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Abstract

Da die Schweiz die bestehenden Atomkraftwerke nach Ablauf ihrer Betriebsdauer nicht ersetzen wird, stellt sich
die Frage, ob in diesem politischen Umfeld eine spezielle Forderung der einheimischen erneuerbaren Strompro-
duktion sinnvoll ist und wie eine solche Férderung aussehen soll.

Okonomisch lasst sich eine Forderung dadurch begriinden, dass ohne vermehrte inlandische Produktion die
Auslandabhéngigkeit zunimmt und zugleich die Gefahr besteht, dass Strom vermehrt in auslandischen Kernkraft-
werken produziert wird. Beide Effekte sind mit Externalitaten verbunden und fiihren zu Marktversagen, das durch
staatliche Eingriffe korrigiert werden kann.

Die Fdorderung einheimischer erneuerbarer Stromproduktion hat dagegen keinen Einfluss auf die CO»-
Emissionen, weil diese direkt Uber bereits bestehende Instrumente der Klimapolitik in der Schweiz und in der
Europdaischen Union so reguliert werden, dass die Emissionsmengen von der Art der Stromproduktion nicht be-
einflusst werden.

Von den verschiedenen finanziellen Forderinstrumenten |6st die flexible Einspeisepramie, bei welchem die Pra-
mie als Differenz zwischen einem Vergitungspreis und einem Uber die Zeit gemittelten Marktpreis berechnet
wird, das Dilemma zwischen Investitionssicherheit und Marktndhe am besten.

Keywords: Strommarkt, erneuerbare Energien, finanzielle Férderung
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1. Einleitung

Der Strommarkt ist in der Schweiz und ebenso in ganz Europa im Umbruch. So kommt es durch die zunehmende
erneuerbare Stromproduktion v. a. aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen zu grésseren Schwankungen des
Stromangebots auf dem europaischen Markt. Zudem wird der Markt starker liberalisiert, indem die 6ffentlichen
Gebietsmonopole aufgebrochen werden und die Verbraucher ihren Anbieter frei wahlen kdnnen. In der Schweiz
ist dies seit 2009 nur fiir Grossverbraucher ab einem jahrlichen Verbrauch von 100°000 Kilowattstunden maoglich.
Die Ausweitung der Liberalisierung auf Kleinkunden verzdgert sich aufgrund des (noch) nicht zustande gekom-
menen Stromabkommens mit der Européaischen Union. Weiter hat der Bundesrat beschlossen, die bestehenden
Atomkraftwerke in der Schweiz nach Ablauf ihrer Betriebszeit nicht mehr zu ersetzen. Damit entfallen zukiinftig
rund 25 Millionen Megawattstunden pro Jahr, was etwa 40 Prozent der inlandischen Stromproduktion entspricht.

Diese Lucke lasst sich grundséatzlich durch folgende Anpassungsmasshahmen bzw. einer Kombination davon
schliessen:

—  Mehr Stromimport

— Vermehrte inlandische erneuerbare Stromproduktion

— Vermehrte inlandische nicht-erneuerbare Stromproduktion
—  Weniger Verbrauch

Wenn bei der aktuellen politischen Ausgangslage keine weiteren staatlichen Massnahmen ergriffen werden, ist zu
erwarten, dass es v. a. zu vermehrten Stromimporten kommen wird, zumindest solange die Strompreise auf dem
europaischen Markt weiter so tief bleiben wie gegenwartig. Es fragt sich nun, ob in diesem Umfeld weitere politi-
sche Eingriffe in den Strommarkt sinnvoll sind und wie diese gegebenenfalls aussehen. Damit befasst sich die
vorliegende Arbeit.

Im anschliessenden Kapitel wird untersucht, welche 6konomischen Griinde es fir eine politische Férderung der
einheimischen und/oder erneuerbaren Stromproduktion geben kann. Die Analyse orientiert sich dabei an der
Theorie des Marktversagens und dem Konzept der Externalitidten. Im Einzelnen werden die externen Kosten des
Klimawandels als Folge des fossilen Energieverbrauchs und des Betriebs von Kernkraftwerken, die positiven
externen Effekte bei der Entwicklung von neuen Technologien und die Risiken der Auslandabhéangigkeit analy-
siert.

Das Kapitel 3 befasst sich mit den verschiedenen finanziellen Férderinstrumenten wie Einspeisevergiitung, Ein-
speisepramie, Investitionsbeihilfen und griine Zertifikate. Dabei wird untersucht, welche Auswirkungen diese
Instrumente auf den Investitions- und den Produktionsentscheid haben und wie mit geeigneten Modifikationen
eventuelle Nachteile einzelner Instrumente vermindert werden kénnen, ohne dass dabei deren Vorteile verloren
gehen. Die Arbeit schliesst mit einer Zusammenfassung und Schlussfolgerungen.
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2. Okonomische Begriindung der Férde-
rung

Bei der Frage, warum die einheimische und/oder erneuerbare Stromproduktion politisch Uberhaupt geférdert
werden soll, wird von einer marktwirtschaftlichen Grundordnung ausgegangen, bei welcher ein Staatseingriff
subsidiar dann erfolgt, wenn das Marktergebnis als unbefriedigend beurteilt wird.

Ein Marktversagen im engeren Sinne liegt dann vor, wenn es zu Ineffizienz kommt, d.h. wenn knappe Ressour-
cen verschwendet werden. Ineffiziente Marktergebnisse ergeben sich v. a. beim Vorliegen von externen Effekten.
Externe Effekte oder Externalitaten sind Auswirkungen von Marktaktivitaten auf Dritte, welche nicht Gber Markte
abgegolten werden. Die Folge davon ist, dass die Marktpreise nicht die gesamten Kosten oder Ertrdge widerspie-
geln und die Preise deshalb ihre Funktion als Knappheitsindikator nicht erflllen kénnen.

Aufgrund der grossen Bedeutung der externen Effekte im Zusammenhang mit Marktversagen und damit auch mit
der Frage eines politischen Eingriffs konzentriert sich die nachfolgende Erdrterung darauf, wo bei der Strompro-
duktion externe Effekte auftreten kdnnen.

Die thermische Stromproduktion aus fossilen Quellen wie Kohle, Ol und Gas verursacht COz-Emissionen und
tragt damit zum Klimawandel bei, welcher zu hohen externen Kosten fiihrt. So bezeichnet Sir Nicolas Stern in
seinem Bericht The Economics of Climate Change (Stern, 2006), der zuhanden der britischen Regierung erstellt
wurde, den Klimawandel als das grésste und weitreichendste je gesehene Marktversagen.

In der Schweiz betragt der Anteil konventionell-thermischer Stromproduktion (inkl. Fernheizkraftwerke und Keh-
richtverbrennungsanlagen) aktuell finf Prozent (Bundesamt flur Energie, 2015). Davon geht allerdings nur rund
ein Zehntel, also gesamthaft etwa ein halbes Prozent, direkt auf die Verbrennung fossiler Energietrager zuriick
(Frischknecht et al., 2012). Im Vergleich dazu wird der Strom in der Europdischen Union im Durchschnitt knapp
zur Halfte konventionell-thermisch produziert, wobei die Nachbarlander Deutschland und Italien mit einem Anteil
von 64 und 62 Prozent deutlich Uberdurchschnittliche Werte aufweisen (Bundesamt fir Energie, 2015)

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche Auswirkungen sich auf die CO»-Emissionen ergaben,
wenn die Schweiz ihren Strom aus Kernkraftwerken durch Importe von Strom aus fossiler Produktion oder durch
den inlandischen Zubau von fossil-thermischen Kraftwerken ersetzen wiirde. Die Antwort darauf mag auf den
ersten Blick erstaunen, denn dadurch wiirde das Ausmass der CO,-Emissionen gar nicht verandert. Der Grund
dafir ist, dass die Emissionen einerseits Uber das Europaische Handelssystem ETS und andererseits iber Best-
immungen in der schweizerischen CO,-Gesetzgebung bereits so reguliert sind, dass die Art der Stromerzeugung
das Ausmass der CO,-Emissionen nicht beeinflusst.

Die Konsequenzen vermehrter Stromimporte aus fossiler Produktion im Rahmen des Européischen Handelssys-
tems sind schematisch in Abbildung 1 dargestellt, welche den Markt fur CO»-Zertifikate darstellt. Wichtig dabei ist,
dass die Menge der gehandelten Zertifikate politisch festgelegt ist. Darum verlauft die Angebotskurve (Azeriikat)
vertikal auf Héhe der vorgegebenen Emissionsmenge. Die Ausgangssituation ist zudem durch die Nachfragekur-
ve Nlzeriikate gekennzeichnet, so dass sich ein Zertifikatspreis in der H6he von P; ergibt. Wenn nun der Import
von Strom aus fossiler Produktion in die Schweiz erhdht wird, fihrt dies zu einer Zunahme der nachgefragten
Menge nach Zertifikaten. Die Nachfragekurve verschiebt sich nach rechts (Pfeil a) auf N2zenifikate. Der entschei-
dende Punkt ist nun, dass aufgrund der Mehrnachfrage nach Zertifikaten der Zertifikatspreis ansteigt und deshalb
die nachgefragte Menge wieder zurtickgeht (Pfeil b) bis beim neuen Preis P, wieder die alte Menge an Zertifika-
ten und damit an CO2-Emissionen resultiert. Wenn also wegen der Mehrnachfrage aus der Schweiz die CO»-
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Emissionen der Kraftwerke ansteigen, so wird dieser Anstieg vollstandig kompensiert, weil aufgrund der Preiser-
héhung zum Beispiel in der Stahlindustrie vermehrt Emissionsvermeidungen vorgenommen werden.

Abbildung 1: Markt fur CO,-Zertifikate

Pzertifikat

AZertifikat

N 2Zertifikat

N 1Zertifikat

politisch fest-

M, .
gelegte Menge Zertifikat

Ahnliche Substitutionsprozesse spielen sich ab, wenn in der Schweiz vermehrt Strom aus fossilen Quellen produ-
ziert wird. Dabei ist aber nicht ein Zertifikatssystem, sondern die Kompensationspflicht fossil-thermischer Kraft-
werke von Bedeutung. So halt das Schweizerische CO,-Gesetz in Artikel 22 fest, dass solche Kraftwerke nur
erstellt und betrieben werden durfen, falls sie die verursachten CO,-Emissionen vollumfanglich kompensieren,
wobei hdchstens die Halfte durch ausléandische Bescheinigungen abgedeckt werden kann.

Die CO;-Verordnung fiihrt zudem aus, dass auch Investitionen in Anlagen, die Strom oder Wéarme aus erneuerba-
ren Energien produzieren, als Kompensationsmassnahme gelten (Art. 83, 1b). Dabei sind fur die Berechnung der
Emissionsminderung diejenigen Emissionen massgebend, die im Durchschnitt bei der Stromproduktion im Inland
anfallen. Eine Studie im Auftrag des Bundesamts fir Umwelt (Frischknecht et al., 2012) schatzt die CO,-Intensitat
des Schweizer Strommixes auf knapp 20 Gramm CO, pro Kilowattstunde Strom. Im Vergleich dazu emittiert ein
Gaskraftwerk rund 500 Gramm CO; pro Kilowattstunde. Angesichts dieser Zahlen ist es kaum vorstellbar, dass
sich eine solche Kompensationsmassnahme rechnet. Denn mit jeder Einheit fossil produzierten Stroms mussten
zusétzlich Investitionen getétigt werden, die zu einer um ein Vielfaches hoheren erneuerbaren Stromproduktion
fuhrten.

Als Fazit kann also festgehalten werden, dass eine Forderung der erneuerbaren Stromproduktion klimapolitisch
nicht begrundbar ist. Die CO,-Emissionen sind einerseits tber das Europdische Zertifikatssystem ETS und ande-
rerseits Uber die Kompensationspflicht inlandischer fossiler Kraftwerke bereits so reguliert, dass das Ausmass der
Emissionen weder von der Stromproduktion noch vom Stromkonsum in der Schweiz abhangig ist.
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Der Betrieb von Kernkraftwerken birgt Risiken in sich, die typischerweise von Dritten getragen werden und damit
zum grossen Teil externe Kosten darstellen. Die Bewertung solcher Risiken mit kleiner Eintretenswahrscheinlich-
keit und grossem Schadenspotenzial ist auch deshalb schwierig, weil sie stark von der Risikobereitschaft bzw.
der Risikoaversion der Bevolkerung abhangt.

Der Bundesrat hat als Folge der Havarie des Kernkraftwerkes in Fukushima entschieden, dass die mit der Kern-
energienutzung verbundenen Risiken verringert werden sollen, indem nach Ablauf der Laufzeit der bestehenden
Kernkraftwerke keine neuen mehr erstellt werden sollen. Diese Ausstiegspolitik wird auch von Deutschland ver-
folgt, und auch Frankreich will seinen — weltweit héchsten — Kernenergieanteil an der Stromproduktion von 75 auf
50 Prozent reduzieren.

Es fragt sich, welche Folgen der Kernenergieausstieg der Schweiz hatte, wenn die entstehende Liicke durch
Importe aus Europa gedeckt und keine Forderung der inlandischen Produktion angestrebt wirde. Die Tabelle 1
zeigt, dass der aktuelle Anteil der Kernenergie an der Stromproduktion im Jahre 2014 in Westeuropa bzw. in
West- und Osteuropa inklusive Russland bezuglich Leistung jeweils bei rund elf Prozent und beziiglich Strompro-
duktion bei knapp 25 bzw. gut 22 Prozent liegt. Der héhere Anteil bezuglich Leistung erklart sich damit, dass
Kernkraftwerke im Vergleich zu anderen Kraftwerken praktisch rund um die Uhr laufen und so bei gleicher Leis-
tung eine deutlich héhere Produktion aufweisen. Ebenso zeigt die Tabelle die von der International Atomic Energy
Agency IAEA prognostizierten Anteile in den Jahren 2020, 2030 und 2050 (International Atomic Energy Agency,
2015). Es handelt sich dabei um bottom-up-Schéatzungen, die auf den aktuellen Energieplanen und -projekten der
einzelnen Lander beruhen. Naturlich sind solche Schatzungen mit Unsicherheiten verbunden und entsprechend
gross sind auch die Schétzintervalle v.a. fir das Jahr 2050. Tendenziell geht die IAEA aber von einer Abnahme
des Kernenergieanteils aus, wobei dieser Riickgang in Westeuropa grosser ist als in Osteuropa.

Tabelle 1: Kernenergieanteil an Stromkapazitéat und -produktion in Europa

Leistung 2014 2020 2030 2050
Westeuropa 11.30% 8.90 - 9.80% 5.30 - 7.40% 1.60 - 7.30%
West- und Osteuropa 10.67% 8.75-9.73% 6.80 - 8.56% 3.45 - 9.46%
Produktion 2014 2020 2030 2050
Westeuropa 24.80% 21.60 - 23.70% 13.50 - 19.60% 4.10 - 18.40%
West- und Osteuropa 22.41% 20.87 - 22.96% 16.61 - 21.70% 8.38 - 22.94%

Wenn nun die Schweiz die rund 25 Millionen Megawattstunden Strom, die aktuell noch von inl&ndischen Kern-
kraftwerken generiert werden, durch auslandischen Mixstrom mit einem geschéatzten Kernkraftanteil von zukunftig
15 Prozent ersetzen wiirde, so bedeutete dies, dass im Ausland nuklearer Strom im Ausmass einer halbjéhrlichen
Produktion des Kernkraftwerkes von Gdsgen fur die Schweiz produziert wiirde.

Wie relevant die Risiken sind, die von dieser zusétzlichen nuklearen Stromproduktion ausgehen, hangt zum einen
vom Produktionsstandort und zudem davon ab, wie stark die ausléandischen Risiken im Inland beriicksichtigt wer-
den. Je naher sich die Produktion an der Schweizer Grenze befindet, umso grésser ist auch das Risiko von
grenzuberschreitenden Schaden. Da aber nicht ein bestimmtes Kernkraftwerk diesen Strom produzieren wirde,
lasst sich kaum abschéatzen, wie stark die Schweiz diesen Risiken ausgesetzt ist. Die zweite Frage, inwiefern die
im Ausland anfallenden Risiken der nuklearen Stromproduktion fir die Schweiz berlcksichtigt werden sollen,
kann nur politisch beantwortet werden. Methodisch geht es dabei um die Frage, wo die Systemgrenze der Analy-
se verlauft. Aber auch die Antwort darauf ist insofern normativ, als damit festgelegt wird, welche Bevélkerung bei
der Wohlfahrtsanalyse Uberhaupt berticksichtigt werden soll.
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Neue Technologien durchlaufen verschiedene Entwicklungsstadien von der Erforschung tber die Entwicklung bis
zur Anwendung. Die ersten beiden Stadien bezeichnen den eigentlichen Innovationsprozess und werden als
F+E-Aktivitaten bezeichnet. Damit ist aber die Entwicklung einer neuen Technologie noch nicht abgeschlossen,
weil bei deren Anwendung in der Produktion, der Installation und im Gebrauch Lernprozesse stattfinden, die in
der Regel uber die Zeit zu einer Reduktion der Stuckkosten fihren (so genanntes learning by doing).

Wenn nun die Entwicklungsaktivitaten einer Unternehmung dazu fiihren, dass auch andere Unternehmen davon
profitieren, ohne dass letztere dafiir bezahlen, spricht man von spill-overs. Diese spill-overs stellen positive exter-
ne Ertrdge dar und fuhren dazu, dass die soziale Rendite der Entwicklung einer neuen Technologie hdher ist als
die private Rendite derjenigen Unternehmung, welche den Entwicklungsaufwand auf sich nimmt. Weil also nicht
der ganze Ertrag der Entwicklung in der Unternehmung anfallt, besteht die Gefahr, dass ein Marktversagen resul-
tiert, indem privatwirtschaftlich zu wenig in neue Technologien investiert wird. Eine Mdglichkeit, das Marktversa-
gen zu korrigieren, besteht darin, die Entwicklung neuer Technologien staatlich zu unterstiitzen.

Wenn auch die Existenz von spill-overs und positiven Lerneffekten grundsatzlich unbestritten ist, so ist viel weni-
ger klar, wie stark und in welcher Form die Entwicklung der erneuerbaren Stromproduktion speziell gefordert
werden soll. In diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung, dass das Ausmass von spill-overs auf dem Weg
von der reinen Forschung Uber die Innovation bis hin zur Anwendung abnimmt (Metcalf, 2014). Im F+E-Bereich
bestehen aber bereits eine Reihe von staatlichen Unterstiitzungsmassnahmen, die sich nicht nur auf erneuerbare
Energien beziehen, sondern ganz allgemein der Technologieférderung dienen. Dazu gehéren die staatlich finan-
zierten Hochschulen und die damit verbundene Forschungsférderung tiber den Nationalfonds und die Kommissi-
on fiir Technologie und Innovation KTI.

Auch gibt es bereits einige spezifische Forderprogramme im Bereich der erneuerbaren Energien. So unterstiitzt
das Bundesamt fur Energie Uber Pilotprojekte die Markteinfihrung neuer Technologien, indem sie diese in der
Praxis testet und bekannt macht. Zudem engagiert sich das Bundesamt tUber das Programm EnergieSchweiz in
der Aus- und Weiterbildung von Energiefachleuten.

Nicht zuletzt gilt es zu erwahnen, dass Uber den Patentschutz eine Mdglichkeit besteht, die Ertrdge von F+E-
Aktivitaten zu internalisieren und damit das Trittbrettfahren zu verhindern. Ob neben all diesen bestehenden In-
strumenten und Massnahmen eine Produktionsférderung von erneuerbarem Strom zur Technologieférderung
noch nétig ist, wird in der Literatur stark in Frage gestellt. So hélt die Européische Investitionsbank in einem Ber-
icht Uber effizientes, nachhaltiges und sicheres Energieangebot in Europa fest, dass “a long-term output subsidy
to all firms does not seem to be first-best unless it is well targeted to the early movers in trying out new technolo-
gies” (Kolev & Riess, 2007).

2.4.1. Dieverschiedenen Interpretationen des Begriffs

Versorgungssicherheit ist ein Begriff, der unterschiedlich interpretiert wird. Bemerkenswert dabei ist, dass Versor-
gungssicherheit politisch ganz anders ausgelegt wird als 6konomisch. Politisch wird darunter die Verfugbarkeit
von Strom zu akzeptablen Preisen verstanden. Konkret wird dies vom Bundesrat in der Botschaft vom 3. Dezem-
ber 2004 zur Anderung des Elektrizititsgesetzes und zum Stromversorgungsgesetz (BBI, 2005) folgendermassen
festgehalten: “Die Versorgungssicherheit ist dann gewdhrleistet, wenn jederzeit die gewlinschte Menge an Ener-
gie mit der erforderlichen Qualitat und zu angemessenen Tarifen im gesamten Stromnetz erhaltlich ist.“ Natirlich
ist damit noch nicht geklart, wie hoch ein angemessener Tarif maximal sein darf. Dennoch ergibt sich mit dieser
Umschreibung dann ein Problem, wenn gleichzeitig die Strommaérkte liberalisiert werden sollen. Denn in einem
freien Markt ist die Flexibilitat des Preises eine Voraussetzung fur dessen Funktionieren. So muss in Situationen
der Knappheit der Preis steigen kénnen, um einen Ausgleich von Nachfrage und Angebot zu ermdglichen.

Eine ganz andere, 6konomische Umschreibung des Begriffs Versorgungssicherheit findet sich im Griinbuch des
deutschen Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie Uber die Energiewende im Strommarkt (Bundes-
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ministerium fur Wirtschaft und Energie, 2014. S. 46), wo es heisst: ,Versorgungssicherheit auf dem Strommarkt
bedeutet: Verbraucher kénnen Strom beziehen, wenn ihre Zahlungsbereitschaft (Nutzen) hoher ist als der Markt-
preis (Kosten).“ Eine solche Umschreibung lasst hohe Preise in Situationen mit geringem Angebot zu. Die hohen
Preise sind dann ein wichtiges Knappheitssignal an die Marktteilnehmer. Die Stromverbraucher werden sparsa-
mer mit dem teuren Strom umgehen und gleichzeitig erhalten die Produzenten Anreize, Produktion und Kapazitat
zu erhéhen.

Die Eidgendssische Elektrizitatskommission EICom orientiert sich an der politischen Bedeutung des Begriffes und
beurteilt die so verstandene Versorgungssicherheit fortlaufend. Dazu werden in den vier Beobachtungsbereichen
Netze, Produktion, Kosten und Tarife sowie Umfeld gesamthaft 28 Beobachtungsgréssen untersucht. So werden
im Bereich Produktion u. a. die Entwicklung der Produktionsleistung, die Winterimportabhangigkeit der Schweiz
und die Exportmdglichkeiten des Auslands in die Schweiz abgeschatzt (EICom, 2014).

In ihrem neuesten Bericht zur Versorgungssicherheit kommt die EICom zum Schluss, dass die Versorgungssi-
cherheit aktuell als sicher zu beurteilen ist. Sie weist aber darauf hin, dass ein stellenweiser Ausbau von Trans-
formatoren zum sicheren Betrieb des Ubertragungsnetzes notwendig ist. In Bezug auf die zukinftige Entwicklung
ist insofern mit einem hdheren Risiko zu rechnen, als die bestehenden Kernkraftwerke in der Schweiz und in
Deutschland nicht ersetzt werden und auch verschiedene fossile Kraftwerke in Deutschland und Italien ausser
Betrieb genommen werden. Damit entfallt ein betrachtlicher Teil an Bandstrom, der regelméssig tber die Zeit
produziert werden kann.

Wenn nun aufgrund dieser Risiken die Preisschwankungen so stark zundhmen, dass es gemass der politischen
Umschreibung von Versorgungssicherheit zu unangemessen hohen Preisen kommen wiirde, dann bestiinde eine
politische Veranlassung fir einen Markteingriff. Ein so begriindeter staatlicher Eingriff ist allerdings zu unterschei-
den von Eingriffen aufgrund von Marktversagen im engeren Sinne, das zu Ineffizienz fihrt. Hohe Preise sind wie
erwahnt kein Indiz fur Ineffizienz. Im Gegenteil: Flexible Preise sind eine Voraussetzung fiir Effizienz.

Nichtsdestotrotz kann eine erhéhte Abhangigkeit von Stromimporten zu Marktversagen fiihren, allerdings nicht
wegen hoher Preise, sondern aufgrund von externen Effekten. Damit befasst sich der nachste Abschnitt.

2.4.2. Versorgungssicherheit und Marktversagen

Ob beziglich Versorgungssicherheit auf Energiemarkten tberhaupt Externalitdten und damit Marktversagen
vorliegen, wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Eine kritische Haltung vertritt Metcalf (2014), der wenig exter-
ne Effekte auf dem Energiemarkt verortet, sich dabei aber v. a. auf fossile Energietrager konzentriert. Nun sind
fossile Energietrager lagerféhig und erlauben es daher, strategische Vorratslager zu halten. Im Unterschied dazu
ist Strom kaum oder zumindest weniger lagerfahig. Gleichzeitig ist der Aufbau von Produktionskapazitaten zeit-
aufwéndig. Ein Unterbruch des Stromimports kénnte also nicht sofort durch eigene neue Produktion ersetzt wer-
den. Somit ist der Strommarkt durch spezielle Eigenschaften gekennzeichnet, die zu externen Effekten im Zu-
sammenhang mit Versorgungssicherheit fihren kénnen.

Unter diesen Voraussetzungen zeigt die Abbildung 2 zwei Situation: eine mit und eine ohne Importunterbruch. In
normalen Zeiten mit Stromimport gelte der Weltmarktpreis Pw, bei welchem im Inland Strom im Ausmass von Min.
produziert und Mvyerbrauch konsumiert wird. Die Differenz von inldndischem Konsum und inlandischer Produktion
wird importiert. Kommt es in dieser Ausgangslage zu einem Importunterbruch, so stehen im Inland aus den er-
wahnten Grinden nur noch My, zur Verfiigung und der Preis schnellt auf P* hoch.

Dieser starke Preisausschlag liesse sich abschwéchen, indem in normalen Zeiten eine gréssere inlandische Ka-
pazitat aufgebaut wiirde. Wenn diese Kapazitat wie in der Abbildung eingezeichnet bei Miy .1 Einheiten lage, dann
wirde der Preis bei einem Importunterbruch nur auf P*; ansteigen. Dieser Vorteil muss allerdings dadurch erkauft
werden, dass in normalen Zeiten mit einem Weltmarktpreis von Pw ein hdherer Preis fur die vermehrte inlandi-
sche Produktion in der H6he von Piy 1. bezahlt werden muss. Die hoheren Kosten der vermehrten inlandischen
Produktion sind dann eine Art Versicherungspramie zur Verhinderung von zu grossen Preisausschlagen.
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Abbildung 2: Strommarkt mit Importunterbruch
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Ein Marktversagen ergibt sich bei der in Abbildung 2 dargestellten Situation dann, wenn im Falle eines Importun-
terbruchs diejenigen Verbraucher, welche in normalen Zeiten nicht Gber einen hdheren Preis fir einen Ausbau
der inlandischen Kapazitat gesorgt haben, dennoch vom weniger stark ansteigenden Preis bei einem Importun-
terbruch profitieren kénnen. Damit ist das Problem der Nicht-Ausschliessbarkeit (von einzelnen Verbrauchern)
angesprochen, welches typisch ist fir den Strommarkt — zumindest mit den derzeit Ublichen Abrechnungssyste-
men. In diesem Fall wiirden Verbraucher, die in normalen Zeiten z. B. Uiber den Kauf eines Herkunftsnachweises
bzw. Gutesiegels fiir inlandischen erneuerbaren Strom fiir einen Ausbau der Produktionskapazitaten sorgten,
einen positiven externen Effekt fir die anderen Verbraucher erzeugen, der nicht abgegolten wird.

Ob komplexere Verrechnungen ermdglichen werden, dass sich in Zukunft ein funktionsfahiger Versicherungs-
markt entwickeln kann, wird sich weisen mussen. Aktuell besteht aber noch ein Trittbrettfahrer-Problem, welches
dazu fuhrt, dass in normalen Zeiten zu wenig inlandische Produktion nachgefragt wird. Ob das Problem quantita-
tiv von Bedeutung ist, soll die Simulation im n&chsten Abschnitt zeigen.

2.4.3. Simulation optimaler Versorgungssicherheit

Bei der Bestimmung der optimalen Versorgungssicherheit ist zunéchst festzuhalten, dass dies nicht mit maxima-
ler Sicherheit gleichzusetzen ist, da Sicherheit ebenso Kosten verursacht. Die EICom schreibt dazu: ,Im Hinblick
auf die Versorgungssicherheit ist bei der Importabhangigkeit darauf hinzuweisen, dass die Chancen (gunstige
Preise, Flexibilitdt) gegenuber den Risiken (Volatilitat, physischer Engpass) sorgféltig abzuwagen sind“ (EICom,
2014, S. 5). Formal lasst sich zeigen, dass bezogen auf die Darstellung im vorherigen Abschnitt ein optimaler
Versorgungsgrad dann gegeben ist, wenn die Mehrkosten einer zusétzlichen Einheit einheimischer Produktion
gerade gleich gross sind wie die Differenz zwischen dem Preis bei Importunterbruch und den Produktionskosten
dieser zusatzlichen Einheit, wobei diese Gréssen noch mit der Eintretenswahrscheinlichkeit gewichtet werden
mussen.
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Je grosser das Risiko eines Importunterbruchs ist, desto starker wirkt sich der hohe Preis, der sich bei einem
Unterbruch ergibt, aus und desto grosser ist die optimale einheimische Produktionsmenge. Aus diesem Grund
werden die Simulationsresultate in Abhangigkeit des Risikos dargestellt.l

Fir die Berechnung wird in der Ausgangssituation ein Stromhandelspreis in der Héhe von 50 Franken pro Mega-
wattstunde, eine inlandisch produzierte Menge von 30 Millionen und eine konsumierte Menge von 60 Millionen
Megawattstunden pro Jahr unterstellt.

Zusatzlich mussen Annahmen Uber die Steigung der inlandischen Nachfrage- und Angebotskurven getroffen
werden. Dabei wird die Nachfragekurve so modelliert, dass die daraus resultierende durchschnittliche Zahlungs-
bereitschaft fir eine Megawattstunde den Werten entspricht, die sich in Studien Uber den so genannten value of
lost load VOLL ergeben (Welle & Zwaan, 2007; Polynomics, 2008). Diese Werte geben an, welchen Verlust die
Stromverbraucher durch Stromunterbriiche erleiden, und liegen ein Vielfaches Uber den Marktpreisen. In der
Basisberechnung wird ein VOLL von 10000 Franken pro Megawattstunde verwendet. Angebotsseitig wird ein
zentraler Steigungswert von 3.33E-6 unterstellt, der ausdriickt, dass bei einem Preis von 150 langfristig die dop-
pelte Menge, also 60 Millionen Megawattstunden, im Inland produziert wiirde.

Mit diesen Annahmen wird ein stilisierter Strommarkt der Schweiz nach Stilllegung der inlandischen Kernkraft-
werke modelliert, wobei die Steigungen der Angebots- und Nachfragefunktionen zur Analyse der Sensitivitat der
Ergebnisse jeweils verdoppelt und halbiert werden.

Abbildung 3: Optimale Subvention pro MWh in Abhéngigkeit des Risikos eines Importunterbruchs
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In Abbildung 3 sind die Ergebnisse auf Basis dieser zentralen Parameterwerte als durchgezogene Linien darge-
stellt. Es zeigt sich, dass der optimale Fordersatz mit dem Risiko eines Importunterbruchs zuerst stark zunimmt
und dann konvergiert. Bei einem Risiko von einem Prozent erreicht der Satz gerade 50 Franken pro Megawatt-

! Eine methodisch analoge Simulation findet sich bei Markandya und Pemberton (2010), allerdings bezogen auf Roholmarkte.
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stunde. Wenn erwartet wird, dass es an einem Tag pro Jahr zu einem Unterbruch kommt (Risiko=1/365, also
etwa 0.0027), dann ist der entsprechende Fordersatz noch 22 Franken.

Die Abbildung 4 zeigt, wie mit dem Importrisiko die optimale inlandisch produzierte Strommenge (QS) zunimmt
und als Folge davon die importierte Menge zurlickgeht. Bei einem Risiko von einem Prozent steigt die inlandische
Menge auf 45 Millionen Megawattstunden an, wahrend der Import auf 15 Millionen Megawattstunden zuriickgeht.
Bei einem Risiko von einem Tag pro Jahr sind die entsprechenden Werte 36 und 24 Millionen Megawattstunden.

Die gestrichelten Linien in den beiden Abbildungen geben die Resultate wieder, die entstehen, wenn die Steigung
der Nachfrage- bzw. der Angebotskurve jeweils verdoppelt oder halbiert wird. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse
ahnlich sensitiv auf die Veranderung dieser zwei Parameter reagieren. Eine steilere (flachere) Nachfragekurve
bedeutet, dass der Preis bei einem Importunterbruch starker (weniger stark) ansteigt. Deshalb ist auch die Versi-
cherungspramie im Sinne der Subventionsrate und als Folge auch die inlandische Produktion héher (tiefer). Ver-
lauft dagegen die Angebotskurve steiler (flacher), dann ist die Substitution von importiertem durch einheimischen
Strom kostspieliger (guinstiger) und entsprechend kleiner (grosser) ist die optimale inlandische Menge, obwohl der
Subventionssatz hoher (tiefer) ist.

Abbildung 4: Optimale Mengen Eigenproduktion (QS) und Import in Abhéngigkeit des Risikos eines Importunterbruchs
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Allgemein zeigen die Simulationsergebnisse, dass der optimale Férdersatz und damit das Ausmass der einhei-
misch produzierten Strommenge stark davon abhangen, wie das zukiinftige Risiko eines Importunterbruchs in der
Situation eingeschéatzt wird, bei welcher die durch den Wegfall des schweizerischen Atomstroms entstehende
Licke durch Importe gedeckt wiirde. Die quantitative Abschéatzung dieses Risikos ist ausserst komplex und soll
an dieser Stelle auch nicht vorgenommen werden. Es sei aber darauf hingewiesen, dass auch bei einem Risiko
im Promille-Bereich bereits optimale Subventionsraten resultieren, die im Vergleich zum Ausgangspreis von 50
Franken pro Megawattstunde nicht vernachlassigbar sind und die zu einer wesentlichen Ausdehnung der erneu-
erbaren Stromproduktion fiihren.

Die Erdrterungen in diesem Kapitel filhren zum Schluss, dass die Versorgungssicherheit neben dem Risiko der
vermehrten auslandischen Produktion von Atomstrom das stérkste tkonomische Argument fur eine Foérderung
der inlandischen Stromproduktion ist. Damit ist allerdings noch nicht festgelegt, welche Art der Stromproduktion
gefordert werden soll. Um Mitnahmeeffekte? zu verhindern und damit gleichzeitig die finanziellen Transfers mog-
lichst gering zu halten, sollte grundsétzlich nur diejenige Stromproduktion geférdert werden, welche ohne Foérde-
rung nicht rentabel und gleichzeitig nicht zu teuer ist. In Abbildung 2 sind dies die Anbieter der Mengen Miq. bis
Mini 1.

Aus Effizienzgriinden empfiehlt es sich, bestehende Anlagen nicht zu férdern, solange der Strompreis Uber den
variablen Produktionskosten liegt. Denn solange ein positiver Deckungsbeitrag erzielt werden kann, besteht auch
dann ein Anreiz zur weiteren Produktion, wenn ein Teil der Fixkosten nicht gedeckt werden kann. Die Entschei-
dung, wer fur diese ungedeckten Fixkosten aufzukommen hat, ist eine politische Verteilungsfrage, die wenig mit
der Menge des inléandisch produzierten Stroms zu tun hat.

Der Strom aus neuen Produktionsanlagen sollte wie erwéhnt nur dann geférdert werden, wenn diese nicht oder
noch nicht profitabel betrieben werden kénnen und daher nicht ohnehin gebaut wirden. Streng genommen trifft
das auch fir neue fossil-thermische Anlagen zu. Im schweizerischen Energiegesetz ist die Férderung allerdings
auf die erneuerbaren Energien beschrankt. So halt Artikel 1, Absatz 2c fest, dass das Gesetz die verstarkte Nut-
zung einheimischer und erneuerbarer Energien bezweckt. Konkret ist dazu:

— die durchschnittliche Jahreserzeugung von Elektrizitdt aus neuen erneuerbaren Energien bis zum Jahr
2030 gegeniiber dem Stand im Jahr 2000 um mindestens 5.4 Millionen Megawattstunden zu erhdhen.
Der Bundesrat kann Elektrizitat, welche aus erneuerbaren Energien im Ausland erzeugt wurde, bis zu ei-
nem Anteil von 10 Prozent diesem Ziel anrechnen.

— die durchschnittliche Jahreserzeugung von Elektrizitat aus Wasserkraftwerken bis zum Jahr 2030 gegen-
Uber dem Stand im Jahr 2000 um mindestens 2 Millionen Megawattstunden zu erhéhen.

Noch weiter gehen die Zielvorgaben im Rahmen der Energiestrategie 2050, die vom Parlament im Herbst 2016
beschlossen wurde, aber noch nicht in Kraft ist. So sollen im Jahr 2035 durchschnittlich 11.4 Millionen Megawatt-
stunden Strom mit neuen erneuerbaren Energien produziert werden, wéahrend der pro Kopf Stromverbrauch bis
dann um 13 Prozent gegenuiber dem Jahr 2000 reduziert werden soll.

Es stellt sich daher unabhéngig von der 6konomischen Begriindung die Frage, mit welchen Instrumenten diese
politisch vorgegebenen Ziele mdglichst effizient, d. h. zu mdglichst tiefen Kosten erreicht werden kénnen. Damit
befasst sich das nachste Kapitel.

2 Mitnahmeeffekte ergeben sich, wenn Projekte geférdert werden, welche auch ohne Unterstiitzung realisiert worden waren.
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3. Die Forderinstrumente im Einzelnen

Die einzelnen finanziellen Foérderinstrumente kénnen sich in der Praxis je nach Ausgestaltung erheblich vonei-
nander unterscheiden. Im Folgenden werden daher die Instrumente zuerst in ihrer urspriinglichen Form erlautert,
dann erfolgt eine Effizienzdiskussion und schliesslich wird als deren Folge eine Modifikation der Instrumente
vorgestellt.

Gemass Resch et al. (2007) lassen sich die Foérderinstrumente danach einteilen, ob sie investitions- oder produk-
tionsbezogen und ob sie preis- oder mengengetrieben sind. In der Tabelle 2 sind die einzelnen Instrumente nach
diesen Kriterien unterteilt. Die Auktionen nehmen dabei insofern eine spezielle Stellung ein, als sie je nach Inhalt
der Auktion mit den anderen Instrumenten kombiniert werden kdnnen.

Tabelle 2: Kategorisierung der Forderinstrumente
preisgetrieben mengengetrieben

investitionsbezogen Investitionsbeihilfen Auktionen
Steuererleichterungen

produktionsbezogen Einspeisetarif (feed-in tariff) Auktionen
Einspeisepramie (feed-in premium) Quoten und griine Zertifikate

Eine weitere Unterscheidung bezieht sich darauf, ob die Férderung bereits vor dem Investitionsentscheid (ex
ante) oder erst nach der Einspeisung des produzierten Stroms (ex post) erfolgt. Investitionsbezogene Forderung
erfolgt typischerweise ex ante — und wird in Abhéngigkeit der installierten Leistung (z. B. MW) bestimmt. Produk-
tionsbezogene Forderung findet dagegen haufig ex post statt, kann aber im Fall von Auktionen auch ex ante
erfolgen.

3.1.1. Einspeisetarif (feed-in tariff)

Beim Einspeisetarif bekommen die Produzenten von erneuerbarem Strom einen im Voraus festgelegten Preis pro
ins Netz eingespeister Stromeinheit, der Giber dem Marktpreis liegt. Mit dieser Preisgarantie ist meist auch eine
Abnahmegarantie verbunden, durch welche die Verteilnetzbetreiber verpflichtet sind, den Strom der einspeisebe-
rechtigten Produzenten jederzeit in unbeschrénkter Menge zu den vorgegebenen Tarifen abzugelten. Die hohe-
ren Preise werden typischerweise Uber einen Zuschlag auf den Verbraucherpreis auf die Stromkonsumenten
Uberwalzt.

Idealerweise ist der festgelegte Tarif so hoch, dass dadurch Anreize geschaffen werden, die erneuerbare Strom-
produktion im politisch gewlinschten Ausmass zu erhdhen. Ist der Tarif zu tief, wird die zusatzlich produzierte
Strommenge zu gering sein; ist er zu hoch, so wird zu viel produziert und die Produzenten realisieren hohe Ge-
winne, die die Konsumenten bezahlen miissen. Zur Festlegung der Tarifhdhe missen daher die Kosten der er-
neuerbaren Stromproduktion abgeschéatzt werden. Da diese Kosten je nach Technologie und Anlagegrdsse un-
terschiedlich sind, wird der Tarif oft danach differenziert. Zur Berticksichtigung der Kosteneinsparungen, welche
sich im Laufe der Entwicklung und Anwendung neuer Technologien ergeben (s. dazu Abschnitt 2.3) werden zu-
dem die Tarife Uber die Zeit hinweg nach unten angepasst, wobei die tieferen Tarife nur auf die neuen Anlagen
angewandt werden.
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Neben dem Einspeisetarif muss auch eine Zeitdauer festgelegt werden, wéhrend der die Vergilitung bezahlt wird.
So betragt sie in der Schweiz fiir Photovoltaikanlagen 20 Jahre und entspricht damit ungeféhr der Lebensdauer
einer solchen Anlage.

3.1.2. Einspeisepramie (feed-in premium)

Im Unterschied zum Einspeisetarif wird beim System der Einspeiseprdmie dem Produzenten von erneuerbarem
Strom ein Zuschlag zum ansonsten auf dem freien Markt verkauften Strom ausbezahlt (so genannte Direktver-
marktung). Damit setzt sich der Erldés der Produzenten aus zwei Elementen, dem Marktpreis und der Pramie,
zusammen. Eine eigentliche Abnahmegarantie gibt es bei dieser Losung nicht. Die ist allerdings auch nicht nétig,
da der Stromanbieter seine Produktion jederzeit auf dem Markt zum entsprechenden Preis absetzen kann.

Die Préamie dient dazu, die Differenz zwischen den relativ hohen Produktionskosten des erneuerbaren Stroms
und dem Marktpreis auszugleichen und somit die erneuerbare Technologie konkurrenzfahig zu machen. Die
Pramienhohe lasst sich wie die Héhe des Einspeisetarifs nach Technologie, Anlagegrésse und Zeitpunkt der
Inbetriebnahme der Anlage differenzieren.

3.1.3. Investitionsbeihilfen

Investitionsbeihilfen werden in Form von Einmalzahlungen zur Abgeltung eines Teils der Investitionen in erneuer-
bare Stromproduktionsanlagen gewahrt. Ahnlich wie bei der Einspeisepramie sollen mit diesen Subventionen die
Mehrkosten der erneuerbaren Stromproduktion abgegolten werden. Der Verkauf des produzierten Stroms erfolgt
dann zu Marktpreisen.

Im Prinzip unterscheidet sich die Investitionsbeihilfe nicht von der Einspeisepramie, falls der Gegenwartswert der
zukiinftigen Pramien gleich gross ist wie die einmalige Investitionssubvention. In der Praxis besteht durchaus ein
Unterschied darin, dass die finanzielle Unterstiitzung im einen Fall sofort und damit in bekannter Hohe anfallt,
wahrend sie im anderen Fall erst zukiinftig und nicht risikolos erwartet werden kann.

In der Schweiz werden seit 2014 kleinere Photovoltaikanlagen bis zu 10 Kilowatt normierter Spitzenleistung mit
einer Einmalvergitung in Héhe von héchstens 30 Prozent der Investitionskosten einer Referenzanlage finanziell
gefdrdert. Diesen Anlagen steht dann keine Einspeisevergutung mehr zu. Fir Anlagen zwischen 10 und 30 Kilo-
watt Leistung ist eine Wahl zwischen Einmalzulage oder Einspeisevergitung méglich, wahrend flr grossere An-
lagen nach wie vor eine Einspeisevergiitung vorgesehen ist.

3.1.4. Quoten und Handel mit griinen Zertifikaten

Bei der Zertifikatsregelung wird die erneuerbar zu produzierende Strommenge politisch festgelegt, die dann ber
verbriefte grine Zertifikate unabhangig vom Strom gehandelt werden kann. Im Unterschied zu den handelbaren
Zertifikaten von CO,-Emissionen, wo eine maximale Menge festgelegt wird, wird bei den griinen Stromzertifikaten
eine minimale Menge fixiert. Diese Menge kann als Anteil der gesamthaft produzierten oder konsumierten Menge
oder als absoluter Wert festgelegt werden.

Ein stilisierter Ablauf eines griinen Zertifikatssystems ist in Abbildung 5 dargestellt. Dabei erhalten die Produzen-
ten von erneuerbarem Strom von der ausgebenden Behorde, z. B. vom Netzbetreiber, ein Zertifikat, wenn sie
ihren Strom ins Netz einspeisen. Das Zertifikat kann dann auf dem Zertifikatsmarkt oder direkt an die Versorger
verkauft werden, wenn diese zur Einhaltung einer Quote verpflichtet sind. Zudem verkauft der Produzent den
Strom auf dem Strommarkt zum Marktpreis. Wie bei der Einspeisepramie erhélt der Produzent von erneuerbarem
Strom also eine doppelte Abgeltung, wobei im Unterschied zur Einspeiseprémie der Zertifikatspreis im Voraus
nicht bekannt ist. Die Versorger kdnnen Zertifikate auf dem Zertifikatsmarkt handeln. So kann ein Versorger, der
weniger als die bendtigte Menge an erneuerbarem Strom eingekauft hat, dies durch den Kauf von Zertifikaten
ausgleichen, die von einem anderen Versorger angeboten werden, der mehr als die benétigte Menge an griinem
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Strom eingekauft hat. Als Folge dieses Handels sollte sich ein einheitlicher Zertifikatspreis ergeben, der dazu
fuhrt, dass der erneuerbare Strom mdglichst kostengiinstig produziert wird.

Eine Quote kann gesamthaft fur alle erneuerbaren Produktionstechnologien oder spezifisch fir einzelne Techno-
logien festgelegt werden. Im zweiten Fall wird allerdings die Entscheidung, welche Technologie sich zu welchen
Anteilen durchsetzt, bereits politisch vorweggenommen. Zudem besteht dabei die Gefahr, dass die Marktliquiditat
in den einzelnen Mérkten zu gering ist und sich kein funktionsféhiger Wettbewerb entwickelt.

Abbildung 5: Stilisierter Ablauf Zertifikatssystem
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Ubernommen aus Van Der Linden et al. (2005)

Um die Marktliquiditat zu erhdhen und dennoch zwischen den einzelnen Technologien zu unterscheiden, kann ein
so genanntes technology-banding eingefuihrt werden, bei welchem die einzelnen Technologien pro produzierter
Stromeinheit eine unterschiedliche Anzahl von Zertifikaten bekommen. Will man z.B. die Photovoltaik starker
fordern als die Windenergie, kdnnen fiir eine Einheit Photovoltaikstrom mehr Zertifikate ausgegeben werden als
fur eine Einheit Windstrom. Die Zertifikate lassen sich dann wieder als einheitliches Gut handeln. Bei dieser L6-
sung lasst sich zwar nach wie vor die Menge an Zertifikaten festlegen; wie viel erneuerbarer Strom damit produ-
ziert wird, ist aber nicht mehr eindeutig, weil die unterschiedlich gewichtete Zuteilung der Zertifikate auf die ein-
zelnen Technologien dem Markt Uiberlassen wird.

3.2. EFFIZIENTE KAPAZITAT UND PRODUKTIONSMENGE

Bei der Beurteilung der einzelnen Forderinstrumente ist zu unterscheiden, welche Auswirkungen sie auf den
Investitionsentscheid und auf den Produktions- bzw. Einspeisungsentscheid haben. Im ersten Fall geht es um
den Aufbau einer erneuerbaren Stromproduktionskapazitat, wobei der langfristig zu erzielende Durchschnittspreis
ein wichtiger Entscheidungsfaktor ist, wahrend kurzfristige Preisschwankungen weniger von Bedeutung sind. Im
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Unterschied dazu sind beim Produktions- bzw. Einspeisungsentscheid die kurzfristigen Preisschwankungen von
grosser Bedeutung.

Als 6konomisches Beurteilungskriterium werden beim Investitionsentscheid die Kosten verwendet. Es geht also
um die Frage, bei welchem Férderinstrument eine politisch vorgegebene Kapazitat zu den tiefsten Kosten erstellt
werden kann. Beim Produktionsentscheid sind die Kapazitat und damit der allergrosste Teil der Kosten bereits
festgelegt. Deshalb geht es dabei darum, welches Instrument den Strom so produziert bzw. ins Netz einspeist,
dass dadurch die Verbraucher am meisten profitieren kénnen.

3.2.1. Der Investitionsentscheid

Bei der Analyse der Auswirkungen der verschiedenen Forderinstrumente auf den Investitionsentscheid wird im
Sinne der Vergleichbarkeit davon ausgegangen, dass die Hohe der Férderung im Erwartungswert bei allen In-
strumenten gleich hoch ist. Die Auswirkungen wéren sonst unterschiedlich, weil das Férderausmass unterschied-
lich ist und nicht, weil die Instrumente an sich verschieden sind.

Bei gleichem Erwartungswert der Forderhdhe kénnen sich die Instrumente aber immer noch beziglich der Vari-
anz des Preises, der an den Produzenten ausbezahlt wird, unterscheiden. Dies ist in Abbildung 6 dargestelit.
Dabei zeigt sich, dass beim Einspeisetarif kein Preisrisiko besteht, weil unabhéngig vom Strommarktpreis ein fixer
Abnahmepreis ausbezahlt wird. Bei der Einspeisepramie tragt der Produzent das ganze Strommarktpreisrisiko,
weil in seiner Grundform die Pramie fix und unabhéngig vom Strommarktpreis ist. Noch grosser ist das Risiko bei
der Zertifikatsldsung. Hier kumulieren sich Strommarkt- und Zertifikatspreisrisiko. Bei der Investitionssubvention,
die in der Abbildung nicht dargestellt ist, wird die ,Einspeisepramie” sozusagen einmalig im Voraus ausbezahlt.
Dadurch entfallt das Mengenrisiko, welches sich bei der Einspeisepramie wie bei auch bei den anderen abgebil-
deten Instrumenten dadurch ergibt, dass im Voraus nicht sicher ist, wie viel Strom mit einer Anlage Uberhaupt
produziert werden kann.

Abbildung 6: Forderinstrumente und Preisrisiko
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Preisrisiken wie andere Risiken auch kénnen abgesichert werden, indem diese an Dritte, z.B. an grosse Versor-
gungsunternehmen, Ubertragen werden. Das hat allerdings seinen Preis. Basierend auf Interviews von Finanzie-
rungsexperten wird geschatzt, dass die Kosten fir ein Einspeisetarifsystem gegentber der Einspeisepramie um
acht Prozent tiefer liegen und die Einspeisepramie wiederum zehn Prozent glinstiger ist als das Zertifikatssystem
(Klessmann et al., 2013). Die unterschiedlichen Kosten ergeben sich wohlgemerkt bei identischer Produktionsan-
lage und fallen — falls sie nicht abgesichert werden — in Form von héheren Kapitalkosten an.
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Der Einspeisetarife bietet also die grosste Preissicherheit. Es ist zu beachten, dass diese Sicherheit auf Seiten
der Produzenten nicht zulasten der Verbraucher geht. Im Gegenteil, der feste Tarif schiitzt auch die Verbraucher
vor Marktpreisschwankungen. Das Instrument kann also auch als Versicherung zwischen inléndischen Produzen-
ten und Konsumenten gegeniiber Preisschwankungen auf den internationalen Markten verstanden werden.

3.2.2. Der Produktionsentscheid

Die Preissicherheit des Einspeisetarifs ist einer der Griinde, warum dieses Instrument fiir den Aufbau von Produk-
tionskapazitaten in einigen Landern sehr wirksam war. Beziglich Produktions- bzw. Einspeisungsentscheid hat
das Instrument allerdings den Nachteil, dass kurzfristige Preisschwankungen z.B. im Tages- oder Wochenverlauf
nicht an die Produzenten weitergereicht werden, da diese unabhéngig von der Nachfragesituation immer die
gleich hohe Abgeltung bekommen. So kann es vorkommen, dass auch dann noch geférderter Strom eingespeist
wird, wenn der Marktpreis negativ ist, wenn also das Netz durch zu viel Strom Uberlastet ist und den Verbrau-
chern etwas dafiir bezahlt wird, diese Uberlastung abzubauen.

Das Problem, dass bei einem Einspeisetarifsystem die Anbieter keinen Anreiz haben, auf kurzfristige Preis-
schwankungen zu reagieren, ist in Abbildung 7 vereinfacht dargestellt. Die beiden Nachfragekurven Nachfragel
und Nachfrage2 beschreiben dabei unterschiedliche Nachfragesituationen, z.B. an einem Wochentag und an
einem Sonntag. Da die Abgeltung beim Einspeisetarifsystem fiir die Anbieter an beiden Tagen gleich hoch ist,
wird unterstellt, dass diese an beiden Tagen gleich viel Strom anbieten (Angebotl=Angebot2). Dadurch ergibt
sich am Wochentag mit P1 ein héherer Marktpreis als am Sonntag mit P2. Am Wochentag herrscht also eine
grossere Knappheit als am Sonntag. Daher wirden die Verbraucher einen Vorteil erlangen, wenn sie am Wo-
chentag mehr Strom als am Sonntag zur Verfugung hétten.

Wirden die unterschiedlichen Preise an die Anbieter weitergegeben, hatten diese einen Anreiz, im Rahmen ihrer
technischen Mdglichkeiten mehr Strom am Wochentag als am Sonntag ins Netz einzuspeisen. Unter der verein-
fachenden Annahme, dass diese zeitliche Verschiebung der Einspeisung kostenlos ist, wiirde der optimale Ver-
brauchervorteil dann erreicht, wenn an beiden Tagen der gleiche hohe Preis P* resultierte. Der Vorteil gegeniber
der Situation, in welcher keine Angebotsanpassung stattfindet, l&sst sich durch die Flachen der beiden schattier-
ten Dreiecke ausdriicken. Der Vorteil ergibt sich dadurch, dass der Nutzenverlust durch den geringeren Ver-
brauch am Sonntag mehr als kompensiert wird durch den Nutzengewinn durch den Mehrverbrauch am Wochen-
tag.

Abbildung 7: Kurzfristige Preisschwankungen und Preisausgleich
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Im Unterschied zum Einspeisetarifmodell werden bei den anderen Férderinstrumenten kurzfristige Marktpreis-
schwankungen an die Produzenten weitergegeben. Wie im vorigen Abschnitt erlautert, haben diese anderen
Instrumente jedoch den Nachteil, dass sie ein héheres Investitionsrisiko aufweisen. Es fragt sich daher, ob durch
eine geeignete Modifikation der Instrumente der Nachteil korrigiert werden kann, ohne dabei den Vorteil preiszu-
geben.

3.2.3.  Modifikationen der Férderinstrumente

Eine Modifikation des Einspeisepramieninstruments besteht darin, dass die Pramie nicht mehr fix, sondern flexi-
bel in Abhangigkeit eines gemittelten Marktpreises festgelegt wird. Ein solcher Mechanismus wurde in der
Schweiz vom Parlament im Rahmen der Beratungen zur Energiestrategie 2050 bereits beschlossen (Stand Sep-
tember 2016). In Deutschland ist das Modell bereits eingeftihrt worden und soll ab 2017 fiir alle Neuanlagen mit
Ausnahme von Kleinanlagen verbindlich sein.

Die flexible Pramie (sliding premium) berechnet sich als Differenz von Vergiitungssatz, der je nach Technologie
und Alter der Anlage unterschiedlich sein kann, und durchschnittichem Strommarktpreis iber eine bestimmte
Periode, typischerweise einem Monat. Den Vorteil dieses Ansatzes beschreibt der Bundesrat in der Botschaft zur
Energiestrategie 2050 wie folgt: ,Da die Einspeisepramie Uber die Mittelungszeitrdume hinweg variiert, ist der
Produzent langfristig gegen Preisschwankungen abgesichert, kurzfristig aber dem Markt mit seinen Chancen und
Risiken ausgesetzt.“ Damit werden also die Vorteile der Anreizwirkung von kurzfristigen Preissignalen und der
Investitionssicherheit miteinander kombiniert.

Abbildung 8: Wirkungsweise flexible Einspeisepramie am Beispiel Solarstrom in Deutschland (19. bis 25. Juni 2016)
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In der Abbildung 8 ist die Wirkungsweise der flexiblen Einspeisepreise im Rahmen des deutschen Erneuerbare-
Energien-Gesetzes fir die Woche vom 19. bis 25. Juni 2016 dargestellt. Der Stundenpreis zeigt den schwanken-
den Verlauf des am Spotmarkt der Stromb6rse EPEX realisierten Preises pro Megawattstunde in Euro. Daraus
lasst sich ein Mittelwert in Hohe von gut 28 Euro berechnen. Der Vergitungssatz fir Solarstrom bis 10 Megawatt
Leistung betrégt geméss Gesetz 92.30 Euro, so dass sich als Differenz von Vergitungssatz und Mittelwert fir die
betrachtete Periode eine Marktprdmie von 64 Euro ergibt. Die Summe aus der so berechneten Pradmie und dem
Spotmarktpreis ist dann der Preis, den die Produzenten fir ihren Strom erhalten. Bei einem hoheren (tieferen)
durchschnittlichen Spotmarktpreis verringert (erhdht) sich die Marktpramie, so dass der Mittelwert des Produzen-
tenpreises beim im Voraus festgelegten Vergitungspreis von 92.30 Euro verbleibt. Wahrend also beziiglich
durchschnittlichem Produzentenpreis keine Unsicherheit besteht, schwankt der tatséchlich ausbezahlte Preis
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dennoch mit dem Spotmarktpreis und schafft so Anreize, bei tiefen Preisen weniger und bei hohen Preisen mehr
Strom einzuspeisen.

Mit dem Instrument der Investitionsbeihilfen kann wie erwahnt das Mengenrisiko verringert werden. Weil aber
eine nachtragliche Anpassung der finanziellen Unterstiitzung nicht vorgesehen ist, verbleibt das Preisrisiko. Soll-
ten die zukilinftigen Spotmarktpreise unter den im Voraus kalkulierten Preisen liegen, dann wird sich die Investiti-
on trotz Subvention u. U. nicht rechnen. Diese Gefahr besteht bei der flexiblen Pramie nicht, da ja bei tieferen
Marktpreisen die Pramie nach oben angepasst wird.

Bei der Zertifikatslésung lasst sich das Zertifikatspreisrisiko durch die Einfiihrung von Preisgrenzen vermindern.
So kennen alle praktizierten Modelle eine Busse bei Nicht-Einhaltung der Quoten. Die Busse entspricht dann
einer Preisobergrenze. Zudem erlauben viele Systeme das so genannten banking. Dadurch kénnen Zertifikate in
zukiinftige Verpflichtungsperioden tibertragen werden, was zu geringeren Preisschwankungen ber die Zeit fihrt.
Mit diesen Anpassungen néhert sich die Zertifikatslosung allerdings stark an das Instrument der fixen Einspeise-
pramie an.

Der Unterschied zwischen mengen- und preisgetriebenen Instrumenten liegt darin, dass in einem Fall die Menge
vorgegebenen ist und sich dann der Preis auf dem Markt bildet, wahrend im anderen Fall der Preis vorgegeben
ist und die Menge Uber den Markt bestimmt wird.

Wenn der Regulator den Verlauf der Angebotskurve genau kennt, dann kdnnen die beiden Instrumente vollkom-
men &quivalent eingesetzt werden. Wie Abbildung 9 zeigt, kann er dann entweder die Menge MR festlegen, die
zu einem Zertifikatspreis von PR fuhrt, oder er legt eine Pramie in H6he von PR fest, was dann zu einer Strom-
menge von MR fihrt.

In der Regel ist der Verlauf des Angebots aber nicht genau bekannt. Wenn das Angebot in der Abbildung tatsach-
lich dem Verlauf von Angebotl entspricht, der Regulator aber nach wie vor vom urspriinglichen Angebot ausgeht,
dann fuhrt das Mengeninstrument zu einem Preis von P1, wahrend tber eine Pramie von PR nur eine Menge in
Hohe von M1 erzielt wird. Damit unterscheiden sich die beiden Instrumente in ihren Auswirkungen. Aufgrund der
Unsicherheit tber den Angebotsverlauf gibt es somit keine Garantie, dass mit der Einfihrung eines bestimmten
Preises die politisch erwiinschte Menge an erneuerbarem Strom auch tatsachlich erreicht wird.

Abbildung 9: Mengen- oder Preissteuerung
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Mit Auktionen besteht allerdings ein Verfahren, dass es erlaubt, die Mengenreaktion der Anbieter vorgangig in
Erfahrung zu bringen. Dabei geben die potentiellen Anbieter von erneuerbarem Strom Gebote ab, indem sie
offenlegen, welche Mengen sie bei welchem Preis anbieten wiirden. Damit lasst sich dann ein Angebotsverlauf
bestimmen, der nicht vom Regulator abgeschéatzt werden muss, sondern von den Anbietern selber festgelegt
wird.

Je nach Ausgestaltung der Auktion beziehen sich die Mengen dabei auf installierte Leistung oder auf produzierte
Energie und die Preise auf Investitionsbeihilfen, Einspeisetarife oder Einspeisepramien. Daher sind Auktionen
nicht als eigenes Foérderinstrument zu verstehen, sondern vielmehr als ein Verfahren, das in Kombination mit
verschiedenen preisgetriebenen Instrumenten angewandt werden kann, um die Reaktion der Marktteilnehmer auf
Forderbeitrage zu bestimmen.

Wenn also die oben beschriebenen Vorteile von flexiblen Marktpramien genutzte werden sollen, gleichzeitig aber
die Unsicherheit daruber, wie viel erneuerbarer Strom bei welchem Vergitungssatz produziert werden wird, ver-
mindert werden soll, dann bietet es sich an, diesen Vergiitungssatz tiber Auktionen zu bestimmen.
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4. Zusammenfassung und Schlussfolge-
rungen

Die 6konomische Analyse der Begriindung fir eine spezielle Férderung der inlandischen erneuerbaren Strom-
produktion basiert auf der Theorie des Marktversagens. Im engeren Sinne liegt ein solches Versagen dann vor,
wenn die Markte kein effizientes Ergebnis hervorbringen. Eine der wichtigsten Bedingungen fiir die Effizienz der
Markte ist, dass keine Externalitdten vorliegen, dass also alle Kosten und Ertrdge in den Marktpreisen enthalten
sind. Auf dem Strommarkt liegt eine Reihe von externen Effekten vor, die eine genauere Betrachtung verdienen.

Die Stromproduktion aus fossilen Quellen ist insofern mit besonders ausgepragten Externalitdten verbunden, als
dadurch der Klimawandel verstarkt wird. Allerdings werden die CO,-Emissionen aus Kraftwerken in Europa be-
reits Uber das européische Emissionshandelssystem und in der Schweiz Uber die Kompensationsverpflichtungen
im CO,-Gesetz reguliert. Eine spezielle Férderung der erneuerbaren Stromproduktion ist in diesem gesetzlichen
Rahmen redundant und fihrt nicht zu weniger CO»-Emissionen.

Die Risiken der Kernkraft haben den Bundesrat dazu bewogen, die bestehenden Kernkraftwerke nach Ablauf
ihrer Betriebszeit nicht zu ersetzen. Ohne weitere Massnahmen ist zu erwarten, dass die entstehende Licke
durch Importe gedeckt wird. Dies kann dazu fihren, dass im Ausland mehr Strom aus Kernkraftwerken produziert
wird. Wie relevant dieses Risiko ist, hdngt auch von der politisch zu beantwortenden Frage ab, wie stark im Aus-
land anfallende Risiken in der Schweiz berticksichtigt werden sollen. Eine Erhéhung der inlandischen erneuerba-
ren Stromproduktion durch entsprechende Foérderung wirde das Risiko verringern.

Neben externen Kosten sind auch externe Ertrage bei der Forschung und Entwicklung sowie durch Lerneffekte
bei der Anwendung neuer Technologien von Bedeutung. Solche Ertrage kdnnen aber nicht nur bei erneuerbaren
Stromproduktionstechnologien, sondern ganz allgemein bei neuen Technologien auftreten, deren Entwicklung
und Anwendung bereits auf verschiedenen Ebenen geférdert werden. Eine allgemeine Subventionierung der
erneuerbaren Stromproduktion zur Internalisierung der externen Ertrage ist dagegen ein wenig zielgerichtetes
und daher ungeeignetes Instrument.

Die Frage der Versorgungssicherheit wird in der Politik und der Okonomie unterschiedlich gewichtet. So schreibt
Metcalf (2014) in einem Ubersichtsartikel zu The Economics of Energy Security: “The divergence in views and
importance placed on this issue between economists and politicians is striking”, ohne dass er in der Lage ware,
diese Divergenz zu erkléren. Dennoch besteht gerade auf Strommarkten aufgrund der schwierigen Ausschliess-
barkeit von einzelnen Verbrauchern die Gefahr des Trittbrettfahrens, indem niemand fur den Aufbau einer grésse-
ren inlandischen Produktionskapazitat zahlen, aber bei einem Importunterbruch dennoch davon profitieren méch-
te. Simulationen fiir die Schweiz zeigen, dass sich aus diesem Grund auch bei kleinen Risiken eine Férderung
der einheimischen Stromproduktion volkswirtschaftlich lohnt.

Wie bei allen Forderprogrammen ergibt sich das Problem von Mithahmeeffekten, dass also einzelne Investitionen
unterstitzt werden, die auch ohne Foérderung getéatigt worden waren. Um solche Effekte méglichst zu vermeiden,
sollte die Stromproduktion aus bestehenden Anlagen nur in Ausnahmeféllen unterstutzt werden.

Die verschiedenen Instrumente zur finanziellen Férderung der erneuerbaren Stromproduktion unterscheiden sich
beziiglich Investitionsrisiko und Marktnahe. Weil sich ein hoheres Risiko in hoheren Kapitalkosten niederschlagt,
sollite ein effizientes Forderinstrument keine unnétigen Risiken verursachen. Gleichzeitig sollte das Instrument
aber nicht dazu fihren, dass die Produzenten ohne Riicksicht auf die aktuelle Knappheitssituation Strom produ-
zieren und einspeisen. Zwischen diesen beiden erwiinschten Eigenschaften besteht ein Abwégungsproblem, das
je nach Instrument anders gewichtet wird.
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So weist die fixe Einspeisevergitung ein tiefes Investitionsrisiko auf, ist aber mit dem Nachteil verbunden, dass
Marktpreissignale nicht an die Produzenten weitergegeben werden. Dagegen ist die griine Zertifikatsregelung
sehr nahe am Markt, sie zeichnet sich aber durch ein hohes Investitionsrisiko aus. Die fixe Einspeisepramie mit
Direktvermarktung des produzierten Stroms liegt beziglich Investitionsrisiko und Marktnahe in der Mitte.

Mit der flexiblen Einspeisepramie steht ein modifiziertes Instrument zur Verfligung, das Investitionssicherheit
bietet und aufgrund der Orientierung an einem durchschnittlichen Strommarktpreis dennoch Preissignale an die
Produzenten weiterleiten kann. Die flexible Einspeisepramie l6st also das Dilemma zwischen Sicherheit und
Marktnahe relativ gut. Dies ist auch der Grund, warum das Instrument zunehmend Verbreitung findet.

Wenn die Politik mit Preisinstrumenten wie Einspeisepramien klar definierte Mengenziele erreichen mdchte, so
steht mit Auktionen eine erganzende Massnahme zur Verfiigung, um im Voraus abzuschatzen, mit welcher preis-
lichen Unterstlitzung wie viel zusatzlicher erneuerbarer Strom erzeugt wird.

Es bestehen also durchaus 6konomische Argumente fiir den Ausbau der erneuerbaren Stromproduktionskapazi-
tat in der Schweiz. Mit der flexiblen Einspeisepramie steht zudem ein effizientes Forderinstrument zur Verfligung.
Eine allgemeine Reduktion des Stromverbrauchs lasst sich dagegen ékonomisch kaum begriinden, wenn der
Betrieb der Kernkraftwerke einmal eingestellt ist, da die CO,-Emissionen aus fossilen Quellen anderweitig bereits
reguliert sind.
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