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Eine Effizienzanalyse
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1 Einleitung

Mit den MafRRnahmen zur Linderung des Klimawandels steht der Energiesektor derzeit vor
grolRen Herausforderungen. Denn neben der Umweltvertraglichkeit muss eine zukinftige
Energiepolitik auch die Ziele Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit beachten. Alle drei
Ziele werden als gleichwertig angesehen und stellen so betréachtliche Anspriche an die Or-
ganisation der Energiemarkte. Hinsichtlich der Energietrdger kommt den erneuerbaren Ener-
gien (EE) eine besondere Bedeutung zu. Sie missen auf3erdem den politisch beschlossenen
Kernenergieausstieg kompensieren. Die Bundesregierung hat daher mit den Ende August
2007 veroffentlichten Meseberger Beschliissen das Ziel ausgegeben, bis zum Jahr 2020 25
bis 30 % und bis 2050 mindestens die Halfte der Strombereitstellung aus EE abzudecken.*
Zudem hat die EU-Kommission unlé&ngst festgelegt, dass Deutschland bis 2020 mindestens
18 % des verbrauchten Stromes mit EE erzeugen und weiterhin seinen CO,-Ausstol} gegen-

tiber 2005 um mindestens 14 % senken muss.>

Jenseits der Frage, ob das Nebeneinander von CO,-Zertifikate-Handel und direkter EE-
Forderung Effizienzkriterien geniigt, ist die Umsetzung dieser Kapazitatsziele bedeutsam. Da
die meisten EE noch nicht wettbewerbsféhig sind, kann nur ein Subventionsmechanismus
sicherstellen, dass die Ziele erreicht werden. Konzeptionell ist das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) mit festgeschriebenen und degressiv sinkenden Einspeisevergitungen eine
optimale Losung, um Anreize zur Investition in EE bei gleichzeitiger Kostensenkung zu
schaffen. Bei der Ausgestaltung der Einspeisevergitungen steht die Bundesregierung jedoch
vor dem Dilemma, dass bei zu niedriger Preissetzung die Ziele nicht erreicht werden und bei
zu hoher Preissetzung die Kosten der Zielerreichung steigen. Uberdies wurden aufgrund der
stark divergierenden Kosten fur die unterschiedlichen EE spezielle Einspeisevergitungen
festgesetzt, die die ausgewahlten Energietrager gleichstellen und einen Wettbewerb der EE
untereinander verhindern. Mit diesem effizienten Mittel lassen sich Uberlegene Technologien

auswahlen und die Ausbauziele kostenminimal erreichen.

In diesem Beitrag untersuchen wir anhand der Leitstudie der Bundesregierung, wie effizient
der Ausbau der EE im Bereich der Stromerzeugung ist. Mit einem einfachen Modell betrach-
ten wir dabei nur die Kosten der Kapazitatsinstallation. Das Hauptaugenmerk liegt auf der
Analyse der einzelnen Energietrager. Konkret stellt sich die Frage, ob die Ausbauziele bis

zum Jahr 2020 mit geringeren Kosten zu erreichen sind.

! vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2007 a).
2 EU-Kommission (2008).



Die Analyse gliedert sich wie folgt: Abschnitt 2 stellt die Férderung der EE in Deutschland
sowie seine Begrindung dar. Abschnitt 3 betrachtet die in der Leitstudie implizierten Kosten
der EE sowie seiner Entwicklung und untersucht die Auswirkungen von Annahmevariationen.
In Abschnitt 4 wird anhand verschiedener Szenarien die Effizienz der EE-Forderung Uber-

pruft. AbschlieRend diskutiert Abschnitt 5 die Ergebnisse.



2 Die FOorderung der erneuerbaren Energietrager in Deutschland

Der Anteil der EE an der Stromerzeugung ist in den letzten Jahren aufgrund der Forderung

rasant gewachsen. Im Jahr 2007 wurden bereits 14 % des verbrauchten Stromes durch EE

erzeugt, was 86,8 Terawattstunden entsprach.

Bruttostromerzeugung Anteil an Stromerzeugung

in GWh in %
Wasserkraft 21.249 3,4
Windenergie 39.713 6,4
Photovoltaik 3.075 0,5
Biogene Festbrennstoffe 8.743 1,4
Biogene flissige Brennstoffe 1.485 0,2
Biogas 6.425 1
Klargas 983 0,2
Deponiegas 1.009 0,2
Biogener Anteil des Abfalls 4.130 0,7
Geothermie 0,4 <0,1
> 86.811 14

Tabelle 1: Stromerzeugung durch erneuerbare Energietrager in Deutschland 2007

Quelle: BMU (Stand: Dezember 2008).

Entsprechend dem Leitszenario wird sich der Anteil der erneuerbaren Energietrager am ge-

samten Stromverbrauch bis 2020 auf 30,4 % beziehungsweise 178 Terawattstunden erho-

hen. Wie sich in Abbildung 1 erkennen lasst, soll dieses Wachstum im Wesentlichen durch

den starken Ausbau der Offshore-Windenergie, der Photovoltaik und der Biomasse getragen

werden. Die Energietrager Wasserkraft und Onshore-Windenergie, die Stromerzeugung aus

Geothermie sowie der EE-Import kbnnen bis 2020 dagegen kaum zulegen.




B Wasserkraft B Onshore-Windenergie M Offshore-Windenergie M Photovoltaik [ Biomasse M Geothermie ' Import

180.000 T
160.000 - —
140.000 - [ |

120.000 -
100.000 ~
80.000 -
60.000 -
40.000 -

20.000 ~

O,

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Abbildung 1: Leitszenario 2008: Stromerzeugung aus EE bis 2020 in Gigawattstunden
Quelle: BMU (2008).

Um diese Entwicklung sicherzustellen, garantiert das EEG fur jeden Energietréager bei Ein-
speisung in das Stromnetz einen entsprechenden Vergitungssatz (vgl. Abbildung 2), da die

EE mehrheitlich noch nicht wettbewerbsfahig sind.
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Abbildung 2: Stromeinspeisevergiitungen gemal EEG 2009
Quelle: EEG.



Die Forderung der EE wird mit einer Reihe von politischen und 6konomischen Erwéagungen
begriindet:* Neben der Reduzierung der Treibhausgasemissionen werden internationale
Beschlisse der EU und UN angefiihrt. Weiterhin werden die Schaffung von Arbeitsplatzen
sowie industriepolitische Griinde genannt. So werde das Wachstum der EE durch die tech-
nologischen Innovationen die internationale Wettbewerbsposition Deutschlands starken.
Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die Unabh&ngigkeit bei der Energieversorgung aus
sicherheitspolitischen Erwagungen vorteilhaft sein kdnne und gleichzeitig als Vorbild fur an-

dere Lander zu sehen sei.

Die Auswahl der Energietrager und ihrer Anteile wird im Leitszenario nicht explizit erlautert.
Es wird eher implizit unterstellt, dass sich die gegenwartig vorhandenen und technisch aus-
sichtsreichen Technologien langfristig etablieren und zuklinftig gegentber den etablierten
wettbewerbsfahig sein werden.” Dies geht einher mit den Einspeisevergiitungen der Energie-
trager, deren Festlegung sich an den Kosten zu orientieren scheint, offensichtlich jedoch in
einem politischen Prozess festgelegt wird.® Exakte Analysen der Kostensituation sind nur
schwer ersichtlich. Auch die Festsetzung der Degression scheint eher in einem politischen
Prozess stattzufinden als anhand dkonomischer Methoden, wie sie von &hnlichen Problem-

stellungen, beispielsweise der Zugangsregulierung in Netzindustrien, bekannt sind.®

Die 6konomischen Griinde der EE-Férderung werden in der Literatur umfassend diskutiert.
Generell kdnnen die Investitionen aus zwei Griinden effizient sein: Erstens, wenn nur diese
entsprechende technische Entwicklungen garantiert, die wiederum aus irgendwelchen Grin-
den einer langsameren Entwicklung dkonomisch vorzuziehen sind. Zweitens wére denkbar,
dass sich nur hierdurch Exportchancen erdffnen, die die Investitionskosten tberkompensie-
ren. Beide Erwagungen sind jedoch problematisch. Die erste Argumentation ist einerseits
spekulativ und andererseits wenig plausibel: Spekulativ, weil technische Entwicklung bzw.
Anreize zur Investition in Forschung und Entwicklung (F&E) sich nicht zwingend aus Kapazi-
tatsinvestitionen ergeben miissen. Eine direkte F&E-Férderung konnte effizienter sein.’
Unplausibel ist dies darlber hinaus, weil man impliziert, dass sich diese Technologie am
Markt durchsetzen wird, was keinesfalls sicher ist. Die mdglichen Gewinne, die sich aus dem
Export ergeben, sind ebenso hdchst spekulativ. Zwar zeigen sich gegenwartig Pioniervorteile

der Lander, die bereits in EE investiert haben, jedoch ist nicht klar, ob sie andauern und die

®vgl. EEG.

* Vgl. hierzu auch Neij (1997).

® Vgl. hierzu BMU (2007 b) mit den entsprechenden Empfehlungen.

® Zur Festsetzung der Windenergieeinspeisesatze vgl. Michaelowa (2005).

" Unter Umstanden wére es auch méglich, dass durch die hohen garantierten Vergiitungen die Anreize zur
Investition in F&E sinken.
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Anfangskosten iiberkompensieren kénnen.® Eindeutige Aussagen sind insofern erst in eini-
gen Jahren zu treffen, wenn sich die Industrie auch ohne Férderung etabliert hat. Gleichzei-
tig ist zu bedenken, dass auslandische Unternehmen beim Kapazitatsaufbau in Deutschland
teilweise erhebliche Marktanteile besitzen und daher auch potenzielle auslandische Export-
industrien gefordert werden. Aus Wohlfahrtssicht ist dies nicht ungunstig, jedoch entspricht

es nicht der Zielstellung der Férderung der deutschen Exportindustrie.

Da sich die 6konomischen Griinde zur EE-Férderung keineswegs als zwingend erweisen,
kann geschlussfolgert werden, dass die Ubrigen Griinde schwerer wiegen. Dies wirde auch
erklaren, warum jenseits der Frage nach dem Sinn der EE-Forderung die Frage nach der
Auswahl der einzelnen erneuerbaren Energietrager offenkundig nicht mit Effizienzkriterien
begriindet wird. Vielmehr werden die EE implizit als eine Gesamtheit betrachtet und ange-
nommen, dass sich alle EE zwangslaufig am Markt durchsetzen werden und daher férde-
rungswirdig sind, wobei die Hohe der Forderung ausschlie3lich von den technischen Gege-
benheiten abhéngig ist. Gleichzeitig wird offensichtlich auch angenommen, dass der Nutzen
der Forderung in jedem Falle hoher ist als deren Kosten. Insofern wird die Entscheidung des
Marktes nicht nur hinsichtlich des EE-Sektors, sondern auch fur alle seine einzelnen Ener-

gietrager vorweggenommen.

Betrachtet man sowohl die Ausbauziele der EE als auch die Auswahl der Energietrager als
Datum, sind die volkswirtschaftlichen Kosten hierfir von Interesse. Die direkten Kosten der
EE-Forderung ergeben sich einerseits aus den Investitionen zum Aufbau der Kapazitat und
andererseits aus den garantierten Einspeisevergitungen. Typischerweise bendétigen jene
Technologien, die hohe Investitionskosten erfordern, auch hdhere Einspeisevergitungen,
sodass sich intuitiv Einsparpotenziale bei der Zielerreichung ergeben. Dies soll in den nachs-

ten beiden Abschnitten naher untersucht werden.

8 vgl. Lewis und Wiser (2007), die in ihrer Untersuchung der Windindustrie einen positiven Einfluss des
heimischen Marktes auf die Exporttatigkeit feststellen.
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3 Effizienz- und Sensitivitatsanalyse der EE-F6rderung

Da die Leitstudie sowohl die Investitionen in die einzelnen Energietrager als auch die instal-
lierte Leistung fur die Stromerzeugung betrachtet, unterstellt dies implizit Investitionsmultipli-
katoren fur die verschiedenen Energietrager. Im Folgenden werden diese Investitionsmulti-
plikatoren im Rahmen einer Effizienzanalyse genauer untersucht und diskutiert, welchen
Einfluss ein veranderter technischer Fortschritt auf die Installationskosten hatte. Die Analyse
beschréankt sich auf die Energietrager Offshore- und Onshore-Windenergie, Photovoltaik und
Biomasse, da die sonstigen erneuerbaren Energietrdger zumindest im betrachteten Zeitraum

bis 2020 von nur geringer Bedeutung sind.

3.1 Methode und Verlauf der Investitionsmultiplikatoren

Die in der Leitstudie implizierten Investitionsmultiplikatoren ergeben sich aus der Relation der

Investitionen eines Jahres t und der in diesem Jahr aufgebauten Kapazitat:
Investitionsmultiplikator (t) = Investitionen (t) [Mio. €] / aufgebaute Kapazitat (t) [MW]

Bei der aufgebauten Kapazitat wird jeweils sowohl der Neubau als auch der Erneuerungsbe-
darf berilicksichtigt. Da die Leitstudie die Investitionsdaten flir Windenergie nicht nach On-
und Offshore unterteilt, wird der Investitionsmultiplikator fir Onshore-Windenergie aus dem
Verlauf der Investitionen bis 2007 abgeleitet, weil bis 2007 keine Offshore-Windkapazitat
aufgebaut wurde. Dieser folgt einem sehr deutlichen Trend: Eine einfache Regressionsana-
lyse? des Investitionsmultiplikators fiir Onshore-Windenergie mit einem exponentiellen Trend
Uber die Zeit ergibt einen Korrelationskoeffizienten von 0,99. Aus dieser Rechnung geht her-
vor, dass der Investitionsmultiplikator jedes Jahr um 2,2 % abnimmt, woraus sich die Investi-
tionen fur Onshore-Windenergie ab 2008 berechnen lassen. Die restlichen Investitionen fiir
Windenergie sind somit der Offshore-Windenergie zuzurechnen. Aufgrund des deutlichen

Trends ist der Fehler dieser Zurechnung vergleichsweise gering.

Die Investitionen in Biomasse teilen sich in die Warme- und Stromerzeugung auf, da Bio-
masse Uberwiegend in der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eingesetzt wird. Da KWK-Anlagen
als Einheit zu betrachten sind, ergibt sich fir die Analyse das Problem der Aufteilung der
Investitionen, da hier nur die Stromerzeugung betrachtet wird. Als Losung nehmen wir eine
Aufteilung entsprechend dem Verhéltnis des Stromnutzungsgrades zum Gesamtnutzungs-

grad der Anlagen vor. Dieser betrug 2005 34,37 %. Entsprechend werden die Investitionen

° Aufgrund der geringen Anzahl an Beobachtungswerten ist hier nur eine einfache Regressionsanalyse
moglich.
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dieses Jahres zu 65,63 % der Warme- und zu 34,37 % der Stromerzeugung zugerechnet.
Dieser Wert ist jedoch nicht konstant, sondern verschiebt sich tber die Zeit tendenziell hin
zur Stromerzeugung, womit deren Anteil an den Investitionen auch steigt.'® Diese stark ver-
einfachte Rechnung soll die Vergleichbarkeit mit den ausschlie3lich stromerzeugenden
Energietragern sicherstellen. Gleichzeitig muss bei der Interpretation der Ergebnisse berick-
sichtigt werden, dass Investitionen in die Stromerzeugung aus Biomasse implizit mit zusatzli-

chen Investitionen in die Warmeerzeugung aus Biomasse innerhalb der KWK-Anlagen ver-

bunden sind.
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Abbildung 3: Verlauf der Investitionsmultiplikatoren (Mio. €/ MW)

Abbildung 3 zeigt den Verlauf der berechneten Investitionsmultiplikatoren auf Basis der Leit-
studie. Es wird deutlich, dass Onshore-Windenergie mit den geringsten Investitionskosten
pro Megawatt einhergeht, wahrend jene von Photovoltaik derzeit die hochsten unter allen
geforderten erneuerbaren Energietragern sind, im Zeitverlauf allerdings auch am starksten
fallen. Aufféllig ist, dass die Leitstudie einen jahrlich um 8,21 % sinkenden Investitionsmulti-
plikator ab 2009 fir Photovoltaik unterstellt, obwohl er von 2000 bis 2008 jahrlich durch-

19 Auf eine Variation des Stromnutzungsgrades uber die Zeit wird aus Vereinfachungsgriinden verzichtet.
Generell erhoht sich der Anteil von Strom an der gesamten Kapazitatsinvestition mit steigendem Stromnut-
zungsgrad. Erhoht sich zukiinftig der Anteil von Strom lber den von uns festgelegten Anteil, so werden die
Investitionen fur Strom aus Biomasse hoher bewertet, als sie tatséchlich sind, und vice versa. Da der Trend
tatsachlich zu einem erhdéhten Stromnutzungsgrad geht, kann von geringeren Investitionskosten als hier
berechnet ausgegangen werden. Der Unterschied durfte jedoch unwesentlich sein, zumindest aber die in
Abschnitt 4.2 ohnehin festgestellte Tendenz verstarken.
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schnittlich lediglich um 6,19 % gesunken ist. Insofern wird mit deutlichen Technologieschi-
ben gerechnet, was gleichzeitig einen zuklnftig glinstigeren Kapazitatsaufbau bedeuten
wirde. Demgegenuber fallt der Wert fur Offshore-Windenergie nur leicht. Der Investitions-
multiplikator fir Biomasse hingegen ist vergleichsweise niedrig und schwankt bis 2007 sehr

stark, danach sinkt er leicht.

Aus dieser ersten Betrachtung geht hervor, dass momentan insbesondere durch Investitio-
nen in Onshore-Windenergie sehr glinstig Stromerzeugungskapazitdaten aus erneuerbaren
Energietragern aufgebaut werden kénnen. Die rdumlichen Grenzen fir diesen Energietrager
sprechen hingegen fiir einen starkeren Ausbau der Windenergie auf dem Meer (Offshore),
die zwar teurer als Onshore-Windenergie, bis 2011 aber gunstiger als Photovoltaik ist. Ab
etwa 2012 wird dann jedoch Photovoltaik glnstiger als Offshore-Windenergie. Biomasse
stellt wiederum bis 2017 die gunstigste Alternative zur Onshore-Windenergie dar — ab 2018

unterscheiden sich die Investitionskosten von Biomasse und Photovoltaik nur geringfigig.
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Abbildung 4: Trendkomponente der Investitionsmultiplikatoren (Mio. €/ MW)

Fur die Sensitivitatsanalyse wird die Entwicklung der Investitionsmultiplikatoren in eine
Trendkomponente und eine Restkomponente aufgeteilt. Die Trendkomponente spiegelt die
trendmalige Veranderung der Investitionsmultiplikatoren in der Zeit wider und kann als tech-
nischer Fortschritt interpretiert werden. Die Restkomponente enthalt die zufélligen Schwan-

kungen, die hier aus Vereinfachungsgriinden nicht néher analysiert werden. Beide Kompo-
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nenten werden in unserem Modell additiv verknipft. Dadurch hat die Restkomponente nur in
dem jeweiligen Jahr eine Wirkung auf den Investitionsmultiplikator, eine Folgewirkung wird
ausgeschlossen. Dadurch sind die gemessenen Veranderungen tatsachlich nur auf den
technischen Fortschritt zurickzufihren. Die zufélligen Einflisse werden von der Analyse
vernachlassigt. Bei der Sensitivitatsanalyse wird unterstellt, dass der technische Fortschritt
anders verlauft, sodass der trendmaflige Verlauf der Investitionsmultiplikatoren veré&ndert
wird. Die Restkomponente hingegen verandert sich nicht. Sie wird jedoch mit bericksichtigt,
damit die Ergebnisse der Analyse nicht nur untereinander, sondern auch direkt mit dem Aus-
gangsszenario vergleichbar sind und keine gesonderte Herausrechnung der Restkomponen-
te notig ist. Die neuen Investitionsmultiplikatoren ergeben sich daher aus der veranderten

Trendkomponente und der unverénderten Restkomponente.

Der Vergleich der Abbildungen 4 und 5 zeigt bereits, dass die Restkomponente bei Photovol-
taik ab 2010 und bei Onshore-Windenergie generell keine groRe Bedeutung, bei Offshore-
Windenergie und Biomasse jedoch grof3en Einfluss auf die Entwicklung des Investitionsmul-
tiplikators hat. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 5 deutlich, in der lediglich die Rest-
komponente fir die Investitionsmultiplikatoren dargestellt ist.
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Abbildung 5: Restkomponente der Investitionsmultiplikatoren (Mio. €/ MW)

Bei reiner Betrachtung der Trendkomponente ergibt sich im gesamten Zeitraum ein Rick-

gang der Investitionskosten pro MW bei Onshore-Windenergie jahrlich um durchschnittlich
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2,2 %, bei Offshore-Windenergie um 3,02 %, bei Photovoltaik um 7,36 % und bei Biomasse
um 2,06 %. Daraus und aus den in der Leitstudie angenommenen Kapazitatszuwachsen
lassen sich die jahrlichen Investitionskosten fir den Kapazitdtsaufbau an Stromerzeugung
ableiten, die in Abbildung 6 dargestellt sind.
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Abbildung 6: Investitionskosten gemalf der Leitstudie (Mio. €)

3.2 Sensitivitatsanalyse

Um zu analysieren, welche Bedeutung der technische Fortschritt fir die Entwicklung der In-
vestitionskosten fir erneuerbare Energietrager hat, wird die in der Leitstudie unterstellte
Trendkomponente im Investitionsmultiplikator variiert. Hierdurch soll ein schnellerer oder
langsamerer technischer Fortschritt simuliert werden. Beide Falle sind durch die hohe Dy-
namik des EE-Sektors denkbar. Neben der unsicheren technischen Entwicklung kann allein
der Einfluss der weltweiten Investitionen in EE auf deren technische Entwicklung betrachtlich
sein. Beispielsweise kann ein mogliches Folgeabkommen zum Kyoto-Protokoll grof3e positi-
ve Auswirkungen auf die technische Entwicklung haben. Andererseits kbnnen zum Beispiel
dauerhaft niedrige Rohdlpreise zu geringen Investitionen in EE und damit zu vermindertem

technischen Fortschritt fihren.

Im ersten Fall eines schnelleren technischen Fortschritts wird angenommen, dass sich die

bisherige Trendentwicklung der Investitionsmultiplikatoren verstarkt, der Investitionsmultipli-
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kator also in jedem Jahr um einen Prozentpunkt geringer ausfallt als im Vorjahr. Die Investi-
tionskosten verringern sich fir den Zeitraum 2009 bis 2020 dann gegentiber der Ausgangssi-
tuation, wie in Abbildung 7 dargestellt. Bei der Windenergie fallt der Riickgang besonders
stark aus, da hier die Investitionen im Zeitverlauf ansteigen und dadurch tberwiegend dann
stattfinden, wenn sie besonders gunstig sind. Dies gilt auch fiur die Onshore-
Windenergieanlagen, da hier hohe Investitionen aufgrund des ,Repowerings® stattfinden.
Uberraschend ist die geringe Bedeutung bei der Photovoltaik. Zwar wird hier am meisten
investiert, jedoch gehen die Investitionen im Zeitverlauf stark zurtick, weshalb der zusatzliche
technische Fortschritt nicht so stark ins Gewicht fallt. Paradoxerweise kann so kaum von den
sinkenden Investitionskosten profitiert werden, da der Grof3teil des Kapazitatsaufbaus bereits
stattgefunden hat, als er vergleichsweise teuer war. Der gleiche Zusammenhang ergibt sich

fur die Biomasse, wenngleich die Investitionskosten hier nur unwesentlich sinken.

-9% -8% 7% -6% -5% -4% -3% -2% -1% 0%

] Onshore-
Windenergie

Offshore-
Windenergie

Photovoltaik

Biomasse

Abbildung 7: Ruckgang der Investitionskosten infolge eines schnelleren technischen Fortschritts
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Das umgekehrte Bild ergibt sich im Fall des langsameren technischen Fortschritts, wenn der
Investitionsmultiplikator zusatzlich zur Trendentwicklung jéahrlich um einen Prozentpunkt ho-

her ausfallt als im Vorjahr.
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Abbildung 8: Anstieg der Investitionskosten infolge eines langsameren technischen Fortschritts
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4 Szenarien

Wie zuvor dargestellt wurde, sind die in der Leitstudie angenommenen Investitionskosten der
Energietrager nicht nur momentan sehr unterschiedlich, sondern entwickeln sich im Zeitver-
lauf bis 2020 auch ungleich. Wenn die politische Zielvorgabe lautet, bis zum Jahr 2020 einen
bestimmten Anteil der Stromerzeugung durch EE zu erzeugen, konnte es aus Effizienzerwa-
gungen daher sinnvoll erscheinen, innerhalb der Energietrager Umschichtungen vorzuneh-
men. Insbesondere der Kostenverlauf der Photovoltaik l&sst erhebliche Einsparungen vermu-
ten. Ob alternative Investitionsverteilungen tatséchlich zu Einsparungen fuhren und wie hoch
diese sind, soll anhand der folgenden Simulationsrechnung mit zwei Szenarien untersucht

werden:

A. Von 2009 bis 2017 wird anstatt von Photovoltaik Biomasse ausgebaut.

B. Von 2009 bis 2011 wird anstatt von Photovoltaik Offshore-Windenergie ausgebaut.

Entsprechend den Investitionsmultiplikatoren wird beim Kapazitdtsaufbau die Photovoltaik
durch eine glnstigere Alternative ersetzt, bis die Photovoltaik glnstiger ist (2011 bzw.
2017'). AnschlieRend verlauft der Kapazitdtsaufbau wie im Leitszenario. Obwohl die
Onshore-Windenergie die glnstigste EE ist, wird sie nicht in die Szenarien einbezogen. Da
die rentablen Standorte nahezu vollstandig besetzt sind, ist ein Wachstum nur noch durch
~-Repowering” moglich. Das Potenzial dieser MaBhahmen ist jedoch strittig, sie vermégen die
Photovoltaik jedenfalls nicht zu ersetzen. Insofern wird Onshore-Windenergie hier als ausge-
schopft betrachtet.

Die Analyse maoglicher Einsparungen erfolgt statisch, das heif3t es wird jeweils unterstellt,
dass einerseits die Entwicklung der Investitionsmultiplikatoren der Energietrédger unabhéngig
von dem Einsatz der jeweiligen Technologien ist und andererseits keinerlei technische oder
andere Restriktionen den abrupten Technologiewechsel behindern. Insbesondere erstere
Annahme erscheint problematisch, da durch den vermehrten Einsatz einer Technologie
Lerneffekte zu vermuten sind. Diese sind jedoch nur sehr schwer zu quantifizieren. Im Ubri-
gen sollen hier nur die Potenziale einer Umschichtung innerhalb der erneuerbaren Energie-

trager diskutiert werden.

! Photovoltaik ist ab 2018 zwar nicht giinstiger als Biomasse, unterscheidet sich in den Investitionskosten
jedoch nur marginal.
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4.1 Technische Entwicklung und Investitionskosten

Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt wurde, hat die technische Entwicklung bei den EE einen bedeu-
tenden Einfluss auf die Investitionskosten. Gleichzeitig wurde gezeigt, dass paradoxerweise
bei der Photovoltaik, bei der die technische Entwicklung am dynamischsten ist, in Relation
nur sehr geringe Einsparungen zu erzielen sind. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die
Intensitat des Kapazitatsaufbaus bei hohen Kosten hoch war und mit sinkenden Kosten
ebenso sinkt. Aus Effizienzsicht wére der umgekehrte Verlauf vorteilhafter. Allerdings stellt
sich dann auch die Frage, ob die Kostensenkung vor allem durch den intensiven Kapazitats-

aufbau erreicht wurde.

Angesichts der in Relation geringen Einsparungen ware die Schlussfolgerung, dass bei der
Photovoltaik die technische Entwicklung generell eine untergeordnete Rolle spielt, jedoch
falsch. Tatsé&chlich ist das Gegenteil der Fall. Da hier die technische Entwicklung am dyna-
mischsten ist, hat die in Abschnitt 3.2 zugrunde gelegte 1-prozentige Variation typischerwei-
se einen verhaltnismaRig geringen Einfluss. Dies wird daran deutlich, dass die Leitstudie
zwischen 2009 und 2020 von einem jahrlich sinkenden Investitionsmultiplikator von 8,21 %
ausgeht, wie bereits in Abschnitt 3.1 dargestellt wurde, und nicht von dem beobachteten
Wert des Zeitraums 2000 bis 2008 von 6,19 %. Weitet man die Sensitivitdtsanalyse aus und
geht von diesem Wert auch fir den Zeitraum 2009 bis 2020 aus, so erhdhen sich die Investi-
tionskosten fir Photovoltaik um 23,11 % und die gesamten Investitionskosten in EE um
9,64 %"* (siehe Abbildung 9 im Vergleich zu Abbildung 6).

Diese Rechnung macht zwei Dinge deutlich: Erstens hat die technische Entwicklung einen
ganz erheblichen Einfluss auf die Investitionskosten, insbesondere bei der Photovoltaik,
weshalb Aussagen zu erwarteten Investitionskosten sehr vorsichtig zu begegnen ist. Zwei-
tens wird ersichtlich, dass der Einfluss der Photovoltaik auf die Plane zur EE-Fdrderung we-
sentlich ist. Wie Abbildung 6 zeigt, ist die Photovoltaik die volumenmafig am starksten ge-
forderte EE, obwohl sie fir den Zeitraum bis 2020 nur sehr wenig Strom erzeugt (vgl. Abbil-
dung 1). Hieraus kénnen sich bedeutende Wirkungen fir die gesamte EE-Férderung erge-
ben. Verlauft die technische Entwicklung weniger optimistisch als angenommen, verteuert
sich nicht nur die Photovoltaikférderung, sondern auch die gesamte EE-Foérderung betracht-
lich.

12 Bezogen auf den Zeitraum 2009 bis 2020.
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Abbildung 9: Investitionskosten im Leitszenario mit neuem Investitionsmultiplikator (Mio. €)

4.2 Szenario A: Biomasse statt Photovoltaik

Ausgehend von der Annahme stark sinkender Investitionsmultiplikatoren kann die Verschie-
bung des Kapazitatsaufbaus in die Zukunft sinnvoll sein. Daher wird in diesem Szenario die
im Leitszenario fur Photovoltaik vorgesehene Kapazitat fir den Zeitraum 2009 bis 2017
durch Biomasse substituiert, wahrend der Ubrige Zeitraum und die Ubrigen Energietrager
unberthrt bleiben. Das Jahr 2017 ergibt sich aus den Investitionsmultiplikatoren unter der

Annahme des ersten bzw. zweiten Falles, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben.

Ergebnis dieses Szenarios ware entsprechend den Daten der Leitstudie eine Kostenredukti-
on in Hohe von 15,08 % beim Ausbau der gesamten Stromerzeugungskapazitat fir den Zeit-
raum 2009 bis 2020. Die Mehrinvestitionen in Biomasse wirden zwar Mehrinvestitionen in
Hohe von 12 176,33 Mio. Euro verursachen, gleichzeitig aber geplante Investitionen in Pho-
tovoltaik von 22 346 Mio. Euro einsparen (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Investitionskosten in Szenario A (Mio. €)

Variiert man dartiber hinaus die Annahme tber den Verlauf der Investitionsmultiplikatoren fur
Photovoltaik und geht von einer Entwicklung wie im Zeitraum 2000 bis 2008 aus, erhthen
sich die Investitionskosten gegeniiber dem Leitszenario auf 19,25 % (siehe Abbildung 11).
Je schwécher die technische Entwicklung bei der Photovoltaik in den nachsten Jahren, desto

groler sind die Einsparungen durch das Verschieben von Investitionen.

Selbst wenn sich der technische Fortschritt im EE-Bereich insgesamt schwacher entwickelt,
bleibt die Verzdégerung des Kapazitatsaufbaus bei der Photovoltaik zugunsten von Biomasse
vorteilhaft. Sollten die Investitionsmultiplikatoren fiir alle erneuerbaren Energietrager, wie in
der Sensitivitdtsanalyse diskutiert, langsamer sinken als in der Leitstudie angenommen, wir-
den die Investitionskosten fur den Zeitraum 2009 bis 2020 bei verzégertem Aufbau von Pho-
tovoltaik um 14,58 % geringer ausfallen. In diesem Szenario ware Biomasse bis 2017 glins-
tiger als Photovoltaik, woraus sich der gewdahlte Zeitraum fir Szenario A ergibt. Ab 2018 wa-

ren die Investitionskosten von Photovoltaik und Biomasse vergleichbar.

Auch im ersten Fall des generell schnelleren technischen Fortschritts entsprechend Ab-
schnitt 3.2 ist das Verschieben von Photovoltaikinvestitionen sinnvoll, da die Einsparungen
19,59 % betragen wirden. Auch in diesem Fall ware die Biomasse bis 2017 glnstiger als die

Photovoltaik und ab 2018 bezogen auf die Investitionskosten vergleichbar mit Photovoltaik.
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Abbildung 11: Investitionskosten in Szenario A mit anderem Investitionsmultiplikator als im
Zeitraum 2000 bis 2008 (Mio. €)

In diesem Szenario ist allerdings zu beachten, dass bei der Biomasse, wie in Abschnitt 3.1
dargestellt, nur die Investitionskosten fur Strom berechnet wurden. Insofern sind die Investi-

tionen in Wéarme hinzuzurechnen, unabhangig davon, ob die Wéarme gebraucht wird.

4.3 Szenario B: Offshore-Windenergie statt Photovoltaik

In diesem Szenario sollen nun die Auswirkungen des Ersatzes durch einen weiteren Ener-
gietrager untersucht werden. Da die Kapazitatsrestriktionen bei der Onshore-Windenergie
am grofiten sind, kann dies nur die Offshore-Windenergie sein. In Abhangigkeit von den In-
vestitionsmultiplikatoren soll die Photovoltaik daher fur den Zeitraum 2009 bis 2011 durch
Offshore-Windenergie ersetzt werden. Das Jahr 2011 ergibt sich wieder aus dem Vergleich
der Investitionsmultiplikatoren unter der Annahme des ersten und zweiten Falles. Als Beson-
derheit in diesem Szenario ist die Photovoltaik ab dem Jahr 2011 in jedem Fall ginstiger. Fir

den Ubrigen Zeitraum und die Ubrigen Energietrager &ndert sich wiederum nichts.
Durch die dreijahrige Unterbrechung wirden die Gesamtkosten flir den Zeitraum 2009 bis

2020 um lediglich 1,76 % sinken, da den eingesparten Photovoltaikkosten in Hohe von

10 977 Mio. Euro Offshore-Windenergiekosten von 9 790,26 Mio. Euro gegenlberstehen.
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Abbildung 12: Investitionskosten in Szenario B (Mio. €)

Der Einfluss verminderter technischer Entwicklung bei der Photovoltaik ist auch in diesem
Szenario deutlich. Unter der Annahme der sich wie im Zeitraum 2000 bis 2008 weiterentwi-
ckelnden Investitionskosten erhéhen sich die Einsparungen bei den gesamten Investitions-

kosten auf 3,19 %, verdoppeln sich also nahezu.

Auch bei insgesamt verminderter technischer Entwicklung im EE-Bereich bleibt die zeitweise
Substitution von Photovoltaik zugunsten von Offshore-Windenergie vorteilhaft. Entsprechend
dem zweiten Fall aus Abschnitt 3.2 wirden die gesamten Investitionskosten fiir den Zeitraum
2009 bis 2020 in Szenario B um 1,67 % sinken, da Offshore-Windenergie bis 2011 gunstiger
ware als Photovoltaik. Im ersten Fall wirden die Einsparungen 1,83 % betragen, da auch
hier die Offshore-Windenergie bis 2011 vorteilhafter wére.
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Abbildung 13: Investitionskosten in Szenario B mit anderem Investitionsmultiplikator als im Zeitraum
2000 bis 2008 (Mio. €)

Hieraus wird deutlich, dass die mdglichen Einsparungen durch Biomasse gréf3er sind als
durch Offshore-Windenergie. Die Schlussfolgerung der generellen Uberlegenheit von Bio-
masse gegenuber Offshore-Windenergie innerhalb der nachsten Jahre ware jedoch unzulas-
sig. Wesentlicher Unsicherheitsfaktor in dieser Analyse bleibt die Zuordnung des Warmean-
teils von Biomasse. Insofern muss bei einer Entscheidung zwischen beiden Energietragern
abgewogen werden, ob der Bedarf an Fernwéarme vorhanden ist und sich hieraus Synergie-
effekte ergeben. Andererseits ist die Offshore-Windenergie in Deutschland gegenwartig
weitgehend noch in der Planungsphase, woraus sich erhebliche Unsicherheiten ergeben.
Nicht zuletzt sind die Kosten hier auch wesentlich von den politischen Rahmenvorgaben ab-
hangig. Insbesondere die gewlinschten grof3en Entfernungen der Windparks von den Kiisten

sind ein wesentlicher Kostenfaktor.
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5 Diskussion

Die vorangegangene Analyse hat gezeigt, dass die Umsetzung der Ausbauziele der EE zur
Stromerzeugung ineffizient ist. Durch eine alternative Auswahl der kostenmaf3ig sehr unter-
schiedlichen erneuerbaren Energietrager kénnten die Ausbauziele zu erheblich niedrigeren

Kosten erreicht werden.

Derzeit und auch in absehbarer Zeit wird Onshore-Windenergie der im Kapazitatsaufbau
glunstigste erneuerbare Energietrager fir die Stromerzeugung sein, wahrend Photovoltaik
gegenwatrtig der teuerste ist. Entsprechend den bisherigen Erfahrungen wird bei der Photo-
voltaik zuklinftig von starken Kostenriickgangen ausgegangen, wodurch diese etwa ab 2012
glnstiger als Offshore-Windenergie und etwa um das Jahr 2020 glinstiger als Biomasse sein
wird. Gleichzeitig wird jedoch geplant, den Kapazitdtsaufbau von Photovoltaik im Zeitverlauf
zu reduzieren, obwohl durch eine Verschiebung erhebliche Kosten eingespart werden kénn-
ten. Hieraus ergibt sich auch eine in Relation zu den lbrigen Energietragern geringe Auswir-
kung verminderten technischen Fortschritts: Da die Investitionen zurtickgehen, wirkt sich
dieser nicht so stark aus wie bei der Windenergie. Sowohl bei der Onshore- als auch bei der
Offshore-Windenergie steigt der Kapazitatsaufbau, wahrend die Investitionskosten sinken.

Insofern wirde sich eine veranderte technische Entwicklung starker auswirken.

Lohnend ware jedoch nicht nur eine Verschiebung von Investitionen in Photovoltaik. Auch
eine zeitweise Umschichtung zugunsten der Ubrigen Energietrager, insbesondere Biomasse
bzw. Offshore-Windenergie, wirde sich bei allen Annahmen zur technischen Entwicklung
lohnen. Diese Umschichtung ist umso vorteilhafter, je weniger optimistisch die Erwartungen
fur den Verlauf der Investitionskosten von Photovoltaik sind. Zwar sind die Einsparungen
relativ geringer als bei den ubrigen Energietragern, absolut jedoch bei Weitem héher. Da die
Leitstudie Kosteneinsparungen im Bereich der Photovoltaik erwartet, die deutlich tber den
beobachteten des Zeitraums 2000 bis 2008 liegen, ist eine verminderte Entwicklung durch-
aus nicht unplausibel. Eine pauschale Empfehlung flir einen alternativen Energietrager ist
jedoch nur schwer zu tatigen, da dies insbesondere vom Bedarf an zusatzlichen Kapazitaten

zur Warmeerzeugung abhangt, wodurch die Attraktivitdt von Biomasse variiert.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die gegenwartigen Investitionen in Photovoltaik in ho-
hem Malf3e ineffizient sind. Photovoltaik verursacht gegenwartig die héchsten Investitionskos-
ten pro Megawatt Kapazitat und hat auch absolut den hdchsten Anteil an den Kapazitatsin-
vestitionen fir EE, obwohl die Bedeutung von Photovoltaik fir die gesamte erneuerbare

Energieerzeugung bis 2020 und damit die CO,-Vermeidungskosten sehr gering sind. Weiter-
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hin ist zu beachten, dass hier nur die Fixkosten des Kapazitatsaufbaus betrachtet wurden.
Die sich aus den garantierten Einspeisevergutungen des EEG ergebenden Ausgaben mus-
sen zur Berechnung der Kosten der EE-Fo6rderung hinzugerechnet werden. Auch die
Einspeisevergutungen sind im Vergleich zu den tbrigen EE deutlich héher. Frondel et al.
(2008) bieten hierzu anhand verschiedener Szenarien eine Untersuchung der variablen Kos-

ten der Photovoltaik, die sich aus dem EEG ergeben.

Grundsatzlich kann die Umverteilung der Investitionen in EE auch lediglich ein zeitlicher Auf-
schub sein, wenn unterstellt wird, dass der wesentliche Kostentreiber nicht Forschung und
Entwicklung, sondern Massenvorteile sind. Gemal dieser Annahme miissten die hohen In-
vestitionen in jedem Fall getatigt werden. Da die Investitionen jedoch jetzt und im weltweiten
Kontext im hohen Maf3e von Deutschland getragen werden, kdnnte sich flr andere Lander
der Anreiz ergeben, Investitionen zuriickzuhalten und von den positiven Externalitdten zu
profitieren. Da eines der erklarten Ziele der EE-F6rderung nationale Industriepolitik ist, das
EEG jedoch unabhéngig von der Herkunft der Herstellerunternehmen ist, kénnte es zukunftig
schwierig sein, die Auswirkungen der Investitionen zu internalisieren, vorausgesetzt, die je-
weiligen EE, insbesondere die Photovoltaik, haben zukinftig tatsachlich die erhoffte Bedeu-

tung.

Hinsichtlich der Emissionsminderung ist die Férderung der EE bei gleichzeitigem Emissions-
handel konzeptionell ineffizient, solange beide MaRnahmen perfekt funktionieren.® Wenn
dies der Fall ist, besteht die Gefahr der vollstdndigen Kompensation der CO,-Einsparungen
durch die EE.* Neben dieser Problematik kann sich auch eine Reihe von unerwiinschten
Effekten ergeben. Durch die Fokussierung auf die EE-Forderung sowohl in finanzieller Hin-
sicht als auch in der offentlichen Wahrnehmung kénnen beispielsweise andere MalRnahmen
zur CO,-Minderung verdrangt werden. Durch die verminderte Diversifizierung bei innovativen
Technologien ergeben sich auch Risiken fiir die wachsende Umweltindustrie und daher auch
fur deren potenzielle Exporterfolge. Auch innovative Politikmal3hahmen erscheinen sinnvoll,
wie zum Beispiel ein zwischenstaatlicher Handel mit Herkunftsnachweisen zur Erreichung
der EU-Ziele, um regionale Kostenvorteile innerhalb der EU auszunutzen. Ragwitz, del Rio
Gonzalez und Resch (2009) analysieren ein solches Handelssystem auf Regierungsebene.
In diesem Zusammenhang ist auch die Ausgestaltung des EEG durch die sinkenden
Einspeisegebihren ambivalent: Obwohl sie Anreize fir Kostensenkungen geben, entsteht
gleichzeitig bei ohnehin hoher technischer Entwicklung ein Anreiz, moéglichst schnell zu in-

vestieren, um hohe Einspeisevergitungen sicherzustellen. Dadurch werden die Investitionen

13 Zur Diskussion der Koexistenz von EE-Férderung und Emissionszertifikatehandel siehe u. a. Diekmann
und Kemfert (2009) und Blankart et al. (2008).
1 vgl. hierzu Sinn (2008).
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eben dann getétigt, wenn sie teuer sind. Auch hieraus lasst sich schlussfolgern, dass nicht
der Kapazitatsaufbau, sondern die Forschung subventioniert werden sollte, um die Techno-

logie dadurch wettbewerbsféahig zu machen.

Letztlich ist bei der Bewertung der Klimapolitik das Effizienzkriterium nur eines unter vielen.
Aus politischer Sicht kann das in der Offentlichkeit oft angefiihrte Argument der Vorbild- oder
Vorreiterfunktion durchaus seine Berechtigung haben, wenn es darum geht, die internationa-
le gesellschaftliche Position zum Klimawandel zu beeinflussen. Insofern mag hierflr eine
gewisse Uberbetonung in der anfanglichen Umsetzung einer neuen Politik und entsprechend

auch die damit verbundenen Mehrkosten gesellschaftliche Akzeptanz finden.
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Tabellen

Tabelle 1: Investitionskosten der Szenarien

Einsparung an Investitions-
Investitionskosten (2009-2020) kosten gegeniiber dem
Leitszenario
Onshore- Offshore-
Wind-  Windener- Photovolta- (bei identischer Entwicklung
energie gie ik Biomasse Insgesamt des techn. Fortschritts)
Leitszenario 12 916,2 21775,8 28 146,0 4598,5 67 436,5
Leitszenario und langsamerer technischer
Fortschritt fir Photovoltaik 12 916,2 21775,8 34 649,4 4598,5 73939,9
Grenzeffekt (schnellerer techn. Fortschritt) 11975,6 20086,1 26 714,6 4336,3 63112,5
Grenzeffekt (langsamerer techn. Fort-
schritt) 13939,1 23610,1 29 672,7 4879,2 72101,1
Biomasse statt Photovoltaik 12 916,2 21775,8 5800,0 16 774,8 57 266,8 -15,08 %
Biomasse statt Photovoltaik und langsame-
rer technischer Fortschritt fir Photovoltaik 12 916,2 21775,8 82394 16 774,8 59 706,2 -19,25%
Biomasse statt Photovoltaik und insgesamt
schnellerer technischer Fortschritt 11975,6 20 086,1 5204,2 16 007,0 53272,9 -15,59 %
Biomasse statt Photovoltaik und insgesamt
langsamerer technischer Fortschritt 13939,1 23610,1 6 455,3 17 584,5 61589,0 -14,58 %
Offshore statt Photovoltaik 12 916,2 31566,1 17 169,0 4598,5 66 249,8 -1,76 %
Offshore statt Photovoltaik und langsame-
rer technischer Fortschritt fir Photovoltaik 12 916,2 31566,1 22501,3 4598,5 71582,0 -3,19%
Offshore statt Photovoltaik und insgesamt
schnellerer technischer Fortschritt 11975,6 29 688,1 15942,1 4336,3 61942,1 -1,85%
Offshore statt Photovoltaik und insgesamt
langsamerer technischer Fortschritt 13939,1 33591,0 18 488,7 4879,2 70 898,0 -1,67 %
Tabelle 2: Kapazitatszuwachse der Szenarien
Kapazitatszuwéchse (2009-2020, MW), brutto
Onshore- Offshore-
Windenergie Windenergie  Photovoltaik Biomasse

Leitszenario 14 547 9940 12 819 3372
Leitszenario und langsamerer technischer Fortschritt fiir
Photovoltaik 14 547 9940 12 819 3372
Grenzeffekt (schnellerer techn. Fortschritt) 14 547 9940 12 819 3372
Grenzeffekt (langsamerer techn. Fortschritt) 14 547 9940 12819 3372
Biomasse statt Photovoltaik 14 547 9940 4000 12191
Biomasse statt Photovoltaik und langsamerer technischer
Fortschritt fir Photovoltaik 14 547 9940 4000 12191
Biomasse statt Photovoltaik und insgesamt schnellerer
technischer Fortschritt 14 547 9940 4000 12191
Biomasse statt Photovoltaik und insgesamt langsamerer
technischer Fortschritt 14 547 9940 4000 12191
Offshore statt Photovoltaik 14 547 13589 9170 3372
Offshore statt Photovoltaik und langsamerer technischer
Fortschritt fir Photovoltaik 14 547 13589 9170 3372
Offshore statt Photovoltaik und insgesamt schnellerer tech-
nischer Fortschritt 14 547 13589 9170 3372
Offshore statt Photovoltaik und insgesamt langsamerer
technischer Fortschritt 14 547 13589 9170 3372
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Tabelle 3: Investitionsmultiplikatoren (€/MW) des Leitszenarios

Onshore- Offshore-

Jahr Windenergie Windenergie Photovoltaik  Biomasse

2000 1,26 6,00 1,85
2001 1,23 5,71 1,33
2002 1,20 5,40 1,49
2003 1,17 5,10 1,25
2004 1,14 4,80 1,47
2005 1,12 4,55 1,51
2006 1,10 4,25 1,39
2007 1,08 3,95 1,41
2008 1,06 2,76 3,60 1,44
2009 1,03 2,72 3,33 1,40
2010 1,01 2,68 2,95 1,37
2011 0,99 2,64 2,70 1,37
2012 0,97 2,56 2,55 1,38
2013 0,94 2,47 2,40 1,36
2014 0,92 2,39 2,20 1,37
2015 0,90 2,30 2,00 1,39
2016 0,88 2,21 1,80 1,39
2017 0,86 2,13 1,60 1,36
2018 0,85 2,05 1,50 1,36
2019 0,83 1,99 1,40 1,33
2020 0,81 1,91 1,30 1,22
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