noch rund 20 % der Waschmaschinen den Effizienzklassen B, C, D oder E an.
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Abbildung 6-20: Bestand an Waschmaschinen in privaten Haushalten nach Effizienzklassen,
2002 - 2011, in %
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Quelle: GfK 2013 a, eigene Berechnungen

6.3.6 Beleuchtung - effiziente Lampen

Fir die Erzeugung von Licht wurden in den vergangenen Jahren knapp 300 PJ oder rund
15 % des jahrlichen Stromverbrauchs aufgewendet. Uber 70 % des Verbrauchs fiir die
Beleuchtung entfallt auf den GHD-Sektor.

Neue Beleuchtungstechnologien sind um ein vielfaches effizienter als herkdmmliche
GlUhlampen und bieten ein groRes Einsparpotenzial. Wahrend mit einer Glihlampe rund
zwolf Lumen je Watt erzeugt werden, sind es bei LED-Lampen oder Kompaktleuchtstoff-
lampen rund 60 Lumen je Watt.' Bei LED-Lampen werden zukiinftig sogar Werte von Uber
100 Lumen je Watt erwartet. Aufgrund der hoheren Effizienz bei der Umwandlung von
Strom in Licht, wird fiir die gleiche Lichtausbeute bis zu 80 % weniger Energie verbraucht
als bei einer Glihlampe.

In der EU Verordnung , Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Haushalts-
lampen mit ungeblindeltem Licht“ (244/2009/EG) wurde ein Fahrplan fir den Ausstieg
aus der Gluhlampentechnik festgelegt (EU 2009 b). Mattierte Glihlampen dirfen seit

! Lumen: Einheit des Lichtstroms
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dem 1. September 2009 nicht mehr verkauft werden. Fiir Lampen mit Klarglas gilt eine
stufenweise Verscharfung. Ab 2016 sind grundsatzlich nur noch Lampen der Effizienzklas-
sen A und B zugelassen. Dies bedeutet, dass ab 2016 auch der Verkauf konventioneller
Halogenlampen und Halogenlampen mit Xenongasfillung (Effizienzklasse C, -25 % ggu.
Glihlampe) verboten ist. Effiziente Halogenlampen, z.B. mit einer Infrarot-Beschichtung,
dirfen tGber 2016 hinaus verkauft werden (Effizienzklasse B, -45 % ggu. Glihlampe).

In Abbildung 6-21 sind die Anteile der Lampentypen an den Absatzen der Jahre 2000 bis
2011 beschrieben. Der Anteil der Glihlampe ist seit 2004 riicklaufig. Mit einem Anteil von
46 % war die Glihlampe in 2011 aber immer noch der wichtigste Lampentyp. Aufgrund
der EU Verordnung 244/2009/EG wird die Glihlampe bis Ende 2016 aus dem Markt ver-
drangt.

Der Anteil der Kompaktleuchtstofflampe (Energiesparlampe) erhohte sich bis ins Jahr
2008 auf zehn Prozent In den Folgejahren hat sich der Anteil nicht wesentlich verdandert.
Der Anteil der Halogenlampe liegt seit 2006 bei rund 16 % des Gesamtabsatzes. Dabei
zeigt sich eine Verschiebung von den konventionellen Halogenlampen zu den effiziente-
ren Halogen-ECO-Lampen. Mit einem Anteil von lediglich einem Prozent war die Bedeu-
tung der LED-Lampe im Jahr 2011 noch gering. Aufgrund der deutlich abnehmenden
Preise fur LED-Lampen und dem Verbot fiir Lampen der Effizienzklassen C oder schlechter
ab September 2016, wird der Anteil der LED-Lampen zukiinftig ansteigen.

Abbildung 6-21: Absatz an Lampen nach Lampentypen, 2000 - 2011, in %
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6.3.7 PKkw - alternative Antriebe

Der Verkehrssektor verursacht annahernd 30 % des Endenergieverbrauchs und rund 20 %
der THG-Emissionen (aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe). Fiir einen GroRteil dieser
Emissionen sind die Pkw verantwortlich. In der Elektrifizierung von Pkw wird langerfristig
das grofRte Potenzial zur Dekarbonisierung des Verkehrs gesehen. Auch in Bezug auf die
Energieeffizienz sind Elektrofahrzeuge den herkdmmlichen Benzin- und Dieselfahrzeugen
uberlegen. Aktuell verfigbare Elektrofahrzeuge verbrauchen 15-25 kWh je 100 km, ein
Diesel- oder Benzin-Pkw bendtigt dazu im Mittel 65-70 kWh.* Wird der Primarenergiever-
brauch betrachtet, ist der Effizienzvorteil der Elektrofahrzeuge aufgrund der Umwand-
lungsverluste bei der Stromerzeugung geringer.

In Tabelle 6-5 sind die Pkw-Neuzulassungen der Jahre 2005 bis 2013 nach Antriebssystem
abgebildet (KBA Kraftfahrt Bundesamt 2014). In diesem Zeitraum war der Absatz an Ben-
zin-Pkw deutlich (-21 %) und derjenige von Diesel-Pkw (minus zwei Prozent) leicht riick-
laufig. Der Anteil dieser Antriebssysteme am Total der jahrlichen Neuzulassungen hat sich
jedoch nur wenig verandert, er verringerte sich von 99,6 % im Jahr 2005 auf 98,4 % im
Jahr 2013.

Tabelle 6-5: Pkw-Neuzulassungen 2005-2013 nach Antriebssystem, 2005-2013, in Tsd.
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Benzin 1.903 1.911 1.622 1.696 2.609 1.670 1.652 1.555 1.503
Diesel 1.426 1.536 1.502 1.361 1.169 1.222 1.496 1.486 1.403
LPG 1 4 5 14 11 8 5 11 6
CNG 8 12 11 12 10 5 6 5 8
BEV 0 0 0 0,0 0,2 1 2 3 6
Benzin-Hybrid 4 5 8 6 8 11 13 21 25
PHEV-Benzin 0 0 0 0 0 0 0,0 0,4 1,4
Insgesamt 3.342 3.468 3.148 3.000 3.807,2 29163 3.1736 3.0825 2.9524
Summe "Alternativ' 13 21 24 33 30 24 26 41 46
Anteil "Alternativ' 0,4% 0,6% 0,8% 1,1% 0,8% 0,8% 0,8% 1,3% 1,6%

Quelle: KBA Kraftfahrt-Bundesamt 2014

Fahrzeuge mit Gasantrieb — Fliissiggas (LPG) oder komprimiertes Erdgas (CNG) — erreich-
ten 2008 einen Anteil von 0,8 % an den Neuzulassungen. Seit dem waren die Absatzmen-
gen ricklaufig, 2013 lag der Anteil an den Neuzulassungen bei 0,5 %.

Mit rund 25 Tsd. Pkw im Jahr 2013 waren Hybrid-Antriebe (Benzin-Hybrid) das absatz-
starkste alternative System. Der Anteil an den Neuzulassungen lag aber lediglich bei
0,8 %. Der Absatz an Elektrofahrzeugen, dazu werden hier sowohl batterieelektrische

' Der effektive Verbrauch ist unter anderem abhingig von der Fahrweise und von Zusatznutzungen (z.B.
Klimaanlage).
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Fahrzeuge (BEV) als auch Plug-in-Hybride (PHEV) gezahlt, betrug im Jahr 2013 rund 7 Tsd.
(Anteil 0,3 %). Die Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen liegt damit deutlich unter
dem Zielpfad. Das im Energiekonzept angestrebte Ziel von einer Million Elektrofahrzeu-
gen im Jahr 2020 dirfte voraussichtlich nicht erreicht werden (vgl. Prognos, EWI, GWS

2014).
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7 EINORDNUNG DER ERGEBNISSE IN VORTEILE- UND KOSTEN- BZW. CHANCEN- UND RISI-
KEN-KATEGORIEN

Die Energiewende lasst sich nach verschiedenen volkswirtschaftlichen Kriterien bewerten.
Die Effektivitdt der Energiewende kann anhand des Zielkatalogs der Bundesregierung
(BMWI, BMU 2012, S. 16) gemessen werden. Daneben liefern die Modellergebnisse auch
Erkenntnisse Uber die Wirkungsrichtung der Energiewende auf zentrale gesamtwirtschaft-
liche Aggregate. Schwieriger zu beantworten ist die Frage der Effizienz der Energiewende,
d. h. die Erreichung der Ziele zu moglichst geringen Kosten. Sie kann aber fir Teilbereiche
und Teilziele wie den Ausbau der Erneuerbaren Energien im Strommarkt untersucht
werden (vgl. Abschnitt 7.2). Mit der Energiewende sind dariber hinaus auch Verteilungs-
effekte verbunden, die aber nicht im Fokus dieser Studie stehen. Auf sie wird in Abschnitt
7.2 an verschiedenen Stellen kurz eingegangen. Darauf folgt in Abschnitt 7.3 eine Einord-
nung der Ergebnisse in die Energiewendediskussion. AbschlieBend wird in Abschnitt 7.4
kurz auf die Notwendigkeit verbesserter Datengrundlagen eingegangen.

7.1 BEWERTUNG NACH VOLKSWIRTSCHAFTLICHEN KRITERIEN

7.1.1 Effektivitit: Vergleich der Ergebnisse mit den Zielgrofden des Energie-
konzepts der Bundesregierung

Um die Effektivitat der im Rahmen der Energiewende getroffenen MaRnahmen als Ge-
samtes zu beurteilen, werden die Ergebnisse des EW-Szenarios mit den Zielen des Ener-
giekonzepts der Bundesregierung verglichen (Tabelle 7-1). Betrachtet werden die mittel-
fristigen Ziele fur das Jahr 2020.

Die THG-Emissionen sind ein umfassender Indikator und ZielgroRe fiir die Energie- und
Klimaschutzpolitik. Das Ziel fur das Jahr 2020 ist die Reduktion der THG-Emissionen um
40 % gegeniber 1990. Bis 2012 konnten die THG-Emissionen um rund 25 % gesenkt wer-
den. Im EW-Szenario verringern sich die THG-Emissionen bis 2020 um zusatzliche elf
Prozentpunkte. Mit einer Reduktion um 36 % gegeniiber 1990 wird das anvisierte Reduk-
tionsziel verpasst.

Auch die meisten anderen Ziele aus dem Energiekonzept werden im EW-Szenario nicht
erreicht. So liegt der Primarenergieverbrauch im Jahr 2020 um 18 % statt um 20 % niedri-
ger als im Jahr 2008. Der Bruttostromverbrauch geht zwischen 2008 und 2020 lediglich
um sieben Prozent statt um zehn Prozent zurlick. Das Ausbauziel fir KWK-Anlagen wird
ebenfalls verfehlt. Im Jahr 2020 werden nicht 25 %, sondern nur rund 16 % des Stroms in
KWK-Anlagen erzeugt.
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Tabelle 7-1: Vergleich ausgewahlter Ergebnisse des EW-Szenario mit den Zielen der Bun-
desregierung, Angaben 2011 und 2012 gem3R dem zweiten Monitoring-
Bericht (blau hinterlegte Felder)

2011 | 2012 | | 2020
Treibhausgasemissionen
Treibhausgasemissionen "
-25,6% 24 T% -40%
(gegeniiber 1990) I ke ’
Ergebnis EW-Szenario -36%
[ 2011 [ 2012 | | 2020
Effizienz
Primarenergieverbrauch 5 49, 439 208
(gegeniiber 2008) i i o
Ergebnis EW-Szenario -18%
. o 1,7% 1,1% 2,1%
Enetpieprodukimlat EEV (2008-2011) | (2008-2012) (2008-2050)
) ) 1,9%
Ergebnis EW-Szenario (2008.2020)
Bruttostromverbrauch
o, 0, o,
(gegeniber 2008) 1,0% 1.9% 0%
Ergebnis EW-5zenario 1%
[ 2011 | 2012 | | 2020
KWK
Antell der Stromerzeugung aus . " i
Kraft-Warme-Kopplung i i 2%
Ergebnis EW-Szenario 16%
[ 2011 | 2012 | | 2020
Ermmeuerbare Energien
Anteil am Bruttostromverbrauch 20,4% 23,6% mind. 35%
Ergebnis EW-Szenario 40, 4%
pofelam 11.5% 12.4% 18%
Bruttoendenergieverbrauch
Ergebnis EW-Szenario 21,8%

Quelle: BMWi 2014b, eigene Berechnungen

Die Energieproduktivitdt, gemessen als Relation von BIP und Endenergieverbrauch, er-
hohte sich im Mittel der Jahre 2008 bis 2012 um 1,1 % p.a. Im Zeitraum 2008 bis 2020
steigt die Rate im Mittel auf 1,9 % p.a. Um die angestrebten 2,1 % p.a. fir den Zeitraum
2008 bis 2050 zu realisierten, dirften weitere Anstrengungen notwendig werden.

Erreicht werden die Zielvorgaben des Energiekonzepts bei den erneuerbaren Energien.
Beim Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch wird der fir das Jahr
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2020 angestrebte Mindestwert libertroffen (40 % statt 35 %). Die Entwicklung der Erneu-
erbaren in der Stromerzeugung wirkt sich auf den Anteil der Erneuerbaren am Bruttoend-
energieverbrauch aus. Der Anteil der Erneuerbaren am Bruttoendenergieverbrauch er-
hoht sich von 12,4 % im Jahr 2012 auf 21,8 % im Jahr 2020. Damit wird der Zielwert von
18 % ubertroffen.

Die Ziele fiir die einzelnen Verbrauchsektoren werden mehrheitlich verfehlt. Zwar verrin-
gert sich der spezifische Warmebedarf der privaten Haushalte zwischen 2008 und 2020
um rund 20 %. Aufgrund der Ausweitung der Wohnflache wird jedoch die angestrebte
Reduktion des Warmebedarfs nicht erreicht (-15 % statt -20 %). Die Sanierungsrate steigt
bis 2020 auf 1,25 % p.a. Das Ziel liegt bei einer Erhéhung auf rund zwei Prozent p.a.

Im Verkehrssektor liegt der Endenergieverbrauch im Jahr 2020 um 7,3 % statt um zehn
Prozent niedriger als 2005. Die Zahl der zugelassenen Elektrofahrzeuge (batterieelektri-
sche Pkw und Plug-in-Hybride) erhoht sich bis 2020 auf 0,5 Mio.; das Ziel von einer Million
wird verfehlt.

7.1.2 Wirkung auf wichtige gesamtwirtschaftliche Zielgréf3en

Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tabelle 7-2 dargestellt. Ex post im Zeitraum 2010 bis
2013 hat die Energiewende das BIP im Vergleich zur kontrafaktischen Situation deutlich
erhoht. Das BIP ist ex post im EW-Szenario bis zu 0,6% (ca. 14,7 Mrd. EUR) hoher als im
kontrafaktischen Szenario (Tabelle 7-2). Der Impuls ging fast ausschlieRlich von den Inves-
titionen in Ausriistungen und Bauten aus. Die Investitionsquote, das Verhaltnis von Inves-
titionen zum BIP, lag insbesondere in den Jahren 2010 bis 2012 durch die Energiewende
deutlich héher. Der AuBenhandelssaldo fiel wegen der hoheren Importe in diesem Zeit-
raum durch die Energiewende geringer aus.

Auch auf die Beschaftigung hat sich die Energiewende im Zeitraum 2010 bis 2013 positiv
ausgewirkt. Vor allem durch die hohere EEG-Umlage und die hoheren Strompreise lagen
aber auch der Preisindex der Lebenshaltung sowie die Produktionspreise im Jahr 2013 um
0,25 % bzw. 0,29 % hoher als im kontrafaktischen Szenario. In den Jahren 2012 und 2013
ist die Inflationsrate durch die Energiewende um 0,1 Prozentpunkt héher ausgefallen.

Ex ante in den Jahren 2014 bis 2020 zeigt sich insbesondere eine Verschiebung von priva-
ten Konsumausgaben zu Bauinvestitionen, die in der Systematik der Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnungen auch dann dort verbucht werden, wenn sie von (privaten) Hauseigen-
timern getatigt werden. Der Effekt, der in Kapitel 3 definierten Energiewende, auf die
Investitionsquote bleibt bis 2020 leicht positiv. Mit der Zunahme der Energieeffizienz
nehmen die Energieimporte langfristig ab, so dass die Energiewende den AuRenbeitrag
leicht erhoht. Ansonsten gehen von der Energiewende bis 2020 keine wesentlichen Im-
pulse auf den Wachstumspfad, das Beschaftigungsniveau und die Veranderung des Preis-
niveaus aus.
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An dieser Stelle ist einschrankend darauf hinzuweisen, dass bei einer weiter gefassten
Definition der Energiewende (vgl. Abschnitt 3.1) auch deutlich groRere Effekte auftreten
konnten.

Tabelle 7-2: Abweichung ausgewidhlter gesamtwirtschaftlicher Gr6Ben im EW-Szenario
vom kontrafaktischen Szenario, 2010-2020 in absoluten GréRRen
2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP (Abweichungen in Mrd. EUR)
Bruttoinlandsprodukt 10,7 14,7 109 40 30 27 30 18 11 18 27
Privater Konsum 0,0 27 19 04 -12 -20 -25 -34 -44 -51 53
Staatskonsum o0 -03 -01 00 01 -01 -01 -01 -01 00 0,0
Ausriistungen 95 101 68 18 07 06 03 -08 -12 -05 02
Bauten 45 62 56 28| 37 39 47 44 44 48 51
Exporte o4 01 -05 -09 10 -10 -10 -09 -08 -06 -0,2
Importe 32 35 23 -05 -17 -21 -24 -33 -40 -41 -36
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen (Abweichungen in Mrd. EUR)
Finanzierungssaldo | o7 38 03 -03] 03 O7 11 05 05 09 13
Preisindizes (Abweichung in Prozentpunkten)
Lebenshaltung 0,00 0,01 0,16 0,29| 0,35 0,38 0,38 0,39 0,39 040 0,29
Produktion 0,01 0,05 0,23 0,34 0,39 0,40 0,39 0,38 0,36 0,34 0,23
Importe -0,03 -0,11 -0,10 -0,06|-0,09 -0,10 -0,22 -0,15 -0,18 -0,21 -0,27
Arbeitsmarkt (Abweichungen in 1.000)
Erwerbstétige 85,1 1088 61,9 21,6| 136 95 152 55 35 98 2272
Erwerbslose -544 658 -36,8 -12,0| -70 45 -80 -20 -08 -47 -12;3

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

7.1.3 Kosteneffizienz

Die Bestimmung der Kosteneffizienz ist bereits bei Einzelzielen schwierig, u. a. mit Blick
auf den Zeithorizont und die statische, d.h. kurzfristige, oder dynamische, langfristige
Effizienz. Bei einem komplexen Zielkatalog, wie er fir die Energiewende vorliegt, ist die
Messung der Kosteneffizienz nicht moglich. Anders ware die Situation, wenn die Bundes-
regierung sich z. B. der Ansicht der Expertenkommission (Loschel et al. 2012) anschliefRen
wirde, nach der die Energiewende mittelfristig durch zwei Oberziele, die Minderung der
THG-Emissionen bis zum Jahr 2020 um 40 % sowie den Ausstieg aus der Kernenergie bis
zum Jahr 2022, bestimmt wird. Dann konnte, unter der Nebenbedingung des Kernener-
gieausstiegs, die Effizienz der Erreichung des THG-Minderungsziels anhand der CO,-
Vermeidungskosten der verschiedenen Mallnahmen bestimmt werden.

Allerdings sprechen einige Griinde gegen eine entsprechende Zielhierarchisierung. So ist
z. B. im Gebaudebereich davon auszugehen, dass bis 2050 der gesamte Gebdudebestand
energetisch saniert werden muss, um die Langfristziele des Energiekonzepts zu erreichen
(Prognos, EWI, GWS 2010). Die Kosten dafiir sind bei einer ohnehin notwendigen Sanie-
rung sehr viel niedriger, als wenn ausschlieBlich aus energetischen Griinden saniert wird.
Die Sanierung muss sich demnach an den Sanierungszyklen orientieren und nicht an der
Frage, ob die Vermeidungskosten in einem Jahr hoher sind als in anderen Bereichen, etwa
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im EU-ETS. Die damit verbundene Verstetigung von EnergieeffizienzmalRnahmen ist auch
im Sinne einer langfristig orientierten Wirtschaftspolitik.

Auch das Beispiel Elektromobilitdt, die derzeit mit sehr hohen CO,-Vermeidungskosten
verbunden ist, zeigt, dass eine alleinige kurzfristige Effizienzorientierung bei noch nicht
marktreifen Technologien nicht sinnvoll sein kann. Deutschland (und Europa) kdnnen
nicht (allein) entscheiden, ob und wann sich diese Technologie auf dem globalen Auto-
mobilmarkt durchsetzen wird. Entsprechend dienen die Ziele zur Anzahl der Elektrofahr-
zeuge in Deutschland als Technologieforderung u. a. auch dem Aufbau inlandischer Pro-
duktionskapazitaten und der notwendigen Infrastruktur (vgl. dazu auch Kapitel 6).

7.2 BCOT-ANALYSE

Fiir eine umfassendere Beurteilung der Ergebnisse werden zentrale Elemente der Ener-
giewende im Rahmen einer modifizierten SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities,
Threats)-Analyse untersucht und eingeordnet. Dazu werden interne Faktoren, die von den
Akteuren der Energiewende beeinflussbar sind, hinsichtlich ihrer Vorteile und Kosten
untersucht und externen Faktoren, die in Chancen und Risiken unterteilt werden, gegen-
Ubergestellt (Benefits, Costs, Opportunities, Threats). Dieses Gerist, das viele einzelwirt-
schaftliche Aspekte darstellt, soll die strukturierte Bewertung der Energiewende mit den
entsprechenden gesamtwirtschaftlichen Effekten vereinfachen.

Betrachtet werden konkrete MaRnahmen mit hoher Bedeutung fiir die Energiewende.
Fur diese MaBnahmen werden Vorteile, Kosten, Chancen und Risiken identifiziert und in
das beschriebene BCOT-Gerlist eingeordnet. Dabei werden - soweit moglich - die Ergeb-
nisse aus den Modellrechnungen aufgegriffen und mit weiteren qualitativen Faktoren und
Erkenntnissen kombiniert.

Die ausgewahlten MalBnahmen verteilen sich auf die Bereiche Energienachfrage und
Energieangebot. Die Bewertung der Energiewende-Mallnahmen im Stromsektor fokus-
siert sich auf die Forderung erneuerbarer Energien und KWK, Energiespeicher, den
Rollout der Smart Meter und die langfristige Sicherung der Versorgungssicherheit (Ab-
schnitt 7.2.1). Bei der Beurteilung der MaBnahmen im Bereich Energienachfrage werden
die Blickwinkel verschiedener Akteure bericksichtigt, darunter Hersteller/Handwerker,
Endkunden und Staat (Abschnitt 7.2.2). Dies erlaubt eine umfassendere Einschdtzung der
MaBnahmen und hilft potenzielle ,Gewinner” oder ,Verlierer” zu identifizieren.

7.2.1 Energieangebot/Strommarkt

7.2.1.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das zentrale Element der Energiewende im Strommarkt ist die Umgestaltung des Strom-
versorgungssystems von der historisch gewachsenen und auf konventioneller Erzeugung
basierenden Struktur, hin zu einem System, das vorwiegend auf erneuerbaren Energie-
guellen basiert. Das bedeutendste politische Ziel ist dabei den Anteil der erneuerbaren
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Energien am Bruttostromverbrauch bis 2020 auf 35 % zu erhéhen. Wie in Abschnitt 4.3.1
dargestellt, wird dieses Ziel im Rahmen des Energiewendeszenarios mit einem Anteil von
40 % im Jahr 2020 Ubererfillt. Im kontrafaktischen Szenario betragt der Anteil der erneu-
erbaren Energien im Jahr 2020 dagegen 32 %, sodass die politische Zielsetzung ohne die
Energiewende leicht verfehlt wird. Neben dem Ausbauziel bei den erneuerbaren Energien
wird im Stromsektor angestrebt, den Anteil von KWK-Strom an der Nettostromerzeugung
bis 2020 auf 25 % zu erhohen. In Abschnitt 4.3.3 wurde erlautert, dass dieses Ziel im
Energiewendeszenario mit einem Anteil von 16 % deutlich verfehlt wird. Ein Grund fir
diese Zielverfehlung ist die zunehmende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die
zu einer entsprechenden Reduktion der durch konventionelle Erzeugung zu deckenden
Residualnachfrage fuhrt. Weiterhin wirken die EnergieeffizienzmaRBnahmen im Warme-
sektor der Erreichung des KWK-Ziels entgegen, da der Warmebedarf beispielsweise auf-
grund von Warmedammung abnimmt. Insgesamt kann somit festgestellt werden, dass die
Energiewende aufgrund der genannten Zielkonflikte nicht zur Erreichung des KWK-Ziels
beitragt. Das Ziel fiir erneuerbare Energien wird durch die Energiewende hingegen er-
reicht und sogar deutlich Ubertroffen. Inwieweit dies jedoch zur Erreichung der iberge-
ordneten klimapolitischen Zielen in Europa beitragt, bleibt fraglich (siehe 7.2.1.2).

Die Energiewende ist im Stromsektor mit erheblichen Kosten verbunden, die sich vor
allem aus den zusatzlichen Investitionen fir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien ergeben. Diese Kosten werden im aktuellen Férdersystem mit der EEG-Umlage auf
den Strompreis umgelegt und somit letztlich von den Stromverbrauchern getragen. In
Abschnitt 4.3.5 wurde gezeigt, dass die EEG-Umlage im Energiewendeszenario Uiber den
gesamten betrachteten Zeitraum grofRRer ist als im kontrafaktischen Szenario. Im Jahr 2020
betragt diese Differenz real 23 EUR/MWHh. Es wird deutlich, dass die Erreichung der Ziele
fir den Ausbau erneuerbarer Energien mit erheblichen Mehrkosten fiir die Endverbrau-
cher verbunden ist. Gleichzeitig ist nicht davon auszugehen, dass die Energiewende zu
einer effizienten Erreichung der politischen Ziele fihrt, da in der aktuellen Forderstruktur
des EEG kein effektiver Standort- und Technologiewettbewerb bei den erneuerbaren
Energien existiert. Auch im gesamteuropadischen Kontext fuhrt die nationale Ausrichtung
der erneuerbaren Forderung nicht zur Nutzung der besten Standorte, sodass Effizienzpo-
tentiale ungenutzt bleiben. Weiterhin fihrt die Forderung der erneuerbaren Energien in
Deutschland zu Verteilungseffekten, zumal einzelne Verbraucher und Verbrauchergrup-
pen durch Ausnahmeregelungen von der EEG-Umlage befreit werden und damit groRe
Teile der Zusatzbelastungen, die durch die Energiewende entstehen, nicht mittragen.
Dariiber hinaus kommt es innerhalb von Verbrauchergruppen zu Verteilungseffekten, da
die EEG-Umlage pauschal auf den Endkundenpreis umgelegt wird und damit beispielswei-
se einkommensschwache Haushalte durch einen prozentual hoheren Anteil der Strom-
kosten am verfligbaren Einkommen (iberproportional belastet werden (siehe Abschnitt
7.2.1.2) (vgl. Drosdowski, Lehr 2012; Neuhoff et al. 2012).

Weiterhin wurde im Rahmen dieser Studie die Innovationswirkung der Energiewende
untersucht. Aus den Ergebnissen in Abschnitt 6.2 wird deutlich, dass eine klare Kausalitat
zwischen den MaRnahmen der Energiewende im Jahr 2010 und der technologischen
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Entwicklung nur schwer ableitbar ist. Dies ist auch auf den kurzen Zeitraum nach 2010
und die entsprechend eingeschriankte Datengrundlage zuriickzufiihren. Dennoch konnte
auf Basis von Lernkurveneffekten ein Einfluss der Energiewende auf die Investitionskos-
ten von Photovoltaikanlagen abgeleitet werden. Die Differenz der Investitionskosten
betragt dabei zwischen Energiewendeszenario und kontrafaktischem Szenario im Jahr
2013 Uber 110 EUR/KW. Fur die anderen erneuerbaren Erzeugungstechnologien konnte
kein vergleichbarer Effekt gezeigt werden, da der Anteil der in Deutschland installierten
Kapazitdaten an den weltweit installierten Kapazitaten, die fiir die gesamten Lernkurvenef-
fekte relevant sind, vergleichsweise klein ist.

Auf Basis der Ergebnisse der Studie wird in den folgenden Abschnitten eine Bewertung
von konkreten Elementen der Energiewende im Stromsektor hinsichtlich ihrer Vorteile,
Kosten, Chancen und Risiken durchgefiihrt. Die dabei betrachteten MaRnahmen sind die
Forderung der erneuerbaren Energien durch das EEG, die Foérderung von KWK, eine po-
tentielle Forderung von Energiespeichern, die langfristige Sicherung von Versorgungssi-
cherheit sowie der Rollout von Smart Metern.

7.2.1.2 Forderung erneuerbarer Energien

Die technologiespezifische Forderung erneuerbarer Energien durch das EEG existiert in
Deutschland seit 2000. Nach verschiedenen Anpassungen ist fur 2014 eine erneute Novel-
lierung des Gesetzes geplant. Die bisherige Entwicklung des EEG zeigt durch die viel-
schichtigen Uberarbeitungen im Gesetz, dass es bis heute einen entsprechenden Reform-
bzw. Anpassungsbedarf gab. Es scheint, als ob der Reformbedarf heute, unter Einbezie-
hung des Eckpunktepapiers und dem daraus resultierten Gesetzesentwurf fiir die Novel-
lierung des EEG im Jahr 2014, groBer denn je ist und sich das EEG an einem Scheidepunkt
befindet. Neben zahlreichen Kritikpunkten an der Forderung erneuerbarer Energien gibt
es verschiedene positive Wirkungen des EEGs, die in ihrer Auspragung unterschiedlich
stark sind.

Zunachst tragt das EEG durch die Férderung von emissionsfreier Stromerzeugung dazu
bei, die CO,-Emissionen des deutschen Stromsektors zu reduzieren. Darliber hinaus ist
das EEG das zentrale Instrument zur Umsetzung der politisch beschlossenen Ausbauziele
bei den erneuerbaren Energien im Stromsektor. Auch zukunftig wird die technologiespezi-
fische Forderung erneuerbarer Energien im Rahmen des EEG die Basis fiir die Erreichung
der energiepolitischen Ziele bis 2020 sein. Dabei ist die Art der Forderung dafiir verant-
wortlich, dass ein breiter Technologiemix bei den erneuerbaren Energien besteht. Ein
breites Technologieportfolio an (teilweise) unglinstigen Standorten mag aus ordnungspo-
litischer und 6konomischer Sicht nicht wiinschenswert sein, es verbreitert allerdings die
Basis fur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und konzentriert sich damit nicht
ausschlieBlich auf Erzeugung aus einer einzelnen erneuerbaren Energiequelle.

Die erhohte Nachfrage nach erneuerbaren Energien hat auch dafir gesorgt, dass sich auf
Produzentenseite Skaleneffekte aus der vermehrten Produktion ergeben haben und
Effizienzpotentiale gehoben wurden, die sich in Kostenreduktionen bei den Technologien
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der erneuerbaren Energien niedergeschlagen haben. Die Effektivitat des Ausbaus der
erneuerbaren Energien wird im Rahmen des EEG durch garantierte Vergiltungssatze nach
Technologie und AnlagengroRe in Verbindung mit Monitoring und Nachsteuerung des
EEG gewahrleistet. Hierdurch ist das Risiko fir Investitionen in erneuerbare Energien auf
Seiten der Anlagenbetreiber vergleichsweise gering.

Darliber hinaus hat das EEG auf regionaler Ebene zu vermehrter Wertschopfung und zur
Schaffung von Arbeitspldatzen beigetragen. Dabei handelt es sich um Bruttoeffekte, wel-
che im Anlagenbau, in der Installation und Wartung oder bei Zulieferern zu finden sind.
Dem gegenliber stehen EEG-Umlage-bedingt hohere Strompreise, die sich (ber Einkom-
mens- bzw. Budgeteffekte negativ auf Wirtschaftsleistung und Beschaftigung auswirken.
Eine sachgerechte Betrachtung der Beschaftigungswirkung des EEG muss eine Saldierung
der positiven und negativen Effekte vornehmen.

Die Mehrkosten der erneuerbaren Energien werden auf die Stromverbraucher umgelegt.
Ein wichtiger Bestandteil der Kostenanalyse ist hierbei die Differenzbetrachtung zwischen
festgelegtem Vergiitungssatz und dem GroRhandelspreis, da diese Differenz die zusatzli-
chen Kosten der erneuerbaren Energien erfasst. Folglich sind die Kosten des Stroms aus
erneuerbaren Energien, die ihren Marktwert lbersteigen, in Relation zum GroBhandels-
preis darzustellen und interpretierbar. Eine marktgerechte Einordung kann also erfolgen.
Da der Verglitungssatz fix ist, bleibt eine Unsicherheit Gber die Entwicklung der Differenz-
kosten. Sinkt der GroRBhandelspreis bei festem Vergiltungssatz, so steigen die Differenz-
kosten, solange die produzierten Mengen von Strom aus erneuerbaren Energien konstant
bleiben. Ein dampfender Einfluss auf den GroRhandelspreis geht von den erneuerbaren
Energien aufgrund ihrer geringen Grenzkosten und vorrangigen Einspeisung aus (Merit-
Order-Effekt). Daher sind hohere Kosten durch vermehrten Ausbau der erneuerbaren
Energien weiterhin zu erwarten. Insbesondere gilt dies auch, da die Verglitungsstrukturen
fur Altanlagen ebenso wie die Vergitungsdauer von 20 Jahren bestehen bleiben (Be-
standsschutz).

Neben den direkten Forderkosten entstehen weitere Kosten durch den erforderlichen
Ausbau der Netzinfrastruktur. Dabei spielen neben der Nord-Siid-Verbindung auf Hoch-
spannungsebene auch zunehmend die Auswirkungen kleinskaliger, dezentraler Erzeu-
gungsstrukturen in niedrigeren Spannungsebenen eine Rolle. Folglich ergibt sich zukiinftig
auch auf Verteilnetzebene ein steigender Ausbau- und Anpassungsbedarf.

Weiterhin ist die Frage nach der Kostenverteilung bei der Férderung der erneuerbaren
Energien relevant. Derzeit ist beispielsweise die stromintensive Industrie von der Ge-
samthohe der Umlage befreit und entrichtet eine reduzierte Umlage. Eine Begrenzung
der EEG-Umlage kann durch eine entsprechende Antragsstellung beim Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) erfolgen. Im Falle von zunehmenden Befreiungen
durch die von der BAFA genehmigten Antrage reduziert sich die Basis der nicht privilegier-
ten Verbraucher. Kosten fiir die Forderung der erneuerbaren Energien missten folglich
auf weniger Verbraucher umgelegt werden. Weitere Ausnahmeregeln wie die Befreiung
von der EEG-Umlage bei Eigenerzeugung und Selbstverbrauch stehen ebenfalls in der
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Diskussion und finden Bericksichtigung im derzeitigen Gesetzesentwurf. Wahrend strom-
intensive Unternehmen von der EEG-Umlage befreit sind und von einem tendenziell
sinkenden GroRRhandelsstrompreis profitieren, werden andere Endverbraucher durch die
steigende EEG-Umlage starker belastet. Damit kommt es zu Verteilungseffekten zwischen
den unterschiedlichen Verbrauchergruppen, aber auch zu regionalen Verteilungseffekten
innerhalb von Deutschland. Durch das EEG werden Investitionen in Wind- und Solarener-
gieanlagen gefordert. Aufgrund ihrer standortabhangigen Erzeugung werden diese Inves-
titionen vor allem in Regionen mit besonders guten Erzeugungskonditionen getatigt. So
profitieren zum Beispiel die Bundeslander im Norden mit héheren Windgeschwindigkei-
ten starker von einer Forderung der Investitionen im Rahmen des EEG. Die Kosten werden
jedoch von den Verbrauchern in allen Bundeslandern pro kWh gleich getragen.

Generell ist bei der Férderung von erneuerbaren Energien innerhalb Deutschlands zu
beachten, dass hierdurch nicht zwangslaufig CO,-Emissionen gesenkt werden. Emissionen
werden zwar in Deutschland lokal reduziert, jedoch dandert dies nichts an den Gesamt-
emissionen der europdischen Mitgliedsstaaten im Rahmen des ETS, solange beide In-
strumente nicht aufeinander abgestimmt werden. Durch die zusatzlichen Anstrengungen
Deutschlands zur Emissionsvermeidung durch den Zubau erneuerbarer Energien wird der
CO,-Emissionszertifikatspreis gedampft. Hierdurch sinkt der Anreiz in effizientere Ver-
meidungsoptionen zu investieren, und in Europa insgesamt erhéhen sich die Kosten, um
ein gegebenes CO,-Emissionsziel zu erreichen.

Das EEG bietet aber auch Chancen. Ein Fordermechanismus kann Innovationsanreize
setzen und somit zu positiven Wachstums- und Beschaftigungseffekten fihren.

Die Erfahrung, insbesondere in der Solarbranche, deutet allerdings auf die Gefahr hin,
dass durch die Forderpolitik des Vorreiters Deutschland lediglich ,,die Lernkurve bezahlt”
wird, und letztlich auslandische Wettbewerber die wirtschaftlichen Vorteile davon tragen.

Das EEG birgt eine Vielzahl weiterer Risiken, die teilweise durch regulatorische MafRnah-
men abgeschwacht werden kdnnen. Insbesondere besteht durch die Struktur des EEG die
Gefahr der Uberférderung von erneuerbaren Technologien. Dies ist teilweise auf die
festgelegte Vergitungsdauer in fiir erneuerbare Anlagen und auf die fixen Vergiitungsat-
ze zuriickzufiihren. Eine Uberférderung wird besonders dann deutlich, wenn die Ziele
beim Ausbau der erneuerbaren Energien schneller als geplant erreicht werden. Fir
Deutschland gilt, dass die vormals im Rahmen der Nationalen Aktionsplane fiir erneuer-
bare Energien (NREAP) angestrebten Ziele bis 2020 unserer Erwartung nach tbererfillt
werden kdnnten. Die Einfiihrung des atmenden Deckels hat das Problem der Uberférde-
rung der PV bereits deutlich reduziert wie auch die Sensitivitat zur EEG-Novelle zeigt.
Ferner bedingt die volatile Einspeisung erneuerbarer Energien eine in ihrer Tendenz ver-
ringerte Versorgungssicherheit. In Zeiten mangelnder Einspeisung muss die Stromnach-
frage durch vermehrten Einsatz konventioneller Erzeugungstechnologie gedeckt werden.
Gleichzeitig zeigt sich, dass konventionelle Erzeugung zunehmend mit Rentabilitats- und
Akzeptanzproblemen in Deutschland einhergeht.
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Weiterhin wurde in der Vergangenheit wiederholt der fehlende Wettbewerb zwischen
den erneuerbaren Technologien im Rahmen des EEG kritisiert. Eine technologiespezifi-
sche fixe Forderung durch das EEG bedingt, dass nicht nur der Wettbewerb innerhalb der
erneuerbaren Technologien, sondern auch der Wettbewerb mit konventionellen Erzeu-
gungstechnologien verzerrt bzw. auRer Kraft gesetzt wird. Damit sind Lock-in-Effekte zu
erwarten, die ohne grundlegende Neuausrichtungen des EEG nicht zu beheben sind.

Tabelle 7-3: BCOT-Analyse zur Forderung erneuerbarer Energien

Forderung von erneuerbaren Energien durch das EEG

Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

e Emissionsvermeidung in Deutschland *  Europaweit keine CO,-mindernde Wirkung

e Erreichung der politischen Ausbauziele bei *  Kostengiinstigere MaRnahmen der CO,.

. Vermeidung in anderen Landern werden
den erneuerbaren Energien g
. . . . verdrangt
e Etablierung eines breiten Technologie- g
. *  Ausbau- und Férderkosten
portfolios

 Skaleneffekte durch erhéhte Nachfrage * Netzausbau

e Vergleichsweise geringes Risiko fiir Inves- ° Verteilungseffekte

toren, regulatorisches Risiko bleibt beste- * Risiken werden lber EEG-Umlage von

hen Verbrauchern getragen

e Schaffung von Arbeitsplitzen durch regio- e Strompreistrieb dampft Wirtschaftsleis-

nale Wertschépfung tung und Beschéftigung (Budgeteffekt)

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

. . . » Uberférderung der erneuerbaren Ener-
* Innovationsanreize und Technologie

Spillover sten

« Internationale Vorreiterrolle von Deutsch- | Verringerte Versorgungssicherheit auf-

land bzw. Technologiefiihrerschaft deut- grund der volatilen EE-Einspeisung

scher Unternehmen e Potentielle langfristige Versorgungssi-
cherheitsprobleme durch geringe gesi-
cherte Leistung

e Lock-in-Effekte aufgrund von fehlendem
Wettbewerb zwischen den
EE-Technologien

* Ineffiziente Standortwahl

e Entsolidarisierung und weitere Ineffizien-
zen durch Eigenverbrauch

e Verlust von Wettbewerbsfahigkeit auf-

grund von hohen Strompreisen
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Tabelle 7-3 fasst Vorteile, Kosten, Chancen und Risiken der Férderung erneuerbarer Ener-
gien zusammen.

Durch die weitgehende oder vollstandige Befreiung mancher Verbrauchergruppen von
der EEG-Umlage riickt die Akzeptanz des Ausbaus erneuerbaren Energien in die Diskussi-
on. Dies betrifft Ausnahmeregeln sowohl bei Eigenerzeugung und Selbstverbrauch als
auch bei der stromintensiven Industrie. Wenn eigenerzeugter Strom beziglich Steuern,
Abgaben und Umlagen anders behandelt wird als fremdbezogener Strom, dann ergeben
sich daraus Anreize zu vermehrter Eigenerzeugung und zum Aufbau ineffizienter Erzeu-
gungsstrukturen. Ausnahmen von der EEG-Umlage bei stromintensiver Industrie kénnen
dann gerechtfertigt sein, wenn diese im internationalen Wettbewerb stehen und Mehr-
kosten nicht auf Preise Giberwalzen konnen.

7.2.1.3 KWK Forderung

Im Jahr 2000, und damit im gleichen Jahr wie das EEG, trat das Gesetz zum Schutz der
Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung in Kraft. Ziel des Gesetzes war der befristete
Schutz der KWK in der allgemeinen Versorgung sowie der Klimaschutz. Heute hat sich das
Ziel des Nachfolgegesetzes, dem Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den
Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWKG), ausgeweitet und umfasst u. a. die Punkte
Energieeinsparung, Umweltschutz, Erreichung der Klimaschutzziele und die Markteinfiih-
rung der Brennstoffzelle. Analog zum EEG werden Vergiitungen an KWK-Anlagenbetreiber
gezahlt und die Kosten dieser Zahlungen per KWK-Umlage auf die Endverbraucher umge-
legt.

Der zentrale Vorteil von der gekoppelten Erzeugung in KWK-Anlagen ist der hohere
Brennstoffnutzungsgrad im Vergleich zur getrennten Erzeugung von Strom und Warme.
Somit kann KWK einen Beitrag zur Reduktion des nationalen CO,-AusstoRes leisten.

Im Gegensatz zur EEG-Umlage stagnierte die KWK-Umlage in den vergangenen Jahren auf
einem niedrigen Niveau und lag 2013 bei 0,126 ct/kWh (bei einem Verbrauch bis
100.000 kWh/a). Der Kostenaspekt der KWK-Férderung und deren Verteilungswirkung
sind damit als vergleichsweise gering einzuschatzen. Zu bericksichtigen ist dabei auch,
dass eine Nichterreichung des im KWKG festgeschriebenen Ziels von einem Anteil von
25 % KWK-Strom bis 2020 zu erwarten ist (Anteil 2011 15,9 %). Begriindet werden kann
dies unter anderem mit abnehmenden Residualnachfragen auf Elektrizitats- und War-
memarkten, welche aus der Forderung erneuerbarer Energien und Energieeffizienzmal3-
nahmen folgen. Zusatzlich werden sich KWK-Anlagen im Strommarkt zunehmend gegen
grenzkosten- und emissionsfreie erneuerbare Energien und auf dem Warmemarkt gegen
hocheffiziente Brennwerttechnik durchsetzen missen. Angesichts der Erwartung langfris-
tig steigender CO,-Preise sinkt damit die Attraktivitat der KWK deutlich. Somit ergibt sich
ein Zielkonflikt zwischen Energieeffizienz und erneuerbaren Energien auf der einen und
Kraft-Warme-Kopplung auf der anderen Seite. Insofern ist eine KWK-Zielverfehlung nicht
unmittelbar negativ zu bewerten. Sollte es allerdings zu einer Forcierung der Forderung
der KWK kommen, um die KWK-Ziele zu erreichen, dann konnten umfassende Ineffizien-
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zen (u. a. Eigenverbrauch, Lock-in etc.), vergleichbar der EEG-Forderung, die Folge sein.
Tabelle 7-4 fasst die diskutierten Argumente zusammen.

Tabelle 7-4: BCOT-Analyse zur KWK Férderung

Forderung von Kraft-Warme-Kopplung

Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

e Hoher Brennstoffnutzungsgrad und damit * Forderkosten, welche durch eine Umlage

geringere CO,-Emissionen auf die Endverbraucher abgewalzt werden
-

e Verteilungseffekte

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

«  Stitzung des KWK-Industriezweigs *  Konflikte mit Zielen fiir erneuerbare
Energien und Energieeffizienz

e Lock-in-Effekte aufgrund von fehlendem
bzw. eingeschranktem Wettbewerb zwi-
schen den KWK-Technologien sowie zwi-
schen KWK und anderen emissionsmin-
dernden Technologien

e Entsolidarisierung und weitere Ineffizien-
zen durch Eigenverbrauch

e Anpassungsbedarf bei der Regulierung
von Netzbetreibern

7.2.1.4 Speicherférderung

Im Rahmen der Energiewende wird oft der Einsatz bzw. auch die Férderung von Speicher-
technologien diskutiert. In Ansdtzen geschieht dies bereits durch Férderprogramme der
Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW). Vor dem Hintergrund, dass es durch den Zubau von
erneuerbaren Energien im Stromsystem in Zukunft vermehrt zu fluktuierender Einspei-
sung kommt, erscheint es sinnvoll, den Strom zu Zeiten, in denen das Angebot die Nach-
frage im Netz Ubersteigt, zwischen zu speichern. Hierdurch kénnte eine Abschaltung von
erneuerbaren Energien vermieden werden. Speicher konnten somit in der Lage sein,
einen steigenden Anteil erneuerbarer Energien in das Stromsystem zu integrieren.

Bei einer Betrachtung des gesamten Stromsystems konkurrieren vergleichsweise teure
Speichertechnologien mit der Alternative, erneuerbare Energien in wenigen (Starkwind-
Schwachlast) Stunden abzuschalten und Strom im Bedarfsfall durch konventionelle Tech-
nologien, z. B. flexible Gasturbinen, bereit zu stellen. Im Einzelfall ist daher zwischen den
Optionen abzuwagen und eine Speicherinvestition nur dann sinnvoll, wenn die Investiti-
ons- und Betriebskosten geringer sind als die Kosten der besten Alternative. Aktuell sind
Speicherinvestitionskosten vergleichsweise hoch, sodass ein vermehrter Zubau nicht
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sinnvoll erscheint. Im Falle einer Férderung von Speicherinvestitionen wiirden zusatzliche
Kosten fiir das Stromversorgungssystem entstehen, die eventuell durch den Einsatz alter-
nativer Optionen vermeidbar waren, da zum Beispiel auch nachfrageseitige Potenziale zur
Lastverschiebung in der Lage sind, Strom kurzzeitig aufzunehmen. Eine weitere Folge
waren regulatorische Rahmenbedingungen und Fordermechanismen, die fir Speicher-
technologien erst geschaffen werden missten. Diese indirekten Kosten mussten ebenfalls
finanziert bzw. umgelegt werden.

Eine Forderung von Speicherinvestitionen kdnnte neue Innovationsanreize fiir deutsche
Unternehmen schaffen in der Hoffnung, langfristig die Kosten der Speichertechnologien
zu senken und die Technologien damit wettbewerbsfahig zu machen. Vor allem im inter-
nationalen Wettbewerb kdonnte hierdurch die deutsche Position im Falle einer erfolgrei-
chen Setzung von Investitionsanreizen gestarkt werden. Vor dem Hintergrund der Erfah-
rungen aus dem EEG ist eine potentielle Innovationswirkung bei der Forderung von Spei-
cherinvestitionen nicht eindeutig. Aus der Betrachtung des gesamten Stromsystems folgt
also, dass Speicherinvestitionen jeweils mit konkurrierenden Optionen verglichen werden
sollten. Eine entscheidende Rolle spielen hier die oft standortspezifischen Investitionskos-
ten von Speichern und der lokale Beitrag zum Gesamtsystem.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist von technologiespezifischen Férdermechanismen
grundsatzlich abzuraten, da diese mit der Diskriminierung von Technologien verbunden
sind, der Wettbewerb zwischen Technologien beschrankt wird und somit Gesamtsystem-
kosten erhoht werden.

Tabelle 7-5 gibt einen Uberblick der genannten Punkte.

Tabelle 7-5: BCOT-Analyse zur Forderung von Energiespeichern

Forderung von Energiespeichern

Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

* Vermeidung von Abschaltung von EE- * Forderkosten

Anlagen ¢ Vergleichsweise teure Lésung, hohe

e Zusatzliche Flexibilitat fur die Integration Investitionskosten

von EE in das Stromversorgungssystem

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

. . e Ineffizienzen durch Forderung von teuren
* Innovationsanreize

Flexibilitatsoptionen
e Lock-in-Effekte bei technologiespezifischer

Forderung
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7.2.1.5 Netzausbau

Der verstarkte Ausbau erneuerbarer Energien im Rahmen der Energiewende fiihrt zu
einem Anpassungsbedarf in den Stromnetzen, da die raumliche Verteilung von Stromer-
zeugung und Stromlasten zunehmend auseinander lauft, und es in den niederen Span-
nungsebenen zeitweise zu einer Umkehr des Lastflusses (,,von unten nach oben”) kom-
men kann.

Um den im Ubertragungsnetz erforderlichen Ausbau umsetzen zu kénnen, wurde im
Rahmen der EnWG-Novelle im Jahr 2011 ein fiinfstufiges Verfahren entwickelt, das zu
einem optimierten Ausbau der Netze beitragen soll. Dabei wird zunachst ein Szenario-
rahmen erarbeitet, der die wahrscheinliche Entwicklung des deutschen Stromversor-
gungssystems in den jeweils kommenden zehn Jahren definiert. Darauf aufbauend be-
stimmen die Ubertragungsnetzbetreiber den notwendigen Netzausbau und fassen die
Ergebnisse im Netzentwicklungsplan sowie im Offshore-Netzentwicklungsplan zusammen.
Weiterhin fiihrt die Bundesnetzagentur die sogenannte strategische Umweltpriifung
durch, um mogliche Umweltauswirkungen der Ausbaupldne abschatzen zu kénnen. Der
aus den Netzentwicklungsplanen und der Umweltprifung ermittelte Netzausbau wird
dann in den Bundesbedarfsplan aufgenommen, der die energiewirtschaftliche Notwen-
digkeit der entsprechenden Malinahmen feststellt und somit die Grundlage fiir eine
beschleunigte Umsetzung bildet. In den letzten beiden Stufen des Verfahrens werden
schlielRlich der konkrete Verlauf der Trassen definiert sowie die Zustandigkeiten festge-
legt.

Mit dem beschriebenen Verfahren wurden die Schwierigkeiten des Netzausbaus in den
letzten Jahren adressiert, sodass von einer Beschleunigung des Netzausbaus in den kom-
menden Jahren auszugehen ist. Insgesamt ist somit eine effektive Modernisierung der
Netzinfrastruktur als Grundlage fir ein Stromversorgungssystem mit hohen Anteilen an
erneuerbarer und volatiler Stromerzeugung maoglich. Darliber hinaus tragt die Erweite-
rung der Netze zu einer erhohten Versorgungssicherheit bei, da lokale Schwankungen von
Last und Stromeinspeisung (iberregional Uber das Netz ausgeglichen werden kdnnen.
Weiterhin fuhrt ein Netzausbau, der in Abstimmung mit den Entwicklungen im Stromver-
sorgungssystem und dem europdischen Ausland durchgefiihrt wird, zu niedrigeren Spit-
zen des Strompreises und weniger Kosten fir Redispatch- und Countertrading-
MaBnahmen, da sichergestellt wird, dass zu jedem Zeitpunkt der kostengiinstigste Erzeu-
gungsmix des Kraftwerksportfolios in das Netz eingespeist werden kann. Auch der be-
schleunigte Anschluss von Offshore-Windparks und damit der Umsetzung der energiepoli-
tischen Ziele der Bundesregierung wird durch den Netzausbau ermdoglicht.

Den beschriebenen Vorteilen des Netzausbaus stehen Kosten gegeniiber, die hauptsach-
lich aus den Investitionskosten fiir die neue Infrastruktur entstehen. Diese Kosten werden
uber die Netzentgelte auf den Strompreis umgelegt und letztlich von den Endverbrau-
chern getragen. Im ersten Entwurf des Netzentwicklungsplanes 2014 werden die Investi-
tionskosten fiir die geplanten AusbaumaRnahmen im Ubertragungsnetz bis 2024 auf iber
20 Mrd. EUR geschatzt. Auch auf der Verteilnetzebene ergeben sich erhebliche Ausbau-
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kosten, da der zunehmende Anschluss von Erzeugungsanlagen auf niedrigen Spannungs-
ebenen den Bau von Freileitungstrassen und Kabeln sowie die Installation von zusatzli-
cher Transformatorleistung erfordert. Im Rahmen der dena-Verteilnetzstudie wurde das
Investitionsvolumen, das durch diesen Ausbaubedarf im Verteilnetz entsteht, auf Gber
27 Mrd. EUR geschatzt (dena 2012). Dariiber hinaus entstehen durch den Netzausbau
externe Kosten, die sich aus den potentiell negativen Auswirkungen des Netzausbaus auf
die Landschaft und die Grundstlickspreise in den betroffenen Regionen ergeben.

Im europdischen Kontext eroffnet der Netzausbau die Chance auf eine starkere Verkniip-
fung der verschiedenen europaischen Markte, sodass die Kraftwerke landeribergreifend
optimal eingesetzt werden kdnnen. Langerfristig wird auch der effiziente Ausbau von
erneuerbaren Energien auf gesamteuropaischer Basis ermdglicht, bei dem durch Nutzung
der besten Standorte fir die jeweilige Technologie Kosten im Vergleich zu individuellen
nationalen Losungen eingespart werden kdnnen.

SchlieBlich existiert beim Netzausbau das Risiko, dass eine ineffiziente Netzinfrastruktur
aufgebaut wird. Um dies zu vermeiden, sollten beim Netzausbau stets alle alternativen
Optionen wie z. B. Speicher, Lastmanagement oder die Abregelung von Erzeugungsanla-
gen in Betracht gezogen werden. Ein Ausbau der Netze ist folglich nur empfehlenswert,
wenn dies die gunstigste unter den verschiedenen genannten Flexibilitdtsoptionen dar-
stellt. Weiterhin bestehen Risiken bei der Akzeptanz des Netzausbaus in der Bevolkerung.
Zwar wird versucht, im Rahmen des Verfahrens des Netzentwicklungsplans maoglichst
viele Stakeholder und Interessensgruppen in den Entscheidungsprozess zu integrieren, es
existiert jedoch trotzdem weiterhin hohes Konfliktpotential mit Anwohnern, die vom
Netzausbau betroffen sind. Dies ergibt sich vor allem aus den genannten Auswirkungen
auf Landschaft und Grundstiickspreise sowie aus der sogenannten Lastentragerproblema-
tik. Dieser Begriff bezeichnet den Umstand, dass die Regionen, die durch den Netzausbau
belastet werden, in der Regel nicht an der Wertschdpfung durch den Netzausbau beteiligt
sind. Darlber hinaus kdnnen auch Konflikte zwischen dem Netzausbau und dem Umwelt-
und Naturschutz entstehen. Die verschiedenen diskutierten Vorteile, Kosten, Chancen
und Risiken des Netzausbaus sind in Tabelle 7-6 dargestellt.
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Tabelle 7-6: BCOT-Analyse zum Netzausbau
Netzausbau
Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

e Erhohte Versorgungssicherheit *  Erhohte Netzentgelte

. Weniger Kosten durch Redispatch und e Externe Kosten durch Auswirkungen auf

Countertrading Landschaft und Grundstlickspreise
e Glattung von Peakpreisen
e Beschleunigte AnschlieBung von Offshore-

Windparks

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

e Starkere Verknlipfung der europaischen * Ineffizienter Netzausbau

Strommarkte und damit verbundene Effi- | *  Widerstand in der Bevolkerung

zienzvorteile im Gesamtsystem ¢ Konflikte mit Umwelt- und Naturschutz

7.2.1.6 Sicherung langfristig ausreichend gesicherter Erzeugungskapazitat

Die Diskussionen zur Gewahrleistung eines langfristig hohen Versorgungssicherheitsni-
veaus durch ausreichend gesicherte Erzeugungskapazitat haben in den vergangenen
Monaten deutlich zugenommen. Die Entwicklungen der letzten Jahre mit Abbau von
Uberkapazititen aus Zeiten vor der Liberalisierung, einem vergleichsweise alten konven-
tionellen Kraftwerkspark, dem deutschen Kernenergieausstieg sowie der zunehmenden
Einspeisung aus erneuerbaren Energien resultieren vor dem Hintergrund von Preisober-
grenzen an der Stromborse als auch einer weitestgehend unelastischen Stromnachfrage
in moglicherweise nicht ausreichenden Investitionsanreizen und hohen Investitionsrisiken
in gesicherte Kraftwerksleistung.

Wahrend Risiken fir die regionale Versorgungssicherheit vor allem auf einen verzogerten
Netzausbau zuriickzufiihren sind und in den nachsten Jahren aufgrund von zusatzlicher
Ubertragungskapazitat abgebaut werden sollten, steht eine Entscheidung zur Sicherung
der nationalen, langfristigen Versorgungssicherheit im Sinne der Absicherung ausreichend
verfligbarer Erzeugungskapazitat noch aus. Die Diskussion diesbeziglich hat eine Vielzahl
unterschiedlicher Ansatze hervorgebracht, welche von einer Beibehaltung des aktuellen
Marktdesigns liber eine strategische Reserve hin zu unterschiedlichen Marktkonzepten
(bspw. fokussierter Kapazitdatsmarkt, Versorgungssicherheitsvertrage) reichen.

Grundsatzlich sollten die meisten dieser Konzepte auf der Definition eines gewiinschten,
zu quantifizierenden Versorgungssicherheitsniveaus basieren. Allerdings zeigen sich deut-
liche Unterschiede in den Kosten und damit in der Effizienz der Konzepte als auch in den
Verteilungswirkungen. Wenngleich wir in der vorliegenden Studie von einem konkreten
Marktdesign abstrahieren und einen diskriminierungsfreien, effizienten Markt vorausset-
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zen, obliegt es der Politik, diesbeziiglich eine Entscheidung zu treffen und daraus folgende
Kosten- und Verteilungseffekte zu beriicksichtigen.

Effizienzverluste resultieren u. a. aus einer Segmentierung des Marktes durch Teilnahme-
kriterien, welche zu einer Nichtgleichbehandlung bspw. von Angebots- und Nachfrage-
prozessen oder unterschiedlichen Alters- und Technologieklassen von Kraftwerken fiih-
ren. Auch fuhrt eine dezentrale Beschaffung von gesicherter Leistung gegeniiber einer
zentralen Kapazitatsbeschaffung zu gesamtwirtschaftlichen Ineffizienzen, welche mit
hoheren Kosten fur die Erreichung des definierten Versorgungssicherheitsniveaus ver-
bunden sind.

Es miissen nicht nur zusatzliche Nettokosten fiir die Bereitstellung ausreichend gesicher-
ter Leistung Ubernommen werden, auch folgen Verteilungseffekte. Beispielsweise fihrt
die EinfUhrung eines Kapazitatsmarktes zu einer Senkung der Strompreise am Spotmarkt
aufgrund des Wegfalls von Knappheitsrenten. Dadurch reduzieren sich u. a. die Profite
von inframarginalen Kraftwerken, die nicht am Kapazitatsmarkt teilgenommen haben.
Auch kann eine Refinanzierung des Kapazitatsmarktes durch eine einheitliche Umlage auf
den Strompreis eine Reduktion der Konsumentenrente und damit eine zusatzliche Belas-
tung flir den Verbraucher bedeuten. Grundsatzlich bleibt allerdings festzuhalten, dass die
Wirkungsrichtung der Verteilungseffekte noch nicht abschlieend untersucht wurde.

Dariiber hinaus ist bei der Entscheidung fiir ein Konzept zur Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit auf die Integrierbarkeit in den aktuellen institutionellen Rahmen zu ach-
ten. Mangelnde Passfahigkeit und Flexibilitat fihren zwangslaufig zu héheren Kosten.
Dies gilt grundsatzlich auch fiur die Vereinbarkeit mit politischen Zielen. Zugleich gilt, dass
individuelle Externalitaiten und Marktversagen (bspw. Emission von Treibhausgasen,
fehlende Investitionsanreize) durch individuelle politische Instrumente adressiert werden
sollten, da ansonsten Ineffizienzen resultieren, wie im Falle der nationalen Férderung von
erneuerbaren Energien vor dem Hintergrund eines europdischen Emissionshandelssys-
tems. Tabelle 7-7 fasst die Ergebnisse der Analyse zusammen.

Tabelle 7-7: BCOT-Analyse zur Sicherung langfristig ausreichend gesicherter Erzeugungs-
kapazitat

Sicherung der langfristigen Versorgungssicherheit

Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

. . .| * Nettokosten miissen refinanziert werden
e Sicherung der langfristigen Versorgungssi-

cherheit

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

e Abnehmende Anreize zur Ausiibung von ° Verteilungseffekte

Marktmacht (Marktdesign-abhangig) * Erhohte Kosten durch ineffiziente Ausge-

staltung eines Mechanismus
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7.2.1.7 Smart Meter Rollout

Mit der Novellierung des EnWG im Jahr 2011 wurde die EU-Binnenmarktrichtlinie
2009/72/EG umgesetzt, die bis zum Jahr 2020 eine Ausstattung von 80 % der Verbraucher
mit intelligenten Messsystemen vorsieht, soweit dies einer wirtschaftlichen Bewertung
standhalt. Nach der aktuellen Gesetzeslage ist somit ein Einbau einer Messeinrichtung,
die in ein Kommunikationsnetz eingebunden ist sowie den tatsachlichen Energiever-
brauch und die tatsachliche Nutzungszeit bei Neubauten widerspiegelt, gréBeren Reno-
vierungen und Letztverbrauchern mit einem Jahresverbrauch von mehr als 6000 kWh
verpflichtend. Eine mogliche flachendeckende Einfiihrung von intelligenten Messsyste-
men wird von der wirtschaftlichen Vertretbarkeit des Einbaus abhangig gemacht.

Die Vorteile eines flaichendeckenden Rollouts von Smart Metern liegen zum einen in der
Realisierung von Energieeinsparpotentialen bei den Letztverbrauchern, die durch eine
verbesserte sowie transparentere Messung und Darstellung ihrer Stromnachfrage das
Verbrauchsverhalten entsprechend anpassen konnen. Dariiber hinaus bieten Smart Me-
ter perspektivisch die Moglichkeit zur Realisierung von Demand Side Management oder
von komplexen Tarifmodellen wie zum Beispiel Real Time Pricing. Diese Programme kon-
nen dann wiederum zur Sicherung von Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit beitra-
gen, da die Stromverbraucher direkte Preissignale vom StromgroRhandel erhalten und
somit ihre Nachfrage an die jeweilige Marktsituation anpassen. Aus Sicht des Stromver-
triebs ermoglichen Smart Meter eine Verbesserung von Verbrauchsprognosen, da die
Datengrundlage aufgrund der wesentlich detaillierteren Erfassung des Stromverbrauchs
verbessert wird.

Die Kosten des Smart Meter Rollouts ergeben sich im Wesentlichen aus den Investitions-
kosten fur den Einbau der Messgerate. Wie in verschiedenen Studien gezeigt wurde, sind
diese Kosten aktuell noch relativ hoch und werden zumindest bei einem flachendecken-
den Rollout fir alle Verbraucher nicht von den erzielbaren Energieeinsparungen gerecht-
fertigt. Somit stehen den energiewirtschaftlichen Vorteilen von Smart Metern, die zum
Beispiel in den E-Energy-Projekten des BMWi (BMWi 2014d) gezeigt werden konnten,
sehr hohe volkswirtschaftliche Kosten gegeniiber.

Die langerfristige Chance eines Smart Meter Rollouts ist die Vermeidung von Investitionen
in Spitzenlastkraftwerke, Speicher und Netzausbau durch die verstarkte Integration von
Verbrauchern in den Strommarkt. Dies kann insbesondere durch die direkte Reaktion von
Verbrauchern auf Preissignale erreicht werden. Darliber hinaus wird auch eine erhohte
Effizienz im Messstellenbetrieb, die durch automatisiertes Auslesen des Stromverbrauchs
sowie durch verbesserte Verbrauchsprognosen und Abrechnungsprozesse erreicht wer-
den kann, moglich.

Die Risiken einer breiten Nutzung von Smart Metern bestehen unter anderem in Daten-
schutzproblemen. Zwar wurde diese Problematik bereits durch die Erarbeitung eines
Schutzprofils fiir Smart Meter adressiert, die aktuellen Entwicklungen zeigen jedoch, dass
ein vollstandiger Schutz gegen Angriffe auf Kommunikationsnetze nur schwer realisierbar
ist. Ein weiteres Risiko, das vor allem bei einem zu frilhen flaichendeckenden Rollout von
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Smart Metern besteht, ist das Auftreten eines Lock-in-Effekts in eine Technologie, die
moglichen zukiinftigen Anforderungen an Messsysteme nicht gerecht wird. Darlber
hinaus kann es auch zu Kompatibilitatsproblemen zwischen Smart Metern von verschie-
denen Anbietern oder zu Messsystemen in anderen europdischen Landern kommen. Die
diskutierten Punkte werden abschlieBend in Tabelle 7-8 gegeniibergestellt.

Tabelle 7-8: BCOT-Analyse zum Rollout von Smart Metern

Smart Meter Rollout

Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

. . * Hohe Investitionskosten fiir den Rollout
¢ Umsetzung von Energieeinsparpotentialen

. Méglichkeit zur Umsetzung von kom- * Insgesamt vergleichsweise hohe volks-

plexen Tarifmodellen und Demand Side wirtschaftliche Kosten, die die energie-
wirtschaftlichen Vorteile kaum aufwiegen

Management
dirften (vgl. E-Energy-Projekte des BMWi)

e Sicherung von Netzstabilitat und Versor-
gungssicherheit

e Verbesserte Verbrauchsprognosen in der
Energiebeschaffung

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

* Vermeidung von Investitionen in Netze *  Datenschutzprobleme

und Kraftwerke durch Nachfragesteue- * Lock-in-Effekt in eine Smart Meter Tech-

rung nologie, die den zukiinftigen Anforderun-

e Effizienter Messstellenbetrieb gen fir flachendeckendes Demand Side

Management nicht gerecht wird
e Kompatibilitatsprobleme

7.2.2 Energienachfrage

7.2.2.1 Gebdudedammung

Fur die Bereitstellung von Raumwarme werden tGber 30 % der Endenergie eingesetzt. Ein
Grol3teil dieser Warme wird mit fossilen Energietragern (Erdgas, Heizol) erzeugt. Folglich
konnen durch die Reduktion des Raumwarmeverbrauchs die THG-Emissionen stark ge-
senkt werden.

Energetische Sanierungen, zum Beispiel die Dammung der Fassade oder der Einbau von
Warmedammglasern, verringern den Raumwarmebedarf im Gebdudebestand. Die Forcie-
rung der energetischen Gebadudesanierung ist deshalb eine der zentralen MaRnahmen im
Energiekonzept der Bundesregierung (Ziel: Verdoppelung der Sanierungsrate).

Die energetischen SanierungsmaRnahmen kénnen mit erheblichen Investitionen verbun-
den sein, fihren aber zu einer deutlichen Reduktion der Energiekosten. Werden energeti-
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sche Sanierungen im Rahmen ohnehin anstehender Instandhaltungsmalnahmen durch-
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gefuhrt, sind die zusatzlichen Investitionen in der Regel wirtschaftlich.

Tabelle 7-9:

BCOT-Analyse Gebdudedammung, Sicht Dammstoffhersteller/Handwerker

Gebaudedammung — Sicht Hersteller/Handwerker

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

e Hohere Nachfrage nach Leistungen
e Hoherer Umsatz
e Hoherer Gewinn

e Kosten durch zuséatzliche Investitionen in
Betriebserweiterung
e Kosten durch zuséatzliche Mitarbeiter

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

e Durch die Weiterentwicklung von Damm-
stoffen / Dammtechnologien ergeben sich
neue Einsatzmoglichkeiten

e ErschlieBung zusatzlicher Absatzmarkte,
sofern Gebdudedammung (im Ausland) an
Bedeutung gewinnt

e Falls Nachfrage schneller steigt als Ange-
bot, sind evtl. hdhere Preise durchsetzbar

e Fehlinvestitionen in Betriebserweiterung,
falls Nachfrage nicht anhaltend hoch bleibt

* Fehlinvestitionen in F&E von Dammstof-
fen, falls keine zusatzlichen Markte entste-
hen

e Steigende Lohne, falls spezifisches Arbeits-
angebot knapp ist

e Billigere Angebote von Konkurrenzunter-
nehmen im Ausland

e Umsatz- und Gewinnrickgang in anderen
Bausegmenten, falls Gesamtinvestitionen
im Bausektor nicht steigen
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BCOT-Analyse Gebdudedammung, Sicht Endkunde/Eigentiimer

Gebaudedammung — Sicht Endkunde/Eigentiimer

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

Einsparung von Brennstoffen und den
damit verbundenen Energiekosten
Steigerung des Gebaudewertes
Verbesserung des Innenraumklimas, z. B.
Vermeidung von Zugluft

Verringerung der THG-Emissionen bei der
Erzeugung von Raumwarme (Image)

Zusatzliche Investitionen fur die energeti-
sche Gebaudesanierung

Falls kein Luftungskonzept vorhanden ist,
kdnnen Feuchtigkeitsprobleme entstehen
Falls eine massive AuRendammung ange-
bracht wird, verschlechtert sich evtl. die
Gebdudeasthetik, auch sind die Wohnun-
gen moglicherweise dunkler

Bei Innendammungen verringert sich die
nutzbare Wohnflache

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

Gegebenenfalls héhere Mietpreise durch-
setzbar (bei Mietobjekten)

Risiko von steigenden Ausgaben fir Ener-
gie aufgrund global steigender Energie-
preise wird vermindert

Die Einsparungen sind geringer als erwar-

tet, falls sich beispielsweise das Verhalten

der Bewohner andert (Rebound-Effekt),

Baumangel bei der Ausflihrung entstehen,

oder die Energiepreise weniger stark stei-

gen als angenommen

Bei Mietobjekten:

- Vermietbarkeit durch héhere Mietpreise
gef. gefahrdet

- bei umfassenden Sanierungen kdénnen
MieteinbuRen wahrend der Sanierungs-
zeit entstehen

- Vermieter: zusatzliche Investitionen evtl.
nicht vollstandig auf Mieter umlegbar

- Mieter: Steigerung der Kaltmiete hoher
als Einsparung der Brennstoffkosten

Bei Eigenheimen: Bei dlteren Besitzern

besteht das Risiko, dass sich die Investition

nicht amortisieren
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Tabelle 7-11: BCOT-Analyse Gebdaudedammung, Sicht Staat

Gebaudedammung — Sicht Staat

Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

e Verringerte Einnahmen aus der Besteue-
rung von Heizol und Erdgas

e Kosten fur Forschungsforderung

e Kosten fir die Forderprogramme zur
energetischen Gebdudesanierung

e Mehr Beschaftigung

e Mehr Steuereinnahmen (u. a. Einkom-
mensteuer, Umsatzsteuer)

¢ Verminderung der THG-Emissionen

e (Reduktion der Energieimporte)

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

¢ Wenn die Dammstoffe nicht recyclierbar
sind, erhoht sich die Abfallmenge

*  Risiko von sozialen Konflikten zwischen
Vermietern und Mietern nimmt bei stei-
genden Wohnkosten zu

» Steigende Sozialausgaben / Mietzuschisse
far finanziell schwacher gestellte Haushal-
te

e Imagegewinn fir den Standort, wenn
deutsche Unternehmen bei der Entwick-
lung von Dammstoffen und Dammtechno-
logien fihrend sind

7.2.2.2 Solarthermische Anlagen fiir die Erzeugung von Warmwasser

Knapp flinf Prozent des Endenergieverbrauchs werden fir die Erzeugung von Warmwas-
ser verwendet. Dazu werden bislang hauptsachlich fossile Energietrager oder Strom ein-
gesetzt. Durch die Substitution dieser Energietrager durch Solarthermie kdnnen THG-
Emissionen vermieden und Energiekosten eingespart werden.

In den Wintermonaten mit geringer Sonneneinstrahlung reicht die gewonnene Warme
nicht zur Deckung des Warmwasserbedarfs. Die solarthermischen Anlagen sind deshalb
mit einem Zweitsystem verbunden, in der Regel ist dies die Gebdudeheizung.

Der Zubau an solarthermischen Anlagen hat sich in den letzten Jahren verlangsamt, unter
anderem aufgrund der , Konkurrenz” durch PV-Anlagen. PV-Anlagen kénnen mit einem
Heizstab ergdanzt und an das bestehende Warmwassersystem eingebunden werden.
Dadurch kann tberschissiger PV-Strom in Warme umgewandelt werden. In wie weit es
sinnvoll ist, hochwertige Energie in Form von Strom fiir Niedertemperaturwarme zu nut-
zen, ist umstritten.
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Tabelle 7-12: BCOT-Analyse Ausbau der Solarthermie, Sicht Endkunde

Solarthermie — Sicht Endkunde

Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

e Zusatzliche Investitionen durch den Einbau
einer Solarthermie-Anlage

e Hohere Wartungskosten, da mindestens
zwei Systeme benotigt werden

e Verkleinerte Dachflache fir den Einsatz
von PV-Elementen

e Einsparung von Brennstoffen oder Strom
und Verringerung der damit verbundenen
Energiekosten

e Steigerung des Gebdudewertes

e Gutes Gewissen durch Verringerung der
THG-Emissionen beim Ersatz fossiler
Brennstoffe

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

e Warmeertrage geringer als erwartet,
sofern Anlage nicht fachgerecht mit der
Ubrigen Haustechnik verbunden und ein-
gestellt ist

e Bei Mietobjekten:

Vermietbarkeit durch héhere Mietpreise
gef. gefahrdet

e Gegebenenfalls hdhere Mietpreise durch-
setzbar (bei Mietobjekten)

e Geringeres Risiko von steigenden Ausga-
ben flr Energie bei anziehenden Energie-
preisen

7.2.2.3 Einbau effizienter Klima- und Liiftungsanlagen

,Klima, Liftung und Haustechnik” ist der einzige Anwendungsbereich mit einem zuneh-
menden Energieverbrauch im Ex ante-Zeitraum (vgl. Kapitel 4.2). Die Ursachen sind unter
anderem der steigende Komfortanspruch, das warmer werdende Klima und der Einsatz
mechanischer Luftungsanlagen zur Verringerung von Warmeverlusten. Zudem weisen
hoch effiziente Gebdude eine sehr geringe Luftdurchldssigkeit auf. Zur Gewahrleistung
eines guten Innenraumklimas ist deshalb die Verwendung einer mechanischen Liftungs-
anlage angezeigt.

Werden anstelle konventioneller Anlagen effiziente Klima- und Liftungsanlagen einge-
baut, dampft dies die Zunahme des Stromverbrauchs. Zur effizienten Erzeugung der Kli-
makalte kdnnen verschiedene Technologien eingesetzt werden: effiziente elektrische
Klimaanlagen mit hohen Leistungszahlen, solarthermische Anlagen (z. B. mittels einer
Absorptionskdltemaschine oder Adsorptionskédltemaschine), Erdwdarmepumpen oder
bauliche MaRnahmen (z. B. Kiihlung des Betonkerns mit Wasser).
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Tabelle 7-13:

prognos

BCOT-Analyse Einbau effizienter Klima- und Liiftungsanlagen, Sicht Hersteller

Effiziente Klima- und Liftungsanlagen — Sicht Hersteller

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

e Hohere Nachfrage
e Hoherer Umsatz
e Hoherer Gewinn

e Kosten durch zuséatzliche Investitionen in
Betriebserweiterung
e Kosten durch zuséatzliche Mitarbeiter

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

e ErschlieBung zusatzlicher Absatzmarkte im
Ausland mit steigender Nachfrage nach
Klimakalte

e Nachfrage nach Luftungsanlagen steigt
aufgrund der Zunahme an gut gedammten
Gebduden

e Fehlinvestitionen bei Betriebserweiterun-
gen, falls Nachfrage nicht anhaltend hoch
bleibt. (z. B. Reduktion der Klimakalte mit
baulichen MaRnahmen oder die Verwen-
dung von alternativen Technologien)

e Billigere Angebote von Konkurrenzunter-
nehmen im Ausland

Tabelle 7-14:

BCOT-Analyse Einbau effizienter Klima- und Liiftungsanlagen, Sicht Endkunde

Effiziente Klima- und Liftungsanlagen — Sicht Endkunde

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

e Einsparung von Strom und Stromkosten
e Steigerung des Gebaudewertes
e Verbesserung des Innenraumklimas

*  Kosten durch den Einbau einer Klima-
und/oder Luftungsanlage

e Zusatzlicher Raum beansprucht

e Zusatzliche Kosten fiur die Instandhaltung

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

e Gegebenenfalls hohere Verkaufspreise
(Eigenheime), beziehungsweise Mietpreise
(Mietobjekte) durchsetzbar

* Hoherer Komfort dient als wettbewerbli-
cher Vorteil (Restaurants, Hotels)

e Bei Mietobjekten:
Vermietbarkeit durch héhere Mietpreise
gef. gefahrdet

e Rebound-Effekt: Effiziente Anlagen werden
haufiger genutzt
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7.2.2.4 Energieeffizienzmonitoring

Die Einflihrung eines einheitlichen und vergleichbaren Energieeffizienzmonitorings fur
industrielle Prozesstechnologien und -techniken ist aufgrund deren Vielfalt bislang nicht
umgesetzt — anders, als dies bei weniger heterogenen Bereichen der Fall ist, wie z. B. dem
Gebadudesektor oder bei Elektrogeraten. Ein dafiir notiges Kennzahlensystem bietet viel-
faltige Vergleichs- und Steueroptionen fiir Staat und Anwender. Im Gegensatz zu den
verbreiteten freiwilligen Selbstverpflichtungen einzelner Branchen kénnen damit energe-
tische Verbesserungen gezielt forciert, gefordert und geférdert werden. Der Endkunde
hat den Vorteil, die laufenden Kosten von Produkten verschiedener Hersteller bzw. Ma-
schinenbauer umfassender miteinander unter dem Aspekt des Energie- bzw. Ressourcen-

verbrauchs zu vergleichen.

Tabelle 7-15: BCOT-Analyse Energieeffizienzmonitoring, Sicht Hersteller/Maschinenbauer

Energieeffizienzmonitoring — Sicht Hersteller/Maschinenbauer

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

e Hohere Nachfrage nach Maschinen auf-
grund nachvollziehbaren Energiekosten-
vorteils

* Hoherer Umsatz und Gewinn

e Effizienzmonitoring auch fir interne Pro-
duktionsablaufe nutzbar

e Zusatzliche Ausgaben zur Einfihrung des
Effizienzmonitorings

e Kosten durch Aneignung zusatzlich erfor-
derlichen Spezialwissens

e Hohere Personalkosten bei Ausweitung der

Beschaftigung

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

e ErschlieBung zuséatzlicher Absatzmarkte
(Verkauf an Endkunden und andere Her-
steller im In- und Ausland, Energiedienst-
leistungen, Fernwartung)

e Nachhaltigkeitsimage

e Ordnungsrechtliche Vorgaben hinsichtlich
Effizienzmonitoring erschweren u. U. den
Markteintritt fur Konkurrenz/neue Wett-
bewerber

e Absatz sinkt, falls Maschinen nicht effizien-

ter sind als diejenigen anderer Hersteller

e Umsetzungsaufwand des Effizienzmonito-

rings zu aufwandig, hohe initiale Kosten

e Wissensdiffusion zu Konkurrenzunterneh-

men
e Umsetzung strenger ordnungsrechtlicher
Zielvorgaben belastet die Hersteller
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BCOT-Analyse
anwender

Energieeffizienzmonitoring,

prognos

Sicht

Endkunde/Maschinen-

Energieeffizienzmonitoring — Sicht Endkunde/Maschinenanwender

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

Verringerte Energie- und Betriebskosten,
hohere Transparenz der Betriebskosten-
Allokation

Verbesserte Konkurrenzfahigkeit
Langere Anlagenlebensdauer wegen
detaillierten Monitorings aller Komponen-
ten

Bessere Entscheidungsgrundlage fur
Investitionsentscheidungen.

Kosten durch zusatzliche Investitionen in
energieeffiziente Maschinen

Kosten durch Investitionen in Ausbildung
oder Qualifikation von Fachkraften zum Ef-
fizienzmonitoring und dessen Kennzahlen,
um betriebsrelevante Schwerpunkte zu
finden und Entscheidungen zu treffen

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

Profitiert von hoherer Energieeffizienz, da
Effizienzmonitoring den Wettbewerb er-
hoht (Effizienzsteigerungsspirale durch
Konkurrenz)

Nachhaltigkeitsimage

Beseitigung von Informations-
Hemmnissen, die die Umsetzung von
EnergieeffizienzmalRnahmen behindern
Steuerliche Vorteile (Energiesteuer, EEG),
sofern ein umfassendes Energiemanage-
ment eingeflihrt wird und bestimmte
Rahmenbedingungen erflllt werden

,Zu spezielle Anforderungen”: Bei wenigen
Herstellern bzw. geringer Konkurrenz be-
steht die Gefahr, dass das Effizienzmonito-
ring keinen energetischen Vorteil bringt
Zersplitterung des Effizienzmonitorings in
mehrere Kennzahlensysteme, die nicht
vergleichbar sind

Schwindender Einfluss der innerbetriebli-
chen Energiebeauftragten

Schwierige Integration der Informationen
des Effizienzmonitorings in bestehende
Form der Unternehmenskommunikation
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Tabelle 7-17: BCOT-Analyse Energieeffizienzmonitoring, Sicht Staat

Energieeffizienzmonitoring — Sicht Staat

Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

e Zusatzliche Ausgaben zum Aufbau und zur
Umsetzung eines einheitlichen Effizienz-
monitorings

e Vergleichbarkeit industrieller Prozess-
techologien (Uberblick tiber bestehende
Technologien und Techniken)

e Ressourceneinsparung (Energie, Wasser,
Material)

e Steuermoglichkeit: Baustein zur Erreichung
der Klimaschutz-Ziele und zur Verringerung
der Importabhangigkeit bei Energietragern

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

* Widerstand bei Herstellern bzw. Maschi-
nenbauern

* lLangwieriger Umsetzungsprozess

e Ineffizienz durch zu blrokratische Auflagen

e Regulatorische Vorgaben werden von
Marktdynamik Gberholt; Fehlentwicklun-

e Wirtschaftswachstum durch Export des
Effizienzmonitorings und der damit ver-
bundenen Expertise

e Gutes Image des Standorts als Vorreiter
beim Effizienzmonitoring

e  Weiterentwicklung der Energiestatistik

e Moglichkeit zur Einfihrung von Lastma- éen g heid g
nagement tandortentscheidungen zugunsten des
Auslands

7.2.2.5 Verkehr

Da Pkw fur den Grofteil des Energieverbrauchs und der Emissionen im Verkehrsbereich
verantwortlich sind, konzentrieren sich die Analysen auf diesen Verkehrszweig. Die in der
nachfolgenden Analyse gewonnen Erkenntnisse kdnnen jedoch teilweise auch auf den
Ubrigen StraRenverkehr Ubertragen werden.

Insbesondere langerfristig wird in der Elektrisierung der Pkw das grofite Potenzial zur
Dekarbonisierung im Verkehrsbereich gesehen. Die tatsachliche Marktentwicklung liegt
jedoch deutlich unter dem Zielpfad. Wesentliches Hemmnis sind vergleichsweise hohere
Fahrzeugkosten bei eingeschrankten Nutzungsmoglichkeiten. Die zukiinftige Kostenent-
wicklung hangt wesentlich von der technologischen Entwicklung und der Optimierung der
Herstellung von Batterien ab und birgt deshalb Risiken.

Pkw mit konventionellem Antrieb kdnnen durch unterschiedliche bereits verfiigbare
Malnahmen im Verbrauch optimiert werden. Komfortanspriiche und zusatzliche Investi-
tionskosten spielen beim Kauf jedoch eine grofRere Rolle als zukiinftige Einsparung an
Kraftstoffkosten.
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Biokraftstoffe werden aufgrund der Teller-versus-Tank-Problematik kontrovers gesehen.
Biokraftstoffen ohne Nutzungskonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion (Il. und Ill. Ge-
neration) sind bislang nicht verfligbar. Zu welchen Kosten Biokraftstoffe der Il. und Ill.
Generation zukiinftig erzeugt werden kdnnen, ist unsicher.

a) Batterieelektrische Pkw

Tabelle 7-18: BCOT-Analyse Batterieelektrische Pkw, Sicht Hersteller

Batterieelektrische Pkw — Sicht Hersteller

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

* Imagegewinn

e Einhalten der EU-Zielwerte, Vermeiden
von Strafzahlungen (Super-Credits)

*  Mehr Know-how bei Batterien, Leistungs-
elektronik, Steuerung (auch fur Hybridan-
triebe)

e Hohe Anlaufinvestitionen (F&E fir Batte-
rien, Leistungselektronik, Leichtbau, u. a.)
e Kosten fir Batterierecycling

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

e Zunehmende Absatzmoglichkeiten bei
steigenden Kraftstoffpreisen

e Aufholen gegentber auslandischen Her-
stellern mit Technologievorsprung

e Verbesserte Marktpositionierung, wenn
Politik Vorgaben verscharft (Inland und
Ausland)

e Verbesserte Marktpositionierung, wenn
sich Batterietechnologie verbessert

* Neue Geschaftsmodelle mit hdéherer
Kundenbindung
(z. B. Batterieleasing, Kooperationen mit
Stromanbietern)

e Fehlinvestitionen in F&E, falls keine ent-
sprechende Nachfrage, z. B. bei sinkenden
Kraftstoffpreisen, anhaltend hohen Batte-
riepreisen

» Ubernahme von Technologien durch
Konkurrenzunternehmen ohne eigene
F&E-Investitionen (Billigangebote)

e Starkere Konkurrenz durch Anderung der
Wertschdpfungskette: Die Batterie wird
das zentrales Element, die Motoren wer-
den vergleichsweise einfacher.

e Imageschaden und Regressanspriche bei
Einsatz nicht ausgereifter Technologie
(z. B. Unfalle mit Batteriebréanden)

e Reklamation bei Batteriedegradation

e Bildung von neuen Rohstoffabhadngigkeiten
(Batterien)

e Steigende Personalkosten bei spezifischer
Fachkrafteknappheit
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BCOT-Analyse Batterieelektrische Pkw, Sicht Endkunde

Batterieelektrische Pkw — Sicht Endkunde

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

Imagegewinn, gutes Gewissen wegen
verringerter Emissionen bei der Pkw-
Nutzung

Fahrspall durch hohes Drehmoment aus
dem Stand

Fahrkomfort durch verringerte Larmbelas-
tung

Verringerte Energiekosten

Geringere Wartungskosten

Hohere Anschaffungskosten

Geringere Reichweite

Mangelhafte Tankstelleninfrastruktur
Langere Betankungsdauern
KomforteinbuBen (z. B. verringerte Reich-
weite durch Stromverbrauch fiir Heizung
oder Klimatisierung)

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

Im Vergleich zum konventionellen Pkw
verbesserte Wirtschaftlichkeit bei stei-
genden Kraftstoffpreisen

Hoherer Wiederverkaufswert, wenn Politik
Vorgaben verscharft

Hoherer Wiederverkaufswert, wenn Kraft-
stoffpreise steigen

Im Vergleich zu konventionellen Pkw
verschlechterte Wirtschaftlichkeit bei sin-
kenden Kraftstoffpreisen

Geringerer Wiederverkaufswert, wenn
Kraftstoffpreise sinken

Unsicherheit Uber die Lebensdauer der
Batterie mit ggf. negativen Konsequenzen
fur den Wiederverkaufswert des Pkw
Brandgefahr (Batterie)

Tabelle 7-20:

BCOT-Analyse Batterieelektrische Pkw, Sicht Staat

Batterieelektrische Pkw — Sicht Staat

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

Hohere Einnahmen aus Mehrwertsteuer
wegen hoherer Verkaufspreise batterie-
elektrischer Pkw

Reduktion der Treibhausgasemissionen
Minderung von Gesundheitsschaden durch
Schadstoffe und Larm

Niedrigere Einnahmen aus Mineraldlsteuer
Niedrigere Einnahmen aus Kfz-Steuer bei
abgesenkten Kfz-Steuersatzen fir umwelt-
freundliche Pkw

Ggf. Kosten fir die Forderung zum Aufbau
der Ladeinfrastruktur

Ggf. steigende Kosten fur Forschungsfor-
derung

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

Bei Markterfolg von E-Pkw grofRe Hebel-
wirkung zur Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen

Verschwendung 6ffentlicher Mittel, falls
E-Pkw sich nicht durchsetzen
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b) Verbrauchsarme Pkw mit konventionellen Antrieben

Tabelle 7-21:
Sicht Hersteller

BCOT-Analyse verbrauchsarme Pkw mit konventionellen Antrieben,

Verbrauchsarme Pkw mit konventionellem Antrieb — Sicht Hersteller

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

* Mehr Know-how bei energieeffizienten
Verbrennungsmotoren

* Imagegewinn

e Einhalten der EU-Zielwerte, Vermeiden
von Strafzahlungen

e Kosten fir Investitionen in F&E in energie-
effiziente Verbrennungsmotoren

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

e Zusatzliche Absatzmoglichkeiten bei stei-
genden Kraftstoffpreisen

e Erhalt/ Erlangung der Technologiefuhrer-
schaft bei Pkw mit Verbrennungsmotoren /
Hybrid-Pkw

e Gute Marktpositionierung, wenn Politik
Vorgaben verscharft (Inland und Ausland)

e Fehlinvestitionen in F&E, falls keine ent-
sprechende Nachfrage eintritt, z. B. bei
sinkenden Kraftstoffpreisen

» Ubernahme von Technologien durch
Konkurrenzunternehmen ohne eigene
F&E-Investitionen (Billigangebote)

e Hohere Personalkosten, sofern Fachkraf-
temangel auftritt

Tabelle 7-22:
Sicht Endkunde

BCOT-Analyse verbrauchsarme Pkw mit konventionellen Antrieben,

Verbrauchsarme Pkw mit konventionellem Antrieb — Sicht Endkunde

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

e Einsparung fossiler Kraftstoffe

* Verringerung der Ausgaben fir Benzin /
Diesel

e Gutes Gewissen durch verringerte THG-
Emissionen bei der Pkw-Nutzung

e Hohere Anschaffungskosten

e Ggf. hohere Wartungskosten

e Ggf. hohere Anfalligkeit (bei Einsatz nicht
vollstandig ausgereifter Technologie)

e Geringerer Nutzen, sofern die Einsparung
Uber Downsizing erzielt wird

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

e Steigende Wirtschaftlichkeit bei steigen-
den Kraftstoffpreisen

e Hoherer Wiederverkaufswert, wenn Politik
Vorgaben verscharft

e Hoherer Wiederverkaufswert bei steigen-
den Kraftstoffpreisen

* Verschlechterte Wirtschaftlichkeit bei
sinkenden Kraftstoffpreisen

e Geringerer Wiederverkaufswert bei sin-
kenden Kraftstoffpreisen
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Tabelle 7-23: BCOT-Analyse verbrauchsarme Pkw mit konventionellen Antrieben, Sicht

Staat

Verbrauchsarme Pkw mit konventionellem Antrieb — Sicht Staat

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

* Hohere Einnahmen aus Mehrwertsteuer
wegen hoherer Verkaufspreise ver-
brauchsarmer Pkw

e Reduktion der Treibhausgasemissionen

e Verringerte Abhangigkeit von Mineral-
olimporten

Niedrigere Einnahmen aus Mineraldlsteuer

Geringere Einnahmen aus Kfz-Steuer bei
niedrigeren Kfz-Steuersatzen fir umwelt-
freundliche Pkw

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

e Wirtschaftswachstum durch bessere
Exportchancen fur verbrauchsarme Pkw

c) Verstarkter Einsatz von Biokraftstoffen

Tabelle 7-24: BCOT-Analyse verstarkter Einsatz von Biokraftstoffen, Sicht Kraftstoffherstel-

ler

Verstarkter Einsatz von Biokraftstoffen — Sicht Kraftstoffhersteller

Vorteile (Benefits)

Kosten (Costs)

e Imagegewinn fir klassische Mineralolwirt-
schaft, sofern diese die Biokraftstoffe her-
stellt

Sinkender Absatz fossiler Kraftstoffe
Investitionskosten in F&E von Biokraftstof-
fen der Il. und lll. Generation
Investitionskosten zur Umrlstung beste-
hender Raffinerien zur Herstellung von
Biokraftstoffen der Il. und lll. Generation

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

e Absatz neuer Produkte (Biokraftstoffe Il.
und lll. Generation), falls zuklnftig verflg-
bar

e Reduzierte Abhangigkeit von Rohdlpreis

e Steigende Rentabilitdt, wenn Mineralol-
preise steigen

Fehlinvestitionen in F&E

Sinkende Rentabilitdt, wenn Mineraldlprei-
se sinken

Imageverlust durch Nutzungskonflikt bei
Biomasse (,, Tank versus Teller”)
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Tabelle 7-25: BCOT-Analyse verstarkter Einsatz von Biokraftstoffen, Sicht Pkw-Hersteller

Verstarkter Einsatz von Biokraftstoffen — Sicht Pkw-Hersteller

Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

e F&E-Investitionen in Tank und Motor zur

* Imagegewinn von konventionellen Antrie- ) )
optimalen Nutzung der Biokraftstoffe

ben

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

e Bei Fokussierung auf konventionelle An-
triebe Absatzrisiko bei steigenden Biokraft-
stoffkosten

e Unsicherheiten bezlglich der Einsatzmog-
lichkeit (welche Fahrzeuge kbnnen Biok-

e Geringere Risiken durch Mineraldlpreis-
schwankungen bei der Fokussierung auf
konventionelle Antriebe

e Langere Verwendung der ,alten” Antriebs-

technologie
gl raftstoffe nutzen?)
e Bei Werbung fur E85 — Imageschaden
durch Diskussion , Tank versus Teller”
Tabelle 7-26: BCOT-Analyse verstarkter Einsatz von Biokraftstoffen, Sicht Endkunde
Verstarkter Einsatz von Biokraftstoffen — Sicht Endkunde
Vorteile (Benefits) Kosten (Costs)

. . e Hohere Kosten fiur Kraftstoffe
e Imagegewinn, gutes Gewissen durch

verringerte THG-Emissionen bei der Pkw-
Nutzung

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats)

e Unsicherheiten bezlglich der Kompatibili-
tat mit Fahrzeugen

e Risiko von weiter steigenden Kraftstoffkos-
ten bei der ggf. zuktnftigen Nutzung von
Biokraftstoffen der Il. und Ill. Generation

e Imageverlust durch Nutzungskonflikt
zwischen Energie und Nahrung (, Teller
versus Tank®)

e Geringere Abhangigkeit vom Preis konven-
tioneller Kraftstoffe

7.3 EINORDNUNG IN DIE ENERGIEWENDEDISKUSSION

Die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Analyse fliigen sich in das Gesamtbild ein, das
sich aus anderen vergleichbaren Studien mit Blick auf die Methodenabgrenzungen in
Abschnitt 2 ergibt. Partialanalysen befassen sich mit der Ex post-Berechnung einzelner
GroRen, wie der Beschaftigung, den verringerten Importen oder der Treibhausgasminde-
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rung und den damit verbundenen verringerten Gesamtschaden. Hier stellt sich schnell die
Frage der Bilanzierbarkeit von EinzelgroBen, die im Forschungsvorhaben ,Kosten und
Nutzen des Ausbaus erneuerbarer Energien“ (KNEE) unter Federfiihrung des Fraunhofer
Instituts fur System- und Innovationsforschung (IS1) von der GWS, dem DIW und dem IZES
ausfiihrlich beantwortet wurde (vgl. ISI et al. 2010). Das dort konzipierte Monitoring der
addierbaren GroRen wird im Vorhaben ImpRES, ,Wirkungen des Ausbaus erneuerbarer
Energien; Impact of renewable energy sources” fortgefihrt.

Die Abwagung der Kosten und Vorteilen ldsst sich quantitativ nur bei den addierbaren
GroRen durchfiihren. Dabei ist darauf zu achten, dass einige dieser Indikatoren bereits
BilanzgréRen darstellen, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben. So berechnen sich die verrin-
gerten Importe aus einem Vergleich der Energieimporte eines Jahres mit den kontrafak-
tisch anfallenden Importen desselben Jahres. Alternativ lieSe sich der Energieimport als
Differenz zum Vorjahr bewerten, stellte jedoch in diesem Fall eine Vermischung von
Effizienz- und Substitutionseffekt dar.

Wirkliche Nettoeffekte der Energiewende im Vergleich zu einem Szenario, in dem die
entsprechenden Schritte nicht umgesetzt werden, beschreiben den Saldo von positiven
und negativen Effekten unter Einbeziehung aller Rickkopplungseffekte. Sie sind definiti-
onsgemaR deutlich kleiner als die sogenannten Bruttoeffekte.

Am Beispiel der Beschaftigung durch den Ausbau erneuerbarer Energien lasst sich dies
illustrieren (vgl. Abbildung 7-1). , Bruttobeschaftigung” beschreibt alle Arbeitsplatze, die
in einem Jahr von einer bestimmten MalRnahme abhangen. Diskussionen entziinden sich
oft an der félschlichen Interpretation von Bruttoeffekten als Nettoeffekte. Bruttoeffekte
sind das Ergebnis regelmaliiger Forderevaluationen etwa im Bereich Gebdudesanierung
oder Erneuerbare Energien. Sie sagen etwas zur gesamtwirtschaftlichen Bedeutung einer
Branche oder zum Umfang einer Malinahme aus. Teilweise gehen sie in ihrem Detailgrad,
was Vorleistungsketten, Arbeitsintensitat und Importquoten angeht, tber die amtliche
Statistik hinaus.

Abbildung 7-1: Wirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien

Ausbau EE
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Quelle: Staifs et al. 2006
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Die GrofRenordnung der Effekte bezogen auf die Auswirkungen der Energiewende ist stark
davon abhangig, wie die Ausgestaltung der Energiewende definiert ist (Kapitel 3). Alle vor
dem Jahr 2010 ergriffenen MaRnahmen und ihre Auswirkungen sind in den in Kapitel 4
dargestellten Effekten nicht enthalten. Die Modellanalyse zu den gesamtwirtschaftlichen
Effekten von MaBnahmen in den Bereichen Energieeffizienz und Kraft-Warme-Kopplung
in den Jahren 1995 bis 2012 verdeutlicht, dass die heute vielfach bereits finanzierten
Effizienzmallnahmen dauerhaft zu positiven gesamtwirtschaftlichen Effekten fihren,
demnach das goldene Ende dieser Investitionen erreicht ist. Dagegen ist fiir den Bereich
der erneuerbaren Energien zu bedenken, dass bis zum Jahr 2010 bereits eine EEG-Umlage
in Hohe von 3,5 Cent/kWh aufgelaufen war, die bei der Differenzbetrachtung zwischen
Energiewendeszenario und kontrafaktischem Szenario in Kapitel 4 unberticksichtigt bleibt.
Auch andere Annahmen etwa zur Entwicklung des langfristigen Wachstumspfades in
Deutschland oder zu den internationalen Energiepreisen beeinflussen die Modellergeb-
nisse.

Einschrankend ist darauf hinzuweisen, dass bei der Betrachtung das Konzept preislicher
Wettbewerbsfahigkeit zugrunde gelegt. Andere EinflussgroRen der internationalen Wett-
bewerbsfahigkeit sind generell schwierig zu erfassen. Insgesamt sind die gesamtwirt-
schaftlichen Wirkungen der Energiewende, wie sie hier definiert ist, gering. Die BCOT-
Analysen der vorangegangenen Abschnitte scheinen auf groRere Effekte hinzudeuten,
ebenso wie die kontroverse oOffentliche Diskussion und der Regulierungsaufwand. Wie
lasst sich diese scheinbare Diskrepanz auflosen?

Untersuchungen zu den Kosten und Vorteilen des Ausbaus erneuerbarer Energien ebenso
wie zu den Kosten und Vorteilswirkungen von KlimaschutzmaBnahmen weisen auf die
Bedeutung der Bericksichtigung einzelwirtschaftlicher Sichtweisen hin (Matthes et al.
2013). In Abschnitt 7.2.2 wird daher explizit auf die verschiedenen akteursbezogenen
Sichtweisen im Rahmen der BCOT eingegangen. Es zeigt sich, dass MaBnahmen beziglich
ihrer Starken und Schwachen das Vorzeichen wechseln konnen, wenn man die Sichtweise
wechselt. Auch beim Ausbau erneuerbarer Energien ist die akteursbezogene Sichtweise
ausgepragt. Bereits in einer frihen Untersuchung zu den THG-Vermeidungskosten
(Mc Kinsey & Company 2007) wird die PV hierdurch zur attraktivsten Vermeidungsoption.

Im Bereich der Energieeffizienz der Energiewende zuzurechnende MaRnahmen lohnen
sich bei Bericksichtigung entsprechender Amortisationszeitraume verschiedener Investo-
rengruppen weitgehend auch einzelwirtschaftlich. Zu unterscheiden sind ein unmittelba-
rer Nachfrageimpuls bei Durchfihrung der MaRnahme selbst, langerfristige Finanzie-
rungskosten, die teilweise andere Mittelverwendungen verdrangen, und von der Umset-
zung der MaRnahme Uber die Finanzierungsperiode hinaus Energieeinsparungen, die
dauerhaft Mittel fur andere Ausgaben freisetzen. Allerdings bestehen verschiedene
Hemmnisse und Griinde, warum ein Teil dieser MaRBnahmen trotz ihrer langfristigen
Vorteilhaftigkeit nicht ergriffen wird, beispielsweise unterscheiden sich die Auffassungen
unterschiedlicher Akteure Uber einen angemessenen Amortisationszeitraum. Mit ver-
schiedenen MaBnahmen wie dem Einsatz von Fordermitteln, Steuervergiinstigungen,
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Ordnungsrecht, verbesserten Informationen oder Preisinstrumenten lassen sich diese
Hemmnisse teilweise Giberwinden.

Mit verstarkter Marktdurchdringung und Kostensenkung von Effizienztechnologien kon-
nen die MaRnahmen zuriickgefiihrt werden. Uber die positiven gesamtwirtschaftlichen
Wirkungen einzelwirtschaftlich lohnender EffizienzmaBnahmen besteht in der Literatur
weitgehend Einigkeit, wobei teilweise die dahinter stehenden Annahmen Uber die Ein-
zelwirtschaftlichkeit der MaBnahmen bei rational handelnden Investoren oder die Zusatz-
lichkeit der Effizienzinvestitionen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene in Frage gestellt wer-
den. Wenn noch zusatzliche MalRnahmen bis zum Jahr 2020 zur Erreichung der Ziele des
Energiekonzepts ergriffen werden, bietet es sich angesichts dieser Ergebnisse an, neben
der Verscharfung des EU-ETS, Uber die auf EU-Ebene entschieden wird, auf weitere Ener-
gieeffizienzmaRBnahmen zu setzen.

Wesentlich kontroverser ist die Diskussion um die gesamtwirtschaftlichen Effekte der
Forderung neuer Technologien wie erneuerbare Energien im Strom- oder Warmemarkt
oder der Elektromobilitat. Die Sensitivitatsrechnung zum Strommarkt in Abschnitt 5.3 und
die BCOT-Analyse in Abschnitt 7.2.1.2 zeigen, dass der starke Ausbau der erneuerbaren
Energien, insbesondere der Photovoltaik, im Zeitraum 2010 bis 2013 kurzfristig zu mehr
Nachfrage und Arbeitsplatzen gefiihrt hat. Die liber die EEG-Umlage auf den GroRteil der
Stromverbraucher umgelegten Kosten, die zu einer Erhéhung der Strompreise fiihren,
wirken in den Folgejahren gesamtwirtschaftlich negativ. Die Politik ist dabei, darauf mit
der Novellierung des EEG zu reagieren. Nach der Sensitivitdtsrechnung zur EEG-Novelle
wird die EEG-Umlage in Zukunft nur noch geringfiigig steigen. Die gesamtwirtschaftlichen
Wirkungen des absehbaren weiteren Ausbaus der erneuerbaren Energien werden bis zum
Jahr 2020 begrenzt bleiben. Ein wichtiger Grund fir die begrenzten gesamtwirtschaftli-
chen Langfristeffekte des Ausbaus der erneuerbaren Energien sind die Ausnahmerege-
lungen flr stromintensive Industrien. Sie kdnnen in einem gesamtwirtschaftlichen Modell
selbstverstandlich nicht in dem Detailgrad abgebildet werden, in dem sie auf Anlagen-
ebene wirksam sind. Die weitgehende Befreiung der stromintensiven Industrie von der
EEG-Umlage verhindert aber das mogliche Wegbrechen ganzer industrieller Wertschop-
fungsketten, die im internationalen Wettbewerb stehen, um die Deutschland derzeit
nicht nur in Europa beneidet wird (vgl. dazu auch Prognos, EWI, GWS 2014, Infobox 5-3).

Einzelwirtschaftlich ist die Diskrepanz zwischen den Gewinnern und Verlierern beim EE-
Ausbau groRRer. Aus Sicht der Haushaltskunden ergeben sich Verteilungseffekte durch die
Erhohung der Strompreise (vgl. Lehr, Drosdowski 2013, Neuhoff 2012), die wie alle Preis-
effekte regressiv wirken. Dem gegeniiber stehen Einnahmen aus den Verglitungszahlun-
gen unter anderem an private Eigenheimbesitzer in betrachtlicher Hohe.

Aus der Sicht von Stromkunden, die sich an der Borse versorgen, sind die Preise in den
letzten Jahren erheblich gesunken und haben sich deutlich unter vier Cent pro Kilowatt-
stunde eingependelt. Untersuchungen zeigen, dass diese niedrigen Preise von den Ener-
gieversorgern an Neukunden weitergegeben werden, bestehende Vertrdge von dieser
Entwicklung jedoch unberihrt sind (ImpRES 2014).
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Zu den Verteilungseffekten der besonderen Ausgleichsregelung ist weiter oben bereits
ausfiihrlich Stellung bezogen worden. Hier sorgen insbesondere Grenzen zwischen Privi-
legierung und Nicht-Privilegierung fur Brisanz.

Die modellbasierte Abschatzung gesamtwirtschaftlicher mit der Energiewende verbunde-
ner Effekte bericksichtigt die Summe dieser Effekte. Zum Verstandnis der Interessenlage
einzelner Akteursgruppen lohnt sich der Blick auf die partialanalytischen Indikatoren und
Modelle.

In der Vergangenheit ist wiederholt argumentiert worden, dass der Ausbau der erneuer-
baren Energien in Deutschland auch dazu beigetragen hat, neue Exportmarkte fir deut-
sche Unternehmen zu erschlieRen. Uber langfristige AuRenhandelsiiberschiisse in diesem
Bereich konnten durch die Anschubfinanzierung des EEG auch dauerhaft zusatzliche
Arbeitsplatze und Produktion in Deutschland erhalten bleiben. In den Jahren 2010 und
2011 war dies nach der im Folgenden dargestellten Studie nicht der Fall.

Problematisch ist, dass die Anlagen zur Gewinnung erneuerbarer Energien in der Aul3en-
handelsstatistik nicht separat ausgewiesen werden. Eine Studie im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes (Gehrke et al. 2014), die auf bestimmten Annahmen der Zurechnung be-
ruht, zeigt, dass zwischen den Jahren 2003 und 2008 der AuBenhandelssaldo bei diesen
Gutern durchweg positiv war. Es wurden zunehmend mehr Giter zur Nutzung von erneu-
erbaren Energien (EE) exportiert als importiert (Abbildung 7-2). Der Grof3teil der tber die
Grenzen hinweg gehandelten erneuerbaren Energiegiiter sind Solarenergiegiiter. Etwa
74% der EE-Exporte und 81% der EE-Importe sind Solarenergiegiiter gefolgt von Wind-
kraft mit 17% (EE-Exportanteil) bzw. 14% (EE-Importanteil).

Abbildung 7-2:  Struktur des deutschen Auenhandels mit Giitern zur Nutzung von erneuer-
baren Energien

Aus- Ein- | Aus- Ein- 11 Ausfuhr - 20
fuhr  fuhr | fuhr fuhr 10 4 == Einfuhr
2002 2011 w 9 AuRenhandelssaldo F15 o
2 3 e
Insgesamt (in Mrd. €) 32 34| 100 98 ‘,; 7 4 1,0 :;
darunter in % 5 6 4 o5 é
Windkraft 112 240 169 143 5 5 A 3
Solarenergie 79 660 739 813 & 4 L 00 B
S 3 4 8
ol [—4
Solarzellen und -module 86 134 265 493| 2 2 1 - 05 &
-
iibrige Solarenergiegiter 633 526| 475 320/ 1 1 <
0 - -1,0
Ubrige Energietrager* 169 99| 92 44 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 '09 '10 '11

*) Wasserkraft, Warmepumpen, Biomasse/-gas.

Quelle: Gehrke, Schasse, Ostertag 2014

Im Jahr 2010 wurde der AuRenhandelssaldo mit diesen Giitern leicht negativ, im Jahr
2011 lag er knapp Uber Null. Seit dem Jahr 2009 wurde insbesondere der Ausbau der
Photovoltaik von einem wachsenden Importanteil begleitet, wobei die Entwicklungen
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Uber die verschiedenen Bestandteile der Anlagen unterschiedlich verlaufen sind.
Beispielsweise ist bei Solarzellen und -modulen von deutlich héheren, und im Ex post-
Zeitraum (2010 bis 2013) schnell anwachsenden Importanteilen auszugehen. Zugleich ist
der Wert dieser Importe wegen der drastisch sinkenden Weltmarktpreise relativ zu
anderen Bestandteilen zurlickgegangen. Im Jahr 2011 wurden fast zweimal mehr
Solarzellen und -module eingefiihrt als exportiert. Andere Solarenergiegiiter wurden
starker exportiert, so konnten deutsche Hersteller von Wechselrichtern ihre
Weltmarktposition halten oder ausbauen. Auch verschiedene Hersteller von Anlagen zur
Erzeugung von Solarzellen haben sich erfolgreich auf dem Weltmarkt positioniert und
besonders in den Jahren profitiert, in denen international zusatzliche
Produktionskapazitaten ausgebaut wurden.

Der erhebliche Ausbau von Produktionskapazitaten in Asien, insbesondere in China hat zu
Uberkapazititen weltweit gefiihrt. Sowohl die GroRe der chinesischen Produktion als
auch die Uberkapazititen miindeten in einem rasanten Preisverfall fiir Solarzellen und
Module in den Jahren 2011-2012. Die Preise sinken derzeit immer noch, aber die Dyna-
mik scheint sich verringert zu haben.

Der Weltmarkt fiir Windkraftanlagen zeigt zwar ebenfalls erste Anzeichen von Uberkapa-
zitdten, die deutschen Hersteller konnten sich jedoch in der Beobachtungsperiode bis
2013 hervorragend behaupten und ihre Stellung unter den Top Ten der Windenergieun-
ternehmen festigen (O’Sullivan et al. 2014).

Handelbare Giter, die im Zusammenhang mit EffizienzmaBnahmen im Bereich der Ener-
gieverwendung und -umwandlung stehen (z. B. energieeffizientere Elektrogerate, Damm-
stoffe), werden mehr exportiert als importiert. Im Jahr 2011 standen Exporten in Hohe
von ca. zehn Mrd. EUR Importen in Hohe von ca. finf Mrd. EUR gegenlber (Gehrke,
Schasse, Ostertag 2014, S. 33). Aber auch im Bereich energieeffiziente Technologien wird
die Konkurrenz zunehmend starker (so z. B. Lead Markets Projekt des ZEW, Fraunhofer ISI
und FU Berlin; Gehrke, Schasse 2013).

Die zukiinftige Entwicklung des Aullenhandels mit Energiewendegitern hangt von vielen
EinflussgroBen ab. Die Exportinitiative Energieeffizienz unterstiitzt Unternehmen, neue
Markte zu erschliefen und fordert so die Verbreitung von Energieeffizienzgltern (GTAI
2014). Parallel dazu wird vom BMWi auch die Verbreitung erneuerbarer Energien mit der
gleichnamigen Exportinitiative unterstiitzt. Die Chancen, die in diesen Bereichen zukiinftig
fir deutsche Unternehmen liegen, sind in einer Gesamtbetrachtung den Kosten des EE-
Ausbaus und der Energiewende insgesamt gegeniiberzustellen.

7.4 ZUKUNFTIG VERBESSERTE DATEN- UND INFORMATIONSGRUNDLAGEN NOTWENDIG

Die Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der im Jahr 2010 eingeleiteten Ener-
giewende kann bisher nur auf ein eingeschranktes Datenangebot zuriickgreifen. Einerseits
gibt es einen generellen Zeitverzug von Strukturdaten der Wirtschaftsstatistik. Vielfach
liegen Daten erst bis zum Jahr 2011 vor. Spezifische Informationen zu den erneuerbaren
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Energien und Energieeffizienz liegen quer zur Systematik der amtlichen Statistik und
werden teils in Forschungsvorhaben (vgl. Abschnitt 7.3) mit jeweils unterschiedlichen
Methoden erhoben. Generell wird die Entwicklung in den Jahren 2010 bis 2013 von der
amtlichen Statistik noch nicht ausreichend erfasst. Fir ein dauerhaftes Monitoring der
Energiewende sind hierzu zukiinftig mehr spezifische Daten zu erheben, zu verknipfen
und zu veroffentlichen, damit u. a. auch die damit verbundenen gesamtwirtschaftlichen
Effekte besser erfasst werden kdnnen.

Immerhin zeichnet sich fir die Kleinerzeuger von Strom aus erneuerbaren Energien eine
verbesserte Datenbasis ab. Fir sie ist nach Auskunft des Statistischen Bundesamtes im
Rahmen der VGR-Generalrevision 2014 eine Veroffentlichung geplant. Damit wirden
insbesondere die Investitionen der privaten Haushalte in PV-Anlagen statistisch erfasst
werden.

Deutlich verbesserungsfahig ist generell die angemessene Erfassung und Verbuchung der
mit verschiedenen Verteilungseffekten der Energiewende verbundenen gesamtwirt-
schaftlichen Effekte. So bezahlen die Stromverbraucher allein durch die EEG-Umlage ein
Betrag von inzwischen jahrlich (iber 20 Mrd. EUR an die Anlagenbetreiber. Diese konzent-
rieren sich in sonnen- und windreichen Regionen (Growitsch et al. 2014) und verfiigen in
der Regel liber Grundbesitz, Gebaude, teilweise groe Dachflachen etc. Sie fiihren auch
zur Verschiebung von kommunaler Wertschopfung in Form von Léhnen, Steuereinnah-
men und Gewinnen in diese Regionen (Heinbach et al. 2014).

Wahrend groRRe Stromverbraucher vielfach von der Umlage weitgehend befreit sind, gilt
dies fur kleine und mittelstandische Unternehmen meist nicht. Die sinkenden GrolRhan-
delspreise an der Stromboérse und die verringerte Wirtschaftlichkeit konventioneller
Kraftwerke durch den Einspeisevorrang der erneuerbaren Energien haben die Gewinne
vieler Stromanbieter deutlich reduziert. Flir das Wirtschaftsjahr 2013 haben groRe Kon-
zerne im Bereich der Energieerzeugung Sonderabschreibungen vorgenommen und ihre
Dividendenzahlungen, die gerade an viele kommunale Anteilseigner ausgeschiittet wer-
den, teils drastisch reduziert. Welche gesamtwirtschaftlichen Effekte dadurch entstehen,
dass diese Wirtschaftssubjekte z. B. unterschiedliche Konsum- oder Investitionsquoten
haben konnen, ist nicht bekannt. So diirften Hersteller von Landmaschinen deutlich da-
von profitieren, dass viele Landwirte EEG-Vergiitungen in groBem Umfang erhalten. Eine
aktuelle Studie des IAB weist fiir die Bereiche Handwerk sowie technische Planung und
Architektur eine ,Lohnpramie” von derzeit Gber zehn Prozent aus, die auf die Forderung
der erneuerbaren Energien zuriickgeht (Antoni et al. 2014). Beide Beispiele deuten zu-
mindest darauf hin, wie vielfdltig Effekte der Energiewende unterhalb der gesamtwirt-
schaftlichen Ebene sein kdnnen. Sie gilt es in Zukunft starker zu betrachten.
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A 1 Modellergebnisse der einzelnen Endverbrauchssektoren

Die folgenden Tabellen und Abbildungen zeigen die wichtigsten Ergebnisse der Modell-
rechnungen fir die einzelnen Nachfragesektoren im EW-Szenario und dem KS-Szenario
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Anhang 1-1:

prognos

Endenergieverbrauch der privaten Haushalte im Szenarienvergleich, nach

Energietragern, 2009-2020, in PJ

Ener

giewende Szenario

Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 17 31 39 33 25 23 23 22 21 20 19 18
Braunkohle 21 23 19 19 19 18 16 15 15 14 13 13
Mineraldlprodukte 583 589 497 526 504 463 442 422 403 385 368 351
Gase 928 1016 845 833 921| 875 858 842 825 810 794 777
Strom 501 510 492 493 486 477 472 468 465 460 455 451
Fernwérme 176 189 164 173 186 180 180 181 181 181 181 181
Erneuerbare Energien 251 317 277 304 323] 321 333 343 352 361 370 381

Biomasse 223 286 243 267 278 273 281 287 292 296 301 306

Solarthermie 11 13 14 15 16 17 18 20 21 23 24 26

Umgebungswéarme 16 18 20 23 29 31 33 36 39 43 46 49
Insgesamt 2478 2676 2.333 2431 2465|2356 2.324 2293 2.261 2231 2.201 2.171

Kontrafaktisches Szenario

Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 20 18 2019 2020
Steinkohle 17 31 39 34 26 24 24 23 22 21 21 20
Braunkohle 21 23 19 19 20 18 16 15 16 15 15 14
Mineral6lprodukte 583 590 503 544 533 500 489 478 467 457 447 438
Gase 928 1017 845 882 918 870 855 842 828 815 802 788
Strom 501 510 494 498 495 489 486 483 481 477 476 474
Fernwérme 176 190 164 171 182 175 174 174 173 173 173 172
Erneuerbare Energien 251 317 274 297 3120 307 314 321 329 337 345 353

Biomasse 223 286 241 262 272 266 270 275 279 284 288 293

Solarthermie 11 13 13 14 15 16 17 18 20 22 23 25

Umgebungswéarme 16 18 20 20 24 25 26 28 30 32 33 35
Insgesamt 2478 2.677 2.339 2443 2.485|2.383 2.358 2.336 2.315 2.296 2.278 2.260

Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontraf ~ aktischem Szenario

Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 -2
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1
Mineral6lprodukte 0 0 -6 -18 -29 -38 -48 -56 -65 -72 -80 -87
Gase 0 -1 0 1 3 5 3 0 -2 -5 -7 -11
Strom 0 0 -2 -4 -9 -12 -14 -15 -16 -17 -21 -23
Fernwarme 0 0 1 2 4 5 6 7 7 8 8 9
Erneuerbare Energien 0 0 3 8 11 14 19 22 23 24 25 27

Biomasse 0 0 2 5 6 11 12 12 12 12 13

Solarthermie 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

Umgebungswéarme 0 0 1 3 7 8 10 11 12 13
Insgesamt 0 -1 -5 -12 -19 -26 -34 -44 -54 -64 =77 -88

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-2: Zusatzlich eingesparte Endenergie im EW-Szenario gegeniiber dem KS-
Szenario, private Haushalte, nach Energietragern, 2009-2020, in PJ
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Anhang 1-3: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte im Szenarienvergleich, nach
Anwendungsbereichen, 2009-2020, in PJ
Energiewende Szenario
Anwendungsbereich 2009 2010 2011 2012 2013 |2014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020
Raumwarme 1.844 2.053 1.712 1.813 1.858 1.755 1.729 1.702 1.675 1.650 1.625 1.600
Warmwasser 248 240 241 242 241 240 239 239 237 237 237 237
Prozesswéarme 56 55 55 54 54 53 52 52 52 51 50 50
Kuhlen/Luften/Haustechnik 26 29 25 27 27 26 27 27 27 27 27 27
Mechanische Energie 127 125 126 126 124\ 123 122 120 119 117 116 114
KT 70 70 69 68 66 64 62 61 61 61 61 60
Beleuchtung 42 41 41 37 34 32 31 29 28 26 24 22
Sonstige 63 63 64 64 63 63 63 63 62 62 62 61
Insgesamt 2478 2676 2.333 2431 2465|2356 2.324 2293 2.261 2231 2201 2.171
Kontrafaktisches Szenario
Anwendungsbereich 2009 2010 2011 2012 2013 |2014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020
Raumwarme 1.844 2.054 1.715 1.821 1.870) 1.772 1.752 1.734 1.716 1.701 1.685 1.669
Warmwasser 248 240 241 242 241] 240 239 238 237 236 236 236
Prozesswéarme 56 55 55 54 54 53 53 52 52 51 51 50
Kuhlen/Luften/Haustechnik 26 29 25 27 27 27 28 28 28 29 29 30
Mechanische Energie 127 125 126 126 124 123 122 121 120 119 118 117
KT 70 70 71 71 70 69 69 68 68 68 67 66
Beleuchtung 42 41 41 37 35 33 31 29 27 25 25 25
Sonstige 63 63 65 65 65 65 65 66 66 67 67 67
Insgesamt 2478 2677 2339 2443 2.485|2.383 2.358 2.336 2.315 2.296 2.278 2.260
Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontraf ~ aktischem Szenario
Anwendungsbereich 2009 2010 2011 2012 2013 |2014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020
Raumwarme 0 -1 -3 -8 -12 -17 -23 -32 -41 -51 -60 -69
Warmwasser 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Prozesswéarme 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1
Kuhlen/Luften/Haustechnik 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2
Mechanische Energie 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -2 -2 -3
KT 0 0 -1 -2 -4 -5 -8 -7 -7 -7 -6 -6
Beleuchtung 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 1 -1 -2
Sonstige 0 0 -1 -1 -2 -2 -2 -3 -4 -5 -6 -6
Insgesamt 0 -1 -5 -12 -19 -26 -34 -44 -54 -64 =77 -88

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-4: Zusatzlich eingesparte Endenergie im EW-Szenario gegeniiber dem KS-
Szenario, private Haushalte, nach Anwendungsbereichen, 2009-2020, in PJ
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Anhang 1-5:

prognos

Endenergieverbrauch im Sektor GHD im Szenarienvergleich, nach Energietra-
gern, 2009-2020, in PJ

Ener

giewende Szenario

Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 8 10 15 15 11 9 8 7 6 5 4 4
Braunkohle 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 0
Mineraldlprodukte 335 339 302 313 270 254 241 228 217 208 199 191
Gase 393 425 390 417 369 348 330 320 310 300 290 280
Strom 505 529 507 504 500f 493 489 485 481 479 477 475
Fernwarme 99 137 86 97 87 84 83 82 81 80 78 77
Erneuerbare Energien 14 40 44 48 58 63 69 75 80 85 89 94
Biomasse 32 36 41 45 46 47 48 49 50 51 52
Solarthermie 7 11 15 19 23 26 30 33 36
Umgebungswéarme 2 3 3 4 5 5 6 6
Insgesamt 1.355 1.483 1.346 1397 1.296|1.252 1.221 1.198 1.176 1.156 1.139 1.121
Kontrafaktisches Szenario
Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 20 18 2019 2020
Steinkohle 8 11 16 17 13 13 12 11 11 10 10 10
Braunkohle 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
Mineraldlprodukte 335 344 311 327 289 280 274 268 263 259 255 251
Gase 393 426 392 419 371 352 336 327 318 310 299 291
Strom 505 531 511 510 507] 504 503 504 504 506 508 511
Fernwarme 99 136 85 95 84 80 78 76 74 72 71 69
Erneuerbare Energien 14 38 40 42 49 52 55 57 60 63 66 68
Biomasse 31 33 36 38 37 37 37 37 37 37 38
Solarthermie 6 12 15 17 20 22 24 26
Umgebungswéarme 1 2 3 3 3 4 4 5
Insgesamt 1.355 1.488 1.357 1412 1.316|1.282 1.259 1.245 1.232 1.222 1.210 1.201
Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontraf ~ aktischem Szenario
Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 0 -1 -1 -2 -2 -3 -4 -5 -5 -5 -6 -6
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Mineral6lprodukte 0 -5 -9 -14 -19 -26 -34 -40 -46 -51 -56 -60
Gase 0 -1 -1 -2 -2 -4 -6 -7 -8 -11 -9 -12
Strom 0 -2 -4 -6 -7 -11 -15 -19 -23 -27 -31 -35
Fernwarme 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 8 8
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erneuerbare Energien 0 2 4 6 8 12 14 17 19 22 24 25
Biomasse 0 2 3 5 7 8 10 11 12 13 13 14
Solarthermie 0 0 1 1 2 3 4 5 6 9 10
Umgebungswérme 0 0 0 0 0 0 1 2
Insgesamt 0 -5 -10 -16 -20 -30 -39 -48 -56 -65 -71 -80

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-6:
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-7: Endenergieverbrauch im Sektor GHD im Szenarienvergleich, nach Branchen,
2009-2020, in PJ
Energiewende Szenario
Branchen 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Landwirtschaft 171 182 171 173 162 157 153 150 147 144 142 139
Kleinbetriebe/Handwerk 56 57 55 55 52 50 49 48 47 47 47 46
Baugewerbe 58 61 55 55 52 50 48 47 45 44 43 41
Handel 233 251 26 235 218 210 205 201 197 194 191 188
Kredit/Versicherung 34 37 33 35 32 3 30 29 29 28 27 27
Verkehr/Nachrichten 45 49 44 46 43 42 41 40 40 39 39 39
sonst. priv. Dienstleistungen 427 468 422 440 411 398 389 382 376 371 366 362
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 180 205 179 190 175 169 166 163 161 159 157 155
Erziehung/Unterricht 7 89 78 83 75 72 70 68 67 65 64 63
offentl. Verwaltung 50 60 59 61 56 54 52 51 50 48 47 45
Militar 25 25 25 24 21 20 19 17 17 17 17 17
Insgesamt 1.3556 1.483 1.346 1.397 1.296| 1.252 1.221 1.198 1.176 1.156 1.139 1.121
Kontrafaktisches Szenario
Branchen 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Landwirtschaft 171 183 172 175 165 161 159 157 15 155 153 152
Kleinbetriebe/Handwerk 56 57 55 56 53 52 50 50 50 50 50 50
Baugewerbe 58 61 56 56 53 52 51 50 49 48 47 46
Handel 233 251 27 238 222 215 211 209 207 205 203 202
Kredit/Versicherung 34 37 34 35 33 32 3 30 30 29 29 28
Verkehr/Nachrichten 45 49 44 46 44 43 42 42 42 41 4 41
sonst. priv. Dienstleistungen 427 470 426 445 417 407 401 397 394 391 389 387
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 180 206 180 192 177 173 170 169 167 166 164 163
Erziehung/Unterricht 7 0 78 84 76 73 7 70 69 68 66 65
offentl. Verwaltung 50 60 59 61 57 55 54 53 52 50 49 47
Militar 25 25 25 24 21 21 20 19 18 19 19 19
Insgesamt 1.355 1.488 1.356 1.412 1.316| 1.282 1.259 1.245 1.232 1.222 1.210 1.201
Differenz zwischen Energiewendesze nario und Kontrafaktischem Szenario
Branchen 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Landwirtschaft 0 0 -1 2 -3 -4 -6 -8 9 11 12 -3
Kleinbetriebe/Handwerk 0 0 0 -1 -1 -1 2 2 -3 -3 -3 -4
Baugewerbe 0 0 0 -1 -1 2 2 -3 -3 -4 -4 -5
Handel 0 -1 2 -3 -3 -5 -6 -8 9 11 122 -4
Kredit/Versicherung 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Verkehr/Nachrichten 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -2 -2 2 2
sonst. private Dienstleistungen 0 2 -3 5 -6 9 12 -15 -18 -21 2 25
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 0 -1 -1 2 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
Erziehung/Unterricht 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 2 -3
offentl. Verwaltung 0 0 0 -1 -1 -1 -1 2 2 -2 2 2
Militar 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2
Insgesamt 0 5 10 15 200 -30 -39 -48 56 65 -1 -80

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014




Anhang 1-8: Zusatzlich eingesparte Endenergie im EW-Szenario gegeniiber dem KS-
Szenario, Sektor GHD, nach Branchen, 2009-2020, in PJ
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Anhang 1-9:

prognosy

dungsbereichen, 2009-2020, in PJ

Energiewende Szenario

Endenergieverbrauch im Sektor GHD im Szenarienvergleich, nach Anwen-

Anwendungsbereich 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Raumwarme 627 697 603 645 572 539 519 501 483 466 450 434
Prozesswarme 164 197 180 194 175 172 166 167 167 168 170 171
Kuhlen/Luften/Haustechnik 50 52 50 49 54 56 58 60 62 64 66 69
Mechanische Energie 219 220 218 209 210 208 207 204 202 200 199 199
IKT 80 86 80 81 78 ¥ g 76 75 74 74 73 73
Beleuchtung 215 231 215 219 207f 200 195 191 187 184 180 177
Insgesamt 1.355 1.483 1.346 1.397 1.296| 1.252 1.221 1.198 1.176 1.156 1.139 1.121
Kontrafaktisches Szenario
Anwendungsbereich 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Raumwarme 627 701 607 651 579 547 529 512 496 480 464 450
Prozesswarme 164 197 181 196 178 176 173 175 177 180 180 183
Kuhlen/Luften/Haustechnik 50 52 50 50 55 57 59 62 65 67 70 73
Mechanische Energie 219 220 220 212 215 217 219 219 220 222 225 227
IKT 80 86 81 82 80 79 78 78 78 78 78 78
Beleuchtung 215 232 217 221 210 205 201 199 196 194 192 190
Insgesamt 1.355 1.488 1.357 1.412 1.316| 1.282 1.259 1.245 1.232 1.222 1.210 1.201
Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontrafaktischem Szenario
Anwendungsbereich 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Raumwarme 0 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -1 -12 -14 -15 -16
Prozesswarme 0 0 -1 -2 -3 -5 -7 -8 -10 -12 -10 -12
Kuhlen/Luften/Haustechnik 0 0 0 -1 -1 -1 -2 -2 -3 -3 -4 -5
Mechanische Energie 0 0 -2 -3 -5 9 -12 -15 -19 -22 -26 -29
IKT 0 0 -1 -1 -1 -2 -3 -3 -4 -4 -5 -6
Beleuchtung 0 -1 -2 -2 -3 -5 -6 -8 -9 -10 -1 -13
Insgesamt 0 -5 -11 -16 -20 -30 -39 -48 -56 -65 -1 -80

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-10:

10 ~

0

PJ
A
o

Zusatzlich eingesparte Endenergie im EW-Szenario gegeniiber dem KS-

Szenario, Sektor GHD, nach Anwendungsbereichen, 2009-2020, in PJ
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-11:

prognos

gern, 2009-2020, in PJ

Ener

giewende Szenario

Endenergieverbrauch der Industrie im Szenarienvergleich, nach Energietra-

Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 250 334 334 296 315 309 305 296 287 281 281 269
Braunkohle 58 64 73 70 67 65 61 59 57 56 54 52
Mineral6lprodukte 142 134 117 113 113) 109 108 107 105 104 103 102
Gase 787 902 905 925 884 864 853 855 856 855 848 854
Nichterneuerbare Abfalle 76 74 99 89 95 93 92 20 91 90 89 86
Strom 719 799 818 813 803] 800 801 803 805 807 809 810
Fernwarme 152 146 169 169 165 161 159 158 156 154 152 151
Erneuerbare Energien 98 140 119 123 123 125 129 133 134 137 140 144

Biomasse 98 140 119 123 123} 125 129 132 134 136 139 143

Solarthermie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Umgebungswéarme 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
Insgesamt 2291 2592 2.634 2599 2565|2526 2.508 2.501 2.493 2.485 2.477 2.467

Kontrafaktisches Szenario

Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 250 334 334 296 315/ 308 304 294 310 329 329 314
Braunkohle 58 64 73 70 67 65 61 59 58 56 54 52
Mineraldlprodukte 142 138 125 124 128 128 129 131 133 135 137 139
Gase 787 906 912 934 894 877 867 871 845 814 805 818
Nichterneuerbare Abfalle 76 75 100 90 97 94 94 92 93 92 91 88
Strom 719 804 828 828 823] 824 830 837 843 849 855 861
Fernwarme 152 143 163 159 151} 143 138 133 127 122 116 109
Erneuerbare Energien 98 140 119 123 123 125 129 133 134 136 139 140

Biomasse 98 140 119 123 123} 125 128 132 133 136 138 139

Solarthermie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Umgebungswéarme 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
Insgesamt 2.291 2.603 2.653 2.625 2.597 | 2.565 2.552 2.550 2.543 2.534 2.527 2.523

Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontraf ~ aktischem Szenario

Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Steinkohle 0 0 0 0 1 1 1 1 -23 -48 -48 -46
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mineral6lprodukte 0 -4 -8 -11 -15 -18 -21 -25 -28 -31 -34 -38
Gase 0 -4 -7 -9 -11 -13 -15 -16 11 41 a4 36
Nichterneuerbare Abfalle 0 0 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -3
Strom 0 -5 -11 -15 -20 -24 -29 -33 -38 -42 -47 -51
Fernwéarme 0 3 7 10 14 18 21 25 29 32 36 41
Erneuerbare Energien 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 4

Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 4

Solarthermie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Umgebungswéarme 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Insgesamt 0 -10 -19 -26 -32 -39 -44 -49 -50 -50 -51 -56

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-12: Zusatzlich eingesparte Endenergie im EW-Szenario gegeniiber dem KS-
Szenario, Sektor Industrie, nach Energietragern, 2009-2020, in PJ
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Anhang 1-13: Endenergieverbrauch der Industrie im Szenarienvergleich, nach Branchen,
2009-2020, in PJ
Energiewende Szenario
Branchen 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 18 18 16 16 14 13 13 13 13 13 12 12
Ernahrung u. Tabak 199 209 206 211 207| 204 202 201 200 199 198 197
Papier 225 244 234 235 224 221 220 220 220 220 220 220
Chemie 509 572 603 580 594/ 587 585 585 583 582 580 578
Gummi- u. Kunststoffwaren 76 86 81 82 80 80 81 82 83 83 84 85
Glas, Keramik u. Ziegel 82 86 88 91 83 81 80 79 79 79 78 78
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 187 189 200 198 184 177 173 170 168 166 164 162
Metallerzeugung u. -bearbeitung 542 682 692 666 667 654 644 638 631 624 617 610
Metallerzeugnisse 88 95 97 97 95 93 93 94 94 94 94 95
Elektrotechnik 44 47 53 51 50 49 49 49 49 49 48 48
Maschinenbau 75 81 79 80 78 77 78 79 80 81 81 82
Fahrzeugbau 107 123 121 122 122| 122 123 124 125 126 127 128
Sonstige Wirtschaftszweige 140 160 164 169 168] 166 166 168 169 170 171 172
Energieintensive Wirtschaftszweige 1449 1681 1.721 1675 1.652| 1621 1.603 1593 1582 1572 1.561 1.550
Nic ht energieintensive Wirtschaftszweige 842 91 913 923 914 905 905 908 911 913 915 917
Insgesamt 2.291 2.592 2.634 2.599 2.565| 2.526 2.508 2.501 2.493 2.485 2.477 2.467
Kontrafaktisches Szenario
Branchen 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 18 18 16 16 14 14 14 14 14 14 13 13
Ernahrung u. Tabak 199 210 208 214 211 209 208 208 207 207 206 206
Papier 225 244 235 237 226 224 223 223 223 223 223 222
Chemie 509 573 604 581 595 589 587 586 584 581 579 576
Gummi- u. Kunststoffwaren 76 87 82 83 82 83 84 85 86 87 88 89
Glas, Keramik u. Ziegel 82 87 90 93 85 84 83 83 83 83 82 83
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 187 191 202 201 189 182 179 177 175 173 172 171
Metallerzeugung u. -bearbeitung 542 683 695 669 670 659 649 643 636 628 621 615
Metallerzeugnisse 88 96 99 100 98 97 98 99 100 100 101 102
Elektrotechnik 44 48 55 54 53 52 52 52 52 52 52 52
Maschinenbau 75 82 80 82 80 80 81 83 84 85 86 87
Fahrzeugbau 107 124 122 124 124 124 126 127 128 129 130 132
Sonstige Wirtschaftszweige 140 160 165 171 169 168 169 170 171 w2 173 173
Energieintensive Wirtschaftszweige 1449 1686 1.730 1687 1.666| 1639 1623 1615 1604 1592 1581 1573
Nic ht energieintensive Wirtschaftszweige 842 917 924 937 931 926 929 935 939 943 946 950
Insgesamt 2.291 2.603 2.653 2.625 2.597| 2.565 2.552 2.550 2.543 2.534 2.527 2.523
Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontrafaktischem Szenario
Branchen 2009 2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Ernahrung u. Tabak 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -7 -8 -8 -9
Papier 0 -1 -1 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3
Chemie 0 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -1 0 1 2
Gummi- u. Kunststoffwaren 0 0 -1 -1 -2 -2 -3 -3 -3 -4 -4 -4
Glas, Keramik u. Ziegel 0 -1 -1 -2 -2 -3 -3 -3 -4 -4 -4 -5
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 0 -1 -3 -4 -4 -5 -6 -7 -7 -8 -8 -9
Metallerzeugung u. -bearbeitung 0 -1 -2 -3 -4 -5 -5 -6 -5 -4 -4 -5
Metallerzeugnisse 0 -1 -2 -2 -3 -4 -5 -5 -6 -6 -7 -8
Elektrotechnik 0 -1 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -4 -4
Maschinenbau 0 -1 -1 -2 -2 -3 -3 -4 -4 -4 -5 -5
Fahrzeugbau 0 -1 -1 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3
Sonstige Wirtschaftszweige 0 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Energieintensive Wirtschaftszweige 0 -5 -9 -12 -14 -18 -20 -22 -21 -20 -19 -22
Nicht energieintensive Wirtschaftszweige 0 -5 -10 -14 -18 -21 -24 -27 -29 -30 -31 -34
Insgesamt 0 -10 -19 -26 -32 -39 -44 49  -50 50 -51 -56

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-14: Zusatzlich eingesparte Endenergie im EW-Szenario gegeniiber dem KS-
Szenario, Sektor Industrie, nach Branchen, 2009-2020, in PJ
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Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-15:

Anwendungsbereich

prognos

Endenergieverbrauch der Industrie im Szenarienvergleich, nach Anwen-
dungsbereichen, 2009-2020, in PJ

Ener

2009 2010 2011 2012 2013

giewende Szenario
2014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020

Raumwarme 247 263 262 266 259 250 249 247 246 244 242 241
Warmwasser 28 30 31 31 30 30 30 30 30 30 30 30
Prozesswéarme 1477 1.701 1.728 1.693 1.678] 1.650 1.633 1.627 1.620 1.613 1.606 1.599
Mechanische Energie 477 530 543 541 531 530 530 531 531 532 532 533
IKT 27 30 31 30 29 29 29 29 29 29 29 28
Beleuchtung 35 38 39 38 38 37 37 37 37 37 37 37
Insgesamt 2291 2592 2.634 2599 2565|2526 2.508 2.501 2.493 2.485 2.477 2.467

Kontrafaktisches Szenario

Anwendungsbereich 2009 2010 2011 2012 2013 |2014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020
Raumwarme 247 263 263 266 260] 251 248 246 244 242 240 238
Warmwasser 28 30 31 31 30 30 30 30 30 30 29 29
Prozesswarme 1.477 1.707 1.738 1707 1.694) 1.669 1.656 1.652 1.643 1.633 1.624 1.618
Mechanische Energie 477 534 550 551 545 546 549 553 556 560 564 567
IKT 27 30 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Beleuchtung 35 38 39 39 39 39 39 39 39 39 39 40
Insgesamt 2.291 2.603 2.653 2.625 2.597 | 2.565 2.552 2.550 2.543 2.534 2.527 2.523

Anwendungsbereich

Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontraf
2009 2010 2011 2012 2013

aktischem Szenario

2014 2015 2016 20 17 2018 2019 2020

Raumwarme 0 -1 -1 -1 0 0 0 1 1 2 2 3
Warmwasser 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Prozesswéarme 0 -6 -10 -14 -16 -20 -23 -25 -22 -19 -17 -20
Mechanische Energie 0 -3 -7 -10 -13 -16 -19 -22 -25 -28 -31 -34
IKT 0 0 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -3
Beleuchtung 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -3
Insgesamt 0 -10 -19 -26 -32 -39 -44 -49 -50 -50 -51 -56

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

XVii



gWSs prognosy

Anhang 1-16:

10

Zusatzlich eingesparte Endenergie im EW-Szenario gegeniiber dem KS-

Szenario, Sektor Industrie, nach Anwendungsbereichen, 2009-2020, in PJ

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-17: Endenergieverbrauch im Verkehr im Szenarienvergleich, nach Energietragern,
2009-2020, in PJ
Energiewende Szenario
Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013] 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Mneraldlprodukte 2360 2369 2382 2383 2305 2266 2227 2200 2172 2141 2109 2.076
Ottokraftstoffe 829 792 788 740 683| 645 610 579 550 523 498 476
Flugturbinenkst 367 362 346 371 368| 367 366 363 361 358 355 351
Dieselkraftstoffe 1140 1194 1224 1.2458 1233| 1233 1.230 1237 1.240 1.239 1235 1.228
Flissiggas 24 22 24 25 22 21 21 21 21 2 2 21
Gase 8 2 9 9 10 1 13 15 18 21 24 27
Stram 57 60 60 59 60 &0 61 61 62 63 64 65
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erneuerbare Energien 15 121 117 120  142| 155 168 181 194 206 218 229
Insgesamt 2.540 2559 2568 2.571 2.517) 2492 2.468 2458 2.445 2.431 2415 2.398
Kontrafaktisches Szenario
Energictrager 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Mneraldlprodukte 2360 2369 2382 2383 2305 2265 2227 2200 2172 2142 2110 2.078
Ottokraftstoffe 829 792 788 740 682| 645 610 578 549 523 498 475
Flugturbinenkst. 367 362 346 371 368| 367 366 363 361 358 355 341
Dieselkraftstoffe 1140 1194 1224 1248 1232| 1232 1230 1237 1241 1240 1237 1232
Flissiggas 24 22 24 25 22 21 21 21 21 2 2 21
Gase g 9 9 9 10 ik 13 15 18 | 24 27
Strom 57 60 60 59 60 60 61 61 62 63 64 65
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erneusrbare Energien 15 129 M7 120 142| 155 168 181 194 206 218 229
Insgesamt 2.540 2559 2568 2.571 2.516| 2492 2.468 2458 2.446 2.432 2416 2.400
Differenz zwischen Energiewendeszenario und Kontrafaktischem Szenario
Energietrager 2009 2010 2011 2012 2013] 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Mneraldlprodukte 0.0 0.0 0.0 0.0 04 04 0.2 po 02 06 11 -23
Ottokraftstoffe 00 00 00 00 00 01 g2 03 04 05 06 08
Flugturbinenkst g0 00 00 00 00Ol 00 00 00 00 00 00 00
Dieselkraftstoffe g0 o0 00 00 03 03 00 -03 06 -1 A7 -32
Flissiggas 00 00 00 00 00l 00 00 00 00 00 00 00
Gase g0 00 00 00O 00f 00O 00 00 00 0O 00 01
Strom p0 00 00 00 00 00 00 041 0.1 0.2 03 03
Wasserstoff 0o 00 00 00 00Ol 00 00 00 00 00 00 00
Erneuerbare Energien 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 01 -01 -03
Insgesamt 00 o0 00 00 04 05 02 01 01 05 10 21

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-18:

Zusatzlich eingesparte Endenergie im EW-Szenario gegeniiber dem KS-

Szenario, Verkehrssektor, nach Energietragern, 2009-2020, in PJ

_4 =2

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-19: Endenergieverbrauch im Verkehr im Szenarienvergleich, nach Verkehrsarten
und Verkehrstragern, 2009-2020, in PJ

Energiewende Szenario
Verkehrsart und Verkehrstrager | 2009 2010 2011 2012 2013] 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Personenverkehr 1.768 1.743 1755 1.757 1650 1633 1.617 1.601 1.583 1.565 1.544 1.524
Strallenverkehr 1424 1423 1446 1429 1321 1302 1285 1269 1252 1234 1214 119
Schienenverkehr 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
Luftverkehr 301 278 266 285 286| 2885 289 289 288 288 288 287

Giiterverkehr 3 815 813 816 867 859 851 857 862 867 871 &14
Strallenverkehr G665  B87 687 BB3 732 722 712 T8 T8 720 V22 723
Schienenverkehr 30 32 33 32 32 32 33 33 34 35 35 36
Luftverkehr 67 a4 80 88 a0 92 94 96 g8 100 102 103
Kiisten- und Binnenschifffahrt 12 12 13 14 13 13 12 12 12 12 12 12

Insgesamt 2.540 2,569 2.568 2.573 2.517| 2492 2.468 2458 2.445 2431 2415 2.3%

Kontrafaktisches Szenario
Verkehrsart und Verkehrstrager 2009 210 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Personenverkehr 1.768 1.743 1755 1.757 1.650| 1633 1.617 1.601 1.584 1.565 1.545 1.524
Stralfenverkehr 1.424 1423 1446 1429 1321 1302 1285 1269 1252 1234 1214 119
Schienenverkehr 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
Luftverkehr 301 278 266 285  286| 288 289 289 288 288 288 207

Giiterverkehr 3 815 813 816 867 859 851 857 862 867 &71 876
Straffenverkehr GBb BO7 687 683 73| 722 712 715 T8 720 722 T2
Schienenverkehr 30 32 33 32 32 32 33 33 34 35 35 36
Luftverkehr 67 a4 80 88 90 82 94 96 88 100 102 103
Kisten- und Binnenschifffahrt 12 12 13 14 13 13 12 12 12 12 12 12

Insgesamt 2.540 2,559 2568 2.573 2.516| 2492 2.468 2458 2.4M6 2.432 2416 2.400

Differenz zwischen Energiewendeszenaric und Kontrafaktischem Szenario
Verkehrsart und Verkehrstrager | 2009 2010 2011 2012 2013| 244 2015 2016 2047 2018 2019 2020

Personenverkehr 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 00 01 -0 02 43 -05 04
Straftenverkehr 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 oo 01 -00 02 03 05 04
Schienenverkehr 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
Luftverkehr 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0

Giiterverkehr 0,0 0,0 00 0,0 04| 05 0,3 02 01 02 05 AT
Stralenverkehr 0.0 0.0 0.0 0.0 04 0A 0.3 02 01 02 -05 -17
Schienenverkehr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
Luftverkehr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kiisten- und Binnenschifffahrt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Insgesamt 0,0 0,0 00 00 04| 05 0,2 61 01 05 10 21

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 1-20: Zusatzlich eingesparte Endenergie im EW-Szenario gegeniiber dem KS-
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Szenario, Verkehrssektor, nach Verkehrsarten und Verkehrstrdagern, 2009-
2020, in PJ
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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A 2Gesamtwirtschaftliche Modellergebnisse der Sensitivitaten

Die folgenden Tabellen und Abbildungen zeigen die wichtigsten gesamtwirtschaftlichen
Ergebnisse der Sensitivitaten fir den Zeitraum 2010-2020.
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Anhang 2-1: Abweichung ausgewahlter gesamtwirtschaftlicher GroRen im Szenario EEG-
Novelle vom EW-Szenario, 2010-2020, in absoluten Gro8en
2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP (Abweichungen in Mrd. EUR)
Bruttoinlandsprodukt o0 00 00 oO00f O7 09 08 09 15 11 10
Privater Konsum o0 00 00 00 01 02 02 03 04 04 03
Staatskonsum 00 00 00 00/, 00 00 00 00 00 00 00
Ausriistungen 00 00 O00 004, O6 O7 06 06 10 06 06
Bauten 00 00 O00 OO0 03 04 03 03 06 03 03
Exporte 00 00 O00 00/ 00 00 00 00 00 -01 -01
Importe 00 00 00 00 04 04 03 02 04 01 01
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen (Abweichungen in Mrd. EUR)
Finanzierungssaldo | 00 00 00 00 02 02 01 02 04 02 0,2
Preisindizes (Abweichung in Prozentpunkten)
Lebenshaltung 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03
Produktion 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03
Importe 0,00 0,00 0,00 0,00/-0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03
Arbeitsmarkt (Abweichungen in angegebenen Einheiten )
Erwerbstétige in 1.000 00 00 00 00 56 57 50 46 92 41 39
Erwerbslose in 1.000 00 00 o00 00 -34 -35 -31 -29 57 -25 -24

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Anhang 2-2: Abweichung ausgewahlter gesamtwirtschaftlicher GroRen im Szenario EEG-
Novelle vom EW-Szenario, 2010-2020, in %
2010 2011 2012 2013|2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP
Bruttoinlandsprodukt o0 00 00 o000 00 OO 00 00 O01 00 0,0
Privater Konsum o0 00 00 00/ 00 00 OO 00 00 0,0 0,0
Staatskonsum 00 00 00 00/ 00 00 00 00 00 00 0,0
Ausriistungen o0 00 00 00 03 03 03 03 04 03 03
Bauten 00 00 00 00/ 02 02 01 01 02 01 01
Exporte 00 00 00 00/ 00 00 00 00 00 00 0,0
Importe 00 00 00 00/ 00 00 00 00 00 00 0,0
Preisindizes
Lebenshaltung 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
Produktion 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,01 0,01 0,010 0,02 0,03
Importe 0,00 0,00 0,00 0,00/-0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03
Arbeitsmarkt
Erwerbstatige 0,0 0,00 0,00 0,00f 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Erwerbslose 0,0 0,00 0,00 0,00|-0,15 -0,15 -0,13 -0,12 -0,23 -0,10 -0,10

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Sensitivitdat vom Szenario EW, 2010-2020, in absoluten GroRen

Abweichung ausgewahlter gesamtwirtschaftlicher GroBen in der EE-, Freeze“-

2010 2011 2012 2013|2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ex post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP (Abweichungen in Mrd. EUR)
Bruttoinlandsprodukt -142 -188 -141 -59| 43 -44 02 06 -19 -38 -6,2
Privater Konsum 0,0 -30 -20 -0, 18 24 41 56 59 58 55
Staatskonsum 0,0 o4 01 o014 0212 01 02 02 02 01 0,0
Ausristungen -124 -130 94 -39 24 -25 10 10 -05 -14 -26
Bauten -6,0 77 -70 -41 50 53 -38 -44 57 63 -69
Exporte -0,4 00 07 16f 20 21 23 24 22 21 18
Importe 4,1 -39 -27 03] 17 23 45 53 51 51 50
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen (Abweichungen in Mrd. EUR)
Finanzierungssaldo | -0,9 -43 -02 01 -0,7 -12 0,7 -02 -17 -22 -2.8
Preisindizes (Abweichung in Prozentpunkten)
Lebenshaltung 0,00 -0,01 -0,20 -0,43(-0,59 -0,64 -0,70 -0,74 -0,76 -0,79 -0,76
Produktion -0,01 -0,07 -0,30 -0,53|-0,68 -0,70 -0,76 -0,77 -0,76 -0,75 -0,70
Importe 0,03 0,13 0,13 0,21f 0,14 0,16 0,19 0,22 0,28 0,32 041
Arbeitsmarkt (Abweichungen in angegebenen Einheiten )
Erwerbstatige in 1.000 -103,5 -118,8 -62,7 -148| 26 50 50,7 46,0 255 139 54
Erwerbslose in 1.000 66,2 71,7 370 74| -33 -4,7 -330 -30,1 -174 -102 16

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Anhang 2-4:

Sensitivitat vom Szenario EW, 2010-2020, in %

Abweichung ausgewahlter gesamtwirtschaftlicher GroBen in der EE-, Freeze“-

2010 2011 2012 2013|2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP
Bruttoinlandsprodukt 06 -08 -06 -02/ 02 -02 00O 00 -01 -01 -0,2
Privater Konsum o0 -02 -01 00/ 01 02 03 04 04 04 04
Staatskonsum o0 01 o00 00 OO0 00 00 00 00 00 0,0
Ausristungen 59 59 44 -18/ -11 -11 04 04 -02 -06 -11
Bauten 28 34 -31 -18| -22 -23 -17 -19 -25 -2,7 -30
Exporte o0 00 01 01 02 02 02 02 02 01 01
Importe -04 04 -02 00/ 02 02 04 04 04 04 04
Preisindizes
Lebenshaltung o0 00 -02 -04/ 05 -05 -06 -06 -06 -06 -06
Produktion oo -01 -03 -05/ 06 -06 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6 -06
Importe 00 o01 o01 01 0212 O01 02 02 02 03 04
Arbeitsmarkt
Erwerbstétige -0,3 -0,29 -0,15 -0,04| 0,010 0,01 0,12 0,11 0,06 0,03 -0,01
Erwerbslose 22 2,76 150 0,31|-0,14 -0,20 -1,38 -1,25 -0,72 -0,42 0,07

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 2-5: Abweichung ausgewahlter gesamtwirtschaftlicher GrolRen im Szenario voll-
standiges crowding out vom EW-Szenario, 2010-2020, in absoluten GrolRen

2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante
Komponenten des preisbereinigten BIP (Abweichungen in Mrd. EUR)
Bruttoinlandsprodukt -10,7 -119 -84 -17 04 01 05 26 42 45 50
Privater Konsum 00 -18 -12 01 1.8 28 36 49 63 74 8,3
Staatskonsum o0 04 03 03 05 06 07 07 08 09 09
Ausriistungen 95 96 -69 -23 -14 -13 -09 03 08 02 -01
Bauten 45 -61 -55 -27 -36 -39 -46 -44 -43 -47 -50
Exporte 04 01 03 04 04 04 04 05 06 06 06
Importe 32 -46 -41 -19 -12 -10 -08 00 05 05 04
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen (Abweichungen in Mrd. EUR)
Finanzierungssaldo | 07 -27 02 10 07 04 02 09 12 08 0,9
Preisindizes (Abweichung in Prozentpunkten)
Lebenshaltung 0,00 -0,05 -0,07 -0,09|-0,11 -0,22 -0,23 -0,15 -0,18 -0,19 -0,21
Produktion -0,01 -0,09 -0,12 -0,14|-0,15 -0,16 -0,17 -0,19 -0,21 -0,22 -0,23
Importe 0,02 0,04 0,06 0,03] 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Arbeitsmarkt (Abweichungen in angegebenen Einheiten )
Erwerbstétige in 1.000 -83,9 -85,7 -60,8 -34,7|-29,6 -23,7 -234 57 48 56 10,6
Erwerbslose in 1.000 53,7 516 36,2 20,1| 169 133 131 21 -43 -49 -79
Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
Anhang 2-6: Abweichung ausgewahlter gesamtwirtschaftlicher Gr6Ben im Szenario voll-
standiges crowding out vom EW-Szenario, 2010-2020, in %
2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP
Bruttoinlandsprodukt 05 -05 -03 -0,Af 0O 00O OO O1 02 02 0,2
Privater Konsum o0 -012 -01 00/ 01 02 03 03 04 05 0,6
Staatskonsum o0 01 oO01 oO01 01 01 01 01 02 02 0.2
Ausriistungen 46 -43 -33 -11, -06 -06 -04 O1 03 01 0,0
Bauten 21 -27 -25 -12| -16 -17 -20 -19 -19 -20 -21
Exporte 00 00 O00 00/ 00 00 00 00 00 00 00
Importe 03 -04 -04 02, 01 -01 -01 00 00 00 0,0
Preisindizes
Lebenshaltung o0 00 -01 -01, 01 -01 -01 -01 -01 -02 -0,2
Produktion o0 -01 -01 -01, 01 -01 -01 -02 -02 -02 -0,2
Importe 00 00 01 00 OO 00 00 00 00 00 0,0
Arbeitsmarkt
Erwerbstétige -0,2 -0,21 -0,15 -0,08|-0,07 -0,06 -0,06 -0,01 0,01 0,01 0,03
Erwerbslose 1,8 198 147 083| 0,72 057 055 0,09 -0,18 -0,20 -0,32

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Abweichung ausgewaidhlter gesamtwirtschaftlicher GrolRen im Szenario voll-

standiges crowding out vom kontrafaktischen Szenario, 2010-2020, in abso-

luten Gro3en

2010 2011 2012 2013} 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP (Abweichungen in Mrd. EUR)
Bruttoinlandsprodukt 00 28 25 23| 25 29 35 44 54 63 7,7
Privater Konsum o0 09 08 05 06 08 11 1,4 19 23 3,0
Staatskonsum o0 01 02 03 04 05 06 06 07 08 09
Ausriistungen o0 04 -01 -05 -07 -07 -07 -06 -04 -03 01
Bauten o0 01 01 01 00 00 00 00 01 01 01
Exporte o0 02 -02 -04 -06 06 -05 -04 -02 -01 04
Importe 00 -11 -17 -24] -28 -30 -32 -33 -34 -36 -33
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen (Abweichungen in Mrd. EUR)
Finanzierungssaldo | o0 11 o5 oO07/ 10 112 13 15 16 18 273
Preisindizes (Abweichung in Prozentpunkten)
Lebenshaltung 0,00 -0,04 0,10 0,20| 0,24 0,26 0,25 0,23 0,21 0,20 0,08
Produktion 0,00 -0,04 0,11 0,21| 0,24 0,25 0,22 0,19 0,15 0,12 0,00
Importe 0,00 -0,06 -0,04 -0,04|-0,07 -009 -0,22 -0,45 -0,18 -0,21 -0,26
Arbeitsmarkt (Abweichungen in angegebenen Einheiten )
Erwerbstatige in 1.000 11 230 10 -13,1|-160 -142 82 -0,2 82 155 328
Erwerbslose in 1.000 -0,7 -142 -06 81 99 88 51 01 -51 -96 -202

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014

Anhang 2-8:

Abweichung ausgewahlter gesamtwirtschaftlicher GrolRen im Szenario voll-

standiges crowding out vom kontrafaktischen Szenario, 2010-2020, in %

2010 2011 2012 2013

2014 2015 2016 2017

2018 2019 2020

EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP

Bruttoinlandsprodukt o0 01 01 01 01 ©O01 01 02 02 02 0,3
Privater Konsum o0 01 01 00/ OO0 O1 O01 01 01 0,2 0,2
Staatskonsum o0 00 o00 01 02 O01 01 01 01 02 0,2
Ausristungen o0 02 00 -02f 03 -03 -03 -02 -02 -01 0,
Bauten 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o0,
Exporte 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
Importe 00 -01 -02 -02/ -02 -03 -03 -03 -03 -03 -02
Preisindizes

Lebenshaltung 00 00 01 02 02 02 02 02 02 02 01
Produktion 00 00 01 02 02 02 02 02 01 01 0,0
Importe o0 01 00 00 00 -01 01 -01 -02 -02 -02
Arbeitsmarkt

Erwerbstétige 0,0 0,06 0,00 -0,03|-0,04 -0,03 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,08
Erwerbslose 0,0 -0,53 -0,03 0,33] 042 0,38 0,21 0,00 -0,21 -0,39 -0,82

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 2-9: Abweichung ausgewdhlter gesamtwirtschaftlicher GréBen in der BIP-
Sensitivitdat vom EW-Szenario, 2010-2020, in absoluten GroRen
2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante
Komponenten des preisbereinigten BIP (Abweichungen in Mrd. EUR)
Bruttoinlandsprodukt 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,3 15,3 253 36,2 474 59,7 73,6
Privater Konsum 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,4 10,2 14,7 188 23,1 28,7 350
Staatskonsum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,8 1,2 1,7 2,1 2,6
Ausristungen 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 1,9 3,3 47 6,2 7,7 9,4
Bauten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 1,2 1,2 1,4 1,5
Exporte 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,1 194 316 446 576 728
Importe 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,4 7,7 140 216 29,7 382 483
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen (Abweichungen in Mrd. EUR)
Finanzierungssaldo | 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,6 6,4 7,7 9,3 11,0 13,2 15,8
Preisindizes (Abweichung in Prozentpunkten)
Lebenshaltung 000 000 000 0004 001 -008 -016 -024 -0,31 -040 -0,49
Produktion 000 000 o000 000 001 -012 -021 -031 -041 -052 -0,64
Importe 000 000 000 000/ 000 -001 -002 -003 -003 -004 -004
Arbeitsmarkt (Abweichungen in angegebenen Einheiten )
Erwerbstatige in 1.000 0,0 0,0 0,0 0,0 -132 1379 190,1 2716 339,2 419,1 5049
Erwerbslose in 1.000 00 00 00 00 82 -852 -1174 -167,8 -209,6 -2589 -311,9
Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
Anhang 2-10: Abweichung ausgewdhlter gesamtwirtschaftlicher GréBen in der BIP-
Sensitivitdt vom EW-Szenario, 2010-2020, in %
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Komponenten des preisbereinigten BIP
Bruttoinlandsprodukt 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,6 10 14 18 2,2 2,7
Privater Konsum 0,0 0,0 0,0 0,0 -01 0,7 10 1,3 16 2,0 24
Staatskonsum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5
Ausriistungen 0,0 0,0 0,0 0,0/ -0,1 0,9 14 2,0 2,6 3,2 3,9
Bauten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 04 0,5 0,5 0,6 0,7
Exporte 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 14 2,2 3,0 3,8 4,7
Importe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 1,2 1,7 2,3 2,9 3,6
Preisindizes
Lebenshaltung 0,0 0,0 0,0 0,0 o0 01 01 -02 -03 -03 -04
Produktion 0,0 0,0 0,0 0,0 o0 -01 02 -03 -04 -04 -05
Importe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arbeitsmarkt
Erwerbstéatige 00 0,00 000 0,00 -003 034 047 067 084 105 1,27
Erwerbslose 00 0,00 000 0,004 035 -366 -493 -699 -868 -10,65 -12,74

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 2-11: Abweichung der Beschaftigung nach Branchen zwischen EW-Szenario und
kontrafaktischem Szenario, 2010-2020, in 1.000
2010 2011 2012 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
EX post Ex ante

Beschaftigung (Abweichung in 1.000)
Landwirtschaft und Jagd 0,4 0,7 0,6 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Forstwirtschaft 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fischerei und Fischzucht 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kohlenbergbau, Torfgewinnung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gew. v. Erddl u. Erdgas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bergbau auf Uran- und Thoriumerze 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erzbergbau 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gewinnung von Steinen und Erden 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ernahrungsgewerbe 0,2 0,3 0,0 -0,3 -05 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 -0,6
Tabakverarbeitung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Textilgewerbe 0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Bekleidungsgewerbe 0,0 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Ledergewerbe 0,1 -0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1
Holzgewerbe (ohne H.v. Mdbeln) 0,9 1,0 0,9 0,5 05 05 0,5 04 0,4 0,4 05
Papiergewerbe 0,3 -0,4 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3
Verlags-, Druckgewerbe, Vervielfaltigung 0,6 0,6 0,2 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1
Kokerei, Mineraldlverarbeitung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H.v. chemischen Erzeugnissen 0,8 -0,9 -0,6 -0,7 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,5 -05
H.v. Gummi- und Kunststoffwaren 0,9 09 11 1,1 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 1,2 1,1
H.v. Keramik, Verarb. von Steinen und Erden 1,5 2,0 1,6 0,7 09 1,0 1,1 1,0 1,0 1,1 1,2
Metallerzeugung und -bearbeitung 0,3 0,2 0,3 0,4 04 0,4 0,4 04 0,4 0,4 04
H.v. Metallerzeugnissen 1,2 -0,6 -0,5 -0,8 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2
Maschinenbau 4,5 6,6 3,8 2,9 2,3 2,4 2,4 19 1,6 19 2,2
H.v. Bliromaschinen 0,4 0,6 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H.v. Geraten der Elektrizitatserzeugung -0,5 -05 25 -1,0 -0,9 -0,7 -0,6 -0,9 -0,9 -0,3 -0,2
Rundfunk- und Nachrichtentechnik 0,3 0,0 0,2 0,6 05 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
Medizin-, Mess-, Steuertechnik, Optik 0,8 -0,3 -0,4 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -05 -0,5 -0,4 -0,4
H.v. Kraftwagen und Kraftwagenteilen 1,3 0,3 0,4 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Sonstiger Fahrzeugbau 0,3 -0,7 -0,5 -0,5 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,3
H.v. M6beln, Schmuck, usw. 0,4 0,2 0,4 0,2 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1
Recycling 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energieversorgung 0,1 16 -1,9 -3,8 -4,6 -5,0 -5,0 -5,1 -5,0 -5,2 -3,7
Wasserversorgung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Baugewerbe 32,9 51,8 49,9 34,1 32,0 34,4 38,0 379 36,9 385 40,7
Kfz-Handel, Instandh. u. Rep. von Kfz 0,7 1,0 0,4 0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5
Handelsvermittlung und Gro3handel 1,1 2,6 11 0,4 0,0 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,1 0,4
Einzelhandel 3,6 41 3,6 2,7 14 1,2 14 0,9 0,5 0,5 0,8
Gastgewerbe -0,1 -1,9 -1,7 -1,9 -1,6 -1,7 -1,8 -2,0 -2,0 -2,0 2,1
Landverkehr, in Rohrfernleitungen 1,1 1,2 0,9 0,2 -05 -0,9 -1,0 -1,.3 -15 -1,7 -15
Schifffahrt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Luftfahrt 0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1
Nebentatigkeiten fur den Verkehr 0,5 1,1 0,9 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 05
Nachrichtenibermittlung 0,4 -0,3 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4
Kreditgewerbe 0,5 0,6 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Versicherungsgewerbe 0,2 0,3 0,2 0,0 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4
Kredit- und Versicherungshilfsgewerbe 0,3 04 0,2 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,2
Grundstlick- und Wohnungswesen 0,4 0,7 0,8 0,5 0,2 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,3
Vermietung beweglicher Sachen 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Datenverarbeitung und Datenbanken 3,6 53 3.3 1,4 0,2 -0,2 -0,5 -1,.3 -1,6 -1,1 -05
Forschung und Entwicklung 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Dienstleister tiberwiegend fur Unternehmen 4,3 26,2 -1,4 -3,0 1,6 0,1 2,4 -1,2 0,4 2,4 45
Offentl. Verwaltung, Verteidigung, Sozialvers. 8,7 -1,7 -3,3 -7,0 -6,3 -6,5 -5,9 5,3 -4.,4 -3,5 -1,2
Erziehung und Unterricht 3,6 29 3,7 2,8 1,4 11 1,1 1,0 0,7 0,8 1,3
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 4,0 2,1 -0,8 -2,3 -3,0 -3,8 -4,4 5,1 5,6 -5,9 -6,0
Erbringung von Entsorgungsleistungen 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Interessenvertr., kirchliche Vereinigungen 0,4 09 0,6 0,3 0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,3
Kultur, Sport und Unterhaltung 0,5 1,0 0,6 0,1 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,8 -0,8 -05
Sonstige Dienstleister 1,1 -0,2 0,2 -0,3 -0,7 -1,0 -1,1 -1.3 -1,4 -1,5 -15
Héausliche Dienste 1,7 0,6 0,0 -1,3 2,4 -3,0 -3,4 -4,0 -4.,6 -4,9 -4,7

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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Anhang 2-12: Abweichung der Beschaftigung nach Branchen zwischen EW-Szenario und
kontrafaktischem Szenario, 2010-2020, in %
2010 2011 2012 2013} 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ex post Ex ante

Beschaftigung
Landwirtschaft und Jagd 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Forstwirtschaft 0,2 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4
Fischerei und Fischzucht 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kohlenbergbau, Torfgewinnung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gew. v. Erdol u. Erdgas 0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Bergbau auf Uran- und Thoriumerze 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erzbergbau 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gewinnung von Steinen und Erden 0,6 0,4 04 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Erndhrungsgewerbe 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Tabakverarbeitung 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Textilgewerbe 0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
Bekleidungsgewerbe 0,0 -0,7 -0,7 -0,6 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,3
Ledergewerbe 0,3 -0,4 -0,2 -0,4 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3
Holzgewerbe (ohne H.v. M&beln) 0,7 0,8 0,8 04 0,4 0,4 04 04 04 0,4 0,4
Papiergewerbe 0,2 -0,3 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
Verlags-, Druckgewerbe, Venvielfaltigung 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0
Kokerei, Mineraldlverarbeitung 0,1 -0,3 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4
H.v. chemischen Erzeugnissen 0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1
H.v. Gummi- und Kunststoffwaren 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
H.v. Keramik, Verarb. von Steinen und Erden 0,7 1,0 0,8 0,3 0,4 0,5 0,6 05 05 0,6 0,6
Metallerzeugung und -bearbeitung 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
H.v. Metallerzeugnissen 0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,0
Maschinenbau 04 0,6 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
H.v. Buromaschinen 0,9 17 0,8 04 0,1 0,1 0,0 -0,2 -0,2 -0,1 0,0
H.v. Geréaten der Elektrizitatserzeugung -0,1 -0,1 -0,5 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1
Rundfunk- und Nachrichtentechnik 0,2 0,0 0,1 04 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Medizin-, Mess-, Steuertechnik, Optik 0,3 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1
H.v. Kraftwagen und Kraftwagenteilen 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonstiger Fahrzeugbau 0,2 -0,5 -0,4 -0,4 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
H.v. Mébeln, Schmuck, usw. 0,2 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Recycling 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energieversorgung 0,1 0,7 -0,8 -1,6 -2,0 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 2,4 -1,8
Wasserversorgung 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Baugewerbe 19 29 2,7 19 18 19 2,1 2,1 2,1 2,2 2,3
Kfz-Handel, Instandh. u. Rep. von Kfz 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Handelsvermittlung und GroBhandel 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Einzelhandel 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gastgewerbe 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Landverkehr, in Rohrfernleitungen 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2
Schifffahrt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Luftfahrt 0,2 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Nebentatigkeiten fir den Verkehr 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Nachrichtentibermittlung 0,1 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Kreditgewerbe 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Versicherungsgewerbe 0,1 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,2
Kredit- und Versicherungshilfsgewerbe 0,2 0,3 0,2 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1
Grundstiick- und Wohnungswesen 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1
Vermietung beweglicher Sachen 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Datenverarbeitung und Datenbanken 0,7 1,0 0,6 0,3 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,2 -0,1
Forschung und Entwicklung 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dienstleister Uberwiegend fur Unternehmen 0,1 0,6 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1
Offentl. Verwaltung, Verteidigung, Sozialvers. 0,3 -0,1 -0,1 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1
Erziehung und Unterricht 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 0,1 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Erbringung von Entsorgungsleistungen 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Interessenvertr., kirchliche Vereinigungen 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1
Kultur, Sport und Unterhaltung 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Sonstige Dienstleister 0,3 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
Hausliche Dienste 0,2 0,1 0,0 -0,2 -0,3 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6

Quelle: GWS/Prognos/EWI 2014
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