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Zusammenfassung fur politische Entscheidungstrager

Die Grundzuge der Klimapolitik der Bundesregierung sind im ,Integrierten Energie- und
Klimaprogramm (IEKP)" verankert, dessen Eckpunkte auf der Klausurtagung des Bun-
deskabinetts in Meseberg am 23./24. August 2007 beschlossen wurden. In dessen Folge
wurden im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und im Erneuerbare-Energien-Warme-
gesetz (EEWarmeG) Ziele fur den Ausbau Erneuerbarer Energien im Strom- und War-
mebereich festgelegt. Bis zum Jahr 2020 sollen mindestens 30 Prozent des Bruttostrom-
verbrauchs und 14 Prozent des Warmeverbrauchs mit Erneuerbaren Energien gedeckt
werden. Damit sollen im Strombereich 54,4 Mio. t und im Warmebereich 9,2 Mio. t CO,-
Emissionen pro Jahr zusatzlich zu den im Jahr 2006 erreichten Minderungen eingespart
werden.

Ein wichtiger Baustein dieser Strategie sind die Foérderaktivitaten der Kf\W Bankengruppe
im Bereich der Erneuerbaren Energien. Um deren Bedeutung und Effektivitat im Férder-
jahrgang 2008 zu Uberprifen, werden in der vorliegenden Studie zum zweiten mal die
von diesen Forderprogrammen ausgehenden Effekte in den Bereichen Treibhausgas-
minderung, Einsparung fossiler Energietrager und damit vermiedener Importe an fossilen
Energietragern sowie Beschéaftigungseffekte ermittelt.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung sind:

e Mit einem ausgelésten Investitionsvolumen von 5,2 Mrd. € haben die KfW-
Programme rund 40 % der in Deutschland im Jahr 2008 getétigten Investitionen in die
Errichtung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien geférdert.

o Die KfW-Forderung im Jahr 2008 fuhrt zu vermiedenen Energieimporten im Gegen-
wert von jahrlich rund 244 Mio. €. Dies entspricht insgesamt knapp 4,9 Mrd. € Uber
die gesamte Laufzeit der Anlagen von 20 Jahren. Die so im Inland verbleibenden Mit-
tel tragen zur Starkung der heimischen Wirtschatft bei.

¢ Die im Jahr 2008 von der KfW geforderten Anlagen bewirken eine Vermeidung von
2,97 Mio. t CO,-Emissionen (bzw. 3,00 Mio. t CO,-Aquivalent) pro Jahr, was allein
Uber 4,5 % der von der Bundesregierung angestrebten zusatzlichen CO,-Einspar-
ungen durch den Ausbau Erneuerbarer Energien im Strom- und Warmebereich bis
2020 entspricht. Betrachtet man die Forderjahre 2007 und 2008 zusammen, SO wur-
den durch die KfW-Programme bislang Emissionsvermeidungen von jahrlich rund
7,1 Mio. t CO, angestol3en, d.h. rund 11 % der im IEKP angestrebten Einsparungen.

e Mit Produktion und Bau der im Jahr 2008 geférderten Anlagen waren rund 42.000
Arbeitsplatze verbunden. Somit tragt die KiW-Forderung weiterhin maf3geblich zum
Jobmotor Erneuerbare Energien bei und erweist sich als Innovationsprogramm fir ei-
ne exportorientierte Wirtschaft. Hinzu kommen jahrlich weitere mehr als 1.850 Ar-
beitsplatze durch Betrieb und Wartung der Anlagen.

e 71,8% der Arbeitsplatze sind in kleinen und mittleren Unternehmen mit weniger als
500 Beschéftigten entstanden, knapp die Halfte davon (insgesamt 33,3 %) in Kleinun-
ternehmen mit weniger als 50 Beschaftigten. Diese Zahlen unterstreichen die Wich-
tigkeit der betrachteten KfW-Programme fir die Mittelstandsférderung.
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Abstract for political decision makers

The main features of the German Federal Government's climate policy are contained in
the Integrated Energy and Climate Programme (Integriertes Energie- und Klimaprogramm
- IEKP), the core elements of which were approved at the closed conference of the Fed-
eral Cabinet in Meseberg on 23 and 24 August 2007. Subsequently, the Renewable En-
ergy Sources Act (Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG) and the Renewable Energies
Heat Act (Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz — EEWarmeG) have set goals for the
expansion of renewable energy within the electricity and the heat sector. One of the Fed-
eral Government's targets under this programme is to raise the share of renewable ener-
gies in gross electricity consumption to at least 30 percent and their share in heat con-
sumption to at least 14 percent by the year 2020. More specifically, by developing renew-
able energies the IEKP aims to reduce annual CO, emissions in the electricity market by
54.4 million tonnes and in the heat market by 9.2 million tonnes, in addition to the reduc-
tions achieved in 2006.

The renewable energy promotional activities of KfW Bankengruppe represent an impor-
tant component of the German climate strategy. In order to review their effectiveness and
significance within the year 2008 the present study investigated the reductions in green-
house gas emissions and fossil fuel consumption generated by financing programmes of
KfW Bankengruppe promoting investments in renewable energies. Consequent de-
creases in fossil fuel imports and impacts on employment were also investigated.

The most important results at a glance:

e Around 40 % of the investments made in the construction of facilities using renewable
energies in 2008 in Germany were financed through KfW programmes, which pro-
vided an investment volume of € 5.2 billion.

e Promotional activities conducted in 2008 reduced energy imports by nearly € 244 mil-
lion per annum. This amounts to almost € 4.9 billion over the facilities’ lifetime of 20
years. As a result the funds remaining in the country contribute to strengthening the
national economy.

e The facilities financed by KfW in 2008 led to a reduction of approximately 2.97 million
tonnes of CO; (3.00 million tonnes of CO, equivalent, respectively) per annum, which
alone is more than 4.5 % of the Federal Government’'s above mentioned CO, 2020
target of reduction through development of renewable electricity and heating. Accu-
mulating promotional activities in 2007 and 2008, KfW’s programmes have led to a
reduction of approximately 7.1 million tonnes CO, per annum, i.e. about 11 % of the
targeted cuts in emissions.

e Manufacturing and construction of the facilities financed in 2008 generated around
42,000 jobs. Thus, KfW's financing programmes continue to clearly enhance the role
of renewable energy as a significant creator of employment, concurrently proving to
be an innovation programme for Germany’s export-driven economy. Another 1,850
jobs per annum are created by operation and maintenance of the facilities.

e Small and medium-sized enterprises with less than 500 employees account for
71.8 % of generated jobs, with almost half of them (overall 33.3 %) being created by

13
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small enterprises with less than 50 employees. These figures underscore the impor-
tance of KfW's financing programmes for the promotion of small and medium-sized
enterprises.
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1. Einfihrung

Kernstick der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung ist das Integrierte Energie- und
Klimaprogramm (IEKP). Es basiert auf den in der Klausurtagung der Bundesregierung in
Meseberg am 23./24. August 2007 beschlossenen Eckpunkten und hat zum Ziel, den
Anteil der Erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung im Jahr 2020 — wie im Erneu-
erbare-Energien-Gesetz verankert — auf mindestens 30 % anzuheben. Im Jahr 2008 lag
dieser bei 14,8 %. Nach dem Jahr 2020 soll ein weiterer kontinuierlicher Ausbau erfolgen.
Konkret sollen mit dem IEKP durch den Ausbau von Erneuerbaren Energien (EE) bis zum
Jahr 2020 im Strombereich 54,4 Mio. t CO, pro Jahr zusétzlich zu den im Jahr 2006 er-
reichten Minderungen eingespart werden. Im Warmebereich lautet das im Erneuerbare-
Energien-warmgesetz festgeschriebene Ausbauziel auf 14 % im Jahr 2020. Im Jahr 2008
lag der EE-Anteil bei 7,7 %. Das CO,-Minderungsziel des IEKP im Warmebereich belauft
sich auf 9,2 Mio. t pro Jahr zusatzlich zu den im Jahr 2006 erreichten Minderungen (vgl.
BMU 2007).

Ein wichtiger Baustein in dieser Strategie sind die Forderaktivitditen der KW Banken-
gruppe, in deren Rahmen sie zinsverginstigte Darlehen und Tilgungszuschiisse fir In-
vestitionen in die Nutzung erneuerbarer Energiequellen zur Verfigung stellt. So wurden
von insgesamt 13,1 Mrd. € Investitionen in die Errichtung von Anlagen zur Nutzung Er-
neuerbarer Energien in Deutschland 2008 (BMU 2009) mehr als 5 Mrd. € durch KfWw-
Kreditprogramme gefdrdert.

Die grof3e Bedeutung der KfW-Foérderung zeigt sich vor allem im Strombereich sehr deut-
lich. Dort wurden insgesamt fast 60 % der in Deutschland im Jahr 2008 zugebauten elekt-
rischen Leistung an Erneuerbaren Energien Uber die KW gefordert.

Gegenstand der hier dargestellten Arbeiten ist die umfassende Evaluierung der Férderak-
tivitdten der KfW Bankengruppe im Bereich der Erneuerbaren Energien in Deutschland
im Jahr 2008. Hierflr werden die durch die geférderten Investitionen ausgeldsten Effekte
in den Bereichen Treibhausgasminderung, Einsparung fossiler Energietradger und damit
vermiedene Importe an fossilen Energietragern sowie Beschaftigungseffekte ermittelt. Es
werden folgende Wirkungen berechnet:

e Treibhausgasminderungen: jahrliche Treibhausgaseinsparung und tber die gesamte
Lebensdauer der MalRnahmen in Tonnen Kohlendioxid (CO,) und CO,-Aquivalent; re-
gionale Verteilung,

e Einsparung fossiler Energietrager (Einsparung jahrlich und Gber die gesamte Lebens-
dauer der MaRnahmen) in Tonnen/Liter/m®/€ zu aktuellen Preisen,

e vermiedene Importe an fossilen Energietrdgern in Tonnen/Liter/m*/€ zu aktuellen
Preisen,

e Arbeitsplatzeffekte:
Bruttobeschéaftigungseffekte in Deutschland in den Sektoren Anlagenbau und Betrieb
von Anlagen (p.a. und Uber die ganze Lebensdauer der MaRhahme) unter Beriick-
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sichtigung und Ausweisung der direkten und indirekten Beschéftigungseffekte sowie
Berticksichtigung von Import/Export (Substitutions-* und Budgeteffekte’ werden nicht
berlcksichtigt). Beschaftigungseffekte im Mittelstand, Untergliederung in abh&ngig
Beschaftigte und Selbststandige.

Auf Grund inzwischen eingetretener methodischer Anderungen im Vergleich zur Ersteva-
luation fUr den Férderjahrgang 2007 sind deren Ergebnisse in den Bereichen Treibhaus-
gasminderung, Einsparung fossiler Energietrager und damit verbundener Importe nicht
direkt mit den Ergebnissen fur 2008 vergleichbar. Um einen Vergleich zu ermdglichen,
wurden die betreffenden Berechnungen fur den Férderjahrgang 2007 nochmals mit der
neuen Methode durchgefinhrt.

Das folgende Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber die Datengrundlage und die Methodik.
Danach werden in Kapitel 3 die Einsparung fossiler Energietrager und die Minderung von
Treibhausgasemissionen ermittelt. Kapitel 4 befasst sich mit den Beschaftigungseffekten.
AbschlieRend werden in Kapitel 5 die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst.

Effekte auf Grund von durch Investition in bzw. Nutzung von Erneuerbaren Energien auftretende geringe-
re Investitionen in konventionelle Energietechniken.

Effekte auf Grund von durch Investition in Erneuerbare Energien nicht mehr fir andere Investiti-
ons-/Konsumzwecke zur Verfugung stehende Mittel.
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Im Betrachtungszeitraum 2008 forderte die KfW Investitionen in Erneuerbare Energien
hauptsachlich tber die vier Programme (vgl. auch Tab. 2-1):

e ERP?*Umwelt- und Energiesparprogramm (ERP-Umwelt),

o  KfW-Umweltprogramm (KfW-Umwelt),

e Solarstrom erzeugen (Solar) sowie das

o KfW-Programm Erneuerbare Energien (KfW-EE, Teil des BMU Marktanreiz-
programmes).

Wahrend die beiden letztgenannten Programme ausschlieR3lich Investitionen in Erneuer-
bare Energien fordern, sind die ersten beiden Programme breiter angelegt. Allerdings
wird im Weiteren nur die Forderung Erneuerbarer Energien beriicksichtigt.

Tab. 2-1: Ubersicht tiber die KfW-Férderprogramme im Bereich Erneuerbarer Energien
im Betrachtungszeitraum 2008.
ERP-Umwelt KfW-Umwelt Solar KfW-EE

Programm- | ERP-Umwelt- und KfW-Umweltprogramm Solarstrom KfW-Programm Erneu-

name Energiesparprogramm erzeugen erbare Energien

Hier be- Gewerblicher Einsatz Gewerblicher Einsatz Errichtung, Solarkollektoranlagen

ricksichtig- | regenerativer Energie- regenerativer Energie- Erweiterung ab 40 m2, Anlagen zur

te Forder- quellen, z.B. Windkraft, | quellen, z.B. Windkraft, | oder Erwerb Verfeuerung und Ver-

maflnah- Photovoltaik Photovoltaik einer Photovol- | gasung fester Biomas-

men taikanlage se, Anlagen zur Er-
schliefung und Nutzung
von Tiefengeothermie,
Nahwéarmenetze, gro3e
Warmespeicher, Anla-
gen zur Aufbereitung
von Biogas auf Erdgas-
qualitat, Biogasleitun-
gen fur unaufbereitetes
Biogas?

Kredit- 500.000 € (alte Bundes- | 10.000.000 € 50.000 € i.d.R. maximal

regel- lander) 10.000.000 €

hochstbe- | 1.000.000 € (neue Bun-

trag deslander)

Dn begriindeten Ausnahmefallen kénnen die Kredithéchstgrenzen, zumindest im ERP-Umwelt- und Ener-
giesparprogramm, Uberschritten werden, was in der Praxis auch regelmaBig geschieht (z.B. bei Wind-
kraftanlagen).

2 Folgende Fordertatbestande wurden im September 2008 neu eingefiihrt: Wéarmenetze als eigensténdige
MaRnahme, grol3e Warmespeicher, Biogasleitungen, Biogasaufbereitungsanlagen.

Tab. 2-2 gibt einen Uberblick liber den jeweiligen Umfang der ausgewerteten Kreditpro-
gramme im Jahr 2008. Wahrend das Programm Solarstrom erzeugen (Solar) die hdchste

3 European Recovery Programme, hervorgegangen aus dem Marshallplan fiir den Wiederaufbau der deut-

schen Wirtschaft nach dem zweiten Weltkrieg.
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Anzahl an Darlehen ausweist, stehen die beiden Programme ERP-Umwelt- und Energie-
sparprogramm und KfW-Umweltprogramm flr insgesamt fast 87 % des zugesagten Dar-
lehensvolumens.

Tab. 2-2: Darlehensfélle, Darlehensvolumen und ausgeldstes Investitionsvolumen fiir
Erneuerbare Energien nach Kreditprogramm.
ERP-Umwelt | KfW-Umwelt Solar KfW-EE Summe

Darlehensfélle 10.857 10.500 15.173 448 36.978
Darlehensvolumen (Mio. €) 1.703,3 1.651,3? 464,4 47,9 3.867,07
Investitionsvolumen (Mio. €)” 2.363,8 2.264,5% 514,2 61,1 5.203,6
Mittieres Investifionsvolumen | 5,7 753 215.663 | 33.890 | 136.442 140.722
je Darlehen (€)

Y exkl. Mehrwertsteuer

2 unter Berlcksichtigung von Anlagen im Ausland 1.961,8 bzw. 4.177,5 Mio. €; hier wurden nur Anlagen im
Inland bertcksichtigt.

¥ unter Berucksichtigung von Anlagen im Ausland 2.916,8 bzw. 5.855,9 Mio. €; hier wurden nur Anlagen im
Inland bertcksichtigt.

2.1. Datengrundlage Fo6rderjahrgang 2008

Grundlage der Berechnungen sind die installierten Leistungen und ausgeldsten Investiti-
onsvolumina. Die Wirkungen werden auf Grundlage einer Vollkostenrechnung ermittelt, in
deren Rahmen sowohl die Investitions- als auch die Betriebskosten der gefoérderten Anla-
gen berucksichtigt werden.

Fur den Forderjahrgang 2008 stellte die KfW fir jeden Kreditantrag aus den genannten
Forderprogrammen folgende Informationen zur Verfigung:

o Verwendungszweck (Technologie, z.B. Solarthermie, Windkraft),
o Darlehensbetrag aufgeschliisselt auf die einzelnen Programme,

e konsolidiertes Investitionsvolumen nach Forderprogramm,

e Rechtsform des Antragstellers und

¢ Bundesland, in dem das Investitionsvorhaben angemeldet wurde.

Fur die Technologien Photovoltaik, Solarthermie, feste Biomasse, Biogas und Geother-
mie sind zusétzlich Angaben zur installierten Leistung vorhanden, falls sie durch die Pro-
gramme Solarstrom erzeugen oder das Programm Erneuerbare Energien geftérdert wur-
den. Fur die Programme ERP-Umwelt und KfW-Umwelt sind Anlagentyp, Anlagenzahl
und installierte Leistung fur die Verwendungszwecke Solarkollektor, Biomasse, Biogas,
Wasserkraft, Windkraft und Geothermie von der KfW partiell erfasst. Fir Photovoltaikan-
lagen wurde eine geschichtete Zufallsstichprobe von 200 Anlagen fir die Angaben Anla-
gentyp, Anlagenzahl und installierte Leistung zur Verfligung gestellt. Schichtungskriterium
war die Verteilung nach Bundeslandern.

Alle vorhandenen Daten fir Anlagen der verschiedenen Technologien wurden hinsichtlich
der Plausibilitdt der angegebenen Leistungen bzw. sonstiger technischer Angaben und
Investitionskosten Uberprift. Im Mittel ergeben sich fur die einzelnen Technologien die in
Tab. 2-3 dargestellten Investitionskosten.
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Tab. 2-3: Mittelwerte der spezifischen Investitionskosten’ fiir die plausiblen Datenséatze
(eigene Berechnungen).
Technologie Durchschnittliche spezifische Investitionskosten in
9 €/kW, (Strom) bzw. €/kWi, (Warme) - exkl. MwSt
Biogas” 2.910
Biomasse Heizkraftwerk 3.650
Photovoltaik 4.320
Strom
Wasserkraft Neubau 3.480
Wasserkraft Umbau 2.210
Windkraft 1.330
Solarthermie 1.150
Biomasse 430
Warme
Warmenetze 210 €/Trassenmeter
Geothermie 1.190

H Stromerzeugung mit Biogas, Biogasleitungen und -einspeisung.

Mio. EUR
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Mit Darlehen der KfW-Programme im Jahr 2008 finanziertes Investitions-
volumen nach Bundeslandern.

4

Die angegebenen Investitionskosten sind Kosten, die im Vorfeld der Anlagenerrichtung angegeben wer-
den und bilden im Allgemeinen die tatsachlich entstandenen Kosten gut ab. Ausnahmen davon, d.h. An-
lagen, deren Realisierung glinstiger oder teurer war als mit den Planungskosten angegeben, kénnen nicht
erfasst werden. In der Regel umfassen die Investitionskosten auch samtliche neben der eigentlichen In-
vestition anfallenden Kosten. Dazu gehdren Planungskosten, Montagekosten etc. — vgl. Anhang A3.
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Abb. 2-1 zeigt die regionale Verteilung des mitfinanzierten Investitionsvolumens auf Bun-
deslanderebene. Insgesamt wurden im Jahr 2008 die héchsten Investitionen in Bayern
getatigt, gefolgt von Baden-Wirttemberg, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen. Auf
die flachenmafRig kleineren Bundeslander Berlin, Hamburg, Saarland und Bremen entfiel
nur ein vergleichsweise geringer Anteil der Investitionen.

Tab. 2-4: Volumen durch KfW-Kreditprogramme 2008 unterstitzter Investitionen in er-
neuerbare Energiequellen nach Bundeslandern.

Millionen € (exkl. MwSt) Uril\?VZI_t Uvaft//ZI-t Solar KfW-EE Summe
Baden-Wurttemberg 265,1 293,7 121,7 8,3 688,8
Bayern 638,4 492,3 128,6 23,2 1.282,5
Berlin 1,2 1,0 1,4 0,0 3,6
Brandenburg 198,3 154,0 9,9 0,1 362,4
Bremen 21,0 18,2 0,3 0,0 39,6
Hamburg 0,4 1,3 0,6 0,05 2,3
Hessen 65,4 73,1 35,4 2,8 176,6
Mecklenburg-Vorpommern 55,1 35,9 2,6 1,0 94,7
Niedersachsen 274,7 286,2 44,2 6,6 611,7
Nordrhein-Westfalen 213,0 248,0 97,8 4.7 563,5
Rheinland-Pfalz 109,9 124.8 30,5 6,8 272,1
Saarland 5,7 7,6 3,7 0,0 17,0
Sachsen 73,0 52,0 8,4 0,2 133,5
Sachsen-Anhalt 232,2 205,1 7,5 3,9 448,6
Schleswig-Holstein 121,0 210,5 15,7 31 350,3
Thiringen 89,6 60,6 5,9 0,3 156,5
Summe 2.363,8 2.264,5" 514,2 61,1 | 5.203,6”

Y unter Beriicksichtigung von Anlagen im Ausland 2.916,8 bzw. 5.855,9 Mio. €

Insgesamt wurden Investitionen in Hohe von Uber 5,2 Mrd. € ausgelost (vgl. Tab. 2-4).
Der gro3te Anteil des Investitionsvolumens wurde mit knapp 2,4 Mrd. € Uber das ERP-
Umwelt- und Energiesparprogramm gefdrdert. Ein Viertel des geforderten Investitionsvo-
lumens wurde in Bayern getatigt, jeweils zwischen 10 und 13 % in den Bundeslandern
Baden-Wirttemberg, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen. Im Programm Solarstrom
erzeugen ist dartiber hinaus zu erkennen, dass knapp die Halfte der Investitionen dieses
Programms in den sidlichen und solarstrahlungsreichen Bundeslandern Bayern und Ba-
den-Wirttemberg zu finden ist (vgl. Tab. 2-5).
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2-5: Relative Anteile am Investitionsvolumen nach Bundeslandern.

Prozent ERP-Umwelt | KIW-Umwelt Solar KfW-EE | Gesamt
Baden-Wiurttemberg 11,2 13,0 23,7 13,6 13,2
Bayern 27,0 21,7 25,0 37,9 24,6
Berlin 0,1 0,04 0,3 0,0 0,1
Brandenburg 8,4 6,8 1,9 0,2 7,0
Bremen 0,9 0,8 0,1 0,0 0,8
Hamburg 0,02 0,1 0,1 0,1 0,05
Hessen 2,8 3,2 6,9 4,6 3,4
Mecklenburg-Vorpommern 2,3 1,6 0,5 1,7 1,8
Niedersachsen 11,6 12,6 8,6 10,7 11,8
Nordrhein-Westfalen 9,0 11,0 19,0 7,7 10,8
Rheinland-Pfalz 4,6 55 59 111 5,2
Saarland 0,2 0,3 0,7 0,0 0,3
Sachsen 31 2,3 1,6 0,3 2,6
Sachsen-Anhalt 9,8 9,1 1,5 6,4 8,6
Schleswig-Holstein 51 9,3 3,0 5,0 6,7
Thuringen 3,8 2,7 1,2 0,6 3,0
Summe 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2-6: Relative Anteile am Investitionsvolumen nach Programmen.

Prozent ERP-Umwelt | KIW-Umwelt Solar KfW-EE Summe
Baden-Wirttemberg 38,5 42,6 17,7 1,2 100,0
Bayern 49,8 38,4 10,0 1,8 100,0
Berlin 33,1 28,0 39,0 0,0 100,0
Brandenburg 54,7 42,5 2,7 0,04 100,0
Bremen 53,0 46,1 0,9 0,0 100,0
Hamburg 17,6 54,4 26,0 2,0 100,0
Hessen 37,0 41,4 20,0 1,6 100,0
Mecklenburg-Vorpommern 58,2 37,9 2,8 11 100,0
Niedersachsen 449 46,8 7,2 1,1 100,0
Nordrhein-Westfalen 37,8 44,0 17,4 0,8 100,0
Rheinland-Pfalz 40,4 45,9 11,2 2,5 100,0
Saarland 334 44,9 21,7 0,0 100,0
Sachsen 54,6 38,9 6,3 0,1 100,0
Sachsen-Anhalt 51,8 45,7 1,7 0,9 100,0
Schleswig-Holstein 34,5 60,1 4,5 0,9 100,0
Thiringen 57,2 38,7 3,8 0,2 100,0

Uber 90 % des geforderten Investitionsvolumens entfallt auf Windkraft und Photovoltaik.
Allein in diesen beiden Technologien wurden Uber die KfW-Programme Investitionen in
Hohe von 1,5 Mrd. € (Wind) bzw. 3,3 Mrd. € (PV) mitfinanziert (vgl. Tab. 2-7). Den dritt-
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groRten Anteil am geférderten Investitionsvolumen nehmen Biogasanlagen mit insgesamt
knapp 285 Mio. € ein.

Tab. 2-7: Volumen durch KfW-Kreditprogramme 2008 unterstitzter Investitionen in er-

neuerbare Energiequellen nach Verwendungszweck.

ERP-Umwelt KfW-Umwelt Solar KfW-EE Summe

Mio. € % Mio. € % Mio. € % Mio. € % Mio. € %
Biogasl) 147,3 6,2 131,0 5,8 - - 6,4 10,5 284,7 5,5
Biomasse 33,4 1,4 40,6 1,8 - - 17,0 | 279 91,1 1,8
Geothermie 04| 0,02 0,6 0,02 - - - - 0,9 0,02
Photovoltaik | 1.457,2 61,6 1.292,6 57,1 | 514,2 | 100,0 - - 3.264,0 62,7
t‘i’)‘:'aar:g‘gfk 0,04 | 0,002 0,1 | 0,006 - - 31| 50 32| 006
Warmenetz - - - - - - 34,6 56,6 34,6 0,7
Wasserkraft 31,9 1,3 28,4 1,3 - - - - 60,3 1,2
Windkraft 693,6 29,3 771,2 34,1 - - - - 1.464,8 28,1
Summe 2.363,8 | 100,0 2.264,52) 100,0 | 514,2 | 100,0 61,1 | 100,0 5.203,62) 100,0

H Stromerzeugung mit Biogas, Biogasleitungen und -einspeisung.
2 unter Berlicksichtigung von Anlagen im Ausland 2.916,8 bzw. 5.855,9 Mio. €

Tab. 2-8: Volumen durch KfW-Kreditprogramme 2008 unterstitzter Investitionen in er-
neuerbare Energiequellen nach Verwendungszweck und Bundesland.
Mio. € Bio;) Bio- Geo-. Photq- Solarkol- War- Was- Wind- Summe
gas masse | thermie | voltaik | lektoranl. | menetz | serkraft kraft

BW 6,7 19,4 0,1 600,2 1,0 5,6 0,7 55,1 688,8
BY 22,5 9,9 0,2 | 1.204,5 1,0 12,5 19 30,0 | 1.282,5
BE - - - 3,6 - - - - 3,6
BB 97,3 6,6 - 80,9 - - - 177,6 362,4
HB - - - 0,7 - - 37,8 1,1 39,6
HH - - - 2,3 0,05 - - - 23
HE 0,6 3,0 - 142,1 0,1 2,1 - 28,7 176,6
MV 11,0 0,1 - 48,1 0,1 0,9 0,4 34,0 94,7
NI 42,8 9,3 0,5 178,4 0,2 4,0 1,5 375,0 611,7
NW 20,6 6,4 0,03 362,4 0,4 1,7 1,0 171,0 563,5
RP 1,6 8,6 - 189,3 0,1 5,3 1,0 66,2 272,1
SL 11 - - 6,8 - - - 9,1 17,0
SN 4,3 - - 88,3 0,2 - 10,4 30,3 133,5
ST 23,6 4,4 - 125,5 - - 2,4 292,7 448,6
SH 26,0 23,4 0,05 152,1 0,2 2,4 - 146,2 350,3
TH 26,5 0,12 - 78,6 - 0,2 3,2 47,9 156,5
Summe 284,7 91,1 0,9 | 3.264,0 3,2 34,6 60,3 | 1.464,8 | 5.203,6

b Stromerzeugung mit Biogas, Biogasleitungen und -einspeisung.
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Insgesamt wurden Anlagen mit einer elektrischen Leistung von fast 2 GW und einer
thermischen Leistung von rund 100 MW geférdert. Die Trassenldnge der geftrderten
Nahwarmenetze betragt tber alle Bundeslander mehr als 150 km (vgl. Tab. 2-9).

Tab. 2-9: Geforderte elektrische und thermische Leistung® der KfW-Programme im Ver-
gleich zu den 2008 in Deutschland zugebauten Leistungen (BMU 2009).
Verwendunas- Geforderte In Deutschland Anteil der Kfw-
Zweck 9 Leistung in zugebaute Leistung | geforderten Anlagen am
MWe bzw. MWy, | in MW bzw. MWy, | Zubau in Deutschland

Windkraft 1.100 1.647 67 %
Photovoltaik 757 1.500 50 %
Wasserkraft® 18 20 90 %

Strom
Biomasse 13,5 77 18 %
Biogas® 95,6 168 57 %
Summe 1.984°% 3.412 58 %
Solarthermie® 3,1 1.328 0,2 %
Biomasse 97 k.A. k.A.

.. 1)
Warme™ | Geothermie
- 0,8 KA. k.A.

(Warmepumpen)
Summe 100,7 k.A. k.A.

Warmenetze (Trassenlange) 155 km k.A. k.A.

Y Ohne den thermischen Leistungsanteil der KWK-Anlagen aus dem Strombereich. Auf die Darstellung des
thermischen Leistungsanteils von KWK-Anlagen wird hier verzichtet, weil dieser sonst die thermische Leis-
tung der ausschlieBllich thermisch genutzten Biomasseanlagen uberdeckt. Fur die Berechnung der vermie-
denen COz-Emissionen wird jedoch die thermische Leistung der KWK-Anlagen bericksichtigt. Nachricht-
lich: fur Biomasse-Heizkraftwerke wurde eine thermische Leistung von 43 MW, fir Biogasanlagen 147 MW
hochgerechnet. Der davon tatsachlich genutzte Anteil wurde mit 70 % (Biomasse-Heizkraftwerke) bzw. 25
% (Biogasanlagen) angesetzt. Vergleiche dazu auch Anhang A3.

2 Davon 2 MW Anlagenreaktivierungen bzw. -erweiterungen.
2 Stromerzeugung mit Biogas, Biogasleitungen und -einspeisung.

) Der geringe Anteil der von der KfW gefdrderten solarthermischen Anlagen am Zubau in Deutschland ist
dadurch zu erkléren, dass solarthermische Anlagen zu uber 95 % kleiner als 20 m2 bzw. 14 kW sind und
Uber den BAFA-Teil des Marktanreizprogramms mit Investitionskostenzuschiissen geférdert werden.

% Unter Bericksichtigung von Anlagen im Ausland 2.286 MWe,.

Uber 40 % der installierten thermischen Leistung wurde in den beiden Bundeslandern
Bayern und Baden-Wirttemberg installiert, wahrend in Niedersachsen und Bayern am
meisten elektrische Leistung installiert wurde (vgl. Tab. 2-10).

Der Anteil der von der KfW geforderten Anlagen zeigt sich vor allem im Strombereich
sehr deutlich. Dort wurden insgesamt rund 58 % der in Deutschland im Jahr 2008 zuge-
bauten elektrischen Leistung an Erneuerbaren Energien Uber die KfW gefordert (Tab.
2-9). Insbesondere fur die Windkraft zeigt sich die Bedeutung der KfW-Forderung. Der
Anteil der von der KfW geférderten Windkraftanlagen lag bei rund zwei Dritteln des Zu-

®  Die nicht in der Datenbank vorliegenden elektrischen bzw. thermischen Leistungen wurden anhand der

spezifischen Investitionskosten (vgl. Tab. 2-3) der vollstandigen Datensatze hochgerechnet.
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baus 2008. Auch in den Bereichen Biogas, Wasserkraft und Photovoltaik zeigt sich die
Wichtigkeit der KfW-Fdrderung; 57 % der 2008 in Deutschland zugebauten elektrischen
Biogasleistung sowie 90 % der zugebauten Wasserkraftleistung wurde Uber die KfW ge-
férdert. Im Bereich der Photovoltaik wurde die Halfte der in Deutschland installierten Pho-
tovoltaikleistung durch einen KfW-Kredit finanziert. Bei diesem Vergleich ist zu bertck-
sichtigen, dass die von der KfW geftérderten Anlagen nicht unbedingt im Jahr der Forde-
rung in Betrieb gehen. Dartber hinaus wurde ein Teil der tatsachlich im Jahr 2008 instal-
lierten Anlagen bereits im Jahr 2007 geftrdert.

Die Wirkungen der KfW-Forderung im Warmesektor lassen sich nur schwer in Bezug auf
die installierten Leistungen einordnen, da diese nur fir die solarthermischen Anlagen zur
Verfigung stehen. Gemessen am Férdervolumen der KfW-Programme im Bereich der
Erneuerbaren Energien nimmt der Warmebereich im Vergleich zum Strombereich nur
einen geringen Anteil ein.

Tab. 2-10:  Installierte Leistung6 der Investitionen in erneuerbare Energiequellen, die 2008
durch KfW-Kreditprogramme unterstitzt wurden.

Anteil an der Anteil an der | kumulierte Anteil an der
vilionen € | kwa | GEEEL | KT eehen | der Nanwar. | Trassenian-
Leistung Leistung menetze in km ge

BW 177 8,9% 17 17,0% 20 12,9%

BY 315 15,9% 27 26,4% 61 39,2%

BE 0,8 0,0% 0,0 0,0% 0,0 0,0%

BB 185 9,3% 5,9 5,8% 0,2 0,2%

HB 11 0,6% 0,0 0,0% 0,0 0,0%

HH 0,5 0,0% 0,0 0,0% 0,0 0,0%

HE 51 2,6% 3,8 3,8% 12 7,5%

MV 40 2,0% 0,2 0,2% 3,5 2,3%

NI 335 16,9% 4,5 4,5% 25 15,8%

NW 213 10,7% 7,4 7,3% 11 7,1%

RP 93 4,7% 21 20,6% 10 6,6%

SL 7,8 0,4% 0,0 0,0% 0,0 0,0%

SN 50 2,5% 0,2 0,2% 0,2 0,2%

ST 261 13,1% 11 10,9% 0,0 0,0%

SH 179 9,0% 29 2,9% 12 7,5%

TH 65 3,3% 0,3 0,3% 1,2 0,8%
Summe 1.984 100,0% 101 100,0% 155 100,0%

Y unter Berlicksichtigung von Anlagen im Ausland 2.286 MW,

®  Die Leistungsangaben fir unvollstdndige Datensatze wurden anhand der spezifischen Investitionskosten

der vollstdndigen Datensétze hochgerechnet (vgl. Tab. 2-3).

Ohne den thermischen Leistungsanteil der KWK-Anlagen aus dem Strombereich. Fir die Berechnung der
vermiedenen CO,-Emissionen wird jedoch die thermische Leistung der KWK-Anlagen beriicksichtigt. vgl.
auch Fu3note 1 zu Tab. 2-9.
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2.2. Vergleich der Forderjahrgange 2007 und 2008

Im folgenden Abschnitt werden die Veranderungen der Férderung im Vergleich zum Vor-
jahr dargestellt und erlautert. Abb. 2-2 stellt die Darlehensfalle, das Darlehensvolumen
und das ausgeltste Investitionsvolumen fur die Férderjahrgange 2007 und 2008, aufge-
teilt nach KfW-Foérderprogrammen, gegeniber. Die Gesamtanzahl der Darlehensfalle ist
von 2007 auf 2008 um ca. 44 % auf knapp 37.000 angestiegen. Das Programm Solar-
strom erzeugen weist im Jahr 2008 lber 2.000 mehr Darlehensfalle auf und bleibt mit ca.
15.000 Darlehen weiterhin das Programm mit den meisten Darlehen. Die Darlehensfalle
des ERP-Umwelt- und Energiesparprogramms und des KfW-Umweltprogramms sind auf
Uber 10.000 je Programm stark angestiegen. Die Zahl der Darlehen im KfW-Programm
Erneuerbare Energien ist gegeniiber dem Vorjahr stark angestiegen, obwohl das Pro-
gramm im Jahr 2008 erst ab September geéffnet war. Dagegen war das Programm im
Jahr 2007 bereits ab dem 1. Mai fur Antrédge gedffnet. Die Erh6hung der Antragszahl ist
v.a. auf die Einfuhrung neuer Fordertatbestande zuriickzufihren (Warmenetze als eigen-
standige MalRnahme, groRe Warmespeicher, Biogasleitungen sowie Anlagen zur Biogas-
aufbereitung und -einspeisung). Allerdings ist das Volumen dieses Programms verglichen
mit den anderen Programmen weiterhin gering. Insbesondere zur Foérderung gréfRerer
Vorhaben im Warmebereich hat das KfW-Programm Erneuerbare Energien jedoch eine
grol3e Bedeutung.

Sowohl das Darlehens- als auch das Investitionsvolumen wuchs im Vergleich zu 2007
leicht, wobei beide Volumina fur die KfW-Programme Erneuerbare Energien, Solarstrom
erzeugen und besonders fir das KfW-Umweltprogramm gestiegen sind, wahrend sie fur
das ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm gesunken sind.

Darlehensfille Darlehensvolumen Investitionsvolumen
40.000 4.500 6.000
5.000 -
30.000 3.500 1
3.000 4.000
25.000 +—
o o
5 2500 | 5
20.000 - " % 3,000 |
£ 2.000 1 2
15.000 {—
1.500 - 2.000 +—
10.000 - 1.000 4
1.000 +—
5.000 +— 500 -
0 ; 0 ; 0 ‘
2007 2008 2007 2008 2007 2008
O ERP-Umw elt B KfW-Umw elt O Solar m KfW-EE
Abb. 2-2: Darlehensfélle, Darlehensvolumen und ausgeldstes Investitionsvolumen nach

Programmen.

Die durchschnittlichen spezifischen Investitionskosten sind im Vergleich zum Vorjahr fur
fast alle Technologien gesunken. Hierbei ist insbesondere die Kostensenkung im Bereich
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der Photovoltaikanlagen zu nennen, die knapp 5 % betragt®. Die Investitionskosten fur
Windkraft blieben nahezu gleich, was vor allem auf hohe Stahlpreise zurtickzuftihren ist.

Der starke Anstieg der Darlehensfalle bei insgesamt etwa gleichem Investitionsvolumen
l&sst sich mit der Verlagerung von Investitionen aus den Bereichen Windkraft und Biogas
auf Investitionen in Photovoltaikanlagen erklaren (vgl. Abb. 2-3). Da der grofite Teil der
geforderten Photovoltaikanlagen kleinere Anlagen (< 50 kW,) sind, ergibt sich pro Darle-
hensfall ein viel geringeres Investitionsvolumen als z.B. bei Windkraftanlagen, bei denen
eine Anlage typischerweise Uber eine Leistung von 2.000 kW verfiigt und oftmals in ei-
nem Darlehensfall gleich mehrere Anlagen (d.h. Windparks) gefordert werden.

Darlehensfalle Darlehensvolumen Investitionsvolumen
40.000 4.500 6.000
35.000 — 4.000 A
5.000 { ——
30.000 | 3500 1— ]
3.000 +— e 4.000 +— e
25.000 - ° ° —
S 2.500 +— [ =
20.000 - “; ”; 3.000 |
£ 2.000 +—] — g —
15.000 - = =
1.500 +— — 2.000 1—1 L
10.000 - 1.000 1| .
5.000 1.000 4
-000 +— T 500 +— — —
0 . 0 . 0 .
2007 2008 2007 2008 2007 2008

O Biogas” m Biomasse m Geothermie 0 Photovoltaik © Solarkollektoranlage m Warmenetz m Wasserkraft @ Windkraft

2 Stromerzeugung mit Biogas, Biogasleitungen und -einspeisung.

Abb. 2-3: Darlehensfélle, Darlehensvolumen und ausgeldstes Investitionsvolumen nach
Technologien.

Die verminderten Investitionsaktivitdten in den Bereichen Windkraft und Biogas und die
verstarkte Aktivitdt im Bereich Photovoltaik ist auf die Novellierung des EEG zum
1.1.2009 zurickzufihren: Wahrend fur Photovoltaikanlagen die Einspeisevergiitung im
Jahr 2009 verringert wurde, wurde diese fur Windkraft- und Biogasanlagen angehoben. In
der Folge wurden Investitionen in PV-Anlagen soweit wie méglich ins Jahr 2008 vorgezo-
gen, wahrend Bau bzw. Inbetriebnahme von Windkraft- und Biogasanlagen ins Jahr 2009
verschoben wurden. Aller Voraussicht nach ist im Jahr 2009 wieder mit verstarkten Inves-
titionsaktivitaten in den Bereichen Windkraft und Biogas zu rechnen.

Wie Abb. 2-3 zeigt, stiegen die ausgel6sten Investitionen im Bereich Photovoltaik um
56 %. Demgegenuber sank das Investitionsvolumen fir Windkraft um 33 % und flr Bio-
gas um 49 %. Die durch KfW-Darlehen ausgeldsten Investitionen im Bereich der Warme-

8 Die im EEG festgelegte Degression der Vergitungssatze fir Photovoltaik-Dachanlagen betragt 5 %, fir

Freiflachenanlagen 6,5 %. In der Realitat sind somit Kostensenkungen von knapp uber 5 % zu erwarten.
Eine mdgliche Erklarung fur die Differenz zwischen der erwarteten und aus den Daten ermittelten Minde-
rung ist, dass die elektronisch erfassten Daten auf Planungswerten basieren und damit die tatsachlich an-
gefallenen Kosten nicht genau widerspiegeln.
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netze wuchsen stark (43 %), da diese im Jahr 2008 erstmals als eigener Foérdertatbe-
stand ins Programm Erneuerbare Energien aufgenommen wurden. Im Vergleich zum
geforderten Investitionsvolumen von Windkraft-, Photovoltaik- und Biogasanlagen sind
die Investitionsvolumina der tbrigen gefdrderten Technologien zu vernachléassigen. Die-
selben Verhdltnisse herrschen bei einer Betrachtung des Darlehensvolumens vor. Im
Hinblick auf die Darlehensfalle dominiert eindeutig die Photovoltaik, wahrend auf die bri-
gen Technologien vergleichsweise wenige Darlehen entfallen.

Die in Abb. 2-4 dargestellte Verteilung der ausgeldsten Investitionsvolumen nach Techno-
logien und Bundeslandern zeigt die oben beschriebene Entwicklung weiter differenziert.
Das Investitionsvolumen ist in Bayern auf 1,28 Mrd. € (+60 %), in Baden-Wirttemberg auf
0,69 Mrd. € (+40 %) und in Nordrhein-Westfalen auf 0,56 Mrd. € (+32 %) stark gestiegen.
Dieser Zuwachs beruht zum Grof3teil auf den zusétzlichen Investitionen im Bereich Pho-
tovoltaik. In den Bundeslandern, in denen die Investitionen im Jahr 2008 in Summe zu-
riickgingen, konnten die zusatzlichen Investitionen in Photovoltaikanlagen den Rickgang
bei Windkraft- und Biogasanlagen nicht kompensieren. Besonders markant war der
Rickgang in Brandenburg (-280 Mio. € bzw. -44 %) und Mecklenburg-Vorpommern
(-153 Mio. € bzw. -62 %). In diesen Fallen ist der Riickgang zum Grof3teil auf die vermin-
derten Investitionsaktivitdten im Bereich Windkraft zurtickzufuhren.
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(o]
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S ] - _
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2 Stromerzeugung mit Biogas, Biogasleitungen und -einspeisung.

Abb. 2-4: Volumen der durch KfW-Kreditprogramme ausgeldsten Investitionen in erneu-
erbare Energiequellen nach Verwendungszweck und Bundesland.

Entsprechend der oben beschriebenen Anderungen im Investitionsvolumen sank die ins-
gesamt geforderte elektrische Leistung durch Windkraft um 669 MW (-38 %) und Biogas
um 81 MW (-46 %). Im Bereich Photovoltaik stieg die geftérderte Leistung um 292 MW
bzw. 63 % (vgl. Abb. 2-5). Aufgrund der hdheren spezifischen Investitionskosten fir Pho-
tovoltaik konnte diese Technologie den massiven Riuckgang im Bereich Windkraft nicht
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ausgleichen. Somit ging die gefdrderte elektrische Leistung trotz leicht steigendem Ge-
samtinvestitionsvolumen insgesamt zurick.

O Windkraft
2007 O Photovoltaik

B Wasserkraft

® Biomasse
2008 O Biogas®

0 500 1000 1500 2000 2500
kW,

el

b stromerzeugung mit Biogas

Abb. 2-5: Geforderte elektrische Leistung aufgeteilt nach Technologien.

Die gefdrderte thermische Leistung weist einen geringen Anstieg von 95 MW im Jahr
2007 auf 101 MW auf, der auf einen starkeren Ausbau von Biomasseheizwerken (Pro-
gramme Erneuerbare Energien, KfW-Umweltprogramm und ERP-Umweltprogramm) zu-
rickgeht.

2.3. Referenzanlagenmodell

Grundlage fur die Berechnung der betrachteten Wirkungen stellt ein Referenzanlagen-
modell dar. Anhand der GroRRenverteilung der geférderten Anlagen wurden eine oder
mehrere geeignete Referenzanlagen definiert. Insgesamt wurden 17 Referenzanlagen
erstellt, so dass teilweise mehrere Referenzanlagen pro Technologie in die Berechnung
eingingen. Fir die Photovoltaik wurden beispielsweise drei Referenzanlagen definiert:
eine Standard-Dachanlage im Ein-/Zweifamilienhausbereich, eine grof3e Dachanlage im
gewerblichen Bereich und eine grol3e Freiflachenanlage. Dabei wurden die unterschiedli-
chen Ertrage berucksichtigt. So ist bei Freiflachenanlagen trotz der mittlerweile haupt-
sachlichen Verwendung von Diunnschichtmodulen ein etwas hdherer spezifischer Ertrag
pro KW, zu erwarten, als pro kW, fir eine Dachanlage mit kristallinen Silizium-Modulen.
Der Einsatz von Diinnschichtmodulen bei Freiflachenanlagen wird dadurch tGberkompen-
siert, dass diese bevorzugt an ertragsstarken Standorten errichtet werden und dass
knapp 20 % der Freiflachenanlagen nachgefiihrt bzw. im Hinblick auf gegenseitige und
Objekt-Verschattung optimal ausgerichtet sind (PV-Monitoring 2008).

Fur jede Referenzanlage wurden entsprechend der Anlagengrof3e Investitions-, Betriebs-
sowie ggf. Brennstoffkosten definiert. Diese sind Uberwiegend aktuellen abgeschlossenen
bzw. noch laufenden Forschungsvorhaben® entnommen, um Konsistenz und Aktualitat zu
gewabhrleisten. Diese Kosten wurden ebenso wie die fur die Referenzanlagen ermittelten
eingesparten fossilen Energietrager und Treibhausgasemissionen fur die Gesamtheit der
geforderten Anlagen des entsprechenden Programms bzw. der Verwendungszwecke
hochgerechnet.

Anhang A3 gibt eine Ubersicht tiber die verwendeten Referenzanlagen und deren Daten.

°  Dies sind im Wesentlichen: Staif3 (2007), Stail} et al. (2007) sowie ZSW (2007).
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3. Einsparung fossiler Energietrager und Treibhausgas-
minderungen

Fossile Energietrager decken in Deutschland Uber achtzig Prozent (2008: 81 %) des Pri-
marenergiebedarfes (BMWi 2009). Fir die beiden im Rahmen des vorliegenden Gutach-
tens interessierenden Sektoren Warme und Strom betragen die Anteile Uber 80 % bzw.
rund 60 % (Endenergie), wobei der geringere Anteil im Strommarkt einerseits aus der
Nutzung von Kernenergie und dem inzwischen deutlich gestiegenen Anteil Erneuerbarer
Energien resultiert (Abb. 3-1).

Primérenergieverbrauch Bruttostromerzeugung Endenergieverbrauch Warme
(gesamt 2008: 14.003 PJ) (gesamt 2008: 639,1 TWh) (gesamt 2007: 4.812 PJ)
Erneuerbare Sonstige Mineralol Kohle

Erneuerbare

7,1% Sonstige Mineraldl ,2%
(] g 3,2% 7.6%

1,6% !
Kernenergie 0.3% 34.8% Erneuerbare Steinkohle
11,6% ’ ' 15,3% 20,1%

Mineraldl
19,3%

10,0%

Fernwarme
5,5%

Erdgas

22,1% Steinkohle Kernenergie d Braunkohle Strom Erdgas
Brilffl;]hle 13.1% 23,3% igi}f 23.5% 12,9% 44,7%
Abb. 3-1: Struktur des Primérenergieverbrauchs und des Endenergieverbrauchs fur die

Sektoren Strom und Wéarme (BMWi 2009, BDEW 2008).

Mit Ausnahme von Braunkohle ist die Versorgung mit fossilen Energietragern durch eine
hohe Importabhéangigkeit gekennzeichnet. So betragen die Importquoten bei Mineraldl
97 %, bei Erdgas 84 % und bei Steinkohle 72 % (AGEB 2009). Die durch die KfW-
Forderprogramme induzierte Einsparung fossiler Energietrager tragt damit zur Erhéhung
der Versorgungssicherheit mit Energie und zur Reduktion der durch Energieimporte be-
dingten Zahlungsstrome ins Ausland bei.

3.1. Methodik

Zur Quantifizierung der eingesparten fossilen Energietrager (Primérenergieeinsparung)
und daraus resultierenden Effekte ist der durch die jeweiligen Technologien der Erneuer-
baren Energien substituierte Mix fossiler Quellen zu bestimmen.* Hierbei spielen zahlrei-
che Einflussfaktoren eine Rolle, insbesondere die

e zeitliche Struktur der Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Energien (speziell
Strommarkt),

1 |m Rahmen der Arbeiten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) wurde die Me-

thodik der Substitution fossiler Energietrager durch den Einsatz Erneuerbarer Energien wesentlich Uber-
arbeitet. Sowohl fur den Strom- als auch fir den Warmesektor gelten neue Substitutionsfaktoren. Um ei-
nen Vergleich mit dem Vorjahr zu erméglichen, wurden die betreffenden Berechnungen (Treibhausgas-
minderung, Einsparung fossiler Energietrdger und damit verbundener Importe) fiir den Férderjahrgang
2007 nochmals mit der neuen Methode durchgefihrt.
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e geographische Verteilung von regenerativen Erzeugungssystemen (speziell
wWarmemarkt),

e Wirkungsgrade der regenerativen und der fossilen Energiebereitstellung und im Anla-
genbetrieb tatsachlich erreichbare Nutzungsgrade (z. B. Nutzung von Uberschuss-
warme bei solarthermischen Anlagen oder der Warme aus Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen),

e dem Anlagenbetrieb vor- (Anlagenerstellung), parallel- (z. B. Brennstoffaufbereitung
und —bereitstellung) und nachgelagerte (Anlagenbeseitigung/Recycling) energetische
Prozesse,

e langerfristige Veranderbarkeit der Bilanzierungsparameter aus technischer (z. B.
Brennstoffmix sowie Wirkungsgrade unter Einbeziehung neuer Technologiepfade wie
CO,-Abtrennungs- und Speichertechnologien im Kraftwerksbereich) und 6konomi-
scher Sicht (speziell Preise fir fossile Energietrager).

Die zeitliche Struktur der Energiebereitstellung ist speziell fur die Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien von Bedeutung. Dies ergibt sich einerseits aus der nach Tages-
zeit, Wochentag oder Jahreszeit unterschiedlichen Hohe der Stromnachfrage, die zu ei-
ner entsprechenden Erzeugungsstruktur im konventionellen Stromerzeugungssystem
fuhrt (Grund-, Mittel-, Spitzenlast) und damit zu unterschiedlichen Strommengen aus
Kernenergie, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und ggf. Heizél. Dem stehen die spezifi-
schen Erzeugungscharakteristika der regenerativen Quellen gegentiber.

Zu den sog. grundlastfahigen Energien zahlen Laufwasserkraft und Geothermie®, weil
hier in aller Regel Strom mit hoher Kontinuitat erzeugt wird. Im konventionellen Bereich
wird dadurch die Stromerzeugung aus Braunkohle substituiert, weil die Stromerzeugung
aus Kernenergie niedrigere Betriebskosten (v. a. Brennstoffkosten aufweist). Die Stro-
merzeugung aus Wind- und Solarenergie unterliegt hingegen aufgrund der natirlichen
Gegebenheiten hohen Fluktuationen. Die Frage, in welchem Umfang konventionelle
Energietrager durch diese Quellen substituiert werden, lasst sich somit nur anhand von
Zeitschrittsimulationen (z. B. in stundlicher Auflésung) durchfihren, indem der Kraft-
werkseinsatz zur Deckung der Stromnachfrage zunachst ohne und anschlieBend unter
Beriicksichtigung der Nutzung Erneuerbarer Energien betrachtet wird. Mit anderen Wor-
ten: die Strombereitstellung wird fur die 8.760 Stunden eines Jahres einmal ohne und
einmal mit Berticksichtigung fluktuierender Erneuerbarer Energien simuliert. Die Differenz
der beiden Brennstoffbilanzen stellt dann das Substitutionspotenzial dar.

Das Ergebnis hangt jedoch nicht nur vom zeitlichen Verlauf der Stromerzeugung ab, son-
dern auch von der sog. regenerativen Durchdringung, d. h. von der Strommenge bzw.
installierten Leistung. So ist es zu Zeiten geringer Stromnachfrage und hoher Windstrom-
einspeisung durchaus mdoglich, dass die Residuallast so gering ist, dass die Stromerzeu-
gung aus Grundlastkraftwerken substituiert wird. Deshalb wird fur das im Gutachten fur
die AGEE-Stat untersuchte System der durch Windstrom substituierte Mix in Deutschland
mit 2 % Braunkohle, 72 % Steinkohle, 24 % Erdgas und 2 % Mineraldl ermittelt (Tab.
3-1). Fir die Verstromung von Bioenergien ergibt sich ein differenziertes Bild: Klar- und

' Die Stromerzeugung aus Pumpspeicherkraftwerken mit natlrlichem Zufluss sowie die Stromerzeugung

aus dem biogenen Anteil der thermischen Abfallverwertung sind nicht Gegenstand der KfW-Fdérderung.
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Deponiegasanlagen werden in aller Regel als Grundlastkraftwerke betrieben, weil eine
Stromerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung aufgrund der isolierten Standorte nur in weni-
gen Ausnahmeféllen moglich ist. Bei Biogasanlagen ist eine Wéarmenutzung hingegen
haufiger mdglich, zumal zumindest ein Teil der Warme vor Ort verwertet werden kann. Im
Gutachten wird davon ausgegangen, dass mdglichst viel Warme genutzt wird und der
Betrieb damit im Wesentlichen dem Tagesverlauf der Netzlast folgt. Somit wird durch
Biogas vorrangig die fossile Stromerzeugung in der Mittel- und Spitzenlast ersetzt. Die
Flexibilitat des Einsatzes von Anlagen, die mit festen oder flissigen Bioenergietragern
betrieben werden, ist aufgrund deren guten Speicherbarkeit sehr hoch, so dass die Be-
triebsweise vor allem auch unter 6konomischen Gesichtspunkten erfolgt. Von Fall zu Fall
kommt somit der Grundlastbetrieb ebenso wie der wéarmegefihrte Kraft-Warme-
Kopplungs-Betrieb in Frage, wodurch vorrangig die Mittel- und Spitzenlast gedeckt wird.*

Die daraus resultierenden Substitutionseffekte sind ausfuhrlich im Rahmen eines Gutach-
tens des Fraunhofer Instituts fir System- und Innovationsforschung fiir die Arbeitsgruppe
Erneuerbare Energien - Statistik (AGEE-Stat) untersucht worden (Klobasa et al. 2009),
auf das sich die weiteren Ausflihrungen beziehen.

Tab. 3-1: Substitution konventioneller Energietrager durch die Stromerzeugung aus

Erneuerbaren Energien'® bezogen auf das Jahr 2007 (BMU 2009 und Klobasa

et al. 2009).

Substitution
Kernenergie Braunkohle Steinkohle Erdgas Mineralol

Windenergie 0% 11 % 63 % 24 % 2%
Wasserkraft 0 % 30 % 45 % 25% 0%
Geothermie 0% 30 % 45 % 25% 0 %
feste Biomasse 0% 16 % 59 % 25% 0 %
Biogas 0% 5% 62 % 32 % 1%
Photovoltaik 0% 0% 50 % 50 % 0%

2 Neben dem beschriebenen Verfahren sind zur Bewertung des Substitutionspotenzials der Stromerzeu-

gung aus Erneuerbaren Energien auch andere Ansatze méglich — vgl. insbesondere den in (Klobasa und
Ragwitz 2005) beschriebenen Merit-Order-Ansatz. Als Merit-Order bezeichnet man an der Strombdorse die
Einsatzreihenfolge der Kraftwerke. Der Merit-Order-Effekt postuliert, dass durch die Einspeisung von z. B.
Windstrom der Strompreis an der Borse sinken kann. Der Strompreis sinkt dann, wenn EEG-Strom den
Marktpreis fur konventionellen Strom driickt, selber aber nur Giberschaubar mehr kostet als die verdrang-
ten Spitzenlastkraftwerke ihren Strom produzieren kénnen. Aus 6konomischer Sicht ist dies durchaus re-
levant, allerdings sind die Effekte auf die Einsparung fossiler Energietrager durch die Verschiebungen im
substituierten fossilen Mix nicht allzu hoch, weil die relevanten EEG-Strommengen (derzeit) noch nicht
allzu grof3 sind. Da eine Verwendung des Merit-Order-Ansatzes zur Modellierung der Substitution konven-
tioneller Energietrager den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hatte, musste auf eine Anwendung hier ver-
zichtet werden.

In der vorliegenden Studie werden eine aktualisierte Substitutionsmethode und entsprechend aktualisierte
CO,-Minderungsfaktoren verwendet. Die Umstellung ist das Ergebnis der Aktualisierung der Substituti-
onsberechnungen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik. Eine detaillierte Gegeniiberstellung
der Anderungen ist im Anhang A2 dargestellt.
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Um von den substituierten Strommengen auf die eingesparten fossilen Energietréger zu
schliel3en, werden Primarenergiefaktoren verwendet (vgl. Tab. A-4 im Anhang A2). Die
einzelnen Primarenergiefaktoren geben an, wie viele Einheiten fossile Priméarenergie
(einschliel3lich der Vorketten) eingesetzt werden missen, um eine Einheit Strom bereit-
zustellen. In die Primarenergiefaktoren gehen zum Grolteil die Wirkungsgrade der direk-
ten Energieumwandlung im Kraftwerk ein.

Neben den direkten Effekten ist methodisch auch die energetische Bilanzierung indirekter
Effekte von Bedeutung und mit in die Prim&renergiefaktoren einbezogen. Darunter sind
vor-, parallel und nachgelagerte Prozesse zu verstehen, die in Lebenszyklusanalysen
einflieRen und samtliche Energiebedarfe fur die Erstellung der Anlagen, die Aufbereitung
und Bereitstellung von Brennstoffen sowie Abriss, Recycling und Entsorgung von Altan-
lagen berticksichtigen (siehe z. B. GEMIS 4.4). Im Bereich der fossilen Energien handelt
es sich im Wesentlichen um den Energieaufwand fir die Aufbereitung und Bereitstellung
von Brennstoffen, seitens der Erneuerbaren Energien ist es die Herstellung von Anlagen,
weil hier — mit Ausnahme von Bioenergien — ein Brennstoffkreislauf entfallt. Dartber hin-
aus gibt es eine Reihe von Sekundareffekten, die in die Betrachtung einbezogen werden
kdnnen. Zu nennen ist beispielsweise der energetische Aufwand bei der Einbindung fluk-
tuierender Energietrager, wie z. B. Wind, in elektrische Netze, weil hier im konventionel-
len Erzeugungssystem ein erhohter Bedarf an sog. Regelenergie bzw. -leistung besteht,
der zu einem zusétzlichen energetischen Aufwand durch das An- und Abfahren von Kraft-
werken und Teillastbetrieb fuhrt. Ggf. missen auch Windenergieanlagen zur Gewébhrleis-
tung der Netzstabilitat abgeregelt werden.

Tab. 3-2: Substitution konventioneller Energietrager'® durch die Warmeerzeugung mit
Erneuerbaren Energien (BMU 2009 und UBA 2009a).

Heizdl | Erdgas | Steinkohle | Braunkohle | Fernwarme | Strom

Solarthermie 45 % 51 % 0% 0% 2% 3%
Warmepumpen 45 % 44 % 1% 2% 5% 3%
Biogas 48 % 46 % 6 % 0% 0% 0%
Feste Biomasse in

Heiz(kraft)werken 0% 0% 0% 0% 100 % 0%
Tiefengeothermie 0% 0% 0% 0% 100 % 0%

Die Substitutionsmethode zur Berechnung der eingesparten Energietrager im Warmesek-
tor wurde im Rahmen einer Studie (UBA 2009a) von Grund auf Gberarbeitet. Im Gegen-
satz zu der bisher angenommenen Substitutionsmethodik*® wurde fir die einzelnen er-
neuerbaren Energietrager differenziert ermittelt, welche fossilen Energietrager eingespart
werden. Mit der neu eingefiihrten Berechnungsmethodik™ wird nun erstmals auch bilan-

% zur Beriicksichtigung von Heizstrom und Fernwarme bei der Ermittlung der vermiedenen fossilen Energie-

trager bzw. CO,-Vermeidung siehe Anhang A2.

5 Eine detaillierte Gegenuberstellung der aktuellen Substitutionsmethodik mit der Methodik, die fur die Eva-
luierung des Férderjahrgangs 2007 angewandt wurde, ist im Anhang A2 dargestellt.

Siehe Ful3note 15. Abweichungen in den Summen durch Rundungen.
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ziert, wie viel Fernwadrme und Strom durch die Warmebereitstellung aus Erneuerbaren
Energien verdrangt wird. Die fur die einzelnen Technologien zur erneuerbaren Warmebe-
reitstellung angesetzten Substitutionsbeziehungen sind in Tab. 3-2 dargestellt:

Analog zum Vorgehen im Stromsektor werden zur Berechnung der Primarenergieeinspa-
rung im Warmesektor Faktoren verwendet. Diese Einsparungsfaktoren geben an, wie
viele Einheiten Primarenergie zur Bereitstellung einer Einheit Warme einzusetzen sind
(vgl. Anhang A2). Die Einsparungsfaktoren werden dominiert durch die direkten Umwand-
lungsverluste bei der Warmebereitstellung. Hinzu kommen die indirekten Effekte der
Energiebereitstellung.

Zu den Vorketten zahlen Umweltbelastungen aus der Herstellung von Anlagen und aus
der Gewinnung und Bereitstellung von Brennstoffen. Dagegen beschreiben die direkten
Emissionen die Umweltbelastungen, die direkt mit dem Anlagenbetrieb, z.B. der Verbren-
nung von Steinkohle, verbunden sind. Durch die Berlicksichtigung der direkten und indi-
rekten Emissionen sowohl fir die Strom-, als auch die Warmebereitstellung kénnen die
Gesamtemissionen bzw. die gesamte Emissionsvermeidung der geférderten Vorhaben
ermittelt werden.

Im Rahmen der Uberarbeitung der Substitutionsmethodik (BMU 2009 und UBA 2009a)
wurden auch die CO,-Einsparungsfaktoren aktualisiert. Dabei ist insbesondere darauf
hinzuweisen, dass nun auch bei den Faktoren fur die Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien die Vorketten bericksichtigt werden. Fir die Evaluierung des Forderjahres 2007
waren die Vorketten lediglich fur die Warmebereitstellung berticksichtigt worden, da zum
damaligen Zeitpunkt die entsprechenden Daten fir die Strombereitstellung noch nicht
vorgelegen hatten. Um einen konsistenten Vergleich der Ergebnisse des Fdrderjahres
2008 mit denen des Vorjahres zu gewahrleisten, wurden die Ergebnisse des Fdrderjahres
2007 mit der Uberarbeiteten Berechnungsmethodik erneut berechnet. Eine detaillierte Ge-
genuberstellung der Fordereffekte der Jahre 2007 und 2008 ist in Kapitel 3.6 dargestellt.

Im Hinblick auf die Energiebereitstellung aller im Jahr 2008 geférderten Anlagen dominie-
ren eindeutig die Windkraftanlagen. Diese tragen damit auch den Grof3teil zur Primar-
energieeinsparung und damit zur Emissionsvermeidung bei. Durch die beschriebenen
Anderungen bei der Substitutionsmethode (vgl. Tab. A-3 im Anhang A2) ergab sich bei
fossilem Strom, der durch Strom aus Windkraft substituiert wird, eine Verschiebung weg
von Braunkohle hin zu Erdgas als weniger kohlenstoffintensivem Energietrager. Dieser
Einfluss wirkt dampfend auf den spezifischen Einsparungsfaktor. Dagegen wirkt sich die
Berlcksichtigung der Vorketten steigernd auf den CO,-Einsparungsfaktor und insbeson-
dere auf den Einsparungsfaktor fiir CO,-Aquivalente aus. Werden beide Einflussfaktoren
(Anderung bei den substituierten Brennstoffen, Beriicksichtigung der Vorketten) einbezo-
gen, ergibt sich gegentiber der Evaluierung 2007 fur Windkraftanlagen ein um 12,6 %
geringerer CO,-Einsparungsfaktor und ein um 6,1 % niedrigerer Einsparungsfaktor fir
CO,-Aquivalente (vgl. Tab. A-5 im Anhang A2).

Sonderféalle stellen KWK-Anlagen und Warmepumpen zur Nutzung von Geothermie dar.
Die Warmemengen aus KWK-Anlagen werden bei der Berechnung berticksichtigt und zu
den eingesparten fossilen Energietrdgern bzw. vermiedenen Emissionen auf der Strom-
seite addiert. Bei den eingesparten fossilen Energietragern bzw. vermiedenen CO,-
Emissionen von Warmepumpen, die in der Regel mit Strom betrieben werden, muss je-
doch der Einsatz des Antriebsstroms berlcksichtigt werden. Dies erfolgt unter der An-
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nahme einer mittleren Jahresarbeitszahl'’. Der Strom, der zum Antrieb der Warmepumpe
bendtigt wird, ist in den Primarenergiefaktoren (vgl. Tab. A-7) und Einsparungsfaktoren
(vgl. Tab. A-8) bereits bericksichtigt. Weitere Sonderfalle entstanden aus der Weiterent-
wicklung des Marktanreizprogramms®®, zu dem das KfW-Programm Erneuerbare Ener-
gien gehort. Im Forderjahr 2008 wurden im KfW-Programm Erneuerbare Energien neue
Fordertatbestande zur Foérderung innovativer Technologien eingefuhrt. Dazu zahlt die
Forderung von Leitungen fur unaufbereitetes Biogas, Anlagen zur Biogasaufbereitung
und -einspeisung in das Erdgasnetz sowie groRe Warmespeicher. Dartiber hinaus wur-
den im Forderjahr 2008 Uber das KfW-Programm Erneuerbare Energien erstmals War-
menetze als eigenstandiger Fordertatbestand gefordert. Mit den genannten Technolo-
gien, insbesondere mit Nahwarmenetzen und Biogasleitungen, wird ein wichtiger Beitrag
zur Strukturentwicklung im Warmemarkt geleistet. Eine Zurechnung von Wirkungen (d.h.
die Einsparung fossiler Energietrager und die daraus resultierende CO,-Vermeidung) ist
fur die genannten Technologien des KfW-Programms Erneuerbare Energien mit erhéh-
tem Aufwand verbunden. Die Wirkungen der geférderten MaRnahmen sind in diesen Fal-
len nur Uber eine Reihe von Annahmen abzuschatzen. Die Herangehensweise wird im
Folgenden fir die einzelnen Technologien kurz dargestellt™.

Im Jahr 2008 sind lediglich zwei Anlagen zur Aufbereitung und Einspeisung von Bio-
gas in das Erdgasnetz gefordert worden. Diese sind allerdings nicht zu vernachléssigen,
da die Anlagen einen Volumenstrom von insgesamt 1.850 Nm3/h aufbereiteten Biogases
bereitstellen®*®. Dieses Erdgassubstitut steht fir eine Energiemenge von jahrlich fast
150 GWh bzw. knapp 15 Mio. m3 Erdgas. Da die Antragssteller keine Angaben dartber
zu machen haben, welcher Verwendung das Erdgas zugefihrt wird, werden zur Berech-
nung der Wirkungen im Rahmen dieser Studie Annahmen getroffen. Fiur das Erdgassub-
stitut wird angenommen, dass dieses vollstandig zur Verstromung in Kraft-Wéarme-
Kopplung eingesetzt wird. Fur den in KWK-verstromten Produktgasanteil wird dieselbe
Substitutionsmethode angesetzt, wie flr Strom und Warme aus einer Ublichen Biogasan-
lage (vgl. Tab. 3-1 und Tab. 3-2). Zur Berechnung der vermiedenen CO,-Aquivalente
muss der bei der Aufbereitung und Einspeisung auftretende Methanschlupf berticksichtigt
werden?. Durch die erhohte Treibhauswirksamkeit von Methan (vgl. Tab. A-26) darf die-
ser bei der Betrachtung der Biogasaufbereitung und -einspeisung nicht vernachlassigt
werden®. Die Einsparung bezogen auf CO,-Aquivalente fallt demnach geringer aus, als
wenn nur die CO,-Emissionen betrachtet werden.

" Die Jahresarbeitszahl ist der Quotient aus der abgegebenen Warmeenergie und der Antriebs- und Hilfs-

energie (Umwalzpumpen). Damit eine Warmepumpe einen erneuerbaren Beitrag bereitstellt, muss die
Jahresarbeitszahl Uber dem Primarenergiefaktor fur Strom (2,7 nach der Energieeinsparverordnung 2007)
liegen.

Richtlinien zur Férderung von Maflinahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt vom 5.
Dezember 2007.

Im Foérderjahr 2008 wurden lediglich 11 groBe Warmespeicher geférdert. Die Wirkungen der geférderten
grofRen Warmespeicher sind im Vergleich zu den geforderten Biogasleitungen und Anlagen zur Biogas-
aufbereitung und -einspeisung zu vernachlassigen. Eine Bewertung der geférderten Warmespeicher wird
jedoch voraussichtlich fiir das Forderjahr 2009 notwendig, da 2009 mit einer signifikanten Anzahl von ge-
forderten groRen Warmespeichern zu rechnen ist.

Nm3 = Normkubikmeter.

Fur den Methanschlupf wurde abhéngig von der Aufbereitungskapazitat auf 0,25 bzw. 0,5 % angesetzt.
Dies entspricht einem AusstoR von 0,1 bzw. 0,2 kg CO,-Aquivalente pro m3 Produktgas (gwa 2007).

2 Nach § 41f GasNzV darf der maximale Methanschlupf 1 % bzw. ab 2012 0,5 % nicht Gbersteigen.
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Die CO,-Minderung, die nach der oben dargestellten Methodik ermittelt wird, darf jedoch
nicht vollstandig der Biogasaufbereitungsanlage zugerechnet werden. Deshalb ist zusatz-
lich die Definition einer kontrafaktischen Anlage notwendig, in der dieselbe Energiemenge
im Biogas in Kraft-Warmekopplung verstromt wird. Bei dieser fiktiven Vergleichsanlage
wird das Biogas nicht aufbereitet und eingespeist, sondern vor Ort direkt genutzt. Der
Anteil der Warmenutzung wird auf 20 % angesetzt. Die fir die kontrafaktische Anlage
ermittelte CO,-Einsparung wird von der CO,-Einsparung abgezogen, die fur die gesamte
Anlage mit Biogasaufbereitung und -einspeisung ermittelt wurde.

Im Forderjahr 2008 sind 11 Biogasleitungen zum Transport von unaufbereitetem Biogas
gefordert worden. Mit dem Transport des Rohbiogases zu einer Warmesenke, an der das
Biogas in der Regel mit Kraft-Warme-Kopplung verstromt wird, erhéht sich der genutzte
Anteil der bereitgestellten Warme im Vergleich zu einer durchschnittlichen Biogasanlage
ohne Biogasleitung. Es wird angenommen, dass durch den Transport des Rohbiogases
zur Warmesenke zusatzlich drei Viertel der vorher ungenutzten Warme genutzt werden
kann. Fur das Referenzsystem wird eine durchschnittliche Biogasanlage mit 350 kWq
angesetzt. Die Leistung der Referenzanlage errechnet sich aus den mittleren Leistungen
der Biogasanlagen in denjenigen Bundeslandern (IE Leipzig 2008), in denen die Rohbio-
gasleitungen errichtet werden. Das aus dem Fermenter austretende Biogas muss ge-
trocknet, verdichtet und gekihlt werden. Dafur wird fUr die Referenzanlage eine elektri-
sche Leistung von 5kW angesetzt®. Bei der Ermittlung der eingesparten CO,-
Emissionen wird diese Leistung berticksichtigt.

Warmenetze als eigenstandige MalRnahme werden seit dem Jahr 2008 geférdert. Vor-
her war eine Férderung nur moglich, wenn im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare
Energien gleichzeitig ein Forderantrag fur eine Anlage zur Warmebereitstellung gestellt
wurde. Fir die Berechnung der eingesparten fossilen Energietrager und daraus resultie-
renden CO,-Einsparung wird den geférderten Warmenetzen eine Warmemenge zuge-
rechnet, die abhangig von der einspeisenden Warmeerzeugungstechnologie ist.

Im Jahr 2008 wurden 118 Nahwéarmenetze als eigenstandige MalRBhahme gefordert. Die
dazu vorliegenden Antragsunterlagen wurden im Detail ausgewertet, um einerseits die
einspeisende Warmeerzeugungstechnologie zu ermitteln und andererseits Angaben zur
thermischen Leistung der einspeisenden Technologien vorliegen zu haben. Der Grof3teil
(75 %) der als eigenstandige MalRnahme gefoérderten Warmenetze wird mit Warme aus
Biogasanlagen gespeist, ein Viertel der Netze nutzt Warme aus Biomassefeuerungen.
Daneben ist ein Warmenetz an eine Anlage zur Nutzung von Tiefengeothermie ange-
schlossen. SchlieBlich werden vier Warmenetze zusatzlich mit Warme aus solarthermi-
schen Anlagen gespeist*. Da in solchen Fallen die Menge der eingespeisten Solarwarme
vergleichsweise gering zu der in das selbe Netz eingespeisten Warme aus Biogas- oder
Biomasseanlagen ist, kann die Einspeiung aus solarthermischen Anlagen in die vier War-
menetze aufgrund der derzeit noch geringen Anzahl vernachlassigt werden. Ebenso
rechtfertigt das geothermisch gespeiste Warmenetz keinen zusatzlichen Aufwand, um ein

2 Die Abschéatzung basiert auf einer groben Simulation eines Verdichters fur einen Rohbiogas-Volumen-

strom von rund 250 m3/h.

Davon entfallen zwei Warmenetze auf MalBnahmen, bei denen die solarthermische Anlage im Rahmen
des KfW-Programms Erneuerbare Energien gefordert wurde.
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Referenzsystem zu erstellen. Die Betrachtung konzentriert sich somit auf jene Warme-
netze, die mit Warme aus Biogas- oder Biomasseanlagen gespeist werden.

Von rund 57 % der als eigenstéandigen MalRhahmen geférderten Nahwarmenetze liegen
Angaben zur thermischen Leistung der einspeisenden Biomasse- bzw. Biogasanlagen
vor. Fir Anlagen, fur die keine Leistungsangabe der einspeisenden Anlage vorliegt, wird
die mittlere Warmeleistung pro Warmenetz ausgehend von den vollstandigen Antrags-
formularen herangezogen. Abhéngig von der Leistung der einspeisenden Biomasse- oder
Biogasanlagen wird den Warmenetzen ein erhéhter Warmeabsatz zugerechnet. Dieser
wird fur Biomasseanlagen auf 1.000 zusétzliche Volllaststunden und fir Biogasanlagen
auf 3.750 zusatzliche Volllaststunden angesetzt®®. Die zusatzliche Warmenutzung ist fur
Biomasseanlagen mit einem erhéhten Brennstoffbedarf verbunden. Dagegen steht die
Warme, die aus Biogasanlagen in ein neu errichtetes Wéarmenetz eingespeist wird, kos-
tenlos zur Verfiigung, da die Warmemenge ansonsten ungenutzt an die Umgebung ab-
gegeben worden ware?.

Die mittlere Trassenlange der Warmenetze, die als alleinige Malinahme gefdrdert wur-
den, betragt rund 960 m. Die mit Warme aus Biogasanlagen gespeisten Netze sind mit
1.030 m im Mittel rund 30 % langer, als die mit Warme aus Biomassefeuerungen ge-
speisten Netze, die im Mittel eine Trassenlange von 770 m aufweisen. Die Netzverluste
werden im Jahresmittel mit 15 % der eingespeisten Warmemenge angesetzt.

3.2. Einsparung fossiler Energietrager

Entsprechend der skizzierten Vorgehensweise und der in Abschnitt 2.1 dargestellten For-
derung von Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung durch die verschiedenen KfWw-
Programme ergibt sich eine jahrliche Brennstoffsubstitution von 331.000 t Braunkohle,
792.000 t Steinkohle, 334 Mio. m® Erdgas und 36 Mio. Liter Mineraldl. Dies entspricht
einer Reduktion des Primarenergieverbrauchs in Deutschland um 1,9 % bei Braunkohle,
4,3 % bei Steinkohle, 2,9 % bei Erdgas und 0,9 % bei Mineral6len. Primarenergetisch
bewertet betragt die jahrliche Primarenergieeinsparung der im Jahr 2008 von der KfW
geforderten Anlagen im Bereich Erneuerbare Energien rund 38 PJ. Verglichen mit der
Einsparung fossiler Brennstoffe durch sdmtliche (einschliel3lich biogener Kraftstoffe) in
Deutschland genutzten regenerativen Quellen (2008: 1.347 PJ (BMU 2009)) entspricht
dies einem Anteil von knapp 3 %?’.

% Dies entspricht fir Biomasseanlagen einem erhéhten Warmeabsatz von etwa 50 %. Bei Biogasanlagen

entsprechen 3.750 zusétzliche Volllaststunden (bei einer Ausgangsbasis von 30 % Warmenutzung) einer
zusétzlichen Nutzung von 75 % der Uberschusswérme, die ansonsten ungenutzt an die Umgebung abge-
geben wird.

Der genutzte Anteil der bereitgestellten Warme betragt beim Grof3teil der Biogasanlagen lediglich 20 bis
30 %, womit der Fermenter sowie die unmittelbar angrenzenden Warmeverbraucher (Wohnhaus, Be-
triebsgeb&ude, Stallungen) beheizt werden.

Ein Bezug auf die Einsparung der in Deutschland lediglich in 2008 zugebauten erneuerbaren Energietra-
ger ware nicht korrekt, da der Zeitpunkt des Zubaus fiir die einzelnen Anlagen in Deutschland nicht be-
kannt ist und sich die Energiebereitstellung nicht auf ein vollstandiges Jahr bezieht, wie dies fur die KfW-
Anlagen angenommen wurde.
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Tab. 3-3: Jahrliche Einsparung fossiler Energietrager (Priméarenergie) durch die Nut-
zung Erneuerbarer Energien nach KfW-Férderprogrammen.
GWh/a Steinkohle | Erdgas Braunkohle | Mineralél | Summe Prozent
ERP Umwelt 2.996 1.389 391 139 4.914 46,0%
KfW-Umwelt 3.151 1.460 441 131 5.182 48,5%
Solar 144 120 0 0 264 2,5%
KfW-EE 44 164 9 102 320 3,0%
Summe 6.334 3.133 841 371 10.680 100,0%
Prozent 59,3% 29,3% 7,9% 3,5% 100,0%

Abb. 3-2, Tab. 3-3 und Tab. 3-4 zeigen dazu die Aufteilung der Einsparung fossiler Ener-
gietrager nach Forderprogrammen und Technologiebereichen®. Deutlich geht daraus
hervor, dass die Forderung der Windenergienutzung aus dem ERP- und dem KfW-
Umweltweltprogramm dominiert.

Primérenergieeinsparung in GWh/a Primérenergieeinsparung in GWh/a
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Windkraft

ERP Um
Biogas (Strom)

Photowoltaik

:. Biomasse (HW, HWK)

Biogas (Leitungen, Einspeisung)

Kfw-Um

Solar @ Steinkohle Wasserkraft
0 Erdgas Warmenetze
| Braunkohle
Solarthermie
KW-EE | Mineraldl

‘ ‘ Geothermie

Abb. 3-2: Jéahrliche Einsparung fossiler Energietrager (Priméarenergie) durch die Nut-
zung Erneuerbarer Energien nach KfW-Férderprogrammen und Technologie-
bereichen.

Die Einsparung von rund 10,7 TWh Priméarenergie liegt um rund 27 % unter der fur das
Jahr 2007 errechneten Einsparung® (vgl. dazu auch Kapitel 3.6). Dies ist darauf zuriick-
zufuihren, dass 2008 im Bereich Windkraft 38 % bzw. Biogas 46 % weniger Anlagenleis-
tung als im Jahr 2007 gefordert wurde. Ein deutlicher Zuwachs (63 %) war bei der Photo-
voltaik zu beobachten, wobei dieser Leistungszuwachs nicht die Rickgange in den Be-
reichen Windkraft und Biogas kompensieren konnte. Bezogen auf die geférderten Anla-
gentypen im Bereich Erneuerbare Energien stellt sich die Einsparung fossiler Energietra-
ger wie folgt dar:

% Aus Vereinfachungsgrinden wurde hierbei vernachlassigt, dass die im Verlauf des Jahres 2008 gefdrder-

ten Anlagen nur anteilige Energiemengen bereit gestellt haben.

Wegen Anderung der Berechnungsfaktoren wurden auch die Werte fiir 2007 neu berechnet und unter-
scheiden sich deshalb von den Werten im Bericht fur den Forderjahrgang 2007.
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Tab. 3-4: Jahrliche Einsparung fossiler Energietrager (Priméarenergie) durch die Nut-
zung Erneuerbarer Energien nach Technologiebereichen.

GWh/a Steinkohle | Erdgas Braunkohle | Mineraldl Summe Prozent
Windkraft 3.839 1.246 644 115 5.845 54,7%
Biogas (Strom) 1.033 564 78 154 1.829 17,1%
Photovoltaik 920 769 0,0 0,0 1.689 15,8%
Biomasse HW, 0
HKW 364 395 91 0,0 850 8,0%
Biogas (Leitungen,

. . 4,9 33 0,0 35 72 0,7%
Einspeisung)
Wasserkraft 158 53 28 0,0 239 2.2%
Warmenetze 14 72 0,9 67 154 1,4%
Solarthermie 0,0 0,9 0,1 0,8 1,8 0,0%
Geothermie (War- 0.0 0.3 01 0.3 07 0,0%
mepumpen)
Summe 6.334 3.133 841 371 10.680 100,0%
Prozent 59,3% 29,3% 7,9% 3,5% 100,0%

In den Technologiebereichen entfallt mehr als die Halfte der eingesparten fossilen Brenn-
stoffe auf die Nutzung der Windenergie. Anteile von 17 bzw. 16 % entfallen auf Biogasan-
lagen bzw. Photovoltaikanlagen. Abb. 3-3 zeigt die entsprechende Aufteilung nach Bun-
deslandern. Weil der Einspareffekt durch die Nutzung der Windenergie am hdchsten ist,
profitieren Niedersachsen und Sachsen Anhalt sowie die anderen nérdlichen Bundeslan-
der entsprechend stark. Die Nutzung von Biogas ist inzwischen in vielen Bundeslandern
von nennenswerter Bedeutung, wobei hier Brandenburg als Schwerpunkt auszumachen

ist.

Deutlich ausgepragt ist das Siud-Nord-Gefalle bei der Photovoltaik: auf Bayern und

Baden-Wirttemberg entfallt mehr als die Halfte der Einsparung fossiler Energietrager
durch die Nutzung von Photovoltaikanlagen, die im Jahr 2008 gefdrdert wurden.
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Abb. 3-3:

Jahrliche Einsparung fossiler Energietrager (Primérenergie) durch die Nut-
zung Erneuerbarer Energien nach Bundesléndern.
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Tab. 3-5: Jahrliche Einsparung fossiler Energietrager (Priméarenergie) durch die Nut-
zung Erneuerbarer Energien nach Bundeslandern.
£ | s -
i~ o5 = Qo Q S
o o = | 55| & & E | 25 | @
£ 2 Q T T2 = c @ o2 £
Gwhia | = o 3 s | 2T | 2 : = | 2B E
© ° 0 o O 2 = < = 5 D
= = 0 c «© o o
g | = | E |gu| = | = | & |¢
Q o o)
s O
BW 182 39 307 120 2,4 2,8 20 0,6 0,1 675
BY 145 137 625 54 9,4 11 85 0,6 0,2 1.067
BE - - 18 - - - - - - 18
BB 677 718 42 247 - - - - -] 1.684
HB 43 - 0,4 - - 128 - - - 133
HH - - 1,2 - - - - 0,02 - 1,2
HE 94 37 73 15 4,7 - 4,2 0,1 - 194
MV 132 71 25 0,4 - 17 16| 0,01 - 232
NI 1.479 246 92 53 16 11 24 0,1 0,4 1.923
NW 645 119 187 47 4,7 31 7,4 0,2 0,02 1.013
RP 258 7,1 99 41 - 11 2,1 0,1 - 418
SL 32 3,6 3,5 - - - - - - 39
SN 133 20 47 - - 44 - 0,1 - 244
ST 1.191 125 65 22 30 10 - - - 1.443
SH 668 199 79 250 4,7 - 8,4 0,1 0,03 1.210
TH 204 140 41 0,6 - 17 1,6 - - 403
Summe 5.845 1.829 1.689 850 72 239 154 1,8 0,7 | 10.680

3.3. Vermiedene Energieimporte

Neben der Umwelt- und Klimavertraglichkeit als eine wesentliche Anforderung an die
Energieversorgung ist auch die Versorgungssicherheit von grol3er Wichtigkeit. Die Vor-
kommen an fossiler Energie sind in Deutschland gering. Mehr als 70 % der in Deutsch-
land im Jahr 2008 verbrauchten Primarenergietrdger mussten importiert werden (AGEB
2009). Die Nutzung erneuerbarer Energietrager mindert nicht nur den Verbrauch an Pri-
marenergietragern, sondern tragt zur Steigerung der Unabhé&ngigkeit von Energieimpor-
ten bei.

Bei der folgenden Berechnung wird unterstellt, dass die Einsparung fossiler Energietrager
vollstandig zu einer Minderung der Energieimporte fiihrt. Heimische Energietrager wer-
den damit im Rahmen dieser Methodik nicht durch die Energiebereitstellung der geforder-
ten Anlagen verdrangt. Somit wird derzeit durch die mit den Programmen der KfW im
Jahr 2008 gefdrderten Erneuerbaren Energien die Einfuhr von 0,79 Mio. t Steinkohle,
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334 Mio. m® Erdgas und rund 36 Mio. Liter Mineraldl bzw. entsprechende Rohélimporte
vermieden.

Tab. 3-6: Vermiedene jahrliche Energieimporte und Kosten flur fossile Energietrager.
Eingesparte Vermiedene
g_ P Import- Vermiedene Ener- . .9 Kosten flir impor-
Energiemengen 1) - Einfuhrpreise . L
a quote gieimporte p.a. tierte Energietra-
p-a. ger [Mio. €/a]
Braunkohle | 331 | 1.000t/a 0% 0| 1.000ta KA. - -
Steinkohle 792 | 1.000 t/a 100% | 792 | 1.000ta | 18.069 | €/GWh 114,5
Erdgas 334 | Mio. m3/a 100% 334 | Mio. m3/a 36.033 €/GWh 112,9
Mineraldl 36 | Mio. I/a 100% 36 | Mio. l/a 45.910 | €/GWh 17,0
Summe 244.4

D Es wird unterstellt, dass in Deutschland gefdrderte Energie nicht verdrangt wird, sondern dass die Ein-

sparung durch den Einsatz Erneuerbare Energien vollstdndig den Importen zuzurechnen ist. Da keine
Braunkohle nach Deutschland importiert wird, wird in diesem Fall die Importquote gleich Null gesetzt. Die
tatsachlichen Importquoten betragen (nachrichtlich): Braunkohle 0 %; Steinkohle 72 %, Erdgas 84 %,
Mineraldl 97 % (AGEB 2009).

Vgl. auch Anhang Al. Es wurden die Energiepreisszenarien aus Nitsch (2008) verwendet, fir 2008 wur-
den aktuelle Werte des BMWi verwendet (BMWi 2009). Mit Hilfe der Annuitatenmethode wurden die jahr-
lich unterschiedlichen Brennstoffpreise mittels des Kalkulationszinssatzes in eine Annuitét, d.h. jahrlich
konstante Preise, umgerechnet.

2)

In Tab. 3-6 sind dariiber hinaus die vermiedenen Energieimporte auf der Grundlage der
Einfuhrpreise monetar bewertet worden, denn die korrespondierenden Betrage flieRen
nicht aus der deutschen Volkswirtschaft ab. Danach konnten 2008 durch die Kfw-
geforderte Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Energien die Energieimporte in der
GroRenordnung von rund 244 Mio. €/a vermieden werden. Uber die angenommene Le-
bensdauer der MaRnahmen von 20 Jahren summieren sich die jahrlichen Einsparungen
von rund 244 Mio. € auf knapp 4,9 Mrd. €.

3.4. Vermiedene Kosten fir fossile Energietrager

Neben den Ausgaben fir Energieimporte lassen sich auch die insgesamt vermiedenen
Kosten fur fossile Energietrdger ermitteln. Anders als bei den Energieimporten ist hier
nicht mit Einfuhrpreisen, sondern den Energiekosten (netto) frei Anlage zu kalkulieren.
Fur die Stromerzeugung wurden dafur die Brennstoffkosten frei Kraftwerk (Nitsch 2008),
fur den Warmemarkt stellvertretend die Kosten fir private Haushalte angesetzt (nach
BMWi 2009). Wie Tab. 3-7 zeigt, liegt der Gesamtbetrag mit 313 Mio. €/a um 28 % hoher
als die vermiedenen Energieimporte. Mit ca. 136 Mio. €/a entfallt davon knapp 44 % auf
Erdgas, rund 40 % der vermiedenen Kosten entfallen auf Steinkohle. Uber die ange-
nommene Lebensdauer von 20 Jahren ergeben sich Uber alle Brennstoffe Einsparungen
von 6,26 Mrd. €.
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Tab. 3-7: Vermiedene Kosten durch die Nutzung Erneuerbarer Energien im Jahr 2008.

Vermiedener Brennstoffeinsatz in Kraftwerken | Vermiedener Brennstoffeinsatz in Haushalten

Braunkohle | Steinkohle | Erdgas | Mineraldl | Braunkohle | Steinkohle | Erdgas | Mineral6l | Summe

eingesparte Energie-
mengen [GWh/a]

841 6.299 2.908 131 0 35 225 241| 10.680

Kosten frei Kraftwerk

bzw. Endverbrau- 4611 19.581| 46.914| 45.910 64.927| 45.449| 92.904| 84.637
cher” [€/GWh]

vermiedene Kosten

[Mio. €/a] 4 123 136 6 0 2 21 20

313

Y vgl. auch Anhang Al. Es wurden die Energiepreisszenarien aus Nitsch (2008) verwendet, fiir 2008 wurden aktuelle
Werte des BMWi verwendet (BMWi 2009) bzw. Werte aus Nitsch (2008). Mit Hilfe der Annuitdtenmethode wurden die
jahrlich unterschiedlichen Brennstoffpreise mittels des Kalkulationszinssatzes in eine Annuitét, d.h. jahrlich konstante Prei-
se, umgerechnet.

3.5. Vermiedene Treibhausgasemissionen

Wahrend die Einsparung fossiler Energien primar unter dem Gesichtspunkt der Ver-
sorgungssicherheit von Bedeutung ist, kommt der Nutzung Erneuerbarer Energien auch
fur den Umwelt- und Klimaschutz eine zentrale Bedeutung zu. Im Vordergrund steht da-
bei die Vermeidung von CO,-Emissionen, die Gegenstand der weiteren Ausfiilhrungen
sind. Gleichwohl sei darauf hingewiesen, dass die Nutzung Erneuerbarer Energien eben-
falls dazu beitragt, eine Reihe weiterer negativer Umweltwirkungen fossiler Energietrager
zu reduzieren, beispielsweise im Bereich der klassischen Luftschadstoffe®.

Die Bilanzierung der CO,-Vermeidung folgt der beschriebenen Methodik zur Einsparung
fossiler Energietrager. Unterschiede zu den eingesparten fossilen Energietragern erge-
ben sich einerseits daraus, dass sich die CO,-Faktoren der substituierten Energietrager
deutlich voneinander unterscheiden. So entsteht bei der Verbrennung von Kohle etwa
doppelt so viel CO, wie bei der Verbrennung von Erdgas, weil hier entsprechend der
chemischen Zusammensetzung (im Wesentlichen CH,) der enthaltene Wasserstoff einen
hohen Anteil am Heizwert hat. CO,-Emissionen sind auch mit der Nutzung von Bioener-
gien verbunden, allerdings kann davon ausgegangen werden, dass diese Prozesse ins-
gesamt weitgehend CO,-neutral sind, weil das freigesetzte CO, zuvor wéhrend des
Pflanzenwachstums aus der Atmosphare aufgenommen wurde.

Zum anderen ist in Bezug auf den Klimaschutz zu bertcksichtigen, dass bei der Verbren-
nung fossiler Energietrager weitere klimaschadigende Gase in die Atmosphére entlassen
werden. Wichtige Treibhausgase sind die so genannten 6 Kyoto-Gase*, die im Rahmen
des Kyoto-Protokolls reduziert werden sollen (Tab. 3-8) und in unterschiedlichem Maf3e
zum Treibhauseffekt beitragen. Um ihre Treibhauswirkung vergleichen zu kénnen, wird
ihnen das sog. relative Treibhauspotenzial bezogen auf das Leitgas CO, zugeordnet. Das
CO,-Aquivalent gibt an, welche Menge an CO; in einem Betrachtungszeitraum von 100
Jahren die gleiche Treibhauswirkung entfalten wirde.

% Wobei die Effekte speziell bei der Nutzung von Bioenergien teilweise auch negativ sein kénnen.

%1 Kohlendioxid, Methan, Lachgas, Schwefelhexafluorid, wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe und
perfluorierte Kohlenwasserstoffe.
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Tab. 3-8: Relatives Treibhauspotenzial der sog. Kyoto-Gase (BMU 2008).
Werte nach IPCC (1996)"
CO, Kohlendioxid 1
CH; Methan 21
N,O Lachgas 310

Ywerte bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren; CO; als Referenzsubstanz (vgl. Anhang
Ad).

Fur die Vermeidung von Treibhausgasemissionen durch Strom- und Warmeerzeugung
aus Erneuerbaren Energien sind neben CO, noch CH4; und N,O in gewissem Umfang
relevant. Auf Grund unterschiedlicher Substitutionsbeziehungen von Erneuerbaren und
Primérenergietragern im Strom- und Warmebereich, unterscheiden sich die eingesparten
CO,-Aquivalente: Im Strombereich werden neben CO,- auch N,O-Emissionen eingespart,
wahrend je GWh Erneuerbaren Stroms mehr Methan freigesetzt wird, als bei Produktion
des ersetzten Stroms. Unter dem Strich resultieren allerdings zusétzliche Einsparungen
zum CO,, so dass mehr CO,-Aquivalente eingespart werden als CO,. Demgegeniiber
werden bei der Warmebereitstellung durch Erneuerbare Energien mehr Methan und
Lachgas freigesetzt, als im ersetzten konventionellen Mix. Deshalb werden per saldo we-
niger CO,-Aquivalente eingespart, als CO,-Emissionen (vgl. BMU 2008, S. 21).

Tab. 3-9 und Tab. 3-10 zeigen die Struktur der CO,-Vermeidung nach KfW-
Forderprogrammen und Technologiebereichen®. Die Verhaltnisse entsprechen auch hier
im Wesentlichen der Brennstoffsubstitution nach Abb. 3-2, weil die unterschiedlichen
CO,-Faktoren gemessen an den Energiemengen nicht entscheidend ins Gewicht fallen.
Im Technologiebereich ergeben sich nur leichte Verschiebungen. So entfallen 56 % der
CO.-Vermeidung auf Windstrom gegentber 54,7 % bei der Einsparung fossiler Energien,
weil hier der CO,-Faktor hoher ist als bei Biogas und der Photovoltaik, deren Anteile sich
deshalb verringern (bei Photovoltaik auf 14,6 % gegeniber 15,8 %).

Tab. 3-9: Vermiedene Treibhausgasemissionen pro Jahr nach Kreditprogramm.
Mio. t pro Jahr ERP-Umwelt | KIW-Umwelt Solar | KfW-EE Summe
CO; 1,38 1,45 0,07 0,08 2,97
Anteil 46,4% 48,7% 2,3% 2,6% 100,0%
CO,-Aquivalente 1,39 1,49 0,07 0,05 3,00
Anteil 46,3% 49,5% 2,5% 1,7% 100,0%
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Zur Berechnung der CO»-Vermeidung s. Anhang A2.
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Vermiedene Treibhausgasemissionen pro Jahr nach Technologiebereichen.

Mio. t pro Jahr CO, Anteil Aqui\cl:atljé;lte Anteil

Wind 1,66 55,7 % 1,80 60,1 %
Wasserkraft 0,08 2,7% 0,08 28%
Biogas (Strom) 0,53 17,8 % 0,36 11,9 %
Biomasse (HW, HWK) 0,22 7,4 % 0,26 8,6 %
Photovoltaik 0,43 14,6 % 0,48 15,9 %
Solarthermie 0,0004 0,01 % 0,0004 0,01 %
Geothermie 0,0001 0,004 % 0,0001 0,005 %
Warmenetze 0,04 12% 0,02 0,5%
E:ﬁggzigtﬂ;‘é’:ge”' 0,02 0.6 % 0,01 0.2 %
Summe 2,97 100,0 % 3,00 100,0 %

Die grof3ten prozentualen Unterschiede ergeben sich bei den Biogasanlagen, die in CO,-
Aquivalenten bewertete Treibhausgaseinsparung liegt hier um rund ein Drittel geringer,
als die CO,-Einsparung. Dies ist insbesondere auf den Methanausstol3 zurtickzufihren,
der bei Biogasanlagen einen deutlichen Einfluss auf die Einsparung von Treibhausgasen
hat. Die Einsparung an CO, und CO,-Aquivalenten nach Bundeslandern ist in Abb. 3-4
dargestellt.

[Mio. t/a]

Abb. 3-4:
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AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass die durch die untersuchten KfW-Programme
induzierte Einsparung fossiler Energietrdger und die Reduktion der Treibhausgas-
emissionen langerfristig wirken, denn die Nutzungsdauern der Regenerativanlagen betra-
gen in der Regel mindestens 20 Jahre, insbesondere bei Wasserkraftanlagen auch deut-
lich langer. Eine Projektion ist jedoch mit vielen Unsicherheiten behaftet, denn der Brenn-
stoffmix und die Wirkungsgrade von fossilen Anlagen werden sich ebenso im Zeitablauf
verandern wie die Zusammensetzung, Durchdringung und Betriebsweise der Anlagen zur
Nutzung Erneuerbarer Energien. Dies gilt primar im Strommarkt. Dort kénnten sich mittel-
fristig die CO,-Faktoren auch dadurch veradndern, dass CO, aus fossilen Anlagen abge-
trennt wird (sog. CCS-Technologien), wobei dann aber andererseits der Brennstoffbedarf
steigt. Die hier gewéhlte statische Betrachtungsweise dient deshalb primar der Transpa-
renz und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse. Vernachlassigt man allerdings die zeitliche
Dynamik der Bilanzierungsparameter, so wird deutlich, dass die Effekte der Kfw-
Forderinstrumente betrachtlich sind. Denn bei einer angenommenen Nutzungsdauer der
geforderten Anlagen von 20 Jahren kumulieren sich z. B. die vermiedenen CO,-Emissio-
nen auf knapp 60 Mio. t. Mit anderen Worten: Die jahrliche CO,-Minderungsleistung der
im Jahr 2008 gefdrderten Anlagen in Hohe von rund 3 Mio. t/a kumuliert sich tber eine
angenommene Nutzungsdauer dieser Anlagen von 20 Jahren auf 60 Mio. t CO,.

3.6. Vergleich der Forderjahre 2007 und 2008

Im Gegensatz zur Evaluierung des Foérderjahres 2007 wird in der vorliegenden Auswer-
tung eine grundlegend veranderte und aktualisierte Berechnungsmethodik zugrunde ge-
legt. Eine detaillierte Beschreibung der geanderten Berechnungsgrundlagen ist im An-
hang A2 dargestellt. Um einen konsistenten Vergleich der Ergebnisse fir die Jahre 2007
und 2008 zu gewahrleisten, wurde die Berechnung des Forderjahres 2007 auf Basis der
aktualisierten Berechnungsgrundlage komplett berarbeitet.

Die bereits in Kapitel 2.2 beschriebenen Anderungen gegeniiber dem Vorjahr bei den
Darlehensfallen und -volumina zeigen sich dementsprechend auch bei der Abschatzung
der eingesparten fossilen Energietrdger bzw. der Vermeidung von CO,-Emissionen.
Deutlich wird im Folgenden abermals die Wirkung der EEG-Novelle 2009 auf die Vertei-
lung der geforderten Anlagen und der eingesparten Brennstoffe. Im Bereich der Wind-
kraftanlagen sowie Biogasanlagen war im Jahr 2008 eine abwartende Haltung bei den
Investitionen und damit auch Forderantragen zu verzeichnen. Durch die anstehende No-
vellierung des EEG zum 1.1.2009 war eine Erhohung der Forderséatze fur Biogas- und
Windkraftanlagen zu erwarten, was die Investitionsbereitschaft deutlich bremste. Ein da-
Zu gegensatzliches Verhalten der Investoren war im Bereich Photovoltaik zu verzeichnen:
dort bestand die Aussicht auf eine erhdhte Degression der Fordersatze.

Im Forderjahr 2008 wurden im Vergleich zu 2007 wesentlich mehr Photovoltaik-Anlagen
und deutlich weniger Windkraft- und Biogasanlagen gefordert. Der Rickgang bei den
Windkraft- und Biogasanlagen konnte durch den Zuwachs bei Photovoltaik-Anlagen im
Hinblick auf das Darlehens- und Investitionsvolumen ndherungsweise kompensiert wer-
den. Die zusatzliche Photovoltaik-Leistung kann jedoch den Riickgang bei den Windkraft-
und Biogasanlagen nicht ausgleichen. Daraus resultiert ein geringerer Stromertrag, den
die geférderten Anlagen bei naherungsweise konstantem Darlehensvolumen der Jahre
2007 und 2008 bereitstellen. Als Folge des geringeren Stromertrages der im Jahr 2008
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geforderten Anlagen ergeben sich geringere Einsparungen fossiler Brennstoffe und von
Kohlendioxid als im Jahr 2007. Die Abweichungen gegentiber 2007 sind zum Grol3teil auf
die genannten Verdnderungen bei Windkraft-, Photovoltaik- und Biogasanlagen zurtick-
zufiihren. Die Anderungen bei den tibrigen Technologien sind hierbei zu vernachlassigen.

Ingesamt ist bei der Einsparung fossiler Primarenergietrager ein Riickgang um 27 % auf
rund 10,7 TWh zu verzeichnen. Sowohl absolut, als auch relativ betrachtet am héchsten
ist der Ruckgang bei der Einsparung von Steinkohle (vgl. Abb. 3-5 und Tab. 3-11). Dies
ist primar auf die geringere Forderung von Windkraftanlagen zurtickzufiihren, aber auch
das Nachlassen bei der Forderung von Biogasanlagen wirkt sich auf die Einsparung von
Steinkohle aus. Die héhere Anzahl der geférderten Photovoltaikanlagen tragt jedoch zu
einer Steigerung der Einsparung von Steinkohle und Erdgas im Vergleich zu den im Jahr
2007 geforderten Photovoltaikanlagen bei. Bei der Einsparung von Braunkohle und Mine-
ral6l ist ebenso ein Rickgang zu verzeichnen, dieser féllt jedoch an der gesamten Ein-
sparung der Primarenergietrager gemessen gering aus.

10.000 |
9.000 0O Sonstige
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o 0O Photovoltaik
= 7.000 +— .
§ O Windkraft
O 6.000
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Abb. 3-5: Jahrliche Einsparung fossiler Brennstoffe der von der KfW geférderten Vorha-

ben in 2007 und 2008 nach Technologien.

Mit den im Vergleich zum Vorjahr geringeren Einsparungen fossiler Primérenergietrager
sinken auch die vermiedenen Brennstoffkosten. Die gesamten vermiedenen Brennstoff-
kosten fur Kraftwerke bzw. Haushalte sind im Vergleich zum Vorjahr um 23 % auf rund
313 Mio. €/a gesunken. Mit 24 % auf rund 244 Mio. €/a sind die eingesparten Kosten, die
durch die Verminderung der Brennstoffimporte erreicht werden, etwas starker gesunken
(vgl. Abb. 3-6 und Tab. 3-11).

Einhergehend mit der verminderten Einsparung fossiler Primérenergietrager sinken auch
die vermiedenen CO,-Emissionen der im Jahr 2008 geftérderten Vorhaben im Vergleich
zu den im Vorjahr geforderten Anlagen (vgl. Abb. 3-7): Die CO,-Vermeidung im Jahr 2008
ist mit knapp 3 Mio. t/a um mehr als ein Viertel geringer als im Vorjahr. Um dieselbe Gro-
Renordnung ist die Treibhausgasvermeidung ausgedriickt in CO,-Aquivalenten auf rund 3
Mio. t/a gesunken.
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Abb. 3-6: Vermiedene jahrliche Brennstoffkosten in Kraftwerken bzw. Haushalten und
vermiedene Kosten fir Importbrennstoffe fiir die in den Jahren 2007 und 2008
von der KfW gefdrderten Vorhaben im Bereich Erneuerbare Energien.

Tab. 3-11: Energieeinsparung und vermiedene Kosten durch KfW-geférderte MaBnahmen
im Bereich Erneuerbare Energien fir die Férderjahrgange 2007 und 2008.
Primarenergieeinsparung | Vermiedene Kosten Vermiedene Brennstoff-
(GWh/a) Import (Mio. €/a) kosten (Mio. €/a)

2007 2008 2007 2008 2007 2008

Steinkohle 8.979 6.334 162 115 177 125

Erdgas 3.832 3.133 138 113 191 157

Braunkohle 1.256 841 - - 6 4

Mineraldl 471 371 22 17 32 26

Summe 14.539 10.680 322 244 405 313

Abb. 3-7: CO,-Einsparung der von der KfW geforderten MalBnahmen im Bereich Erneu-
erbare Energien fiir die Férderjahrgange 2007 und 2008.
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Allein die von der KfW im Jahr 2008 geférderten Anlagen tragen somit mehr als 4,5 % zur
Erreichung der mit dem Integrierten Energie und Klimaprogramm angestrebten Einspa-
rungen durch die Férderung Erneuerbarer Energien im Strom- und Warmebereich (rund
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64 Mio. t pro Jahr bis 2020) bei. Werden die im Jahr 2007 geférderten Anlagen hinzuge-
rechnet, die zur Minderung von rund 4,1 Mio. t CO, pro Jahr flhren, betragt der Beitrag
der in den Jahren 2007 und 2008 von der KfW geférderten Anlagen im Bereich Erneuer-
barer Energien rund 7,1 Mio. t pro Jahr. Diese Anlagen tragen damit etwa 11 % zu der im
IEKP angestrebten Einsparung bei.

Trotz der im Hinblick auf die geférderten Technologien beschriebenen Verschiebung bei
naherungsweise konstantem Investitions- und Darlehensvolumen und der daraus resul-
tierenden Effekte bei der Einsparung fossiler Primarenergietrdger und Verminderung von
Treibhausgasemissionen, zeigt sich die Wichtigkeit der Forderung Erneuerbarer Ener-
gien. Mit der Foérderung und Nutzung von erneuerbaren Energietragern wird durch die
ausgeldste Treibhausgasminderung nicht nur dem umweltpolitischen Ziel der Umweltver-
traglichkeit Rechnung getragen, sondern auch die Versorgungssicherheit findet durch die
Einsparung fossiler Primarenergietrédger und damit die Verminderung von Energieimpor-
ten angemessene Berlicksichtigung.
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4. Beschaftigungseffekte

4.1. Methodische Grundlagen

Beschaftigungswirkungen ergeben sich aus den Investitionen und dem Betrieb von ge-
foérderten Anlagen. Bei den Investitionen ist dartiber hinaus zwischen direkten Effekten
bei Anlagenherstellern und -errichtern auf der einen Seite und den indirekten Effekten
aus Vorleistungen wie Lieferungen von Vorprodukten auf der anderen Seite zu unter-
scheiden.

Die Errichtung und der Betrieb von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien ist das
Ergebnis von Entscheidungen privatwirtschaftlicher Akteure. Einen wichtigen Einflussfak-
tor stellen dabei unterschiedliche FérdermalRnahmen des Staates oder von Fordertrédgern
dar, welche die erwartete Rentabilitdét und damit das privatwirtschaftliche Investitionskal-
kil beeinflussen. In diesem Sinne wird hier von ,durch FérdermaBnahmen ausgeldster
Bruttobeschéftigung” gesprochen, wenn die zugrunde liegenden Investitionsentscheidun-
gen durch Foérdermal3nahmen der KfW mitfinanziert wurden.

Die Schatzung der durch die Férdermalinahmen der KfW im Bereich der Erneuerbaren
Energien ausgeldsten Bruttobeschaftigung basiert auf einem nachfrageorientierten An-
satz, der als Ausgangspunkt die durch die unterschiedlichen Férderprogramme ausgelés-
te Nachfrage nach Gutern hat. Als wesentliche Komponenten der in die Untersuchung
einbezogenen Nachfrage werden die Investitionen in neu installierte Anlagen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien sowie die damit Uber den gesamten unterstellten Lebenszyklus
der Anlagen verbundenen laufenden Aufwendungen zum Betrieb und zur Wartung be-
riicksichtigt.®

Die modellgestitzte Berechnung der Bruttobeschéaftigung basiert methodisch auf der In-
put-Output-Analyse bzw. préazise ausgedrickt auf der Anwendung des offenen statischen
Input-Output-Mengenmodells®. Mit diesem Schatzansatz werden nicht nur die (direkten)
Beschaftigten ermittelt, die in den Unternehmen arbeiten, die selbst die nachgefragten
Guter wie Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien produzieren, sondern es werden
auch die Beschaftigten erfasst, die in jenen Unternehmen arbeiten, die Vorprodukte zur
Herstellung der gefertigten Anlagen bereit stellen. Es werden mit dieser Methode also
auch jene Beschaftigungsanteile abgeschétzt, die indirekt in den Vorleistungen zur Erstel-
lung von nachgefragten Anlagen enthalten sind. Falls beispielsweise ein Mitarbeiter in
einem Stahlwerk Stahl produziert, der spéter beim Bau einer Windkraftanlage Verwen-
dung findet, wird genau der entsprechende Anteil des Arbeitsvolumens des Mitarbeiters
modellmaRig der hier betrachteten Beschéftigung zugerechnet, obwohl dem Mitarbeiter
selbst der Zusammenhang seiner Tatigkeit mit Erneuerbaren Energien unbekannt ist.

Das methodische Vorgehen setzt als wichtige Bausteine folgende Elemente voraus:

¥ Andere mit der Nutzung der gefoérderten Anlagen verbundene Nachfrageelemente, wie zum Beispiel die

mit der Verteilung oder dem Verkauf des produzierten Okostroms verbundene Beschaftigung, bleiben un-
berlcksichtigt.

Unter methodischer Perspektive erfolgt eine Zurechnung der Produktionswirkungen und daraus abgeleite-
ter Beschaftigungswirkungen zu empirisch ermittelten Endnachfragekomponenten.
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Eine quantitative Abschatzung der im Inland wirksamen Nachfrage nach Gitern und
Dienstleistungen auf Basis der betrachteten Férderprogramme im Berichtsjahr 2008
(vgl. Tab. 4-1). FUr den Forderjahrgang 2007 waren dazu in einem Zwischenschritt
auf der Grundlage der Schéatzung der geforderten Investitionen die aus dem Ausland
bezogenen Anlagen auf Basis von Ergebnissen der Referenzstudie (BMU 2006, Krat-
zat et al. 2008) ermittelt worden® und von der Summe der geforderten Investitionen
abgezogen worden, um so zu einer Schatzung der im Inland wirksamen Nachfrage zu
gelangen.*® Da davon auszugehen ist, dass sich im Vergleich zum Férderjahrgang
2007 nur wenig an den Importquoten geandert haben durfte, werden die fiur 2007 er-
mittelten Relationen auch fur den Foérderjahrgang 2008 verwendet.

Eine Beschreibung der Erneuerbaren Energietechnologien im Analyserahmen der
Input-Output-Analyse, insbesondere eine Beschreibung der neu definierten Produkti-
onsbereiche

— Herstellung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in den betrachteten
sieben Sparten (Wind, Photovoltaik, Solarthermie, Wasserkraft, Biomasse, Biogas
und Geothermie)

— Betrieb von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in den betrachteten sie-
ben Sparten (Wind, Photovoltaik, Solarthermie, Wasserkraft, Biomasse, Biogas
und Geothermie)

Da auch fur die 0.g. Daten zur Beschreibung der Branchen zur Herstellung von Anla-
gen zur Nutzung Erneuerbarer Energien sowie der Bereiche zum Betrieb von Anlagen
zur Nutzung Erneuerbarer Energien sich im Vergleich zu 2007 nur wenig gedndert
haben durften, wurden auch diese fir den Forderjahrgang 2008 ibernommen.

Dasselbe gilt fur die Input-Output-Tabelle fur Deutschland und die Arbeitskoeffizienten
(Anzahl der Beschaftigten je Einheit Bruttoproduktionswert) entsprechend der sekt-
oralen Gliederung der verwendeten Input-Output-Tabelle sowie die Annahmen Uber
die Entwicklung der Arbeitsproduktivitat iber den gesamten Zeitraum der Nutzung der
geforderten Anlagen.

35
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Die Abschéatzung der aus dem Ausland importierten Anlagen beruht auf Schatzungen, die mit erheblichen
empirischen Unsicherheiten belastet sind. Empirisch besser belastbare Ergebnisse werden erst gegen
Ende 2009 auf Basis eines laufenden Forschungsprojekts erwartet. Zwischen den einzelnen Sparten der
Erneuerbaren Energien bestehen erhebliche Unterschiede. Nach derzeitig vorliegenden Erkenntnissen ist
die Relation zwischen Importen und Investitionen z. B. im Bereich der Windenergienutzung sehr gering, in
anderen Bereichen jedoch deutlich héher (uber 30 %).

Dabei wird in Ubereinstimmung mit BMU (2006) angenommen, dass der Beschaftigungseffekt durch In-
stallation von importierten Anlagen vernachlassigt werden kann.
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Tab. 4-1: Aus KfW-geférderten Investitionen im Jahr 2008 resultierende im Inland wirk-
same Nachfrage nach Sparten.

Millionen € atsjzgceiaKrer:/ CETEIE Ete (M 2EiiiemeEn davon im Inland wirksame Nachfrage
Wind 1.465 1.438 (98 %)
Photovoltaik 3.264 2.040 (62 %)
Solarthermie 3 2 (70 %)
Wasserkraft 60 60 (100 %)
Biomasse 91 77 (85 %)
Biogas” 285 192 (67 %)
Geothermie 0,9 0,4 (44 %)
Summe 5.169% 3.810 (74 %)

2 Stromerzeugung mit Biogas, Biogasleitungen und -einspeisung.

2 Investitionen in Warmenetze werden hier aus methodischen Griinden nicht berlcksichtigt. Berticksichtigt
man die damit verbundenen Investitionen von 34,6 Mio. €, so ergibt sich die Gesamtinvestitionssumme von
5203,6 Mio. €.

Fiar die Wirkung der Investitionen auf die Beschéaftigungseffekte wurde angenommen,
dass die gesamten Investitionen zu Beschaftigung im Jahr 2008 fihren. Es wurden also
alle Investitionen als im Jahr 2008 beschéftigungswirksam angenommen. Die Beschafti-
gung durch den Betrieb der Anlagen wurde fur die auf die der Errichtung folgenden 20
Jahre abgeschatzt.

4.2. Ergebnisse

Ausgehend von einem geschatzten geférderten Investitionsvolumen aus den KfWw-
Forderprogrammen von knapp 5,2 Mrd. € im Jahr 2008 ergibt sich unter Berticksichtigung
der fir die einzelnen Bereiche der Erneuerbaren Energien typischen Importquoten fur
neue Anlagen eine im Inland wirksame geforderte Investitionsnachfrage von 3,8 Mrd. €.
Der durchschnittliche jahrliche fiktive Aufwand fir den Betrieb dieser Anlagen wird auf
Basis der Referenzanlagen bei einer unterstellten Lebensdauer von 20 Jahren auf rund
158 Mio. € jahrlich geschatzt®.

Die durch die gefdrderten Investitionen ausgeltste Beschaftigung in Deutschland wird im
Jahr 2008 auf rund 42.000 Personen geschéatzt. Davon fallen knapp 14.000 (33 %) direkt
in den Branchen an, die Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien produzieren, und
gut 28.000 (67 %) in den zuliefernden vorgelagerten Branchen der Volkswirtschaft. Vor-
laufige Abschéatzungen der investitionsbedingten Beschéftigungseffekte der Erneuerbaren
Energien in Deutschland belaufen sich fur das Jahr 2008 auf 170.400 (Kratzat et al.

%7 Ausgangspunkt dieser Berechnung waren die fiir die Referenzanlagen ermittelten jahrlichen Betriebskos-
ten wie in Anhang A3 dargestellt. Diese beinhalten Uber den Zeitraum 2008 bis 2027 angenommene
Preissteigerungen und wurden in Annuitaten umgerechnet. Auf Basis der installierten elektrischen bzw.
thermischen Leistung wurden die Werte der Referenzanlagen auf die im Jahr 2008 von der KfW unter-
stutzten, neu gebauten Anlagen hochgerechnet.
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2009). Allerdings beinhaltet diese Zahl den Export von Anlagen®, Komponenten und
Dienstleistungen, weshalb ein direkter Vergleich nicht maoglich ist. Knapp
23.000 Personen werden durch die Férderung von Investitionen im Bereich Photovoltaik
beschaftigt, knapp 15.000 im Bereich Windenergie und 2.500 im Bereich Biogas, wah-
rend die Ubrigen Bereiche der Erneuerbaren Energien im Jahr 2008 eine untergeordnete
Rolle spielen (vgl. Abb. 4-1 und Tab. 4-2).
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Abb. 4-1: Durch KfW-gefdrderte Investitionen im Jahr 2008 ausgeléste Beschéaftigung.

Tab. 4-2: Durch im Jahr 2008 KfW-geftérderte Investitionen ausgeldste Beschéaftigung.

Beschaftigte Investitionen Betrieb (20 Jahre) Summe?
(gerundet) Direkt Indirekt Direkt Indirekt

Wind 6.100 8.600 3.800 10.800 29.300 (37 %)
Photovoltaik 5.700 17.000 2.100 9.000 33.800 (43 %)
Solarthermie 10 20 2 10 42 (0,1 %)
Wasserkraft 260 640 330 400 1.600 (2 %)
Biomasse 600 470 1.300 1.200 3.700 (5 %)
Biogas®” 1.100 1.400 4.200 3.900 10.700 (14 %)
Geothermie 3 2 5 5 15 (0,0 %)
Summe? 13.800 (17 %) | 28.200 (36 %) | 11.800 (15 %) | 25.500 (32 %) | 79.200 (100 %)

2 Stromerzeugung mit Biogas, Biogasleitungen und -einspeisung.
2 Abweichungen durch Rundung

¥ Die Exporte unterscheiden sich zwischen den Sparten erheblich, insbesondere die deutschen Windkraft-

anlagenhersteller sind sehr exportstark.
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Eine Aufteilung der ausgeldsten Beschaftigung durch die Herstellung von Anlagen (,In-
vestition“) nach Bundeslandern ist derzeit nicht sinnvoll méglich, da keine entsprechend
aufgelosten, belastbaren Daten vorliegen.

Die Abschéatzungen zu den Beschaftigungswirkungen, die durch den Betrieb der gefor-
derten Anlagen ausgeldst werden, haben starker den Charakter von Modellrechnungen.
Es wird eine Lebensdauer von 20 Jahren und eine Uber diesen Zeitraum gleiche zeitliche
Verteilung der Betriebskosten unterstellt. Bei zu treffenden Annahmen Uber die Entwick-
lung der Arbeitsproduktivitéat in diesem Zeitraum und der Annahme einer sich nicht an-
dernden Verflechtungsstruktur der Wirtschaftssektoren ergibt sich dann Gber den gesam-
ten Zeitraum ein induziertes Beschaftigungsvolumen von 37.000 Personenjahren bzw.
1.850 Personen jahrlich. Wie Abb. 4-2 zeigt, entfallt der grol3te Teil der betriebsbedingten
Beschaftigung auf die Windenergie (14.600 Personenjahre), am zweitwichtigsten ist — auf
Grund der groRen Anzahl installierter Anlagen - die Photovoltaik (gut
11.000 Personenjahre), wohingegen der Bereich Biogas den dritten Platz einnimmt (gut
8.000 Personenjahre). In den Betriebskosten sind die Brennstoffkosten (Biomasse und
Biogas) nicht enthalten. Eine Abschéatzung der mit den Brennstoffkosten verbundenen
Beschaftigungswirkungen tber den gesamten Lebenszeitraum der Anlagen (20 Jahre) ist
derzeit nicht mdglich. So fehlen beispielsweise noch belastbare Daten zur typischen Sub-
stratzusammensetzung von Biogasanlagen. Dartber hinaus sind sowohl Preisentwick-
lung als auch zukinftige regionale Herkunft (Inland, Ausland) der Brennstoffe nur sehr
schwer absehbar®.
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Abb. 4-2: Ausgeldste Beschaftigung durch den Betrieb von im Jahr 2008 KfW-
geforderten Anlagen (Uber einen Zeitraum von 20 Jahren).

% Es wird erwartet, dass derzeit im Auftrag des BMU laufende Forschungsarbeiten die Datensituation in

diesem Bereich verbessern.
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Fasst man das durch die Forderung im Jahr 2008 induzierte Nachfragevolumen (Investi-
tionen und Betrieb) zusammen, ergibt sich Uber einen Zeitraum von 20 Jahren ein Be-
schéftigungsvolumen von anndhernd 80.000 Personenjahren. Etwas mehr als die Hélfte
hiervon fallt als Investitionseffekt im Jahr 2008 an, der Rest als Betriebseffekt verteilt tiber
20 Jahre mit einem jahrlichen Volumen von gut 1.850 Personenjahren.

Unter der Annahme, dass sich bei der durch die KfW-Férderung der Erneuerbaren Ener-
gien induzierten Beschaftigung in jedem der betrachteten 71 Wirtschaftszweige die glei-
chen Relationen zwischen Arbeitnehmern und Selbstandigen® einstellen wie sie dort bei
anderen branchentypischen Wirtschaftsaktivitaten anfallen, ergibt sich, dass gut 72.000
Personenjahre von Arbeithehmern erbracht werden, also knapp 92 % aller induzierten
Personenjahre, wahrend knapp 7.000 Personenjahre, also gut 8 %, auf Selbstandige und
andere Gruppen entfallen. Diese Relationen schwanken zwischen den einzelnen Sparten
der Erneuerbaren Energien in einer Bandbreite von +/- 3 Prozentpunkten.
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Abb. 4-3: Abgeschatzte Aufteilung der Beschéaftigung in Arbeitnehmer und Selbstandi-
ge/mithelfende Familienangehdrige.

Die Anteile der auf kleine und mittlere Unternehmen (KMU)* mit weniger als 500 Be-
schaftigten entfallenden Arbeitsplatze wurden wie im Vorjahr anhand der Daten des Insti-

40" sowie mithelfenden Familienangehérigen.

“ Analog wurde fur Kleinunternehmen mit weniger als 50 Beschéaftigten vorgegangen.
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tuts fur Mittelstandsforschung* abgeschatzt. Dafir wurde die Verteilung der Beschaftig-
ten in unterschiedlich groRen Unternehmen nach Wirtschaftssektoren herangezogen, aus
der sich die relativen Anteile der Beschaftigten nach Unternehmensgrol3e ableiten lassen.
Mit Hilfe dieser relativen Anteile lasst sich die Zahl der indirekt Beschaftigten in KMU aus
den mit der Input-Output-Tabelle berechneten (indirekten) Beschéftigten in den ,traditio-
nellen" Wirtschaftsektoren (z. B. Baugewerbe) berechnen. Schwierig gestaltet sich dage-
gen die Abschatzung der direkt Beschéftigten in KMU, da flr die ,neuen* Sektoren keine
Daten zur Beschaftigung nach Unternehmensgrof3e vorliegen. Fir die verschiedenen EE-
Sparten lasst sich der Mittelstandsanteil deshalb nur grob abschéatzen; hierflr wurde der
relative Anteil fir den Sektor ,Verarbeitendes Gewerbe" angenommen.

Von den 79.200 fir die Dauer eines Jahres gesicherten bzw. neu geschaffenen Arbeits-
platzen entfallen 71,8 % auf kleine und mittlere Unternehmen. In Kleinunternehmen mit
weniger als 50 Beschéftigten entstehen 33,3 % der 79.200 Arbeitsplatze. Diese Zahlen
unterstreichen die Wichtigkeit der durch die KfW-Fdrderprogramme unterstitzten Investi-
tionen fir kleine und mittelstandische Unternehmen.

Stellt man die Ergebnisse im Bereich der Beschéaftigungseffekte denen des Forderjahr-
gangs 2007 gegeniiber, so erklaren sich die Anderungen weitgehend mit den in Ab-
schnitt 2.2 dargestellten Anderungen in den ausgelosten Investitionen. Bei den investiti-
onsbedingten Effekten verhindert der hohe Importanteil im Bereich der Photovoltaik eine
weiter gehende Kompensierung der Investitionsriickgange bei Windkraft- und Biogasan-
lagen durch die stark angestiegenen PV-Investitionen (siehe auch Tab. 4-1). In der Folge
sinken die Beschaftigungseffekte im Vergleich zum Jahr 2007 in Summe um knapp 8 %.
Die Anteile der auf den Mittelstand entfallenden Beschaftigungseffekte bleiben im Ver-
gleich zum Férderjahrgang 2007 weitgehend unveréndert.

2 vgl. Gunterberg und Kayser (2004).
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5. Zusammenfassung

Die Grundzuge der Klimapolitik der Bundesregierung sind im ,Integrierten Energie- und
Klimaprogramm (IEKP)" verankert, dessen Eckpunkte auf der Klausurtagung des Bun-
deskabinetts in Meseberg am 23./24. August 2007 beschlossen wurden. In dessen Folge
wurden im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und im Erneuerbare-Energien-Warme-
gesetz (EEWarmeG) Ziele fur den Ausbau Erneuerbarer Energien im Strom- und War-
mebereich festgelegt. Bis zum Jahr 2020 sollen mindestens 30 Prozent des Bruttostrom-
verbrauchs und 14 Prozent des Warmeverbrauchs mit Erneuerbaren Energien gedeckt
werden. Damit sollen im Strombereich 54,4 Mio. t und im Warmebereich 9,2 Mio. t CO,-
Emissionen pro Jahr zusatzlich zu den im Jahr 2006 erreichten Minderungen eingespart
werden (vgl. BMU (2007)). Im Jahr 2008 lag der Anteil Erneuerbarer Energien am Brutto-
stromverbrauch bei 14,8 Prozent, und bei 7,7 Prozent bei der Warmebereitstellung.

Ein wichtiger Baustein dieser Strategie sind die Forderaktivitdten der Kf\W Bankengruppe
im Bereich der Erneuerbaren Energien. Um deren Bedeutung und Effektivitat im Forder-
jahrgang 2008 zu Uberprifen, werden in der vorliegenden Studie zum zweiten mal die
von diesen Forderprogrammen ausgehenden Effekte in den Bereichen Treibhausgas-
minderung, Einsparung fossiler Energietrager und damit vermiedener Importe an fossilen
Energietragern sowie Beschaftigungseffekte ermittelt.

Im Jahr 2008 war erstmalig eine Evaluation fir den Forderjahrgang 2007 vorgelegt wor-
den. Auf Grund inzwischen eingetretener methodischer Anderungen sind die Ergebnisse
der Erstevaluation in den Bereichen Treibhausgasminderung, Einsparung fossiler Ener-
gietrdger und damit verbundener Importe nicht direkt mit den Ergebnissen fur 2008 ver-
gleichbar. Um einen Vergleich zu ermdglichen, wurden die betreffenden Berechnungen
fur den Forderjahrgang 2007 nochmals mit der neuen Methode durchgefiihrt.

Tab. 5-1: Darlehensfélle, Darlehensvolumen und ausgeldstes Investitionsvolumen nach
Kreditprogramm im Jahr 2008.
ERP-Umwelt | KfW-Umwelt Solar KfW-EE Summe

Darlehensfalle 10.857 10.500 15.173 448 36.978
Darlehensvolumen (Mio. €) 1.703,3 1.651,3? 464,4 47,9 3.867,07
Investitionsvolumen (Mio. €)” 2.363,8 2.264,5” 514,2 61,1 5.203,6”
Mittleres Investitionsvolumen | 5,7 753 215.663 | 33.890 | 136.442 140.722

je Darlehen (€)

Y exkl. Mehrwertsteuer

2 unter Berlcksichtigung von Anlagen im Ausland 1.961,8 bzw. 4.177,5 Mio. €; hier wurden nur Anlagen im
Inland berucksichtigt.

% unter Berlicksichtigung von Anlagen im Ausland 2.916,8 bzw. 5.855,9 Mio. €; hier wurden nur Anlagen im
Inland bertcksichtigt.

Tab. 5-1 gibt einen Uberblick tber den Umfang der ausgewerteten Kreditprogramme im
Jahr 2008. Wahrend das Programm Solarstrom erzeugen (Solar) die héchste Anzahl an
Darlehen ausweist, stehen die beiden Programme ERP-Umwelt- und Energiesparpro-
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gramm und KfW-Umweltprogramm fur insgesamt fast 87 % des zugesagten Darlehens-
volumens.

Grundlage der Kalkulationen der mit den Investitionen verbundenen Wirkungen sind die
installierten Leistungen und ausgeldsten Investitionsvolumina. Tab. 5-2 zeigt das als
Grundlage der Berechnungen verwendete Investitionsvolumen nach Kreditprogramm und
Verwendungszweck.

Tab. 5-2: Volumina der Investitionen in erneuerbare Energiequellen, die 2008 durch

KfW-Kreditprogramme gefordert wurden, nach Verwendungszweck.

ERP-Umwelt KfW-Umwelt Solar KfW-EE Summe

Mio. € % Mio. € % Mio. € % Mio. € % Mio. € %
Biogasl) 147,3 6,2 131,0 5,8 - - 6,4 10,5 284,7 5,5
Biomasse 33,4 14 40,6 1,8 - - 170 | 27,9 91,1 1,8
Geothermie 0,4 0,02 0,6 0,02 - - - - 0,9 0,02
Photovoltaik | 1.457,2 61,6 1.292,6 57,1 | 514,2 | 100,0 - - 3.264,0 62,7
t‘i’)‘:'aar:g‘gfk 0,04 | 0,002 0,1 | 0,006 - - 31| 50 32| 006
Warmenetz - - - - - - 34,6 56,6 34,6 0,7
Wasserkraft 31,9 1,3 28,4 1,3 - - - - 60,3 1.2
Windkraft 693,6 29,3 771,2 34,1 - - - - 1.464,8 28,1
Summe 2.363,8 | 100,0 2.264,5? | 100,0 | 514,2 | 100,0 61,1 | 100,0 | 5.203,6” | 100,0

H Stromerzeugung mit Biogas, Biogasleitungen und -einspeisung.
2 unter Berlicksichtigung von Anlagen im Ausland 2.916,8 bzw. 5.855,9 Mio. €

Die Bedeutung der KfW-Programme fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien zeigt
sich vor allem im Strombereich sehr deutlich: Insgesamt 58 % der in Deutschland im Jahr
2008 zugebauten elektrischen Leistung wurden Uber die KfW gefdrdert (Tab. 5-3). Bei
den Windkraftanlagen ergibt sich ein Anteil von rund zwei Dritteln. Auch in den Bereichen
Biogas, Wasserkraft und Photovoltaik zeigt sich der Stellenwert der KfW-Foérderung. Im
Bereich der Photovoltaik wurde rund die Halfte der in Deutschland neu installierten Leis-
tung durch einen KfW-Kredit finanziert.

Die Wirkungen der KfW-Fdrderung im Warmesektor lassen sich hingegen nur schwer in
Bezug auf die installierten Leistungen einordnen, da diese Daten nur fiir die solarthermi-
schen Anlagen zur Verfigung stehen. Gemessen am Fordervolumen der KfW-
Programme im Bereich der Erneuerbaren Energien nimmt der Warmebereich im Ver-
gleich zum Strombereich nur einen geringen Anteil ein.
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Tab. 5-3: Geforderte elektrische und thermische Leistung*® der KfW-Programme im Ver-
gleich zu den 2008 in Deutschland zugebauten Leistungen (BMU 2009).

Verwendunas- Geforderte In Deutschland Anteil der KfW-
Zweck 9 Leistung in zugebaute Leistung | geforderten Anlagen am
MWe bzw. MWy, | in MW bzw. MWy, | Zubau in Deutschland

Windkraft 1.100 1.647 67 %
Photovoltaik 757 1.500 50 %
Wasserkraft? 18 20 90 %

Strom
Biomasse 13,5 77 18 %
Biogas® 95,6 168 57 %
Summe 1.984° 3.412 58 %
Solarthermie® 31 1.328 0,2 %
Biomasse 97 k.A. k.A.

.. 1)
warme™ | Gegthermie
- 0,8 k.A. k.A.

(Warmepumpen)
Summe 100,7 k.A. k.A.

Warmenetze (Trassenlange) 155 km k.A. k.A.

Y Ohne den thermischen Leistungsanteil der KWK-Anlagen aus dem Strombereich. Auf die Darstellung des
thermischen Leistungsanteils von KWK-Anlagen wird hier verzichtet, weil dieser sonst die thermische Leis-
tung der ausschlieBlich thermisch genutzten Biomasseanlagen Uberdeckt. Fir die Berechnung der vermie-
denen COz-Emissionen wird jedoch die thermische Leistung der KWK-Anlagen bericksichtigt. Nachricht-
lich: fir Biomasse-Heizkraftwerke wurde eine thermische Leistung von 43 MW, fir Biogasanlagen 147 MW
hochgerechnet. Der davon tatsachlich genutzte Anteil wurde mit 70 % (Biomasse-Heizkraftwerke) bzw. 25
% (Biogasanlagen) angesetzt. Vergleiche dazu auch Anhang A2.

? Davon 2 MW Anlagenreaktivierungen bzw. -erweiterungen.
2 Stromerzeugung mit Biogas, Biogasleitungen und -einspeisung.

“ Der geringe Anteil der von der Kfw geforderten solarthermischen Anlagen am Zubau in Deutschland ist
dadurch zu erklaren, dass solarthermische Anlagen zu Uber 95 % kleiner als 20 m2 bzw. 14 kW sind und
Uber den BAFA-Teil des Marktanreizprogramms mit Investitionskostenzuschiissen geférdert werden.

% Unter Bericksichtigung von Anlagen im Ausland 2.286 MW,.

Abb. 5-1 zeigt die Aufteilung der Einsparung fossiler Energietrdger nach Forderprogram-
men und Technologiebereichen*. Daraus geht deutlich hervor, dass die Effekte der For-
derung der Windenergienutzung dominieren. Auch die geférderten Biogas- bzw. Photo-
voltaikanlagen tragen einen bedeutenden Beitrag zur Einsparung fossiler Primérenergie-
trager bei.

Abb. 5-2 zeigt die Struktur der CO,-Vermeidung nach Technologiebereichen und KfWw-
Forderprogrammen. Die Verhaltnisse entsprechen auch hier im Wesentlichen der Brenn-
stoffsubstitution nach Abb. 5-1, die unterschiedlichen CO,-Faktoren der Technologien
fallen gemessen an den Energiemengen nicht entscheidend ins Gewicht. Technologiebe-
zogen ergeben sich leichte Verschiebungen. So entfallen 56 % der CO,-Vermeidung auf
die Windenergie, weil hier der CO,-Faktor héher ist als bei Photovoltaik und Biogas, de-
ren Anteile sich deshalb auf knapp 15 % bzw. 18 % verringern.

“3 Die nicht in der Datenbank vorliegenden elektrischen bzw. thermischen Leistungen wurden anhand der

spezifischen Investitionskosten der vollstandigen Datensétze hochgerechnet (vgl. dazu Tab. 2-3).

Aus Vereinfachungsgriinden wurde hierbei vernachlassigt, dass die im Verlauf des Jahres 2008 geforder-
ten Anlagen nur anteilige Energiemengen bereit gestellt haben.
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Primérenergieeinsparung in GWh/a Primérenergieeinsparung in GWh/a
0  1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Windkraft
ERP Um
Biogas (Strom)
Photowoltaik
Kfw-Um :. Biomasse (HW, HWK)
Biogas (Leitungen, Einspeisung)
Solar @ Steinkohle Wasserkratt
0O Erdgas Warmenetze
® Braunkohle .

Solarthermie

KIW-EE m Mineraldl
‘ ‘ Geothermie

Abb. 5-1; Jahrliche Einsparung fossiler Energietrager (Primarenergie) durch die Nut-
zung Erneuerbarer Energien nach KfW-Férderprogrammen und Technologie-
bereichen.
CO,-Vermeidung in Mio. t/a CO,-Vermeidung in Mio. t/a
0,0 0,5 10 15 0,0 0,5 1,0 15 2,0

Biogas
Biomasse (HW, HWK)

Wasserkraft

Biogas (Leitungen, Einspeisung)

Warmenetze ||

Solarthermie

Geothermie

Windkraft
ERP Um
Photowoltaik

Abb. 5-2: Jahrliche CO,-Vermeidung durch die Nutzung Erneuerbarer Energien nach
Technologiebereichen und KfW-Fdrderprogrammen (gesamt: 3,0 Mio. t/a).

Allein die von der KfW im Jahr 2008 gefoérderten Anlagen tragen somit mit einer Minde-
rung von knapp 3 Mio. t CO, pro Jahr mehr als 4,5 % zur Erreichung der mit dem Integ-
rierten Energie und Klimaprogramm angestrebten Einsparungen durch die Forderung
Erneuerbarer Energien im Strom- und Warmebereich (rund 64 Mio. t pro Jahr bis 2020*)
bei. Werden die im Jahr 2007 geforderten Anlagen hinzugerechnet, die zur Minderung
von rund 4,1 Mio. t CO, pro Jahr fiihren, betragt der Beitrag der in den Jahren 2007 und
2008 von der KfW geftrderten Anlagen im Bereich Erneuerbaren Energien rund 7,1 Mio. t
pro Jahr. Diese Anlagen tragen damit etwa 11 % zu der im IEKP angestrebten Einspa-
rung bei.

% Nach BMU (2007) belaufen sich die CO,-Einsparungen durch das Energie- und Klimaprogramm von

Meseberg bis 2020 im Bereich Erneuerbare Energien Stromerzeugung auf 54,4 Mio. t/a und im Bereich
Erneuerbare Energien Warmeversorgung auf 9,2 Mio. t/a.
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Im Vergleich zum Férderjahrgang 2007 waren Verschiebungen in den Programmen und
insbesondere im Hinblick auf die geférderten Technologien zu verzeichnen. Diese sind
zum Grof3teil auf die Novellierung des EEG zuriickzufiihren. Das novellierte EEG sieht ab
2009 eine Erhohung der Foérdersatze fur Windkraft- und Biogasanlagen vor, dagegen
verschlechtern sich die Bedingungen fir Investitionen in Photovoltaikanlagen. Die Be-
trachtung der im Jahr 2008 geférderten Anlagen zeigt, dass in den Bereichen Windkraft-
und Biogasanlagen weniger Anlagen als 2007 geférdert wurden. Dies ist zum Grol3teil auf
eine abwartende Haltung von Seiten der Investoren zurtickzufiihren, die vermutlich Inves-
titionen bzw. Finanzierungsentscheidungen in das Jahr 2009 verlegten. Dagegen waren
im Bereich Photovoltaik deutliche Vorzieheffekte zu beobachten.

Die durch die geférderten Investitionen ausgeldste Beschaftigung in Deutschland wird im
Jahr 2008 auf rund 42.000 Personen geschéatzt. Davon fallen knapp 14.000 (33 %) direkt
in den Branchen an, die Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien produzieren, und
gut 28.000 (67 %) in den zuliefernden vorgelagerten Branchen der Volkswirtschaft.
Knapp 23.000 Personen werden durch die Forderung von Investitionen im Bereich Pho-
tovoltaik beschaftigt, knapp 15.000 im Bereich Windenergie und 2.500 im Bereich Biogas,
wahrend die Ubrigen Bereiche der Erneuerbaren Energien im Jahr 2008 eine untergeord-
nete Rolle spielen (vgl. Abb. 5-3).

25.000
20.000 O Investitionen indirekt
' B Investitionen direkt
S 15.000
c
(@]
]
& 10.000 -
5.000 - I
. Sy
. O A RS AN Q ,3,9 @
S AO\\% & W & o &
® é& 666 '\06\ Q &
E N @ &

Abb. 5-3; Ausgeldste Beschaftigung durch KfW-geférderte Investitionen im Jahr 2008.

Hervorzuheben ist der mit knapp 72 % sehr hohe Anteil an Arbeitsplatzen im Bereich
kleiner und mittelstdndischer Unternehmen, die einen groRen Teil der Wertschopfung im
Bereich der Erneuerbaren Energien beitragen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Forderaktivitaten der KW Banken-
gruppe ganz erheblich zum stabilen Aufwartstrend der Beschaftigung in der Erneuerbare-
Energien-Branche beitragen.
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Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung sind:

e Mit einem ausgeldsten Investitionsvolumen von 5,2 Mrd. € haben die KfW-
Programme rund 40 % der in Deutschland im Jahr 2008 getétigten Investitionen in die
Errichtung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien geférdert.

o Die KfW-Forderung im Jahr 2008 fuhrt zu vermiedenen Energieimporten im Gegen-
wert von jahrlich rund 244 Mio. €. Dies entspricht insgesamt knapp 4,9 Mrd. € Uber
die gesamte Laufzeit der Anlagen von 20 Jahren. Die so im Inland verbleibenden Mit-
tel tragen zur Starkung der heimischen Wirtschaft bei.

e Die im Jahr 2008 von der KfW gefdrderten Anlagen bewirken eine Vermeidung von
knapp 3,0 Mio. t CO,-Emissionen pro Jahr, was allein tber 4,5 % der von der Bun-
desregierung angestrebten zusatzlichen CO,-Einsparungen durch den Ausbau Er-
neuerbarer Energien im Strom- und Warmebereich bis 2020 entspricht. Betrachtet
man die Foérderjahre 2007 und 2008 zusammen, so wurden durch die KfW-
Programme bislang Emissionsvermeidungen von jahrlich rund 7,1 Mio. t CO, ange-
stof3en und damit rund 11 % der im IEKP angestrebten Einsparungen.

e Mit Produktion und Bau der im Jahr 2008 geférderten Anlagen waren rund 42.000
Arbeitsplatze verbunden. Somit tragt die KfW-Foérderung weiterhin maRgeblich zum
Jobmotor Erneuerbare Energien bei und erweist sich als Innovationsprogramm fir ei-
ne exportorientierte Wirtschaft. Hinzu kommen jahrlich weitere mehr als 1.850 Ar-
beitsplatze durch Betrieb und Wartung der Anlagen.

o 71,8 % der Arbeitsplatze sind in kleinen und mittleren Unternehmen mit weniger als
500 Beschéftigten entstanden, knapp die Halfte davon (insgesamt 33,3 %) in Kleinun-
ternehmen mit weniger als 50 Beschaftigten. Diese Zahlen unterstreichen die Wich-
tigkeit der betrachteten KfW-Programme fir die Mittelstandsférderung.
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Anhang
Al Energiepreise
Tab. A-1: Ubersicht iiber die verwendeten Preissteigerungsraten und Annuitaten fir
Energiepreise.
Annuitat in | Eingerechnete Preis-
Energietrager €/GWh steigerungsrate Quelle
Rohdl (Importpreis) 45.910 2,4 % Importpreise 2007/2008 aus BMWi
Erdgas (Importpreis) 36.033 3,3% Energiedaten, Preissteigerung aus
. . Nitsch (2008), Tab. 2-3
Steinkohle (Importpreis) 18.069 50%
Erdgas (frei Kraftwerk) 46.914 3,3%
Steinkohle (frei Kraftwerk) 19.581 50 %
Braunkohle (frei Kraftwerk) 4.611 0,9 % Nitsch (2008)
Heizdl (Verbraucherpreis) 84.637 3,5%
Erdgas (Verbraucherpreis) 92.904 3,8%
Steinkohle (Verbraucherpreis) 45.449 5,0 % Haushaltspreis 2007/2008 aus BMWi
- Energiedaten, Preissteigerung aus
Braunkohle (Verbraucherpreis) 64.927 0,9 % Nitsch (2008), Tab. 2-3

Zur ausfuhrlichen Darstellung der angenommenen Preisentwicklungen wird auf Nitsch
(2008), Tabelle 2-3 verwiesen. Der fir diese Studie gewdahlte Preispfad ,A: Deutlich” stellt
aus heutiger Sicht die realistischste Entwicklung dar.

Tab. A-2 zeigt ein Beispiel fur die Berechnung der Annuitat aus einer Zeitreihe. Aus-
gangsbasis der Berechnungen sind die Eckdaten in der linken Tabelle aus Nitsch (2008).
Diese werden in der rechten Tabelle linear interpoliert und in €/ GWh umgerechnet. Mit
dem kalkulatorischen Zinssatz von 6 % werden die jahrlichen Werte auf 2008 abgezinst
und zu einem Kapitalwert aufsummiert. Der Kapitalwert wird anschlielBend mit dem kalku-
latorischen Zinssatz in eine Annuitdt umgerechnet.
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Tab. A-2: Berechung der Annuitat am Beispiel Erdgas (Haushalte).

Ausgangwerte:

Jahr | €/GWh
2008 | 59.684
2010 | 75.546
2015| 87.815
2020 | 99.916
2025|111.008
2030 | 122.773

Kalkulatorischer Zinssatz: 6 %

~ sw
"\

Interpolierte Werte | abgezinst
Jahr €/GWh €/GWh

2008 59.684 59.684
2009 66.627 62.855
2010 75.546 67.236
2011 78.000 65.490
2012 80.454 63.727
2013 82.908 61.953
2014 85.361 60.176
2015 87.815 58.402
2016 90.235 56.615
2017 92.655 54.843
2018 95.076 53.090
2019 97.496 51.360
2020 99.916 49.655
2021 102.134 47.885
2022 104.353 46.155
2023 106.571 44.469
2024 108.790 42.825
2025 111.008 41.225
2026 113.361 39.715
2027 115.714 38.245

Kapitalwert 1.065.604

Annuitat 92.904
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A2 Substitution fossiler Energietrager und CO.-
Vermeidung

Im Rahmen der Arbeiten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)
wurde die Methodik der Substitution fossiler Energietrager durch den Einsatz Erneuerba-
rer Energien wesentlich Uberarbeitet. Sowohl fir den Strom- als auch fur den Warmesek-
tor gelten neue Substitutionsfaktoren. Diese werden im Folgenden denjenigen gegen-
Ubergestellt, die fur die Evaluierung des Forderjahrgangs 2007 herangezogen wurden.

Im Strombereich ist grundsatzlich eine Verschiebung von den kohlenstoffintensiven
Energietragern Braun- und Steinkohle hin zum weniger kohlenstoffintensiven Energietra-
ger Erdgas zu beobachten (Tab. A-3). Erstmals zur Methodik hinzugekommen sind
Kraftwerke, die mit Mineral6l befeuert werden. Diese spielen jedoch nur eine untergeord-
nete Rolle bei der Strombereitstellung. Nach wie vor wird durch die Nutzung erneuerbarer
Energiequellen im Stromsektor kein Strom aus Kernkraftwerken substituiert.

Tab. A-3: Vergleich der Substitutionsfaktoren im Strombereich (BMU 2009; Klobasa, M.
et al. 2009; EVA 07: Evaluierung Forderjahrgang 2007; EVA 08: Evaluierung
Forderjahrgang 2008).

[%0] Kernenergie | Braunkohle Steinkohle Erdgas Mineraldl
EVA | EVA | EVA | EVA | EVA | EVA | EVA | EVA | EVA EVA

07 08 07 08 07 08 07 08 07 08
Windenergie 0 20 11 70 63 10 24 0 2
Wasserkraft 0 100 30 0 45 0 25 0 0
Feste Biomasse 0 30 16 60 59 10 25 0 0
Biogas 0 0 5 70 62 30 32 0 1
Photovoltaik 0 0 0 50 50 50 50 0 0

Die in Tab. A-3 angefuhrten erneuerbaren Energietrdger sparen somit zu unterschiedli-
chen Anteilen fossile Energietrager ein. Im Einzelnen errechnet sich die Primérenergie-
einsparung fur die fossilen Energietrager aus den mittleren Brennstoffausnutzungsgraden
der deutschen Kraftwerke sowie dem kumulierten Primarenergieaufwand zur Bereitstel-
lung und Nutzung der fossilen Energietradger. Damit lasst sich fur die Energiebereitstel-
lung aus Erneuerbaren Energien eine Brutto-Primarenergieeinsparung berechnen. Dieser
Einsparung wird der fossile Primérenergieaufwand zur Bereitstellung erneuerbarer Ener-
gietrager sowie zur Herstellung von Anlagen zur erneuerbaren Energiebereitstellung ge-
genubergestellt und damit die Netto-Primarenergieeinsparung ermittelt. Die Primarener-
giefaktoren fir die Strombereitstellung sind in Tab. A-4 angefiihrt:
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Tab. A-4: Primarenergiefaktoren zur Berechnung des Primarenergieverbrauchs fir die
Bereitstellung von Strom (BMU 2009)

T Primf?ire.nergieverbrauch
(fossil) in kWhpim/kWhyg,

Braunkohle 2,70

Steinkohle 2,81

Erdgas 2,40

Mineralol 2,66

Wasserkraft 0,01

Windenergie 0,04

Photovoltaik 0,31

Feste Biomasse 0,06

Biogas 0,37

Die Bereitstellung einer Kilowattstunde Strom aus Photovoltaik ist demnach mit einem
Primarenergieverbrauch von 0,31 kWh verbunden. Eingespart wird dadurch jeweils zu
50 % der Primérenergieaufwand von 2,81 kWh (Steinkohle) und 2,4 kWh (Erdgas). Damit
ergibt sich fir die Bereitstellung einer Kilowattstunde Strom aus Photovoltaik eine Netto-
Primérenergieeinsparung von 2,3 kWh.

Im Rahmen der Umstellung der Substitutionsmethodik wurden auch die CO,-Minderungs-
faktoren fur die einzelnen erneuerbaren Energietrager Gberarbeitet. Wahrend in der Ver-
gangenheit nur die direkten Emissionen der verdrangten fossilen Energietrager bzw. der
erneuerbaren Energietrager bilanziert wurden, werden nun auch die Emissionen aus den
Vorketten bilanziert.

Durch die bereits beschriebene Anderung bei den Substitutionsfaktoren sowie durch die
Einbeziehung der Vorketten ergeben sich Differenzen gegeniber den fur die Evaluierung
des Forderjahrgangs 2007 verwendeten Emissionsfaktoren. Zur Veranschaulichung der
Auswirkungen auf die Minderungsfaktoren sind in Tab. A-5 die Einsparungsfaktoren ftr
die vorliegende Evaluierung des Foérderjahres 2008 den fur die Evaluierung des Forder-
jahres 2007 verwendeten Faktoren gegentbergestellt.
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Tab. A-5: Vergleich der Minderungsfaktoren fiir CO, und CO,-Aquivalente im Stromsek-
tor (UBA 2009a; EVA 07: Evaluierung Forderjahrgang 2007; EVA 08: Evaluie-
rung Forderjahrgang 2008).
CO, CO,-Aquivalente
[9/kWhel] VA G EVA 08 (einschl. VA G EVA 08 (einschl.
Vorketten) Vorketten)*®
Windenergie 862 753 873 820
Wasserkraft 1.088 851 1.098 907
Feste Biomasse 886 819 874 882
Biogas 748 688 751 497
Photovoltaik 683 591 690 645

Durch die gednderten Berechnungsgrundlagen werden die Einsparungsfaktoren fur die
CO,-Minderung allesamt geringer. Auch bei den CO,-Aquivalenten ergibt sich bis auf
Strom aus fester Biomasse eine geringere Einsparung gegentber den fur die Evaluierung
des Forderjahrgangs 2007 verwendeten Faktoren.

Im Warmebereich wurde die seither verwendete Methodik deutlich erweitert. Wahrend
bislang fur den gesamten Warmesektor pauschale Substitutionsfaktoren angenommen
wurden (Tab. A-6, EVA 07), wurde im Zuge der Aktualisierung der Methodik eine nach
Energietragern spezifizierte Substitutionsmethode definiert (Tab. A-6, EVA 08). Dartber
hinaus tauchen erstmals Fernwarme und Strom als substituierte Energietrager auf.

“ Die Minderungsfaktoren fiir CO,-Aquivalente wurden abgeschatzt, da diese zum Zeitpunkt der Berichter-
stellung noch nicht zur Veroéffentlichung bereitstanden.
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Vergleich der Substitutionsfaktoren im Warmebereich*’ (BMU 2009, UBA

2009a; EVA 07: Evaluierung Forderjahrgang 2007; EVA 08: Evaluierung For-
derjahrgang 2008).

. Stein- Braun- Fern-

0 .

[%0] Heizol Erdgas kohle kohle WArme Strom
Solarthermie 45 51 0 0 2 3
Warmepumpen 45 44 1 2 5 3

(o0]
2 Biogas 48 46 6 0 0 0
o
Feste Biomasse
(HW, HKW) 0 0 0 0 100 0
Tiefengeothermie 0 0 0 0 100 0
< ie-
>5 Alle Energie 56,9 40,5 05 21 0 0
trager

Wahrend bei Solarthermie, Warmepumpen und Biogas Anderungen nur in begrenztem
Umfang stattfanden, wurde fir die Warme aus fester Biomasse in Heizwerken und Heiz-
kraftwerken sowie aus Tiefengeothermie eine hundertprozentige Verdrdngung von Fern-

warme angesetzt.

Analog zur Berechnung im Stromsektor werden Priméarenergiefaktoren zur Berechnung
der Primérenergieeinsparung verwendet, wobei auch der kumulierte fossile Primarener-
gieaufwand sowohl bei den fossilen, als auch bei den erneuerbaren Energietragern be-
ricksichtigt ist. Die Netto-Primarenergieeinsparung flr erneuerbare Energietrager ergibt
sich aus dem nach Tab. A-6 gewichteten Primarenergieaufwand abziglich des Primér-

energieverbrauchs der erneuerbaren Warmebereitstellung.

a7

Abweichungen in den Summen durch Rundungen.
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Tab. A-7: Primarenergiefaktoren zur Berechnung des Primarenergieverbrauchs fir die
Bereitstellung von Warme (BMU 2009)
R Priméfir(e.nergieverbrauch
(fossil) in kWhpim/kWhy,
Erdgas 1,15
Heizol 1,18
Braunkohle 1,22
Steinkohle 1,38
Fernwéarme (einschlie3lich Netzverluste) 1,12
Strom 1,81
Solarthermie 0,12
Warmepumpen 0,72
Biogas 0,06
Feste Biomasse 0,02
Tiefengeothermie 0,47

Durch die Anderung der Substitutionsmethode ergeben sich Anderungen bei den Einspa-
rungsfaktoren fiir CO, und CO,-Aquivalente. In Tab. A-8 sind die Einsparungsfaktoren fiir
die vorliegende Evaluierung angefihrt. Zusatzlich sind die fur die Evaluierung des Forder-
jahres 2007 verwendeten Einsparungsfaktoren mit in die Tabelle aufgenommen. Im Hin-
blick auf die Vorketten gibt es fiir die Einsparungsfaktoren im Warmesektor keine Ande-
rungen gegenuber der Evaluierung des Férderjahres 2007.

Tab. A-8: Vergleich der Minderungsfaktoren fiir CO, und CO,-Aquivalente im Warmesek-
tor (BMU 2009, UBA 2009a; EVA 07: Evaluierung Férderjahrgang 2007; EVA 08:
Evaluierung Forderjahrgang 2008).

co, CO,-Aquivalente®®
[9/kWhyn]
EVA 07 EVA 08 EVA 07 EVA 08

Solarthermie 218 229
Warmepumpen 91 95
Biogas 2317 265 225.7 92
Feste Biomasse

284 352
(HW, HKW)
Tiefengeothermie 219 225

8 vgl. FuRnote 46.
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Die Einsparungsfaktoren fir Warme aus Warmepumpen sind deutlich geringer, als flr die
Evaluierung des Forderjahres 2007 angesetzt. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass eine
Emissionsminderung nur dem erneuerbaren Anteil der Warme aus Warmepumpen zuge-
rechnet wird. Gleichzeitig sind Primarenergieaufwand und die damit verbundenen Emis-
sionen fur den Warmepumpenstrom in den Einsparungsfaktor fur die Warmeerzeugung
aus Warmepumpen eingerechnet. Auffallig ist weiterhin die signifikante Differenz zwi-
schen dem CO,-Einsparungsfaktor und dem Einsparungsfaktor fiir CO,-Aquivalente fur
Warme aus Biogasanlagen. Die Differenz rihrt von den bei der Biogasnutzung entste-
henden Methanemissionen her, die mit einem Gewichtungsfaktor von 21 (vgl. Tab. A-26)
in die Berechnung eingehen.
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A3 Referenzanlagen

Im folgenden Teil des Anhangs sind die Eingangsdaten zur Berechnung der Betriebskos-
ten der Referenzanlagen angefuhrt. Die Tabellen gliedern sich in die beiden Hauptteile
.Basisdaten“ und ,Jahreskosten®. Der Tabellenteil ,Basisdaten* umfasst die zur Berech-
nung des jahrlichen Energieertrags notwendigen Angaben sowie Eingangsdaten zur Er-
mittlung der jahrlichen Kosten der Anlage. Die jahrlichen Kosten der Referenzanlagen
sind anschlie3end im Tabellenteil ,Jahreskosten” dargestellt und nach Kapitaldienst, ggf.
Brennstoffkosten sowie sonstigen Betriebskosten aufgeteilt. Bei KWK-Anlagen ist dartiber
hinaus ein Warmeerlods zu berlcksichtigen.

Der Kapitaldienst der Referenzanlagen stellt die Annuitat der Investition Uber den Be-
trachtungszeitraum von 20 Jahren dar. Dartber hinaus sind Brennstoffpreise (bei Bio-
masseanlagen) oder sonstige Kosten, die mit einer Preissteigerungsrate versehen sind,
bereits in Annuitdten umgerechnet.

Die Investitionskosten umfassen neben den eigentlichen Investitionskosten fir die Anlage
auch die Investitionsnebenkosten wie Planung, Montage, etc.

Tab. A-9: Grunddaten fir alle Referenzanlagen.
Kalkulatorischer Zinssatz 6 %
Betrachtungszeitraum 20 a
Inbetriebnahme 2008
1 Personenjahr 50.000 € (ohne Umsatzsteuer)
Steuer netto
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Tab. A-10:  Photovoltaikanlage mit 17 kW, zur Berechnung der Photovoltaikanlagen bis
100 kW,.
Leistung 17 kW,
Spezifische Investitionskosten 4.320 €/kW,
Investitionskosten (lp) 73.440 €
: Spezifischer Stromertrag 970 kWh/kW,
Basisdaten -
Jahrlicher Stromertrag 16.490 kWh/a
Personaleinsatz 0,0 a
Wartung und Instandhaltung 1,0 %/avon ly
Versicherung, Verwaltung, Pacht 0,5 %l/avon |y
Kapitaldienst 6.403 €/a
Personalkosten 0 €/a
Jahreskosten | Wartung und Reparatur 911 €/a
Versicherung, Verwaltung, Pacht 367 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 7.681 €/a

Tab. A-11: Photovoltaikanlage mit 233 kW, zur Berechnung der Photovoltaikanlagen von
101 bis 1.000 kW,,.

Leistung 233 kW,
Spezifische Investitionskosten 4.200 €/kW,
Investitionskosten (lp) 978.600 €
: Spezifischer Stromertrag 970 kWh/kW,

Basisdaten -
Jahrlicher Stromertrag 226 MWh/a
Personaleinsatz 0,0 a
Wartung und Instandhaltung 1,0 %/avon ly
Versicherung, Verwaltung, Pacht 0,5 %l/avon |y
Kapitaldienst 85.319 €/a
Personalkosten 0 €/a

Jahreskosten | Wartung und Reparatur 9.786 €/a
Versicherung, Verwaltung, Pacht 4.893 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 99.998 €/a
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Tab. A-12:  Photovoltaikanlage mit 2,6 MW, zur Berechnung der Photovoltaikanlagen lber
1 MW,,.
Leistung 2.600 kW,
Spezifische Investitionskosten 3.280 €/kW,
Investitionskosten (lp) 8.528.000 €
: Spezifischer Stromertrag 980 kWh/kW,
Basisdaten -
Jahrlicher Stromertrag 2.548 MWh/a
Personaleinsatz 0,25 a
Wartung und Instandhaltung 1,0 %/avon ly
Versicherung, Verwaltung, Pacht 0,5 %/avon |,
Kapitaldienst 743.510 €/a
Personalkosten 12.500 €/a
Jahreskosten | Wartung und Reparatur 105.741 €/a
Versicherung, Verwaltung, Pacht 42.640 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 904.391 €/a

Tab. A-13:  Windkraftanlage mit 2 MW.

Leistung 2.000 kW
Spezifische Investitionskosten 1.261 €/kw
_ Investitionskosten (lp) 2.522.000 €

Basisdaten Volllaststunden 2.000 h
Jahrlicher Stromertrag 4.000 MWh/a
Betriebskosten (ab 1.Betriebsjahr) 50 €/kW
jBa(;trr)iebs;kosten (ab 10. Betriebs- 60 €/kW
Kapitaldienst 219.879 €/a

Jahreskosten | Betriebskosten 113.596 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 333.476 €/a
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Tab. A-14: ORC-Biomasse-Heizkraftwerk 1,5 MW, Brennstoff: Altholz und Waldrest-
holz®.
Elektrische Leistung 1.500 kWy
Thermische Leistung 6.522 kWy,
Spezifische Investitionskosten 3.650 €/kWq
Investitionskosten (o) 5.475.000 €
Volllaststunden 5.000 h
Jahrlicher Stromertrag 7.500 MWh/a
Warmebereitstellung 32.609 MWh/a
Warmenutzung (70 %) 22.826 MWh/a
Bl Warmevergitung 4,0 ct/kWh
Fg:tr;réﬁt))ffprels (Altholz und Wald- 60 €/t
Brennstoffheizwert 4,1 kWhlt
Elektrischer Jahresnutzungsgrad 140 %
Brennstoffbedarf 13.066 t/a
Personaleinsatz 20 a
Wartung und Reparatur 109.500 %/a von Iy
Versicherung, Verwaltung, Pacht 65.700 %f/a von Iy
Sonstige variable Kosten 214.286 %/a von |
Kapitaldienst 477.335 €/a
Betriebskosten 606.927 €/a
Jahreskosten | Brennstoffkosten 783.972 €/a
Warmegutschrift -913.043 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 955.191 €/a

49

ORC (Organic Rankine Cycle): Im Gegensatz zu klassischen Dampfturbinen, die mit Wasser als Arbeits-

mittel betrieben werden, wird bei ORC-Anlagen ein organisches Arbeitsmittel eingesetzt. Dadurch kann
auch niederwertige Warme verstromt werden, womit jedoch nur ein geringer elektrischer Jahresnutzungs-
grad erreicht werden kann.
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Tab. A-15: Biogasanlage 540 kW4,.

Elektrische Leistung 540 kWy
Thermische Leistung 831 kW,
Spezifische Investitionskosten 3.500 €/kWq
Investitionskosten (o) 1.890.000 €
Volllaststunden 7.000 h
Jahrlicher Stromertrag 3.780 MWh/a
Warmebereitstellung 5.815 MWh/a
Warmenutzung (25 %) 1.454 MWh/a
Basisdaten Warmevergitung 4,0 ct/kWh
Substratkosten Maissilage 41,6 €/tpy
Anteil Maissilage 50 %
Anteil Giille 50 %
Elektrischer Jahresnutzungsgrad 33 %
Bedarf Maissilage 9.295 try/a
Personaleinsatz 10 a
Wartung und Reparatur 3,5 %/avon ly
Versicherung, Verwaltung, Pacht 1,2 %/avon |y
Kapitaldienst 113.400 €/a
Betriebskosten 172.139 €/a
Jahreskosten | Substratkosten 386.489 €/a
Warmegutschrift -58.154 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 613.874 €/a
Tab. A-16: Wasserkraftanlage Neubau.
Elektrische Leistung 1.000 kw
Spezifische Investitionskosten 5.000 €/kW
Investitionskosten (lp) 5.000.000 €
Basisdaten Volllaststunden 5.000 h
Strombereitstellung 5.000 MWh/a
Wartung und Reparatur 1,5 %l/avonlg
Versicherung, Verwaltung, Pacht 0,5 %/avon |,
Sonstige variable Kosten 2,9 €/MWh
Kapitaldienst 435.923 €/a
Jahreskosten | Betriebskosten 141,972 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 577.895 €/a
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Tab. A-17: Wasserkraftanlage Umbau, Reaktivierung.

Elektrische Leistung 120 kw
Spezifische Investitionskosten 2.500 €/kw
Investitionskosten (lp) 300.000 €
Basisdaten VoIIIaststurlden 5.000 h
Strombereitstellung 600 MWh/a
Wartung und Reparatur 1,8 %/avon |y
Versicherung, Verwaltung, Pacht 0,5 %l/avon I
Sonstige variable Kosten 3,5 €/MWh
Kapitaldienst 26.155 €/a
Jahreskosten | Betriebskosten 11.159 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 37.315 €/a

Tab. A-18:  Solarthermische Anlage.

Kollektorflache 80 m?
Spezifische Investitionskosten 750 €/m?
: Investitionskosten (o) 60.000 €

Basisdaten = = >
Spezifischer Warmeertrag 370 kWh/(m“a)
Warmebereitstellung 29,6 MWh/a
Wartung, Reparatur und Betrieb 1,5 %/avon g
Kapitaldienst 5.231 €/a

Jahreskosten | Betriebskosten 1.116 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 6.347 €/a

Tab. A-19: Biomasse-Heizwerk ohne Nahwéarmenetz.

Thermische Leistung 500 kW
Spezifische Investitionskosten 500 €/kW
Investitionskosten (lp) 250.000 €
Volllaststunden 1.800 h
Basisdaten Warmebereitstellung 900 MWh/a
Brennstoffpreis (Holzhackschnitzel) 99 £/t
Jahresnutzungsgrad 75 %
Brennstoffbedarf 300 t/a
Wartung, Reparatur und Betrieb 6,0 %/avon I
Kapitaldienst 21.796 €/a
Jahreskosten BrerTnstoﬁkosten 29.788 €/a
Betriebskosten 18.599 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 70.183 €/a
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Tab. A-20: Biomasse-Heizwerk mit Nahwarmenetz.

Thermische Leistung 300 kW
Trassenlange 350 m
Spezifische Investitionskosten 1.375 €/kw
Investitionskosten (o) 412.500 €
Volllaststunden 3.500 h
Basisdaten Warmebereitstellung 1.050 MWh/a
Verluste Warmenetz (15 %) 158 MWh/a
Warmenutzung 893 MWh/a
Brennstoffpreis (Holzhackschnitzel) 99 £/t
Jahresnutzungsgrad 80 %
Brennstoffbedarf 328 t/a
Wartung, Reparatur und Betrieb 6,0 %/avon Iy
Kapitaldienst 35.964 €/a
Jahreskosten Brer?nstoffkosten 32.581 €/a
Betriebskosten 30.688 €£/a
Gesamte jahrliche Kosten 99.233 €/a
Tab. A-21: Geothermische Anlage (Warmepumpe).
Thermische Leistung 75 kWi,
Elektrische Leistung 21 kWyg
Spezifische Investitionskosten 1.200 €/kW
Investitionskosten (lp) 90.000 €
Basisdaten Volllaststunden 1.800 h
Jahresarbeitszahl 3,5
Warmebereitstellung 135 MWh/a
Strombedarf 39 MWh/a
Strompreis 20,3 ct/kWh
Kapitaldienst 7.847 €la
Jahreskosten | Betriebskosten (Strom) 11.748 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 19.594 €/a
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Tab. A-22: Warmenetze (Einspeisung Biomasse).

Thermische Leistung 566,0 MW
Trassenlange 770 m
Spezifische Investitionskosten 350 €/m
Investitionskosten (o) 269.500 €
zusatzliche Volllaststunden 1.000 h
Basisdaten zusatzliche Warmebereitstellung 566 MWh/a
Verluste Warmenetz 15 %
Brennstoffpreis (Holzhackschnitzel) 99 €1t
Jahresnutzungsgrad 80 %
Brennstoffbedarf 177 t/a
Wartung, Reparatur und Betrieb 1,5 %l/avonly
ausgespeiste Warme 481 MWh
Kapitaldienst 23.496 €/a
Jahreskosten BrerTnstoﬁkosten 17.563 €/a
Betriebskosten 5.012 €/a
Gesamte jahrliche Kosten 46.071 €/a
Tab. A-23: Warmenetze (Einspeisung Biogas).
Thermische Leistung 441,0 MW
Trassenlange 1.030 m
Spezifische Investitionskosten 190 €/m
Investitionskosten (lp) 195.700 €
Basisdaten zusatzliche Volllaststunden 3.750 h
zuséatzliche Warmebereitstellung 1.654 MWh
Verluste Warmenetz 15 %
Wartung, Reparatur und Betrieb 3,0 %/avon ly
ausgespeiste Warme 1.406 MWh
Kapitaldienst 17.934 €/a
Brennstoffkosten 0 €/a
Jahreskosten | Gutschrift KWK-Bonus -27.411 €/a
Betriebskosten 7.280 €/a
Gesamte jahrliche Kosten -2.197 €/a

78

;



Evaluierung der KfW-Férderung fur Erneuerbare Energien im Inland in 2008

Tab. A-24: Biogasleitungen.

Leitungslénge 1405 m
spez. Investitionskosten Biogaslei-
tung (einschlieBlich Gasverdichter) 83 €/m
Investitionskosten (lp) Biogaslei-
tung 115.974 €
Leistung Biogasanlage 350 kW
Volllaststunden 7.500 h

: Anteil Warmenutzung 30 %

Basisdaten
Stromkennzahl 0,65
Waérmenutzung (ohne BG-Leitung) 121.154 MWhl/a
zusatzliche Warmenutzung durch
BG-Leitung 53 %
zusétzliche Warmenutzung 212.019 MWh/a
Stromverbrauch Gasverdichtung 3.750 MWh/a
Investition Warmeversorgung Fer-
menter 20.000 €
Kapitaldienst 20.573 €/a
Gutschrift KWK-Bonus -41.344 €/a
Jahreskosten -

Betriebskosten 19.004 €/a
Gesamte jahrliche Kosten -1.767 €/a

Tab. A-25: Biogasaufbereitung und —einspeisung.

Entfallt aus Datenschutzgriinden®.
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Im Jahr 2008 wurden lediglich zwei dieser Anlagen gefordert. Diese konnten nicht anhand einer einzelnen

Referenzanlage abgebildet werden. Die beiden Referenzanlagen basieren somit direkt auf den Daten der
geférderten Anlagen und werden aus Datenschutzgriinden nicht abgebildet.
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A4 Treibhausgaspotenziale

Tab. A-26 zeigt das relative Treibhauspotenzial bezogen auf einen Zeithorizont von 100
Jahren mit CO, als Referenzsubstanz. Die Werte nach IPCC (2001) stellen den derzeiti-
gen wissenschaftlichen Stand dar. Da diese Werte jedoch noch nicht verbindlich von den
Vertragsstaaten angenommen worden sind, wird im Gutachten mit den Werten aus IPCC
(1996) gerechnet.

Tab. A-26: Relatives Treibhauspotenzial von Treibhausgasen.
Gas relatives Treibhauspotenzial
IPCC (2001) | IPCC (1996)
CO, Kohlendioxid 1 1
CH, Methan 23 21
N,O Distickstoffoxid 296 310
SFg Schwefelhexafluorid 22.200 23.900
FKW perfluorierte Kohlenwasserstoffe 8.600-11.900 6.500-9.200
H-FKW  wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe 43-12.000 140-11.700
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