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1. Einleitung und Zielstellung

Der Ubergang zu einem CO.-freien Energiesystem ist eine entscheidende Vorausset-
zung fur das Erreichen von Klimaneutralitat in der deutschen und europaischen Volks-
wirtschaft. Die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien und hier insbesondere die
Erzeugung in Windkraftanlagen an Land und auf See sowie in Solarstrom- (PV-) Anlagen
wird dabei eine herausragende und dominierende Rolle spielen.

Mit dem inzwischen vielfach novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und sei-
nem Vorlaufer, dem Stromeinspeisungsgesetz (StrEG), wird in Deutschland seit nun-
mehr zwei bzw. drei Dekaden ein Instrumentarium genutzt, mit dem die Licke zwischen
den im Strommarkt heutigen Zuschnitts erzielbaren Erlésen und Vollkosten geschlossen
wird. Das EEG wurde jedoch in einer Phase der Energiewende eingefihrt, in der neben
seiner strommarktlichen Kernfunktion auch eine ganze Reihe anderer Ziele im Fokus der
Regelungen standen. Diese reichen von der Erzielung von Lernkurveneffekten (also
Kostendurchbriichen) bis hin zu industrie- und landwirtschaftspolitischen Zielen. Als
Folge davon ist ein komplexes System von Regelungen entstanden, die sowohl die Zah-
lungen an Anlagenbetreiber, als auch die Refinanzierung der mit dem Gesetz ausgelds-
ten Zahlungen Uber ein inzwischen hoch ausdifferenziertes Umlagesystem betreffen.

Mit dem heute erreichten Entwicklungs- und Kostenstand der Stromerzeugung aus
Wind- und Sonnenenergie konnt es sinnvoll sein, die zukiinftig errichteten Anlagen tber
ein separates System zu finanzieren, das sehr viel klarer als das heutige EEG als Ele-
ment eines zuklnftigen Strommarktdesign eingeordnet werden kann.

Vor diesem Hintergrund kénnte ein Wind- und Solarausbaugesetz entwickelt werden.
Mit diesem Gesetz wiirde z.B. fiir ab 2023 in Betrieb gehende Wind- und Solaranlagen
die Licke zwischen den im Strommarkt erzielbaren Ertrdgen und einem wettbewerblich
ermittelten Referenzpreis geschlossen und der Finanzierungsbedarf Uiber eine separate
Umlage abgedeckt werden.

Ziel der hier vorgelegten Untersuchung ist es, ein solches Finanzierungsinstrument im
Kontext eines ambitionierten Pfades zur Erreichung von Klimaneutralitdt mit Blick auf
Stromerzeugungsmengen, Differenzkosten und resultierende Umlagen einzuordnen.

2. Die Entwicklung der Differenzkosten und des Finanzierungsbedarfs
far ein Wind- und Solarenergie-Ausbaugesetz

Uber ein Wind- und Solarenergie-Ausbaugesetz missen Differenzen zwischen den Er-
trdgen aus der Vermarktung der erzeugten Stromerzeugungsanlagen und den (Uberwie-
gend mit Ausschreibungen ermittelten) Referenzpreisen geschlossen werden. Diese so-
genannten Differenzkosten stellen das Finanzierungsvolumen dar, das jenseits der
Strommarkterldse fir den Ausbau der erneuerbaren Energien notwendig ist. Eine Prog-
nose fur die Entwicklung dieser Differenzkosten ist daher sowohl von Faktoren abhéngig,
die die Entwicklung der erneuerbaren Energien selbst betreffen, wie dem angenomme-
nen Ausbaupfad oder der zukinftigen Kostenentwicklung der einzelnen Technologien,
als auch von Parametern, die die moglichen Erlose am Strommarkt beeinflussen.
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Im Folgenden werden die fiir die Berechnung der Differenzkosten und der angenomme-
nen Inputparameter im Einzelnen dargestellt.

Fur die Entwicklung der Stromerzeugung aus ab 2023 neu installierten Windkraft- und
Solaranlagen wurde ein ambitionierter Ausbaupfad unterstellt, wie er in der Studie ,KIi-
maneutrales Deutschland 2045 ( Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut 2021) model-
liert wurde. Die installierten Leistungen und Strommengen fir Wind- und Solaranlagen
sind in Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1: Projektion fur installierte Leistung und Strommengen der
Wind- und Solaranlagen, 2023-2030
Installierte Leistung N Strommengen
Wind Wind Solar- gesamt Wind Wind Solar- gesamt
an Land auf See energie an Land auf See energie
GW TWh
2023 58,4 10,0 72,2 140,7 115 42 68 226
2024 62,8 10,4 80,7 153,9 123 44 76 243
2025 64,7 11,0 90,7 166,4 129 46 84 259
2026 66,8 12,0 102,1 180,9 135 50 93 278
2027 69,9 14,0 114,0 197,9 142 57 104 302
2028 73,2 17,0 125,9 216,1 150 68 115 332
2029 76,5 21,0 138,0 235,5 157 84 125 366
2030 80,4 25,0 150,5 255,9 166 102 136 404

Quelle:  Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021), Berechnungen des Oko-Instituts

Damit ergibt sich insbesondere fir Solarenergie bereits im Jahr 2025 eine installierte
Leistung von 91 GW, im Jahr 2030 sind in diesem Szenario bereits Solaranlagen mit
einer elektrischen Leistung von 150 GW installiert. Dies erfordert mit Blick auf die Alters-
struktur der Bestandsanlagen und einer angenommenen Betriebsdauer von durch-
schnittlich 25 Jahren einen erheblich gesteigerten Bruttozubau von jahresdurchschnitt-
lich ca. 11 GW Jahr im Zeitraum 2023-2030. Einen zumindest grof3enordnungsmafig
vergleichbaren Zubau (8 GW) gab es zuletzt im Jahr 2012, seitdem bewegt sich der Zu-
bau zwischen 1 und 5 GW, wobei fir das Jahr 2021 mit Blick auf die bis August 2021
vorliegenden Zubauzahlen der Wert von 5 GW wahrscheinlich deutlich Gberschritten
wird. Die Solarenergie ist damit die erneuerbare Technologie mit der héchsten installier-
ten Leistung. Die Stromerzeugung aus Solaranlagen betragt 84 TWh im Jahr 2025 und
136 TWh im Jahr 2030.1

Die installierte Leistung der Windkraftanlagen an Land liegt im Jahr 2025 bei 65 GW, im
Jahr 2030 wird eine installierte Leistung von 80 GW erreicht. Dies erfordert vor dem Hin-
tergrund der Bestandsanlagenstruktur und einer angenommenen durchschnittlichen Be-
triebsdauer von 22 Jahren fir den Zeitraum 2023 bis 2030 einen jahresdurchschnittli-
chen Bruttozubau in der Gré3enordnung von etwa 5 GW. Die Stromerzeugung steigt auf

1 Die Stromerzeugung aus Solarenergie liegt hier etwas unter den Angaben bei Prognos, Oko-Institut,
Wuppertal-Institut (2021). Grund dafur ist das hier verwendete kohortenscharfe Datengerist, in dem die
Altersstruktur der Bestandsanlagen im Abgleich mit historischen Stromerzeugungsstatistiken sowie die
Effekte von unterjahrigem Zubau Beriicksichtigung finden.
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129 TWh im Jahr 2025 und 166 TWh im Jahr 2030. Damit liefern Windenergieanlagen
an Land den gréBten Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung.?

Die Windenergie auf See erreicht im Jahr 2025 eine installierte Leistung von 11 GW,
was der erwartbaren Leistung vor dem Hintergrund der zur Zeit in Planung und Bau
befindlichen Projekte entspricht.® Von 2026 bis 2030 wird die Leistung auf 25 GW mehr
als verdoppelt und liegt damit tber dem Ziel der Bundesregierung fir die Offshore-Wind-
energie von 20 GW. Dazu ist im Zeitraum von 2026 bis 2030 ein Bruttozubau von durch-
schnittlich 3 GW pro Jahr notig, so dass die Jahre nach 2025 die Phase mit dem
schnellsten Ausbau darstellen. Die Stromerzeugung steigt von 46 TWh im Jahr 2025 auf
102 TWh im Jahr 2030.4

Mit den dargestellten Strommengen und den spezifischen Erzeugungskosten fir jede
Technologie ergeben sich die Gesamtkosten fiir den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien. Wie sich die spezifischen Kosten genau entwickeln werden, ist naturgemaf mit
Unsicherheiten behaftet. Die hier getroffenen Annahmen sind in Tabelle 2-2 in Form des
anzulegenden Werts dargestellt.

Fur neue Windenergieanlagen an Land wird ein linearer Riickgang des durchschnittli-
chen anzulegenden Werts von heute knapp 7 ct/kWwh auf 5,3 ct/kwh im Jahr 2030 ange-
nommen.®

Fur den Neubau von Solaranlagen wird eine Reduzierung des anzulegenden Werts auf
4,7 ct/kWh im Jahr 2030 angesetzt. Dieser setzt sich aus den durchschnittlichen gesetz-
lich festgelegten Vergutungen bzw. Marktpramien fur kleine Anlagen und der angenom-
menen Entwicklung der Ausschreibungsergebnisse fiur groRe Solaranlagen zusammen.®

Fur Wind auf See werden Zusatzfinanzierungen von 0 ct/kWh fir Neuanlagen angenom-
men, was die Ergebnisse der ersten Ausschreibung fiir Windkraftanlagen auf See 2017
abbildet. Selbst wenn hier in Zukunft, wie in der zweiten Ausschreibung 2018, anzule-
gende Werte groRer Null anfallen wirden, wird hier angenommen, dass diese unter den
am Strommarkt realisierbaren Erlésen liegen wirden. Neue Offshore-Windkraftanlagen
kénnen mit den hier zugrunde gelegten, ausreichend hohen Strompreisen also ihre spe-
zifischen Kosten komplett am Strommarkt erwirtschaften, so dass keine dartiber hinaus-
gehenden Differenzkosten anfallen.

2 Die Stromerzeugung aus Wind an Land liegt hier etwas iiber den Angaben bei Prognos, Oko-Institut,
Wuppertal-Institut (2021). Grund dafiir sind etwas héhere Volllaststundenannahmen auf Basis des hier
verwendeten kohortenscharfen Datengerists im Abgleich mit historischen Stromerzeugungsstatistiken.

3 Im Detail vgl. hierzu Deutsche Windguard (2021).

4 Die Stromerzeugung aus Wind auf See liegt hier etwas iiber den Angaben bei Prognos, Oko-Institut,
Wuppertal-Institut (2021). Grund dafir sind etwas héhere Volllaststundenannahmen auf Basis des hier
verwendeten kohortenscharfen Datengerists im Abgleich mit historischen Stromerzeugungsstatistiken.

5 Dies ergibt sich aus der Annahme eines Zuschlagswerts fiir den Referenzstandort von 3,5 ct/kWh in
Kombination mit einem durchschnittlichen Gutefaktor von 80%, der mit einem Korrekturfaktor von 1,16
einhergeht.

6 Der anzulegende Wert fir Anlagen in den Ausschreibungen ab 750 kWp sinkt mit den hier getroffenen
Annahmen bis 2035 auf 4 ct/kWh. Kleinere Anlagen erhalten einen gesetzlich festgelegten Vergutungs-
satz, der bis 2035 auf durchschnittlich 5 ct/kWh sinkt.



Oko-Institut eV, Quantitative Analyse Wind- und Solarenergie-Ausbaugesetz

Tabelle 2-2: Projektion fir die spezifische Kostenentwicklung der Stromer-
zeugung von Wind- und Solar-Neuanlagen, 2023-2030

Anzulegender Wert

Wind Wind Solar-
an Land auf See energie
ct/kWh (nominal)

2023 6,6 0,0 5,0
2024 6,4 0,0 4,9
2025 6,3 0,0 49
2026 6,1 0,0 4,9
2027 59 0,0 4,8
2028 57 0,0 4,8
2029 55 0,0 4,7
2030 5,3 0,0 4,7

Quelle:  Annahmen und Berechnungen des Oko-Instituts

Der Parameter mit der groBten Wirkung auf die Differenzkosten ist der flr die Zukunft
angenommene Bdrsenstrompreis. Je hoher der Strompreis ist, desto hoher sind auch
die Einnahmen fir den erneuerbaren Strom, und desto niedriger fallen die Differenzkos-
ten aus. In Tabelle 2-3 sind die hier fur die Jahre 2023 bis 2030 in der Untersuchung von
Oko-Institut (2021) angesetzten Strompreise dargestellt. Bis 2027 wurden dabei die mo-
natsdurchschnittlichen Mittelwerte fir die Base-Future-Preise an der EEX mit Stand von
Februar 2021 zugrunde gelegt. Mit Preisen von ca. 50 € / MWh im Jahr 2030 liegt die
Strompreisprojektion einerseits deutlich Uber den Strompreisen der letzten Jahre aber
andererseits deutlich unter den aktuell beobachtbaren Grof3handelspreisen, die sehr
stark durch die Turbulenzen auf den internationalen Brennstoffmarkten gepragt sind.
Zum Vergleich: Fur die EEG-Umlageberechnung des Jahres 2021 hatten die Ubertra-
gungsnetzbetreiber einen Strompreis von knapp 41 € / MWh (basierend auf den dama-
ligen Future-Preisen) angenommen (50Hertz et al. 2020), fur die Ermittlung der EEG-
Umlage 2022 wurde ein Base-Preis von Uber 78 € / MWh zugrunde gelegt (50Hertz et
al. 2021).

Die Preissituation an den Grol3handelsmarkten fir Strom ist derzeit durch eine sog.
Backwardation-Struktur gekennzeichnet, die Preise fur zeitnahe Terminlieferungen lie-
gen dabei (deutlich) Gber den Preisen fir zeitlich weiter entfernt liegende Lieferungen.
So lag der Base-Preis im Durchschnitt des dritten Quartals 2021 fir Lieferungen im Jahr
2022 bei etwa 85 €, fur Lieferungen in 2025 und Folgejahren bei etwa 62 €/ MWh.

Im Sinne einer eher konservativen Abschéatzung der Differenzkosten sowie zur Herstel-
lung von Konsistenz zur Untersuchung des Oko-Instituts zur Umfinanzierung der EEG-
Umlage (Oko-Institut 2021) werden damit fiir den Referenzfall die genannten niedrigeren
Grol3handelspreise fur Strom in Ansatz gebracht. Zur Einordnung dieser Preisniveaus
bzw. zur Spezifikation der Effekte anderer Strompreisentwicklungen wurden jedoch auch
Sensitivitdtsanalysen fir Entwicklungen mit héheren Preisen an den GroRhandelsméark-
ten durchgefihrt.

Ein mit dem Strompreis zusammenwirkender Parameter ist der Marktwertfaktor einer
erneuerbaren Stromerzeugungstechnologie. Er beschreibt das Verhaltnis des Strom-
preises, den die Anlagen in den Stunden erldsen kdnnen, in denen sie tatsédchlich pro-
duzieren, zum jahresdurchschnittlichen Strompreis. Da in den Stunden mit hoher
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erneuerbarer Stromeinspeisung der Strompreis tendenziell niedriger liegt als im Durch-
schnitt, sind die Marktwertfaktoren typischerweise kleiner als 1. Tabelle 2-3 zeigt auch
die hier angenommene Entwicklung der Marktwertfaktoren fir Wind an Land, Wind auf
See und Solarenergie.

Tabelle 2-3: Projektion fur die Bérsenstrompreise und Marktwertfaktoren,
2023-2030
Bdérsenstrompreis Marktwertfaktoren
Base Wind an Land Wind auf See Solarenergie
€/MWh (nominal) %
2023 52,3 93% 95% 90%
2024 49,8 92% 95% 87%
2025 48,7 91% 94% 85%
2026 49,0 89% 93% 79%
2027 49,4 89% 93% 77%
2028 49,8 88% 92% 73%
2029 50,1 86% 91% 70%
2030 50,5 87% 91% 68%
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts, Borsenstrompreis: bis 2027 Futures der EEX, ab 2028 eigene Berechnun-

gen auf Basis von CO,-Preis-Annahmen, Marktwertfaktoren: Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021)

Mit den dargestellten Inputparametern ergibt sich die in Abbildung 2-1 dargestellte Ent-
wicklung der Differenzkosten fir jeweils Zweijahreskohorten:

im Jahr 2025 liegen die Differenzkosten bei knapp 620 Mio. €, bis zum Jahr
2030 steigen sie auf ein Niveau von etwa 2,2 Mrd. € an;

in den friihen Jahren werden die Differenzkosten durch die neu errichteten On-
shore-Windkraftanlagen dominiert (90% im Jahr 2023), im Zeitverlauf nimmt der
entsprechende Anteil jedoch deutlich ab (75% im Jahr 2026 bzw. 65% im Jahr
2030).

Vor dem Hintergrund der hohen Unsicherheiten mit Blick auf die zukunftigen Markterlose
fir die Stromerzeugung aus Wind- und Solaranlagen wurde eine Reihe von Sensitivi-
tatserlosen fur die Grof3handelspreise durchgefuhrt.

In der Wechselwirkung zwischen Erzeugungsmengen, Marktwertfaktoren und Grof3han-
delspreisen ergeben sich

fur je um 10 €/ MWh hohere Marktpreise um zwischen 19 und 21% niedrigere
Differenzkosten;

fir um insgesamt 30 €/ MWh hdéhere Marktpreise damit um 57 bis 62% niedri-
gere Differenzkosten;

fur die Zeithorizonte 2025 und 2030 Differenzkosten, die sich auf Werte zwi-
schen 250 bis 500 Mio. € (2025) bzw. 890 bis 1,77 Mrd. € (2030) reduzieren.
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Abbildung 2-1: Projektion fur die Entwicklung der Differenzkosten, 2023-2030
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Quelle:  Berechnungen des Oko-Instituts

3. Die Entwicklung der Umlage eines Wind- und Solarenergie-Ausbau-
gesetzes

Die Differenzkosten eines moglichen Wind- und Solarenergie-Ausbaugesetzes kdnnen
Uber eine Umlage gedeckt werden. Angesichts der im Vergleich zum aktuellen EEG um
ein Vielfaches geringeren Differenzkosten kénnen verschiedene Umlagemodelle in Be-
tracht kommen:

o eine Umlage auf den kompletten Letztverbrauch von Strom (ohne jegliche Pri-
vilegierungen);

o ein Umlagesystem mit diversen Privilegierungstatbestanden.

Um die Effekte der unterschiedliche Ansétze abschatzen und ggf. die Notwendigkeit di-
verser Privilegierungstatbestande einordnen zu kdnnen, wurden fur die im Kapitel 2 er-
mittelten Differenzkostenniveaus unter Mal3gabe unterschiedlicher Ansétze die Umlagen
ermittelt.

Neben den Differenzkosten ist fir die Ermittlung der Umlagen auch die Entwicklung des
Letztverbrauchs an Strom fur die verschiedenen Verbrauchergruppen eine maf3gebliche
Determinante. Hier wurden folgenden Ansatze gewabhilt:

« die Entwicklung des Letztverbrauchs in den verschiedenen Verbrauchsseg-
menten wurde auf Grundlage der Untersuchung von Prognos, Oko-Institut,
Wauppertal-Institut (2021) ermittelt;

o auf dieser Grundlage wurden Schatzungen fur die Letztverbrauchsentwicklun-
gen in den aktuell privilegierten Verbrauchsbereichen (von den

10
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unterschiedlichen Industriesegmenten Uber die Schienenbahnen bis hin zur
Elektrolyse) angestellt.

Insgesamt erhoht sich damit der gesamte Letztverbrauch aus dem Netz (ohne Eigener-
zeugung) von 2023 bis 2030 um tber 70 TWh (Tabelle 3-1). Der im Rahmen des aktuell
gultigen EEG nicht privilegierte Letztverbrauch steigt, um etwa 45 TWh, v.a. bedingt
durch die Elektrifizierung des Verkehrs und der Warmeversorgung. Im Bereich der heute
privilegierten Bereiche sind die wesentlichen Zuwachse vor allem durch den massiven
Ausbau der Wasserstoffproduktion Uber die Elektrolyse bedingt.

Tabelle 3-1: Projektion des Letztverbrauchs fir die unterschiedlichen Seg-
mente, 2023-2030
Letztver- aktuell aktuell privilegiert
brauch _n_ich§ Schienen-  Elektrolyse, Industrie
privilegiert bahnen PtH, etc.*
insgesamt 15% 20% Super- 0,0_5 ct 0,19 ct
Umlage Umlage Cap** fix fix
TWh

2023 487 357 11 13 6 6 36 11 47
2024 487 359 11 13 6 6 35 10 46
2025 488 361 11 13 6 6 35 10 45
2026 502 369 11 19 6 6 35 10 45
2027 517 378 11 26 6 6 35 10 45
2028 531 386 11 32 6 6 35 10 45
2029 545 394 11 38 6 6 35 10 45
2030 560 402 11 45 6 6 34 10 45

Anmerkung: * inklusive sonstige Umwandlungsbereiche. - ** Beschrankung der Umlage auf maximal 0,5% der Bruttowert-
schopfung des Unternehmens, wenn die Stromkostenintensitat des Unternehmens mindestens 20% betragt.

Quelle:  Berechnungen des Oko-Instituts auf der Basis von Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021)

Aus den ermittelten Daten fur die Differenzkosten sowie die verschiedenen Letztver-
brauchssegmente lassen sich die Umlagen fir das Wind- und Solarenergieausbauge-
setz ableiten. In der Tabelle 3-2 sind die entsprechenden Bandbreiten dargestellt:

o die Umlage erreicht bis 2030, je nach Annahme fur den GrofRhandelspreis von
Strom, Werte von 0,14 bis 0,36 ct/kWh wenn keinerlei Privilegierungen fir den
Letztverbrauch aus dem Netz zum Tragen kommen;

« fir die Letztverbrauchsbereiche, fir die heute reduzierte Umlagen in der Gro-
3enordnung von 15 bis 20% zum Trage kommen, ergibt sich damit im Vergleich
zur derzeitigen EEG-Umlage eine deutliche Senkung;

o  flr Letztverbrauchsbereiche, die heute im Rahmen der sog. Super-Cap oder
Uber fixe Umlagesétze privilegiert werden, ergeben sich im Vergleich zur aktu-
ellen Situation mit dieser Umlage jedoch (teilweise deutlich) hdhere Satze fir
die Umlage;

e wenn vor diesem Hintergrund das derzeit geltende Privilegierungssystem des
EEG auch fir das Wind- und Solarenergie-Ausbaugesetz zur Anwendung
k&me, wirden sich fir den nicht privilegierten Letztverbrauch Umlagen von 0,18
bis 0,47 ct/kWh ergeben.

11
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Tabelle 3-2: Projektion der Umlage des Wind- und Solarenergie-Ausbauge-
setzes unter MalRgabe verschiedener Annahmen fir Strom-
preise und Privilegierungstatbestande, 2023-2030

Keine Privilegierungen Fortfihrung des aktellen Privilegierungssystems
Strompreise Strompreise Strompreise Strompreise Strompreise Strompreise
Referenz +10 € MWh +30 €/ MWh Referenz +10 €/ MWh +30 € MWh
ct/kWh
2023 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2024 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
2025 0,07 0,05 0,03 0,07 0,06 0,02
2026 0,13 0,10 0,05 0,15 0,12 0,05
2027 0,19 0,16 0,08 0,24 0,19 0,09
2028 0,24 0,19 0,10 0,31 0,24 0,11
2029 0,30 0,24 0,12 0,39 0,31 0,15
2030 0,36 0,29 0,14 0,47 0,37 0,18

Quelle:  Berechnungen des Oko-Instituts
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