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Executive Summary

Eine zuverlassige, wirtschaftliche und 6kologisch nachhaltige Stromversorgung ist die
Grundlage fir 6konomischen Wohlstand und das gesellschaftliche Zusammenleben in
Deutschland und Europa. Die aktuelle Energiekrise flhrt uns deutlich vor Augen, dass daftir die
Faktoren Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit im Einklang stehen missen.

Die GroBhandels-Strompreise sind 2022 um den Faktor 7 gestiegen, die Endkundenpreise
haben sich im Jahresmittel verdoppelt. Das geféhrdet die Wettbewerbsfahigkeit und den
sozialen Frieden Deutschlands — und auf Dauer l&sst sich der Preisunterschied zu anderen
Industrienationen durch Subventionen nicht ausgleichen. Deshalb haben wir in diesem Report
Pfade untersucht, die die Strompreise in Deutschland bis 2025 mindestens auf das Niveau
vergleichbarer Industrienationen bringen konnten und zugleich Versorgungssicherheit sowie
das Einhalten der fir 2030 formulierten CO,-Emissionsziele ermoglichen.

Dabei wird deutlich, dass der Ausbau der erneuerbaren Energien, den die Bundesregierung
im so genannten Osterpaket formuliert hat, erst der Anfang ist. Um bis 2025 das Ziel einer
sicheren, bezahlbaren und nachhaltigen Stromversorgung fir Deutschland zu erreichen,
bedarf es nicht nur eines massiv beschleunigten Ausbaus der erneuerbaren Energien.
Gleichzeitig gilt es, die Kapazitaten fir die Verstromung von Erdgas deutlich zu erweitern;
diese kdnnen spater auf Biogas und griinen Wasserstoff als Brennstoffe umgestellt
werden. Gas — als stabile und emissionsarme Ergdnzung zu Wind, Sonne, Wasserkraft
und Biomasse — wird noch fir I&ngere Zeit ein wesentlicher Bestandteil des deutschen
Energiesystems sein, denn der Energiebedarf steigt und der Ausbau erneuerbarer und
konventioneller Erzeugungskapazitaten und Netze lauft nicht schnell genug. Parallel ist es
fir die akute Versorgungssicherheit notwendig, die urspriinglich bis 2025 zur Abschaltung
vorgesehenen Kohlekraftwerke (ca. 10 GW) weiterzubetreiben — trotz der kurzfristig
negativen Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit.

Die Analyse zeigt: Die beschriebenen Manahmen zusammen wiirden 2025 noch immer zu
einem GroBhandels-Strompreis von 120 EUR/MWh fihren — das Dreifache des historischen
Mittels. Um langfristig wieder ein wettbewerbsfahiges Preisniveau zu erreichen, ist darliber
hinaus eine signifikante Reduzierung des Erdgaspreises notwendig, da nach dem Prinzip der
Merit Order die Verstromung von Erdgas in vielen Stunden preissetzend fir den Gesamt-
markt ist. Erdgasproduzenten brauchen jedoch Abnehmer, die sich langfristig vertraglich
binden, um ihre hohen Investitionen sicher finanzieren und den Preis signifikant senken zu
konnen. Deutschland und seine européischen Partner sollten darum auch den Abschluss
entsprechend langfristiger Abnahmevertrage erwagen. Bei einer signifikanten Senkung
des Gaspreises auf den prognostizierten LNG-Preis von 28 EUR/MWh in 2025 kann nach
unseren Berechnungen der Strompreis auf bis zu 75 EUR/MWh fallen. Eine Verlangerung
der Kernkraftwerk-Laufzeiten Gber April 2023 hinaus konnte in den Szenarien fir 2025 den
GroBhandels-Strompreis zuséatzlich um 5 bis 15 EUR/MWh senken.

Zukunftspfad Stromversorgung



Parallel sollte der Ausbau von erneuerbaren und konventionellen Erzeugungskapazitaten und
der entsprechenden Netze massiv beschleunigt werden. Unseren Analysen zufolge sind dafur
bis 2025 ca. 180.000 zusatzliche Fachkrafte notwendig und die Genehmigungszeiten bei
Neubauvorhaben sind signifikant zu reduzieren. Zugleich gilt es, deutsche bzw. européische
Fertigungskapazitaten fir Photovoltaik zu schaffen, um einseitige Abhangigkeiten zu vermeiden,
sowie Mechanismen zu finden, um diese lokal produzierten Module auch lokal zu verbauen.

Notwendig sind jetzt eine beschleunigte Umsetzung der Vorhaben, eine zentrale Koordination
von Akteuren auf allen Ebenen, ein regelmaBiges Monitoring und gezielte Anreize. Nur dann
kann die Transformation des deutschen Energiesystems in der gebotenen Geschwindigkeit
gelingen und eine zuverlassige, wirtschaftliche und 6kologisch nachhaltige Stromversorgung
sichergestellt werden.

Zukunftspfad Stromversorgung
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1 Einleitung und
Zielsetzung

Eine zuverlassige, wirtschaftliche und 6kologisch nachhaltige Stromversorgung ist Grundlage
des 6konomischen Wohlstands sowie des gesellschaftlichen Zusammenlebens in
Deutschland und Europa. Von der Grundversorgung bis zum Betrieb von zunehmend
elektrifizierten Produktionsanlagen in Industrie und Gewerbe ist Strom das Lebenselixier
unserer Gesellschaft.

Europa und insbesondere Deutschland treiben seit vielen Jahren die Energiewende voran.
Das gemeinsame Ziel: weg von fossilen Brennstoffen und hin zu erneuerbaren Energien.
Beim Ausbau erneuerbarer Energien fiir die Stromversorgung ist Deutschland bereits ein
groBes Stiick vorangekommen. Dennoch muss — unabhangig vom Krieg in der Ukraine —
festgestellt werden, dass die von den politischen Entscheidungstragenden formulierten
Ziele Uber lange Zeit und in mehreren Bereichen nicht erreicht wurden. Beispielsweise
liegen die 1,3 Millionen zugelassenen E-Fahrzeuge deutlich unter den nach Plan nétigen
2,8 Millionen. Ebenso stockt der Ausbau unserer Stromtransport- und Verteilnetze.

Auf Ebene der Transportnetze liegt Deutschland weit hinter den im Netzentwicklungsplan
Strom formulierten Zielen zurlick (60% unter dem Zielpfad von 6.000 km'). Auch die
Verteilnetze bediirfen nach unseren Analysen einer signifikanten Starkung, um die Last
neuer, elektrifizierter Anwendungen verarbeiten zu kénnen. Die Stromerzeugung wurde in
Deutschland unterm Strich weniger CO,-intensiv, aber war im européischen Vergleich teuer.
In den letzten Jahren mussten auBerdem zunehmend MaBnahmen zur Absicherung einer
zuverlassigen Versorgung ergriffen werden.

Durch den Krieg in der Ukraine hat sich die 6ffentliche Aufmerksamkeit hinsichtlich dieser
bereits angespannten Situation im Strommarkt verstérkt, wahrend sich die Lage nochmals
verschlechtert hat: Die GroBhandelspreise fiir Strom sind von durchschnittlich 40 EUR/MWh
zwischen 2012 und 2021 auf 280 EUR/MWh im Jahresmittel 2022 gestiegen. Das hat die
Bundesregierung veranlasst, mit der Strompreisbremse die 6konomischen Effekte auf die
Haushalte teilweise abzufedern. Gleichzeitig sind die CO,-Emissionen in der Stromerzeugung
von 191 Millionen Tonnen (Mt) 2020 auf 219 Mt 2021 gestiegen? und haben Deutschland
damit noch weiter vom international vereinbarten Klimaschutz-Zielpfad abgebracht. Fir
zusatzliche Verunsicherung sorgte ein Netzstresstest, den Netzbetreiber im Auftrag der
Bundesregierung verdffentlicht haben — er prognostiziert deutlich angestiegene Risiken
in der Stromversorgung fir den Winter 2022/23.

Somit stellt sich die Frage: Wie geht es weiter mit der Energiewende in Deutschland?

In diesem Report zeichnen wir einen Pfad, wie die Stromversorgung in Deutschland
mittelfristig — d.h. bis 2025 — wieder bezahlbar, verlasslich und nachhaltiger werden
kann.Dabei konzentrieren wir uns insbesondere auf die Frage der Stromerzeugung —
zusétzlich kdnnten Antworten im Bereich der Stromnetzinfrastruktur nétig werden,

die in diesem Report nur am Rande behandelt wird. In Kapitel 1 beleuchten wir den
historischen sowie gesellschaftlichen Kontext und definieren ein konkretes Zielbild fir
2025 entlang der Kriterien Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit und Versorgungssicherheit.
In Kapitel 2 folgen mdgliche MaBnahmen, um die Ziele zu erreichen — mit Fokus auf

den beschleunigten Ausbau erneuerbarer Energien, die punktuelle Verzégerung des
Kohleausstiegs und die Steuerung der Nachfrage in Spitzenzeiten. Die Auswirkungen dieser

" Bundesregierung, Gesetz (iber den Bundesbedarfsplan (2013) und Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen (2009)
2 Umweltbundesamt (2022), abgerufen am 25.10.2022
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drei MaBnahmen sowie auBere Faktoren, z.B. Brennstoffpreise oder Stromnachfrage,
berechnen wir mit dem EU-Strommarktmodell von McKinsey. Kapitel 3 diskutiert
Erfolgsfaktoren fir die drei MaBnahmen sowie die mittelfristige Senkung des Gaspreises.
Da der Ausbau der erneuerbaren Energien eine wesentliche MaBnahme zur Erreichung der
Ziele ist, fokussiert sich Kapitel 4 auf den Aufbau resilienter und skalierbarer Lieferketten
flr erneuerbare Energien und Kapitel b auf den Aufbau einer ausreichenden Anzahl
qualifizierter Arbeitskrafte.

1.1 Bedeutung des Strompreises fiir die Gesellschaft

Der Aufbau einer verlédsslichen und kostenglinstigen Strom- sowie Energieversorgung
in Deutschland ist eine der S&ulen unserer Wohlstandsentwicklung nach dem zweiten
Weltkrieg. Beginnend mit dem Wiederaufbau von Infrastruktur und Wirtschaft in den
1950er Jahren entstanden in der Bundesrepublik Deutschland ebenso wie in der DDR
Erzeugungssysteme im Zusammenspiel mit industriellen Ballungszentren, insbesondere
durch die Verstromung heimischer Braunkohle im Osten sowie heimischer Braun- und
Steinkohle im Westen.

Mit dem wirtschaftlichen Aufschwung in den 1960er und 1970er Jahre wurden diese
Systeme weiter ausgebaut. In den 1980er Jahren kamen Kernenergiekapazitéten hinzu,
in Westdeutschland deutlich mehr als in Ostdeutschland. Nach der Wiedervereinigung
vergingen mehr als zehn Jahre, bis in Ostdeutschland Kohlekraftwerke modernisiert und
die Stromleitungen zu einem leistungsfahigen gesamtdeutschen Netz ausgebaut waren.

Uber diesen gesamten Zeitraum waren die Strommarkte in Deutschland regulierte Quasi-
Monopole. Die Versorgungssicherheit wurde in den einzelnen Regionen durch die jeweils
verantwortlichen Unternehmen sichergestellt und befand sich auf einem im europaischen
Vergleich sehr hohen Niveau. Nachhaltigkeit, insbesondere die CO,-Intensitét, spielte in
diesem Zeitraum noch nicht die mittlerweile wichtige Rolle und die Strompreise lagen auf
einem im internationalen Vergleich wettbewerbsfahigen Niveau. Zwischen 1980 und 1987
z.B. betrugen Strompreise fiir Industriekunden in Disseldorf 55 bis 65 EUR/MWh und in
anderen europaischen GroBstadten 55 bis 85 EUR/MWh.?

Nachdem die Europaische Union in den 90er Jahren die Liberalisierung der (Strom-)Mérkte
forcierte, begannen die Stromkosten zunachst erheblich zu sinken. So fiel der Strompreis
1996, zu Beginn des GroBhandelsmarkts, innerhalb eines halben Jahres um rund die Halfte.
Im gleichen Zeitraum zeigte sich jedoch mehr und mehr die Bedeutung einer CO,-effizienten
Stromerzeugung und fiihrte zum Start des Ausbaus von erneuerbaren Energien.

Seit Beginn dieses Jahrtausends hat sich der Fokus maBgeblich auf den Umbau des
Stromsystems in Richtung Nachhaltigkeit gerichtet. Die CO,-Intensitat reduzierte
sich zwischen 2000 und 2020 um 42% (um ca. 0,3 kg CO,/kWh),* der GesamtausstoB
sank ebenfalls um ca. 42% (ca. 136 Mt CO, pro Jahr).® Allerdings hat sich in den
vergangenen 20 Jahren auch die Wettbewerbsfahigkeit des deutschen Strompreises
im europaischen Vergleich deutlich verschlechtert. Dazu beigetragen haben einerseits
Subventionen fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien tiber den Strompreis sowie
andererseits die Erhhung diverser Steuern und Abgaben. Wahrend Steuern, Abgaben und
Umlagenim Jahr 2000 noch 37% des Haushaltsstrompreises ausgemacht haben, waren
es 2021 bereits 51%.¢ Politische Entscheidungen, wie die des deutschen Bundestags zum
vorzeitigen Ausstieg aus der Kernenergie Ende Juni 2011 — nach der Nuklearkatastrophe

Inklusive Steuern und Abgaben — Europdische Kommission (1990)
Umweltbundesamt (2022), abgerufen am 18.11.2022
Umweltbundesamt (2022), abgerufen am 18.11.2022

BDEW (2021), abgerufen am 18.11.2022

o o~ W
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von Fukushima am 11. M&rz 2011 — haben neue Herausforderungen fir das Erreichen von
CO,-Zielen und niedrigeren Strompreisen geschaffen. In dieser Phase blieb auch das Thema
Versorgungssicherheit im Hintergrund, da keine Verschlechterungen zu verzeichnen waren.

Bruttostromerzeugung in Deutschland Solar Biomasse [l Gas
in TWh . Wind Offshore . Wasserkraft . Kohle
Wind Onshore Andere B Kernkraft
622
12

572 38 581

531 b 29 50
20 | 26 ﬂ% [ —) —

49

90

1950 70 90 2000 10 2021

1. Bezieht sich nur auf das alte Bundesgebiet, nicht auf die DDR
Quelle: Statistisches Bundesamt, Arbeitsgruppe Energiebilanzen, S&P UDI, BNetzA, Wood MacKenzie Power & Renewables

Abbildung 1: Bruttostromerzeugung in Deutschland von 1950 bis 2021nach Energietrédger

Seit einigen Jahren verdndert sich diese Situation. Einerseits nimmt Deutschland

mit den Ausstiegsbeschlissen fur Kernkraft, Braunkohle und Steinkohle klassische,
sicher verfligbare Kapazitaten zunehmend aus dem Markt und beldsst dort lediglich
Gasverstromung und Wasserkraft (Abbildung 1). Andererseits steigt der Strombedarf durch
die zunehmende Elektrifizierung von Wirtschaft und Gesellschaft deutlich an. Das hat
Folgen: Wahrend die Reservemarge bis 2015 Uiber dem Zielwert von 5% lag, fiel sie 2019 auf
2,3% und sackte 2022 — auch bedingt durch den Krieg in der Ukraine — sogar auf 0,2% ab.

Betreiber von Gaskraftwerken, die nach Russlands Lieferstopp knappes Gas auf dem
Weltmarkt zu deutlich gestiegenen Preisen kaufen mussten, lieBen nach dem marktiblichen
Merit-Order-Prinzip” die Preise im deutschen Strommarkt kraftig ansteigen. Hinzu kamen
korrosionsbedingte Ausfalle in franzdsischen Kernkraftwerken sowie im Vergleich zur
Vorjahresperiode um 17% reduzierte Stromerzeugung aus Wasserkraft zwischen Januar und
Oktober 2022, weil der Sommer ungewohnlich trocken war.8 Insgesamt entstand so eine
Verknappung disponibler Erzeugungskapazitaten in Deutschland und Europa.

Diese Situation fihrte zu Preissteigerungen — eine Entwicklung, wie sie zuvor schon in
vielen anderen Rohstoffmarkten beobachtet wurde. So lag der GroBhandels-Strompreis in
Deutschland 2022 um den Faktor sieben héher als im langjéhrigen Mittel. Im letzten Jahrzehnt
lag der Preis durchschnittlich bei 40 EUR/MWh, wahrend er 2022 auf durchschnittlich

280 EUR/MWh kletterte (Abbildung 2).°

Nach dem Merit-Order-Prinzip bestimmt den Marktpreis stets das Kraftwerk mit den héchsten Grenzkosten, das noch
bendtigt wird, um die Nachfrage im Mark zu decken.

8 Vergleich Januar bis Oktober 2021 und 2022, Ember Climate, abgerufen am 10.11.2022

® Preise fiir 2022 basieren auf dem Durchschnitt des Day-Ahead-Preises von Januar bis September 2022 sowie den
monatlichen Terminpreisen fiir Oktober, November und Dezember 2022.
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Monatliche Day-Ahead-Strompreise in Deutschland
in EUR/MWh
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Quelle: Fraunhofer ISE

Abbildung 2: Entwicklung der Day-Ahead-Strompreise in Deutschland seit 2006,
monatlicher Durchschnitt

Ein auskommlicher und verlésslicher Strompreis ist flir Wirtschaft und Gesellschaft
jedoch essenziell. Er ist ein wichtiger Kostenfaktor deutscher Schlisselindustrien wie
Chemie, Automobil oder Maschinenbau. Darliber hinaus wirkt er sich signifikant auf das
verfligbare Haushaltseinkommen und entsprechend auf die Konjunkturentwicklung aus;
eine Erhéhung des Strompreises trifft insbesondere Haushalte (Abbildung 3) mit kleineren
oder mittleren Einkommen — etwa ein Flinftel der Bevdlkerung verfiigt ber kein (oder sogar
negatives) Vermogen, das fiir héhere Haushaltskosten verwendet werden kénnte.® Auch
die Elektrifizierung von Verkehr und Industrie, und damit die sukzessive Dekarbonisierung
Deutschlands, wird nur mit auskdmmlichen Strompreisen moglich.

© DGB (2021), abgerufen am 18.11.2022
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Haushaltsausgaben in Deutschland

in EUR Relative Anderung
2,989 16%
Andere Waren und Dienst-
0,
2,674 EES leistungen 9%
517 199  Gesundheit 3%
142 Haushaltszubehor 13%
118 283 Haushaltsenergie 64%
126
172 324 Freizeit und Kultur 12%
288
414 Verkehr 23%
336
Nahrungsmittel, Getranke o
356 “e und Tabakwaren 22%
661 704 Wohnen kalt 6%
2019 Oktober 2022

1. Nach Wagung des Verbaucherpreisindexes von Destatis aus dem Jahr 2015

Quelle: Destatis

Abbildung 3: Auswirkung der erh6hten Strompreise auf Haushaltsausgaben: Entwicklung der
monatlichen Ausgaben eines Durchschnittshaushalts bei unverédndertem Warenkorb

Der rasante Anstieg des Strompreises in Deutschland 2022 zeigt bereits negative Aus-
wirkungen in Form von Produktionseinschrankungen der Industrie: Der ifo Geschéfts-
klimaindex ging bis Oktober 2022 fiir das verarbeitende Gewerbe um 40 Punkte zurlick, der
drittgréBte Einbruch seit 1991." Die Wachstumsprognosen fiir die Wirtschaft verschlechterten
sich flir 2023 um 0,4%™ und die real verfligbaren Einkommen sinken mit 4,1% in 2023 so
stark wie noch nie im wiedervereinten Deutschland.®

Der Strompreis wird voraussichtlich auch in den kommenden Jahren auf hohem
Niveau verbleiben. So liegen die aktuellen Futures fiir GroBhandels-Strompreise bei
403 EUR/MWh fiir 2023 und 268 EUR/MWh im Jahr 2024 (Stand 28. Oktober 2022).
Gleichzeitig steigen die Redispatch-Kosten (Kosten aus MaBnahmen zur strom- und
spannungsbedingten Anpassung der Wirkleistung im Stromnetz) von 74 Mio. EUR/Monat
2019 auf 255 Mio. EUR/Monat 2022 (bis Ende September). Aktuell ergriffene MaBnahmen
dirften zusétzlich volkswirtschaftliches Vermégen in dreistelliger Milliardenhohe kosten.
Hierzu zahlen unter anderem die Gas- und Strompreisbremse, der Kauf von LNG inklusive
Aufbau entsprechender Infrastruktur und die Verstaatlichung des Gasimporteurs Uniper.

Der internationale Vergleich zeigt, dass die Wettbewerbsféhigkeit der deutschen Industrie
durch das hohe Preisniveau geféhrdet sein kdnnte (Abbildung 4). Wahrend die Strompreise
laut Futures fir 2025 in den groBen Industrielandern Europas bei Giber 150 EUR/MWHh liegen,
werden in Spanien und Portugal mit 74 EUR/MWh sowie in Norwegen mit 62 EUR/MWh
deutlich geringere Strompreise erwartet. In den USA liegen sie mit 60 EUR/MWh nochmals
darunter.

" ifo Institut (2022), abgerufen am 18.11.2022
2 Institut fur Weltwirtschaft (IFW) Kiel (2022), abgerufen am 18.11.2022
B IFW Kiel (2022), abgerufen am 18.11.2022
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Strom-Futures fir Kalenderjahr 2025
in EUR 2022 real, Stand 20.10.22'

GroBbritannien 1832
Frankreich 172

Italien 147

Dénemark 1168

Portugal 74

Spanien 74

Norwegen 623

USA 6023

1. Mit Ausnahme der USA, dort Preise vom 06.10.22
2. Mit Wechselkurs vom 20.10.22 umgerechnet
3. Ungewichteter Durchschnitt aller groBen Strommarkte im Land

Quelle: Montel, S&P, Projektgruppe Gemeinschaftsdiagnose

Abbildung 4: Erwarteter Strompreis nach Futures in groBen westlichen Industrieldndern
flir 2025

Parallel zur Angebotsverknappung hat sich die Erwartungshaltung an den kiinftigen Strombedarf
verschoben. Erst seit Kurzem gibt es ein Bewusstsein dafir, wie stark die Stromnachfrage
ansteigen kénnte, was die Erzeugungsfrage noch bedeutender macht. Wahrend in den
vergangenen Jahren von einer unter 600 TWh stagnierenden oder sogar leicht riicklaufigen
Stromnachfrage fiir 2030 ausgegangen wurde, sagen jingste Prognosen der Bundesregierung
einen Anstieg auf 750 TWh im Jahr 2030 voraus (Abbildung b). Dieser starke Anstieg von
derzeit 530 TWh (2021) ist maBgeblich getrieben durch die einsetzende Dekarbonisierung und
Elektrifizierung von industriellen Prozessen, Warmeversorgung und Verkehr.
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Zeitpunkt der Schatzung

1. Schatzung von BNetzA
2. Schatzung von Bundesregierung
3. Ungewichteter Durchschnitt aus 2 Szenarien (670 TWh und 600 TWh)

Quelle: BMWK, BNetzA, Bundesregierung, Agora Energiewende

Abbildung 5: Verdnderung des Stromverbrauchs-Forecast flir 2030 von BNetzA und
Bundesregierung seit 2012
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Somit sind die erfolgreiche Weiterentwicklung der Stromversorgung in Deutschland und
eine Rickkehr zu einem tragbaren Preisniveau zwingend erforderlich zur Absicherung des
wirtschaftlichen Wohlstands und gesellschaftlichen Zusammenhalts in Deutschland — fir
die groBe Transformation hin zu einer dekarbonisierten Industrienation.

1.2 Zielbild fiir die Stromversorgung in Deutschland:
versorgungssicher, wirtschaftlich, nachhaltig

Ziel der Stromversorgung in Deutschland ist es, mit Blick auf die Bedirfnisse von
Bevdlkerung und Industrie eine Balance herzustellen zwischen den drei Kernbereichen
Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit. Nachdem nun dieses
energiewirtschaftliche Dreieck (Abbildung 6) aus dem Gleichgewicht geraten ist, skizzieren
wir im Folgenden ein Zielbild fir die kiinftige Stromversorgung in Deutschland.

Wirtschaftlichkeit

5

@% Nachhaltigkeit

Versorgungs-
sicherheit

Abbildung 6: Energiewirtschaftliches Dreieck

Wirtschaftlichkeit. Das Strompreisniveau in Deutschland kehrt mittel- bis langfristig auf
ein fiir Wirtschaft und Bevolkerung tragbares Niveau zurlick. Dieses liegt im Idealfall beim
Durchschnittswert der vergangenen zehn Jahre von rund 40 EUR/MWh. In jedem Fall sollte
sich das deutsche Strompreisniveau jedoch am Durchschnitt anderer Industrienationen
orientieren und nicht erheblich dariiber liegen. Fiir 2025 wiirde dies Borsenstrompreise von
rund 70 EUR/MWh bedeuten, was dem erwarteten Niveau fiir Spanien, Portugal, Norwegen
und den USA entspricht.

Nachhaltigkeit. Der entsprechend dem Klimaschutzgesetz beschlossene Dekarbonisierungs-
pfad wird bis 2030 eingehalten. Demnach mussten die Emissionen in der Energiewirtschaft
von 257 Mt/Jahr 2022 auf 108 Mt/Jahr 2030 gesenkt werden. Daraus ergibt sich ein CO,-
Budget von 2.172 Mt fir die Zeit von 2022 bis 2030 (Abbildung 7). Hohere Emissionen, die bis
2025 etwa durch die temporar erweiterte Nutzung von Kohlekraftwerken entstehen, missen
in der zweiten Halfte des Jahrzehnts tatsachlich eingespart werden kdnnen, damit der
Nettodekarbonisierungseffekt bis 2030 positiv bleibt. Nach unseren Berechnungen
werden die Emissionen schon 2022 das Budget voraussichtlich um 20 bis 30 Mt Uber-
schreiten — was den Druck auf kiinftige Einsparungsanstrengungen weiter erhéht.
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Energiewirtschaft — CO2-Emissionen nach Klimaschutzgesetz
in Mt COqe (als Integral zwischen Interpolation der Emissionsziele definiert)
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Quelle: Klimaschutzgesetz

Abbildung 7: CO,-Emissionsziele fiir den Sektor Energiewirtschaft entsprechend dem
Klimaschutzgesetz

Versorgungssicherheit. Die Stromversorgung in Deutschland gilt als gesichert, wenn
ausreichend Kapazitaten vorhanden sind — auch wahrend Lastspitzen und bei langerer
Dunkelflaute (also Phasen ohne Solar- und Windenergieerzeugung). Deshalb sollten
die erneuerbaren Energien beschleunigt ausgebaut und es sollte ziigig eine proaktive
Nachfragesteuerung bereitgestellt werden. Die Anzahl an Stunden, wahrend derer
die Nachfrage nicht voll gedeckt werden kann, sollte entsprechend dem aus dem
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) abgeleiteten Ziel unter 0,06% liegen — das bedeutet
umgerechnet héchstens finf Stunden pro Jahr.

Darlber hinaus sollten die Lieferketten flir den Ausbau erneuerbarer Energien abgesichert
werden, so dass ausreichende Materialien, Komponenten und Systeme sowie Fachkrafte
verflgbar sind. In diesem Zusammenhang wird unter anderem eine lokale Ansiedlung

der jeweiligen Wertschdpfung erwogen. Denn so kdnnte sichergestellt werden, dass
Deutschland sowohl bei Brennstoffen als auch bei Komponenten hinreichend unabhangig
von einzelnen Regionen ist.
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2 Der deutsche
Strommarkt 2025

Der deutsche Strommarkt ist durch den bisherigen Verlauf der Energiewende in den ver-
gangenen Jahren unter Druck geraten. Die geopolitischen Verwerfungen des Jahres 2022 —
maBgeblich der Ukraine-Krieg — haben diese Situation weiter verscharft. Wenn die
gegenwartige Entwicklung von Angebot und Nachfrage anhalt wie bisher, rechnen wir 2025
mit einem durchschnittlichen GroBhandels-Strompreis von rund 170 EUR/MWh — dies liegt
deutlich ber dem Ambitionsniveau von 40 bzw. 70 EUR/MWh — sowie mit einer Abhéngigkeit
von Stromimporten aus Drittlandern. Basis dieser Prognose ist das EU-Energiemarktmodell
von McKinsey.

Um Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit in der Stromversorgung zu verbessern, ist
es notwendig, entschiedene MaBnahmen zu ergreifen. Deshalb beleuchten wir zur Senkung
des Strompreises drei potenzielle MaBnahmen: (A) beschleunigter Ausbau von erneuerbaren
Energien; (B) Verlangerung oder Reaktivierung von Kohlekraftwerken und (C) Steuerung
der Nachfrage in Spitzenzeiten. Die Auswirkungen dieser MaBnahmen wurden mit Hilfe des
EU-Energiemarktmodells von McKinsey berechnet.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass selbst bei einer Kombination aller MaBnahmen im
optimistischen Szenario das angestrebte Preisniveau nicht erreicht werden kann
(Ergebnis: ca. 120 EUR/MWHh). Unter der Annahme, dass der Gaspreis auf dem Weltmarkt
2025 auf 28 EUR/MWh sinkt, kdnnte der Strompreis auf bis zu 756 EUR/MWh fallen —
allerdings unterliegt der Gaspreis maBgeblich externen Faktoren, die in Deutschland kaum
beeinflusst werden kdnnen. Eine Verlangerung der Laufzeit von Kernkraftwerken konnte in
unserer Modellrechnung eine zuséatzliche Preissenkung von 5 bis 15 EUR/MWh bringen.

2.1 Erlduterung des EU-Energiemarktmodells von McKinsey

Das EU-Energiemarktmodell von McKinsey bildet bei diesen Berechnungen den
europaischen Strommarkt (Day-Ahead-Spotmarkt) ab. Es deckt 22 Lander und alle
fossilen und nuklearen Anlagen tiber 50 MW auf Anlagenebene ab. Erneuerbare Energien
und kleinere fossile Anlagen werden geblindelt nach Technologie und Installationsjahr
erfasst. Die Modellierung erfolgt auf stlindlicher Granularitat und basiert auf historischen
Wetterdaten, die Stromnachfrage sowie Erzeugung aus Photovoltaik und Wind festlegen.
Steuerbare Anlagenkapazitat wird auf Basis von Grenzkosten eingesetzt und simuliert so
den Strommarkt mit der zugrunde liegenden Merit Order.

Entsprechend dem momentanen Strommarktdesign wird Deutschland mit einer Preiszone
modelliert — inlandische Ubertragungsnetze werden nicht erfasst. Grenziiberschreitende
Ubertragungskapazititen basieren auf Informationen von Ubertragungsnetzbetreibern und
werden gemaBl Netzentwicklungsplanen erweitert. Die Ergebnisse der Modellrechnungen
beinhalten die Erzeugung pro Anlage oder Technologie, Marktpreise, Ex- und Importe,
Brennstoffeinsatz sowie Emissionen.
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2.2 Basisszenario

Unter der Voraussetzung, dass sich die gegenwartige Struktur von Angebot und Nach-
frage nicht verandert, prognostiziert das EU-Energiemarktmodell fir 2025 einen
durchschnittlichen Strompreis von rund 170 EUR/MWh. Das liegt deutlich Giber dem
Ambitionsniveau von 40 EUR/MWh (historisches Niveau Deutschland) und 70 EUR/MWh
(erwartetes Niveau 2025 in vergleichbaren Industrielandern). Gleichzeitig liegen in
52 Stunden die Preise Giber 400 EUR/MWh. Zudem ergibt die Berechnung, dass
Deutschland von Stromimporten aus Nachbarstaaten abhéngig ware, um seine Nachfrage
decken zu konnen (Abbildung 8).

Stromerzeugung 2022-25

in TWh
Nachfrage: 540 548 561 585
628 616 606 609
Andere 97 96 98 08
Solar b9 64 - -

Wind Onshore

Wind Offshore m

Biomasse 46
Kohle
Kernkraft
2022 23 24 2025

Quelle: McKinsey

Abbildung 8: Prognostizierte Stromerzeugung 2022-25 in Deutschland im Basisszenario

Ursache dieser Entwicklung sind drei Treiber im Strommarkt. Erster Treiber ist die
Entwicklung der Rohstoffpreise. Laut der aktuellen Forwards fiir Gas- und Kohlepreise
(Oktober 2022) erholt sich zwar das Preisniveau kiinftig gegenliber den Werten von 2022,
fallt aber bis 2025 nicht auf das Preisniveau von 2020 zurlick (Gas: ca. 80 EUR/MWh; Kohle:
ca. 225 EUR/1). Der CO,-Preis pendelt sich 2025 auf rund 77 EUR/t ein.

Zweiter Treiber ist der sich &ndernde Erzeugungsmix im Rahmen der fortschreitenden
Energiewende. Insbesondere der sukzessive Ausstieg aus Kern- und Kohlekraft,
entsprechend dem beschlossenen Ausstiegspfad der Bundesregierung, senkt die
Stromproduktion in Deutschland und kann, unter Annahme der historischen Ausbauraten
flir erneuerbare Energien in den letzten finf Jahren, nur teilweise kompensiert werden
(Abbildung 9). Dies fihrt unterm Strich zu einer Senkung der deutschen Stromerzeugung um
rund 20 TWh.
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Delta in der Erzeugung 2022 vs. 2025
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Quelle: Klimaschutzgesetz

Abbildung 9: Riickgang der Stromerzeugung in Deutschland durch den Kohle- und
Nuklearausstieg und nur teilweise Kompensation durch erneuerbare Energien

Dritter Treiber ist die steigende Stromnachfrage. Durch beschleunigte Elektrifizierung der
Industrie aufgrund hoher Brennstoffpreise, verstarkten Einsatz von Warmepumpen (Verbrauch
im Jahr 2025 wird 2022 um 175% héher eingeschétzt als noch 2021) sowie die zunehmende
Verbreitung von Elektrofahrzeugen (rund 6 Millionen Elektroautos in 2025) wird die Nachfrage
von 530 TWhin 2021 auf 585 TWh in 2025 ansteigen. In die Vorhersage der Nachfrage
eingerechnet ist gleichzeitig eine Verlangsamung des Wirtschaftswachstums bis 2025 und
eine Reduzierung der Industrieaktivitat, getrieben durch hohe Preise (ca. 2% in 2022).

Auf der Erzeugungsseite werden im Basisszenario folgende Annahmen getroffen: Der
Ausbau von Photovoltaik- und Windkraftanlagen an Land erfolgt mit der durchschnittlichen
Wachstumsrate von 2017 bis 2021, die drei verbleibenden Kernkraftwerke Emsland,

Isar 2 und Neckarwestheim 2 erhalten, wie von der Bundesregierung beschlossen, eine
Laufzeitverlangerung bis April 2023 — das entspricht einer Stromproduktion von circa

4 GW — und alle Stein- und Braunkohlekraftwerke in Deutschland, die eigentlich bis Ende
2022 stillgelegt werden sollten, erhalten eine Laufzeitverlangerung bis mindestens 2024.

2.3 Mogliche MaRnahmen

Mit Blick auf die Prognosen im Basisszenario sollten zeitnah zielgerichtete MaBnahmen
ergriffen werden, um Strompreise auf ein niedrigeres Niveau zu bringen und die
Versorgungssicherheit zu erhdhen. Weil die Marktentwicklungen von Brennstoffkosten
(insbesondere Gas- und Kohle- sowie CO,-Preis) so gut wie nicht beeinflussbar sind,
konnen folgende Manahmen genutzt werden, um das Energiepreisniveau zu senken:

(A) Beschleunigter Ausbau erneuerbarer Energien
(B) Mdgliche langere Laufzeiten fiir Kohlekraftwerke

(C) Steuerung der Nachfrage in Spitzenzeiten.
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MaBnahme A: Beschleunigter Ausbau erneuerbarer Energien

Wir betrachten beim Ausbau der erneuerbaren Energien neben dem Basisszenario zwei
Unterszenarien: Szenario A1 mit den Zielen der Bundesregierung im Osterpaket und Szenario A2
mit einem zusatzlich beschleunigten Ausbau, etwa durch verkiirzte Genehmigungsabwicklung.
Aufgrund des kurzfristigen Zeithorizonts bis 2025 liegt der Fokus auf den bereits reifen,
skalierbaren Technologien Photovoltaik sowie Windanlagen an Land und auf See.

Erneuerbare Energien leisten einen wichtigen und klimafreundlichen Beitrag zur Strom-
versorgung in Deutschland, obwohl die Stromerzeugung wetterbedingt saisonal fluktuiert.
Mit rund 60% der Gesamtkapazitat deutscher Stromerzeugung haben die erneuerbaren
Energien 2021 etwa 41% des deutschen Strombedarfs abgedeckt (rund 226 von 557 TWh).

Obgleich erneuerbare Energien Eckpfeiler der Energiewende in Deutschland sind, hat sich ihr
Ausbau in den letzten Jahren verlangsamt. Bei Windanlagen an Land wurden in den letzten finf
Jahren (2017 bis 2021) durchschnittlich 2,6 GW/Jahr gebaut; der Spitzenwert lag 2017 bei 5,3 GW.
Ahnlich wurden in den letzten finf Jahren durchschnittlich 3,9 GW/Jahr an Photovoltaikanlagen
installiert, der Spitzenwert lag 2011 bei 7,9 GW.* Der Ausbau von Windanlagen auf See lag in den
vergangenen fiinf Jahren durchschnittlich bei 0,7 GW/Jahr, der Spitzenwert 2015 bei 2,3 GW
(Abbildung 10). Diese Werte werden im Basisszenario zugrunde gelegt.

Mit dem Osterpaket hat die Bundesregierung im Juli 2022 ambitionierte Ziele flir erneuerbare
Energien in den nachsten Jahren abgesteckt. Diese sind die Grundlage fir das Szenario Al: Bis
2025 sollten durchschnittlich 7,6 GW/Jahr Windanlagen an Land und 14,7 GW/Jahr Photovoltaik-
anlagen installiert werden.® Um diese Ziele zu erreichen, muss allerdings der jéhrliche Ausbau die
bisherigen Spitzenwerte der vergangenen Jahre deutlich Ubertreffen (Abbildung 10).

Auf Basis der in Kapitel 3 beschriebenen BeschleunigungsmaBnahmen haben wir im EU-
Strommarktmodell von McKinsey das ambitioniertere Szenario A2 definiert: Angenommen
werden hier eine starkere Beschleunigung des Ausbaus fiir Wind an Land um 5% (0,4 GW)
flr Photovoltaik um 37% (5,4 GW) und fir Wind auf See um 33% (0,3 GW).

Jéhrlicher EE-Bruttozubau, 2010-22 B Historischer Ausbau [l Ausbau nach B Beschleunigter
in GW Osterpaket (A1) Ausbau (A2)
Historischer | Projektionen fiir den
Historische Ausbauwerte als Spitzen- durchschnittlichen
Input fir das Basismodell ausbau Ausbau 2023-25
Photovoltaik 20,1
14,7
7,9
B G T - o S
5.0 P e LAt 7.9 59
Windanlagen an Land
76 80
4,8 53
"1,6"'2,1“‘25“'3'0“' o-.37..46 TT247T T r--- 53 2,5
Windanlagen auf See
2.3 13 11 1,2
--01---01---01---0,2---05--g2eg--08-_ 1310 11-_-02---0----- 23 09 1.
2010 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2021 2023-25

Quelle: Fraunhofer ISE; VDMA; BWE; Deutsche WindGuard; Stiftung Offshore-Windenergie; WAB; BWO

Abbildung 10: Ausbau von erneuerbaren Energien in der Vergangenheit sowie Projektionen des
Ausbaus nach Szenario A1Tund A2

4 Statista; Fraunhofer ISE; VDMA; BWE; Deutsche WindGuard; Stiftung Offshore-Windenergie; WAB; BWO
® McKinsey Power Model
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MaBnahme B: Mégliche langere Laufzeiten fiir Kohlekraftwerke

Auch bei den Laufzeiten flir Kohlekraftwerke betrachten wir zwei Varianten: Szenario B1
nimmt fur alle Kraftwerke, die im Rahmen des Kohleausstiegs bis 2025 abgeschaltet werden
sollten, eine Verlangerung der Laufzeiten bis 2025 an. Dies entspricht einer zusatzlichen
Kapazitat von knapp 10 GW'" am Markt bis 2025. Szenario B2 nimmt als zusatzliche Annahme
hinzu, dass auch die Kraftwerke aus der Reserve wieder in den Markt genommen werden.
Dies wiirde zusatzlich circa 2 GW Kapazitat bringen.

Bereits jetzt kommen Kohlekraftwerke verstarkt zum Einsatz, weil die Gaspreise hoch und
kaum noch Kernkraftwerke am Netz sind — 16% des Gesamtstrombedarfs wurden in den
ersten drei Quartalen 2022 durch Kohlekraft gedeckt. Zum Vergleich: Durchschnittlich 13%
waren es in den ersten drei Quartalen der Jahre 2019 bis 2021.7

MaBnahme C: Steuerung der Nachfrage in Spitzenzeiten

Hohe Stromnachfrage bei gleichzeitig geringer Einspeisung von erneuerbaren Energien
lasst die Strompreise teilweise Uber einige Stunden steil ansteigen und treibt so auch
Durchschnittspreise in die Hohe. Eine kurzfristige Steuerung der Nachfrage bietet daher eine
Moglichkeit, Preisspitzen zu kappen und somit auch Durchschnittspreise zu senken.

In diesem Winter haben sich die EU-Mitgliedstaaten gemeinsam dazu verpflichtet, ihre
Stromnachfrage in Spitzenzeiten um 5% zu reduzieren. Im Zielszenario wird daher eine
Nachfragereduzierung von 5% zu den Stunden angenommen, in denen die Strompreise
lber 400 EUR/MWh liegen. Mogliche Wege zur erfolgreichen Umsetzung dieser MaBnahme
werden in Kapitel 3 beleuchtet.

2.4 Auswirkungen der Ma3nahmen auf die Wirtschaftlichkeit

Im Folgenden skizzieren wir, wie sich einzelne und miteinander kombinierte Manahmen auf
die Entwicklung des Strompreises auswirken wiirden.

Auswirkungen einzelner MaBnahmen

Der Ausbau von erneuerbaren Energien, die Verlangerung oder Reaktivierung von Kohle-
kraftwerken sowie die Steuerung der Nachfrage trigen als MaBnahmen alle zu einer Senkung
des Strompreises bei.

Der Ausbau von erneuerbaren Energien unterstitzt die Reduzierung des Strompreises um
rund 14% auf 144 EUR/MWh, wenn die Osterpaket-Ziele der Bundesregierung erreicht
werden. Bei einer zusé&tzlichen Steigerung des Ausbaus kann der Strompreis um weitere

8 EUR/MWh auf 136 EUR/MWh gesenkt werden (Abbildung 11). Die umweltfreundliche
Technologie bewirkt zudem eine Senkung des CO,-AusstoBes um 10 bis 15% (Szenario Al
oder A2).

Eine Verzégerung des Kohleausstiegs wiirde, im Vergleich zum Basisszenario, zu einer
Preisreduzierung von 7% oder 13 EUR/MWh in 2025 beitragen. Sollten auch Kraftwerke
aus der Reserve wieder in den Markt genommen werden — etwa 2 GW zusétzliche
Kapazitat — hatte dies nur einen moderaten Preiseffekt von weiteren 2 EUR/MWh in 2025,
waére aber in der Umsetzung sehr aufwandig (siehe Kapitel 3.4). Weiterer Nachteil: Bei der
Kohleverbrennung entstehen hohere CO,-Emissionen als in Gaskraftwerken — die CO,-
Emissionen steigen um 15% in Szenario B1und um 20% in Szenario B2 im Vergleich zum
Basisszenario.

6 McKinsey Power Model
7 Ember, abgerufen am 18.11.2022
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Eine Reduzierung der Nachfrage in Spitzenzeiten wirde als EinzelmaBnahme den durch-
schnittlichen Strompreis lediglich um 8 EUR/MWh gegeniiber dem Basisszenario auf
160 EUR/MWh senken.

Kernergebnisse je Hebel, 20256

Basis- Beschleunigter Verzégerter Steuerung
szenario EE-Ausbau Kohleausstieg der Nachfrage

Durchschnittlicher Strompreis

in EUR/MWh 168 144 136 155 153 160
Anzahl Stunden

> 400 EUR/MWh 53 39 38 50 50 35
CO,-Emissionen

in Mt CO, 246 221 210 286 295 245

Quelle: EU-Strommarktmodell von McKinsey

Abbildung 11: Ubersicht (iber Auswirkung der einzelnen MaBnahmen auf Strommarkt 2025

Auswirkungen von MaBnahmenkombinationen

Keine der MaBnahmen allein erreicht also anndhernd das Ambitionsniveau des Strompreises
von 40 bzw. 70 EUR/MWh im Jahr 2025. Erfolgversprechender sind Kombinationen von
MaBnahmen zu Paketen. So wiirde der Ausbau erneuerbarer Energien entsprechend dem
Osterpaket (A1) plus Verlangerung von Kohlekraftwerken (B1) samt Nachfragereduzierung (C)
zu einer Senkung des Strompreises auf rund 130 EUR/MWh fiihren. Auch ein umfassendes
MaBnahmenpaket mit einem ambitionierteren Ausbau von erneuerbaren Energien Uber das
Osterpaket hinaus (A2 plus B1 plus C) erreicht das Ziel nicht, sondern wiirde den Strompreis
nur auf insgesamt etwa 120 EUR/MWh senken (Abbildung 12). Aufgrund der Schwierigkeiten,
Kohlekraftwerke aus der Reserve wieder in den Netzbetrieb zurlickzuholen (siehe

Kapitel 3.4), wird auf eine Manahmenkombination mit B2 verzichtet.

Deutscher Baseload-Strompreis 2025!
in EUR 2022/MWh

Strompreis GroBhandel

2029 ~280

Historischer EE-Ausbau
(Basisszenario)

MaBnahmenpaket (A1, B1, C)

Umfassendes Manahmen-
paket (A2,B1,C)

Zielwert: 40 EUR/MWh?2 70 EUR/MWh3

1 Angenommenes Wetterjahr 2016; Brennstoffkosten fir Erdgas, Steinkohle und CO, aus Forward-Preisen fiir Basisszenario und MaBnahmenpaket
2 Langjéhriger Marktwert bis 2020
3. Basierend auf dem Durchschnitt anderer Industrienationen (USA, Spanien, Norwegen)

Quelle: EU-Strommarktmodell von McKinsey

Abbildung 12: Deutscher Baseload-Strompreis 2025 ldge auch mit umfassendem
MaBnahmenpaket nur bei ca. 1220 EUR/MWh
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Abhéangigkeit von Brennstoffpreisen

Zusatzlich zum Einsatz der oben diskutierten MaBnahmen wird der Strompreis maBgeblich
von weiteren Marktfaktoren beeinflusst: Kosten fiir Rohstoffe, insbesondere Gas, sowie
Entwicklung der Nachfrage.

Mit ungefahr 3.600 preissetzenden Stunden pro Jahr durch Gas im Basisszenario und rund
1.650 Stunden bei Einsatz aller MaBnahmen im ambitionierten Szenario ist der durchschnittliche
Strompreis erheblich vom Gaspreis abhangig. Daher werden in einem zusétzlichen Szenario
niedrigere Brennstoffpreise angenommen. In diesem Szenario wird das umfassende MaB-
nahmenpaket (A2 ,B1, C) umgesetzt, Gas wird jedoch 2025 zu erwarteten Importkosten aus den
USA fiir 28 EUR/MWh bezogen — auf Basis von Henry Hub Forwards, dem Referenzpreis fiir
nordamerikanisches Erdgas, und Transportkosten. Gleichzeitig wird ein niedriger Kohlepreis auf
historischem Niveau des Jahres 2021 angenommen. Die CO,-Preise bleiben unveréndert und
basieren weiterhin auf Forwards.

Deutscher Baseload-Strompreis 2025
in EUR 2022/MWh

GroBhandelsstrompreis

2022 ~280

Historischer EE-Ausbau
(Basisszenario)'

MaBnahmenpaket' (A2, B1, C)

Umfassendes MaBnahmen-
paket und niedrigere
Brennstoffkosten'?

Zielwert: 40 EUR/MWh3 70 EUR/MWh*

Angenommenes Wetterjahr 2016; Brennstoffkosten fir Erdgas, Steinkohle und CO, aus Forward-Preisen fiir Basisszenario und MaBnahmenpaket

4
2 Erdgas: Henry Hub Forward (USD) + LNG-Transport-Kosten; Steinkohle-Preise auf historischem Niveau (Gesamtjahr 2021); CO,-Preise Forwards fiir 2025
3 Langjahriger Marktwert bis 2020

4 Basierend auf dem Durchschnitt anderer Industrienationen (USA, Spanien, Norwegen)

Quelle: EU-Strommarktmodell von McKinsey

Abbildung 13: Auswirkungen geringerer Brennstoffkosten auf den Strommarkt 2025

Es zeigt sich, dass niedrigere Brennstoffpreise den gréBten Effekt auf eine Senkung der
Strompreise haben — die Strompreise kdnnen um 37% auf rund 76 EUR/MWh sinken
(Abbildung 13). Damit nahert sich die Modellrechnung dem Zielniveau von 70 EUR/MWh
erst durch die niedrigeren Brennstoffkosten deutlich an. Auch bei der Annahme, dass im
Basisszenario nur die Gaspreise abweichen und Kohlepreise bei aktuellen Forward-Preisen
flir 20256 liegen, wiirden die Strompreise um 34% auf rund 77EUR/MWh sinken. Dies zeigt,
wie entscheidend die Bedeutung des Gaspreises fiir die kiinftige Hohe des Strompreises ist.
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Die Frage nach langeren Laufzeiten fir Kohlekraftwerke (Szenario B1) wére in diesem Fall neu
zu bewerten. Dies hatte zwar noch einen preisdampfenden Effekt, jedoch nur noch von etwa
3 EUR/MWh. Gleichzeitig wéren nach unserer Modellrechnung die CO,-Emissionen um rund
7% hoher als im Fall einer planmaBigen Abschaltung der Kohlekraftwerke. Der Kohleanteil

an der Stromerzeugung wére dabei rund 12% héher als bei einer Abschaltung nach Plan. Im
Hinblick auf die Unabh&ngigkeit von Stromimporten bei kurzfristig sehr hoher Nachfrage
kann die Verlangerung der Kohlekraftwerkslaufzeiten dennoch einen positiven Beitrag
leisten — unabhéngig vom Gaspreis (siehe Kapitel 2.4).

Abhangigkeit von der Gesamt-Stromnachfrage

Esist moglich, dass die tatsachliche Stromnachfrage von den erwarteten Zahlen abweicht,
da viele Faktoren schwierig zu prognostizieren sind. Hohe Gaspreise beschleunigen
teilweise die Elektrifizierung, wahrend hohe Strompreise auch Anreize zur Reduzierung des
Strombedarfs setzen. Mogliche Treiber hierfir sind eine Steigerung der Energieeffizienz und
ein Nachfrageriickgang aufgrund des langfristig hohen Preisniveaus.

Nach Zahlen des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz besteht Einspar-
potenzial durch gesteigerte Energieeffizienz: Allein die Einsparmoglichkeiten in Haushalten
und fiir mechanische Energie in der Industrie betragen knapp 13% des gesamten Strom-
verbrauchs.® Kommen Einsparméglichkeiten im Bereich Warme und Kalte sowie allgemein
flr Gewerbe hinzu, kénnte das Einsparpotenzial noch groBer sein.

Deshalb wird in einem weiteren Szenario mit einer konservativ geschatzten Reduzierung der
Stromnachfrage von knapp 13% gerechnet. Dadurch wiirden die Preise im Basisszenario

um 18% auf 137 EUR/MWh sinken. Es ist jedoch zu beachten, dass eine steigende Energie-
effizienz der Gesamtwirtschaft — z.B. von Warme und mechanischen Prozessen, die momentan
mit Gas betrieben werden — mit hoher Wahrscheinlichkeit die Stromnachfrage erhéht.

Insgesamt zeigt sich, dass selbst unter diesen Annahmen das Ziel eines Strompreises von
40 bzw. 70 EUR/MWHh nicht erreicht werden kann.

Auswirkungen von Kernkraftwerken

Sowohl eine Kombination von ambitionierten MaBnahmen als auch sinkende Brennstoffpreise
oder veranderte Nachfrage werden das Strompreisziel verfehlen, solange der Gaspreis in 2025
nicht deutlich niedriger ist als von den aktuellen Forwards vorhergesagt. Theoretisch kénnte
eine weitere MaBnahme sein, die Laufzeit der Kernkraftwerke Isar 2, Neckarwestheim 2 und
Emsland (Gesamtkapazitat 4 GW), die laut aktueller politischer Entscheidung bis April 2023
am Netz bleiben sollen, Uber dieses Datum hinaus zu verlangern.

Diese Laufzeitverlangerung der drei Kernkraftwerke konnte eine zuséatzliche Preis-
reduzierung von rund 5 bis 156 EUR/MWh in den Szenarien fiir 2025 bewirken (Abbildung 14).
Aus technischer Sicht waren fur einen Weiterbetrieb der Kernkraftwerke neue Brennstoff-
stébe notwendig, deren Lieferung nach Aussagen der Betreiber innerhalb von sechs bis
neun Monaten moglich ware. Die gesetzlich notwendigen Priifverfahren sowie weitere
Wartungsarbeiten kénnten in den Sommermonaten 2023 bis zur Lieferung der Brennstabe
durchgefihrt werden. Unter diesen Bedingungen ware ein Weiterbetrieb ab Herbst/

Winter 2023 mdglich.

'8 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2022), 80 Millionen gemeinsam fiir Energiewechsel, abgerufen am
21.11.2022
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https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Navigation/DE/Home/home.html

Deutscher Baseload-Strompreis 20252
in EUR 2022/MWh

Umfassendes MaBnahmen-
Historischer EE-Ausbau Umfassendes paket und niedrigere
(Basisszenario) MaBnahmenpaket Brennstoffkosten?

Auslaufen

. ~170 ~120
Kernenergie

-15 EUR/ -5 EUR/ -5 EUR/
MWh MWh MWh

Beibehalt

) ~165 ~115
Kernenergie

1. Angenommenes Wetterjahr 2016
2. Fir Erdgas, Steinkohle und CO,; Erdgas: Henry Hub Forward (USD) + LNG-Transport-Kosten; Steinkohle-Preise auf historischem Niveau (Gesamtjahr 2021);
CO,-Preise Forwards fiir 2025

Quelle: EU-Strommarktmodell von McKinsey

Abbildung 14: Effekt des Weiterbetriebs von Kernkraftwerken auf verschiedene Szenarien
in 2025

2.5 Auswirkungen der Manahmen auf CO,-Emissionen

Zur Bewertung der Ergebnisse werden die prognostizierten CO,-Emissionen mit den Zielen

fir den Sektor Energiewirtschaft verglichen. Das EU-Strommarktmodell von McKinsey
berechnet die CO,-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland. Da die Stromerzeugung
90% dieser Emissionen im Sektor Energiewirtschaft ausmacht, werden hier die Emissionen des
Sektors Energiewirtschaft auf Basis der Anderungsrate der Emissionen der Stromerzeugung
extrapoliert und anschlieBend mit den Zielen aus dem Klimaschutzgesetz verglichen.

Beim Einsatz aller MaBnahmen zur Senkung des Strompreises konnen die CO,-Emissionen
gegenitber dem Basismodell nicht signifikant gesenkt werden und liegen im Jahr 2025 mit
250 Mt CO, rund 50 Mt Uber den Zielen des Klimaschutzgesetzes. Lediglich ein Absenken der
Brennstoffpreise und der daraus folgende erhdhte Einsatz emissionsarmerer Gaskraftwerke
anstelle von Kohlekraftwerken kénnte die CO,-Emissionen auf rund 160 Mt senken — und
damit deutlich unter das Zielniveau des Klimaschutzgesetzes. Blieben die Kernkraftwerke
Uber April 2023 hinaus am Netz, wiirden die Emissionen 2025 um weitere 10 Mt auf rund

150 Mt sinken (Abbildung 15). Betrachtet man jedoch die Gesamtemissionen, die von heute
bis 2025 entstehen, so wird selbst im ambitioniertesten Szenario das Budget immer noch um
10 Mt Gberschritten.

Es zeigt sich, dass die gegenwartige Energiekrise im energiewirtschaftlichen Dreieck auch
die Zielerreichung in der Dimension Nachhaltigkeit gefahrdet. Erst bei deutlich reduzierten
Brennstoffpreisen befinden sich die Emissionen mittelfristig wieder innerhalb des Zielrahmens.
Auch der Weiterbetrieb der drei verbliebenen Kernkraftwerke iber den derzeit vereinbarten
Abschaltzeitpunkt April 2023 hinaus reicht als EinzelmaBnahme nicht aus.

® Zwischenziele werden, wie in der Einleitung beschrieben, auf Basis der Ziele fiir 2022 und 2030 linear interpoliert. Das
Integral unter diesen Zielen bildet das Zielbudget fiir diese Periode.
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CO4y-Emissionen 2025 in Energiewirtschaft!
in Mt CO,

H|st9r|scher ‘EE—Ausbau ~045
(Basisszenario)

Umfassendes MaBnahmenpaket ~050
(A2, B1, C)

Umfassendes MaBnahmenpaket
und niedrigere Brennstoffkosten? ~160

Umfassendes MaBnahmenpaket,
niedrigere Brennstoffkosten ~150
und Beibehalt Kernenergie

Ziel nach Klima-
schutzgesetz
(200 Mt)?

1 Emissionen auBerhalb des Strommarkts extrapoliert auf Basis der Entwicklung der Emissionen im Strommarkt nach EU-Strommarktmodell von McKinsey und
historischen Daten
2 Ziel abgeleitet aus linearer Interpolation zwischen Ziel fur 2022 und Ziel fir 2030 laut Klimaschutzgesetz

Quelle: Umweltbundesamt, Klimaschutzgesetz, EU-Strommarktmodell von McKinsey

Abbildung 15: CO,-Emissionen der verschiedenen Szenarien in 2025 im Sektor
Energiewirtschaft

2.6 Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit

Um die Versorgungssicherheit in den Modellierungen zu beurteilen, wird auf Basis der
historischen Wetterentwicklung und der Stromnachfrage die erwartete Anzahl an Stunden
berechnet, wahrend derer die Stromnachfrage nicht durch einheimische Kapazitéaten
abgedeckt werden kann.* Dies ist zwar nicht zwangslaufig mit Versorgungsengpassen
gleichzusetzen, daim Ausland gegebenenfalls Kapazitaten verfiigbar sein kdnnen —im Sinne
von Resilienz ist jedoch eine hohe Unabhé&ngigkeit von Importen vorteilhaft.

Im Basisszenario kann der Strombedarf an rund 1565 Stunden im Jahr nicht durch
einheimische Kapazitdten gedeckt werden. Bei ambitioniertem Ausbau von erneuerbaren
Energien Uber die Ausbauziele des Osterpakets hinaus sinkt die Zahl auf 105 Stunden. Nur
wenn alle MaBnahmen umgesetzt werden — ambitionierter Ausbau erneuerbarer Energien,
verzdgerter Kohleausstieg und Nachfragesteuerung in Spitzenzeiten — kann der Strombedarf
theoretisch vollstandig durch einheimische Kapazitdaten gedeckt werden (Abbildung 16).

20 Basierend auf den sechs Wetterjahren 2016-21, der historischen und erwarteten Nachfrageentwicklung sowie der
erwarteten Entwicklung des Kraftwerkparks nach dem EU-Strommarktmodell von McKinsey; Verfligbarkeit von Wind
und Photovoltaik errechnet auf Basis vergangener Wetterjahre; Verfligbarkeit der verbleibenden Technologien nach Rate
der nicht einsetzbaren Leistung per Methodik der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber im ,Bericht zur Leistungsbilanz*
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Stunden, in denen Abdeckung der Stromnachfrage durch einheimische Kapazitaten nicht moglich ist, 2025
Anzahl| Stunden

Historischer EE-Ausbau

(Basisszenario) ~195

Beschleunigter EE-Ausbau (A2)

Beschleunigter EE-Ausbau und
verzdgerter Kohleausstieg

Umfassendes MaBnahmenpaket
(beschleunigter EE-Ausbau,
verzogerter Kohleausstieg,
Nachfragesteuerung)

EnWG-Zielwert (0,06%)
bzw. 5 Std. Unterdeckung

1. Basierend auf den 6 Wetterjahren 2016-21, der historischen und erwarteten Nachfrageentwicklung sowie der erwarteten Entwicklung des Kraftwerkparks nach
dem Strommarktmodell von McKinsey. Verfugbarkeit von Wind und Solar wird auf Basis vergangener Wetterjahre errechnet; Verfugbarkeit der verbleibenden
Technologien nach Rate der nicht einsetzbaren Leistung per Methodik der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber im ,Bericht zur Leistungsbilanz*;
weitere Annahmen: Vorhaltung von 3,8 GW fiir Systemdienstleistungen zu allen Stunden (auf Basis historischer Daten); disponible Kapazitat mit Rate von
Ausfallen und Revisionen von 11%; Steigerung der Kapazitatsfaktoren von neuen Wind- und Solaranlagen auf Basis historischer Verbesserungen

Quelle: BNetzA, ENTSO-E, Ubertragungsnetzbetreiber, IRENA, EU-Strommarktmodell von McKinsey

Abbildung 16: Erwartete Anzahl Stunden in 2025, in denen Stromnachfrage nicht durch
einheimische Kapazitdten gedeckt werden kann

Diese Ergebnisse zeigen, dass theoretisch ausreichend disponible Kapazitaten verfiigbar
sein kdnnten, um eine sichere und unabhangige Stromversorgung Deutschlands zu
gewahrleisten. Voraussetzung hierfiir ist, dass es Kraftwerksbetreibern moglich ist, auch
kurzfristig Energie bereitzustellen, wenn sie gebraucht wird. Nach aktuellen Planen zum
Kohleausstieg und mangelndem Ausbau von Gaskraftwerkskapazitaten ist dies gegenwartig
nicht hinreichend gewahrleistet. Somit sollte erwogen werden, jetzt kurzfristig entscheidende
Anreize zu setzen, um den Ausbau méglichst CO,-armer disponibler Erzeugungskapazitat
sicherzustellen. Ein verzdgertes Handeln verlédngert die Abh&ngigkeit von Kohle und kann
unter Umstanden die Versorgungssicherheit gefédhrden.

2.7 Zwischenfazit: Auswirkungen auf den Endkundenpreis

Es wird herausfordernd sein, den GroBhandels-Strompreis bis 2025 auf ein Niveau von
40 bzw. 70 EUR/MWh zu senken. Absehbar hohere Kosten werden sich auch auf den
Endkundenpreis auswirken — wenngleich mit einem reduzierten Faktor, denn in dem Preis
sind weitere Kosten wie Netzentgelt und Abgaben enthalten. Die Mehrwertsteuer von 19%
erhoht sich mit steigenden Strompreisen zusatzlich automatisch.

Im Jahr 2022 hat sich der durchschnittliche Endkundenpreis auf rund 55 ct/kWh beinahe
verdoppelt gegeniber der Zeitspanne 2012 bis 2021 (Abbildung 17). Die von der Bundes-
regierung verabschiedete Strompreisbremse wirde ihn auf 40 ct/kWh reduzieren, was
jedoch immer noch einer Steigerung des Endkundenpreises um ein Drittel gegenliber dem
Vorkrisenniveau bedeutet. In unserem Basisszenario lage 2025 der Endkundenpreis noch
knapp tUber der Deckelung, was volkswirtschaftlich hohe Kosten bedeuten wiirde:
Pro1ct/kWh, die der Endkundenpreis tUber der Deckelung von 40 ct/kWh l&ge, entstlinden
dem Staat Aufwendungen von 1,5 bis 2 Mrd. EUR pro Jahr.”

2" Annahme: 542 TWh Stromnachfrage ohne Netzverluste
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Auch mit dem umfassenden MaBnahmenpaket kdnnte lediglich ein Preisniveau von etwa
35 ct/kWh erreicht werden und nur mit zusatzlich niedrigen Brennstoffkosten kénnte das
Niveau auf 30 ct/kWh sinken. Dies verdeutlicht noch einmal die Dringlichkeit, méglichst
umfassend von allen zur Verfligung stehenden Manahmen Gebrauch zu machen, um hohe
langfristige Belastungen der Haushalte zu vermeiden.

Strompreis Haushalte in Deutschland
in Eurocent/kWh

Inkl, EEG- ~55
Umlage

Deckelung bei
40 ct/kWh

~30

Steuern und Abgaben

Netzentgelt

Erzeugung und Vertrieb

2012-21 2022 Basisszenario Umfassendes Umfassendes
MaBnahmenpaket MaBnahmenpaket
und niedrigere
Brennstoffkosten

2026

Anmerkung: Durchschnittlicher Strompreis fir einen Haushalt, Jahresverbrauch 3.500 kWh, Grundpreis anteilig enthalten, Tarifprodukte und Grundversorgungstarife
inkl. Neukundentarife enthalten, nicht mengengewichtet; Annahme 31 ct/kWh fiir Beschaffung und Vertrieb, ansteigende Netzentgelte auf 10 ct/kWh (inkl. Messung und
Messstellenbetrieb), anderweitig Kosten

Quelle: Fraunhofer ISE, Montel, BDEW

Abbildung 17: Strompreis fiir Haushalte in Deutschland 2025 nur mit umfassendem
MaBnahmenpaket und niedrigen Brennstoffkosten wieder auf historischem Niveau
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3 Erfolgstaktoren fiir
die Umsetzung der
Mafnahmen

In den folgenden Abschnitten werden Faktoren und Wege aufgezeigt, die den ambitionierten
Ausbau von erneuerbaren Energien bis 2025 unterstitzen, die verlangerte Nutzung von
Kohlekraftwerken ermdéglichen und die Reduzierung der Nachfrage in Spitzenzeiten
begtinstigen. Des Weiteren werden Wege skizziert, um Gaspreise mittelfristig zu senken.

Wie die Ergebnisse im Kapitel 2 zeigen, werden EinzelmaBnahmen voraussichtlich nicht
ausreichen, um unsere Ziele in den Bereichen Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit und
Versorgungssicherheit zu erreichen. Daher sind die Losungsansétze im Folgenden als
mogliche Bausteine eines Gesamtpakets an MaBnahmen zu verstehen.

Das beschriebene MaBnahmenpaket erfordert weit mehr als eine Anpassung der Ausbauziele
oder Laufzeiten. Ein Ausbau erneuerbarer Energien in derartigem AusmaB erfordert eine
Koordination Uber die Wertschopfungskette hinweg. Das Spektrum zu koordinierender
Tatigkeiten reicht dabei von Flachenumwandlung und Genehmigungsprozessen Uber ein
Aufriisten der industriellen Produktion kritischer Komponenten bis hin zur Sicherstellung
ausreichender Planungs- und Baukapazitaten. Ein Tatigkeitsspektrum in dieser Breite
erfordertim Idealfall eine zentrale Koordinationsstelle, z.B. bei der Bundesnetzagentur
oder direkt im Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz. Eine Fragmentierung der
Verantwortlichkeiten in die Lander kénnte die erfolgreiche Umsetzung gefahrden.

3.1 Windkraftanlagen an Land

Derzeit verhindert der lange und komplizierte Vorprifungs- und Genehmigungsprozess beim
Ausbau von Windanlagen an Land oftmals, dass Projekte schnell und effektivumgesetzt
werden. Im Durchschnitt dauert ein Wind-an-Land-Projekt in Deutschland sieben Jahre vom
Start bis zur Stromproduktion — durchschnittlich finf Jahre bis zur Genehmigung? und zwei
Jahre Bauphase. Im Vergleich zu historischen Werten in Deutschland von rund 4,5 Jahren in
Spitzenausbauzeiten (2013) hat sich die Projektlaufzeit somit deutlich verlangert.>

Dies ist auch in der Projektpipeline spiirbar: Momentan befinden sich iber 8 GW Wind-
anlagen an Land in verschiedenen Stadien der Planung.?> 2021 wurden z.B. von 4,5 GW
geplantem Ausschreibungsvolumen nur Zuschlage fir 3,3 GW erteilt. Viele Projekte (38% in
2020) werden sogar ganz abgelehnt, meist weil sich im Laufe des Genehmigungsprozesses
Regulierungen geandert haben.?

Gelange es, den gesamten Prozess von sieben auf rund vier Jahre zu beschleunigen, kdnnten
Projekte im Umfang von ca. 3 GW, die unter jetzigen Bedingungen in den Jahren 2026 bis
2028 fertiggestellt wiirden, bereits bis zum Jahr 2025 ans Netz gehen.

22 McKinsey

23 Fachagentur Windenergie an Land (2021), Ausbausituation der Windenergie an Land im Jahr 2021
24 Fachagentur Windenergie an Land (2015), Ausbausituation der Windenergie an Land im Jahr 2015
25 Marktstammdatenregister, abgerufen am 18.10.2022

26 McKinsey
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https://www.fachagentur-windenergie.de/fileadmin/files/Veroeffentlichungen/Analysen/FA_Wind_Zubauanalyse_Wind-an-Land_Gesamtjahr_2021.pdf
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Faktoren zur erfolgreichen Umsetzung
Zur schnelleren Umsetzung von Projekten sehen wir vier Faktoren, die kurzfristig wirken kdnnen:

(1) Digitalisierung. Als Vorstufe fir den komplett digitalisierten Projektprozess (siehe
Exkurs 1) sollten zunachst alle Unterlagen digital eingereicht werden. Dies geschieht schon
in acht Bundeslandern? und kénnte auf die gesamte Bundesrepublik ausgeweitet werden.?®
Momentan miissen Projektentwickler in vielen Bundeslandern fiir die Genehmigung einer
Windenergieanlage noch tiber 10.000 Seiten papierbasiert einreichen.?

(2) Verbesserung der Qualitat und Vollstandigkeit der eingereichten Unterlagen. Im
Genehmigungsprozess flir Windkraftprojekte gelten ab der Bestatigung der Vollstandigkeit
aller eingereichten Unterlagen Genehmigungsfristen von sieben bis zehn Monaten.2°
Doch allein die Prifung und Sicherstellung der Vollstédndigkeit von Unterlagen verzogert
den Genehmigungsprozess durchschnittlich um mehr als ein Jahr.?"32 Eine mittelfristige
Vereinheitlichung und Vereinfachung von Anforderungen kénnte helfen, diese Prifverfahren
zu beschleunigen. In der Zwischenzeit kdnnen auch Leitlinien, Best Practices und Checklisten
fir Entwickler Qualitat und Vollstandigkeit der eingereichten Unterlagen verbessern. In

den Niederlanden erhalten Entwickler z.B. in einem Onlineportal direkt Nachfragen, wenn
Informationen zum Projekt fehlen.®

(3) Priorisierung von Projekten nach GroBe, Umsetzungshorizont und Netzanschluss.
Von 177 Windanlagen an Land, die 2021 mit einer Gesamtleistung von 1,8 G W ans Netz
gingen, stammte Uber die Halfte der Leistung von nur 32 Anlagen.* Generell kénnte eine
Priorisierung solch groBerer Anlagen, zusétzlich zu weiteren Kriterien wie vorhandene
Netzanschllsse oder Umsetzungshorizont, sicherstellen, dass Projekte mit hohem Potenzial
beschleunigt bearbeitet werden. Nach diesem Prinzip wird etwa in Andalusien (Spanien)

in einer speziellen Accelerator Unit der 6ffentlichen Verwaltung die Genehmigung von
bedeutenden Investmentprojekten priorisiert — dazu gehdren auch groBe Windparks.* Auch
Finnland strebt die beschleunigte Bearbeitung von Projekten fiir erneuerbare Energien vor
anderen Genehmigungsfallen an.3

(4) Sicherstellung einer Balance zwischen den 6ffentlichen und individuellen Interessen
der Bevdlkerung. Obwohl mehr als 80% der deutschen Bevdlkerung den Ausbau von
erneuerbaren Energien beflrworten,* kénnen Anwohnerklagen Projekte signifikant
verzdgern. Allein 2020 wurde gegen 24% der genehmigten Projekte Klage eingereicht.®®
Deeskalieren kénnte die angespannte Situation, wenn Kommunen und Anwohnende am
Umsatz von Windparks beteiligt und friihzeitig in den Entscheidungsprozess eingebunden
werden. In Mecklenburg-Vorpommern sind Betreiber sogar durch das Birger- und
Gemeindebeteiligungsgesetz verpflichtet, Anwohnende mit mindestens 20% am Ertrag
einer Windkraftanlage zu beteiligen.?® Eine mdgliche Diskussion dieses Ansatzes in anderen
Bundesléandern konnte zu besserem Verstandnis zwischen Anwohnenden und 6ffentlichen
Interessen beitragen.

2
2
2
3
3
3
3
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Brandenburg, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein, Bremen, Hamburg, Berlin, Sachsen
Digitale Plattform ELiA, abgerufen am 20.10.2022

Energiequelle GmbH (2022), abgerufen am 18.11.2022

Bundesimmissionsschutzgesetz, 10 Abs. 6a

Bund-Lénder Kooperationsbericht (2022)

Energie & Management (2021), ,Genehmigungen dauern dreimal ldnger, als Ldnder angeben*

EU-Kommission (2022), Guidance to Member States on good practices to speed up permit-granting procedures for
renewable energy projects and on facilitating Power Purchase Agreements

Marktstammdatenregister, abgerufen am 18.10.2022

35 EU-Kommission (2022)

36 Finnische Regierung (2022)

s Fachagentur Windenergie an Land (2021), Umfrage der Fachagentur fir Windenergie an Land

38 Bericht des Bund-Lander-Kooperationsausschusses zum Stand des Ausbaus der erneuerbaren Energien sowie zu
Flachen, Planungen und Genehmigungen (2022), abgerufen am 10.11.2022

Bundesverfassungsgericht (2022), abgerufen am 10.11.2022
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https://www.marktstammdatenregister.de/MaStR/
https://www.euractiv.com/wp-content/uploads/sites/2/2022/05/Guidance-Permiting-and-PPAs.pdf 
https://valtioneuvosto.fi/en/-/1410903/finland-boosts-green-transition-in-permit-and-appeal-procedures-priority-given-to-investment-projects
https://www.fachagentur-windenergie.de/fileadmin/files/Veroeffentlichungen/FA_Wind_Umfrageergebnisse-2021.pdf
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/EEG-Kooperationsausschuss/2022/bericht-bund-laender-kooperationsausschuss-2022.pdf?__blob=publicationFile&v=10 
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/EEG-Kooperationsausschuss/2022/bericht-bund-laender-kooperationsausschuss-2022.pdf?__blob=publicationFile&v=10 
https://www.bundesverfassungsgericht.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2022/bvg22-037.html 

Mehr Tempo bei der Umsetzung von Projekten fiir erneuerbare Energien hatte klare Vorteile.
Wirde sich z.B. der komplette Planungs- und Umsetzungsprozess auf vier Jahre verkirzen.
ware bis 2025 eine Kapazitatssteigerung beim Windkraftausbau von rund 3 GW tber dem
Ausbauziel des Osterpakets mdoglich (siehe Appendix zur Rechenlogik).

Parallel zu kurzfristigen VerbesserungsmaBnahmen konnte langfristig ein Neudesign des
Genehmigungsprozesses zusatzlich positiv wirken (siehe Exkurs 1). So kdnnte bereits jetzt
die Basis fur einen langfristig beschleunigten Ausbau der Windenergie gelegt werden.
Gegebenenfalls kdnnten einzelne Module bereits mittel- bis kurzfristig eingeflihrt werden
und somit schon zur Zielerreichung 2025 beitragen.

Exkurs 1: Langfristige Vision eines neugestalteten Prozesses fiir die Umsetzung von
Windenergieanlagen an Land

Eine zentrale Datenbank enthalt alle Informationen zu verfligbaren Grundstlcken, die fiir eine
Standorteignungsprifung und die Regionalplanung notwendig sind — inklusive Informationen
Gber Windbedingungen, Netzanschliisse und planungsrechtliche Situation. Personen, die
Grundstiicke besitzen, werden liber eine Kampagne angeschrieben, informiert und dazu
motiviert, ihre Grundstlicke in der Datenbank einzutragen.

Anhand dieser Informationen kdnnen die Standorteignungsprifung (Teilschritt der
Vorprifung) und die Regionalplanung (Teil der Planungsphase) schon fir alle in der
Datenbank verfligbaren Grundstticke durchgefiihrt werden, bevor der Planungsprozess einer
Anlage beginnt. Dann misste beim Projektstart nur noch das Grundstiick gesichert werden.

Die Gutachtenerstellung erfolgt ebenfalls Uber die zentrale Plattform — ein digitales Tool flihrt
durch die notwendigen Schritte des Genehmigungsprozesses, ahnlich wie das ELSTER-Tool
fir die Erstellung einer Steuererklérung. Somit wird sichergestellt, dass alle notwendigen
Informationen von Anfang an vollstandig und in korrektem Format bei den Behorden
eingehen. Der Genehmigungsprozess ist einheitlich fir alle Bundeslander; die gesamte
Kommunikation erfolgt Gber die digitale Plattform.

Im Idealfall kann durch diesen neuen Prozess ein Betreiber innerhalb von etwa drei Monaten
geeignete Grundsticke sichern sowie nach einer Planungs- und einer Genehmigungsphase
von jeweils sechs Monaten mit dem Bau einer Anlage beginnen. Bei einer Best-Practice-
Bauzeit von neun Monaten kénnte somit eine Anlage vom Start der Planung bis zur
Inbetriebnahme innerhalb von zwei Jahren einsatzbereit sein.

Teilaspekte der Vision sind in anderen Landern bereits Realitat

In Danemark gibt es bereits eine Plattform (Danish Environmental Portal), die gebiets-
spezifische Daten tiber Umweltbedingungen und Landnutzung von Grundstiicken sowie
Beschrankungen in Bezug auf Naturschutz, Baurichtlinien und Flachenplanung enthalt.
Die Daten werden von Amtern regelmaBig aktualisiert und kénnen von Betreibern und
Privatpersonen eingesehen werden. Fir Windkraftprojekte kdnnen so die Standort-
eignungsprifung und die Regionalplanung erleichtert werden.

In den Niederlanden gibt es eine zentrale IT-Plattform fiir Genehmigungen von
Windkraftprojekten. Windfarm-Entwickler kdnnen sich dort fir eine All-in-One-
Genehmigung (,omgevingsvergunning“) bewerben. Sie laden direkt im Portal die
Informationen zu ihrem Projekt hoch. Wenn Informationen fehlen, fragt die zusténdige
Behorde direkt im Onlineportal nach. Die Entscheidungsphase soll so maximal sechs
Monate dauern. Generell gibt es dabei zwei Standardverfahren: eines fir einfachere
Projekte sowie eines fiir Projekte mit komplexen Umwelt- oder Brandschutzaspekten.
AuBerdem konnen Entwickler zu Beginn des Prozesses bereits online einsehen, welche
Genehmigungsanforderungen es fiir den gewiinschten Standort gibt.
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3.2 Photovoltaik

Die vergleichsweise kurze Umsetzungsdauer, durchschnittlich nur drei Jahre fir
Freiflachenanlagen,*® macht Photovoltaik attraktiv fir einen schnellen Kapazitdtsausbau.
Bis 2025 liegt das groBte Potenzial bei einem erhéhten Ausbau freistehender Photovoltaik-
anlagen und Photovoltaikanlagen auf Dachern. Langfristig, also iber 2025 hinaus, werden
zunehmend auch Zweinutzungsflachen wie Acker vielversprechend sein (siehe Exkurs 2).

In Deutschland sind ausreichend Flachen flir den Photovoltaikausbau vorhanden —
14.400 km? Freiflache haben insgesamt ca. 860 GW Potenzial.# Zusétzlich sind, konservativ
geschétzt, etwa 900 km? Dachflachen in Deutschland fir Photovoltaikanlagen geeignet*
und haben ein Gesamtpotenzial von rund 130 GW (Abbildung 18). Das Potenzial der Frei- und
Dachflachen ist somit ausreichend fiir die im Osterpaket formulierten Ausbauambitionen von
weiteren 44 GW auf insgesamt 108 GW Photovoltaikanlagen in Deutschland. Entsprechend
sollte der Fokus auf MaBnahmen liegen, die den Ausbau auf diesen Flachen beschleunigen.

Potenzial fiir den Photovoltaikausbau'
in GW (konservative Schatzung)

~860
Freiflache?3 Dachflache* Total
Verflgbare Flache 14.400 km? ~900 km? ~992.300 km?2
Installierte Dichte ~60 W/m? ~160 W/m?
1 Beinhaltet nur Flachen, die noch nicht mit Solar bedeckt sind. Berticksichtigt nicht alle moglichen geeigneten Flachen fir Solaranlagen, wie z.B. Ackerflachen fur
Agri-PV, Gebaudefassaden, Parkplatze, Milldeponien und schwimmende Photovoltaikanlagen
2. Der Flachenbedarf fir Freiflachensolaranlagen umfasst die Solarmodule, den fiir die Betriebsfiihrung erforderlichen Platz und den Platzbedarf fiir andere
Infrastruktur (z.B. Wechselrichter). Der Flachenbedarf fir Aufdach-Solaranlagen umfasst nur die Solarmodule
3. Nach Abzug von geschitzten Flachen, Ackerflachen, Wéldern, Flachen, die anderweitig genutzt werden, auf denen schon Solaranlagen stehen oder die fiir
Windenergie geeignet sind; beinhaltet nur Flachen innerhalb von 5 km Entfernung zu einem Umspannwerk

4. Beinhaltet nur Dachflache, die fiir Solaranlagen geeignet ist

Quelle: McKinsey-Landnutzungsmodell; Experteninterviews; Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie; BMVI: Raumlich differenzierte Flachenpotentiale fur
erneuerbare Energien in Deutschland

Abbildung 18: Potenzial der verfligbaren Flédche fiir den Ausbau von Photovoltaikanlagen
auf Freiflichen und Déchern

40 Median zwei Jahre fiir Permitting (McKinsey) und ein Jahr fiir den Bau

# Konservative Schatzung ohne Potenzial fiir Agri-PV. Nach Abzug von geschiitzten Flachen, Ackerflachen, Waldern,
Flachen, die anderweitig genutzt werden, auf denen schon Photovoltaikanlagen stehen oder die flir Windenergie
geeignet sind; beinhaltet nur Flachen innerhalb von 5 km Entfernung zu einem Umspannwerk; McKinsey-
Landnutzungsmodelll, Annahme von 43 MW/km?

42 Hochrechnung auf Basis von Daten des Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2015)

43 Unser Landnutzungsmodell hat eine nationale Reichweite. In Anbetracht der notwendigen Vereinfachung sowie der
potenziellen Ungenauigkeiten der Daten in einem so groBen MaBstab sind die Ergebnisse nicht dazu gedacht, prazise
lokale geografische Zusammenhénge (z.B. Landrechte oder geplante Landnutzung) oder jingste lokale Entwicklungen
(politisch oder anderweitig) darzustellen. Obwohl unsere Analysen nitzliche Hinweise geben konnen, sind fiir lokale
Schlussfolgerungen weitere detaillierte, lokale Studien erforderlich.
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https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/M-O/marktanalyse-photovoltaik-dachanlagen.pdf?__blob=publicationFile&v=1

Faktoren zur erfolgreichen Umsetzung
Zur schnelleren Umsetzung von Projekten sehen wir hauptsachlich vier Faktoren:

(1) Zentrale Datenbanken. Erhdhte Datentransparenz zur Flachenverfligbarkeit und
Nutzbarkeit helfen, potenzielle Betreiber und Landbesitzer zusammenzubringen. Dies
kann durch eine zentrale Datenbank mit Informationen etwa zu Flachenverfligbarkeit,
geografischen Merkmalen, regulatorischen Einschrankungen und Netzanschliissen
geschehen. In Ddnemark bietet das Danish Environmental Portal eine solche Datenbank
(siehe Exkurs1).

Um Menschen zur Installation von Photovoltaikanlagen auf ihren Hausern zu motivieren
und sie bei der dafiir notwendigen Planung zu unterstitzen, kann ebenfalls eine zentrale
Datenbank helfen, die das Potenzial fiir Photovoltaikanlagen auf individuellen Dachflachen
aufzeigt. In Brissel gibt es z.B. ein Portal, auf dem sich das Potenzial von Photovoltaik auf
dem Dach jedes Geb&udes der Stadt einsehen lasst.*

(2) Verstarkter Ausbau von Photovoltaikanlagen auf Dachern. Die Installation von
Photovoltaikanlagen auf allen geeigneten Neubaudachflachen hat bereits das Potenzial,
den Photovoltaikausbau bis 2025 um rund 3 GW zu erhohen. Um diese Méglichkeit

zu nutzen, haben Baden-Wiirttemberg, Berlin, Bremen und Hamburg z.B. gesetzliche
Photovoltaikpflichten fiir Wohngebaude ab Anfang 2023 verabschiedet.* Neben

diesen gesetzlichen Regelungen kénnen auch finanzielle Anreize wie Fordermittel den
Photovoltaikausbau auf Dachern vorantreiben.

(3) Einsatz von PPAs zur Finanzierung von Photovoltaikprojekten. Dartber hinaus
wird in Deutschland voraussichtlich in den nachsten Jahren eine zunehmende Anzahl an
Photovoltaikanlagen Uber private Stromabnehmervertrage, sogenannte Power Purchase
Agreements (PPAs), unabhangig von staatlicher EEG-Forderung finanziert und gebaut.
Hierbei schlieBen Erzeuger und Verbraucher — meist groBe Unternehmen — einen
privaten Vertrag tber die Stromabnahme. PPAs bieten Stromkaufern die Mglichkeit, sich
Stromversorgung zu bestandigeren und gilinstigeren Preisen als auf dem Spotmarkt zu
sichern, und stellen flir Entwickler ein risikoarmes Einkommen jenseits von EEG-Férderungen
dar. PPAs sind in anderen L&ndern schon weiter verbreitet als in Deutschland: In Spanien
wurden seit 2017 z.B. PPAs fiir 8,8 GW Photovoltaik abgeschlossen, in Deutschland nur Gber
1,4 GW. Vor dem Hintergrund des wahrscheinlich volatilen Strommarkts der ndchsten Jahre
werden PPAs voraussichtlich besonders fiir Stromabnehmer attraktiver.

Aufgrund dieser Vorteile ist eine Steigerung des PPA-Volumens auch der EU ein Anliegen.
Eine mdgliche UnterstitzungsmaBnahme kdnnte sein, die Vorteile von PPAs durch eine
EU-weite offentliche Werbekampagne allen Beteiligten starker bewusst zu machen. Oder
Mitgliedstaaten konnten nationale Erneuerbaren-PPA-Ziele festlegen — wie in Irland mit 15%
der Gesamtstromnachfrage.*¢ Um jedoch speziell kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
anzusprechen, sind auch kurzfristige, flexible Vertrage notwendig.*

(4) Beschleunigung der Zulassungsprozesse. Auch wenn Genehmigungszeiten bei
Photovoltaikanlagen weniger problematisch sind als bei Windanlagen, sollte darauf geachtet
werden, bei der Verbesserung des Genehmigungsprozesses fiir Wind Synergien fir eine
weitere Beschleunigung der Genehmigung von Photovoltaikanlagen zu schaffen.

44 Stadt Brissel, abgerufenam 21.11.2022

4% Wegatech (2022), abgerufen am 18.10.2022

46 Sustainable Energy Authority of Ireland (2021), abgerufen am 20.10.2022
4T EU-Kommission (2022), abgerufen am 20.10.2022
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https://geodata.environnement.brussels/client/solar/?_ga=2.96364508.1780876011.1647281973-1886784996.1647281973
https://www.wegatech.de/ratgeber/solarpflicht/#:~:text=Alle%20neuen%20Nichtwohngeb%C3%A4ude%20und%20alle,f%C3%BCr%20die%20Dachsanierung%20bestehender%20Geb%C3%A4ude.
https://www.seai.ie/consultations/RECPPA-Study-Consultation.pdf
https://www.euractiv.com/wp-content/uploads/sites/2/2022/05/Guidance-Permiting-and-PPAs.pdf
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Exkurs 2: Erneuerbaren-Ausbau: Ausblick liber 2025 hinaus

Um den ambitionierten Ausbau von erneuerbaren Energien nach 2025 zu gewéhrleisten,
sollten jetzt schon langfristige MaBnahmen ergriffen werden. Die folgenden Technologien
und Ansatze sind vielversprechend fir mehr erneuerbare Energie nach 2025.

(1) Repowering. Gegen Ende der Lebensdauer von alten Windkraft- und Photovoltaikanlagen
kann der Ersatz von Bauteilen wie Turbinen oder Photovoltaikpaneelen die Leistung

alterer Anlagen mehr als verdoppeln. Vorteilhaft ist vor allem, dass fiir diese Vorhaben kein
neues Land erschlossen werden muss und Netzanschlisse bereits vorhanden sind. Bei
Windkraftanlagen an Land ist bis 2030 ein Repowering-Potenzial von 40 GW im Vergleich
zur AuBerbetriebsetzung alter Anlagen vorhanden (Abbildung 19). Bei Repowering von 40 bis
50% freistehender Photovoltaikanlagen der Baujahre 2005 bis 2012 sind laut Schatzung des
Bundesverbands Neue Energiewirtschaft (BNE) Kapazitatssteigerungen von 6,7 bis 10,56 GW
maoglich. Noch sind die Hirden flirs Repowering jedoch ahnlich hoch wie fiir einen Neubau —
oder es darf nicht repowert werden, weil sich nach der Genehmigung der Originalanlage
Regulierungen geandert haben und am Standort jetzt keine Anlagen mehr genehmigt werden
wirden. 1,5 GW von 3,4 GW im Jahr 2020 konnten nur aufgrund gednderter Regulierungen
nicht repowert werden. Um Repowering attraktiver und schneller zu machen, kénnten Fast-
Track-Genehmigungen fliir Repowering-Projekte helfen, wie von der EU-Kommission in

der Renewable Energy Directive Il gefordert. Zudem gébe es die Mdglichkeit, Repowering-
Projekte ausnahmsweise zu genehmigen, obwohl nach dem Bau der Originalanlage neue
Regulierungen in Kraft getreten sind.

(2) Agri-Photovoltaik (Agri-PV). Agri-PV-Anlagen stehen so auf Ackerflachen, dass die
Flachen gleichzeitig weiterhin fiir den landwirtschaftlichen Anbau genutzt werden kénnen.
Somit konkurrieren sie nicht mit der Landwirtschaft um die Nutzung von Béden. Das Potenzial
dieser Anlagen ist hoch: Die zusatzliche Nutzung einer landwirtschaftlichen Flache mit Agri-
PV ist laut Fraunhofer-Institut deutlich effizienter als der Anbau von Energiepflanzen — um
den Faktor 32 im Vergleich zu Energiemais. Uber 2025 hinaus gibt es zudem Potenzial fiir
den verstérkten Ausbau von Agri-PV-Anlagen. Das geschéatzte Gesamtpotenzial fiir Agri-PV
auf Ackerflachen in Deutschland betragt rund 2.900 GW — somit wiirden Anlagen auf nur
4% der Ackerflache ausreichen, um das im Osterpaket angepeilte Zubau-Ziel von 107 GW fir
2025 bis 2030 zu erreichen. Bund, Lander und Kommunen kdnnten eine Vorreiterfunktion
Ubernehmen oder eventuell sogar das Zubau-Ziel aus eigener Kraft stemmen, denn in ihrem
Besitz befinden sich rund 7% der landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutschland.
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Windkapazitdten an Land und Repowering-Potenzial von Windanlagen in Deutschland Kapazitat mit Ende der
bis 2030 Lebensdauer bis 2030
in GW

Repowering-Potenzial'

durch gréBere und

effizientere Turbinen: 15

~2x der Originalkapazitat

bei gleicher Flache

56 3594 20
. L
Installierte Wind-an- Kapazitéaten, die bis 2030 Zuétzlich bendtigter Zubau Osterpaket-Ziel
Land-Kapazitat 2021 das Ende ihrer Lebensdauer fur Wind-an-Land-
erreichen und bis 2030 Kapazitéat in 2030

repowert werden konnen?
1. Repowering = Errichtung einer neuen Windturbine am gleichen Standort wie eine friihere Turbine, in der Regel durch den vollstandigen Abbau der friiheren
Turbine; vorgesehene Lebensdauer fir Onshore-Windturbinen 20 Jahre; danach Ersatz durch neue Turbinen am gleichen Standort = Repowering, Verlangerung
der Lebensdauer um ~5 Jahre oder kompletter Riickbau ohne Ersatz méglich; in letzter Zeit Laufzeitverlangerungen aufgrund unginstiger Repowering-

Bedingungen am haufigsten
2. Laut EEG 2023

Quelle: SMARD; WindEurope; EU-Kommission; EEG

Abbildung 19: Windkapazitdten und Repowering-Potenzial*®

3.3 Windkraftanlagen auf See

Aufgrund der langen Umsetzungsdauer von Windkraftanlagen auf See stellen sie fiir einen
beschleunigten Ausbau bis 2025 nur begrenztes Potenzial dar. Derzeit in Entwicklung

sind sechs Windparks mit geplanter Inbetriebnahme bis 2025. Deren Gesamtkapazitat
liegt bei 2,8 GW.* Fiir drei weitere Windparks, mit momentan geplanter Inbetriebnahme
Anfang 2026, kénnte bei vorgezogenem Baubeginn sowie in einem der drei Félle mit
beschleunigtem Netzanschluss eine Fertigstellung schon 2025 méglich sein. Das wiirde
eine zusatzliche Kapazitédt von knapp 1 GW im Jahr 2025 ermdéglichen. Weitere Anlagen mit
einer Gesamtkapazitat von 1 GW sind in Planung und werden voraussichtlich Ende 2026/
Anfang 2027 fertig, haben dann allerdings noch keinen Netzanschluss — somit ist eine
Beschleunigung auf 2025 unwahrscheinlich.

3.4 Kohlekraftwerke

Wegen sinkender Auslastung und der geringen erzielbaren Margen standen Kohlekraftwerke
in den vergangenen Jahren unter einem hohen Kostendruck. Hinzu kommt, dass vor
dem Hintergrund der Kohleausstiegsplanung die Instandhaltungsaufwendungen fir
Kohlekraftwerke deutlich reduziert wurden. Dies zeigt sich in einer erhéhten Rate von
ungeplanten Kraftwerksausfallen. Insbesondere fiir viele &ltere Kohlekraftwerke betrug
diese im Jahr 2021 mehr als 15 bis 20% gegenliber einem Industry-Best-Practice-Wert von
5%. Nimmt man geplante Wartungszyklen hinzu, ist die Verflgbarkeit der Kohlekraftwerke in
Deutschland im vergangenen Jahrzehnt von rund 90 auf 80% zurlickgegangen.

48 SMARD; WindEurope; EU-Kommission; EEG (2021)
49 Deutsche WindGuard (2022)
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https://www.windguard.com/half-year-2022.html?file=files/cto_layout/img/unternehmen/windenergiestatistik/2022/Status%20of%20Offshore%20Wind%20Energy%20Development_First%20Half%202022.pdf

Faktoren zur erfolgreichen Umsetzung
Um kurzfristig verstéarkt Kohlekraftwerke nutzen zu konnen, spielen vier Faktoren eine
herausragende Rolle:

(1) Instandhaltung der Kraftwerke. Um die Kapazitdt der Kohlekraftwerke ziigig zu
maximieren, ist ein Umsteuern notwendig, denn die komplette Wiederherstellung
der Kraftwerksverfligbarkeit hatte lange Reparaturstillstande zur Folge. Damit diese
Ausfalle kurzfristig zumindest teilweise reduziert werden, sollte der Fokus darauf liegen, nur
dringende Reparaturarbeiten anzugehen. Daflir sind zusatzliche Ersatzteile vorzuhalten,
damit sie im Reparaturfall zur Verfigung stehen, und es sollte vorbereitet werden, dass
ReparaturmaBnahmen beschleunigt durchfihrbar sind. Die unvermeidlichen Stillstands-
zeiten kdnnten zudem genutzt werden, um den Wartungsstau schrittweise abzubauen.

(2) Sicherstellung der Logistik fiir die Kohleversorgung. Fir eine Verlangerung der
Laufzeiten von Kohlekraftwerken muss auch deren Versorgung mit Brennstoff sichergestellt
werden. Hierflr ist eine Starkung der Logistik fiir den Kohletransport notwendig, sowohl
innerhalb Deutschlands als auch fir den Import von Steinkohle auf dem Seeweg.

Die Logistik fiir Kohle innerhalb Deutschlands hat sich zuletzt im Rahmen des Kohleausstiegs
auf geringere Transportvolumen eingestellt.s° Daher waren fir einen Weiterbetrieb

von Kraftwerken wieder mehr Investitionen zur Starkung der Transportwege tber
Binnengewa&sser und Schienenwege notwendig. Insbesondere der Schienenverkehr hat vor
dem Hintergrund der niedrigen Flusspegelstande im vergangenen Sommer an Bedeutung
gewonnen. So hat die Bundesregierung bereits angekiindigt, dass auf der Schiene
Brennstofftransporte inklusive Kohle per Regulierung Vorrang erhalten sollen.®

(3) Kohleimporte auf dem Seeweg. Wegen des EU-Embargos flir Kohleimporte aus
Russland dndern sich die Importwege fiir Steinkohle nach Deutschland. Wahrend
Steinkohleimporte aus Russland zwischen 2021 und 2022 etwa konstant waren, stieg die
Gesamtmenge importierter Kohle um rund 20% (4 Mt) — ein Indiz fur Verfligbarkeiten jenseits
von Russland. So gewinnen z.B. Kolumbien und Siidafrika fiir Deutschland an Bedeutung
(Abbildung 20). Auch Australien und die USA kdnnten kiinftig als Handelspartner wichtig
sein, um Kohleimporte aus Russland zu kompensieren. Voraussetzung dafiir ist eine Starkung
der Logistik flr Kohletransporte (iber den Seeweg, um den Import aus diesen Landern

zu gewdhrleisten. Angesichts des global angespannten Marktes ist es jedoch fraglich, ob
russische Kohleimporte kurzfristig ganzlich substituiert werden kénnen.

(4) Neue Personalstrategie. Aufgrund des Kohleausstiegs war fir viele Beschaftigte von
Kohlekraftwerken der Friihruhestand geplant. Um diese Stellen bei einer Verlangerung
der Laufzeiten zu halten und den Frihruhestand nach hinten zu verschieben bzw. neue
Fachkrafte zu gewinnen, missen Betreiber jetzt handeln. RWE hat z.B. 2022 einen
Stopp der Friihverrentung von mehreren hundert Beschaftigten in Kohlekraftwerken
beschlossen; EnBW plant fiir den kommenden Winter, 720 neue Mitarbeitende fir seine finf
Kohlekraftwerke einzustellen.5253

50 Jahresbericht Verein der Kohleimporteure (2022)
5" Tagesschau (2022), abgerufen am 11.11.2022
52 Rheinische Post (2022), abgerufen am 11.11.2022
53 Zeit Online (2022), abgerufen am 21.11.2022
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https://www.tagesschau.de/inland/energietransporte-vorrang-bahn-101.html
https://rp-online.de/wirtschaft/unternehmen/rwe-holt-hunderte-kohle-mitarbeiter-zurueck-wegen-laengerer-laufzeit_aid-71621079
https://www.zeit.de/news/2022-07/08/enbw-will-mehr-mitarbeiter-fuer-kohlekraftwerke-einstellen
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Quelle: SMARD; WindEurope; EU-Kommission; EEG

Abbildung 20: Herkunft der Kohleimporte nach Deutschland im ersten Halbjahr 2022 und
Anderung gegeniiber der Vorjahresperiode

3.5 Reduzierung der Nachfrage

In Deutschland gibt es bisher nur beschrankte kurzfristige Nachfragesteuerung. Die gréBte
nachfrageseitige Flexibilitat im Stromsystem erfolgt bei Preisanderungen. Im Oktober 2022
etwa sank die Stromnachfrage um 9% im Vergleich zum Vorjahresmonat,* was neben
Wetterunterschieden auch den Preiseffekt als Ursache hatte. Anreize zur kurzfristigen
Nachfragednderung bestehen vor allem flr die energieintensive Industrie. Fiir Haushalte und
Gewerbe ist dies nur in deutlich geringerem Umfang der Fall.

Jenseits von Preisen gewahrleistete bisher die Verordnung lber Vereinbarungen zu
abschaltbaren Lasten (AbLaV) eine kurzfristige nachfrageseitige Flexibilitat im Stromsystem
und konnte bei Bedarf von den Netzbetreibern aktiviert werden. Diese Verordnung ist Mitte
2022 ausgelaufen. Bisher wurde noch keine Nachfolgeregelung getroffen.

Faktoren zur erfolgreichen Umsetzung
Um die Nachfrage in Spitzenzeiten zu reduzieren, spielen folgende Faktoren die wichtigste Rolle:

(1) Nachfolgeregelung der AbLaV. Dadurch konnte die Stromnachfrage der Industrie
flexibilisiert werden. Die Nachfragesenkung wirde hier auf Basis einer Ausschreibung
erfolgen und kdnnte einen groBen Teil der Reduzierung ermdglichen. Bisher sind 2,6 GW fiir
die AbLaV praqualifiziert. Diese Kapazitat wére bei einer Nachfolgeregelung wahrscheinlich
wieder verfligbar, vor allem wenn Abschaltungen friiher angekiindigt werden kénnten —
bisher liegt der Abschaltvorlauf, je nach Markt, zwischen unter einer Sekunde und 15 Minuten.
Wirden diese 2,6 GW aktiviert, konnte die Last zu Spitzenzeiten um ungefahr 3,5%
reduziert werden. Um das 5%-Ziel im Mittel zu erreichen, waren also noch 1,2 GW zusatzliche
abschaltbare Leistung notwendig, also insgesamt knapp 3,8 GW. Inwiefern diese Kapazitat
gesichert werden kann, bleibt abzuwarten. Denn gerade energieintensive Industrien, z.B.
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Aluminiumhitten mit einer Last von Uber 1 GW, produzieren im hohen Preisumfeld weniger
oder gar nicht und bieten damit auch weniger Einsparpotenzial.

(2) Verordnungen und Anreize. Da der GroBteil der Haushalte und des Gewerbes nicht
hinreichend mit intelligenten Zahlern ausgestattet ist, kénnen hier bis 2025 nur begrenzt
kurzfristig responsive MaBnahmen umgesetzt werden. Das Nachfrageverhalten lieBe sich
jedoch durch Verordnungen und Anreize so verdndern, dass die Stromnachfrage zuzeiten
mit hoher Wahrscheinlichkeit fir hohe Preise (spatnachmittags im Winter) generell
reduziert wird.

(3) Transparentes und nutzerfreundliches Anreizsystem. Mittelfristig kdnnte auch
die Nachfrage von kleineren Konsumenten (Gewerbe und Haushalte) Giber Aggregatoren
flexibilisiert werden. Dazu musste jedoch die Einflihrung intelligenter Zahler erheblich
beschleunigt und ein transparentes und nutzerfreundliches Anreizsystem entwickelt werden.
Eine Umsetzung bis 2025 erscheint sehr ambitioniert.

3.6 Reduzierung der Gaspreise

Bleiben weiterhin russische Erdgasimporte aus, sind folgende Faktoren essenziell, um die
Gaspreise zu senken:

(1) Langfristige Liefervertrage. Sie sind eine zentrale Moglichkeit zur Senkung der
Gaspreise. Momentan sind die Gasnachfrage und -preise zwar sehr hoch, mittelfristig
rechnen jedoch auch Férderlander mit sinkenden Preisen. Langfristige Vertrage bieten
deshalb eine gute Gelegenheit fur Forderlander, ihr Marktrisiko zu reduzieren. Gleichzeitig
wére es z.B. fur Deutschland vorteilhaft, eine langfristige Versorgung zu wirtschaftlicherem
Preisniveau zu bekommen als auf dem Spotmarkt. Es besteht jedoch das Risiko, dass
vereinbarte Abnahmemengen bei einer langfristigen Bindung nicht mehr in vollem Umfang
benotigt werden, da mit fortschreitender Energiewende weniger Gas genutzt werden
soll. Daflr béte sich mit langfristigen Gasliefervertragen und dem gleichzeitigen Neubau
wasserstofffahiger Gaskraftwerke die Chance, friihzeitig die Stromerzeugung aus Kohle und
die damit verbundenen CO,-Emissionen zu reduzieren.

(2) Ausbau der Import- und Transportinfrastruktur. Nur so kdnnen in ausreichendem
Umfang Gasimporte gesteigert werden, um die Angebotsseite zu entlasten. Im Szenario
mit geringeren Brennstoffkosten gehen wir davon aus, dass dieser Infrastrukturausbau es
ermdglicht, LNG aus Nordamerika (Henry Hub) zu dortigen Preisen zu importieren.

(3) Gemeinsame LNG-Beschaffung auf EU-Ebene. Dies kdnnte die Verhandlungsposition
der européischen Lander starken und die Mitgliedstaaten miissten nicht langer unter-
einander im Wettbewerb stehen. Nachfrageseitig konnte das Marktungleichgewicht

durch Energieeffizienzprogramme — vor allem im Warmesektor — und eine beschleunigte
Elektrifizierung ausgeglichen werden. Eine europaweite Deckelung der Gaspreise fir die
Stromerzeugung kdnnte eine voriibergehende Notldsung sein, solange hierdurch keine
Unterdeckung mit Gas droht. Auch dirfte es von Vorteil sein, diese MaBnahme innerhalb
des gesamten europdischen Verbundnetzes umzusetzen, um Fehlanreize zu vermeiden.
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4 Lokale Fertigung
und Supply Chain

Der Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland ist ein Schlisselelement der Energiewende
und, wie unsere Berechnungen zeigen, substanziell fir die Rlckkehr zu einem abkdmmlichen
Strompreisniveau. Um die Ziele des Osterpakets umzusetzen, missen brutto folgende
Ausbauwerte erreicht werden: 44 GW Photovoltaik und 256 GW Wind bis 2025, mehr als
300 GW Photovoltaik und mehr als 100 GW Wind bis 2040. Voraussetzung fiir diese
ambitionierten Ziele sind Lieferketten, die sowohl skalierbar als auch resilient (hinreichend
unabh&ngig von einzelnen L&ndern) sind.

Um diese Ziele zu erreichen, sollte die lokale Wertschdpfung in drei Bereichen gestarkt
werden: erstens Relokalisierung der Photovoltaikwertschopfungskette, um Risiken
durch aktuelle geografische Abh&ngigkeiten zu verringern; zweitens Unterstiitzung
regionaler Windturbinenhersteller (OEMs), um deren Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten
und Abwanderungstendenzen, analog zur Photovoltaikbranche, zu vermeiden; drittens
Sicherstellung ausreichender Verfligbarkeit bei Installationsschiffen fir Windanlagen auf
See (Kapitel 4.1 bis 4.4). Strategische Ansétze bei seltenen Erdmetallen sind wichtig, um trotz
drohender Knappheit Engpéssen vorzubeugen (Kapitel 4.5).

4.1 Photovoltaik

Die Lieferkette von Photovoltaikmodulen unterliegt derzeit einer starken geografischen
Abhéangigkeit vor allem von China. Um die Resilienz der Lieferkette zu starken, wére es
zielflihrend, signifikante Teile der Lieferkette wieder in Deutschland und Europa anzusiedeln.
Dies wére unter bestimmten Voraussetzungen wirtschaftlich méglich und kénnte sogar
positive Effekte fir die regionale Wirtschaft mit sich bringen.

Aktuell hohe geografische Abhéngigkeiten in der Photovoltaiklieferkette
Global bestehen starke Abhangigkeiten in der Lieferkette flir Photovoltaik, groBtenteils
von China, was ein Risiko flr Disruptionen in der Lieferkette fiir Deutschland darstellt, etwa
durch coronabedingte Lockdowns oder Handelskonflikte. Konkret finden rund 70 bis 95%
der Photovoltaikproduktion entlang der Wertschdpfungskette in China statt (Abbildung 21).
Die Abhangigkeit des deutschen Photovoltaikmarkts von Chinaist damit héher als die der
heimischen Energiewirtschaft von russischem Erdgas vor Beginn des Ukraine-Kriegs (rund
55%).

Bedenklich erscheint beispielsweise, dass deutsche Abnehmer kaum Maglichkeiten haben,
sich unabh&ngig von China mit Photovoltaikprodukten zu versorgen. Derzeit werden rund
95% der Wafer (dinne Siliziumscheiben, die aus groBen Blocken, den Ingots, geségt
werden) in China produziert. Die Zell- und Modulproduktion erfolgt zwar zu rund 20% in
anderen asiatischen Landern. Aber fast alle dieser Produktionsanlagen gehéren ebenfalls
chinesischen Unternehmen.® Dass relevante Alternativen rund um den Globus entstehen,
zeichnet sich bisher nicht ab. Prognosen verschiedener Institute sehen die Dominanz Chinas
bei allen Bauteilen auch 2025 weiterhin bestehen — mehr als 95% bei Wafern, 70 bis 80%
bei Zellen und Modulen.®¢ In den USA wird aktuell die lokale Fertigung hochgefahren, jedoch
kaum Uber den eigenen Bedarf hinaus.?

58 Bernreuter Research (2022), Solar Value Chain; IEA (2022)
56 |EA (2022), Special Report on Solar PV Global Supply Chains
57 Experteninterview
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Erdgas, Russland Photovoltaik, China
Anteil am Strommix! 13% 21%
in Prozent
@ in 2012-21 Erwartet 2025
Geografische 100% —»
Abhingigkeit?
fur 2020 bzw. 2021
in Prozent
Polysilizium Ingot und  Photovoltaik- Photovoltaik-
Wafer zelle modul
1 Erdgas: Ember; Photovoltaik: EU-Strommarktmodell von McKinsey (Szenario A2)
2 Erdgas fir 2020: DIW; Photovoltaik fiir 2021: [EA (2022), Lizenz: CC BY 4.0

Abbildung 21: Abhéngigkeit vom Produktionsstandort China bei Photovoltaik entlang
der Wertschépfungskette im Vergleich zur Abhéngigkeit von russischem Erdgas

Eine Relokalisierung der Photovoltaikproduktion — vor rund 15 Jahren war Deutschland
Weltmarktfuhrer im Bereich Photovoltaik — wiirde dieses Risiko verringern. Zielfihrend
wére in diesem Zusammenhang ein Neustart der Produktionsschritte Ingot und Wafer,
Photovoltaikzelle und Photovoltaikmodul. Bei Polysilizium kdnnte auf bestehende
Kapazitaten von Unternehmen in Deutschland zurtickgegriffen werden.

Kostenparitat erreichbar

Eine solche Verlagerung der Produktion ist unter 6konomischen Gesichtspunkten nur
ratsam, wenn eine Kostenparitat gegeniiber China erreichbar ist. Und dies ist tatsachlich der
Fall: Eine Produktion in Deutschland ware nur 15 bis 20% teurer als in China — auf Basis der
aktuellen Logistikkosten in China von rund 2,7 ct/W und unter der Annahme einer skalierten
heimischen Produktion (Abbildung 22). Vorteilhaft fiir den Standort Deutschland ist, dass
Materialkosten mit rund der Hélfte den groBten Kostenpunkt der Produktion ausmachen und
als Commodities global tendenziell &hnliche Preise haben.®

Produktionskosten’
in Eurocent/W

Roh- Poly- Ingot und  Photovoltaik- Photovoltaik-
materialien  silizium Wafer zelle modul-Montage  Photovoltaikmodul
% \/ \/ %
china . 3Y1 . 3’7 . 415 - 11'2 _ 225
Logistik # #

Delta 1,3 |1 5 |1 3 }'O 5 l .

1. Repowering = Errichtung einer neuen Windturbine am gleichen Standort wie eine friihere Turbine, in der Regel durch den vollstandigen Abbau der friiheren
Turbine; vorgesehene Lebensdauer fiir Onshore-Windturbinen 20 Jahre; danach Ersatz durch neue Turbinen am gleichen Standort = Repowering, Verlangerung
der Lebensdauer um ~5 Jahre oder kompletter Riickbau ohne Ersatz moglich; in letzter Zeit Laufzeitverlangerungen aufgrund ungtinstiger Repowering-
Bedingungen am haufigsten

2. Laut EEG 2023

Notiz zu Ansatz und Quellen: Produktionskosten in China: NREL & BNEF; Skalierte Produktion in Deutschland mit folgenden Multi ples: Stromkosten 0,14 EUR/kKWh
vs. 0,8EUR/KWh, Lohnkosten hoher um Faktor 3,1x (Durchschnitt aus VDMA & Fraunhofer (2019), Competitiveness of an European PV Manufacturing Chain,

Abbildung 22: Vergleich der Produktionskosten von Photovoltaikmodulen, China vs.
Deutschland
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Andere Faktoren kénnten den Kostenunterschied bis 2025 mdglicherweise sogar auf
unter 10% reduzieren: hohere Effizienz (Watt/Modul) durch den Technologievorsprung
europaischer Hersteller,* erhdhte Automatisierung, die den Lohnkostenanteil reduziert,
sowie niedrigere Energie- und CO,-Kosten, wenn eine glinstige, griine, vom Netz getrennte
Stromquelle gewonnen werden kann.s°

Abgesehen vom Preisvergleich wiirden der deutschen Produktion zwei weitere Faktoren
zugutekommen: Einerseits kénnten deutsche Produzenten vom ,Made in Germany*“-
Effekt profitieren — einige Unternehmen sind bereit, dafiir Premiumpreise zu bezahlen.s!
Andererseits bildet das Photovoltaikmodul mit rund 40% nur einen Teil der Gesamtkosten
eines Photovoltaiksystems mit unter anderem Wechselrichter und Netzanschluss.® Die
relative Bedeutung des Kostenunterschieds beim Photovoltaikmodul wiirde dadurch fiir
Projektentwickler sinken.

Lokaler Aufbau von 10 bis 15 GW Produktionskapazitat bis 2025

Die Ausbauziele sind hoch gesteckt: Die jahrliche Neubaurate soll sich mehr als verdreifachen,
von rund 6 GW 2021 auf 20 bis 25 GW 2025 (Szenario Al bis A2). Dem stehen aktuelle
Produktionskapazitéaten fiir Photovoltaikmodule in Deutschland von unter 1,5 GW und rund
8,3 GW pro Jahr in Europa gegeniber. Werke fiir Photovoltaikzellen in Europa kommen sogar
nur auf 0,8 GW pro Jahr.®

Um einen signifikanten Teil der deutschen Binnennachfrage ab 2025 zu bedienen, ware eine
zusatzliche lokale Produktionskapazitédt von 10 bis 15 GW pro Jahr ein sinnvolles Ziel fiir 2025.
Hintergrund: Die EU-Kommission zielt auf 20 GW Produktionskapazitét in Europa fir 2025 ab —
mit 10 bis 15 GW hatte Deutschland einen signifikanten Anteil davon. Zudem kdénnen gréere
Produktionsstandorte auch wichtige Zulieferer, vor allem Glashersteller, anziehen.

Dieser Ausbau entspricht etwa vier bis sieben skalierten Produktionsanlagen. Ab 2 bis 3 GW
konnen signifikant kostenreduzierende Skaleneffekte erzielt werden, so dass eine wirt-
schaftliche Produktion mdglich ist.®* Das Schweizer Unternehmen Meyer Burger plant bereits
in Deutschland mit Kapazitaten von rund 3 GW bis 2025.%% Volkswirtschaftlich betrachtet kann
so mit 10 bis 15 GW ein gesundes Wettbewerberfeld entstehen, vorausgesetzt, die Werke
gehdren unterschiedlichen Unternehmen.® In China besteht derzeit ein Wettbewerb um
Photovoltaikmodule unter mehr als fiinf Anbietern mit hochskalierter Produktion.®”

Die einmaligen Investitionsausgaben fir die Ansiedlung von Photovoltaikproduktions-
kapazitaten in Deutschland lagen fiir 10 GW Kapazitat bei rund 2,3 Mrd. EUR. Diese
Investition hatte nach unseren Analysen verschiedene positive Effekte. Mit einer komplett
lokalen Photovoltaikproduktion wiirde die deutsche Wirtschaft 2025 eine erhdhte
Wertschopfung von rund 2,8 Mrd. EUR erbringen.®® AuBerdem wiirden langfristig bis zu
7.500 Arbeitsplatze in Werken mit 10 GW Produktionskapazitat geschaffen,® davon ca.
zwei Drittel im Bereich Fabrikarbeit und Technik sowie rund 10% im Ingenieurwesen.”

5% Meyer Burger hat z.B. die Heterojunction-Technologie weiterentwickelt und effizienter gemacht.

89 VDMA und Fraunhofer-Institut (2019), Competitiveness of a European PV Manufacturing Chain, S. 21

61 Experteninterview (Thomas Nyheim); Experteninterview: Pacifico Renewables

62 McKinsey

83 Fraunhofer-Institut (2022)

54 Experteninterview

65 Recharge News (2022), abgerufen am 24.11.2022

86 Selten (1973), A Simple Model of Imperfect Competition, where 4 a few and 6 are many

87 Saur Energy International (2021), abgerufen am 256.11.2022

68 McKinsey Analyse nach Input-Output-Berechnung; Annahmen: Verkaufspreis von 38,5 ct/W; 73% des Marktwerts
entsprechen der Wertschopfung, davon: initialer Effekt (Bruttowertschépfung in der Branche selbst) ca. 47%, direkter
Effekt (Bruttowertschopfung im Inland in Tier 1) ca. 16%, indirekter Effekt (Bruttowertschopfung im Inland Tier 2-N)
ca.10%

%9 Fraunhofer-Institut (2020)

70 |RENA (2017), Leveraging Local Capacity For Solar PV, S.17
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Der Aufbau der Produktionskapazitat wird insgesamt mindestens eineinhalb bis

zwei Jahre betragen — fir einen vollkommen skalierten Standort mit vernetzten
Wertschopfungsbereichen gegebenenfalls auch langer. Daher ist der Ausbau jetzt

geboten, wenn er bis 2025 einen wahrnehmbaren Beitrag liefern soll. Zumal momentan
Projektentwickler bei der kurzfristigen Beschaffung von Modulen aus dem Ausland teilweise
noch mit verlangerten Lieferzeiten kdmpfen — aufgrund der COVID-19-Lockdowns in China —
und ein Interesse daran haben, friihzeitig zuverlassige Liefervertrage abzuschlieBen.

Aufbau optimal in Regionen mit Clustereffekt

1 2 3 4
Bestehende Photovoltaik- Nachfrage: Installierte Lokale Stromquelle: Brutto-  Clustereffekt: struktur-
Produktionskapazitéten Photovoltaikanlagen, 2021  stromerzeugung minus schwache Regionen

Nettostromverbrauch, 2019

° 4
° 4 &
® o ’
-f
« ©®
W Modul Niedrig <0 TWh Nicht gefahrdete Region
W Polysilizium Eher niedrig 0-10 TWh M Gefdhrdete Region
W Zelle M Eher hoch M 10-20 TWh M Auffallend schlechte Lage
Ingot und Wafer (k.A.) M Hoch B >20 TWh

Quelle: SolarPowerEurope (2021), EU Market Outlook for Solar Power 2021-25 [https://www.solarpowereurope.org/insights/market-outlooks/market-outlook], Strom
Report [https://strom-report.de/photovoltaik/] (2021), BDEW [https://www.bdew.de/energie/karten-der-energiewirtschaft/deutschland/#Stromverbrauch])
(2021), Statistische Amter des Bundes und der Lander [https://www.statistikportal.de/de/ugrdl/ergebnisse/energie/swe] (2022), PT Magazin [https://www.pt-
magazin.de/de/gesellschaft/deutschland/die-zukunft-der-regionen-in-deutschland_jz78ssqj.html] (2019)

Abbildung 23: Regionenvergleich in Deutschland anhand von vier Kriterien

Der Ausbau von Photovoltaikproduktionsanlagen sollte an einem vorteilhaften Standort
in Deutschland geschehen. Moégliche Kriterien dafir sind (Abbildung 23): bestehende
Produktionskapazitdaten, Nachfrage nach Photovoltaikmodulen, lokale Stromquelle (Delta
aus Bruttostromerzeugung und Nettostromverbrauch) und Strukturschwéche, um einen
Clustereffekt zu erzielen (siehe Exkurs 3). Einige Regionen bieten sich auf Basis dieser
Kriterien besonders an:

Sachsen/Sachsen-Anhalt. Der GroBteil deutscher Hersteller von Photovoltaikmodulen
istin der ehemaligen Kernregion der Photovoltaikproduktion ansassig. Hinzu kommen
Unternehmen wie Meyer Burger mit dem einzigen deutschen Photovoltaikzellenwerk und
Wacker mit einem von zwei deutschen Werken zur Herstellung von Polysilizium. Fir einige
strukturschwache Regionen gibt es Potenzial fiir Clustereffekte.

Nordsee-/Ostseekiiste. Hier wéaren durch den hohen Windkraftanteil relativ glinstige
Stromkosten fir Neuansiedler méglich — wenn netzunabhangige Vertrage geschlossen
wirden. Insgesamt liegt der Stromverbrauch der gesamten Photovoltaikwertschépfungs-
kette bei 4 bis b TWh flir 10 GW Photovoltaikmodule;™ fir einige strukturschwache Regionen
konnten sich Clustereffekte ergeben.

Bayern. Hier gibt es eine hohe Nachfrage nach Photovoltaikmodulen. Eines der zwei
deutschen Werke von Wacker zur Polysiliziumherstellung befindet sich hier.

7 Annahme: Stromverbrauch von 440 kWh/kW; IEA (2022)
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Exkurs 3: ,,AutoVision“ in Wolfsburg™

Situation 1996: Uber 17% Arbeitslosigkeit, hohe Abhzngigkeit von Volkswagen, die Stadt
wird als unattraktiv wahrgenommen.

Ansatz: Planung und Finanzierung ibernimmt hauptséchlich Volkswagen. Ziel ist es, die
Arbeitslosigkeit in Wolfsburg durch den Aufbau eines neuen Automobilclusters zu halbieren.
Es soll ein Uiberregionales Zentrum flir Mobilitat entstehen. Geférdert werden vor allem die
Grlndung neuer Mobilitatsunternehmen, die Ansiedlung von Lieferanten, der Aufbau eines
neuen Erlebnisparks und die Bereitstellung eines modernen Arbeitsvermittlers.

Ergebnisse 2002: Weniger als 10% Arbeitslosigkeit bei mehr als 4.000 neuen Jobs, Giber
70 neue Unternehmen wurden gegriindet und mehr als 30 Zulieferer haben sich angesiedelt.

Naturlich sollte Deutschland nichtim Alleingang vorangehen, sondern in Abstimmung mit
europdischen Partnern eine signifikante regionale Produktion aufbauen. Es kénnte auBerdem
sinnvoll sein, den energieintensiven Prozessschritt des Zlichtens von Ingots in einem Land
wie Norwegen zu belassen. Dort sind die Stromkosten niedrig und Kapazitéten bereits
vorhanden.

Exkurs 4: Europaische Batterieproduktion skaliert bereits

Eng verwandt mit dem Thema Photovoltaik ist die stationare Batteriespeicherung fiir
Zeiten ohne Sonneneinstrahlung. Zentrale Technologie dafiir sind Lithiumbatterien,
deren Hauptmarkt jedoch die E-Mobilitat ist (90% der erwarteten Nachfrage). Die globale
Nachfrage nach Lithiumbatterien wachst dieses Jahrzehnt rasant: von 0,3 TWh 2020 auf
1,9 TWh 2025 und 4,8 TWh 2030. Das von Herstellern angekiindigte Angebot liegt sogar
dartber: 6,6 TWh bis 2030.7

Momentan befindet sich mit 66% ein GroBteil der Batteriefabriken in China (356 GWh
2020), bei vorgelagerten Produktionsschritten sind es sogar 70 bis 80%.7 In Europa liegen
derzeit nur 9% der globalen Produktionskapazitaten (60 GWh 2020). Aber: Anders als bei
Photovoltaik erfahrt Europa im Bereich Batterien momentan ein hohes Momentum an Bau
und Planung — vor allem fiir Gigafactories von Batterien fur E-Autos.

350 GWh européische Batterieproduktion werden 2025 erwartet, wohingegen als regionale
Nachfrage 350 bis 400 GWh veranschlagt werden.” Ankiindigungen der Hersteller liegen
sogar noch deutlich darliber, insgesamt bei rund 730 GWh bis 2025 und rund 1.240 bis 2030 —
das entspricht 20% der globalen Kapazitat und einem Wachstum von etwa 35% pro Jahr.

Stationdre Batteriespeicher kdnnen vor allem kurzfristig die fir E-Autos entwickelten
Lithiumbatterien verwenden und so von Skaleneffekten der Gigafactories profitieren. Da die
Anforderungen bezlglich Dichte und Leistung fiir Batteriespeicher nicht so hoch sind wie fir
E-Auto-Batterien, bietet besonders Recycling von E-Auto-Batterien gute Chancen: ,Second
Life“-Batterien entsprechen zwar oft nicht mehr den hohen Anforderungen fir E-Autos,
eignen sich aber zuverlassig als Batteriespeicher flir erneuerbare Energien.”

McKinsey; Brand eins

73 McKinsey

McKinsey

McKinsey

8 European Technology and Innovation Platform on Batteries — Batteries Europe — WG 6 (2022), Roadmap on stationary
applications for batteries
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Langerfristig konnte die Skalierung von eigens fir stationire Anwendungen entworfenen
Batterien zielfihrender sein. Stand November 2022 waren in Deutschland 5 GWh stationére
Batteriespeicher gemeldet, davon rund 4 GWh Heimspeicher und rund 1GWh GroBspeicher.”
Zwei Jahre zuvor waren es insgesamt erst 2 GWh, die Tendenz ist also bereits steigend.

Wichtig fur den Erfolg einer européischen, unabhéngigen Produktion ist vor allem, dass auch vor-
gelagerte Produktionsschritte (Anode, Kathode, Zelle) regional stattfinden. Vorreiter ist hier das
schwedische Unternehmen Northvolt, das sémtliche Produktionsschritte bereits intern integriert hat.

Ein Risiko fir die erfolgreiche Entwicklung in Europa sind die 2022 beschlossenen
Steuervorteile fiir die lokale Produktion in den USA durch den Inflation Reduction Act
(35 USD/KW fiir Batteriezelle, weitere 10 USD/kW fiir Batteriemodul). Daraufhin hat z.B.
Tesla umgehend darliber nachgedacht, Plane fir die gréBte Batteriezellproduktion der Welt
in Grlinheide bei Berlin ruhen zu lassen und die Produktion auf die USA zu fokussieren.™
MaBnahmen fiir eine attraktive Produktion sind also notwendig (siehe Kapitel 4.4).

4.2 Windanlagen an Land

Noch haben européische OEMs einen signifikanten Anteil der Wertschopfung und Produktion
von Windanlagen an Land in ihrer Hand. Allerdings besteht die Gefahr, dass eine Verlegung der
Produktion nach Asien einsetzt, ahnlich wie bei der Photovoltaikindustrie vor 10 bis 16 Jahren.
Dieser Verlegung gilt es entgegenzuwirken, um zu starke Abhangigkeiten zu vermeiden.

Produktionskapazitaten in Europa vorhanden

Die vier europaischen OEMs Vestas, Siemens Gamesa, Enercon und Nordex haben

derzeit einen globalen Marktanteil von rund 36% (Abbildung 24). Diesen signifikanten
Marktanteil konnten sie liber das vergangene Jahrzehnt aufbauen, weil sie die wachsende
regionale Nachfrage durch skalierte Produktion bedienen konnten, Innovationskraft und
Know-how durch langjahrige Erfahrung haben und iber spezialisierte, gut ausgebildete
Arbeitskrafte verfliigen.” Zudem erschwert die GréBe der Bauteile von Windrédern, vor allem
von Rotorbl&ttern und Turm, bisher noch den Transport tGber weite Strecken — dies ist ein
Hindernis insbesondere fiir internationale Wettbewerber auBerhalb der EU.

Globaler Marktanteil, 2021 100% =

in Prozent 104]704 MW ﬂ
9 Sonstige

Andere —————~

Andere China 20
Windey

. China
Mingyang

Envision
Goldwind

GE Renewable Energy USA

Deutschland W

36%
EU J

Abbildung 24: Globaler Marktanteil der Windturbinen-OEMs®°

Enercon
Nordex
SGRE

Vestas

Quelle: Global Wind Energy Council (2021)

7T Marktstammdatenregister (MaStR) der Bundesnetzagentur, abgerufen am18.10.2022
78 Golem (2022), abgerufen am 18.10.2022

" Experteninterview

80 Global Wind Energy Council (2022), abgerufen am 28.10.2022
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In Deutschland wurden 20211,9 GW Windanlagen an Land aufgebaut; das entspricht rund
480 Windradern. Die Bruttoneubaurate soll sich allein bis 2025 mehr als vervierfachen, auf
8 bis 10 GW (Spanne aus Szenario Al bis A2), und im Zeitraum nach 2025 weiter steigen,
was voraussichtlich gréBtenteils durch lokale Produktion gedeckt wird — vorausgesetzt,
europiische Werke bleiben erhalten.

Lage europaischer OEMs zunehmend schwierig
Allerdings kdmpfen europaische OEMs momentan mit geringer Profitabilitat und sinkender
Wettbewerbsfahigkeit.

Die EBIT-Margen sind in den vergangenen Jahren von rund 10% 2016 auf unter 0% 2022
gesunken (Abbildung 25).8* Griinde fiir den Riickgang sind zum einen erhéhte Kosten fiir
Rohstoffe, Logistike2 und Stroms3. Zum anderen litten OEMs durch Uberkapazitaten aufgrund
zu geringen Nachfragewachstums. Durch diese Profitabilitdtsprobleme wird es fir OEMs
immer schwieriger, groBe Investitionen zu tatigen, die Grundlage eines skalierten Ausbaus
von Windenergie in Europa sein kénnten.

Der durchschnittliche Verkaufspreis von Windanlagen europaischer OEMs konnte in den
letzten fiinf Jahren kaum reduziert werden (700 bis 1.000 t EUR/MW). Preise chinesischer
OEMs lagen 2021 hingegen bereits bei 400 t EUR/MW (Abbildung 26). Der Preisnachteil
gegeniber Chinaist bei der Windkraft also héher als bei Photovoltaik. Griinde dafir
sind unter anderem ein 20 bis 25% hoéherer Lohnkostenanteil®4, niedrigere Kosten des
Hauptmaterials Stahl in China, Uberkapazitit der européischen OEMs und lokales Sourcing
von Rohmaterialien in China.®

Gewichtete EBIT-Marge
in Prozent

== Westliche OEMs
== Chinesische OEMs

25

20

15

2016 17 18 19 20 21 Q12022

Quelle: Unternehmensberichte; westliche OEMs: Vestas, Siemens Gamesa Renewable Energy, Nordex, GE Renewable Energy; chinesische OEMs: Goldwind,
Windex, Mingyang

Abbildung 25: Windturbinen-OEMSs — Entwicklung der gewichteten EBIT-Marge®

81 McKinsey-Analyse basierend auf Unternehmensberichten; westliche OEMs: Vestas, SGRE, Nordex, GE; chinesische
OEMs: Goldwind, Windex, Mingyang

82 Wood MacKenzie (2021), Global Wind Turbine Supply Chain Trends

83 Recharge News (2022), abgerufen am 18.10.2022

84 McKinsey

85 Recharge News (2022), abgerufen am 18.10.2022

86 McKinsey-Analyse basierend auf Unternehmensberichten
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Durchschnittlicher Turbinenverkaufspreis (ASP), Onshore == \Westliche OEMs
in Tsd. EUR = Chinesische OEMs
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Quelle: Institute for Energy Economics and Financial Analysis; Transportkosten: Standardkosten vor COVID-19 unter der Annahme, dass diese bis 2025 wieder erreicht
werden (um COVID-19-Effekt herauszulassen), basierend auf 4,2 MW Windrad

Abbildung 26: OEMs fiir Windanlangen an Land — durchschnittlicher Turbinen-
verkaufspreis®”

Beginnende Abwanderung in der Produktion

Esist zu beobachten, dass europaische OEMs ihre Produktion zunehmend in auBereuro-
paische Regionen verlagern. Die groBen westlichen OEMs haben bereits Fabriken rund um
den Globus: Siemens Gamesa, Vestas und GE mit Produktionsstandorten auf mindestens vier
Kontinenten,® teils nah an Europa (z.B. Marokko oder Tirkei), teils weit entfernt (z.B. China
oder Brasilien). Sie sind also global diversifiziert, jedoch immer weniger in Europa angesiedelt.
Auch das deutsche Unternehmen Nordex entschied 2022, das letzte Werk flir Rotorblatter in
Deutschland zu schlieBen und die Produktion nach Asien zu verlegen.®

Damit wird die Fertigung einzelner Komponenten von europadischen OEMs zunehmend an
asiatische Zulieferer gegeben. Momentan haben die OEMs zwar noch einen hohen Anteil

an Inhouse-Produktion bei den meisten Prozessen.®° Dennoch ist ein Outsourcing-Trend

vor allem fiir Komponenten &lterer Turbinenmodelle zu beobachten, wahrend die neueren
Modelle eher inhouse bleiben.?!

Zu diesem Abwanderungstrend kommt hinzu, dass chinesische OEMs zunehmend Auftrage
flr Projekte in Europa erhalten. 2021 stammten rund 65% der auBereuropaischen Importe
von Windturbinen in Europa aus China. > Der iberwiegende Teil installierter Projekte

liegt bislang in Osteuropa (unter anderem Ukraine und Serbien). GroBe Komponenten wie
Rotorblatter und Turme werden dabei aus China verschifft.

87 Analyse basierend auf Daten von IEEFA (2022), abgerufen am 23.11.2022

88 Webseiten der Unternehmen

89 Windmesse (2022), abgerufen am 3.1.2022

%0 Wood MacKenzie (2021), Global Wind Turbine Supply Chain Trends

91 Experteninterview

92 Eurostat (2022), International trade in products related to green energy, abgerufen am 29.11.2022
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Dieser Trend kann jedoch erst langfristig (2025 bis 2040) ein Risiko flir den européischen
Windausbau werden. Kurzfristig tiberwiegen noch einige Hindernisse fiir chinesische OEMs
in Europa:®® Europaische OEMs haben tendenziell (noch) einen Reputations- und Technologie-
vorsprung, hhere Leistung pro Windrad und das bessere Angebot an mageschneiderten
Modellen.** Zudem dauern Zertifizierung von Turbinen und Genehmigung von Projekten
mehrere Jahre, was chinesische Wettbewerber abschreckt. Und schlielich fehlt chinesischen
OEMs bisher ein lokales Netzwerk fir Betrieb und Instandhaltung ihrer Anlagen.

Europaische OEMs kénnen, neben dem Staat (siehe Kapitel 4.4), selbst etwas zur Sicherung
des lokalen Angebots beitragen. Siemens Gamesa entwickelt z.B. drei Megacluster (EMEA,
Amerika, APAC), in denen regional produziert und verkauft werden soll.®

4.3 Windkraftanlagen auf See

GroBteil der Windturbinen auf See in Europa aus européischer Produktion
Die Ausbauziele bei Windanlagen auf See sind zwar geringer als bei Windanlagen an Land,
doch auch in diesem Bereich ist die Beschleunigung ambitioniert. Wurden in Deutschland
2022 Anlagen mit einer Leistung von 0,2 GW installiert, soll die Bruttoneubaurate 2025
bereits bei 1,8 GW (Szenario Al) bzw. 2,8 GW (Szenario A2) liegen — und nach 2025 weiter
ansteigen.

Die Lieferketten der Turbinen fiir Windanlagen auf See sind in einer &hnlichen Situation

wie die der Turbinen fur Windanlagen an Land, da Bauteile sich &hneln und groBtenteils
dieselben OEMs die Turbinen produzieren. Allerdings sind Turbinen fir Windanlagen auf See
groBer — derzeit bis zu 15 MW. Die Produktionskapazitaten in Europa liegen bei rund 10 GW
bei Rotorblattern und rund 5 GW bei Gondeln. Siemens Gamesa und Vestas dominieren
als Turbinen-OEMs den europaischen Markt: Siemens Gamesa, aktueller Marktfihrer,
installierte 2020 insgesamt 63% der Windturbinen auf See in Europa (1,8 GW; 240 Turbinen).
Vestas folgt auf Rang 2 mit 34% der européischen Installationen.®

Knappheit bei Installationsschiffen

Fir die Installation groBer Windanlagen auf See sind spezielle Schiffe notwendig.®” Prognosen

zu Nachfrage und Angebot auf globaler Ebene ergeben, dass ab 2026 eine Angebotsliicke
von sechs Installationsschiffen wahrscheinlich ist (Abbildung 27). Weil diese Spezialschiffe
Vorlaufzeiten von drei bis fiinf Jahren haben, sind bereits jetzt MaBnahmen zum SchlieBen dieser
absehbaren Angebotsliicke geboten. Hilfreich fiir proaktive Investitionen in neue Kapazitaten
und in die Modernisierung von Schiffen wére zum einen eine langfristige politische und
unternehmerische Verbindlichkeit zu Wachstumsplénen. Zum anderen kdnnten Subventionen flr
neue Schiffsbaukapazitaten oder fiir Forschung und Entwicklung (F&E) einen Beitrag leisten.

93 Experteninterview

94 Experteninterviews

% Siemens Gamesa Renewable Energy (2021), Management Report for the year ended September 30, 2021
%6 WindEurope (2020), abgerufen am 25.11.2022

97 WindEurope (2022), abgerufen am 25.11.2022
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Globale Nachfrage und Angebot Installationsschiffe = Globales Schiffsangebot

Absolute Anzahl von Schiffen (Nachfrage in Europa)' (gesichert)?
Installationsschiffe == Globales Schiffsangebot —
(Nachfrage im Rest der Welt, inkl. potenzieller Upgrades?
ohne China)'
70
60
Unterangebot von 6 Schiffen im Jahr 5
50 2026 entspricht ~3 GW Kapazitat,
40 die nicht installiert werden kann 03
19
80 16
20 38
28
10 20 23
o L3
27 28 29 2030
Jahrliche Installa-
tionen mit Turbinen
>12 MW GW 2 5 5 7 16 17 20 24 30
1 Fir Installationen von Turbinen und Fundamenten von Turbinen mit >12 MW. Die Schétzung basiert auf folgenden Annahmen: 1) 2,75 Tage pro Turbine;

2,5 Tage pro Monopile; 4 Tage pro Jacket; 2) Auslastung von 72,56%; 3) Wetter-Allowance von 28%. Anteil der Jackets/Monopiles basierend auf Wood-
Mackenzie-Schatzungen. Installationen basierend auf Projektionen von 4C Offshore und GEP Achieved Commitments Scenario — Anteil der Installationen
>12 MW extrapoliert nach 2025

2. Verfiigbare Schiffe, die Fundamente und/oder Turbinen fir Turbinen mit >12 MW installieren kénnen

Quelle: Rystad; Clarkson; World Energy Reports; 4C Offshore; Experteninterviews; GEP Achieved Commitments Scenario 2022; Presserecherche

Abbildung 27: Nachfrage und Angebot an groBen Schwergut- und Hubschiffen liber 12 MW

4.4 Férdermechanismen fiir die lokale Produktion notig

Um Anreize zu setzen fiir den Aufbau skalierter Produktion erneuerbarer Energien
in Deutschland und um einer Abwanderung oder Abh&ngigkeit vorzubeugen,
kénnen kurzfristige staatliche MaBnahmen helfen. Denkbar waren z.B. folgende
Unterstiitzungsformate:

Veranderung von Ausschreibungskriterien. Momentan erhélt bei einem deutschen Windprojekt
das Gebot mit dem niedrigsten Gebotswert (erreichter Strompreis) den Zuschlag.’® Dieses
Konzept kdnnte um Kriterien erweitert werden, die Vorteile européischer Produktion starker
zur Geltung bringen. Dazu gehéren etwa niedrige CO,-Emissionen in der Herstellung, hohe
Standards fiir Qualitdat/Technologie oder die Schaffung regionaler Arbeitsplatze. Die EU hat 2021
bereits eine Richtlinie beschlossen, die bei nationalen Auktionen fiir preisunabhéngige Kriterien
eine Gewichtung von bis zu 30% erlaubt® — davon kénnte Deutschland Gebrauch machen.

In Frankreich missen Photovoltaikmodule bereits eine Berechnung fir die CO,-Emissionen
wéhrend der Herstellung nachweisen und dirfen dabei einen Grenzwert nicht Uberschreiten.
Dieses Kriterium kann bis zu 30% der Bewertung innerhalb von Ausschreibungen ausmachen.

(Steuer-)Bonus fiir europaische Produktion. Ein Zuschuss flir Photovoltaik- oder
Windkraftanlagen sowie Batterien, die Bauteile aus europaischer Produktion enthalten,
kénnte Anreize fir eine lokale Produktion setzen. Uber 20 Staaten haben einen solchen
Bonus bereits eingefiihrt oder geplant.’® In der Tirkei z.B. erhielten Windkraftprojekte bis
2021 einen staatlichen Bonus von umgerechnet bis zu 3,7 ct/kWh, wenn die Turbinen aus
heimischer Produktion stammten.” Auch die USA sind hier 2022 groBe Schritte gegangen
(siehe Exkurs b). Theoretisch ware auch eine gesetzliche Quote mdglich, die einen gewissen
Prozentsatz der Produktion in Europa vorschreibt. Dies hétte allerdings den Nachteil, dass
Anreize fir effiziente und kostengiinstige Produktion sinken.

98 Bundesnetzagentur: Ausschreibungsverfahren fiir Windenergieanlagen an Land

%% WindEurope (2022), Position on non-price criteria in auctions

100 peterson Institute for International Economics (2021), Appendix, abgerufen am 3.11.2022
101 Nach 2021 sank der Bonus auf 8 TRY/kWh; PIIE (2021), Appendix, abgerufen am 3.11.2022
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Technologische Fiihrungsrolle in Europa. Fiir européische Photovoltaik- und Windkraft-
produzenten bieten sich im internationalen Wettbewerb Vorteile, wenn sie ihren techno-
logischen Vorsprung ausbauen — z.B. durch Effizienzgewinne. Staatliche Unterstiitzung fur
Forschung und Entwicklung kénnte dabei helfen. In Ddnemark gibt es z.B. einen staatlichen
Fonds (EUDP), der bereits tiber 1.000 Projekte im Bereich griiner Technologien mit insgesamt
mehr als 700 Mio. EUR geférdert hat.

Stabiler Windkraftausbau. Der jahrliche Windkraftausbau an Land ist in Deutschland nach
2017 um mehr als die Halfte eingebrochen (von Giber 5 GW auf unter 2 GW pro Jahr). Die OEMs
litten durch die niedrigeren Auftragszahlen und ihre EBIT-Margen sanken bis ins Negative.
Uber viele Jahre verlassliche Ausbauplane und ihr Erreichen sind zentrale Voraussetzung fiir
eine gelingende lokale Wertschopfung.

Beenden von Negative Bidding. Hinzu kommt bei Windanlagen auf See das Thema ,Negative
Bidding"“. Dabei zahlt die Windindustrie Geld an den Staat, um ein Projekt realisieren zu
dirfen. Momentan ist das Konzept in Deutschland erlaubt. Es verschlechtert jedoch den
Kostennachteil européischer Windprojekte zuséatzlich und sollte daher vermieden werden.

CO,-Grenzausgleich. Ein solches System ist auf europdischer Ebene mit dem Carbon
Border Adjustment Mechanism ab 2026 geplant. Auslandischen Produkten wird damit bei
Einfuhr ein CO,-Kostenanteil aufgeschlagen. Dieser kénnte dann bei Photovoltaikmodulen
den Kostenunterschied um rund 2,0 ct/W (ca. 40%) reduzieren.©2

Exkurs 5: USA - staatliche Unterstiitzungen fiir lokale Photovoltaikproduktion

Die USA planen einen starken Ausbau von Photovoltaikanlagen. Es sollen bis 2035 bis zu 40%
der Energieversorgung aus Solarenergie stammen.* Fiir die lokale Photovoltaikproduktion
wurden drei staatliche Untersttitzungen definiert:

(1) Produktion. Der Inflation Reduction Act (IRA) von 2022 vergibt unter anderem
Steuergutschriften (Production Tax Credits) von umgerechnet insgesamt rund 18 ct/W
an Photovoltaikproduzenten (1,5 ct/W fir Polysilizium, 5,5 ct/W fir Wafer, 4 ct/W fir
Photovoltaikzellen und 7 ct/W fiir Photovoltaikmodule).

(2) Importzolle. Mit dem ,Section 201 Solar Tariff“ wurden 2018 erstmals 30% Importzolle
auf Photovoltaikmodule eingefiihrt. Bis 2022 sanken sie auf 15%4 und wurden dann bis
2025 verlangert mit einer Reduzierung auf 14%.15

(3) Nachfrage. Mit dem Solar Investment Tax Credit (ITC) wird seit 2006 fir die Installation
einer Photovoltaikanlage eine Steuergutschrift von 30%"° gewéahrt. Zusatzlich 10%
sind moglich, wenn gewisse Anforderungen fiir heimische Produktion der Materialien/
Komponenten erflllt werden.”

102 Annahmen: ETS-Preis von 82,9 EUR/t, Anteil von 810 kg CO,/kWp in China ggu. 580 in Deutschland; Fraunhofer-Institut
03 US Energy Department (2021), abgerufen am 25.11.2022

04 Reuters (2022), abgerufen am 21.11.2022

05 Solar Power World (20292), abgerufen am 21.11.2022

108 SEIA, abgerufen am 23.11.2022

7S Energy Department, abgerufen am 23.11.2022
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4.5 Knappheit bei Rohstoffen

Deutschland sollte allerdings nicht nur seinen Fokus auf die lokale Produktion der wichtigsten
Bauteile flir den Ausbau erneuerbarer Energien lenken, sondern sich auch auf eine bevor-
stehende Knappheit am Beginn der Wertschopfungskette einstellen — bei seltenen Erdmetallen
und anderen Rohstoffen.

Knappheit vor allem bei seltenen Erdmetallen fiir Windrader

Am Beginn der Wertschépfungsketten von erneuerbaren Energien kann in den kommenden
Jahren vor allem fir Neodymium (Nd) und Praseodymium (Pr) ein Engpass entstehen. Sie
werden fir Dauermagneten im Generator von Windradern benétigt. Durch sie kann die
Effizienz der Anlagen maBgeblich erhoht und gleichzeitig deren Gewicht gesenkt werden. s
Es gibt zwar auch Windradmodelle ohne Dauermagneten, jedoch ist deren Wirkungsgrad
geringer und sie bendtigen groBere Mengen anderer Materialien, etwa Kupfer. 10

Die Nachfrage fiir Nd und Pr wird sich bis 2025 etwa verdoppeln, vor allem getrieben durch
E-Autos. Das Rohstoffangebot kommt jedoch bei diesem starken Nachfragewachstum nicht
mit. Weil Abbau und Veredelung der Rohstoffe sehr komplex sind, betragen die Vorlaufzeiten
von Projekten Ublicherweise mehr als zehn Jahre."™ Daraus ergibt sich eine Angebotslicke
von 65% bei Prund 85% bei Nd (Abbildung 28). Der Markt reagiert bereits auf diese
erwartete Knappheit: Die Preise beider seltenen Erdmetalle stiegen 2022 bereits auf tber
200 USD/kg — das ist mehr als doppelt so teuer wie die Jahre zuvor.

Nachfrage und Angebot — Nachfrage = Angebot'2
in kt
Nd Pr
80 30
25
60 20
+84% +67%
15 °
40 10
5
QO 1 1 1 1 J 1 1 1 1 J
2020 21 22 23 24 25 2020 21 22 23 24 25
86% —— Anteil Verarbeitung in China ———  85%
3% Anteil Nachfrage fuir Windrader in Europa 3%

1 Basierend auf erwartetem Wachstum der bestehenden Kapazitat und bekannter neuer Projekte
2. Kapazitat bekannter neuer Projekte auf Basis der geschatzten Wahrscheinlichkeit, dass diese Projekte aktiv werden, z.B. wenn sich ein Projekt noch in der
Explorationsphase befindet, ist die Wahrscheinlichkeit, dass es aktiv wird, geringer, als wenn es sich in der DFS-Phase befindet

Quelle: Experteninterviews; Roskill; Mordor Intelligence; Research and Markets; Grand View Search; Unternehmenswebseiten fiir neue Projekte; McKinsey
Electric Vehicle Perspective; McKinsey Wind Turbine Perspective; McKinsey Global Energy Perspective 2022

Abbildung 28: Globale erwartete Nachfrage und global erwartetes Angebot (GEP Achieved
Commitments Scenario)

Etwa 85% der beiden verarbeiteten Metalle kommen derzeit aus China, was gegebenenfalls
zu Schwierigkeiten fihren kann.

108 Goudsmit (2020), abgerufen am 24.11.2022

9% Udosen et al. (2022), Non-Conventional, Non-Permanent Magnet Wind Generator Candidates, Wind 2022, 2 (3),
S.429-450, MDPI; Experteninterview

0 Experteninterview
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https://doi.org/10.3390/wind2030023
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Exkurs 6: Abhangigkeiten auch bei Rohmaterialien fiir Lithiumbatterien

Neben Windradern sind auch Lithiumbatterien auf knappe Rohstoffe angewiesen — auf
Lithium und je nach Technologie zuséatzlich auf Kobalt und Nickel. Kurzfristig, zwischen 2025
und 2030, werden in diesem Bereich noch keine wesentlichen Knappheiten erwartet.™

Am ehesten ist ein Engpass bei Nickel mdglich — rund 10% der Nachfrage 2030 — da fur
Lithiumbatterien das seltenere Klasse-1-Nickel verwendet wird. 2021 stammten noch rund
17% des globalen Angebots aus Russland." Eine wichtige MaBnahme wird deshalb sein,
andere Nickelsorten zu Klasse-1-Nickel zu verarbeiten.

Ein hoheres Risiko besteht bei geografischen Abhdngigkeiten. Die EU produziert insgesamt
nur 1% aller Batterierohstoffe.™ Kobalt beispielsweise stammt auf dem Weltmarkt zu 70%

aus Minen im Kongo, bei denen es viele Bedenken bezliglich Arbeitsbedingungen und
Umweltschaden gibt — allerdings importiert Deutschland aktuell kein Kobalt von dort."™s Um
ethisch nachhaltig zu beschaffen, konnten OEMs sich stérker in die lokalen Bedingungen
einbringen oder Forderungen stellen.™ Lithium kommt insgesamt zu mehr als 85% aus Minen in
Chile, Australien und Argentinien,” wobei die Nachfrage dieses Rohstoffs relativam starksten
wachst — 25% pro Jahr bis 2030; bei Kobalt und Nickel liegt der Wert bei 5%."¢

Bei der Veredelung bestehen andere Abhangigkeiten: Sie findet bei Kobalt und Lithium

zu 45% in China statt." Wirde generell mehr auf LFP-Batterien (Lithium-Eisenphosphat)
gesetzt, kdnnten Kobalt und Nickel gespart werden. Lithium hingegen kénnte sogar in
Deutschland lokal geférdert werden. Im Oberrheintal wird das gréBte Vorkommen Europas
mit rund 15 Mio. t vermutet. 2024 mochte das Unternehmen Vulcan Energie dort die
Produktion starten. Verzdgerungen sollten vermieden werden.'

Lésungsoptionen bei Rohstoffen

Um Rohstoffengpéssen flr die europaische Produktion vorzubeugen, stehen einige
Losungsoptionen bereit — bis hin zur ErschlieBung neuer Minen (siehe Exkurs 7): Recycling,
Diversifikation und Substitution.

Aufgrund der Knappheit von Nd und Pr wird Recycling langfristig eine wichtige Rolle spielen
mussen, auch weil diese Rohstoffe mit 50 bis 200 kg/MW Leistung einen substanziellen
Anteil je Windrad haben.” Fir Deutschland wére eine Recyclinganlage besonders sinnvoll, da
die Nachteile von Bergbau und Verhittung (siehe Exkurs 7) vermieden wiirden. Gleichzeitig
lieBen sich Synergien mit der bereits in Deutschland existierenden Magnetherstellung
erzielen. In den kommenden Jahren kdnnte z.B. ein kleineres Pilotprojekt gestartet werden,
um Expertise aufzubauen, einen optimalen Prozess zu etablieren und ein Business-
netzwerk mit Betreibern von Windkraftanlagen zu kniipfen. Da seltene Erdmetalle erst seit
den 2010er Jahren in europaischen Windradern verwendet werden, werden signifikante
Recyclingmengen erst ab den 2030er Jahren verflgbar sein — bis dahin sollte es eine
hochskalierte L6sung geben.”?

™ McKinsey

2 McKinsey

8 Bloomberg (2022), abgerufen am 13.11.2022

™ EU-Kommission (2020), Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU

8 Visual Capitalist (2020), Ethical Supply: The Search for Cobalt Beyond the Congo; Statista (2022), Verteilung der
deutschen Importmenge von Cobalt nach Landern 2021

"6 Beispielsweise BMW (2019), abgerufen am 25.11.2022

7 EU-Kommission (2020), Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU

8 McKinsey

9 EU-Kommission (2020), Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU

120 Tagesschau (2021), abgerufen am 25.11.2022

2! Pavel et al. (2017), Substitution strategies for reducing the use of rare earths in wind turbines; Thunder Said Energy (2021),
abgerufenam 25.11.2022; Experteninterview
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https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-03-02/nickel-market-eyes-fate-of-siberian-metal-as-sanction-fears-bite
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1345720/umfrage/verteilung-der-deutschen-importmenge-von-cobalt-nach-laendern/#:~:text=Verteilung%20der%20deutschen%20Importmenge%20von%20Cobalt%20nach%20L%C3%A4ndern%202021&text=Im%20Jahr%202021%20betrug%20der,von%20Cobalt%C2%B9%20rund%2020%20Prozent.
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1345720/umfrage/verteilung-der-deutschen-importmenge-von-cobalt-nach-laendern/#:~:text=Verteilung%20der%20deutschen%20Importmenge%20von%20Cobalt%20nach%20L%C3%A4ndern%202021&text=Im%20Jahr%202021%20betrug%20der,von%20Cobalt%C2%B9%20rund%2020%20Prozent.
https://www.press.bmwgroup.com/deutschland/article/detail/T0300965DE/projekt-fuer-verantwortungsvollen-abbau-von-kobalt-im-kleinstbergbau-in-kolwezi/dr-kongo-startet-mit-aktivitaeten-vor-ort?language=de
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/technologie/der-deutsche-lithium-schatz-101.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301420717300077
https://thundersaidenergy.com/2021/11/18/neodymium-our-top-ten-facts/

Windrad- und Batterieproduzenten sollten bei Anbietern und Herkunftslandern
diversifizieren, damit keine einseitigen Abhangigkeiten entstehen. Nd-Minen etwa gibt es
nicht nurin China, sondern auch in Australien, in den USA, in Malawi und in Burundi. Mit
langfristigen Liefervertragen kdnnen wichtige Rohstoffe zuverlassig erschlossen werden.
Eine andere Form der Diversifikation konnte sein, den Ausbau von Windradern ohne
Dauermagneten, und damit ohne seltene Erden, weiterzuentwickeln — allerdings miussten
dabei Effizienzverluste in Kauf genommen werden.

Seltene Erdmetalle konnten auch durch Alternativen ersetzt werden. Daran wird bereits
geforscht, jedoch gibt es noch keine marktreife Technologie.”” Unterstiitzung flir Forschung
und Entwicklung konnte hier helfen — auch um den benétigten Anteil an seltenen Erdmetallen
in Windkraftanlagen zu reduzieren, oder den Anteil von Nickel, Kobalt und Lithium bei
Batteriespeichern.

Exkurs 7: Fallstudie — neue Minen in Europa fiir seltene Erdmetalle

Derzeit gibt es fiir Nd und Pr in Europa keine Minen. In Sachsen wurde ein Erzvorkommen
entdeckt, bei dem der Anteil seltener Erdmetalle mit 0,5%, umgerechnet 100 t, zu gering fir
eine Investitionsentscheidung war. Zum Vergleich: Das jahrliche Angebot von Nd liegt bei
rund 30.000 t.”* Weitere Vorkommen in Deutschland werden im Rheinischen Schiefergebirge
und in Auslaufern der Béhmischen Masse in Bayern vermutet. Doch auch hier ist eine
Konzentration von Giber 1% eher unwahrscheinlich.”® Dies kdnnte jedoch mit staatlich
unterstitzten Explorationen gepriift werden.

GroBere Vorkommen mit hoherer Konzentration als in Deutschland gibt es in Skandinavien
und Gronland.”® Nachgewiesen sind bereits mehr als 300 kt seltene Erden bei Norra
Karr in Schweden, davon rund 20% Nd und Pr;?” Verhandlungen ber Abbau- und
Verarbeitungskonditionen haben bereits begonnen. Fiir den Standort Skandinavien spricht
auch, dass sowohl ein rechtlicher Rahmen als auch Fachkrafte flir Minenabbau vor Ort sind.™®
Nach dem Abbau folgen Verhittung und Veredelung, fiir die es bereits eingespielte Prozesse
und Kapazitaten in England, Polen und Estland gibt. Deutschland sollte sich also aktiv auf
europaischer Ebene engagieren, um den Abbau in Skandinavien zu erméglichen und die
bereits existierende Magnetherstellung in Deutschland zu skalieren.

Die Vorlaufzeiten betragen fiir eine neue Mine etwa zehn Jahre — kdnnten aber bei groBem
politischem Willen um einige Jahre verkirzt werden.” Vor allem Genehmigungsverfahren,
einschlieBlich der Moderation lokaler sozialer Konflikte bis hin zu Eigentumsregelungen,
bendtigen mehrere Jahre.” AuBerdem miissen bei einer solchen Entscheidung Risiken
bezliglich der Gesundheit der Beschaftigten sowie Umweltprobleme abgewogen werden.
Deshalb miissten die Planungen fir neue Minen jetzt beginnen, um nach 2030 wirken zu kdnnen.

Staatliche Unterstiitzung wére sowohl bei Regeln zur Durchfihrbarkeit nétig als auch bei
Subventionen zum Startanreiz. Die Investitionskosten pro Mine, inklusive Separation, wiirden
je nach GréBe und Art bei 100 bis 300 Mio. EUR liegen.®

123 Pavel et al. (2017), Substitution strategies for reducing the use of rare earths in wind turbines; Clean Technica (2019),
abgerufen am 21.11.2022

24 ARD Alpha (2022), abgerufen am 21.11.2022

125 Experteninterview

126 Rare Earth Magnets and Motors Cluster of the European Raw Materials Alliance (2021); Experteninterview

27 Proactive, abgerufen am 22.11.2022

128 Experteninterview

2% Experteninterview

130 Experteninterview

81 Rare Earth Magnets and Motors Cluster of the European Raw Materials Alliance (2021); Experteninterview
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https://cleantechnica.com/2019/04/08/scientists-propose-alternatives-to-rare-earth-elements-critical-for-wind-turbines/
https://www.ardalpha.de/wissen/umwelt/nachhaltigkeit/seltene-erden-energiewende-metalle-smartphones-china-100.html
https://eit.europa.eu/sites/default/files/2021_09-24_ree_cluster_report2.pdf
https://www.proactiveinvestors.com/companies/news/76407/tasman-metals-nora-karr-rare-earth-metals-project-excites-investors-12534.html
https://eit.europa.eu/sites/default/files/2021_09-24_ree_cluster_report2.pdf 




5 Fachkriftegewinnung
und Beschittigung

Zentraler Bestandteil fir die erfolgreiche Energiewende in Deutschland ist die Sicherung
der bendtigten Fachkrafte bis 2025 und darliber hinaus — insbesondere mit der Ambition,
die lokale Fertigung und Supply Chain auszubauen. Gleichzeitig bietet insbesondere der
Ausbau der erneuerbaren Energien substanzielles Potenzial, Beschaftigung in teilweise
strukturschwachen Regionen in signifikantem MaBe anzusiedeln. Voraussetzung dafir ist
es, den Arbeitsmarkt fiir erneuerbare Energien in Deutschland zu verstehen (Kapitel 5.1),
die Struktur der Fachkraftellicke nachvollziehen zu kdnnen (Kapitel 5.2) und zielgerichtete
Lésungsansatze aufzuzeigen (Kapitel 5.3).

5.1 Anspannung im deutschen Arbeitsmarkt

Der deutsche Arbeitsmarkt bewegt sich in naher Zukunft auf einen sich zunehmend
verscharfenden Arbeitskrafte- und vor allem Fachkraftemangel zu. 1,3 Arbeitslose kommen
derzeit auf eine offene Stelle — 2010 waren es noch 3,7 (Abbildung 29).132

Offene Stellen und Arbeitslose
in Millionen Personen, jeweils Q4 (fiir 2022 aktuelle Daten aus Q2)

3,0
2,5
2,4  Arbeitslose

2,0 1,9 Offene Steller

1,0

0,5

0
2010 il 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2022

Quelle: Bundesagentur fiir Arbeit; IAB-Stellenerhebung

Abbildung 29: Entwicklung der offenen Stellen und Arbeitslosenzahlen 2010 bis 20223

Durch den demografischen Wandel wird es zusehends zu Licken bei qualifizierten
Arbeitskraften fir bestimmte Jobprofile kommen: Wahrend die geburtenstarken Jahrgénge
von 1955 bis 1970 den Arbeitsmarkt nach und nach verlassen, gibt es nicht genug
Nachwuchskrafte.®* In den nachsten finf Jahren werden besonders viele Beschaftigte in
Ausbildungsberufen in Rente gehen. Dadurch wird es vermehrt zu einem Fachkraftemangel
kommen, der bereits heute sichtbar ist. Bei 148 von insgesamt rund 1.200 Berufsgruppen

132 Bundesagentur fur Arbeit (2022); IAB-Stellenerhebung (2022)

33 Bundesagentur fiir Arbeit (2022); IAB-Stellenerhebung (2022)

34 Bundesagentur fiir Arbeit (2022); IAB-Stellenerhebung (2022); der leichte Anstieg der Arbeitslosen im Jahr 2022 ist
durch die ukrainische Fluchtmigration bedingt.
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gab es 2020 bereits weniger qualifizierte Arbeitssuchende als offene Stellen; Handwerk und
Bauberufe gehéren zu den am meisten betroffenen Feldern.

Auch die Energiebranche hat schon heute Schwierigkeiten, offene Stellen zu besetzen.
Das Berufsfeld Energietechnik gehdrt zu den Berufsgruppen mit dem groBten Engpass

an Arbeitskraften. Die Vakanzzeit offener Stellen, ein Indikator fiir Arbeitsmarktengpasse,
liegt dort bei ca. 195 Tagen, und auf 100 offene Stellen kommen nur 55 Arbeitssuchende mit
entsprechender Ausbildung (Abbildung 30).%

Dieser Engpass wird sich noch intensivieren — besonders der Infrastrukturausbau fihrt

zu einem verstarkten Kampf um Arbeitskrafte, vor allem in der Baubranche. Denn die
Investitionen in das Schienennetz befinden sich auf einem Rekordhoch;*®" die Investitionen in
Verteil- und Ubertragungsnetze fiir Strom und Gas steigen bereits seit mehreren Jahrens e
und werden angesichts des dringend erforderlichen Netzausbaus in Zukunft weiter zulegen.

All diese Investitionen gehen mit steigendem Arbeitskraftebedarf einher, der voraussichtlich
auch noch zunehmen wird: Allein fiir den Glasfaserausbau ist bis 2025 mit einem zusétzlichen
Bedarf von 33.000 Arbeitskraften im Bereich Bau und Montage zu rechnen.¢ Auf dem
ohnehin knappen Arbeitsmarkt herrscht also zunehmend Wettbewerb zwischen den
Infrastruktursektoren — vom Glasfaserausbau tiber StraBen, Schienen und Energienetze

bis hin zum Ausbau von E-Mobilitatsladestationen. Die Zahl der dringend bendétigten
Arbeitskrafte aus den Feldern Hochbau, Tiefbau sowie Bau- und Transportgerateflihrung lag
bereits 2021 unter der kritischen Engpassgrenze — es gab also weniger Arbeitssuchende als
offene Stellen.

88 Bundesregierung (20292), Fachkréftestrategie der Bundesregierung, S. 6

186 Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit (2022), Berichte: Analyse Arbeitsmarkt, gemeldete Arbeitsstellen nach Berufen
(Engpassanalyse), September 2022 (Worksheet 4.2 Engpass_Tab?2), abgerufen am 22.11.2022

87 Tagesschau (2022), Investitionen in Schienennetz, abgerufen am 18.11.2022

188 Statista (2022), Stromverteilnetzinvestitionen, Aufwendungen der Netzbetreiber fiir Wartung, abgerufenam17.11.2022

139 Statista (20292), Investitionen und Aufwendungen fiir die Netzinfrastruktur der Ubertragungsnetzbetreiber in
Deutschland in den Jahren 2011 bis 2021, abgerufen am 21.11.2022

140 McKinsey-Analyse, basierend auf Presserecherche; Bundesministerium fr Verkehr und Infrastruktur (2021);
Experteneinschatzungen und FTTH Council zu Kosten pro Anschlusspunkt sowie Stepstone (2022) zu Jahresgehalt pro
Arbeitskraft
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https://dserver.bundestag.de/btd/20/039/2003990.pdf
https://statistik.arbeitsagentur.de/Statistikdaten/Detail/202209/analyse/analyse-d-gemeldete-arbeitsstellen-kldb2010/analyse-d-gemeldete-arbeitsstellen-kldb2010-d-0-202209-xlsx.xlsx?__blob=publicationFile&v=1
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/verbraucher/schienennetz-investitionen-allianz-pro-schiene-zug-101.html
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/168148/umfrage/investitionen-in-die-stromnetze-der-verteilnetzbetreiber-seit-2007/, Statista zu Gasverteilnetzinvestitionen
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/247613/umfrage/aufwendungen-der-netzbetreiber-fuer-wartung-und-instandhaltung-der-gasfernleitungen-in-deutschland/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/168146/umfrage/investitionen-in-die-stromnetze-der-uebertragungsnetzbetreiber-seit-2007/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/168146/umfrage/investitionen-in-die-stromnetze-der-uebertragungsnetzbetreiber-seit-2007/
https://www.bmdv.bund.de/DE/Themen/Digitales/Breitbandausbau/Breitbandatlas-Karte/start.html
https://www.ftthcouncil.eu/Portals/1/Cost_Model_Report_Full_Version.pdf?ver=xrdCZoFRqAgwahxWYRmf5A%3D%3D
https://www.stepstone.de/wissen/gehaltsreport-2022/

Qualifizierte Arbeitslose
Anzahl Personen, jeweils Q4 (fiir 2022 Zahlen fur September)
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Anmerkung: Engpass bereits ab <200, da Annahme, dass nur jede zweite Stelle auch der Bundesagentur fir Arbeit gemeldet wird
Quelle: Bundesagentur fir Arbeit, gemeldete Stellen — Engpassanalyse (monatliche Fachserie fiir 2013-22)

Abbildung 30: Quallifizierte Arbeitslose pro 100 offene Arbeitsstellen in Deutschland' 2

5.2 Arbeitsmarkt als moglicher Engpass fiir den Ausbau
erneuerbarer Energien

In dieser ohnehin angespannten Situation bewirkt jetzt der geplante beschleunigte
Ausbau der erneuerbaren Energien, gemaB den Zielen der Bundesregierung, einen
hohen zusatzlichen Bedarf an Arbeitskraften. Bis 2025 werden im Rahmen von Szenario
Aletwa 135.000 zusatzliche Arbeitskrafte fiir Entwicklung, Installation und Betrieb der
entsprechenden Anlagen bendétigt (Abbildung 31). Bei einem weiter beschleunigten Ausbau
im Rahmen von Szenario A2 wéren es sogar mehr als 180.000 zusétzliche Arbeitskrafte. Im
Folgenden liegt der Fokus auf letzterem Szenario.

Der groBte relative Zusatzbedarf besteht im Bereich Windkraftanlagen auf See — plus 429%
im Vergleich zu 2021. Den gréBten absoluten Bedarf verzeichnet der Bereich Photovoltaik

mit 142.000 zusétzlich bendtigten Arbeitskraften bis 2025. Die gesuchten Profile bilden eine
groBe Bandbreite an Qualifikationen ab: von technischen und handwerklichen Fahigkeiten bis
hin zu Expertise in Konstruktion, Wartung, Ingenieurwesen und Sicherheit, um entlang der
gesamten Wertschopfungskette sichere und gesunde Arbeits- und Betriebsbedingungen
zu gewahrleisten. Gefragt sind auch Fahigkeiten in der Spezialfahrzeugfiihrung, Rechts-,
Finanz- und Geotechnikexpertise sowie Kenntnisse in weiteren Spezialgebieten.

1 Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit (2022), Berichte: Analyse Arbeitsmarkt, gemeldete Arbeitsstellen nach Berufen
(Engpassanalyse), September 2022 (Worksheet 4.2 Engpass_Tab2)

42 Annahme, dass nur jede zweite Stelle der Bundesagentur fiir Arbeit gemeldet wird; Stiddeutsche (2018), Woran es
Deutschland mangelt, abgerufen am 23.11.2022
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https://statistik.arbeitsagentur.de/Statistikdaten/Detail/202209/analyse/analyse-d-gemeldete-arbeitsstellen-kldb2010/analyse-d-gemeldete-arbeitsstellen-kldb2010-d-0-202209-xlsx.xlsx?__blob=publicationFile&v=1
https://www.sueddeutsche.de/karriere/fachkraefte-woran-es-deutschland-mangelt-1.3897339
https://www.sueddeutsche.de/karriere/fachkraefte-woran-es-deutschland-mangelt-1.3897339
https://www.sueddeutsche.de/karriere/fachkraefte-woran-es-deutschland-mangelt-1.3897339

Jahrlicher Personalbedarf Sonstige M Sicherheit B Bau- und Montagelngenieur

inTausend VZK Ingenieurwesen Ml Technik/Handwerk

Photovoltaik Wind an Land Wind auf See
230 51
. .
. (+161%) (+H175%)
88 19 +7
| | (+429%)
[ | 9
- 2 I |
2021 2025 2021 2025 2021 2025
VZK/GW fr ~3,609 ~3,170 ~0,334
Konstruktion
VZK/TWh fiir
Betrieb und ~1,091 ~132 ~65
Wartung in 2025

Quelle: VZK/GW gemaB IRENA; RES-Ramp-up gemaB Power-Model-Szenarien

Abbildung 31: Jdhrlicher Personalbedarf flir Entwicklung, Installation und Betrieb von
Wind- und Photovoltaikanlagen bei beschleunigtem Ausbau von erneuerbaren Energien —
Szenario A2 "3

Diesen zusatzlichen Bedarf mit qualifizierten Arbeitskraften zu fiillen, wird fiir den Ausbau der
erneuerbaren Energien zur Herausforderung. Ob in einzelnen Jobprofilen jeweils eine Talentliicke
klaffen kdnnte, hangt von unterschiedlichen Faktoren ab: von der Anzahl bendtigter Arbeitskréfte
pro Berufsgruppe (Abbildung 32), dem erforderlichen Ausbildungsgrad und damit auch dem
Reskilling-Aufwand sowie davon, ob in dem jeweiligen Arbeitsfeld schon heute eine Knappheitam
freien Markt besteht.

Personalbedarf bei ambitioniertem Ausbauszenario
in Tausend VZK

O Bedarf 2021 Zusétzlicher Bedarf 2025

Bau-/Montagee

40%

des Personalbedarfs
2025 fir Entwicklung,
Installation und
Betrieb von Wind-
und Solaranlagen

ist aktuell gedeckt

16

Sonstige (Spezialfahrzeuge, Recht, Administration, Umwelt- und Geotechnik,
@ Logistik, Qualitdtsmanagement) 10

~180

Abbildung 32: Jobcluster fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2025 nach
Szenario A2

148 |IRENA-Daten fiir VZK-/GW-Berechnung — IRENA (2018), IRENA (2017a), IRENA (2017b); McKinsey-Analyse
44 |RENA-Daten fiir VZK-/GW-Berechnung — IRENA (2018), IRENA (2017a), IRENA (2017b); McKinsey-Analyse
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https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/May/IRENA_Leveraging_for_Offshore_Wind_2018.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/Jun/IRENA_Leveraging_for_Solar_PV_2017.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/Jun/IRENA_Leveraging_for_Onshore_Wind_2017.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/May/IRENA_Leveraging_for_Offshore_Wind_2018.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/Jun/IRENA_Leveraging_for_Solar_PV_2017.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/Jun/IRENA_Leveraging_for_Onshore_Wind_2017.pdf

5.3 SchlieRen der Talentliicke

Um den Bedarf an qualifizierten Arbeitskraften bis 2025 und dartber hinaus nachhaltig

zu sichern, sollten zielgerichtet MaBnahmen ergriffen werden, um Engpassrisiken
proaktivanzugehen. Hierbei gibt es grundsatzlich drei Ansatze: Anziehung/Abwerbung

von Arbeitskréften aus angrenzenden Branchen und Markten, Ausbildung zusatzlicher
Arbeitskrafte als langfristige und strukturelle MaBnahme sowie Umschulung (Reskilling) der
vorhandenen Belegschaft als kurzfristiges Mittel, um einem akuten Engpass vorzubeugen.
Diese Ansatze bringen verschiedene Vor- und Nachteile mit sich, so dass je nach
Engpassrisiko und Jobprofil unterschiedliche MaBnahmen zum Einsatz kommen sollten.

Ingenieurwesen

8% des Zusatzbedarfs an Arbeitskréften besteht im Ingenieurwesen. Diese akademisch
hochqualifizierte Berufsgruppe ist kurzfristig in Deutschland nicht vollstandig verfigbar. Das
Engpassrisiko in diesem Bereich scheint mit entsprechendem Vorlauf jedoch beherrschbar.

Der moderate Zusatzbedarf an rund 16.000
hochqualifiziertenlngenieurwesenlngenieurwesenn sowie anderen Fachkraften kénnte
tiber den freien Markt gedeckt werden, wenn Arbeitskrafte z.B. aus angrenzenden Ol- und
Gasbranchen und aus dem auBereuropaischen Ausland angeworben werden kénnen. Um
die ndtigen Spitzenkrafte anzuziehen, sind eine aktive Férderung der Einwanderung sowie
finanzielle Anreize nétig. Dafiir miissten vergleichbare Gehélter wie in Branchen wie Ol und
Gas geboten werden, gegebenenfalls auch mit Equity-Optionen, bei denen Mitarbeitende
Unternehmensanteile erhalten.“s Angesichts des steigenden Drucks fiir die OlI- und
Gasbranche, sich vor dem Hintergrund von Dekarbonisierungszielen in Richtung
erneuerbarer Energien umzuorientieren, ist der Wettbewerb um Fachkrafte hier besonders
hoch. Ziel sollte es sein, den Sektor der erneuerbaren Energien in Deutschland attraktiv fir
Spitzenfachkrafte aus dem In- und Ausland zu machen.

Uber die groBen Jobcluster hinaus gibt es einzelne Superprofile, die sich durch ein hohes
Experten- und vor allem Erfahrungswissen auszeichnen — das sind zwar nur wenige
Spitzenkrafte, aber sie sind umso schwieriger auf dem Arbeitsmarkt zu finden. Hierunter
fallen etwa Fachkrafte aus der Projektinitiation, die sich durch unternehmerisches Denken
und ein groBes lokales Netzwerk auszeichnen (z.B. um den Genehmigungsprozess so
effizient wie mdglich zu gestalten), oder aus der Projektentwicklung, die sich in einer
frihen Projektphase um Leasing-Vertrage fur Flachen, Netzanschliisse und andere
Voraussetzungen kiimmern, sowie Fachleute fir Windanlagen auf See mit langjéhriger
Berufserfahrung. Da diese Profile auf sehr groBem Erfahrungswissen basieren, miissen
Unternehmen auf bereits ausgebildete Personen am Markt setzen und diese fir sich
gewinnen.

Bau- und Montagearbeit

Fast die Hélfte der zusatzlich Beschaftigten — rund 42% bzw. ca. 76.000 Personen — wird
bei Bau- und Montagearbeiten fiir die Installation und vor allem auch den Betrieb der vielen
zusatzlichen Wind- und Photovoltaikanlagen benétigt. Fir die anfallenden Arbeiten —
Ausheben von Graben, Geriistaufbau, Reinigen der Photovoltaikpaneele, Montage-/
Aufraumarbeiten — brauchen diese Arbeitskrafte zwar keine spezifische Qualifikation, sind
jedoch in viele Bereichen in so groBer Anzahl nétig, dass sie zum Engpass werden kdnnen.

Da bereits vorhandene Beschaftigte sehr leicht auch in anderen Infrastruktursektoren
Jobs finden, kénnen Unternehmen das Problem nicht einfach Uber finanzielle Anreize
|6sen — sie wiirden eine ruindse Lohn-Preis-Spirale riskieren. Erfolgversprechender kdnnte
stattdessen die Aktivierung der stillen Reserve sein — Nichterwerbspersonen, die zwar

5 McKinsey (2022), Renewable-energy development in a net-zero world: Overcoming talent gaps, abgerufen am 18.11.2022
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nicht aktiv Arbeit suchen, aber grundsatzlich gern arbeiten wiirden und verfligbar sind —
sowie von unterbeschéftigten Personen — Erwerbstatige mit Wunsch nach zusétzlichen
Arbeitsstunden. Zur ersten Gruppe gehoren knapp eine Million Personen, zur zweiten sogar
2,1 Millionen Personen in Deutschland.“s Etwa 45% der stillen Reserve haben ein mittleres
Bildungsniveau (Sekundarbildung Il/postsekundéare Bildung), rund 40% ein niedriges — vom
Profil her sind sie geeignet flir Bau- und Montagearbeit.*” Als Ergdnzung zur Aktivierung der
stillen Reserve sind auch innovative Angebote und Kampagnen mit spezifischer Ausrichtung
auf temporare Arbeitskrafte aus dem Ausland gefragt.

Gleichzeitig kdnnten Unternehmen dariiber nachdenken, einen gréBeren Teil ihrer benotigten
Arbeitskrafte fest anzustellen und diese Uber strukturierte Entwicklungsprogramme fiir Bau-
und Montagearbeit Iangerfristig zu binden (z.B. Teamleitung im Bau als Leadership-Track); so
erhielten Unternehmen und Beschéftigte mehr Sicherheit im angespannten Markt.

Einige Bau- und Montagearbeiten an Wind- und Photovoltaikanlagen erfordern
spezifische Reskilling-MaBnahmen: Rund 1.500 Bau- und Montagearbeitskréafte werden
z.B. auf Montageschiffen fiir Arbeiten an Windanlagen auf See benétigt. Hierfur gibt es
bereits 6ffentliche Aus- und Weiterbildungsmdglichkeiten sowie unternehmensinterne
Fortbildungen, etwa Sicherheitstrainings fir die Arbeit auf hoher See. Es ist davon
auszugehen, dass 6ffentliche und private Anbieter ihre Kapazitéten fir diese kiinftig
bendtigten Reskilling-MaBnahmen entsprechend anpassen kdnnen.

Technik und Handwerk

31% des zusétzlichen Bedarfs an Beschaftigten sind technische/handwerkliche Fachkrafte —
vor allem aus dem Bereich Elektrik oder anderen fachlich qualifizierten MINT-Berufen. Sie
haben einen hohen Grad an praktischer technischer Ausbildung, der nurin manchen Féllen
durch kurzfristige Reskilling-MaBnahmen erlernt werden kann. Gleichzeitig werden diese
Berufsgruppen in groBer Zahl bendétigt und sind auf dem jetzigen Arbeitsmarkt bereits stark
umworben. Damit bilden sie den am schwierigsten zu deckenden Zusatzbedarf. Sie stellen vor
allem fur die Konstruktionsphase ein Engpassrisiko dar, da von ihnen die zligige Installation
der Anlagen abhangt.

Dieser strukturelle Engpass beruht auf einer Iangeren Entwicklung, die nun zum Risiko fiir
den Ausbau der erneuerbaren Energien wird. Seit Anfang der 2000er Jahre gibt es bei
jungen Menschen mit Schulabschluss die Tendenz, sich vermehrt fir ein Studium statt fur
eine Ausbildung zu entscheiden (Abbildung 33). Die Konsequenzen sind heute sichtbar:

Der Anteil der Uber 55-jahrigen Fachkrafte fir Energietechnik sowie Metallbau- und
SchweiBtechnik liegt heute bei etwa 20%%8 — damit geht ein Fiinftel dieser praxiserfahrenen
Arbeitskrafte im Laufe der ndchsten zehn Jahre in die Rente. Daimmer weniger Menschen
eine Ausbildung absolvieren, lasst sich diese Personalllicke nur schwer schlieBen — was
auch den beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien gefahrdet.

Um doch noch zligig entgegenzuwirken, wére es ratsam, die Attraktivitat der relevanten
Ausbildungsberufe signifikant und strukturell zu steigern. So hatte ein duales, wirtschafts-
nahes (Fach-)Hochschulstudium fir gefragte handwerkliche Berufe eine Reihe von Vorteilen:
Praxis- und Wirtschaftsnahe sowie relativ kurze Dauer einer Berufsausbildung (drei Jahre fir
einen berufsqualifizierenden Bachelor) wird kombiniert mit der hoheren Attraktivitat eines
Studiums. Ahnliche Angebote sind bereits in der Polizeiausbildung erfolgreich.

46 Statistisches Bundesamt (2021)

T Rengers & Fuchs (2019), Stille Reserve in Deutschland: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zweier Konzepte

148 Bundesagentur fiir Arbeit (2022), Beschaftigte nach Berufen, (KIdB 2010) (Quartalszahlen), Januar 2022, SVB — Tabelle |
(Energietechnik, Metallbau- und SchweiBtechnik)
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Abbildung 33: Personen in Deutschland, die ein Studium bzw. eine Ausbildung aufnehmen,
1992 bis 2020 o

Fur schnelle Erfolge sollte dariiber nachgedacht werden, wo wirklich langjéhrige formale
Qualifizierungen nétig sind und ob der Personalengpass auch teilweise tiber Reskilling-
MaBnahmen gelost werden kann. Eine Moglichkeit sind unternehmensinterne Aus-

und Weiterbildungen: Das Photovoltaik-Start-up Enpal bildet beispielsweise eigene
Mitarbeitende im Bereich Montage aus. Diese sind fest angestellt und arbeiten in Teams
zusammen mit voll ausgebildeten Fachkréften, z.B. mit Dachdeckern, die dann zentrale
fachliche Rollen oder eine Vorarbeiterfunktion einnehmen. Bisher lasst sich diese Form der
unternehmensinternen Weiterbildung nicht auf den Engpassbereich Elektronik tibertragen,
auch wenn hier Tatigkeiten vorstellbar sind, die in kurzer Zeit erlernt werden kénnten'° —
gesetzliche Vorschriften sprechen noch dagegen. Damit solche Unternehmensakademien
fester Bestandteil eines wirtschaftsnahen Ausbildungssystems werden, misste der
Gesetzgeber mehr Flexibilitdt schaffen, um Unternehmen den nétigen Gestaltungsspielraum
zu ermdglichen.

Die Verfligbarkeit benotigter Arbeitskrafte wird zum Go oder No-Go fiir den beschleunigten
Ausbau der erneuerbaren Energien — und damit zur wesentlichen Voraussetzung flir das
Gleichgewicht aus Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Nachhaltigkeit. Damit

eine Talentlicke bis 2025 abgewendet werden kann, sollten Politik und Wirtschaft heute
schon zielgerichtete MaBnahmen ergreifen, um die erforderlichen Arbeitskrafte aus
anderen Branchen und Markten abzuwerben, fokussiert umzuschulen oder direkt nach dem
Schulabschluss bedarfsorientiert auszubilden. Gleichzeitig sind strukturelle Verdnderungen
notig, um den Arbeitsmarkt flir erneuerbare Energien bis 2030 und dariiber hinaus nachhaltig
aufzustellen. Dabei geht es nicht nur darum, die Attraktivitat des Energiesektors als
Berufsfeld zu erhdhen, sondern auch um Reformen des Berufsausbildungssystems und um
das pragmatische Uberdenken der Zulassungsvorschriften fiir bestimmte Handwerksberufe.

149 Statistisches Bundesamt (2021), abgerufen am 25.11.2022
80 Wirtschaftswoche (20292), abgerufen am 25.11.2022
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6 Fazit und Ausblick

Fazit

Wie in diesem Report gezeigt, steht der Strommarkt auch 2025 noch unter Spannung. Um
die Strompreise zu senken und gleichzeitig die Dimensionen Versorgungssicherheit und
Nachhaltigkeit im energiewirtschaftlichen Zieldreieck nicht aus dem Fokus zu verlieren,
schlagen wir konkrete Schritte vor.

Die Ausbaugeschwindigkeit erneuerbarer Energien sollte im Vergleich zu den vergangenen
flnf Jahren etwa um den Faktor 3 gesteigert werden. Eine der beiden Haupthlrden ist die
Genehmigungszeit. Eine Halbierung der Genehmigungsfristen von Windanlagen an Land
wirde z.B. mehr als 3 GW der derzeit geplanten Projekte bis 2025 umsetzbar machen.

Die andere Haupthirde ist die Aktivierung einer ausreichenden Anzahl von Arbeitskraften.
Die zusétzlich bendtigten rund 180.000 Arbeitskrafte kdnnten gewonnen werden durch
eine Steigerung der Ausbildungsattraktivitat, durch Reskilling oder durch das Anwerben
qualifizierter Fachkréfte im Ausland.

Lieferkettenabhéngigkeiten, die sich momentan andeuten, sollten reduziert werden. Die
starke Abh&ngigkeit von China bei Photovoltaikmodulen (bis zu 95%) kdnnte durch eine
Relokalisierung der Produktion in Deutschland und Europa sowie eine Diversifikation der
Handelspartner abgemildert werden. Das Ausgabevolumen, das durch das resultierende
Investitionsprogramm entsteht, sollte, ahnlich wie in der Automobilindustrie, genutzt
werden, um Energie-Industriecluster aufzubauen. Bei Windanlagen an Land und auf See
ist es geboten, die finanziell angespannten européischen OEMs und damit die europaische
Produktion zu unterstitzen. Wie in der Photovoltaikindustrie vor einer Dekade deutet sich
bereits jetzt eine Abwanderung der europaischen Windanlagenfertigung an.

Die (nachhaltige) Reduzierung des Erdgaspreises auf das Niveau von 2021 hatte den
groBten Einfluss auf die Absenkung der Strompreise und die CO,-Emissionen aus der
Energiewirtschaft. Mégliche Ansatzpunkte wéren der Abschluss mittel- bis langfristiger
Liefervertrage oder eine gemeinsame LNG-Beschaffung auf EU-Ebene.
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Ausblick

In diesem Report fokussieren wir uns auf den Zeitraum bis 2025. Fir die Zeit bis 2030 und
dartber hinaus missen jedoch heute schon die Weichen gestellt werden.

Auch wenn es in der aktuellen Phase der Gasknappheit kontraintuitiv erscheint, sollten
Anreize fir den Aufbau von (wasserstoffbereiten) Gaskraftwerken, Batterien und
langfristigen Speichertechnologien gesetzt werden — als méglichst CO,-arme oder
-freie, schnell verfligbare Kapazitat. Dies garantiert nicht nur die Stromversorgung in
Zeiten geringer Windkraft- und Photovoltaikerzeugung. Die dann mdgliche vorzeitige
Abldsung von Kohlekraftwerken verringert auch die CO,-Emissionen, da Erdgas deutlich
weniger CO-intensiv ist als Kohle (ca. 50% der Emissionen pro MWh).

Die Geschwindigkeit des Netzausbaus sollte sich mehr als verdoppeln, auf iber 600 km
pro Jahr, um bis 2030 die rund 6.000 km bend&tigten Transportnetze zu erreichen. Bei
den Verteilnetzen kdnnte eine angemessene Incentivierung eine gesteigerte Steuerbarkeit
in Form von Digitalisierung sowie einer Starkung der Ausbauaktivitaten ermdglichen, um
elektrifizierte Anwendungen zu schultern und viele der benétigten Erzeugungsanlagen
flr erneuerbare Energien einzubinden. Gleichzeitig muss der Ausbau auf das notwendige
Minimum beschrankt werden, um die Netzkosten unter Kontrolle zu halten. Hierfir

ist die Balance zwischen Netzausbau, Redispatch-Kosten und Kosten fiir Backup-
Erzeugungskapazitéat zentral. Insbesondere Redispatch-Kosten von rund 250 Mio EUR
pro Monat, wie im Jahr 2022, werden langfristig nicht tragbar sein. Dass ohne zligiges
und fundamentales Handeln negative Markteffekte drohen kdnnten, zeigt eine
voraussichtliche Verflinffachung dieses Betrags bereits im Jahr 2023. Hierzu bedarf es
einer Weiterentwicklung der Koordination sowie integrierter Planung und angepasster
Durchfiihrungsbedingungen.

Der Strukturwandel des Energiesystems sollte antizipiert und genutzt werden. In den nachsten
Jahren werden zahlreiche zuséatzliche Speicher in das Energiesystem aufgenommen (z.B. rund
6 Millionen E-Fahrzeuge bis 2025), die im Sinne der Netzeffizienz genutzt werden kdnnten.

Falls ein neues Marktdesign flr den Strommarkt geplant ist, sollte dies zeitnah und
langfristig verlasslich den Marktteilnehmern mitgeteilt werden. Unsicherheiten kénnten
zu einer Verzégerung im Ausbau von erneuerbaren Energien oder disponiblen Backup-
Kapazitaten fihren.

Die heutige Erschitterung des europaischen Strommarkts kann also genutzt werden, um ein
System zu schaffen, das auch den kiinftigen Anforderungen von Gesellschaft und Industrie
in unserem Land gerecht wird. Der Weg dorthin erfordert neben signifikanten Investitionen
vor allem die Zusammenarbeit und Koordinierung von Akteuren aus allen Ebenen — Bund,
Landern, Wirtschaft, Industrie und Zivilgesellschaft.
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Appendix

Zusammenfassung der Annahmen des Basismodells

Input-Annahmen Basisszenario

Nachfrage Strombedarf Gesamtstrombedarf im Jahr 2022 liegt bei 540 TWh und steigt um ~8% auf 585 TWh

im Jahr 2025
Angebot Erneuerbare Ausbau von Solar- und Onshore-Windkraftanlagen erfolgt weiter mit durchschnittlicher
Energien Wachstumsrate von 2017-21

2022-25 werden 3,9 GW zusétzliche Solarkapazitéten p.a. geschaffen und die
Onshore-Windkraft verzeichnet einen Zuwachs von 2,56 GW p.a. Die Offshore-
Windkraft steigt in diesem Zeitraum um 0,9 GW

Nahezu kein Potenzial fir den Ausbau der Wasserkraft- oder Erdwédrmekapazitaten

bis 2025
Ausstieg aus Die 3 verbleibenden Kernkraftwerke Emsland, Isar und Neckarwertsheim erhalten wie
Kernkraft von der Regierung beschlossen eine Verlangerung bis April 20283 (+ ~4 GW)
und Kohle Alle Stein- und Braunkohlekraftwerke in Deutschland, die bis 2022 stillgelegt werden

sollten, erhalten eine Laufzeitverldngerung bis mind. 2024
Kernkraftwerksausfalle in Frankreich gemaB den Berichten von EDF/RTE REMIT

Rohstoffe Gaspreis Européische TTF-Forward-Kurve: ~80 EUR/MWh im Dezember 2025
COq,-Preis EUA-Forward-Kurve: ~77 EUR/t im Jahr 2025
Kohlepreis API2-Rotterdam-Forward-Kurve: ~226 USD/t im Jahr 2025

Berechnung des Potenzials einer Beschleunigung der Umsetzungsdauer fir Windanlagen an Land
umdrei Jahre. Das Potenzial einer Beschleunigung des Umsetzungsverfahrens um drei Jahre
wurde auf Basis der sehr konservativen Annahme berechnet, dass das Volumen der genehmigten
Projekte pro Jahr von 2022 bis 2028 konstant bleibt (5,2 GW). Die voraussichtliche Inbetriebnahme
der Anlagen wurde unter Annahme einer durchschnittlichen Bauzeit von zwei Jahren (Stand 2022)
bestimmt. Durch Beschleunigung des Umsetzungsprozesses um drei Jahre werden alle Anlagen,
die urspriinglich 2026 bis 2028 realisiert werden sollten, schon bis 2025 in Betrieb genommen.
Dies ergibt insgesamt die Inbetriebnahme einer Kapazitéat von 22,4 GW bis 2025 und liegt damit 3,1
GW Uber dem Ambitionsziel des Osterpakets.

Berechnung des ambitionierten Ausbaus erneuerbarer Energien (Szenario A2). Das ambitionierte
Szenario flir Windanlagen an Land wurde auf Basis des Potenzials einer Beschleunigung der
Umsetzungsdauer um drei Jahre berechnet (siehe oben). Das ambitionierte Szenario flir Photo-
voltaik basiert auf dem ,High Scenario® von Photovoltaik Power Europe fiir Deutschland bis 2025
(Global Market Outlook 2022 und Europe Market Outlook 2021). Das ambitionierte Szenario

fur Windanlagen auf See basiert auf der Evaluation einzelner Projekte, die laut dem aktuellen
Plan 2026 ans Netz gehen sollen: Fiir drei Windparks mit derzeit geplanter Inbetriebnahme im
Januar 2026 ist bei vorgezogenem Baubeginn (sowie in einem der drei Falle ein beschleunigter
Netzanschluss) eine Fertigstellung bereits 2025 moglich, was zu einer zusatzlichen Kapazitét von
knapp 1,0 GW im Jahr 2025 beitragt. Weitere Anlagen in Planung mit einer Gesamtkapazitat von
weiteren 1,0 GW haben ein voraussichtliches Fertigstellungsdatum Ende 2026 bzw. Anfang 2027
und noch keinen Netzanschluss — daher ist eine Beschleunigung auf 2025 in diesen Féllen
unwahrscheinlich.
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