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Zusammenfassung
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A& Unter Wahrung des energiepolitischen
Zieldreiecks einer klimavertriglichen, sicheren
und wirtschaftlichen Energieversorgung soll im
Zuge der Energiewende das gesamte Energie-
versorgungssystem grundlegend umgestaltet
werden. Um die Auswirkungen der Energie-
wende auf das Land Baden-Wiirttemberg zu
beobachten und méglichen Handlungsbedarf
zu identifizieren, hat das Ministerium fir Um-
welt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirt-
temberg das Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg mit
der Fortschreibung des Monitoringberichts zur
Energiewende in Baden-Wiirttemberg beauf-

tragt.

Die Hauptaussagen des vorliegenden Berichts
lassen sich wie nachfolgend dargestellt zusam-
menfassen. Im Anschluss bietet eine Zusam-
menstellung von Indikatoren einen kompakten
Uberblick iiber relevante Entwicklungen im

Zeitverlauf.

KONVENTIONELLER KRAFTWERKSPARK

Die am Markt verfiigbare, konventionelle
Kraftwerksleistung in Baden-Wiirttemberg ist
riickldufig. Der Inbetriebnahme einer Kraft-
werksleistung von 1,7 GW seit Jahresbeginn
2014 steht eine stillgelegte Leistung von rund
1,9 GW gegeniiber, zusitzlich wurden im glei-
chen Zeitraum 1,7 GW in die Netzreserve iiber-
fuhrt. Mit der Stilllegung des Kernkraftwerks in
Neckarwestheim (1,3 GW) bis Ende 2022 wird
der Kernenergieausstieg in Baden-Wiirttemberg
abgeschlossen und die konventionelle Kraft-

werkskapazitit weiter zuriick gehen.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem Kohleverstromungsbeendigungsgesetz
(KVBG) werden die Rahmenbedingungen fiir
den bundesweiten Ausstieg aus der Kohlever-
stromung festgelegt. Der Ausstiegspfad sieht
eine Reduzierung der Kraftwerksleistung auf
jeweils 15 GW bis zum Jahr 2022 vor, bis zum
Jahr 2030 auf 8 GW (Steinkohle) beziehungs-
weise 9 GW (Braunkohle) und eine vollstin-
dige Beendigung der Kohleverstromung bis
spitestens zum Jahr 2038. Gepriift wird zudem,
ob eine Beendigung der Kohleverstromung
bereits im Jahr 2035 erfolgen kann. Vom Gesetz
betroffen sind auch die am Markt agierenden,
steinkohlebefeuerten Kraftwerksblocke im
Umfang von rund 4,2 GW in Baden-Wiirttem-
berg. Die Stilllegung von Steinkohlekraftwerken
erfolgt zundchst bis zum Jahr 2027 tGber Aus-
schreibungen. Fiir Anlagen, die fiir die Versor-
gungssicherheit relevant sind, wird der Gebots-
wert um einen Netzfaktor erhéht, wodurch
diese erschwert einen Zuschlag erhalten. Dies
betrifft, aufgrund des bestehenden Netzengpas-
ses, insbesondere Anlagen in Stiddeutschland
und damit auch in Baden-Wiirttemberg. Bereits
ab 2024 werden die Ausschreibungen um ge-
setzliche Vorgaben zur Reduzierung der Stein-
kohle erginzt, nach 2027 greift ausschliefilich
das ordnungsrechtliche Verfahren. Parallel zum
Kohleverstromungsbeendigungsgesetz wird

der Kohleausstieg durch den Kohleersatzbonus
im Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz flankiert. In
Abhingigkeit vom Inbetriebnahme- und Still-
legungsdatum wird eine Einmalzahlung von

S bis 390 Euro/kW gewihrt.



VERSORGUNGSSICHERHEIT

Verschiedene Untersuchungen zur kurz- bis
mittelfristigen Versorgungssicherheit der Strom-
erzeugung in Deutschland ergeben aus heutiger
Sicht keine Hinweise darauf, dass diese nicht
gewihrleistet ist. Jedoch kénnte es ab dem

Jahr 2022 in bestimmten Situationen zu einer
negativen Leistungsbilanz kommen, wodurch
Deutschland zunehmend auf Stromimporte

angewiesen wire.

Der bundesweite Bedarf an Redispatch lag

im Jahr 2019 bei knapp 13.800 GWh und ist
damit erneut gesunken. Dem gegentiber steht
ein Anstieg in der Regelzone des baden-wiirt-
tembergischen Ubertragungsnetzbetreibers um
18 Prozent auf 536 GWh und damit annihernd
auf das bisherige Maximum aus dem Jahr 2017.
Dabei war fast ausschliefilich spannungsbeding-
ter Redispatch infolge fehlender Blindleistung
im Netz notwendig. Der Anteil der Redispatch-
mengen in der Regelzone von Transnet BW ist
mit circa 5 Prozent der bundesweiten Mengen

(Einzelmafinahmen) jedoch weiterhin gering.

Der durch die Ubertragungsnetzbetreiber
ermittelte Netzreservebedarf fiir den kommen-
den Winter hat sich von 5,1 GW (2019/20) auf
6,6 GW erhoht. Bis zum Winter 2024/25 wird
ein weiterer Anstieg der Netzreserve auf 8,0 GW
erwartet. Dariiber hinaus besteht Reserveleistung
in Form der Kapazititsreserve (2020 bis 2022 von
1,1 GW) sowie kiinftig (ab 2022) in besonderen
netztechnischen Betriebsmitteln (1,2 GW).

Zur Ethéhung der Versorgungssicherheit
wurden im Dezember 2019 als Reaktion auf
aufgetretene Systemungleichgewichte durch die
Bundesnetzagentur mehrere Mafinahmen zur
Stirkung der Bilanzkreistreue von Marktteil-
nehmenden beschlossen, die wirtschaftlichen
Anreizen zur Inanspruchnahme von Ausgleichs-
energie entgegen wirken und eine schnellere
Uberpriifung von Bilanzkreisen erméglichen

sollen.

Zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicher-
heit tragen mittel- bis langfristig auch dezentrale
Flexibilititsoptionen im Stromsystem bei. Eine
Option sind Speichersysteme. Der Ausbau
dezentraler Speichersysteme schreitet hierbei
weiter voran. So wurden 2019 bundesweit rund
60.000 Solarstromspeicher zugebaut, wodurch
sich zum Jahresende circa 180.000 Heimspeicher
mit einer Gesamtkapazitit von iiber einer GWh
in Betrieb befanden. Ein wesentlicher Schritt zur
Digitalisierung der Energiewende und zur Er-
schliefung kiinftiger Flexibilititsoptionen wurde
mit dem Start des verpflichtenden Smart-Meter-
Rollouts erreicht, der mit der Markterklirung des
Bundesamts fiir Sicherheit in der Informations-

technik Ende Januar 2020 erfolgte.

STROMERZEUGUNG AUS ERNEUERBAREN
ENERGIEN

Der Anteil der erneuerbaren Energien (EE) an
der Stromerzeugung in Baden-Wiirttemberg ist
durch einen hoheren Beitrag der EE, aber auch
durch einen Riickgang der gesamten Brutto-
stromerzeugung (siehe unten) auf 31,5 Prozent
gewachsen. Bezogen auf den Bruttostromver-
brauch liegt der EE-Anteil bei 25,7 Prozent.
Der Neuanlagenzubau von Windenergieanla-
gen war abermals riickldufig. Es wurden ledig-
lich 5 Anlagen mit insgesamt 17 MW installiert.
Deutlich gestiegen ist dagegen der Zubau von

Photovoltaikanlagen-Anlagen mit 425 MW.

Neben der Streichung des 52-GW-Photovol-
taik-Deckels Mitte 2020 werden mit der Verab-
schiedung des Erneuerbaren Energien Gesetz
(EEG) 2021 weitere gesetzliche Anderungen
den EE-Zubau auch in Baden-Wiirttemberg
beeinflussen. Positiv auf den Zubau im Land
auswirken diirften sich im Bereich der Wind-
energie die vorgesehene Erweiterung des Re-
ferenzertragsmodells auf 60 Prozent-Standorte
sowie die Siidquoten im Rahmen der Ausschrei-
bungen fiir Windenergie- beziehungsweise

Biomasseanlagen.
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Zum Zeitpunkt der Berichterstellung waren die
patlamentarischen Beratungen zur EEG-Novel-
le jedoch noch nicht abgeschlossen, sodass die
Bewertung der verabschiedeten Gesetzesin-
derungen erst im nichsten Monitoringbericht

erfolgen kann.

STROMERZEUGUNG UND STROM-
VERBRAUCH

Im Jahr 2019 ist die Bruttostromerzeugung auf
57,7 TWh (-4,6 TWh, -7,4 Prozent) erheblich
zuriickgegangen. Dies ist grofitenteils dem
starken Ruckgang der Stromerzeugung aus
Steinkohlekraftwerken zuzurechnen (-5,9 TWh,
-34 Prozent). Neben dem oben bereits erwihn-
ten Wachstum der erneuerbaren Energien ist
die Erzeugung in Kernkraftwerken im Jahr
2019 leicht gestiegen (+0,3 TWh, +1,5 Prozent).
Im Jahr 2020 wird mit erfolgter Stilllegung des
Kernkraftwerks Philippsburg Ende 2019 die
Stromerzeugung aus Kernenergie im Land deut-
lich zuriickgehen. Der Bruttostromverbrauch ist
im Jahr 2019 nach ersten Berechnungen um ein

Prozent auf rund 70,6 TWh leicht gesunken.

Der Gesamtsaldo des Stromimports (Stromim-
port abziglich Stromexporte) erhoht sich auf
insgesamt rund 13 TWh. Der Stromaustausch
mit den Lindern des benachbarten Auslands
hat sich - wie auch im Vorjahr - weiter in
Richtung Importe verschoben. Nach wie vor
exportiert Baden-Wiirttemberg per Saldo
jedoch Strom ins Ausland. Die Abdeckung der
Stromimporte in Baden-Wiirttemberg erfolgt
folglich in hohem Mafle durch Strom aus ande-

ren deutschen Bundeslindern.

ENTWICKLUNG DER INFRASTRUKTUR -
STROM-, GAS- UND WARMENETZE

Der bundesweite Ubertragungsnetzausbau
weist weiterhin Verzégerungen auf. Dies betrifft
auch die Ausbauvorhaben in Baden-Wiirttem-
berg, deren Fertigstellung sich gegeniiber der
urspriinglichen Planung voraussichtlich um fiinf

Jahre verzégert. Nach lingeren Planungsphasen

ZUSAMMENFASSUNG

wurden zwischenzeitlich in einem Vorhaben
die ersten Leitungskilometer fertiggestellt. Mit
der Novellierung des Bundesbedarfsplangeset-
zes Ende 2020 ist ein weiterer Ubertragungs-
netzausbau im Umfang von 3.600 Trassenkilo-
metern vorgesehen. Darin sind auch weitere
Mafinahmen mit Bezug zu Baden-Wiirttemberg

enthalten.

Der Netzausbaubedarf im Ubertragungsnetz
zeigt sich auch in der Abregelung von Strom-
mengen aus erneuerbaren Energien, deren
Ursache im Jahr 2019 bei iiber 80 Prozent der
Ausfallarbeit im Ubertragungsnetz lag. Auf-
grund des windreichen ersten Quartals kam es
zu einem Anstieg des Einspeisemanagements
um tber 1.000 GWh auf rund 6.500 GWh. Die
durch Einspeisemanagement verursachte Aus-
fallarbeit in Baden-Wiirttemberg lag dagegen
bei 4,3 GWh und ist gegeniiber dem Vorjahr
um ein Drittel zuriickgegangen. Mit 0,1 Prozent
der bundesweiten Ausfallarbeit bewegt sich das
Einspeisemanagement hier weiterhin auf sehr

niedrigem Niveau.

Die durchschnittliche Unterbrechungsdauer der
Stromversorgung pro Endkunde (SAIDI) lag

im Jahr 2019 bundesweit mit 12,2 Minuten auf
dem niedrigsten Stand seit Beginn der Erhe-
bung. Der Wert fiir Baden-Wiirttemberg lag

bei 13,4 Minuten und damit unter dem Durch-
schnitt der vergangenen Jahre. Ursache fiir den
Riickgang sind eine Abnahme atmosphirischer
Storungen und ein Riickgang von Stérungen

aus dem vorgelagerten Mittelspannungsnetz.

Das Gasfernleitungsnetz in Baden-Wiirttemberg
soll bis 2030 erweitert werden. Der im Juli 2019
vorgestellte Entwurf des Netzentwicklungsplans
Gas 2020-2030 sieht fiir Baden-Wiirttemberg
sieben Leitungsvorhaben mit einer Gesamtlin-
ge von 281 km vor. Zudem sollen zwei neue
Verdichterstationen gebaut und eine bestehende

erweitert werden.



Eine Bedarfsprognose des zustindigen Netzbe-
treibers terranets bw GmbH hatte zuvor erge-
ben, dass der Kapazititsbedarf im Stidwesten
infolge einer erhéhten Nachfrage von Gaskraft-
werken sowie aus dem Wirmemarkt bis 2030

um 33 Prozent steigen dirfte.

Die Grundlast nehme zwar tendenziell ab,
jedoch sei mit hoheren Kapazititsspitzen zu
rechnen. Ferner wird erwartet, dass in den
kommenden zehn Jahren weitere Speicher im
Verteilnetz aus wirtschaftlichen Griinden still-

gelegt werden.

Die Versorgungsqualitit im deutschen Gasnetz
ist weiterhin hoch. Zwar nahm die Dauer der
ungeplanten Unterbrechungen im Jahr 2019 zu.
Mit 0,98 Minuten liegt der SAIDI jedoch nach
wie vor deutlich unter dem langjihrigen Mittel
von 1,5 Minuten. Der SAIDI fiir Baden-Wiirt-
temberg liegt mit 0,82 Minuten leicht unter dem

Bundesdurchschnitt.

Auch fiir den Winter 2020/2021 sehen die
Fernleitungsnetzbetreiber die Infrastruktur
trotz Corona-Pandemie gut aufgestellt. Im
Sudwesten bedatf es durch die zunehmende
Erdgas-Nachfrage und den andauernden Ausfall
der TENP I jedoch besonderer Anstrengungen.
Eine deutliche Entspannung der Situation sei,
insbesondere in Baden-Wiirttemberg, erst nach
der Inbetriebnahme von Netzausbaumafinah-

men zu erwarten.

Wirmenetze stellen einen wichtigen Baustein
bei der Nutzung von Abwirme aus Kraft-War-
me-Kopplung (KWK) und industriellen Pro-
zessen sowie zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien im Wirmesektor dar. Unterstiitzt durch
Bundes- und Linderférderprogramme wurden
im vergangenen Jahr neue Wirmenetze errich-
tet. Der Endenergieverbrauch von Fernwirme
(nicht enthalten sind in dieser Betrachtung klei-
nere Netze) bewegte sich in den vergangenen

Jahren auf relativ konstantem Niveau.

ENTWICKLUNG DES ENERGIEVERBRAUCHS
UND DER ENERGIEEFFIZIENZ

Die Effizienzindikatoren weisen zum Teil
Effizienzfortschritte aus (Strom- und Primir-
energieproduktivitit). Die Endenergieproduk-
tivitdt stagniert jedoch auf dem Niveau des
Jahres 2017 und die Energieproduktivitdt in der
Industrie ist aufgrund der 2019 riickldufigen

Bruttowertschépfung leicht gesunken.

Die Bundeszielsetzung einer Endenergiepro-
duktivititssteigerung um 2,1 Prozent per anno
(2008 bis 2050) wird im Zeitraum 2008 bis 2019
mit 1,7 Prozent per anno in Baden-Wiirttemberg
verfehlt. Auf Bundesebene fielen die Produktivi-

tatssteigerungen nochmals deutlich niedriger aus.

Im Hinblick auf die Effizienz von Wohngebiu-
den ist in den vergangenen Jahren ein leicht
steigendes Verbrauchsniveau zu verzeichnen.
Dies ist unter anderem der steigenden Wohnfli-

che insgesamt sowie pro Kopf zuzurechnen.

Die hohe anteilige Inanspruchnahme in
Baden-Wiirttemberg von bundesweiten For-
derprogrammen im Effizienzbereich zeigt, dass
Baden-Wiirttemberg im Bereich der Beratungen

vergleichsweise gut aufgestellt ist.

Die KWK-Nettostromerzeugung pendelte in
den vergangenen Jahren um die Gréflenord-
nung von 8,5 TWh/a. Die Wirmebereitstellung
bewegte sich bei rund 20 TWh/a. Im Rahmen
der Ausschreibungen fir KWK-Anlagen entfal-
len bisher leistungsbezogen rund 8 Prozent der
Zuschlige auf Anlagen in Baden-Wiirttemberg.
Im Rahmen des Kohleausstiegsgesetzes erfolgte
auch die Novellierung des Kraft-Wirme-Kopp-
lungsgesetzes (KWKG). Teil der Novellierung
sind die Verlingerung der KWK-Férderung
tiber 2025 hinaus bis Ende 2029, die Anderung
der Fordersitze und Forderdauer, die Einfiih-
rung weiterer Boni sowie die Erhohung des
Fordervolumens von 1,5 auf 1,8 Milliarden Euro

pro Jahr.
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Fir Strom aus KWK-Anlagen in innovativen
KWK-Systemen (> 1 MW) wird zukiinftig ein
Bonus abhingig vom Anteil an innovativer

erneuerbarer Wirme gewihrt.

Der Beitrag der erneuerbaren Energien im Wir-
mesektor liegt bei rund 16 Prozent. Nach wie
vor dominiert mit Abstand die direkte Nutzung
von Holz zur Wirmeerzeugung in Einzelan-
lagen. Die Aktivititen im Bereich der solaren
Nahwirme nehmen weiter zu. So entfillt
derzeit fast die Hilfte der bundesweit verbauten
Kollektorfliche von solaren Nahwirmeanlagen

auf Baden-Wiirttemberg.

ENTWICKLUNG DER SEKTORENKOPPLUNG
Die Elektrifizierung im Wirme- und Ver-
kehrsbereich soll dazu beitragen, in verstirktem
Mafe erneuerbare Energien auch zu Heiz- und
Mobilititszwecken zu nutzen. Obwohl die
Neuzulassungen jihrlich steigen, ist die Durch-
dringung von Elektrofahrzeugen noch gering
und der zugehdrige Stromverbrauch mit knapp
60 GWh in Baden-Wiirttemberg vernachléssig-
bar klein. Mit Brennstoffzellen-Fahrzeugen und
dem Einsatz von strombasierten Kraftstoffen auf
Basis von erneuerbarem Strom stehen weitere
Technologien perspektivisch im Grofimafistab
zur Verfigung, die aus Effizienzgesichtspunkten
aber insbesondere der Dekarbonisierung des
Guterverkehrs und der Luft- und Schifffahrt
vorbehalten sein sollten. Auf Bundesebene
wurde im Juni 2020 die nationale Wasserstoft-
strategie beschlossen. Bis zum Jahresende wird
auf Landesebene die Wasserstoff-Roadmap BW
folgen, um auch fiir Baden-Wiirttemberg die
entsprechenden Rahmenbedingungen fiir eine

Wasserstoffwirtschaft zu schaffen.

Die direkte Elektrifizierung der Wirmebereit-
stellung ist im Vergleich zum Verkehr bereits
weiter fortgeschritten. Dabei erfolgt der Strom-
einsatz oft noch in Form ineffizienter Direkt-

heizungen (Nachtspeicherheizungen).

ZUSAMMENFASSUNG

In zunehmendem Mafle werden jedoch die we-
sentlich effizienteren Wirmepumpen verbaut,
deren Bestand sich nach Hochrechnungen auf
rund 160.000 Stiick in Baden-Wiirttemberg

summiert.

ENTWICKLUNG DER ENERGIEPREISE

Die Strompreise an der europiischen Strombor-
se gaben im Jahr 2019 spiirbar nach. Der Durch-
schnittspreis in den Day-Ahead-Auktionen fiel
auf 37,64 Euro/MWh und lag damit 15 Prozent
unter dem Vorjahtesniveau (2018: 44,47 Euro/
MWh). Der coronabedingte Nachfrageeinbruch
verstirkte den Preistrend im ersten Halbjahr
2020. Die Preise fiir CO,-Emissionszertifikate
stiegen bis Juli 2019 auf ein Allzeithoch von
29,8 Euro/Tonne, gaben in der Folge jedoch
leicht nach. Im Jahresdurchschnitt lagen die
Handelspreise mit 24,8 Euro/ Tonne 57 Pro-
zent tiber dem Vorjahresniveau. Der Preis fiir
eine Tonne Rohdl frei deutsche Grenze fiel im
Jahresmittel auf 428 Euro (2018: 452 Euro/Ton-
ne; -5,3 Prozent), die Einfuhrpreise fiir Erdgas
sanken von 5.357 Euro/T]J auf 4.493 Euro/T]J
(-16,1 Prozent) und der Bezug von Drittlands-
kohle fiel mit 79,0 Euro/Tonne 17,2 Prozent
glinstiger aus als im Vorjahr (2018: 95,5 Euro/
Tonne Steinkohleeinheit (SKE)).

Die durchschnittlichen Strompreise fiir Haus-
haltskunden mit einem Stromverbrauch von
3.500 kWh legten gegentiber dem Vorjahr um
1,0 Cent/kWh auf 30,5 Cent/kWh zu.

Im Gasbereich blieben die Preise fir Haus-
kunden weitgehend stabil - der Preisindex des
Statistischen Bundesamtes legte um 0,4 Punkte
zu. Und wihrend fiir Handel und Gewerbe

ein leichter Preisanstieg zu verzeichnen war
(+4,1 Punkte), profitierten Kraftwerksbetreiber
(-7,4 Punkte) und Industriekunden (-9,7 Punkte)

bereits von den sinkenden Importpreisen.



In den Sektoren Wirme und Verkehr miissen
sich Kunden ab 2021 auf zusitzliche Kostenbe-
lastungen einstellen. Mit dem Brennstoffemissi-
onshandelsgesetz (BEHG) hat der Gesetzgeber
die Einfithrung eines nationalen Emissionshan-
delssystems auf den Weg gebracht. Der Start-
preis liegt bei 25 Euro/Tonne CO,. Bis 2025

ist eine schrittweise Anhebung auf 55 Euro/
Tonne CO, vorgesehen. Im Gegenzug wird

die EEG-Umlage und damit der Strompreis
abgesenkt.

Im Rahmen des Konjunkturpakets im Juni
2020 hatte die Bundesregierung beschlossen
die EEG-Umlage in 2021 auf 6,5 Cent/kWh
und in 2022 auf 6,0 Cent/kWh zu senken. Der
erforderliche Bundeszuschuss in Hohe von
10,8 Milliarden Euro im Jahr 2021 wird aus
Einnahmen der CO,-Bepreisung und Mitteln
des Konjunkturpakets bereitgestellt.

ENTWICKLUNG DER GESAMTWIRTSCHAFT-
LICHEN AUSGABEN FUR ENERGIE IN
BADEN-WURTTEMBERG

Die aggregierten Letztverbraucherausgaben fiir
Strom sind im Jahr 2019 nach ersten Berech-
nungen um rund 0,3 Milliarden Euro auf

10,1 Milliarden Euro angestiegen (+3 Prozent).
Der leicht gesunkene Stromverbrauch kom-
pensierte zumindest zu einem kleinen Teil die
Preissteigerungen im Strombereich. Ebenfalls

gestiegen sind die Ausgaben fiir Wirmedienst-

MONITORING DER ENERGIEWENDE

leistungen auf insgesamt 12,9 Milliarden Euro
(+0,9 Milliarden Euro, +8 Prozent), was dem
tiberwiegend witterungsbedingt gestiegenen
Energieverbrauch, héheren Gaspreisen und
gesteigerten Ausgaben fiir Gebdudeeffizienz-
mafinahmen zuzurechnen ist. Die Ausgaben
tiur Wirmedienstleistungen lagen somit zuletzt
hoher als im Strombereich. Im Kraftstoft-
bereich war bei unverindertem Verbrauchs-
niveau aufgrund gesunkener Kraftstoffpreise
mit 10,9 Milliarden Euro ein leicht niedri-
geres Niveau als im Vorjahr zu verzeichnen

(-0,2 Milliarden Euro, -1,4 Prozent).

Werden die Ausgaben in Relation zum Brutto-
inlandsprodukt (BIP) gesetzt, zeigt sich fiir

den Stromverbrauch mit 1,9 Prozent ein Anteil,
der weiterhin unterhalb des Niveaus von 1991
liegt. Zusammen mit den Ausgaben fiir Warme-
dienstleistungen und Kraftstoffe betrdgt der
Anteil am BIP 6,5 Prozent und ist damit rund
einen Prozentpunkt niedriger als noch vor zehn
Jahren. Damit ist insgesamt weiterhin von einer
generellen Bezahlbarkeit von Energie auszuge-
hen, wenngleich die Lasten - insbesondere im

Stromsektor - teilweise ungleich verteilt sind.

Nachfolgend werden relevante Entwicklungen
anhand von Indikatoren kompakt zusammen-
gefasst. Simtliche Indikatoren beziehen sich auf

Baden-Wiirttemberg.

N BADEN-WURTTEMBERG 2020

Bild: Umweltministerium, Bjérn Hénssler
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ENTWICKLUNG DER GESICHERTEN LEISTUNG

Indikator: Entwicklung der gesicherten Leistung am Markt und
inklusiv Netzreserve

Status quo (2019): 10,7 beziehungsweise 12,4 GW
Entwicklungstendenz: Mit Abschaltung des Kernkraftwerks
Philippsburg 2 Ende 2019 ist ein deutlicher Rickgang der
gesicherten Leistung zu verzeichnen, wobei im Betrachtungszeit-
raum gegeniiber 2012 unter Beriicksichtigung der Netzreserve
noch ein leicht héheres Leistungsniveau verbleibt. Dabei nahm
der Umfang der Netzreserve seit der ersten Uberfithrung im Jahr
2014 stetig zu. Mit Abschalten des Kernkraftwerks Neckarwest-
heim II Ende 2022 wird die gesicherte Leistung weiter sinken.
Hinweis: Aufgrund topologisch direkter Anbindung erfolgt die
Zuordnung der Pumpspeicherkraftwerke der Kraftwerksgruppe
Obere-Ill-Liinersee der Voralberger Illwerke in Osterreich mit
einer gesicherten Leistung von 1,5 GW zur Regelzone der
TransnetBW.

REDISPATCHMASSNAHMEN

Indikator: Entwicklung der Redispatchdauer in der Regelzone
der TransnetBW GmbH

Status quo (2019): 1.293 Stunden

Entwicklungstendenz: Nach einem Riickgang um circa 200 Stun-
den im Vorjahr ist ein erneuter Anstieg um {iber 300 Stunden zu
beobachten. Da die Ursache des Redispatches nahezu aus-
schliefllich in Blindleistungsbedarf im Netz lag (spannungsbe-
dingter Redispatch) und damit weiter besteht, ist kurzfristig von
einem weiterhin mindestens dhnlich hohen Niveau auszugehen.
Der Anteil der Einzelmafinahmen in der Regelzone der Trans-
netBW ist mit 5 Prozent an den bundesweiten Redispatchmaf-
nahmen jedoch weiterhin gering.

Hinweis: Die Zeitreihe beinhaltet nur Einzelmafinahmen der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB). Gemeinsame Vorab-Mafi-
nahmen der UNB werden in der Statistik der Bundesnetzagentur

nicht nach Regelzonen getrennt ausgewiesen.
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VERSORGUNGSSICHERHEIT

AUSBAU DER UBERTRAGUNGSNETZE

Indikator: Urspriingliche Planung und derzeitiger Planungs- und
Ausbaustand der Ausbauvorhaben im baden-wiirttembergischen
Ubertragungsnetz gemifl Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG)
Status quo (Q2/2020): Riickstand 500 km, Verspitung des Aus-
baus insgesamt voraussichtlich 5 Jahre

Entwicklungstendenz: Der Ausbauriickstand gegeniiber der
urspriinglichen Planung wird voraussichtlich im Jahr 2022 sein
Maximum erreichen und verringert sich danach schrittweise.
Hinweis: Fiir die Versorgungssicherheit in Baden-Wiirttemberg
ist insbesondere auch der Ausbau des Ubertragungsnetzes aufier-

halb des Bundeslandes von hoher Bedeutung,

SAIDI STROM

Indikator: System Average Interruption Duration Index (SAIDI)
- durchschnittliche Unterbrechungsdauer der Stromversorgung
je Letztverbraucheranschluss im Kalenderjahr

Status quo (2019): 13,4 min/a

Entwicklungstendenz: Die durchschnittliche Unterbrechungs-
dauer der Stromversorgung ist, von leichten Schwankungen abge-
sehen, insgesamt konstant und im internationalen Vergleich auf
niedrigem Niveau.

Hinweis: Berticksichtigt werden nur ungeplante Unterbrechun-
gen. Da die Daten auf Netzgebietsebene erhoben werden und
diese nicht an Lindergrenzen gebunden sind, stimmt der SAIDI-
Wert je Bundesland nicht exakt mit dem jeweiligen Bundesland

uberein.
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ERNEUERBARE ENERGIEN

ANTEIL DER ERNEUERBAREN ENERGIEN AM ENDENERGIE-
VERBRAUCH

Indikator: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch
Status quo (2019): 15,2 Prozent (vorldufige Angabe)
Entwicklungstendenz: Der Anteil der erneuerbaren Energien am

Endenergieverbrauch hat sich seit 2005 annihernd verdoppelt.

ANTEIL DER ERNEUERBAREN ENERGIEN AN DER BRUTTO-
STROMERZEUGUNG

Indikator: Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostrom-
erzeugung

Status quo (2019): 31,5 Prozent (vorldufige Angabe)
Entwicklungstendenz: In der letzten Dekade liegt eine Ver-
dopplung des Anteils der erneuerbaren Energien an der
Bruttostromerzeugung vor. Der aktuell positive Trend beim
Photovoltaik-Ausbau wird getriibt durch den Einbruch des
Windenergiezubaus im Land.

Hinweis: Der Indikator wird nicht nur vom Ausbau der erneuer-
baren Stromerzeugung bestimmt; ein zunehmender Einfluss geht
auch vom Riickgang der Bruttostromerzeugung nach 2007 aus.
Im Jahr 2019 ist ein weiterer starker Riickgang der Bruttostrom-

erzeugung insgesamt zu beobachten.

ANTEIL DER ERNEUERBAREN ENERGIEN AN DER WARME-
BEREITSTELLUNG

Indikator: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch
zur Wirmebereitstellung

Status quo (2019): 15,9 Prozent (vorldufige Angabe)
Entwicklungstendenz: Der EE-Anteil an der Wirmebereitstellung
hat sich in den vergangenen 15 Jahren annihernd verdoppelt.
Hinweis: Bezugsgrofie (Endenergieverbrauch zur Wirmebereit-

stellung) ohne Strom.
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ENTWICKLUNG DES ENDENERGIEVERBRAUCHS [TWh]
. . .. . 300
Indikator: Entwicklung des temperaturbereinigten Endenergie- W
250
verbrauchs
200

Status quo (2019): 300 TWh (vorliufige Angabe)

150

Entwicklungstendenz: Bis zum Jahr 2009 ist der temperaturbe- 100

reinigte Endenergieverbrauch gesunken. Ab 2010 tendenziell 50
wieder steigender Verbrauch. 0

2005 2010 2015 2019
ENTWICKLUNG DER ENDENERGIEPRODUKTIVITAT [Euro BIP/GJ]

Indikator: Entwicklung des Quotienten aus dem preisbereinigten 500

und verketteten Bruttoinlandsprodukt und dem temperaturberei- 400 M

nigten Endenergieverbrauch. 00

Status quo (2019): 461 Euro/G]J (vorliufige Angabe)

Entwicklungstendenz: Der Trend ist positiv; allerdings wird auch 0

auf Landesebene die Bundeszielsetzung einer Endenergiepro- 100
duktivititssteigerung um 2,1 Prozent/a im Zeitraum 2008 bis 0

2019 mit 1,7 Prozent verfehlt. 2005 2010 2015 2019

ENTWICKLUNG DES BRUTTOSTROMVERBRAUCHS 100

Indikator: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs 0 M
Status quo (2019): 70,6 TWh (vorliufige Angabe)
60

Entwicklungstendenz: Der Bruttostromverbrauch zeigt im Zeit-
40

ENERGIEEFFIZIENZ

verlauf einen sinkenden Trend und lag 2019 nach ersten Schit-
zungen bei 70,6 TWh. 20
Hinweis: Steigende Eigenerzeugungsmengen aus kleinen 0
Kraft-Wirme-Kopplungs- und Photovoltaikanlagen sowie direkt 2005 2010 2015 2019
an der Strombérse und im Ausland beschaffte Strommengen

werden in der amtlichen Statistik nicht erfasst und fihren dem-

nach zu einer ,Liicke” im Stromverbrauch.

ENTWICKLUNG DER KWK-STROMERZEUGUNG [TWh]
Indikator: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung 8
Status quo (2019): 8,4 TWh (vorldufige Angabe)
Entwicklungstendenz: Die KWK-Stromerzeugung in Baden-
Wiirttemberg ist nach einem tendenziellen Riickgang bis 2009
in den folgenden Jahren im Trend angestiegen und nach einem
deutlichen Riickgang 2018 im Jahr 2019 wieder leicht gestiegen. 0

Hinweis: Der Indikator umfasst die KWK-Stromerzeugung der 2008 200 208 209

allgemeinen Versorgung, der Industrie sowie fossiler und biogen

betriebener Kleinanlagen unter 1 MWe.
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LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR ELEKTRIZITAT 3,0%
Indikator: Anteil der Letztverbraucherausgaben fiir Strom am 2.5%
Bruttoinlandsprodukt 2,0%
Status quo (2019): 1,9 Prozent (vorliufige Angabe) 1,5%
Entwicklungstendenz: Nach einem deutlichen Riickgang im 1,0%
Zuge der Liberalisierung des Strommarkts war nach 2000 ein 0.5%
deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Ab 2010 zeigt sich im Trend 0.0%
1990 2000 2010 2019

ein Riickgang des Anteils der Letztverbraucherausgaben in

Relation zum Bruttoinlandsprodukt.

LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR WARMEDIENST- 35%

LEISTUNGEN 3,0% \/-\N
. . S 2,5%

Indikator: Anteil der Letztverbraucherausgaben fiir Wirme-

2,0%

dienstleistungen am Bruttoinlandsprodukt o

Status quo (2019): 2,5 Prozent (vorldufige Angabe) 0%
Entwicklungstendenz: Der Anteil der Letztverbraucherausgaben 0.5%

fur Wirmedienstleistungen am BIP ist seit 2013 tendenziell riick- 0,0%

ldufig. Zwischen 2014 und 2016 sind die Ausgaben fiir Energie 19%0 2000 200 20
(insbesondere Heizol) zuriickgegangen, wihrend ab 2016 hohere
Kosten fiir energetischen Sanierungen und Mehrkosten fiir
innovative Heizungssysteme angefallen sind und héhere Energie-
preise zu verzeichnen waren.

Hinweis: Daten zu Berechnung der Kosten fiir Sanierungsmafi-

PREISWURDIGKEIT

nahmen liegen erst ab 2008 vor.

LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR KRAFTSTOFFE 3,0%
Indikator: Anteil der Letztverbraucherausgaben fiir Kraftstoffe 2.5%
am Bruttoinlandsprodukt 2,0%
Status quo (2019): 2,1 Prozent (vorldufige Angabe) 1,5%
Entwicklungstendenz: Im Trend sind die Letztverbraucheraus- 1,0%
gaben bis 2012 gestiegen. Anschlieflend ist der Anteil am BIP 0.5%
trotz steigendem Kraftstoffabsatz im Zuge sinkender Kraftstoff- 0,0%
1990 2000 2010 2019

preise zuriickgegangen. Aufgrund leicht gesunkener Preise bei
einem Verbrauch auf Vorjahresniveau sind die Gesamtausgaben
insgesamt leicht gesunken und damit auch der Anteil am Brutto-
inlandsprodukt, der ungefihr auf dem Niveau wie zu Beginn/

Mitte der 1990er-Jahre liegt.

14 | ZUSAMMENFASSUNG



Bild: Freepic Premium, evening tao .
MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2020 15



Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung . ... .. ... 4
Inhaltsverzeichnis . ..... ... ... ... . 16
1. Hintergrund ...... ... . 18
2. Auswirkungen der Energiewende auf die Stromerzeugung ....................... 22
2.1 Konventioneller Kraftwerkspark — Kurz- und Mittelfristprognose 22
2.2 Versorgungssicherheit 25
2.3 Erneuerbarer Kraftwerkspark 34
24 Entwicklung von Bruttostromerzeugung und -verbrauch 42
25 Entwicklung des Stromaustauschs (Import-Export-Saldo) 43
3. Entwicklung der Infrastruktur infolge der Energiewende ........................ 46
3.1 Stromnetze 46
3.2 Erdgasinfrastruktur 54
3.3 Wirmenetze als Baustein der Energiewende 57

4. Entwicklung des Energieverbrauchs und der Energieeffizienz

inBaden-Wiirttemberg .. ......... .. 60
4.1 Entwicklung des Endenergieverbrauchs 60
4.2 Entwicklung der Energieeffizienz 62
4.3 Entwicklung der Kraft-Wirme-Kopplung in Baden-Wiirttemberg 66
4.4 Entwicklung der erneuerbaren Energien im Wirmesektor 68
5. Sektorenkopplung ... ... ... 72
5.1 Stromeinsatz im Verkehr 72
5.2 Stromeinsatz im Wirmesektor 74
5.3 Wasserstoff 74
6. Ausgewihlte 6konomische Aspekte der Energiewende ........................... 78
6.1 Entwicklung der Energiepreise und -kosten 78
6.2 Energiewirtschaftliche Gesamtrechnung 85
Literaturverzeichnis . .. ... .. .. 90
Abbildungsverzeichnis / Tabellenverzeichnis .. .................... .. .. .. .. .. 104

16 | INHALTSVERZEICHNIS



Bild: Freepic Premium, aln2311
MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2020 17



1. Hintergrund

18

Xx& Die mit dem Ziel einer robusten, nach-
haltigen und zukunftsfihigen Wirtschaft und
Gesellschaft verfolgte Energiewende hat zur
Folge, dass in vielen Bereichen des Energie-
systems tiefgreifende Verinderungen angesto-
en, neue Wege beschritten und vorhandene
Strukturen weiterentwickelt werden miissen.
Zur Begleitung, Lenkung und Gestaltung dieses
Prozesses ist ein sorgfiltiges Monitoring des
erzielten Fortschritts ebenso wie der nationa-
len und internationalen Entwicklungen der
Energiewirtschaft, der Energiepolitik und der
entsprechenden Rahmenbedingungen erforder-
lich. Wie die Bundesregierung, die im Herbst
2011 den Monitoring-Prozess ,,Energie der
Zukunft“ begonnen hat und in diesem Prozess
die Fortschritte auf dem Weg zur Zielerreichung
mit Blick auf eine sichere, wirtschaftlich tragfi-
hige und umweltvertrigliche Energieversorgung
regelmifig tiberpriift, hat auch das Ministerium
fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Ba-
den-Wiirttemberg ein Monitoring der Energie-

wende fiir Baden-Wiirttemberg etabliert.

Ziel ist es dabei zunichst, die Entwicklung
hinsichtlich der ambitionierten, landeseigenen
energiepolitischen Ziele zu beobachten. Im
Unterschied zu dem in § 9 des Klimaschutz-
gesetzes Baden-Wiirttemberg [1] verankerten
Monitoring-Auftrag beinhaltet der vorliegende
Bericht jedoch keine sektorspezifische Betrach-
tung der Treibhausgasemissionen. Er konzen-
triert sich vielmehr auf die detaillierte Analyse
der Entwicklung im Stromsektor und auf weite-
re fur den Fortschritt der Energiewende beson-

ders relevante Aspekte. Dariiber hinaus werden

KAPITEL 1 « HINTERGRUND

die vielfiltigen Einflisse der energiepolitischen
Beschliisse auf bundesdeutscher ebenso wie auf
europiischer Ebene auf die Energieversorgung
Baden-Wiirttembergs in ihrer Wirkung analy-
siert, um bei unerwiinschten Entwicklungen
unmittelbar Gegenmafinahmen anstoflen zu

konnen.

Im vorliegenden achten Statusbericht liegt der
Fokus auf der Umsetzung und den Wirkungen
der Energiewende in Baden-Wiirttemberg im
Jahr 2019, was den aktuellsten Datenstand zum
Zeitpunkt der Berichterstellung darstellt. Zum
Teil wird aus Griinden der besonderen Aktu-
alitdt jedoch auch auf die Situation im ersten

Halbjahr 2020 eingegangen.

Seit Ende 2019 erfolgten auf europiischer Bun-
des- und Landesebene wichtige Diskussionen
und Festlegungen zu energie- und klimapoli-
tischen Fragestellungen: Ende 2019 stellte die
EU-Kommission den europiischen Griinen
Deal (Green Deal) vor, mit dem Ziel, bis spites-
tens 2050 der weltweit erste klimaneutrale Kon-
tinent zu werden. Hierzu wurde unter anderem
ein Fahrplan fiir die wichtigsten Strategien und
Mafinahmen vorgelegt. Ein zentraler Punkt ist
dabei die Anhebung des Ambitionsniveaus fiir
das Treibhausgasminderungsziel im Jahr 2030
von bislang -40 Prozent auf -50 bis -55 Prozent,
auf Basis einer umfassenden Folgenabschitzung
wurde die Zielvorgabe mittlerweile auf min-
destens -55 Prozent konkretisiert. Im Frithjahr
2020 erfolgte der Vorschlag fiir ein europidisches

Klimaschutzgesetz.



Auf Bundesebene wurden mit dem Klima-
schutzprogramm 2030 Mafinahmen zur Um-
setzung des Treibhausgasminderungsziels von
-55 Prozent im Jahr 2030 vorgelegt. Zentrales
Element ist der Beschluss zum Klimaschutz-
gesetz, dessen Kontrollmechanismus bei
Uberschreitung der Emissionsbudgets ein
Sofortprogramm zur Nachsteuerung vorsieht.
Teil des Pakets ist zudem das Brennstoffemissi-
onshandelsgesetz zur Bepreisung der Nutzung
von fossilen Kraft- und Brennstoffen in den
Bereichen Verkehr, Gebiude und Teilen der
Industrie. Die Gesamtminderungswirkung

des Programms wird auf 51 beziehungsweise
52 Prozent geschitzt, die grofite Liicke verbleibt
im Verkehr [2, 3]. Weiterhin wurde das Ge-
biudeenergiegesetz verabschiedet, in dem das
Energieeinsparungsgesetz (EnEG), die Energie-
einsparverordnung (EnEV) und das Erneuerba-
re-Energien-Wirmegesetz (EEWirmeG) zusam-
mengefihrt wurden. Parallel dazu wurden die
Fordersitze im Marktanreizprogramm und den
KfW-Férderprogrammen im Bereich Energie-
effizient Bauen und Sanieren ab 2020 zum Teil
deutlich erhoht.

Auf Landesebene erfolgte die Novellierung des
Klimaschutzgesetzes mit der Einfithrung eines
Zwischenziels fiir das Jahr 2030, das eine Treib-
hausgasminderung von mindestens 42 Prozent
gegeniiber 1990 vorsieht. Mit der Pflicht zur
Installation von Photovoltaikanlagen beim
Neubau von Nichtwohngebiuden und Park-
platzen, der Pflicht fur alle Kommunen zur Da-
tenerfassung der Energieverbriuche sowie der
verpflichtenden kommunalen Wirmeplanung
fur Stadtkreise und grofie Kreisstidte wurden
mafigebliche Regelungen fir mehr Erneuerbare
Energien, Effizienz und eine strategische Heran-
gehensweise im Bereich der Wirmewende auf

kommunaler Ebene eingefiihrt.

Wie auch im Vorjahr werden im vorliegenden

Bericht die Entwicklungen im Kraftwerkspark

MONITORING DER ENERGIEWENDE

und die Ergebnisse aktueller Studien zur Ver-
sorgungssicherheit dargestellt. Fiir Baden-Wiirt-
temberg ist dies aufgrund des Beschlusses zum
Ausstieg aus der Kernenergie im Jahr 2011 und
der damit verbundenen unmittelbaren Stillle-
gung der beiden Kernkraftwerke Neckarwest-
heim I und Philippsburg 1 sowie der Ende 2019
erfolgten Stilllegung von Philippsburg 2 und der
absehbaren weiteren Stilllegung von Neckar-
westheim II Ende 2022 von besonderer Bedeu-
tung. Im Juli erfolgte zudem der Beschluss zum
Kohleausstiegsgesetz, womit die Rahmenbedin-
gungen fiir den Ausstiegspfad aus der Kohlever-
stromung bis spitestens 2038 festgelegt werden.
Dies betrifft die am Markt agierenden steinkoh-
lebefeuerten Kraftwerksblocke im Umfang von
rund 4,2 GW in Baden-Wiirttemberg. Der Netz-
ausbau wird damit mittel- bis langfristig fiir eine
sichere Versorgung unerlisslich, weshalb der
Bericht auch intensiv den laufenden Entwick-
lungsprozess im Bereich der Infrastrukturen
dokumentiert. Als leistungsfahiger Wirtschafts-
und Industriestandort ist Baden-Wiirttemberg
in besonderem Mafe auf eine sichere und
stabile Energieversorgung angewiesen. Ziel des
Berichts ist es daher, den aktuellen Stand der
Versorgung in Baden-Wiirttemberg darzustel-
len und absehbare zukiinftige Entwicklungen
zu skizzieren, um eine Bewertung méglicher
Risiken zu erleichtern und entsprechenden

Handlungsbedarf aufzuzeigen.

Neben der Transformation des Energiesystems
auf der Bereitstellungsseite erfordert die Ener-
giewende gerade auch eine deutliche Reduktion
des Energieverbrauchs und eine erhebliche Stei-
gerung der Energieeffizienz. Auf Bundesebene
erfolgte Ende 2019 die Verabschiedung der
Energieeffizienzstrategie 2050 (EffSTRA). Mit
dem neuen Nationalen Aktionsplan Energieef-
fizienz (NAPE 2.0) erfolgte die Biindelung von
Mafinahmen, um die angestrebte Reduktion des
Primidrenergieverbrauchs um 30 Prozent (gegen-

tiber 2008) bis zum Jahr 2030 zu erreichen.

N BADEN-WURTTEMBERG 2020
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Auf Landesebene werden ebenfalls entspre-
chende Effizienzanstrengungen unternommen,
um einen wesentlichen Beitrag zu den im
Integrierten Energie- und Klimaschutzkonzept
Baden-Wiirttemberg (IEKK) festgelegten Ziel-
setzungen zu leisten. Vor diesem Hintergrund
wird im vorliegenden Bericht die Entwicklung
der Energieeftizienz auf gesamtwirtschaftlicher

und auf sektoraler Ebene analysiert.

Wenngleich die Prioritit auf der Energieeftizi-
enzseite liegt, stellen der Einsatz von erneuer-
barem Strom im Wirmebereich und Verkehrs-
sektor ebenso wie der Einsatz von auf Basis
von erneuerbarem Strom erzeugten Kraft- und
Brennstoffen wichtige Strategien zur Errei-
chung ambitionierter Klimaschutzziele dar. Auf
Bundesebene wurde im Juni 2020 die nationale
Wasserstoffstrategie beschlossen, der zugehérige
Aktionsplan soll den regulativen Rahmen fiir
einen Markthochlauf schaffen, Forschung und
Entwicklung vorantreiben sowie internationale
Beziehungen zum Thema Wasserstoff inten-
sivieren. Im Kontext der Sektorenkopplung
werden im Bericht die wesentlichen Entwick-
lungen in diesem Bereich dargestellt. Auf
Landesebene wird bis zum Jahresende 2020 die
Wasserstoff-Roadmap BW erstellt und von der
Landesregierung beschlossen werden, um auch
fir Baden-Wiirttemberg die Rahmenbedingun-

gen fiir eine Wasserstoffwirtschaft zu schaffen.

Als weiteren wichtigen Aspekt greift der Bericht
6konomische Themen auf. Neben der Analyse
der Energiepreise mit speziellem Fokus auf der
Strompreisentwicklung fiir unterschiedliche
Verbrauchsgruppen wird auch die Kostenent-
wicklung aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive
betrachtet, um einen Bewertungsmafistab fiir
die Be- oder Entlastung der Volkswirtschaft des

Landes durch die Energiewende zu schaffen.

Bild: Umweltministerium, Bjérn Hanssler
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2. Auswirkungen der Energiewende

auf die Stromerzeugung

" Sofern es ab 2024 zur Unter-
zeichnung der Ausschreibungen
kommt, greifen die gesetzlichen
Vorgaben zur Reduzierung der
Steinkohle bereits friher.

22

#<& Die Energiewende, die neben der langfris-
tig angelegten Dekarbonisierung des Energie-
systems auch den endgiiltigen Ausstieg aus der
Kernenergienutzung bis zum Ende des Jahres
2022 zum Ziel hat, fithrt in der Stromversor-
gung Baden-Wiirttembergs zu wahrnehmbaren
Transformationsprozessen. Neben dem Um-
bau des Kraftwerksparks von konventionellen
Kraftwerken hin zur erneuerbaren Stromerzeu-
gung und damit einhergehenden Aspekten der
Versorgungssicherheit ist hierbei auch die Ein-
bindung Baden-Wiirttembergs in das deutsche
und europiische Stromversorgungssystem mit
der direkten Vernetzung zu den Nachbarlin-
dern Frankreich, Schweiz und Osterreich von
Bedeutung. Die Kraft-Wirme-Kopplung, der
zukiinftig eine héhere Bedeutung im Hinblick
auf flexible Erzeugung zum Ausgleich fluktuie-
render Energietriger zukommt, wird in Kapitel

4.3 adressiert.

2.1 KONVENTIONELLER KRAFTWERKSPARK
- KURZ- UND MITTELFRISTPROGNOSE

Die ersten energiewendebedingten Verinde-
rungen des konventionellen Kraftwerksparks

in Baden-Wiirttemberg ergaben sich mit dem
Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergie im
Jahr 2011 und der damit verbundenen unmittel-
baren Stilllegung der Kernkraftwerke Neckar-
westheim I und Philippsburg 1. Mit der Ende
2019 erfolgten endgiiltigen Abschaltung von
Philippsburg 2 und der Stilllegung von Neckar-
westheim II im Jahr 2022 wird der Kernenergie-
ausstieg in Baden-Wiirttemberg abgeschlossen.
Das zum 14. August 2020 in Kraft getretene
Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG)

[4], welches die Rahmenbedingungen fiir den

Ausstieg aus der Kohleverstromung festlegt,
wird zu einem weiteren Riickgang konventio-
neller Erzeugungsleistung in Baden-Wiirttem-
berg fithren. Betroffen sind am Markt agieren-
de, steinkohlebefeuerte Kraftwerksblocke im
Umfang von rund 4,2 GW.

Die kohlebasierte Kraftwerksleistung in
Deutschland lag 2018 bei 21,1 GW fiir Braun-
kohle und 23,8 GW fiir Steinkohle [5]. Der

im Gesetz festgelegte Ausstiegspfad sieht eine
Reduzierung der Kraftwerksleistung auf jeweils
15 GW bis zum Jahr 2022 vor, im Jahr 2030

von 8 GW (Steinkohle) beziehungsweise 9 GW
(Braunkohle) und eine vollstindige Beendigung
der Kohleverstromung bis spitestens zum Jahr
2038. Vorgesehen ist die regelmifige Uberprii-
fung in den Jahren 2026, 2029 und 2032; hierbei
wird zudem bewertet, ob eine Beendigung

der Kohleverstromung bereits im Jahr 2035
erfolgen kann. Wihrend fur die Stilllegung von
Braunkohlekraftwerken je Kraftwerk bereits ein
fester Termin festgelegt ist und fiir die Betreiber
Entschidigungen festgeschrieben wurden, er-
folgt die Stilllegung von Steinkohlekraftwerken
zunichst bis zum Jahr 2027 tiber Ausschreibun-
gen und danach anhand gesetzlicher Vorgaben'
in einem Verfahren durch die Bundesnetzagen-
tur, welches unter anderem eine Reihung nach
Inbetriebnahmedatum vorsieht. Fiir 2020 ist ein
Ausschreibungsvolumen von 4 GW vorgesehen,
far 2021 von 1,5 GW. In den nachfolgenden
Jahren wird das Ausschreibungsvolumen durch
die Bundesnetzagentur anhand des Zielpfades
ermittelt. Die teilnehmenden Unternehmen

der Ausschreibung bieten um den sogenannten

Steinkohlezuschlag.
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Bei Erhalt eines Zuschlags besteht fiir sie in
der Folge ein Kohleverfeuerungs- sowie ein
Vermarktungsverbot. Die Zuschlagsreihenfolge
der Gebote ergibt sich anhand des Quotienten
aus dem Gebotswert und den durchschnittli-
chen, jihrlichen CO,-Emissionen des Kraft-
werks der letzten drei Jahre, wobei Gebote mit
dem niedrigsten Quotienten zuerst bezuschlagt
werden. Fiir Anlagen, die in der Systemanalyse
der Ubertragungsnetzbetreiber als erforderlich
zur Gewihrleistung der Versorgungssicher-
heit eingestuft wurden, wird der Gebotswert
in den Ausschreibungen der Jahre 2021 bis
2026 zusitzlich um einen Netzfaktor erhoht.
Hierdurch wird es fir Anlagen, die fiir die
Versorgungssicherheit relevant sind, erschwert
einen Zuschlag zu erhalten. Dies betrifft,
aufgrund des bestehenden Netzengpasses,
insbesondere Anlagen in Stiddeutschland und
damit auch Baden-Wiirttemberg. In der ersten
Ausschreibungsrunde sind Anlagen in der so
genannten Stdregion’ zudem von der Teilnah-
me ausgeschlossen. Fiir Kraftwerksbetreiber in
Baden-Wiirttemberg kénnte damit der neuge-
staltete Kohleersatzbonus und der Siidbonus
im Rahmen der KWKG-Novelle an Bedeutung
gewinnen (vergleiche Kapitel 4.3). Die durch
den Kohleausstieg frei werdenden Zertifikate
des Europiischen Emissionshandels sollen ge-
16scht werden, soweit diese nicht bereits durch
die Marktstabilititsreserve dem Markt entzogen

werden. [6, 7].

Bereits bevor die Auswirkungen des KVBG
sichtbar werden, ist ein Riickgang konventi-
oneller Erzeugungsleistung im baden-wiirt-

tembergischen Kraftwerkspark (> 10 MW)

zu beobachten. Der Inbetriebnahme einer
Kraftwerksleistung von 1,7 GW seit Jahres-
beginn 2014 steht eine stillgelegte Leistung von
rund 1,9 GW gegeniiber, zusitzlich wurden im
gleichen Zeitraum 1,7 GW in die Netzreserve
tberfihrt (vergleiche Abbildung 1).

Die Abschaltung des Kernkraftwerks Philipps-
burg mit einer Gesamtleistung von 1,4 GW
erfolgte entsprechend den Vorgaben des

13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes

(13. AtGAndG) vom 31. Juli 2011 zum Ende des
vergangenen Jahres 2019. Der Kraftwerksstandort
wird mit Bau des Gleichstrom-Umspannwerks
als siidlicher Endpunkt der Gleichstromver-
bindung Ultranet (zwischen Osterath in Nord-
thein-Westfalen und Philippsburg) genutzt,
siehe hierzu Kapitel 3.1. Die Berechtigung zum
Leistungsbetrieb erlischt bis Ende 2022 ebenfalls
fiir das letzte verbliebene Atomkraftwerk im
Land, Block II in Neckarwestheim. Mit dessen
Abschaltung wird die Kraftwerkskapazitit in
Baden-Wiirttemberg um weitere 1,3 GW sinken.
Ebenfalls vom Markt ausscheiden wird im Mai
2021 nach fast 40 Betriebsjahren der Block 7 des
Grosskraftwerk Mannheim (425 MW). Eine Still-
legung war von Seiten des Unternehmens vorge-
sehen, aufgrund der Systemrelevanzausweisung
erfolgt eine Uberfiihrung in die Netzreserve,

die Genehmigung durch die Bundesnetzagentur

liegt bis Ende Mirz 2025 vor [9].

2 Die Sddregion umfasst vollstén-
dig Baden-W/(irttemberg und das
Saarland, weitgehende Teile von
Bayern und Rheinland-Pfalz
(lediglich die nordlichsten Land-
kreise sind nicht enthalten) sowie
die sechs sldlichsten Landkreise
von Hessen.
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3 Die Kraftwerksliste sowie die
Verdéffentlichung zum erwarteten
Zu- und Rickbau lagen zum Zeit-
punkt der Berichterstellung mit
Stand April 2020 vor, zusétzlich
wurde der Genehmigungsbe-
scheid zur Systemrelevanzaus-
weisung des Block 7 des
Grosskraftwerk Mannheims
berticksichtigt.

4 Nach § 63 EnWG wird von
Seiten des BMWi Ende 2022
geprtift, inwieweit die Netz-
reserveverordnung tber den
31. Dezember 2023 hinaus zur
Gewdhrleistung der System-
stabilitdt notwendig ist.
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KONVENTIONELLE NETTO-KRAFTWERKSLEISTUNG (> 10 MW) [MW], STAND ZUM JAHRESENDE
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0
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Netzreserve

Mehrere

Energietrdger
B Erdgas/Ol

Mineraldlprodukte

Erdgas

Abfall

Steinkohle
W Kernenergie

Pumpspeicher

2010 2011 2012* 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

*Gednderte Zuteilung der Erfassung ,,mehrere Energietrdger” zum jeweiligen Hauptenergietrdger

2014 2015 2016-2017 2018-2020 2021-2023
Inbetriebnahme: Inbetriebnahme: Inbetriebnahme: Inbetriebnahme:
+834 MW Steinkohle +843 MW Steinkohle +29 MW Erdgas +16 MW Pump-
(2018) speicher
+52 MW Erdgas
(2022)
Stilllegung: Stilllegung: Stilllegung: Stilllegung: Stilllegung:
-55 MW Erdgas -405 MW Steinkohle” -11 MW Erdgas -17 MW Erdgas -41 MW Erdgas
(2016) (2018) (2020-2022)
-23 MW Steinkohle  -27 MW Steinkohle
(2019) (2021-2023)

-1.402 MW Kern-
energie (2019)

-1310 MW Kernener-
gie (bis Ende 2022)

Zu Netzreserve: Zu Netzreserve:

Zu Netzreserve:

Zu Netzreserve: Zu Netzreserve:

426 MW Mineraldl
244 MW Steinkohle

250 MW Steinkohle
(2017)

353 MW Erdgas

425 MW Steinkohle
(2021)

433 MW Steinkohle
(2018)

*Die Inbetriebnahme des steinkohlebasierten Block 9 des Grosskraftwerk Mannheim am selben Standort machte
die Stilllegung nach MaRgabe der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung erforderlich.

Abbildung 1: Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (> 10 MW) in Baden-W(irttemberg bis 2022°.

Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [8-11].

Die Netzreserve (vergleiche 2.2, Abschnitt zu
Maflinahmen des Strommarktgesetzes zur Ver-
sorgungssicherheit) wurde nach dem Gesetz zur
Weiterentwicklung des Strommarktes iiber den
31. Dezember 2017 (Strommarktgesetz) hinaus
bis zum 31. Dezember 2023* verlingert. Sind
Kraftwerke zur Wahrung der Systemstabilitit
zwingend erforderlich, kann die Bundesnetz-
agentur (BNetzA) die Stilllegung untersagen.
Betroffene Kraftwerke werden in die Netzreser-
ve Giberfihrt. Die Ausweisung erfolgt fiir den
Zeitraum, der erforderlich ist, um die Gefihr-
dung abzuwenden. Grundsitzlich soll eine Dau-
er von zwei Jahren nicht tiberschritten werden,
aufler die Systemrelevanz kann fiir einen linge-

ren Zeitraum auf Basis der Systemanalysen der

Ubertragungsnetzbetreiber nachgewiesen und
von der Bundesnetzagentur bestitigt werden.
Nach Ablauf dieser Frist erfolgt eine erneute
Uberpriifung der Bedeutung des jeweiligen

Kraftwerks fiir die Systemstabilitt.

In Baden-Wiirttemberg befinden sich im Jahr
2020 neun Kraftwerksblocke mit einer Netto-
leistung von 1,7 GW in der Netzreserve, mit
dem Block 7 des Grosskraftwerk Mannheims
wird die Leistung im Mai 2021 auf 2,1 GW
steigen. Die Systemrelevanz-Ausweisungen

der bestehenden Netzreserve im Umfang von
1,7 GW vom April 2020 gelten bis zum 31. Mirz
2023 [8]. Entsprechend des aktuellen Berichts

zur Feststellung des Bedarfs an Netzreserve [12]
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konnten die Kraftwerksblocke Marbach IIGT
(77 MW) sowie IIIDT (264 MW) und die stein-
kohlebefeuerten Kraftwerksblécke Walheim 1
(96 MW) und 2 (148 MW) im Jahr 2023 aus der
Netzreserve ausscheiden (vergleiche 2.2. Ab-
schnitt zu Mafinahmen des Strommarktgesetzes

zur Versorgungssicherheit).

In Pforzheim soll das neue Gasmotorenkraft-
werk (52 MW) im Jahr 2022 ans Netz gehen.
Die Anlage ersetzt das bestehende kohlebefeu-
erte Heizkraftwerk (26,9 MW) und den erdgas-
befeuerten Kombiblock (41,2 MW) am selben
Standort [13]. Im Jahr 2020 ist auflerdem die
Inbetriebnahme des Pumpspeicherkraftwerks
Gaildorf (16 GW) vorgesehen, es handelt sich
hierbei um ein Pilotprojekt, das ein Pumpspei-
cherkraftwerk mit einem Windpark kombiniert,
wobei die Turmfundamente der Windenergiean-

lagen ebentfalls als Speicher genutzt werden. [11]

Das Risiko zusitzlicher, unerwarteter Kraftwerks-
stilllegungen wird durch § 13b des Energie-
wirtschaftsgesetzes (EnWG) auf ein Minimum
reduziert. Demnach miissen Kraftwerksbetreiber
mit einem Vorlauf von 12 Monaten die beabsich-
tigte Stilllegung von Kraftwerken beim Ubertra-
gungsnetzbetreiber und der Bundesnetzagentur
anzeigen. Besteht nach Priifung durch den ver-
antwortlichen Ubertragungsnetzbetreiber keine
Gefihrdung der Versorgungssicherheit, konnen
Anlagen auch vor Ablauf der 12-monatigen Frist

stillgelegt werden.

2.2 VERSORGUNGSSICHERHEIT
MONITORING DER VERSORGUNGSSICHERHEIT
Regelmiflige Untersuchungen zur Versor-
gungssicherheit werden durch verschiedene
Institutionen durchgefiihrt. Gemif § 51
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) fithrt das
Bundeswirtschaftsministerium ein fortlaufendes
Monitoring der Versorgungssicherheit im Strom-
bereich durch. Ab dem Jahr 2021 gibt es zudem
eine Zustindigkeit der Bundesnetzagentur

(BNetzA) fiir ein ausgeweitetes und weiterent-

MONITORING DER ENERGIEWENDE

wickeltes Monitoring der Versorgungssicherheit
(§ 63 Abs. 2 S1 Nr. 2 EnWG), welches eine Un-
tersuchung der Strommirkte, von Netzaspek-
ten und Extremfillen beinhalten soll [14] und
in welches das Monitoring nach § 51 EnWG
integriert wird. Daneben erfolgt ein jahrlicher
Leistungsbilanzbericht durch die deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber, sowie ein jihrlicher
Bericht der Ubertragungsnetzbetreiber des
Pentalateralen Energieforums’ (,,Generation
Adequacy Assessment“) sowie des Verbands der
europiischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENT-
SO-E, ,Mid-term Adequacy Forecast).

Der Leistungsbilanzbericht der Ubertragungs-
netzbetreiber [15] betrachtet in zwei Szenarien
(Szenario 1 ohne Kohleausstieg, Szenario 2

mit Kohleausstieg gemif} den Empfehlungen
der Kommission ,,Wachstum, Strukturwandel,
Beschiftigung® (WSB) und des Entwurfs zum
Kohleausstiegsgesetz), ob der Last in einer
bestimmten, ausgewihlten kritischen Situation
eine ausreichende Erzeugung gegeniiber steht
(Generation Adequacy). In der aktuellen Be-
trachtung wurde hierfiir eine kalte Dunkelflau-
te® bei gleichzeitiger hoher Nichtverfugbarkeit
konventioneller Kraftwerke gewihlt, der die
Jahreshochstlast aus dem Jahr 2018 gegeniiber
gestellt wurde. Aus der durchgefithrten Analyse
ergibt sich in Szenario 1 im Jahr 2021 eine ver-
bleibende Leistung von 2,9 GW. Diese wird fir
das Jahr 2022 mit -1,5 GW negativ. In Szenario
2 verringert sich die Leistung im Jahr 2021 auf
2,6 GW und liegt 2022 bei -7,2 GW. Damit wire
Deutschland ab dem Jahr 2022 beim Eintreten
einer entsprechenden Situation auf Importe
angewiesen. Der Bericht zur Leistungsbilanz
der Ubertragungsnetzbetreiber macht ausdriick-
lich keine Aussage zum absoluten Versorgungs-
sicherheitsniveau in Deutschland. Griinde hier-

fiir sind, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit der

untersuchten Situation nicht analysiert wird, die
° Belgien, Deutschland, Frank-
reich, Luxemburg, Niederlande,
Osterreich und Schweiz

Betrachtung rein national, also ohne Importe

aus dem Ausland, erfolgt und Netzrestriktionen
8 Einspeisung aus Wind sehr

nicht berticksichtigt werden. gering, keine PV-Einspeisung
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7 Bei beiden KenngréBen handel
es sich um statistische Erwar-
tungswerte flr die Anzahl der

t

Stunden in denen die Stromnach-

frage nicht bedient werden kann
(LOLE) und fiir die Strommenge,
die nicht bedient werden kann
(EENS).
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Der Mid-term Adequacy Forecast (MAF) von
ENTSO-E [16] untersucht in einem Basissze-
nario jeweils fiir das Jahr 2021 und 2025 die
Versorgungssicherheit anhand eines probabi-
listischen Verfahrens, in dem eine Vielzahl an
Kombinationen aus unterschiedlichen Klima-
jahren, Stromnachfragekurven und Kraftwerks-
nichtverfiigbarkeiten in fiinf Modellen durch-
gespielt wird. Dabei wird das Zusammenspiel
zwischen den einzelnen Netzgebieten Europas
berticksichtigt, Engpisse innerhalb der Netz-
regionen bleiben jedoch unberiicksichtigt. Ne-
ben dem Basisszenario wird fiir das Jahr 2025
ein ,,Low Carbon“-Szenario betrachtet, in dem
die Leistung thermischer Kraftwerke in einigen
Lindern reduziert wird. Fiir Deutschland wird
hierbei gegeniiber dem Basisszenario, welches
in etwa den Ausstiegspfad aus dem Entwurf
zum Kohleausstiegsgesetz abbildet, keine wei-
tere Reduktion vorgenommen. Die untersuch-
ten Kenngroflen EENS (Expected Energy not
Served) und LOLE (Loss of Load Expectation)’
bleiben in allen Szenarien unterhalb eines fiir

die Versorgungssicherheit kritischen Niveaus.

Im ,,Generation Adequacy Assessment®-Bericht
[17] der Ubertragungsnetzbetreiber des Pen-
talateralen Energieforums (Belgien, Deutsch-
land, Frankreich, Luxemburg, Niederlande,
Osterreich und Schweiz) wird ebenfalls eine
probabilistische Vorgehensweise gewihlt, die
jedoch nur in einem Modell angewendet wird.
Zusitzlich zu einem Basisfall fiir das Jahr 2025
wird eine Sensitivitit mit geringeren Kapaziti-
ten bei Gaskraftwerken (,Low Gas“) sowie eine
Sensitivitit mit geringeren Kernkraftwerkska-
pazititen und Ubertragungskapazititen an der
Grenze zur Schweiz (,Low Nuclear) betrach-
tet. Die zum Zeitpunkt der Berichterstellung
bekannten Ausstiegspfade des Kohleausstiegs
wurden im Basisszenario berticksichtigt. Die

in Deutschland vorgehaltene Reserveleis-

tung (Netzreserve, besondere netztechnische
Betriebsmittel, Kapazititsreserve und Sicher-

heitsbereitschaft, vergleiche Abschnitt zu

Mafinahmen des Strommarktgesetzes) werden
in der Ausgangsberechnung zunichst nicht
beriicksichtigt. Die sich daraus ergebenden
LOLE-Werte liegen mit maximal 4,3 Stunden
im Low-Gas-Szenario umgerechnet mit einer
Lastausgleichswahrscheinlichkeit von 99,95 Pro-
zent Uiber dem in [18] als effizientem Niveau der
Versorgungssicherheit beschriebenen Schwel-
lenwert von 99,94 Prozent, bei dessen Ermitt-
lung ebenfalls keine Reservekapazititen zugrun-
de gelegt wurden (vergleiche [18], [19]). In einer
nachtriglichen Berechnung wurde der Einfluss
der besonderen, netztechnischen Betriebsmittel
sowie der Kapazititsreserve beriicksichtigt, wo-
durch je nach Szenario LOLE-Werte zwischen
0,6 Stunden und 1,6 Stunden erreicht wurden,
was einer Steigerung der Versorgungssicherheit

entspricht.

SYSTEMSTABILITAT

Da das Stromnetz keine Speicherfihigkeit
aufweist, miissen Erzeugung und Verbrauch zu
jedem Zeitpunkt gleich grofl sein, um die Netz-
und Systemstabilitit zu gewihrleisten. Dies
sicherzustellen ist die Aufgabe des jeweiligen
Ubertragungsnetzbetreibers - in Baden-Wiirt-
temberg der TransnetBW GmbH. Ungeplant
auftretende Schwankungen werden dabei im
tiglichen Netzbetrieb kurzfristig durch den
Einsatz von Regel- beziehungsweise Ausgleichs-
energie behoben. Kommt es zu grofleren
Abweichungen, die sich nicht beheben lassen,

wird die Netzstabilitit gefihrdet.

Neben der Reaktion auf ungeplante Schwan-
kungen gehért es zu den Aufgaben der Uber-
tragungsnetzbetreiber sicherzustellen, dass die
aus dem Stromhandel resultierenden Lastfliisse
die physikalischen Grenzen des Stromnetzes
nicht Gberschreiten. Fihrt der geplante Einsatz
der Kraftwerke (Dispatch) zu Uberlastungen in
einzelnen Netzabschnitten, greifen die Ubertra-
gungsnetzbetreiber ein, indem sie die Minde-
rung oder Erhéhung der Leistung einzelner

Kraftwerke anordnen (Redispatch).
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Dabei wird zwischen spannungs- und strom-
bedingtem Redispatch unterschieden. Beim
strombedingten Redispatch werden Engpisse

in Leitungen oder Umspannstationen vermieden
oder beseitigt, indem Erzeugungskapazititen
vor und hinter dem Engpass in ihrer Leistung
entsprechend angepasst werden. Beim span-
nungsbedingten Redispatch wird dagegen zu-
sitzliche Blindleistung bereitgestellt, um die
Spannung in einem Netzgebiet aufrechtzuer-

halten.

Die Bereitstellung von Redispatch erfolgt durch
am Markt agierende Kraftwerke im Rahmen
von vertraglichen oder gesetzlichen Schuldver-
hiltnissen sowie durch Netzreservekraftwerke,
falls die Leistung der Marktkraftwerke nicht
ausreicht (vergleiche Abschnitt zu Mafinahmen
des Strommarktgesetzes). Ab Oktober 2021
werden, aufgrund der Anderungen des Netzaus-
baubeschleunigungsgesetzes Ubertragungsnetz
(NABEG) zudem auch EE- und KWK-Anla-
gen ab 100 kW in den Redispatch einbezogen,
sofern als Alternative zu deren Abregelung ein

Vielfaches an konventioneller Erzeugung ab-

geschaltet werden miisste [20]. Damit wird das
Einspeisemanagement bei EE- und KWK-Anla-
gen in den Mechanismus des Redispatch integ-
riert, wobei der Einspeisevorrang grundsitzlich
bestehen bleibt [21]. Bei der Anforderung des
Redispatch ist zwischen der Anforderung durch
einen einzelnen Ubertragungsnetzbetreiber und
der gemeinsamen Anforderung durch alle vier
Ubertragungsnetzbetreiber auf Basis von Mo-
dellierungsergebnissen zu unterscheiden. [22]
Der zunehmende Ausbau erneuerbarer Energie-
Anlagen (insbesondere die riumliche Vertei-
lung von Windkraftanlagen), die Abschaltung
konventioneller Kraftwerke sowie Verzégerun-
gen beim Netzausbau (vergleiche Abbildung 7
und Abbildung 8) haben in den vergangenen
Jahren den Redispatchbedarf zum Teil stark

ansteigen lassen.

Nach dem bisherigen Maximum im Jahr 2017
und einem Riickgang im Jahr 2018 auf knapp
15.800 GWh ist der Redispatchbedarf im Jahr
2019 erneut gesunken und lag bei 13.753 GWh
(Marktkraftwerke 13.323 GWh, Netzreserve
430 GWh).

Tabelle 1: Bundesweite Entwicklung der Redispatchmengen und -kosten. Eigene Darstellung auf Basis von Daten

aus [23, 24].

MARKTKRAFTWERKE 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019*
Strommenge [GWh]' 4.604 5.197 15.436 11.475 18.456 14.875 13.323
Kosten [Mio. Euro] 133 187 412 223 392 350 207
NETZRESERVE

Strommenge [GWh]? 551 1.209 2.129 904 430
Kosten Vorhaltung [Mio. Euro] 162 183 296 330 199
Kosten Abrufe [Mio. Euro] 66 103 184 85 22
COUNTERTRADING?

Kosten [Mio. Euro] 24 12 29 36 63
GESAMT

Strommenge [GWh] 15.987 12.684 20.585 15.779 13.753
Kosten [Mio. Euro] 663 520 901 802 491

" Einspeisereduzierungen und -erhéhungen; ? Erhéhungen, inklusiv Probestarts und Testfahrten;

* vorldufige Angaben
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kdnnen die UNB regelzonen-
libergreifende Handelsgeschéfte
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Die Anforderung des Redispatch im Jahr 2019
erfolgte bei 10.800 GWh als Einzelmafinah-
me durch einen Ubertragungsnetzbetreiber,
wihrend gut 2.700 GWh auf eine Anforderung
durch alle vier Ubertragungsnetzbetreiber
zuriickgehen [25]. Angaben zur Verteilung der
Redispatchmengen auf die Regelzonen liegen

nur fiir die Einzelmafinahmen vor.

Im Vergleich zum Vorjahr hat der Redispatch-
bedarf der TransnetBW-Regelzone im Jahr
2019 annihernd das bisherige Maximalniveau
aus dem Jahr 2017 erreicht (vergleiche Tabel-

le 2). Dabei hat sich die Eingriffsdauer von

975 Stunden auf 1.293 Stunden (+33 Prozent)
erhoht, bei einem Umfang von 536 GWh
(2018: 458 GWh, +18 Prozent). Die Kosten fir
den Redispatch lagen bei rund 11 Millionen
Euro (2018: 10 Millionen Euro). Dabei entfiel
nahezu der vollstindige Redispatchbedarf auf
spannungsbedingten Redispatch (529 GWh,
98,7 Prozent), welcher wiederum nahezu aus-
schliefilich im Netzgebiet Altbach Daxlanden
(525 GWh, 97,9 Prozent) angefallen ist. [25] Die
Ursache hierfiir waren Zeiten, in denen das
Kernkraftwerk Philippsburg 2 nicht verfiigbar
war, wihrend andere konventionelle Kraftwerke
im Netzgebiet aufgrund niedriger Groffhandels-
preise ebenfalls nicht in Betrieb waren. Durch
die Anforderung des spannungsbedingten
Redispatches wurde das Anfahren beziehungs-
weise in Betrieb halten dieser Kraftwerke

zur Blindleistungsbereitstellung bewirkt. Die
Auflerbetriebnahme von Philippsburg 2 Ende
2019 steigert den Blindleistungsbedarf in der

betreffenden Netzregion weiter. Uberregional

wirkt hier die Inbetriebnahme einer Kompen-
sationsdrosselspule in Stuttgart-Miithlhausen im
Juli 2020 entgegen. Durch die eher regionale
Wirkung bei der Spannungshaltung ist dieser
Effekt jedoch begrenzt. Da auch die Kernkraft-
werke auflerhalb einer Regelzone einen Einfluss
auf die Spannungshaltung haben, wirkt die
Stilllegung des Kernkraftwerks Fessenheim an
der deutsch-franzésischen Grenze ebenfalls
bedarfssteigernd, sodass zumindest kurzfristig
weiterhin von einem hohen Bedarf an span-
nungsbedingtem Redispatch auszugehen ist.
126]

Im Vergleich ist der Anteil des Redispatchbe-
darfs der TransnetBW-Regelzone mit 5 Prozent
der bundesweiten Mengen an Einzelmafinah-
men [25] weiter angestiegen (2018 gut 4 Pro-
zent), jedoch nach wie vor gering. Dem Re-
dispatchbedarf der Regelzone der TransnetBW
GmbH steht die Redispatchbereitstellung durch
Kraftwerke in Baden-Wiirttemberg gegentiber.
Hintergrund ist, dass die Mafinahmen dem
Ubertragungsnetzbetreiber zugerechnet werden,
in dessen Netzgebiet der Engpass besteht. Das
zur Behebung des Engpasses angeforderte
Kraftwerk kann sich jedoch in einem anderen
Ubertragungsnetzgebiet befinden. Hinsichtlich
der Leistungserhdhungen bei Kraftwerken liegt
Baden-Wiirttemberg mit knapp 40 Prozent
(1.291 GWh) der den Bundeslindern zurechen-
baren Redispatchmengen mit Abstand an der
Spitze vor Hessen (762 GWh) [25].

Tabelle 2: Redispatchbedarf in der Regelzone der TransnetBW GmbH (nur EinzelmalBnahmen mit Marktkraftwer-

ken). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [23, 24].

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Dauer [h] 108 119 126 430 1.174 975 1.293
Strommenge [GWh]' 25 31 158 556 458 536
Kosten [Mio. Euro] 2 4 11 10 1%

* vorldufige Angabe
" Einspeisereduzierungen und -erhéhungen
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MASSNAHMEN DES STROMMARKT-
GESETZES ZUR VERSORGUNGSSICHERHEIT
Zur Absicherung der Versorgungssicherheit in
Deutschland sieht das Strommarktgesetz die
Verlingerung der Netzreserve, die Einfithrung
besonderer netztechnischer Betriebsmittel,
einer Kapazititsreserve sowie der Sicherheitsbe-

reitschaft vor. Dartiiber hinaus sind Mafilnahmen

zur Stirkung der Bilanzkreistreue enthalten.
Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die aus dem
Strommarktgesetz hervorgehende Reserveleis-
tung, die Ziele der einzelnen Reserven, ihre
Zusammensetzung, sowie den Umfang in den
einzelnen Jahren. Die einzelnen Leistungsreser-

ven werden nachfolgend niher erliutert.

Tabelle 3: Ubersicht der im Strommarktgesetz vorgesehenen Reserveleistung

ART DER RESERVE

ZWECK

ZUSAMMENSETZUNG UMFANG

Netzreserve

Bewirtschaftung Netz-
engpdsse und Span-
nungshaltung (préven-
tiver Redispatch), falls
Marktkraftwerke nicht
ausreichen

Zur Stilllegung angezeig-
te, als systemrelevant
eingestufte Kraftwerke,
gegenbenfalls vertrag-
lich gesicherte auslandi-
sche Kraftwerke

2020/21: 6,6 GW

Besondere netztechni-
sche Betriebsmittel

Wiederherstellung
sicherer Netzzustand
bei Ausfall von Betriebs-
mitteln (kurativer Re-
dispatch)

Neubau Gasturbinen
in vier Regionen Std-
deutschlands

Ab 2022: 1,2 GW

Kapazitatsreserve

Zusatzleistung, falls
Stromangebot nicht
ausreicht um Nachfrage
zu decken

Erzeugungsanlagen,
Speicher, regelbare
Lasten mit Zuschlag
aus Ausschreibung,
Einschrénkung Markt-
teilnahme nach Er-
bringungszeitraum bis
Stilllegung

2020 bis 2022: 1,1 GW

Sicherheitsbereitschaft

Minderung COz-Emissi-
onen 2020 um 12,5 Mio.
Tonnen, Absicherung
der Stromversorgung in
Extremsituationen

Acht vorlaufig stillge-
legte Braunkohlekraft-
werksbldocke

2020/21: 2,4 GW

Die Netzreserve wurde bereits im Jahr 2013
durch die damalige Reservekraftwerksverord-
nung eingefithrt und mit dem Strommarktge-
setz im Jahr 2016 in § 13d EnWG tberfiihrt.

Sie dient den Ubertragungsnetzbetreibern im
Wesentlichen zur Bewirtschaftung von Netz-
engpissen und zur Spannungshaltung (§ 2
Netzreserveverordnung, NetzResV) und kommt
beim Redispatch dann zum Einsatz, wenn die
Kapazitit der Marktkraftwerke nicht ausreicht
(vergleiche Abschnitt Systemstabilitit). Die
inlindische Netzreserve setzt sich aus Kraftwer-
ken zusammen, die zur Stilllegung angezeigt
beziehungsweise vorldufig stillgelegt wurden,
aufgrund ihrer Systemrelevanz jedoch nicht
endgiltig stillgelegt werden diirfen. [27]

Zusitzlich kénnen die Ubertragungsnetzbe-

treiber geeignete Kraftwerke im Ausland unter
Vertrag nehmen (§ 13d EnWG Abs. 1 Nr. 3).

Im Winter 2019/20 war eine Reservekapazitit
von 5,1 GW im Inland zur Stabilisierung kri-
tischer Situationen im Netz kontrahiert, dabei
kamen die Reservekraftwerke bis Mitte April
an lediglich zwei Tagen mit einer maximalen
Leistung von 250 MW zum Einsatz. Im Ver-
gleich zum vorangegangenen Winter wurde die
Netzreserve somit deutlich seltener eingesetzt.
In Folge der kritischen Situation bei der Kohle-
belieferung von stiddeutschen Steinkohlekraft-
werken wihrend einer lingeren Niedrigwasser-
phase im Jahr 2018 wurden die Vorrite an vier
Standorten von Netzreservekraftwerken sowie

einem Standort eines Marktkraftwerks erhoht.
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Da eine vergleichbare Situation bislang nicht
wieder aufgetreten ist, kamen die zusitzlichen

Vorrite bisher nicht zum Einsatz. [12]

Auf Basis der Systemanalyse der Ubertragungs-
netzbetreiber hat die Bundesnetzagentur den
Bedarf an Netzreservekraftwerken fiir den
kommenden Winter 2020/21 sowie fiir das Jahr
2024/25 bestitigt [12, 28]. Fiir den kommenden
Winter 2020/21 liegt der ermittelte Netzreser-
vebedarf bei 6,6 GW und damit rund 1,5 GW
tiber dem Vorjahresniveau. Als Hauptgrund fiir
den Bedarf wird der noch nicht ausreichende
Netzausbau angefiihrt. Bedarfsbestimmend sind
hierbei Situationen mit einem hohen Transport-
bedarf von Nord- nach Stiddeutschland, die
beim Zusammentreffen verschiedener Einfliisse
(hohe Windeinspeisung und Stromimporte in
Norddeutschland, hoher Verbrauch und geringe
PV-Erzeugung in Siiddeutschland, niedriger
Grofihandelspreis mit resultierenden Exporten
ins sideuropiische Ausland) auftreten kon-
nen. Rund 1,7 GW der Netzreserve entfallen
auf Kraftwerke in Baden-Wiirttemberg, Darin
enthalten sind Kraftwerksblécke in Altbach/
Deizisau, Marbach, Karlsruhe, Heilbronn und
Walheim. [27]

Da die Eingangsparameter der zugrundeliegen-
den Systemanalyse zwischen den Ubertragungs-
netzbetreibern und der Bundesnetzagentur
bereits Anfang Dezember 2019 abgestimmt
werden mussten und zu diesem Zeitpunkt noch
kein Gesetzentwurf zum Kohleausstieg vorlag,
wurde dieser auf Basis von Annahmen abgebil-
det. Nur zum Teil berticksichtigt wurden die
Vorgaben des NABEG 2.0 (vergleiche Abschnitt
Systemstabilitit) hinsichtlich des Redispatches
durch EE-Anlagen ab 100 kW, da die Mindest-
faktoren fiir das Verhiltnis von EE-Abregelung
zur Abregelung konventioneller Kraftwerke

zu diesem Zeitpunkt noch nicht feststanden.
Gegeniiber fritheren Untersuchungen wurde
zudem der Blindleistungshaushalt der einzelnen

Netzgruppen beriicksichtigt, da es, durch die

Abschaltung konventioneller Kraftwerke deren
Blindleistungsbereitstellung entfillt, wih-

rend gleichzeitig der Bedarf durch die hohere
Auslastung der Netze steigt, zu zunehmendem

spannungsbedingtem Redispatch kommt.[12]

Fiir den Winter 2024/25 wird mit 8,0 GW ein
deutlicher Anstieg des Reservekraftwerksbe-
darfs erwartet [12]. Der hohere Bedarf ist dabei
vor allem auf die in der EU-Strommarkt-Ver-
ordnung (Verordnung (EU) 2019/943) vorge-
schriebene Erhchung der Leitungskapazititen
fiir internationalen Stromhandel auf 70 Prozent
bei grenziiberschreitenden Stromleitungen
zuriickzufuhren (vergleiche Abschnitt 3.1).
Dagegen wirken bis 2024 /25 realisierte Netz-
ausbauvorhaben dimpfend auf den Redispatch-
bedarf, der gegentiber 2020/21 leistungsbezogen
um 17 Prozent und arbeitsbezogen um gut

die Hilfte sinkt. Auch der bis dahin realisier-

te Kohleausstieg wird als dimpfender Faktor
genannt, da weniger Kohlestrom exportiert
wiirde. Die Uberfiihrung von Kohlekraftwerken
aus dem Markt in die Netzreserve im Rahmen
des Kohleausstiegsgesetzes bewirkt hierbei den
nominellen Anstieg der Netzreserve, obwohl
der Redispatchbedarf sinkt. [27] Die heute in
der Netzreserve befindlichen Kraftwerke stehen
voraussichtlich auch tiberwiegend im Winter
2024/25 zur Verfiigung, wobei ein Kraftwerks-
block in Unterfohring (Nord 2) hinzu kommt,
wihrend fiir das Kraftwerk Irsching 3 und die
baden-wiirttembergischen Kraftwerksblocke
Marbach IIGT sowie IIIDT die immissions-
schutzrechtliche Genehmigung Ende 2023
endet und die steinkohlebefeuerten Kraftwerks-
blécke Walheim 1 und 2 voraussichtlich im
ersten Quartal 2023 den Betrieb einstellen. In
Summe stehen aus heutiger Sicht potenziell 6
GW Kraftwerksleistung zur Verfigung. Hinzu
kommen weitere funf Kraftwerke mit circa

2 GW, die in die Netzreserve tiberfithrt werden
konnten. Bine Uberfithrung in die Netzreserve
wurde durch TransnetBW auch fiir Block 7 des
Grosskraftwerks Mannheim beantragt [29] und
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von der Bundesnetzagentur im August 2020

genehmigt [9] (vergleiche Abschnitt 2.1).

Der Einsatz der Netzreserve erfolgt im Rahmen
des priventiven Redispatches, also basierend
auf der Prognose des Netzzustandes der Uber-
tragungsnetzbetreiber. Demgegeniiber steht der
sogenannte kurative Redispatch, der bei einem
tatsichlichen Ausfall von Betriebsmitteln im
Ubertragungsnetz notwendig wird, um wieder
einen sicheren Netzzustand herzustellen. [30]

§ 11 Absatz 3 EnWG erméglicht den Ubertra-
gungsnetzbetreibern hierzu die Vorhaltung
besonderer netztechnischer Betriebsmittel, die
jedoch durch Dritte errichtet und betrieben
werden miissen und nicht am Strommarkt
agieren diirfen. Die Bundesnetzagentur hat

in diesem Zusammenhang einen Bedarf an
netztechnischen Betriebsmitteln von 1,2 GW
bestitigt [31], der von den Ubertragungsnetzbe-
treibern Amprion, TenneT und TransnetBW im
Juni 2018 ausgeschrieben wurde. Die Ausschrei-
bungen umfassten vier Regionen in Stad-
deutschland’ mit jeweils 300 MW, in denen die
Betriebsmittel ab Oktober 2022 fiir zehn Jahre
zur Verfligung stehen sollen. Der Zuschlag in
der Losgruppe B wurde von TransnetBW an
EnBW fiir eine heizolbetriebene 300 MW Gas-
turbine am Standort Marbach erteilt. [33] In der
Losgruppe D wurde ein weiterer Zuschlag fiir
ein Gaskraftwerk (Uniper) in Irsching vergeben.
Die Ausschreibungen der Losgruppe A und C
wurden Mitte Mirz 2019 aufgrund eines Nach-
priifungsantrags fiir die Losgruppe C gestoppt,
eine weitere Ausschreibung im Oktober 2019
wurde ebenfalls eingestellt. Der Grund hierfiir
scheint Uneinigkeit hinsichtlich der Bedin-
gungen fiir den Bau der Anlagen zu sein. Das
weitere Vorgehen wird seitens Amprion und der

Bundesnetzagentur gepriift. [34]

Eine weitere aus dem Strommarktgesetz

bereitstellen, falls auf dem Groflhandelsmarkt
kein ausreichendes Angebot zur Deckung der
gesamten Nachfrage zustande kime [35]. Eine
Teilnahme ist fur Erzeugungsanlagen, Speicher
sowie fiir regelbare Lasten moglich. Entspre-
chende Anlagen diirfen nur auf Anforderung
der Ubertragungsnetzbetreiber Strom ein-
speisen beziehungsweise ihre Last reduzieren,
eine Teilnahme an den Strommairkten ist nicht
moglich. Fir Erzeugungsanlagen (und Speicher)
gilt dies auch nach Ende des Erbringungs-
zeitraums bis zur endgiiltigen Stilllegung, fiir
regelbare Lasten besteht diese Einschrinkung
lediglich fiir die Teilnahme an Ausschreibungen
fir ab- beziehungsweise zuschaltbare Lasten

(§ 3 Kapazititsreserveverordnung, Kap-ResV).
Bei der Bestimmung des Umfangs der Netz-
reserve durch die Ubertragungsnetzbetreiber,
werden geeignete Anlagen der Kapazititsre-
serve berticksichtigt (§ 5 Abs. 2 KapResV). Die
Ausschreibung der Kapazititsreserve erfolgt
jeweils fiir einen Erbringungszeitraum von zwei
Jahren im Umfang von 2 GW (§ 13e EnWG).
Die erste durchgefiihrte Ausschreibung fiir den
Erbringungszeitraum Oktober 2020 bis Septem-
ber 2022 war mit 1,06 GW deutlich unterzeich-
net, sodass alle acht angebotenen Kraftwerke
einen Zuschlag erhielten. Die Zuschlagshohe
lag bei 68.000 Euro pro Jahr und MW [36].
Keines der bezuschlagten Kraftwerke liegt in
Stiddeutschland beziehungsweise siidlich des

Netzengpasses.

Zusitzlich zur Kapazititsreserve wurde im
Strommarktgesetz die Sicherheitsbereitschaft
eingefiihrt, die von Oktober 2016 bis Okto-

ber 2019 zur vorldufigen Stilllegung von acht
Braunkohlekraftwerksblocken mit 2,7 GW an
funf Standorten fihrte. Die Kraftwerke stehen
bis zur endgiltigen Stilllegung fiir vier Jahre auf
Anforderung der Ubertragungsnetzbetreiber zur

Verfiigung und dirfen nur in diesem Fall Strom

9 Losgruppe A: slidliches Hessen
und nordliches Bayern, Losgrup-
pe B: Baden-Wiirttemberg, Los-
gruppe C: stidwestliches Bayern
und Losgruppe D: stiddstliches
Bayern [32].

resultierende Mafinahme, die der Versor- erzeugen (§ 13g EnWG). Die Vorwarnzeit zur

gungssicherheit dienen soll, besteht in der Herstellung der Betriebsbereitschaft der Kraft-

Kapazititsreserve. Sie soll zusitzliche Leistung ~ werke betrigt 10 Tage, womit ein Einsatz nur
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19 In Situationen, in denen die
Netzstabilitdt weder durch Netz-
schaltungen, Regelenergie, ab-
und zuschaltbare Lasten sowie
Redispatch (inklusiv Netzreserve
und Kapazitédtsreserve) gewéhr-
leistet werden kann, kénnen die
Ubertragungsnetzbetreiber je
nach Erfordernis die Anpassung
,sdmtliche(r) Stromeinspeisun-
gen, Stromtransite und Stromab-
nahmen” (§ 13 Abs. 2 EnWG)
veranlassen.

" An einzelnen Tagen trat ein
Systemungleichgewicht von
bis zu 7 GW auf, welches die
Ubertragungsnetzbetreiber nur
durch Nutzung der vollstandigen
Reserveleistung von 3 GW, Un-
terstlitzung europdischer Nach-
barn, Aktivierung abschaltbarer
Lasten sowie Stromeinkaufe
am Intraday-Markt ausgleichen
konnten.[42]
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bei linger andauernden, vorhersehbaren
Extremsituationen in Frage kommt [37] und
sehr unwahrscheinlich ist. Ziel der Sicher-
heitsbereitschaft ist es, bis zum Jahr 2020

12,5 Millionen Tonnen CO, einzusparen und
damit einen Beitrag zur Erreichung der Klima-
ziele zu schaffen, die Evaluierung aus 2019
ergab je nach Annahmen einen Minderungs-
beitrag von 11,8 bis 15 Millionen Tonnen CO,
[37, 38]. Da Braunkohle in Baden-Wiirttemberg
nicht zur Stromerzeugung eingesetzt wird, sind
die Erzeugungsanlagen im Land von der Rege-

lung nicht betroffen.

Ebenfalls im Strommarktgesetz festgelegt wur-
den Maflinahmen zur Stirkung der Bilanzkreis-
treue. So wurde geregelt, dass Ubertragungs-
netzbetreiber Bilanzkreise auch in Situationen
abrechnen, in denen Notfallmafinahmen nach
§ 13 Abs. 2 EnWG" angewendet werden und
somit die hohen Ausgleichsenergiepreise in
diesen Situationen als Anreiz fiir Bilanzkreis-
verantwortliche dienen (§ 13 Abs. 5 EnWG).
Zusitzlich erhielt die Bundesnetzagentur die
Moglichkeit, Preise fiir Regelleistung und
Regelarbeit in einem Mischpreisverfahren zu
bestimmen (wovon zwischen Oktober 2018
und Juli 2019 Gebrauch gemacht wurde) und
eine teilweise Abrechnung der Kosten fur die
Vorhaltung von Regelleistung tiber den Aus-

gleichsenergiepreis einzufiihren. [39]

Als Reaktion auf aufgetretene Systemun-
gleichgewichte hat die Bundesnetzagentur im
Dezember 2019 zusitzlich mehrere Mafinah-
men beschlossen, um die Bilanzkreistreue

der Markteilnehmenden zu verbessern [40].
Hintergrund ist ein deutlicher Anstieg des ener-
getischen Saldos im deutschen Netzregelverbund
[41] seit Oktober 2018, was zu einer geringeren
Systemstabilitit und mehreren kritischen Situa-
tion - insbesondere im Juni 2019" - gefiihst hat.
Die Ursache hierfiir waren unterdeckte Bilanz-
kreise mehrerer Markteilnehmender, die erst

untertigig durch Fahrplangeschifte verursacht

beziehungsweise verstirkt wurden [43]. Der
Anreiz fiir solche Geschifte bestand durch die
Einfithrung des Mischpreisverfahrens im Regel-
leistungsmarkt, wodurch es unter anderem zu
einem starken Riickgang der Arbeitspreise fiir
Regelleistung und damit auch der Ausgleichs-
energiepreise kam. Verbunden mit einer, durch
die verinderte Bepreisung, abgeschwichten
Wirkung weiterer Regelungen bei der Berech-
nung des Ausgleichsenergiepreises, war es

fur die Marktteilnehmenden - entgegen ihrer
Pflicht zum Bilanzkreisausgleich - wirtschaft-
lich vorteilhaft, Ausgleichsenergie in Anspruch
zu nehmen. [41] Die von der Bundesnetzagen-
tur beschlossenen Mafinahmen sollen entspre-
chenden Anreizen entgegenwirken und eine
schnellere Uberpriifung der Bewirtschaftung ein-
zelner Bilanzkreise ermdglichen. Hierzu diirfen
seit 15. Januar 2020 Bilanzkreise in der letzten
Viertelstunde vor Erfillungszeitpunkt nur noch
ausgeglichen bewirtschaftet werden. Seit Februar
2020 gilt zudem eine verinderte Regelung bei
der Berechnung des Ausgleichsenergiepreises.
Bis dato wurde ein Zu- beziehungsweise Ab-
schlag (je nach Vorzeichen des Saldos des Netz-
regelverbunds) von 50 Prozent beziehungsweise
mindestens 100 Euro/MWh erhoben, wenn
mehr als 80 Prozent der vorgehaltenen Regel-
leistung abgerufen wurden. Mit der geinderten
Regelung gilt dies bereits, wenn der Saldo des
deutschen Netzregelverbundes 80 Prozent der
vorgehaltenen Regelleistung tibersteigt und
damit unabhingig davon, ob der Ausgleich
durch den Abruf von Regelenergie erfolgt oder
durch andere Mafinahmen, beispielsweise den
energetischen Ausgleich mit benachbarten euro-

péischen Netzregelverbtinden. [40, 44, 45]

FLEXIBILITATSOPTIONEN

Das Angebot an Flexibilititsoptionen ist vielsei-
tig. Der Aus- und Umbau der Netzinfrastruktur
beugt Engpissen vor, die Ausweitung des euro-
péischen Binnenhandels schafft einen grofirdu-
migen Ausgleich und der Ausbau von Speichern

erlaubt eine zeitliche Entkopplung von Angebot
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und Nachfrage. Technische Anpassungen und
der Abbau regulatorischer Hemmnisse sind
zudem die Voraussetzung dafir, dass Erzeuger
und Verbraucher flexibler auf Preissignale des
Marktes reagieren. Uber allem steht die Digi-
talisierung der Energiewende, mit der die Basis
fur eine effiziente Vernetzung zwischen den
zunehmend dezentralen Akteuren und Einhei-

ten geschaffen werden soll.

Bereits mit dem EEG 2012 hat der Gesetzgeber
Anreize zur Flexibilisierung von Biogasanla-
gen geschaffen. Anlagenbetreiber, die fiir eine
bedarfsorientierte Stromerzeugung die Leistung
ihrer Anlagen erhéhen, sollten im Gegenzug
eine Flexibilititsprimie erhalten. Mit dem EEG
2014 wurden die Anreize reformiert. Neue Bio-
gasanlagen mit einer installierten Leistung von
mehr als 100 kW konnen seither einen soge-
nannten Flexibilititszuschlag nutzen. Die Rege-
lungen zur Flexibilititsprimie, die fiir Bestands-
anlagen erhalten wurden, hitten nach dem
Erreichen des Forderdeckels von 1.000 MW im
Juli 2019 und einer 15-monatigen Ubergangs-
frist eigentlich Ende November 2020 auslaufen
sollen [46]. Als Reaktion auf die Coronakrise
hat die Bundesregierung die Frist im Mai 2020
jedoch um weitere acht Monate verlidngert [47].
Biogasanlagen, die vor dem 1. August 2014 in
Betrieb genommen worden sind, haben damit
noch bis zum 31 Juli 2021 Zeit, einen Anspruch
auf die Flexibilititsprimie nach § 50b EEG 2017

geltend zu machen.

Steuerbare Verbrauchseinrichtungen kénnen
den Netzausbaubedarf in der Niederspan-
nungsebene reduzieren und zu einer effizienten
Bewirtschaftung des Netzes beitragen. Bereits
heute diirfen Verteilnetzbetreiber auf der
Grundlage von § 14a EnWG mit steuerbaren
Lasten eine netzdienliche Nutzung vereinbaren
und im Gegenzug ein reduziertes Netzentgelt
berechnen. Fiir den Monitoringbericht 2019

[5] befragten die Bundesnetzagentur und das

Bundeskartellamt 844 Netzbetreiber, 677 gaben

MONITORING DER ENERGIEWENDE

an, die aktuelle Regelung zu nutzen. Auf der
Verbrauchsseite beteiligen sich etwas mehr als
1,4 Millionen Einheiten - zumeist Nachtspei-
cherheizungen (67 Prozent) und Wirmepumpen
(24 Prozent). Wirklich ,,smarte” Eingriffe in

das Verbrauchsverhalten sind dabei allerdings
selten, wie der Bericht betont. Etwa 60 Prozent
der Netzbetreiber senden ihre Signale iiber
Rundsteuertechnik, 30 Prozent nutzen Zeit-
schaltungen. Moderne Fernwirktechnik werde
dagegen von lediglich 2 Prozent der Netzbetrei-

ber eingesetzt.

Seit Langem wartet die Branche auf einen
Verordnungsentwurf zur weiteren Ausgestal-
tung von § 14a EnWG, der eine entsprechende
Ermichtigung fir die Bundesregierung enthilt.
Dabei betonten Akteure wie der Bundes-
verband der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) bereits 2017 den aus ihrer Sicht
wichtigen Stellenwert des Paragraphen fiir eine
effiziente Bewirtschaftung und den Um- und
Ausbau des Verteilnetzes [48]. Im Januar 2020
gab das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) bekannt, die Weiterentwick-
lung des Rechtsrahmens nun in einem Stake-
holderprozess innerhalb der AG ,Intelligente
Netze und Zihler” zu diskutieren [49]. Ein im
Auftrag des BMWi erstelltes und im August
2019 verottentlichtes Gutachten [50] bildet dazu
die Grundlage. Die Gutachter schlagen darin
die Einfiihrung eines Instruments zur ,,Spitzen-
glittung® vor. Der Bundesverband der Verbrau-
cherzentralen und Verbraucherverbinde lehnt
das Modell ab und stellte im Juni 2020 eigene
Vorstellungen fiir eine verbraucherfreundliche
Reform der Stromnetzentgelte vor [51]. Im
Zentrum des Vorschlags stehen zeitvariable
Netzentgelte. Unterstiitzung erhielten die Ver-
braucherschiitzer vom Verband der Automobil-
industrie (VDA) und dem Bundesverband der
Wirmepumpen (BWP) [52].

Wihrend der Markt fir Pumpspeicherwerke seit
Jahren stagniert (siehe Abschnitt 2.1), ist der Aus-
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bau von dezentralen Speichereinheiten auch im
Berichtsjahr 2019 ungebremst vorangeschritten.
Nach Schitzungen des Bundesverband Solar-
wirtschaft [53] wurden im Jahr 2019 rund 60.000
Solarstromspeicher neu installiert. Ende 2019
befinden sich damit rund 180.000 Heimspei-
cher mit einer Gesamtkapazitit von mehr als

1 GWh in Betrieb. Das Férderprogramm der
KfW (Erneuerbare Energien - Speicher) sowie
ein vom Land Baden-Wiirttemberg aufgesetztes
Programm fiir Batteriespeicher in Verbindung
mit neu zu installierenden Photovoltaikanlagen
liefen bereits im Dezember 2018 beziehungs-

weise Juli 2019 aus.

Fir die Digitalisierung der Energiewende sind
im Berichtszeitraum wichtige Voraussetzun-
gen geschaffen worden. Zu diesem Ergebnis
kommen die Autoren des zum zweiten Mal
erschienenen ,,Barometer Digitalisierung der
Energiewende® [54] im Auftrag des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Energie.
Anhand von 30 Indikatoren, verdichtet zu

acht Schliisselfaktoren, bewerten die Autoren
einmal jahrlich den Stand und die Fortschritte
bei der Umsetzung des Gesetztes zur Digita-
lisierung der Energiewende (GDEW). Fiir das
Berichtsjahr 2019 vergaben die Autoren 36 von
100 moglichen Punkten - 14 Punkte mehr als
im Vorjahr. Das Ergebnis konne als eine erste
ermutigende Zwischenbilanz gewertet werden,
so der Bericht. Fortschritte gab es vor allem
hinsichtlich des Smart-Meter-Rollouts. Nach
der Zertifizierung des dritten Smart-Meter-
Gateways im Dezember 2019 hat das Bundes-
amt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
am 31. Januar 2020 den lange erwarteten Start-
schuss fur den verpflichtenden Einbau intelli-
genter Messsysteme gegeben. Die Verpflichtung
beschrinkt sich zundchst auf Letztverbraucher
mit einem Jahresstromverbrauch zwischen 6.000
und 100.000 kWh. Nicht einbezogen wurden
dagegen Anlagen, bei denen eine Vereinbarung
nach § 14a EnWG besteht, sowie EEG- und

KWK-Anlagen mit Leistungen von bis zu

100 kW, fir die der Gesetzgeber zunichst eine
Harmonisierung der Gesetzeslage anstrebt [54].
Im Streit um die Vergabe der 450-MHz-Fre-
quenz ist eine Entscheidung zugunsten der
Energiewirtschaft gefallen. Die Energie- und
Wasserwirtschaft konkurrierte mit Behorden
und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben,
darunter Polizei und Feuerwehr, um die Nut-
zung der Funkfrequenz. Die aktuellen Nut-
zungsrechte laufen zum 31. Dezember 2020 aus.
Die hohe Reichweite und gute Gebaudedurch-
dringung des Funknetzes machen einen fli-
chendeckenden Ausbau sowie die Absicherung
fir den Schwarz- beziehungsweise Krisenfall
vergleichsweise giinstig. Die Bundesnetzagentur
riumte Betreibern kritischer Infrastrukturen ein
vorrangiges Nutzungsrecht ein; nicht genutzte
Frequenzen sollen nachrangig den Sicherheits-
behérden zur Verfiigung stehen. Eine Zustim-
mung des Beirats und der Bundesregierung
zum Vorschlag der Bundesnetzagentur wird
erwartet. Damit wiirde eine sichere Funkinfra-
struktur fiir die Digitalisierung der Strom- und
Wirmeversorgung zur Verfiigung gestellt.
Alternativen fiir eine sichere Kommunikation
auflerhalb des 450 MHz-Netzes stehen zudem
bisher nicht zur Verfiigung. [55]

2.3 ERNEUERBARER KRAFTWERKSPARK
Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur
Stromerzeugung in Baden-Wiirttemberg hat
sich in den vergangenen Jahren kontinuierlich
erhoht. Wihrend zunichst primir Photovoltaik-
anlagen einen Grofiteil des Aufwuchses bei-
steuerten, konnte ab 2015 auch die Stromerzeu-
gung aus Windenergie zunehmend gesteigert
werden. Insgesamt lag der Anteil der erneuer-
baren Energien an der Bruttostromerzeugung
im Jahr 2019 nach ersten Berechnungen bei
31,5 Prozent. Da die Bruttostromerzeugung in
Baden-Wiirttemberg in den vergangenen Jahren
insgesamt riickliufig war (Kernenergieausstieg,
geringere Erzeugung aus Kohlekraftwerken)
sind die Stromimporte gestiegen. Bezogen auf

den Bruttostromverbrauch, der zusitzlich die
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in Baden-Wiirttemberg verbrauchten Netto- Landesebene sollen die erneuerbaren Energien

Stromimporte beinhaltet, betrigt der Anteil der  in den kommenden Jahren und Jahrzehnten
baden-wiirttembergischen EE-Strombereitstel- weiter ausgebaut werden. Dabei stellen die
lung 25,7 Prozent. Regelungen des EEG die wesentliche Einfluss-
grofle dar. Derzeit wird das Integrierte Energie-
und Klimaschutzkonzept (IEKK) des Landes

Baden-Wiirttemberg fortgeschrieben. Analog

Die Anreize zur Errichtung von Erneuerbare-

Energien-Anlagen zur Stromerzeugung werden
primir von den Regelungen auf Bundesebe- zum Zieljahr 2030 auf Bundesebene werden in
ne gesetzt. Erneuerbare Energien sollen bis diesem Zuge auch Zielsetzungen zum Ausbau
zum Jahr 2030 in Deutschland 65 Prozent des der erneuerbaren Energien in Baden-Wiirttem-

Bruttostromverbrauchs bereitstellen. Auch auf ~ berg festgelegt.

EXKURS: WESENTLICHE ANDERUNGEN DES ERNEUERBARE-ENERGIEN-GESETZES (EEG 2021)

Vorbemerkung: Zum Redaktionsschluss waren die parlamen-
tarischen Beratungen noch nicht abgeschlossen. Die nach-
folgende Zusammenstellung basiert deshalb auf dem Ge-
setzentwurf der Bundesregierung vom 19. Oktober 2020

(Drucksache 19/23482).

TECHNOLOGIEUBERGREIFENDE REGELUNGEN

¢ Der Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms
am Bruttostromverbrauch soll auf 65 Prozent im Jahr 2030
steigen. Zudem soll der gesamte in Deutschland erzeugte
und verbrauchte Strom vor dem Jahr 2050 treibhausgas-
neutral sein. In diesem Zuge werden unter anderem die
Ausschreibungsvolumina erhoht.

¢ Ein Kooperationsausschuss besetzt mit den zustindigen

. Staatssekretirinnen und Staatssekretiren der Linder und
des Bundes erfasst die Zielsetzungen auf Landesebene sowie
deren Umsetzung.

e Fiir Stunden mit negativen Strompreisen wird zukiinftig
keine Marktprimie mehr bezahlt.

¢ Das Volumen der Innovationsausschreibung wird ausgewei-
tet. Im Gegenzug werden die gemeinsamen Ausschreibungen
fiur Windenergieanlagen an Land und Photovoltaikanlagen

gestrichen.

WINDENERGIE AN LAND

¢ Die regionale Steuerung des Windenergieausbaus wird durch
- die Einfuhrung einer ,,Stidquote” in den Ausschreibungen
verbessert (2021-2023: 15 Prozent, ab 2024: 20 Prozent).

¢ Das Referenzertragsmodell wird um einen Korrekturfaktor

fir 60-Prozent-Standorte erweitert.

MONITORING DER ENERGIE\

e Betreiber konnen Gemeinden, die von der Errichtung der
Windenergieanlage betroffen sind, kiinftig eine Zuwendung :
von bis zu 0,2 Cent/kWh anbieten. Die Zahlung wird Ihnen

anschliefend vom Netzbetreiber erstattet.

PHOTOVOLTAIK

e Fiir Dachanlagen tiber 500 kW werden Ausschreibungen
eingefihrt.

¢ Eine Regelung zum Weiterbetrieb von Anlagen bis 100 kW
nach Férderende wird eingefiihrt.

* Neu- und Bestandsanlagen ab 1 kW sollen mit intelligenten :
Messsystemen ausgertistet werden. i

¢ Die Fliachenkulisse fiir Freiflichenanlagen wird ausgeweitet
(Verbreiterung der Randstreifen entlang von Autobahnen :
und Schienenwegen auf 200 Meter, Erh6hung der maximal

zulidssigen Anlagengrofie auf 20 MW).

BIOMASSE

¢ Die Hochstwerte und die Ausschreibungsvolumina werden
angehoben.

¢ Eine ,,Sidquote® wird eingefiihrt.

o Fiir flexible Biomethananlagen wird ein neues Ausschrei-

bungssegment geschaffen.
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2 Die geplante Sidregion ist de-
ckungsgleich mit der Festlegung
der Sidregion im KWKG und um-
fasst Baden-W(irttemberg, das
Saarland sowie Teile von Bayern,
Hessen und Rheinland-Pfalz.
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Nachdem der Zubau von Photovoltaikanlagen
in den Jahren 2010 bis 2016 kontinuierlich
sank, setzte in 2017 eine Trendwende ein. Die
Leistung der jahrlich neu in Betrieb genomme-
nen Anlagen hat sich im Jahr 2019 mit 420 MW
gegeniiber 2016 verdreifacht. Ein umgedrehtes
Bild zeigte sich jedoch bei der Windenergie:
Wihrend im Jahr 2017 mit 120 Windenergiean-
lagen und 390 MW Gesamtleistung ein neuer
Rekordzubau erreicht wurde, ging die Zahl der
Neuinstallationen im Jahr 2019 auf lediglich

5 Anlagen mit insgesamt 17 MW zuriick. Im
laufenden Jahr ist der Zubau dhnlich niedrig.
Im ersten Halbjahr 2020 wurden in Baden-
Wiirttemberg lediglich 3 Windenergieanlagen
mit einer Leistung von insgesamt 10 MW in

Betrieb genommen. [56]

Der starke Einbruch im Bereich der Wind-
energie hat verschiedene Ursachen. Zum einen
fithrte die Umstellung auf Ausschreibungen zu
Vorzieheffekten, die nicht zuletzt den starken
Zubau in 2017 begriinden. Zum anderen be-
hindern planungs- und genehmigungsrechtliche
Hemmnisse den weiteren Ausbau. So wurden in
den Jahren 2017 bis 2019 insgesamt zwar 44 An-
lagen genehmigt; dies reicht jedoch bei Weitem
nicht an die Entwicklung in den Jahren 2014 bis
2016 mit 94, 100 beziehungsweise 201 pro Jahr

genehmigten Windenergieanlagen heran.

Biirgerenergiegesellschaften dominierten die
Ausschreibungen im Jahr 2017. Sie profitierten
dabei von umfassenden Ausnahmen, darunter
eine um 24 Monate lingere Realisierungsfrist
(54 statt 30 Monate) und der Verzicht auf die
bundesimmissionsschutzrechtliche Geneh-
migung als Teilnahmevoraussetzung. Zwar
sanken die Zuschlagswerte in den ersten
Runden spirbar, die wettbewerbsverzerrende
Wirkung der Sonderregelungen, die ungewis-
sen Realisierungsaussichten der noch wenig
vorangeschrittenen Projekte sowie die ausge-
16ste Fadenrissproblematik haben die Bundes-

regierung jedoch letztlich dazu bewogen, die

Privilegien weitgehend aufzuheben, sodass nun
Biirgerenergiegesellschaften nicht mehr ohne
immissionsschutzrechtliche Genehmigung an

den Ausschreibungen teilnehmen diirfen.

Seit dem Jahr 2018 ist die Teilnahme an den
Ausschreibungen rickldufig. Die Ausschrei-
bungen fiir Windenergieanlagen an Land

sind seither regelmiflig unterzeichnet und

die Bieter orientieren ihre Gebote fast aus-
nahmslos am Hochstwert, der im Jahr 2018 bei
6,3 Cent/kWh lag und fur die Jahre 2019 und
2020 auf 6,2 Cent/kWh herabgesetzt wurde.

In der Runde vom 1. Oktober 2019 erteilte die
Bundesnetzagentur 25 Geboten im Umfang
von 204 MW einen Zuschlag. Dies entspricht
30 Prozent des ausgeschriebenen Volumens von
675 MW und stellt damit die bisher niedrigste
Quote dar. Summiert iiber alle Runden betrigt
das Zuschlagsdefizit inzwischen rund 3,1 GW
(Stand August 2020).

Fir Baden-Wiirttemberg fillt die Bilanz nach
fast vier Jahren im Ausschreibungssystem
erntichternd aus. Bis August 2020 bezuschlagte
die Bundesnetzagentur 23 Gebote mit einem
Gesamtumfang von rund 223 MW fir Projekte
in Baden-Wiirttemberg, davon 5 Gebote mit
26,6 MW im Berichtsjahr 2019. Mit der Ein-
fihrung einer Siidquote im EEG 2021 soll die
regionale Steuerung des Windenergieausbaus
verbessert werden.”? Zudem wird die Wettbe-
werbsposition von weniger guten Windstandor-
ten durch die Erweiterung des Referenzertrags-
modells auf 60-Prozent-Standorte gestirkt. Die
Wettbewerbsfihigkeit baden-wiirttembergischer
Projekte ist jedoch nicht allein fiir die geringen
Zuschlige verantwortlich. Wie auf Bundesebe-
ne mangelt es auch in Baden-Wiirttemberg vor
allem an genehmigten Projekten. Von den ers-
ten vier Ausschreibungen im Jahr 2020 gingen
drei ohne eine Beteiligung aus Baden-Wiirttem-

berg zu Ende.
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Tabelle 4: Ubersicht tiber die EEG-Ausschreibungen fir Windenergieanlagen an Land. Eigene Darstellung auf

Basis von Daten aus [57].

DEUTSCHLAND BADEN-WURTTEMBERG
GEBOTSTERMIN Gebote  Zuschlége Zuschlags- Gebote  Zuschldge Zuschlags- Zuégﬁlaéiélge
MW] IMW] quote [MW] IMW] quote BW an D
01.05.2017 2.137 807 38% 88 0 0% 0%
01.08.2017 2.927 1.013 35% 68 0 0% 0%
01.11.2017 2.591 1.000 39% 76 0 0% 0%
01.02.2018 989 709 72% 58 23 40% 3%
01.05.2018 604 604 100% 35 35 100% 6%
01.08.2018 709 666 94% 72 72 100% 1%
01.10.2018 388 363 94% 31 28 92% 8%
01.02.2019 499 476 95% 11 11 100% 2%
01.05.2019 295 270 91% 0 0 - 0%
01.08.2019 239 208 87% 0 0 - 0%
01.09.2019 188 179 96% 11 11 100% 6%
01.10.2019 204 204 100% 0 0 0 0%
01.12.2020 686 509 74 % 21 4 20% 1%
01.02.2020 527 523 99% 39 39 100% 7%
01.03.2020 194 151 78% 0 0 - 0%
01.06.2020 468 464 99% 0 0 - 0%
01.07.2020 191 191 100% 0 - 0%
Summe / Mittelwert 8.338 223 3%

Um den Ausbau der Windenergie an Land
bundesweit zu stirken hat die Bundesregierung
am 7. Oktober 2019 ein 18 Punkte umfassendes
Aktionsprogramm [58] vorgelegt. Die Mafinah-
men sollen die Akzeptanz fiir den Ausbau der
Windenergie erhthen, mehr Rechtssicherheit
bei der Regionalplanung schaffen, Genehmi-
gungsverfahren beschleunigen und den EE-Aus-

bau besser mit dem Netzausbau verzahnen.

Teil des Aktionsprogramms sind die am 18. Juni
2020 vom Deutschen Bundestag beschlossenen
Abstandsregelungen fiir Windenergieanla-

gen an Land, mit denen die Bundesregierung
die Akzeptanz steigern will. Die Regelungen
ermoglichen es den Lindern in Form einer
Linderoffnungsklausel, Mindestabstinde zur
Wohnbebauung von héchstens 1.000 Meter
festzulegen (siehe § 249 Abs. 3 BauGB). Weitere
Einzelheiten sind in den jeweiligen Landesge-
setzen zu regeln. Die seit 2014 in Bayern gelten-

de 10 H-Regelung bleibt davon unberiihrt.

Pline fiir eine bundesweit einheitliche Rege-
lung stieflen im Vorfeld nicht nur innerhalb der
Regierungskoalition auf Kritik. Bereits im Mirz
2019 wies das Umweltbundesamt in einem Posi-
tionspapier [59] darauf hin, dass die Anwendung
eines Mindestabstandes von 1.000 Meter die
aktuelle Flichenkulisse um 20 bis 50 Prozent
reduzieren wiirde. Das Amt stiitzt sich hierbei
auf die Untersuchungen eines Forschungsvor-
habens, in dessen Rahmen ein weitgehend
vollstindiger Datensatz zur Regional- und
kommunalen Bauleitplanung in Deutschland
zusammengetragen und ausgewertet wurde.
Ferner verweist das Umweltbundesamt auf
einen umweltpsychologischen Studienvergleich
[60] aus dem Jahr 2015. Danach lisst sich weder
tur die Akzeptanz noch fiir die Stresswirkun-
gen von Windenergieanlagen ein bedeutsamer
Zusammenhang mit dem Abstand nachweisen,
solange die immissionsschutzrechtlichen Vorga-

ben eingehalten werden.
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Kritik kam auch aus den Lindern. Auf Initiati-
ve von Baden-Wiirttemberg sprachen sich die
Umweltminister und -senatoren der Linder

im Rahmen der Umweltministerkonferenz am
15. November 2019 gegen pauschale Mindestab-
stinde aus. Demnach sei die Festlegung eines
bundesweiten Abstands fiir Windkraftanlagen
zur Wohnbebauung ein falsches Signal fiir den
aktuell ohnehin fast zum Erliegen gekommenen
Ausbau der Windenergie an Land [61]. In Ba-
den-Wiirttemberg gilt fiir den Abstand zwischen
Windenergieanlagen und Wohnbebauung ein
planerischer Richtwert von 700 m, von dem die
Kommunen jedoch im Einzelfall nach oben

oder unten abweichen kénnen [62].

Zum Abbau von Genehmigungshemmnissen
und zur Beschleunigung des Verfahrens (siche
Punkt 5 und 8 des Aktionsprogramms [58])
haben Bund und Linder inzwischen weitere
Beschliisse gefasst. Unter anderem verstindig-
ten sich die Teilnehmer und Teilnehmerinnen
der Umweltministerkonferenz vom 15. Mai 2020
darauf, bei der Erteilung artenschutzrechtlicher
Ausnahmen bundesweit vergleichbare, effiziente
und rechtssichere Standards im Genehmigungs-
verfahren festzulegen, ohne dabei regionale
Spezifika auler Acht zu lassen [63, 64].

Zudem sollen in den Lindern mdglichst zent-
rale Genehmigungsstrukturen geschaffen und
Genehmigungsbehérden personell und tech-
nisch bedarfsgerecht ausgestattet werden [65].
Letzteres beschlossen die Bundeskanzlerin und
die Regierungschefinnen und Regierungschefs
der Linder bei einer gemeinsamen Besprechung

am 17. Juni 2020.

Kommunen sollen kiinftig stirker von Win-
denergieprojekten vor Ort profitieren. Gemify
dem Regierungsentwurf des EEG 2021 durfen
Betreiber den Gemeinden, die von der Errich-
tung der Windenergieanlage betroffen sind,
eine Zuwendung von bis zu 0,2 Cent/kWh
anbieten. Der Betrag zuziiglich eines Aufschlags

von 5 Prozent wird ihnen anschliefend vom

Netzbetreiber erstattet. Eine Zahlungsverpflich-
tung - wie zunichst im Referentenentwurf vor-
gesehen - besteht danach ausdriicklich nicht.
Uberlegungen zur Einfithrung von Biirger-
stromtarifen wurden im Gesetzgebungsprozess

verworfen.

Das Land Baden-Wiirttemberg ist bemiiht,

dem Ausbau der Windenergie an Land neuen
Schwung zu verleihen. Mit dem neuen, im Mai
2019 vorgestellten, Windatlas schafft das Land
hierzu eine bessere Informationsgrundlage [66].
Danach verfiigt Baden-Wiirttemberg tiber mehr
windkrafttaugliche Flichen als bisher angenom-
men. Nach Berechnungen der Landesanstalt fiir
Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW), die auf
dem neuen Windatlas aufsetzen, eignen sich
etwa 220.000 Hektar (6,2 Prozent der Landes-
fliche) fir die Windenergienutzung. Auf der
Fliche lieflen sich rechnerisch rund 12.000 An-
lagen realisieren [67]. Das tatsichlich nutzbare
Potenzial diirfte aufgrund weiterer Restriktio-
nen im Rahmen der Planungs- und Genehmi-
gungsverfahren jedoch darunter liegen. Der
baden-wiirttembergische Umweltminister, Franz
Untersteller, warb derweil fiir eine bessere
Nutzung der Ausbaupotenziale und bezog sich
dabei auch auf das eigene Land. Ohne die Nut-
zung des Staatsforstes werde man sich schwer

tun, die Windkraft massiv auszubauen [68].

Im Rahmen des neuen Evaluierungsansatzes im
EEG 2021 muss das Land dem Bund zukiinftig
einmal jahrlich diber den Stand des Ausbaus der
erneuerbaren Energien berichten. Die Berichte
sollen insbesondere Angaben zum Stand der
Flichenausweisung, zum Stand der Geneh-
migungen und zur Eignung und Nutzung

von landeseigenen und kommunalen Flichen

beinhalten.

Die bislang umfangreichsten Erfahrungen mit
Ausschreibungen fiir erneuerbare Energien in
Deutschland liegen im Photovoltaikbereich

vor, wo bereits seit April 2015 Freiflichen-
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anlagen beziehungsweise Groflanlagen nur
noch tiber ein wettbewerbliches Verfahren
gefordert werden. Tabelle 5 zeigt die bisherigen
Ausschreibungsergebnisse fiir Deutschland
und Baden-Wiirttemberg. Mit in der Tabelle
aufgenommen sind die Ausschreibungen im
Rahmen der Verordnung zu den gemeinsamen
Ausschreibungen fiir Windenergieanlagen

an Land und Solaranlagen (GemAV), bei der
bislang ausschliefilich Solaranlagen einen

Zuschlag erhalten haben. Insgesamt zeigt sich,

dass die Zuschlagsquote, das heifit der Anteil
der erfolgreichen Gebote (= Zuschlige), fur
Photovoltaikanlagen in Baden-Wiirttemberg mit
29 Prozent niedriger als im Bundesmittel mit

35 Prozent liegt. Die mittlere Zuschlagsquote

in Baden-Wiirttemberg ist ab 2019 zuriickge-
gangen und lag seither bei nur noch 19 Prozent.
Lediglich in fiinf der seit 2019 erfolgten zwdlf
Ausschreibungsrunden (einschliefilich GemAV)

konnten tiberhaupt Zuschlige erzielt werden.

Tabelle 5: Ubersicht (iber die EEG-Ausschreibungen fiir Photovoltaikanlagen. Eigene Darstellung auf Basis von

Daten aus [69].

DEUTSCHLAND BADEN-WURTTEMBERG
VERFAHREN  Gopote  zuschla- scﬁlg_gs— Gebote  Zuschli- scf?l:_gs- Zosohia-
IMWI geMw]  °STES IMWI gelMwl ST ge BW
an D

15.04.2015 FFAV 714 157 22% T 2 16% 1%
01.08.2015 FFAV 558 160 29% 7 5 47%  3,3%
01.12.2015 FFAV 562 204 36% 16 10 63%  4,9%
01.04.2016 FFAV 540 128 24% 14 2 1% 1,2%
01.08.2016 FFAV 311 130 42% 7 7 100%  50%
01.12.2016 FFAV 423 163 38% 1 0 0%  00%
01.02.2017 EEG 2017 488 200 41% 14 7 54%  3,7%
01.06.2017 EEG 2017 646 201 31% 27 10 37%  50%
01.10.2017 EEG 2017 754 222 29% 8 2 22%  0,8%
01.02.2018 EEG 2017 546 201 37% 17 20% 1,7%
01.04.2018 GemAV 241 210 87% 22 17 78%  8,2%
01.06.2018 EEG 2017 360 183 51% 16 7 2%  3,6%
01.10.2018 EEG 2017 551 192 35% T 59%  3,3%
01.11.2018 GemAV 308 201 65% 9 9 100%  47%
01.02.2019 EEG 2017 465 178 38% 16 0 0%  0,0%
01.03.2019 EEG 2017 869 505 58% 24 14 59%  2,8%
01.04.2019 GemAV 720 211 29% 37 0 0% 0,0%
01.06.2019 EEG 2017 556 205 37% 41 0 0%  0,0%
01.10.2019 EEG 2017 648 153 24% 25 0 0%  0,0%
01.11.2019 GemAV 514 203 39% 34 18 53%  9,0%
01.12.2019 EEG 2017  1.344 501 37% 55 19 35%  3,8%
01.02.2020 EEG 2017 493 101 20% 3 0 0%  0,0%
01.03.2020 EEG 2017 838 301 36% 0 0%  0,0%
01.04.2020 GemAV 553 204 37% 16 0 0%  0,0%
01.06.2020 EEG 2017 447 100 22% 29 7 25% 7.5%
01.07.2020 EEG 2017 779 193 25% 24 1 4%  0,5%
Summe / Mittel 15.230  5.406 35% 502 148 29%  2,7%
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Der Anteil Baden-Wiirttembergs an den bun-
desweiten Zuschligen bewegte sich zwischen

0 Prozent und 9 Prozent. Der bisher hochste
Zuschlagsanteil mit 9 Prozent konnte in der
dritten gemeinsamen Ausschreibung mit Wind-
energieanlagen am 1. November 2019 realisiert
werden. In dieser Runde entfielen alle Zuschli-
ge auf Photovoltaikanlagen in benachteiligten
Gebieten. Mit rund 80 Prozent geht ein grofier
Anteil der in Baden-Wiirttemberg seit Juni 2017
erzielten Zuschlige (einschliefilich GemAV) auf
die im Mirz 2017 in Kraft getretene Freiflichen-

oftnungsverordnung zuriick.

Eine der zugrunde liegenden Ursachen fiir den
nach wie vor geringen Anteil Baden-Wiirttem-
bergs an den Zuschligen in den PV-Ausschrei-
bungen ist die zogerliche Flichenausweisung,
insbesondere in benachteiligten Gebieten.
Deshalb unterstitzt die Landesregierung mit
einem Hinweisschreiben an die Planungsbehér-
den sowie mit einem Handlungsleitfaden die
Freiflichendffnungsverordnung, um so die Nut-
zung von Flichen in benachteiligten Gebieten in
Baden-Wiirttemberg fiir Photovoltaikanlagen zu
betérdern. Durch die Ende Mai 2020 novellierte
bayrische Verordnung zu Freiflichenanlagen in
benachteiligten Gebieten wird der Wettbewerbs-
druck in den PV-Ausschreibungen steigen. Bay-
ern erlaubt nun statt 70 PV-Freiflichenanlagen
pro Jahr 200 Anlagen in benachteiligten Gebie-
ten. Dem gegeniiber steht eine Ausweitung der
Ausschreibungsvolumina fiir Freiflichenanlagen
auf 1.900 MW in 2021, 1.700 MW von 2022 bis
2025 und 1.600 MW pro Jahr, wie sie im Regie-
rungsentwurf des EEG 2021 vom 23. September
2020 vorgesehen ist. Hinzu kommen die Aus-
schreibungsmengen fiir Dachanlagen ab 500 kW,
fur die in den Jahren 2021 und 2022 jeweils

250 MW, in 2023/204 jeweils 300 MW und ab
2025 jahrlich 350 MW vorgesehen sind sowie die

Innovationsausschreibungen.

Mit der im Koalitionsvertrag verankerten Solar-

offensive sollen die Potenziale der Solarenergie

in Baden-Wiirttemberg besser ausgeschopft
werden. Die Solaroffensive setzt sich aus meh-
reren verschiedenen Bausteinen zusammen und
adressiert neben der Photovoltaik auch die ther-
mische Solarenergienutzung. Neben der bereits
genannten Freiflichen6ffnungsverordnung sol-
len Mafinahmen im Bereich Offentlichkeitsar-
beit, Motivation und Vernetzung von Akteuren
umgesetzt werden. Dazu dient insbesondere das
Férderprogramm ,,Regionale Photovoltaiknetz-
werke®, mit dem in den zwolf Regionen Baden-
Wiirttembergs jeweils eine Beratungs- und
Netzwerkinitiative geférdert wird. Mit einem
weiteren Férderprogramm wurden netzdien-
liche PV-Batteriespeicher im Zusammenhang
mit der Installation einer neuen PV-Anlage
gefordert (vergleiche Kapitel 2.2). Weiterhin
sollen verstirkt auch grofle Solarwirmeanlagen
gefordert werden (vergleiche Kapitel 4.4). Ein
starker Impuls fir mehr Photovoltaikanlagen im
Land ist im Zuge des novellierten Klimaschutz-
gesetzes Baden-Wiirttemberg zu erwarten. Das
Gesetz legt fest, dass ab 2022 bei Antrigen auf
Baugenehmigungen zum Neubau von Nicht-
wohngebiuden und offenen Parkplitzen mit
mehr als 75 Stellflichen eine Photovoltaikan-
lage zu errichten ist. Details zur Ausgestaltung
der Regelung sollen in einer Verordnung des

Umweltministeriums geregelt werden.

Mit der Streichung des 52 GW-Ausbaudeckels
fir neue Photovoltaikanlagen auflerhalb der
Ausschreibungen wurde eine entscheidende
Weichenstellung fiir den weiteren Ausbau der
PV vorgenommen. Ein Fortbestehen des De-
ckels hitte noch im Jahr 2020 zu einem Forder-
stopp fir neue PV-Dachanlagen gefiihrt. Nun
konnen neue PV-Projekte weiterhin die Fest-
verglitung beziehungsweise gleitende Markt-
primie in Anspruch nehmen. Problematisch ist
allerdings im Moment die Degression, die - von
zwei Dreimonatszeitriumen abgesehen - seit
Anfang 2019 bei 1,4 Prozent pro Monat liegt. Da
der atmende Deckel fiir einen Zielzubau von

nur 2,5 GW per anno parametriert wurde, fiihrt
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der seit 2019 gestiegene Zubau zu héheren De-
gressionsraten. Diese erschweren absehbar die
Wirtschaftlichkeit von neuen PV-Projekten. Der
seit 2019 gestiegene jihrliche Zubau ist jedoch
mindestens in dieser Hohe fiir die Umsetzung
des PV-Ausbauziels aus dem Klimaschutzpro-

gramm 2030 erforderlich.

Zum Jahresende 2020 endet auch fiir die ersten
Photovoltaikanlagen in Baden-Wiirttemberg

die zwanzigjihrige EEG-Férderdauer. Im ersten
Jahr sind rund 2.300 Anlagen mit insgesamt
rund 11 MW betroffen. In den darauf folgenden
Jahren steigt die jihrliche Leistung der vom Fér-
derende betroffenen Anlagen jedoch erheblich
an und tiberschreitet 100 MW im Jahr 2025.
Aus Landessicht ist deshalb die Schaffung einer
Regelung, die den Weiterbetrieb von Bestands-

anlagen ermdglicht, von hoher Bedeutung.

Die Rahmenbedingungen fiir Mieterstrompro-
jekte haben sich mit dem Mieterstromgesetz
der Bundesregierung verbessert. Im Gesetz ist
geregelt, dass Strom aus Solaranlagen, der auf
dem Dach eines Wohngebiudes erzeugt und
an Letztverbraucher (insbesondere Mieter) in
diesem Gebdude oder in Wohngebiuden und
Nebenanlagen im unmittelbaren rdumlichen
Zusammenhang ohne Netzdurchleitung gelie-
fert wird, mit einem Zuschlag geférdert wird.
Der von den Mietern nicht verbrauchte Strom
wird nach den Regelungen des EEG vergiitet.
Mit der Férderung sollen Mieter unmittelbar

an der Energiewende beteiligt werden und
Anreize fur Photovoltaikanlagen auf grofleren
Wohngebiuden geschaffen werden. Das Niveau
der Neuinstallationen von Photovoltaikanlagen
mit Mieterstromzuschlag befindet sich jedoch
bundesweit auf niedrigem Niveau. Mit dem
Entwurf zum EEG 2021 sind Verbesserungen an

den Rahmenbedingungen vorgesehen.

Fir Biomasseanlagen wurden seit September
2017 insgesamt fiinf Ausschreibungsrunden

durchgefihrt. Im Gegensatz zu den Ausschrei-
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bungen fiir Windenergie- und Photovoltaik-
anlagen kénnen auch Bestandsanlagen an den
Ausschreibungen teilnehmen und sich somit
einen Anspruch auf die Férderung des Wei-
terbetriebs tiber 20 Jahre hinaus (fiir 10 Jahre)
sichern. Die Ausschreibungsrunden waren
insgesamt von einer geringen Wettbewerbsin-
tensitit gekennzeichnet und stets unterzeichnet,
das heifit es sind Gebote fiir ein geringeres Vo-
lumen eingegangen, als ausgeschrieben wurden.
Alle Gebote, die nicht aus formalen Griinden
ausgeschlossen wurden und die maximal den
Héchstpreis geboten haben, wurden somit
bezuschlagt. Insgesamt erhielten 210 Anlagen
mit insgesamt knapp 280 MW einen Zuschlag
(bei einem Ausschreibungsvolumen von
insgesamt rund 780 MW). Davon entfallen 25
Zuschldge mit insgesamt 83 MW auf Neuanla-
gen. 17 MW Zuschlige waren fiir 30 Anlagen
in Baden-Wiirttemberg zu verzeichnen. Zur
Forderung der Flexibilitit von Biomasseanlagen
wird auf die Ausfithrungen zu Flexibilititsoptio-
nen im Kapitel Versorgungssicherheit verwiesen

(vergleiche Kapitel 2.2).

Die erneuerbaren Energien leisten neben dem
Beitrag zur Stromerzeugung auch einen Beitrag
zur gesicherten Leistung. Letzterer ist aufgrund
der fluktuierenden Einspeisecharakteristik von
Photovoltaik- und Windkraftanlagen jedoch
vergleichsweise gering. So ist von der derzeit in
Baden-Wiirttemberg installierten Gesamtleis-
tung erneuerbarer Energien im Stromsektor von
rund 9,5 GW mit 0,7 GW nur ein kleiner Teil
der gesicherten Leistung zuzurechnen (verglei-
che Abbildung 2), der fast ausschliellich auf
Wasserkraft- und Biomasseanlagen zuriickzu-

fithren ist.
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INSTALLIERTE LEISTUNG ERNEUERBARER ENERGIEN ZUR STROMERZEUGUNG [MW]
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Abbildung 2: Entwicklung der Erzeugungsleistung erneuerbarer Energien (Sdulen) sowie der gesicherten Leistung
(Linie) von 2000 bis 2019 in Baden-W!irttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [70]

2.4 ENTWICKLUNG VON BRUTTOSTROM- Auf Bundesebene ist ebenfalls ein deutlicher
ERZEUGUNG UND -VERBRAUCH Ruckgang der Kohleverstromung (-57,0 TWh
Die Bruttostromerzeugung in Baden-Wiirttem-  beziehungsweise -25 Prozent) zu beobachten,

berg ist um gut 7 Prozent (-4,6 TWh) auf rund wobei Steinkohlekraftwerke einen Riickgang

57,7 TWh gesunken und erreicht damit ein von iiber 30 Prozent beziehungsweise 25,3 TWh
vergleichbar niedriges Niveau wie bereits im aufweisen. Gleichzeitig verzeichnet Erdgas auf-
Jahr 2012 (58,1 TWh). Hintergrund des star- grund der verbesserten Wettbewerbssituation
ken Riickgangs gegeniiber dem Vorjahr ist der gegeniiber kohlebefeuerten Kraftwerken einen
Einbruch der Stromerzeugung aus Steinkohle Zuwachs um 8,5 TWh [71]. Die erneuerbaren
um iiber 30 Prozent (-5,9 TWh). Die Stromer- Energien weisen deutschlandweit ein deutliches
zeugung aus Kernenergie in Baden-Wiirttem- Plus um 19,5 TWh auf, hierzu trugen insbeson-

berg ist im Jahr 2019 weitgehend unverindert dere Windenergieanlagen an Land (+10,8 TWh)
(+0,3 TWh) zum Vorjahr. und auf See (+5,2 TWh) bei.
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BRUTTOSTROMERZEUGUNG BEZIEHUNGSWEISE -VERBRAUCH [TWh/a]
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Abbildung 3: Entwicklung der Bruttostromerzeugung nach Energietrdgern sowie des Bruttostromverbrauchs im
Zeitraum von 2000 bis 2019 in Baden-W(irttemberg (2019 vorlédufig/teilweise geschatzt). Eigene Darstellung auf

Basis von Daten aus [72, 73].

Auf Landesebene ist im Bereich der erneuer-
baren Energien einerseits die Wasserkraft mit
+0,6 TWh gestiegen, andererseits auch die
Stromerzeugung aus Windenergieanlagen mit
+0,5 TWh. Insgesamt trugen die erneuerbaren
Energien im Jahr 2019 nach ersten Berechnun-
gen 18,2 TWh beziehungsweise 31,5 Prozent
zur Bruttostromerzeugung in Baden-Wiirttem-

berg bei.

Die riickldufige kohlebasierte Stromerzeugung
geht mit einem sinkendem Kraftwerkseigenver-
brauch einher, der zusammen mit dem geringe-
ren Stromverbrauch in der Industrie nach ersten
Schitzungen zu einem Rickgang des Stromver-
brauchs auf rund 70,6 TWh fithrt. In der Folge
ist der Stromimportsaldo um gut 40 Prozent auf

knapp 13 TWh gestiegen.

Hinsichtlich der Erfassung des Stromverbrauchs
in der amtlichen Statistik ist anzumerken, dass
diese zunehmend ungenauer wird. Die wach-
sende Eigenerzeugung aus kleinen Kraft-

Wirme-Kopplungs- und Photovoltaikanlagen

sowie direkt an der Stromborse und im Ausland
beschaffte Strommengen fiihren in der amt-
lichen Erfassung zu einer , Liicke® im Strom-

verbrauch, da diese nicht erfasst werden.

2.5 ENTWICKLUNG DES STROMAUS-
TAUSCHS (IMPORT-EXPORT-SALDO)
Deutschland hat im Jahr 2019 weniger Strom in
seine Nachbarlinder exportiert als im Vorjahr.
Wihrend die geplanten Handelstliisse ins
Ausland von 85,3 TWh auf 73,4 TWh sanken,
legten die Importe von 33,1 auf 38,2 TWh zu
[74]. Im Ergebnis stand ein Handelsbilanziiber-
schuss von rund 35 TWh - 17 TWh geringer als
2018. Agora Energiewende [74] fiihrt dies unter
anderem auf eine wachsende Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien im Ausland zurick,
die den Importbedarf senke. Zudem wiirden
niedrige Gaspreise sowie steigende Kosten fiir
CO,-Emissionszertifkate die Wettbewerbs-
position deutscher Kohlekraftwerke gegeniiber
der Gasverstromung im europiischen Ausland

verschlechtern.
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> Quotient aus Erldsen (Aufwen-
dungen) und Handelsfliissen des
Exports (Imports) in Hohe von
73,4 TWh (38,2 TWh) [74].

" Durch eine Umstellung auf
SMARD Strommarktdaten als
alleinige Datenquelle ergeben
sich leichte Abweichungen zu
den im Vorjahresbericht darge-
stellten Zahlen.
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Die Erl6se aus dem Stromexport belaufen

sich nach vorldufigen Ergebnissen des Statis-
tischen Bundesamts auf 3,4 Milliarden Euro,
dem gegentiber stehen Importkosten nach
Deutschland von 1,8 Milliarden Euro [75]. Im
Saldo wurden demnach Exportiiberschiisse von
1,6 Milliarden Euro erwirtschaftet. Der Im-
port einer Megawattstunde kostete im Schnitt
47,3 Euro, wihrend der Export 45,9 Euro

einbrachte.’

GEPLANTE HANDELSFLUSSE [TWh]

Abbildung 4 zeigt die Entwicklung der geplan-
ten Handelsfliisse, die tiber Grenzkuppelstellen
in Baden-Wiirttemberg abgewickelt wurden.
Der deutschlandweite Trend spiegelt sich auch
hier wieder. Der Exportsaldo hat sich gegen-
tber dem Vorjahr halbiert und erreichte 2019
ein Niveau von rund 7 TWh. Wihrend die
Handelsfliisse Richtung Osterreich leicht zuleg-
ten, kehrte sich das Vorzeichen der Handelsbi-
lanz mit der Schweiz um. Die Exporte sanken
von 9,6 auf 7,3 TWh und die Importe legten
von 5,4 auf 7,9 TWh zu.

Import W Export Saldo
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1 1
7.9 o) 1
10 6.9 4 -
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-20
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Abbildung 4: Geplanter Handelsaustausch zwischen Baden-W(irttemberg und dem benachbarten Ausland in den
Jahren 2015 bis 2019. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [76].*

Die kommerziell gehandelten Mengen wei-
chen zum Teil erheblich von den gemessenen,
physikalischen Stromfliissen ab. Grund hierfiir
sind Transit- und Ringflasse. Tatsichlich
flossen im Jahr 2019 rund 14,5 TWh Strom
iber Baden-Wiirttemberg in das benachbarte
Ausland und rund 10,6 TWh in entgegengesetz-
ter Richtung (vergleiche Abbildung 5). Wie bei

den Handelsmengen zeigen sich auch bei den
physikalischen Stromfliissen die grofiten Ver-
schiebungen beim Austausch mit der Schweiz:
Wihrend die Exporte um 3,0 TWh nachgaben,
legten die Importe um 1,3 TWh zu. Ein spiirba-
rer Anstieg zeigte sich zudem bei den Importen
aus Frankreich. Diese stiegen ausgehend von

5,5 TWh in 2018 auf 7,1 TWh in 2019.
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Abbildung 5: Physikalische Stromfliisse zwischen Baden-W(irttemberg und dem benachbarten Ausland in den
Jahren 2015 bis 2019. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [77, 78].

Fir den innerdeutschen Stromaustausch zwi- bilanziell aus anderen Bundeslindern stammt,
schen den Bundeslindern werden keine Daten  verdeutlicht jedoch die Notwendigkeit einer gut
erfasst. Der bereits weiter oben dargestellte ausgebauten Netzinfrastruktur.

Importbedarf von rund 13 TWh in 2019, der

Bild: Freepic Premium, evening tao
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3. Entwicklung der Infrastruktur infolge

der Energiewende
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3.1 STROMNETZE

»& AUSBAU DER UBERTRAGUNGS- UND
VERTEILNETZE

Bereits vor den Energiewendebeschliissen 2011
wurde, unter anderem aufgrund des steigenden
Anteils erneuerbarer Energien im Stromnetz, die
Notwendigkeit zum Ausbau des Ubertragungs-
netzes erkannt, welche 2009 zum Beschluss des
Gesetzes zum Ausbau von Energieleitungen
(Energieleitungsausbaugesetz - EnLAG) fiihrte.
Der tiber die EnLAG-Vorhaben hinausgehende
Ausbaubedarf des Ubertragungsnetzes wird in
zweijihrigem Rhythmus von den Ubertragungs-
netzbetreibern in den jeweiligen Netzentwick-

lungsplinen (NEP) ermittelt.

Die fortschreitende Entwicklung der Energie-
wende wird von den Ubertragungsnetzbetrei-
bern in den Netzausbauszenarien des NEP-Ent-
wurfs untersucht, wobei zusitzlich notwendige
Mafinahmen ermittelt werden, die als konkrete
Projekte in den NEP-Entwurf eingehen. Die
Bundesnetzagentur priift diese Mafinahmen
und bestitigt sie gegebenenfalls, bevor diese in
den endgiiltigen Netzentwicklungsplan aufge-
nommen werden und schliefilich Eingang in das
Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) finden.

Von den derzeit 43 Vorhaben im Bundesbe-
darfsplangesetz entfallen neun Mafinahmen auf
Baden-Wiirttemberg. Zwei Mafinahmen davon
sind Teil der drei geplanten, grofien Nord-Siid-
Trassen mit Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung (HGU), die eine Ubertragungsleistung
von insgesamt 8 GW umfassen: ,,A-Nord“ /
yUltranet 2 GW), ,,SuedLink® (zwei mal 2 GW)

KAPITEL 3 « ENTWICKLUNG DER

und ,,SuedOstLink“ (2 GW). Vorhaben Nir. 2,
die rund 340 km lange Leitung von Osterath
nach Philippsburg, auch ,Ultranet” genannt,
verlduft rund 40 km durch Baden-Wiirttemberg.
Sie wird zum Grofiteil auf bestehenden Freilei-
tungstrassen realisiert und sollte urspriinglich
die Abschaltung des Kraftwerksblocks Philipps-
burg 2 im Jahr 2019 kompensieren. Derzeit

ist die Inbetriebnahme des letzten Abschnitts
fur das Jahr 2024 geplant (urspringlich 2021)
[79]. Die Baugenehmigung fiir den stidlichen
Konverter der Leitung auf dem Gelinde des
Kernkraftwerks Philippsburg wurde im Mirz
2020 erteilt [80]. Zur Vorbereitung des Baufelds
fur den Konverter fand am 8. Mai 2020 der
Abbruch der beiden Kihltiirme durch eine
Sprengung statt. Im September 2020 wurde

der Grundstein des Konverters gelegt [81]. Das
Vorhaben Nr. 3 ist mit der Leitungsstrecke von
Brunsbiittel nach Grofigartach, neben der Stre-
cke von Wilster nach Grafenrheinfeld (Bayern),
die zweite Leitung der ,,SuedLink“-Verbindung.
Die urspriinglich geplante Inbetriebnahme der
Leitung im Jahr 2022 verzogert sich aufgrund
des 2015 beschlossenen Erdkabelvorrangs
(Gesetz zur Anderung von Bestimmungen des
Rechts des Energieleitungsbaus, EnLB-RAndG)
sowie wegen eines Einspruchs des Landes
Thiiringen vor dem Bundesverwaltungsgericht
[82] nach derzeitigem Planungsstand bis ins
Jahr 2026. Fiir den nérdlichsten Abschnitt A bis
nach Niedersachsen wurde im Februar 2020
bereits das Planfeststellungsverfahren begon-
nen [83]. Fiir die weiteren Abschnitte wurde,
nach durchgefithrten Nachbeteiligungen mit
weiteren Erorterungsterminen, die aufgrund

der Corona-Pandemie als Online-Konsultation
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stattfanden und der Entscheidung nach § 12
NABEG" (Netzausbaubeschleunigungsgesetz
Ubertragungsnetz), die Bundesfachplanung

mit der Festlegung des Trassenkorridors im
stidlichsten Abschnitt E im September 2020
abgeschlossen [84, 85]. Von den weiteren sieben
Vorhaben des BBPIG (vergleiche Tabelle 6)

in Baden-Wiirttemberg befindet sich - Stand
Q2/2020 - ein Vorhaben in der Bundesfachpla-

nung (Nr. 19) beziehungsweise ein Vorhaben

Tabelle 6: Umsetzungsstand der Netzausbauvorhaben des Bundesbedarfsplangesetzes im Verantwortungsbereich

(Nr. 21, drei von vier Abschnitten) im Raum-
ordnungsverfahren', drei Vorhaben befinden
sich im Planfeststellungsverfahren (Nr. 20,

Nr. 25 und Nr. 35), bei einem Vorhaben wurde
mit dem Bau begonnen (Nr. 24), bei einem
Vorhaben wurde der Beginn des Planungs-
verfahrens noch nicht beantragt (Nr. 40) [86].
Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber den Stand
aller Vorhaben des Bundesbedarfsplangesetzes

in Baden-Wiirttemberg.

der TransnetBW GmbH und durch andere Ubertragungsnetzbetreiber durchzufiihrende MalBnahmen in Ba-
den-Wiirttemberg (Stand 10/2020). Dargestellt sind die Start- und Endpunkte der Leitungen, sowie die Luftlinien

dazwischen.

VORHABEN-

NR. VORHABEN AUS BBPLG TRAGER STAND ZUSTANDIG
HGU-Verbindung Korridor A
Osterath-Philippsburg TransnetBW /§n ZOO 4/\/24\01356
2 ,Ultranet” (Abschnitt B1) BNetzA
P . . § 20 NABEG
,Ultranet” (Abschnitt A1) Amprion in Q22019
HGU-Verbindung Korridor
C Brunsblittel-GroBgartach § 19 NABEG
, SuedLink” (Abschnitte TransnetBW ) 0q 2020 BNetZA
E2+E3)
3 1.Teilerrich-
tungsgeneh-
Konverter Leingarten TransnetBW migung nach LRA Hb
BImSchG in
01.19
380-kV-Netzverstarkung § 71V NABEG
19 Weinheim-Daxlanden TransnetBW in 06.18 BNetzA
380-kV-Netzverstadrkung § 20 NABEG
Rittershausen-Kupferzell TransnetBW in Q1 2020 BNetzA
20 55Abs.6
Kupferzell-GroBgartach TransnetBW  PlanSiG in BNetzA
Q32020
380-kV-Netzverstarkung Dax- PFVi. V. bzw. RP Ka und
21 landen-Kuppenheim- TransnetBW § 73 Abs. 1 RP Fb u
Blihl-Eichstetten VwViG
380-kV-Netzverstédrkung . .
24 Rommelsbach-Herbertingen Amprion Im Bau AP Td
380-kV-Netzverstarkung Wul- ; § 12 NABEG
25 lenstetten-Niederwangen Amprion in Q32020 BNetzA
380-kV-Netzausbau
35 Birkenfeld-Mast 115 A TransnetBW § 43a EnWG  RP Ka
380 kV-Netzverstarkung
TransnetBW, Interne
40  Punkt Neuravensburg- Amprion Planung BNetzA

Punkt Bundesgrenze (AT)

Vergleicht man die urspriinglich geplanten
Fertigstellungstermine der BBPIG-Vorhaben

in Baden-Wiirttemberg mit dem derzeitigen
Planungsstand (2. Quartal 2020) [87] zeigen sich
in allen Vorhaben zum Teil erhebliche Verzoge-
rungen, die dazu fiithren, dass die Vorhaben in
Baden-Wirttemberg voraussichtlich fiinf Jahre

spiter als geplant abgeschlossen sein werden

(vergleiche Abbildung 6). Gegeniiber 2019 hat
sich die geplante Fertigstellung des Vorhabens
Nr. 20 (Netzverstirkung Rittershausen - Kup-
ferzell, Kupferzell - Grofigartach) von 2024 auf
2025 verschoben. Im Vorhaben 24 (Netzver-
stirkung Rommelsbach-Herbertingen) wurden
zwischenzeitlich die ersten fiinf Leitungskilo-

meter fertiggestellt.
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' Entscheidung der Bundesnetz-
agentur liber die Bundesfach-
planung, die unter anderem die
Trassenkorridore, das Ergebnis
der Priifung alternativer Trassen-
korridore und eine Bewertung
der Umweltauswirkungen
enthalt.

'6 Projekte, bei denen das Ver-

fahren durch Landesbehdérden
durchgefihrt wird.
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Abbildung 6: Urspriingliche Planung und derzeitiger Planungsstand der Netzausbauvorhaben geméi3 BBPIG in
Baden-Wi.irttemberg (Stand Q2/2020). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [87-89].
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Da fiir die Versorgungssicherheit in hohem Ausbaustand (Q4/2019) der Vorhaben gemifl
Mafle der Ubertragungsnetzausbau aufierhalb EnLAG liegt mit 906 km noch gut 900 km unter
Baden-Wiirttembergs relevant ist, sind die dem Zielausbau von 1.825 km und bereits ein
bundesweiten Entwicklungen ebenfalls von Be-  Jahr hinter dem urspriinglichen Fertigstellungs-
deutung. Der bundesweite Ausbau der Ubertra- ~ datum (vergleiche Abbildung 7). Geht man von
gungsnetze weist gegeniiber der urspriinglichen  der derzeitigen Ausbauplanung aus, wird der

Planung zum Teil deutliche Verzégerungen auf,  vollstindige Ausbau der EnLAG-Vorhaben, ab-

was sich in Netzengpissen und einem hohen gesehen von einem kleineren Vorhaben (8 km)
Bedarf an Redispatchmafinahmen (vergleiche im Jahr 2026 und damit acht Jahre spiter als
Tabelle 1) bemerkbar macht. Der derzeitige urspringlich geplant abgeschlossen sein.
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Abbildung 7: Urspriingliche Planung, derzeitiger Ausbau- und Planungsstand der Netzausbauvorhaben gemal3
EnLAG (Ausbaustand Q4/2019, Planungsstand Q2/2020). *Differenz bezogen auf die derzeitige Zielplanung von
1.825 km. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [87, 90].
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Ahnliche Tendenzen zeigen die Vorhaben des
Bundesbedarfsplangesetzes. Von den urspriing-
lich geplanten rund 6.100 km sollen nach Stand
der derzeitigen Planung noch gut 5.800 km
realisiert werden (vergleiche Abbildung 8).

Der Ausbaustand zum Jahresende 2019 lag mit
372 km gut 2.300 km hinter der Ursprungspla-
nung des NEP 2012 zuriick. Vergleicht man den
aktuellen Planungsstand mit dem Zeitplan des
Treffens der Energieminister, Ubertragungs-
netzbetreiber und der Bundesnetzagentur im
Mai 2019 ergeben sich in der Planung ab dem
Jahr 2022 erneut Verzégerungen. Nach derzei-
tigem Planungsstand wird der Netzausbau der
BBPIG-Vorhaben mit sechs Jahren Verz6gerung
gegeniiber der urspriinglichen Planung im Jahr

2031 abgeschlossen sein.

Ein Ende des Netzausbaus ist damit jedoch
nicht erreicht. Der Ende 2019 von der Bundes-
netzagentur bestitigte NEP 2019-2030 um-
fasst gegeniiber dem derzeitigen BBPIG 3.600
zusitzliche Trassenkilometer. Hierbei handelt
es sich tiberwiegend um Netzverstirkungen,
jedoch sind auch Neubaumafinahmen enthal-
ten, darunter ein zusitzlicher HGU-Korridor.

Erstmals bestitigt wurden auch reaktive Be-
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triebsfihrungsansitze in Form von Pilotanlagen
fiir sogenannte Netzbooster. Hierbei wird - im
Gegensatz zur normalen Vorgehensweise der
(n-1)-Sicherheit" - im Fehlerfall die kurzfristige
Uberlastung einer Leitung zunichst zugelassen
und anschliefend behoben. Dies geschieht
durch sehr schnelles Abschalten von Erzeugung
beziehungsweise sehr schnelles Einschalten
steuerbarer Verbraucher vor dem Engpass und
Stromeinspeisung durch dafiir vorgesehene Bat-
terien hinter dem Engpass. [92] Die zusitzlichen
Mafinahmen des NEP 2019-2030 sollen 2020
mit einer Novelle des BBPIG in den Bundesbe-

darfsplan iibernommen werden [93].

6.106

5.708 "

—(rspriingliche Planung
Planungsstand Mai 2019

e— Ausbaustand Q4/2019

Planungsstand Q2/2020
'7(n-1)-Sicherheit ist ein Grund-
N Q X & I IN & 4 2 = satz in der Netzplanung der
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N « ~ « « « ~ « « N sicherstellt, dass es auch bei

Ausfall eines Netzelements nicht

Abbildung 8: Urspriingliche Planung, derzeitiger Ausbau- und Planungsstand der Netzausbauvorhaben geméf BB-
PIG (Ausbaustand Q4/2019, Planungsstand Q2/2020). *Ftir die Vorhaben 37 und 38 (circa 130 km) gibt es derzeit
noch kein Inbetriebnahmedatum. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [87, 94, 95].

zu Versorgungsunterbrechungen
oder Uberlastung der verbleiben-
den Betriebsmittel kommt [91].
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'8 Zum Vergleich: Die derzeit im
BBPIG geplanten Malinahmen in
Baden-Wi.irttemberg umfassen
645 km (vergleiche Abbildung 8).

50

Eine tiber den NEP 2019-2030 hinausgehende
Betrachtung des Ubertragungsnetzausbaus fiir
Baden-Wiirttemberg wurde mit der im Mai
2020 durch TransnetBW veroftentlichten Studie
»Stromnetz 2050“ [96] vorgenommen. Ziel der
Studie ist es, den Netzausbaubedarf vor dem
Hintergrund eines Zielszenarios der Energie-
wende im Jahr 2050 zu betrachten und daraus
eine langfristige Netzstruktur abzuleiten. Aus
den getroffenen Annahmen (unter anderem Re-
duktion der Treibhausgasemissionen um 90 Pro-
zent gegeniiber 1990, Anstieg der Nettostrom-
nachfrage auf iiber 800 TWh) ergibt sich, dass
der im NEP 2019-2030 vorgesehene Ausbau des

Ubertragungsnetzes nicht austeicht.

Fir Baden-Wiirttemberg wird die Notwendig-
keit zweier weiterer HGU-Verbindungen mit
jeweils 2 GW abgeleitet, sowie eine zusitzliche
Leistungsverstirkung auf tiber 700 km Trassen-

linge.

Neben dem Ausbau erneuerbarer Energien und
den damit verbunden Netzengpissen ergibt
sich auch aus der EU-Strommarktverordnung
(Verordnung (EU) 2019/943) die Notwendigkeit
zum Ubertragungsnetzausbau. Diese fordert,
dass bis Jahresbeginn 2020 70 Prozent der
Ubertragungskapazitit der fiir grenziiberschrei-
tende Stromflusse relevanten Netzelemente fiir
den internationalen Stromhandel freigegeben
werden mussen. Diese Anforderung wiirde

im deutschen Ubertragungsnetz kurzfristig zu
erheblichen Herausforderungen ftihren. In der
EU-Strommarktverordnung ist eine Ubergangs-
frist bis Ende 2025 vorgesehen, die gewihrt
werden kann, wenn im nationalen Stromnetz
strukturelle Engpisse bestehen und die Staaten
einen Aktionsplan vorlegen, der einen linearen
Pfad fir den Anstieg der Handelskapazititen
vorsieht. Der strukturelle Engpass durch die
geforderten Handelskapazititen im deutschen
Stromnetz wurde durch die Ubertragungsnetz-
betreiber in einem Bericht [97] im Juli 2019 fest-

gestellt und durch die Bundesnetzagentur im

November 2019 bestitigt. Ende Dezember 2019
wurde der deutsche Aktionsplan der EU-Kom-
mission und dem Verband der europiischen
Regulierer (ACER) vorgelegt. Der ,,Aktionsplan
Gebotszone“ thematisiert zur Behebung der
Engpisse den bereits vorgesehenen Netzausbau
bis 2030, die dafiir im NABEG vorgesehenen,
verfahrensrechtlichen Vereinfachungen bei der
Planung und Umsetzung von Ausbauvorhaben,
das vorausschauende Controlling des Netzaus-
baus, welches im Mai 2019 zwischen Bundes-
wirtschaftsministerium, Bundesnetzagentur,
Ubertragungsnetzbetreibern und den Lindern
beschlossen wurde, sowie einen verstirkten
Biirgerdialog und falls méglich eine Auswei-
tung von Erdkabel-Projekten zur Erth6hung der
Akzeptanz. Zusitzlich zum Netzausbau soll das
Bestandsnetz optimiert werden, durch Digita-
lisierungsmafinahmen bei der Erfassung des
Netzzustandes, witterungsabhingigen Frei-
leitungsbetrieb, die vermehrte Steuerung von
Lastflissen mittels Phasenschiebern (sowohl
national als auch international) und die Erpro-
bung reaktiver Betriebsfithrungskonzepte. Da-
neben ist ein verbessertes Engpassmanagement
vorgesehen, unter anderem durch grenziiber-
schreitenden Redispatch und Countertrading,
eine verbesserte Zusammenarbeit zwischen
Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern und
die Einfithrung von netzdienlichem Lastma-

nagement durch flexible Verbraucher. [93]

Neben dem Ubertragungsnetzausbau ist zur
dauerhaften Gewihrleistung der Versorgungs-
sicherheit in Baden-Wiirttemberg auch der
Ausbau der Verteilnetze sowie deren Entwick-
lung hin zu intelligenten Netzen notwendig.
Durch den weiteren Anschluss dezentraler
Erzeuger sowohl von erneuerbaren Energien als
auch dezentraler Kraft-Wirme-Kopplung muss
zunehmend der Transport von Strommengen
von unteren auf héhere Spannungsebenen
ermOglicht werden. Entsprechende Projekte
befinden sich in der Planung beziehungsweise

Umsetzung,
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Bei Baden-Wiirttembergs grofitem Verteilnetz-
betreiber - Netze BW GmbH - wurde im
vergangenen Jahr die Erweiterung des Um-
spannwerks Grofigartach abgeschlossen. Zudem
wurden in der Netzausbauplanung drei weitere
Vorhaben zur Netzverstirkung mit zusammen

knapp 30 km Trassenlinge neu identifiziert

und die zwischenzeitlich gestoppten Vorha-
ben Nehren-Trochtelfingen und Dellmensin-
gen-Ringingen wurden wieder in die Planung
aufgenommen.[98] Abbildung 9 zeigt die
geplanten Vorhaben im Verteilnetz der Netze
BW GmbH.

Abbildung 9: Geplante Netzverstdrkungs- und NetzausbaumaBnahmen im Verteilnetz der Netze BW

Aussagen zur Aufnahmefihigkeit des Stromnet-
zes lassen sich auch aus der Entwicklung des
Einspeisemanagements ziehen. Dabei kénnen
Netzbetreiber unter bestimmten Voraussetzun-
gen Erneuerbare-Energien-, KWK- sowie Gru-
bengas-Anlagen abregeln, sofern die vorhan-
dene Netzkapazitit nicht zum Abtransport des
erzeugten Stroms ausreicht. Bundesweit wurden
2019 rund 6.500 GWh Strom abgeregelt und
dadurch geschitzte Entschidigungskosten von
rund 710 Millionen Euro verursacht. Gegeniiber

2018 ist der Umfang des Einspeisemanage-

ments damit deutlich angestiegen (+1.080 GWh
beziehungsweise + rund 75 Millionen Euro).
Hauptsichlich von Abregelungen betroffen ist
nach wie vor Windstrom, der aufgrund von
Engpissen im Stromnetz nicht abtransportiert
werden kann. Der Anstieg im Jahr 2019 geht
somit auch im Wesentlichen auf das windreiche
erste Quartal 2019 zuriick. Bezogen auf die Ge-
samtromerzeugung aus erneuerbaren Energien
lag der Anteil der Abregelung in etwa gleich-
bleibend bei knapp 2,8 Prozent.
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Da die iiberwiegende EE-Leistung auf Verteil-
netzebene angeschlossen ist, wurden bun-
desweit circa 80 Prozent der Ausfallarbeit auf
Verteilnetzebene abgeregelt, jedoch lag nur bei
rund 17 Prozent der abgeregelten Arbeit auch

die Ursache im Verteilnetz. [25]

Die im baden-wiirttembergischen Verteilnetz
abgeregelte Arbeit lag bei 4,3 GWh und ist da-
mit im Vergleich zum Vorjahr (6,45 GWh) um
ein Drittel zuriickgegangen und liegt weiterhin
auf sehr niedrigem Niveau (0,1 Prozent der
bundesweiten Ausfallarbeit, 0,02 Prozent der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien).
Die geschitzten Kosten belaufen sich auf rund
158.000 Euro (2018: rund 514.000 Euro) und lie-
gen bei 0,02 Prozent der bundesweiten Kosten
[25]. Von den Abschaltungen im Rahmen des
Einspeisemanagements sind im Netzgebiet der
Netze BW GmbH, dem grofiten Verteilnetz-
betreiber in Baden-Wiirttemberg, mit knapp

97 Prozent der Ausfallarbeit fast ausschliefllich
Windkraftanlagen betroffen, demgegentiber
weist Photovoltaik (knapp 3 Prozent) nur einen
sehr geringen Anteil auf. Biomasseanlagen
wurden nur in Einzelfillen abgeregelt. Rund
34 Prozent der Ausfallarbeit entfiel dabei auf
Anlagen im Mittelspannungsnetz, 66 Prozent

auf Anlagen im Hochspannungsnetz. [99]

NETZQUALITAT

Als Kennzahl zur Netzqualitit wird von der
Bundesnetzagentur (BNetzA) der ,,System
Average Interruption Duration Index“ (SAIDI)
veroffentlicht, der anhand von Daten, die
durch die Netzbetreiber bereitgestellt werden,
ermittelt wird. Der SAIDI dient als Maf fiir

die durchschnittliche Unterbrechungsdauer

der Stromversorgung der Endkunden und
spiegelt somit die Qualitit des Nieder- und
Mittelspannungsnetzes wider. Da nur Ereignisse
berticksichtigt werden, die eine Aussage iiber
die Qualitit des Netzes zulassen, gehen sowohl
geplante Unterbrechungen als auch Ereignisse

aufgrund hoherer Gewalt (zum Beispiel Natur-

katastrophen) nicht in die Berechnung ein.
Dariiber hinaus gehen Unterbrechungen erst ab
einer Dauer von drei Minuten in die Ermittlung
des Index ein. Berticksichtigt werden ungeplan-
te Unterbrechungen, die auf atmosphirische
Einwirkungen (zum Beispiel Gewitter), Einwir-
kungen Diritter (zum Beispiel Baggerschiden),
auf Rickwirkungen aus anderen Netzen, oder
auf sonstige Stérungen im Verantwortungsbe-
reich der Netzbetreiber zuriickzufiihren sind
[100]. Im Jahr 2019 ist die mittlere Unterbre-
chungsdauer um 1,7 Minuten auf 12,2 Minuten
weiter zurtickgegangen und liegt damit auf dem
niedrigsten Stand seit Beginn der Ethebung

im Jahr 2006 (vergleiche Abbildung 10 links).
Die Griinde fir den weiteren Riickgang liegen
in der Abnahme atmosphirischer Stérungen
und geringeren Stérungen aus vorgelagerten
Mittelspannungsnetzen. [101] Im europiischen
Vergleich weist Deutschland einen der nied-
rigsten SAIDI-Werte beziehungsweise eine der
héchsten Netzqualititen mit den kiirzesten
Unterbrechungsdauern auf (vergleiche Abbil-
dung 10 rechts).

Da Gewerbekunden hiufig auf der Spannungs-
ebene zwischen 10 kV und 30 kV angeschlossen
sind, ist fiir diese vor allem die Unterbrechungs-
dauer auf Mittelspannungsebene relevant. 2018
lag die mittlere Unterbrechungsdauer hier bei
10,0 Minuten und ist damit ausgehend von

12,9 Minuten im Jahr 2017 ebenfalls auf dem
niedrigsten Stand seit Beginn der Erthebung.
Auch auf der Niederspannungsebene gab es ei-
nen leichten Riickgang von 2,3 Minuten im Jahr
2019 auf 2,2 Minuten (vergleiche Abbildung 10
links). [102]
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Abbildung 10: Entwicklung des SAIDI in Deutschland
im Zeitraum von 2008 bis 2019 (links) sowie Vergleich
der SAIDI-Werte européischer Lander aus dem Jahr
2016 (rechts). Eigene Darstellung auf Basis von Daten
aus [102, 103].

Seit dem Jahr 2017 werden von der Bundes-
netzagentur auch die SAIDI-Werte je Bundes-

land veroffentlicht. Dabei ist zu beachten,

2019 gegeniiber dem Vorjahr deutlich um
3,6 Minuten zurtickgegangen und liegt gut eine

Minute tiber dem Bundesdurchschnitt. [102]

dass die Betrachtung der Daten auf Ebene der In der Riickschau der Werte seit 2008 (vergleiche

Abbildung 11) wird deutlich, dass die Unter-

brechungsdauer der Einzeljahre in Baden-Wiirt-

Stromnetze erfolgt, die nicht in allen Fillen
mit den Grenzen der Bundeslinder iiberein-

stimmen. Mit einer Unterbrechungsdauer von temberg sowohl unterhalb als auch oberhalb

rund 13,4 Minuten ist die mittlere Unterbre- des Bundesdurchschnitts liegt, insgesamt jedoch

chungsdauer in Baden-Wiirttemberg im Jahr nicht wesentlich davon abweicht.
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Abbildung 11: Vergleich des SAIDI in Baden-W(irttemberg und im Bundesdurchschnitt seit 2008.Eigene Darstel-
lung auf Basis von Daten aus [102].
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Ausfille mit einer Dauer unter drei Minuten
werden in der Statistik der Bundesnetzagen-
tur nicht erfasst. Hierbei handelt es sich um
Spannungseinbriiche, welche durch das Forum
Netztechnik/Netzbetrieb (FNN) im Verband
der Elektrotechnik, Elektronik und Infor-
mationstechnik e. V. (VDE) in einer repri-
sentativen Storungsstatistik erhoben werden
[104]. Dabei zeigt sich, dass das Auftreten von
Spannungseinbriichen in den letzten Jahren

trotz des steigenden Anteils erneuerbarer
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Energien auf einem konstanten Niveau liegt
(vergleiche Abbildung 12). In der Mittelspan-
nungsebene lag die Stérungshiufigkeit 2019
mit durchschnittlich 2 Stérungen je 100 km
Stromkreislinge leicht unterhalb der Vorjahre.
In der Hoch-/Hé6chstspannungsebene liegt die
Stérungshiufigkeit mit rund drei Stérungen je
100 km Stromkreislinge auf Vorjahresniveau.
Eine Zunahme von Spannungseinbriichen im
Zusammenhang mit der Energiewende ist nicht

erkennbar.

B Mittelspannungsebene

Hoch-/Hdchstspannungsebene

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Abbildung 12: Zeitliche Entwicklung der auf die Stromkreislédnge bezogenen kurzschlussartigen Fehler gemér3
FNN-Statistik. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [104].

Um die aus Teilen der Industrie geduflerte
Kritik aufzugreifen, nach der es zunehmende
Probleme in der Stromversorgung gebe, haben
Verbinde und Netzbetreiber unter der Mo-
deration des Umweltministeriums eine ,,Ori-
entierungshilfe fir Verbesserungen bei einer
Beeintrichtigung der Stromversorgungsqualitit®
erstellt, die im November 2018 veroffentlicht

wurde [105].

3.2 ERDGASINFRASTRUKTUR

Das Fernleitungsleitungsnetz in Baden-Wiirt-
temberg wird hauptsichlich von der terranets
bw GmbH betrieben. Es hat eine Linge von
2.000 km, verfiigt iber zwei Verdichterstationen
und ist diber elf Einspeisepunkte an benach-

barte Transportnetze gekoppelt. Rund 200

Netzkopplungspunkte verbinden das Fernlei-
tungsnetz mit den nachgelagerten Verteilnetzen.
Finfzehn industrielle Letztverbraucher sind
zudem direkt an das Netz der terranets bw
GmbH angeschlossen. Anbindungen an die
Schweiz und Osterreich bestehen iiber drei
Grenziibergangspunkte in Basel, Vorarlberg

und der Ostschweiz. [106]

Zwei direkt an das Fernleitungsnetz ange-
schlossene Untergrunderdgasspeicher helfen
das System zu stabilisieren. Die Porenspeicher
Sandhausen und Fronhofen-Illmensee haben in
Summe ein Arbeitsgasvolumen von 40 Millio-
nen m’ [107]. Dies entspricht rund 0,2 Prozent
der deutschlandweiten Speicherkapazitit. Zur

Absicherung der Erdgasversorgung ist Baden-
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Wiirttemberg daher auch auf Speicherkapaziti-

ten auflerhalb des Landes angewiesen.

Die deutschen Fernleitungsnetzbetreiber erstel-
len alle zwei Jahre einen gemeinsamen Netz-
entwicklungsplan (NEP). In ihm legen sie alle
Netzausbaumafinahmen dar, die innerhalb der
nichsten zehn Jahre fur einen sicheren, umwelt-
vertriglichen und wirtschaftlichen Netzbetrieb
erforderlich sind. Am 1. Juli 2020 haben die
Fernleitungsnetzbetreiber ihren Entwurf zum
Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030 [108]

der Bundesnetzagentur tibermittelt. Neben der
L-H-Gasumstellung bilden die geplante Markt-
gebietszusammenlegung im Jahr 2021 sowie der
Aufbau einer Gasinfrastruktur fir Griine Gase
und Wasserstoff wesentliche Bestandteile des

diesjihrigen Netzentwicklungsplans.

Der Entwurf bestitigt im Wesentlichen die
Mafinahmen des Netzentwicklungsplans Gas
2018-2028. Zusitzliche Mafinahmen stehen
vor allem in Verbindung mit der Versorgung
von Baden-Wiirttemberg, der Anbindung von
LNG-Anlagen, dem Aufbau einer Gasinfra-
struktur fiir Griine Gase und der Versorgungs-
sicherheit der Niederlande. Insgesamt umfasst
der Netzausbauvorschlag Mafinahmen mit
einem Investitionsvolumen von 8,5 Milliarden
Euro (siehe Tabelle 7). Auf Baden-Wiirttemberg
entfallen 28 Mafinahmen mit einem geschitz-
ten Gesamtvolumen von 1,17 Milliarden Euro
- darunter sieben Leitungsvorhaben mit einer
Linge von 281 km, der Bau von zwei neuen
Verdichterstationen sowie die Erweiterung der

Verdichterstation Scharenstetten.

Tabelle 7: Netzausbauvorschlag der Fernleitungsnetzbetreiber bis Ende 2030 [108]

ERDGAS GRUNE GASE SUMME

Verdichterleistung in MW 405 0 405
Leitungen in km 1.594 1.294 2.888
- davon Neubau 1.694 151 1.746

— davon Umstellung 0 1.142 1.142
Investitionen in Mrd. Euro 7,8 0,7 8,5

Mit den geplanten Ausbaumafinahmen in
Baden-Wiirttemberg reagieren die Fernleitungs-
netzbetreiber auf einen kontinuierlich steigenden
Kapazititsbedarf im Stidwesten sowie die schon
heute extrem hohe Auslastung des Netzes. So
geht die terranets bw GmbH davon aus, dass der
Kapazititsbedarf in Baden-Wiirttemberg bis zum
Jahr 2030 um 33 Prozent steigt [109]. Die Grund-
last nehme zwar zunehmend ab, jedoch sei mit
hoéheren Kapazititsspitzen zu rechnen. Infolge
der Energiewende, dem Fuel Switch und dem
CO,-Einsparpotzial von Gas im Wirmemarkt
nehme sowohl im Kraftwerksbereich als auch im

Wirmemarkt die Nachfrage zu.

Der Gasversorgung von Baden-Wiirttemberg ist

im Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030 ferner
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eine eigene Modellierungsvariante gewidmet.
Abweichend von der Basisvariante werden in
ihr lokale Verinderungen im Kapazititsbedarf
der Verteilernetzbetreiber sowie der Wegfall
von 1,2 GWh/h Speicherleistung beriicksichtigt.
Die Fernleitungsnetzbetreiber verweisen hierbei
auf einen Trend, wonach mehr und mehr
Speicher im Verteilnetz aus wirtschaftlichen
Griinden stillgelegt werden [109]. Traditionell
dienen diese der Spitzenlastkappung. In vier
Versorgungsvarianten haben die Fernleitungs-
netzbetreiber die Bereitstellung einer Zusatz-
kapazitit von 2,2 GWh/h im Jahr 2030 tiber
unterschiedliche Netzkopplungspunkte geprift.
Die geschitzten, zusitzlichen Gesamtkosten

liegen zwischen 64 und 224 Millionen Euro
(siehe Tabelle 8).
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Tabelle 8: Ergebnisse der Versorgungsvarianten fiir das Jahr 2030 im Netzgebiet der terranets bw GmbH [108]

NORD NORD+OST ORD+WEST WEST+0ST
(V1) (V2) (V3) (V4)

Zusatzliche Verdichterleistung gegeniber 5 11 71
Basisvariante in MW
Zusatzlicher Leistungsbau gegentber

. } ) 7 7 7
Basisvariante in km
KosTengchatzung Fier tgrrangts byv GmbH 64 64 90 g4
zuséatzlich zur Basisvariante in Mio. Euro
Kostenschatzung im Netz vorgelagerter 50 100 140
FNB zusétzlich zur Basisvariante in Mio. Euro
Geschatzte zuséatzliche Gesamtkosten im 64 114 190 994

Vergleich zur Basisvariante in Mio. Euro

Milde Temperaturen fithrten im Winter
2019/2020 zu einem leicht unterdurchschnittli-
chen Gasverbrauch bei Haushalten und Indust-
riekunden in Deutschland sowie zu iiberdurch-
schnittlich hohen Speicherfillstinden in ganz
Europa [110]. In Stiddeutschland sanken die
Fullstinde ausgehend von nahezu 100 Prozent
im November 2019 bis zum Ende der Heizperi-

ode nicht unter 80 Prozent.

Bedingt durch die milden Temperaturen, die
hohen Speicherfiillstinde sowie erneut stei-
gende LNG-Importe iiber die Terminals in
Frankreich, Belgien und den Niederlanden
(221,1 TWh, +25,6 Prozent) gaben auch die
Gasexporte aus Deutschland Richtung Westen
erneut nach (64 TWh, -37,1 Prozent) [110].

Das Ausbleiben von Extremlastsituationen
machte den Einsatz der kontrahierten Lastfluss-
zusagen in Form von Abschaltvertrigen (LiFA)
in Baden-Wiirttemberg tiberflissig. Das Produkt
wurde zum 1. Januar 2018 voriibergehend einge-
fuhrt, um die Gasversorgung bei Lastspitzen zu
stabilisieren. Der Einsatz herkémmlicher Last-
flusszusagen blieb aufgrund des relativ hohen
Gasbedarfs im Stidwesten sowie dem Teilausfall
der Trans-Europa-Naturgas-Pipeline (TENP)
jedoch in signifikanter Hohe erforderlich [110].
Eine zentrale Kennzahl fiir die Versorgungsqua-
litat ist der SAIDI (System Average Interruption

Duration Index), der die durchschnittliche

Dauer ungeplanter Unterbrechungen innerhalb
eines Jahres in Minuten wiedergibt. Im Jahr
2019 betrug der SAIDI fiir die Gasversorgung in
Deutschland 0,98 Minuten [111]. Die Dauer der
Unterbrechungen hat sich damit gegeniiber dem
Vorjahr fast verdoppelt (2018: 0,48 Minuten),
liegt jedoch immer noch deutlich unter dem
langjihrigen Mittel von 1,5 Minuten. Auf Grofi-
verbraucher (Druckstufe >100 mbar) entfielen
davon 0,26 Minuten, auf Haushalts- und Klein-
verbraucher 0,72 Minuten. Der SAIDI fiir Ba-
den-Wiirttemberg liegt mit 0,82 Minuten leicht
unter dem Gesamtwert auf Bundesebene. Zu
diesem Ergebnis kommt die Bundesnetzagentur,
die nun zum 14. Mal in Folge die Dauer der

Versorgungsunterbrechungen ausgewertet hat.

Auch fiir den Winter 2020/2021 sehen die
Fernleitungsnetzbetreiber die Infrastruktur trotz
Corona-Pandemie »gut aufgestellt« [112]. Verzo-
gerungen in der Umstellung von L- auf H-Gas
aus dem ersten Lockdown konnten weitgehend
aufgeholt werden. Die technisch verfigbare
Speicherkapazitit hat sich gegentiber dem
Vorjahr leicht erhoht. Mit 241 TWh beziehungs-
weise 95 Prozent waren die deutschen Erdgas-
speicher zum Stichtag 5. Oktober 2020 erneut
fast vollstindig gefiillt. Im Stidwesten bedarf es
durch die zunehmende Erdgas-Nachfrage und
dem andauernden Ausfall der TENP I jedoch
besonderer Anstrengungen. Eine deutliche Ent-

spannung der Situation sei, insbesondere in Ba-
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den-Wiirttemberg, erst nach der Inbetriebnah-
me von Netzausbaumafinahmen zu erwarten.
Auch fiir 2021 wurden daher in Baden-Wiirt-
temberg Lastflusszusagen kontrahiert. Obwohl
Verzégerungen der Inbetriebnahme von Nord
Stream 2 zu einer Unterdeckung gegeniiber
dem im NEP 2020-2030 angenommenen
Leistungsangebot im Spitzenlastfall (sehr kalter
Winter) fithren, erwarten die Fernleitungsnetz-
betreiber diesen Winter keine Auswirkungen
auf die Versorgungssicherheit. Zum einen
kénnen Gasmengen verlagert werden, zum an-
deren steht seit Beginn des Jahres 2020 auch der
erste Leitungsstrang der EUGAL (Europdische
Gas-Anbindungsleitung) zur Verfiigung. [112]

Die Gasversorgung und mit ihr die Infra-
struktur stehen vor einem gewaltigen Wandel.
Wihrend Erdgas in vielen Bereichen kurzfristig
CO,-Minderungspotenziale bietet, ist der Ver-
zicht auf fossile Energietriger bei ambitionierten
Klimaschutzzielen langfristig unausweichlich.
Gasformige Energietriger bleiben dennoch ein
wichtiger Bestandteil der Energieversorgung.
Der Umstieg auf CO,-freie beziehungswei-

se CO,-neutrale Gase erfordert dabei einen
schrittweisen Um- und Ausbau der Infrastruk-
tur. Der Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030
trigt der wachsenden Bedeutung von Griinen
Gasen und Wasserstoff schon heute Rechnung.
Langfristig diirfte nicht zuletzt die Reduktion
des Wirmebedarfs im Gebiudesektor durch
energetische Sanierung sowie eine verinderte
Wairmebereitstellung die Auslastung auf Verteil-

netzebene reduzieren. [113]

3.3 WARMENETZE ALS BAUSTEIN DER
ENERGIEWENDE

Ein weiteres wichtiges Element der Energiever-
sorgung, das zukiinftig im Rahmen der Ener-
giewende im Wirmesektor noch deutlich an
Bedeutung gewinnen wird, sind Wirmenetze.
Sie bieten Voraussetzungen fiir eine effiziente
Wirmeerzeugung, auch mit KWK-Anlagen, und

bieten Moglichkeiten zur Integration gréferer

Mengen von Wirme aus erneuerbaren Energien
und industrieller Abwirme. Die Dokumen-
tation der vorhandenen Infrastruktur ist in
diesem Bereich jedoch weiterhin unzureichend.
Lediglich zum Absatz von Fernwirme liegen
bundeslandspezifische Daten vor, die durch

das Statistische Landesamt erhoben werden.
Aufgrund der Erfassungsgrenzen der amtli-
chen Statistik wird der Bereich der dezentralen
Nahwirmenetze statistisch nicht erfasst, wes-
halb keine Aussagen zum Gesamtbestand der
Wirmenetze in Baden-Wiirttemberg getroffen

werden kénnen.

Der Aus- und Neubau von Wirmenetzen wird
seit einigen Jahren durch die Bereitstellung von
Fordergeldern im Rahmen des Marktanreiz-
programms (MAP) der KfW-Bankengruppe
sowie im Rahmen der KWKG-Férderung des
Bundesamtes fur Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle (BAFA) unterstiitzt. Auf Basis der im
Rahmen der Forderantrige erfassten Daten ist
die Zubauentwicklung der vergangenen Jahre fiir
Baden-Wiirttemberg darstellbar (Tabelle 9).

Seit 2009 wurden rund 1.600 Trassenkilome-
ter Wirmenetze in Baden-Wiirttemberg neu
gebaut. Der Zubau von Wirmenetzen ist nach
ersten Zahlen des Marktanreizprogramms

(MAP) im Jahr 2019 wieder gestiegen.

Bild: Freepic Premium, user6393596
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9 Da die Erfassung der Daten
auf einer sich éndernden Teil-
nehmerstruktur basiert, sind An-
derungen zwischen den Jahren
oft auch auf einen gednderten
Teilnehmerkreis zurtickzufiihren;
das Ausmal3 des Einflusses
dieses Effekts kann jedoch
nicht quantifiziert werden. Aus
diesem Grund wird an dieser
Stelle auf die Darstellung von
Zeitreihen mit den AGFW-Daten
verzichtet. Da die AGFW-Zahlen
nicht auf einer Vollerhebung
basieren, liegen sie niedriger als
die Angaben des Statistischen
Landesamtes, das fiir 2018
rund 41 PJ Fernwédrmenutzung
ausweist.
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Tabelle 9: Gefdrderte Trassenkilometer von Warmenet-
zen in Baden-Wtirttemberg nach Férderjahren. Eigene
Darstellung auf Basis von Daten aus [114, 115].

[KM] MAP (KFW) (ngFKA?*
2009 118 17
2010 100 53
2011 130 36
2012 100 69
2013 121 74
2014 115 113
2015 58 66
2016 59 83
2017 38 76
2018 27 85
2019%* 55 KA.

* bis 2013 ohne Biomasse/Biogas da zum Grol3teil par-
allele Férderung KfW + BAFA, ab 2014 keine Parallelfor-
derung mehr maoglich

** Zu den gefdrderten Warme- und Kéltenetzen im Rah-

men des KWKG liegen aktuell nur ungeprtiifte Angaben
fiir 2019 vor, die deshalb nicht genutzt werden kdnnen.

Laut den Angaben des Energieeffizienzverban-
des fir Wirme, Kilte und KWK e. V. (AGFW)
[116] liegt die Trassenlinge der Fernwirmenetze
in Baden-Wiirttemberg in einer Groflenordnung
von insgesamt 1.900 km, die nutzbare Wirme-
abgabe lag 2018 bei 33 PJ (9,2 TWh)®.

Das Land Baden-Wiirttemberg fordert ergin-
zend zu den oben angefiihrten Bundesférder-
programmen die Installation von Wirmenetzen
mit zusitzlich Mitteln beziehungsweise Infor-
mationsangeboten. Mit einem im Februar 2016
aufgelegten Programm werden Investitionen in
energieeffiziente Warmenetze unter Nutzung
von erneuerbaren Energien, industrieller Abwir-
me und hocheffizienter Kraft-Wirme-Kopplung
gefordert. Zum Stand Oktober 2020 wurden

im Rahmen des Investitionsforderprogramms
Wirmenetze mit einer Trassenlinge von 164 km
geférdert, davon entfallen 139 km auf Wirme-
netze mit Beteiligung von erneuerbaren Ener-
gien. Weitere Bausteine des Forderprogramms
umfassen die Erstellung von kommunalen
Wirmeplinen beziehungsweise Beratungsiniti-
ativen. Dartiber hinaus werden im Rahmen des

Wettbewerbs , Klimaschutz mit System® unter

anderem auch Wirmenetze im kommunalen
Rahmen geférdert. Bis zum Stand Oktober 2020
konnten somit durch das Programm ,,Klima-
schutz mit System (KmS)“ insgesamt 15 Projekte
im Bereich der Wirmenetze geférdert werden,
dabei wurden insgesamt 11,97 Millionen Euro
EU- und Landesmittel bewilligt (im Unter-
schied zum Bericht des Vorjahres umfasst die
genannte Férdersumme ausschliefilich die
Wirmenetze und nicht die Erzeugungsanlagen).
Weiterhin unterstiitzt das Kompetenzzentrum
Wirmewende der Klimaschutz- und Energie-
agentur Baden-Wiirttemberg (KEA) die stirkere
Verbreitung der netzgebundenen Wirmever-
sorgung. In diesem Zusammenhang werden
neben Informationsmaterial fiir Biirger/Kunden
sowie Wirmenetzbetreiber auch kostenfreie
Initialberatungen angeboten, um verschiedenen
Optionen und Techniken einer netzgebundenen
Wirmeversorgung aufzuzeigen und die Ent-

scheidungsfindung zu unterstitzen.

Mit dem Bundesférderprogramm ,,Abwirme-
nutzung in gewerblichen Unternehmen“ werden
Mafinahmen zur Vermeidung von Abwirme
oder deren Nutzung gefordert. In den Jahren
2016 bis 2019 wurden insgesamt rund 300
Vorhaben in Baden-Wiirttemberg geférdert.
Insgesamt werden damit rechnerisch rund

860 GWh Endenergie pro Jahr eingespart,
davon knapp 750 GWh Brennstoffe und rund
110 GWh Strom.

KAPITEL 3 « ENTWICKLUNG DER INFRASTRUKTUR INFOLGE DER ENERGIEWENDE



Bild: Freepic Premium, fanjianhua
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4, Entwicklung des Energieverbrauchs und

der Energiceftizienz in Baden-Wiirttemberg

& Energieeffizienz stellt einen wesentlichen
Bestandteil von Energie- und Klimaschutz-
strategien auf EU-/Bundes- und Landesebene
dar. Ende 2019 erfolgte die Verabschiedung
der Energieeffizienzstrategie 2050 (EffSTRA)
durch die Bundesregierung [117]. Demnach
soll eine Minderung des Primirenergiever-
brauchs um 30 Prozent bis zum Jahr 2030
gegeniiber 2008 erreicht werden, damit wird
die tbergeordnete Zielsetzung des Energie-
konzepts im Effizienzbereich (Halbierung des
Primirenergieverbrauchs bis 2050 beziehungs-
weise einer Minderung um 20 Prozent bis

zum Jahr 2020 gegentiber dem Ausgangsjahr
2008) um einen Zielwert fiir 2030 erginzt. So
soll ein angemessener Beitrag zur novellierten
EU-Energieeftizienz-Richtlinie (Minderung
des Energieverbrauchs um 32,5 Prozent bis
2030 gegeniiber einer prognostizierten Refe-
renzentwicklung) sichergestellt werden. Die
erforderlichen Mafinahmen zur Zielerreichung
in 2030 mit Fokus auf den Endenergieverbrauch
biindelt der neue Nationale Aktionsplan
Energieeffizienz (NAPE 2.0). Der Plan enthilt
neben den effizienzbezogenen Mafinahmen des
Klimaschutzprogramms 2030 weitere Mafi-
nahmen, die noch in dieser Legislaturperiode
angegangen werden sollen. Insgesamt sollen

etwa 300 TWh zusitzliche Primirenergie ein-

gespart werden. Ein jihrliches Monitoring der
Mafinahmen des NAPE 2.0 stellt die Basis fiir
etwaige Nachsteuerungen dar, eine grundlegen-
de Evaluierung des NAPE 2.0 ist im Jahr 2023
vorgesehen. Ende Mai 2020 startete zudem als
Teil der Energieeffizienzstrategie der Dialog-
prozess ,Roadmap Energieeffizienz 2050% im
Rahmen dessen Stakeholder Reduktionspfade
zur Zielerreichung im Jahr 2050 diskutieren
und Vorschlige zur Realisierung erarbeiten.
Umfassende Effizienzanstrengungen sind auch
auf Landesebene erforderlich, um einen wesent-
lichen Beitrag zu den Bundes- und EU-Zielen

zu leisten.

4.1 ENTWICKLUNG DES ENDENERGIEVER-
BRAUCHS

Der Endenergieverbrauch im Jahr 2019 ist

um gut 1 Prozent gegeniiber dem Vorjahr auf
292 TWh gestiegen. Die Entwicklung des
Endenergieverbrauchs in Baden-Wiirttemberg
ist in Abbildung 13 nach Sektoren (links) und
nach Energietrigern (rechts) dargestellt. Bis
einschliefllich 2018 liegen amtliche Daten des
Statistischen Landesamtes vor, die aktuellen
Entwicklungen fiir das Jahr 2019 wurden an-

hand von eigenen Berechnungen erginzt.
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Abbildung 13: Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Baden-W(irttemberg nach Sektoren?° (links) und nach
Energietrdagern (rechts) im Zeitraum von 1990 bis 2019. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [73, 118].
Werte 2018 vorldufig, 2019 geschétzt.

Die Entwicklung ist insbesondere dem auf- Nach ersten Schitzungen des Statistischen
grund der im Vergleich zum Vorjahr kithleren Landesamtes lag der Kraftstoffverbrauch auf
Witterung im Jahr 2019 hoheren Energiever- dem Vorjahresniveau [118]. Gegentiber dem
brauch zur Wirmebereitstellung zuzurechnen,  Jahr 2010 entspricht dies damit jedoch weiterhin
im Verkehrsbereich ist von einem konstanten einem um rund 11 Prozent héheren Verbrauchs-
Verbrauch auszugehen [118]. Das vergleichs- niveau.
weise niedrige Wirtschaftswachstum von

0,1 Prozent (preisbereinigt und verkettet) [119] Der riickldufige Stromverbrauch ist vor allem
fihrte zu einem Verbrauchsrickgang in der auf den Verbrauchsriickgang in der Industrie
Industrie. Eine etwas kiihlere Witterung sowie  aufgrund der abgeschwichten Konjunktur
die Aufstockung der Heizolbestinde aufgrund zuriickzufiihren. Hinsichtlich der statistischen
leicht gesunkener Brennstoffpreise fithrte Erfassung des Stromverbrauchs ist anzumerken,
zu einem Anstieg des Absatzes von Mineral- dass diese zunehmend ungenauer wird, verglei-
06l, der tatsichliche Verbrauch diirfte etwas che hierzu Abschnitt 2.4.
niedriger ausgefallen sein. Die Entwicklung

der iiberwiegenden Heizenergie im Neubau Infolge der Corona-Pandemie ist der Energie-

weist mit einem Anteil erneuerbarer Energien
von 69 Prozent im Jahr 2019 einen deutlichen
Zuwachs von 9 Prozentpunkten gegentiber dem
Vorjahr auf, entsprechend riickldufig ist der Ein-
satz von Erdgas (22 Prozent) [120]. Der Anteil
von Neubauten betrigt jedoch nur 0,6 Prozent
am Bestand von Wohngebiuden [121]. Vor dem
Hintergrund der oft begrenzten Einsatzmdglich-
keiten von erneuerbaren Energien im Gebaude-
bestand verdeutlicht dies die Bedeutung von

Effizienzmafinahmen.

verbrauch im ersten Halbjahr 2020 deutlich
geschrumpft. Nach Angaben der Arbeitsge-
meinschaft Energiebilanzen sank der Primir-
energieverbrauch in Deutschland im ersten
Halbjahr 2020 gegeniiber dem Vorjahreszeit-
raum um 8,8 Prozent auf 5.961 PJ [122]. Fiir das

Gesamtjahr rechnet die Arbeitsgemeinschaft

mit einem Riickgang zwischen 7 und 12 Prozent

- je nach Verlauf der Pandemie.
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20 Dje Aufteilung der Sektoren
Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen sowie Haushalte nach
Wérme und Strom unterliegt
gewissen Ungenauigkeiten auf-
grund des Einsatzes von Strom
zur Wérmebereitstellung (siehe
hierzu auch Kapitel 5.2).
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21 Fir Energietrager, die keinen
Heizwert haben (beispielswei-
se Wind- und Sonnenenergie,
Kernenergie, Stromimport), wird
entsprechend der Wirkungsgrad-
methode ein Wirkungsgrad zuge-
ordnet. Fir Kernenergie betrédgt
dieser 33 Prozent, Wind, Solar
und der Import von Strom wird
mit 100 Prozent bewertet.

22 Definiert als Quotient aus dem
preisbereinigten und verketteten
(realen) Bruttoinlandsprodukt
mit Referenzjahr 2015 und dem
temperaturbereinigten Primar-
beziehungsweise Endenergiever-
brauch. Fir Baden-Wiirttemberg
sind Angaben zum preisberei-
nigten und verketteten (realen)
Bruttoinlandsprodukt erst ab
1991 verfligbar.
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Die gesundheitspolitischen Mafinahmen
hatten im zweiten Quartal 2020 weite Teile des
gesellschaftlichen Lebens lahmgelegt und zum
stirksten Wirtschaftseinbruch in Deutschland
seit dem Zweiten Weltkrieg gefithrt - minus

11 Prozent gegeniiber dem zweiten Quartal
2019 [123]. Vor allem der Verbrauch von Kohlen
ging in den ersten sechs Monaten des Jahres
deutlich zuriick: Der Verbrauch von Steinkoh-
le sank um 24,6 Prozent, der von Braunkohle
um 35,5 Prozent [122]. Der Einbruch ist dabei
keine alleinige Folge der Pandemie, sondern in
weiten Teilen auf eine h6here Stromerzeugung
aus Wind- und Photovoltaikanlagen und einen
Fuel-Switch zu Erdgas zuriickzufihren. Auch
die Uberfithrung weiterer Braunkohlekraft-
werksblocke in die Sicherheitsbereitschaft trug
zum Riickgang des Kohlenverbrauchs bei. Die
planmiflige Stilllegung des Kernkraftwerks
Philippsburg (KKP 2) zum Jahresende 2019

lief den Verbrauch von Kernbrennstoffen um
13,1 Prozent sinken. Der Verbrauch von Mine-
ralol ging um 6,7 Prozent zuriick und der von
Erdgas um 4,6 Prozent. Lediglich der Verbrauch
der Erneuerbaren legte zu: plus 3 Prozent
gegeniiber dem ersten Halbjahr 2019. Zu den
Auswirkungen der Corona-Pandemie auf den
Energieverbrauch in Baden-Wiirttemberg liegen

noch keine Daten vor.

4.2 ENTWICKLUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ

ENTWICKLUNG DER GESAMTWIRTSCHAFT-
LICHEN ENERGIEEFFIZIENZ

Der Primirenergieverbrauch in Baden-Wiirt-
temberg ist im Jahr 2019 nach ersten Schitzun-
gen um 1,1 Prozent zuriickgegangen. Dabei
tiberlagern sich mehrere Einflussfaktoren: Auf
der einen Seite der Anstieg des Endenergiever-
brauchs, auf der anderen Seite der Einbruch der
Stromerzeugung aus Steinkohle, der tiberwie-
gend durch den Import von Strom aufgefangen
wurde. Dies verstirkt den Riickgang des Primir-
energieverbrauchs aufgrund der Bewertung des
Stromimports entsprechend der Wirkungsgrad-

methode?.

Absolut konnten primirenergetisch nur geringe
Einsparungen gegeniiber 1991 erreicht werden,
im Endenergieverbrauch liegt sogar ein An-
stieg vor. Gleichzeitig zeigen die zugehérigen
Produktivititen® einen positiven Trend auf
(siehe Abbildung 14). Dabei wird allerdings
auch auf Landesebene die Bundeszielsetzung
einer Endenergieproduktivititssteigerung um
2,1 Prozent/a (2008 bis 2050) im Zeitraum 2008
bis 2019 mit 1,7 Prozent verfehlt. Auf Bundes-
ebene fielen die Produktivititssteigerungen
mit 1,3 Prozent/a (beobachtet) deutlich geringer
aus [124].

Die Entwicklung der Stromproduktivitit zeigt -
entsprechend des Bundestrends - eine zuneh-
mende Entkopplung von Wirtschaftswachstum
und Stromverbrauch (siehe Abbildung 15). Im
Rahmen der Sektorenkopplung soll der Einsatz
von Strom in Gebiuden, Verkehr und Industrie
verstirkt werden (vergleiche Kapitel 5), wobei
der Strom in mdglichst effizienten Technologien
eingesetzt werden muss um den zusitzlichen
Bedarf an Strom und mittel- bis langfristig den
erforderlichen Ausbau der EE-Stromerzeugung
zu begrenzen, dies gilt auch fir den klassischen

Stromverbrauch.
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Abbildung 14: Entwicklung der temperaturbereinigten Primér- und Endenergieproduktivitat sowie Stromproduktivi-

tat in Baden-Wiirttemberg (Index 2010 = 100). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [73, 119]. Energiever-
brauch 2018 vorldufig, 2019 geschétzt.

SEKTORALE ENTWICKLUNG DER ENERGIE- Mit einer Energieproduktivitit von rund 700
Euro BWS/GJ im Industriesektor** im Jahr 2019

weist das Land aufgrund der hohen Bedeutung

EFFIZIENZ

Auch sektoral betrachtet zeigt sich ein zur
gesamtwirtschaftlichen Entwicklung dhnlicher  des vergleichsweise wenig energieintensiven
Trend. Der Verlauf der Endenergieproduk- Maschinen- und Fahrzeugbaus in Baden-Wiirt-
tivitdt® in der Industrie wie auch im Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)

ist seit 1991 positiv (Abbildung 15). Dabei liegt

temberg im Vergleich zur Bundesebene mehr
als die zweifache Energieproduktivitit auf

(Bund: rund 290 Euro BWS/G]J (beobachtet)
die absolute Endenergieverbrauchsentwicklung  [119, 124]). Aufgrund der konjunkturellen
deutlich dahinter zuriick; im Sektor GHD liegt ~ Abkiihlung ist die Energieproduktivitit in der
das aktuelle Verbrauchsniveau tiber dem Wert Industrie im Jahr 2019 leicht gesunken. Im
von 1991. GHD-Sektor bewegt sich die Energieproduk-
tivitdt mit rund 1.420 Euro BWS/GJ auf etwas
niedrigerem Niveau wie auf Bundesebene

(1.630 Euro BWS/GJ (beobachtet) [124, 125]).

ENDENERGIEPRODUKTIVITAT INDUSTRIE UND GHD [EURO BWS/GJ]
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Abbildung 15: Entwicklung der temperaturbereinigten Endenergieproduktivitat im Sektor Industrie und im Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) in Baden-W(irttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus
[73, 125]. Endenergieverbrauch 2018 vorlaufig, 2019 geschatzt.
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25 Die Endenergieproduktivi-

tat fir Industrie und GHD ist
jeweils berechnet als Quotient
aus der preisbereinigten und
verketteten Bruttowertschépfung
mit Bezugsjahr 2015 und dem
temperaturbereinigten Endener-
glieverbrauch.

24 Der Endenergieverbrauch der
Industrie bezieht sich auf die
Wirtschaftszweige Bergbau und
Gewinnung von Steinen und
Erden sowie das Verarbeitende
Gewerbe. Die preisbereinigte
und verkettete Bruttowertschdp-
fung liegt in einer Zeitreihe seit
1991 jedoch nur fiir das gesamte
produzierende Gewerbe ohne
Baugewerbe (einschliel3lich der
Energieversorgung und der Was-
serversorgung und Entsorgung
vor). Damit wird die Produktivitat
in einer GréfBenordnung von etwa
40 Euro BWS/GJ (iberschatzt.
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2% Dargestellt ist der Endenergie-
verbrauch privater Haushalte
abziiglich des Strom- und Kraft-
stoffverbrauchs, demnach wird
die zunehmende Durchdringung
von Wéarmepumpen nicht ber(ick-
sichtigt. Nach eigener Abschét-
zung liegt der Stromverbrauch von
Wérmepumpen derzeit in einer
GréBenordnung von rund 1,1 TWh
(vergleiche Abschnitt 5.2).

26 Zum Zeitpunkt der Berichter-
stellung lagen keine aktuelleren
Angaben vor.
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Wihrend zu Beginn des Jahrtausends deutliche
Fortschritte des spezifischen Endenergiever-
brauchs zur Bereitstellung von Raumwéirme
und Warmwasser® im Sektor private Haus-
halte (Endenergieverbrauch bezogen auf die
Wohnfliche) zu verzeichnen waren, zeigt

sich seit 2012 eine leicht ansteigende Tendenz
(vergleiche Abbildung 16 links). Absolut be-
trachtet ist das Verbrauchsniveau sogar nahezu

unverindert zu 1991 (Abbildung 16 rechts).

SPEZIFISCHER VERBRAUCH [kWh/m?2]
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— Endenergieverbrauch beobachtet

Ursdchlich ist primir die stetige Zunahme der
Wohnfliche um gut 44 Prozent gegeniiber

1991 [126]. Bezogen auf die Einwohnerzahl
Baden-Wiirttembergs betrigt die Steigerung
pro Kopf 28 Prozent [126, 127]. Die Zunahme
der spezifischen Wohnfliche ist neben steigen-
den Komfortanspriichen auch demografischen
Verinderungen und der steigenden Anzahl von

Single-Haushalten zuzurechnen.
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Abbildung 16: Entwicklung des spezifischen und absoluten Endenergieverbrauchs privater Haushalte zur Raum-
wdrme- und Warmwasserbereitung in Baden-W(irttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [73, 126].

Endenergieverbrauch 2018 vorldufig, 2019 geschétzt.

Effizienzmafinahmen zielten bislang zumeist
auf die Senkung des spezifischen Verbrauchs
(Wirmeverbrauch pro Quadratmeter Wohnfla-
che, Kraftstoffeinsatz pro Kilometer). Absolut
konnte jedoch aufgrund von Rebound-Effek-
ten nur ein Teil der spezifischen Minderung
erreicht werden. Im Rahmen der Energieeffizi-
enzstrategie wird diese Thematik daher auch im
Zusammenhang mit Produktverordnungen und
nachhaltigem Verbraucherverhalten adressiert
und mit Einfihrung einer CO,-Bepreisung
sollen zusitzliche Anreize fiir den effizienten
Einsatz von Energie gegeben werden (vergleiche
Abschnitt 6.1).

Nachfolgend dargestellt ist die Inanspruchnah-
me in Baden-Wiirttemberg von bundesweiten
Forderprogrammen im Effizienzbereich. Diese
geben die Aktivititen in Anteilen an der In-
anspruchnahme der bundesweiten Férderung
wieder (Abbildung 17). Das CO,-Gebiude-

sanierungsprogramm umfasst unter anderem
die KfW-Forderprogramme ,,Energieeffizienz
Bauen und Sanieren®. Hier ist der Anteil Baden-
Wiirttembergs an der Inanspruchnahme des
Bundes in den Jahren 2016 und 2017* etwas
tber dem zu erwartenden Niveau des Bevolke-
rungsanteils. Seit September 2020 gewihrt die
L-Bank einen zusitzlichen Tilgungszuschuss auf
energetische Sanierungen zum KfW-Effizienz-
haus 55 oder 70 in Hohe von 1,5 bis 2,5 Prozent
aus Mitteln des Ministeriums fiir Umwelt,

Klima und Energiewirtschaft.

Die Energieberatungen fiir Wohngebiude
tiberschreiten das Niveau des Bevolkerungs-
anteils sehr deutlich, hier liegt in den letzten
Jahren eine deutliche Zunahme der anteiligen
Inanspruchnahme vor. Zum Erfolg beigetragen
hat neben der Bedeutung des individuellen
Sanierungsfahrplans als Erfillungsoption des

EWirmeG seit 2015 die seit 2013 vom Umwelt-

KAPITEL 4 « ENTWICKLUNG DES ENERGIEVERBRAUCHS UND DER ENERGIEEFFIZIENZ IN BADEN-WURTTEMBERG



ministerium geférderte Personalstelle bei der
Verbraucherzentrale Baden-Wiirttemberg (VZ
BW), die Trigerin des vom BMWi finanzier-
ten Energieeinsparberatungsprogramms ist.
Zunichst diente die Stelle zum Ausbau und
zur Unterstltzung der Kooperation der regio-
nalen Energieagenturen, die die Biirgerinnen
und Biirger beraten, mit der VZ BW bei der
Umsetzung des Bundesprojekts. Aufgrund
der positiven Erfahrungen in Baden-Wiirttem-

berg finanziert das BMWi seit 2016 in jedem

INANSPRUCHNAHME [ANTEIL AN BUND]

—@— [nergieberatungen flir WWohngebéude

60%
Energieberatungen im Mittelstand
50% Energieeffizient Sanieren
—@— [nergieeffizient Bauen
40% .
Bevélkerung

20% = = = PBruttoinlandsprodukt

20%
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0%

2013 2014 2015

Bundesland einen ,Regional-Manager"/ eine
»Regional-Managerin®. Daher liegt der Schwer-
punkt der vom Umweltministerium geférderten
Stelle nun auf der Offentlichkeitsarbeit und

dem Beratungsmarketing.

Die Entwicklung der anteiligen Inanspruchnah-
me der Energieberatungen im Mittelstand ist
ebenfalls positiv, hier sind jedoch Daten erst ab

dem Forderjahr 2015 verfiigbar.

2016 2017 2018 2019

Abbildung 17: Inanspruchnahme von geférderten Bundesberatungen und -férderprogrammen in Baden W(irttem-
berg bezogen auf die bundesweite Inanspruchnahme. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung lagen keine aktuelleren
Angaben zu den KfW-Fdérderprogrammen ,, Energieeffizienz Bauen und Sanieren” vor. Eigene Darstellung auf Basis

der Daten aus [127-132].

Um die Ausschépfung von Effizienzpotenzialen
in Unternehmen, insbesondere in kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU), zu unterstiit-
zen fordert das Umweltministerium gemein-
sam mit Mitteln aus dem Europiischen Fonds
fur Regionale Entwicklung (EFRE) seit 2016
das Programm ,,Regionale Kompetenzstellen
Netzwerk Energieeftizienz“ (KEFF). Das Netz-
werk umfasst neben der zentralen Koordinie-
rungsstelle 12 regionale Kompetenzstellen fiir
Energieeffizienz. Die Angebote der regionalen
KEFF sind fir Unternehmen kostenlos. Seit
Projektbeginn konnten sowohl die Anzahl der
durchgefiihrten Initialgespriche (KEFF-Checks)
ausgehend von 251 im Jahr 2016 auf 3.165 im
Jahr 2019 als auch die erreichten Quoten ange-
stoflener Energieberatungen und Energieeffizi-

enzprojekte deutlich ethdht werden. Uber den

Zeitraum 2016 bis 2019 fihrten rund 11 Prozent
der durch die KEFF vermittelten Energiebera-
tungsangebote zu einer Energieberatung, etwa
6,5 Prozent zu einer Mafinahmenumsetzung,

[133]

Als weiteres Forderprogramm fir Unterneh-
men ist die Ressourceneffizienzfinanzierung
der L-Bank zu nennen. Das bereits seit Jahren
vom Umweltministerium finanziell unterstiitz-
te Forderprogramm gewihrt zinsverbilligte
Darlehen fir die Anschaffung von energieeffi-
zienten Maschinen und Anlagen, Investitionen
in Materialeffizienz, Umwelttechnik sowie
effiziente Gebdude. Im Jahr 2019 erhielten tiber
400 Unternehmen eine Férderzusage mit einem
Bewilligungsvolumen von etwa 650 Millionen
Euro. [134]
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27 Férdervoraussetzung sind
Aufnahme des Dauerbetriebs
oder ein Zuschlag in der Aus-
schreibung bis Ende 2029. Fuir
Anlagen bis 50 MW ist aller-
dings eine Evaluierung im Jahr
2022 vorgesehen, auf deren
Basis sich die Regierung eine
Anderung der Férderbedingun-
gen zum 01.01.2026 vorbehélt.

28 Ersatz von kohlebefeuerten
KWK-Anlagen durch eine
KWK-Anlage die Biomasse,
Abwdérme, Abfall, gasférmige
oder fliissige Brennstoffe zur
Stromerzeugung einsetzt.
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Auf Basis der betrachteten Férderprogramme
ist davon auszugehen, dass Baden-Wiirttemberg
im Bereich der Beratungen vergleichsweise gut
aufgestellt ist. In Zukunft gilt es dieses Moni-
toring auszubauen, insbesondere um zu einer
Einschitzung zu gelangen, inwieweit die Bera-
tungen erfolgreich waren und zur Umsetzung

von Einsparmafinahmen gefithrt haben.

4.3 ENTWICKLUNG DER KRAFT-WARME-
KOPPLUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) kommt
aufgrund ihrer hohen Effizienz bei der gekop-
pelten Strom- und Wirmebereitstellung, ihrer
Flexibilitit und ihrem Beitrag zur Versorgungs-
sicherheit sowie zur Sektorenkopplung eine
wichtige Rolle in Baden-Wiirttembergs Energie-
versorgung zu. Im Rahmen des Kohleausstiegs-
gesetzes (vergleiche Abschnitt 2.1) erfolgte auch
die Novellierung des Kraft-Wirme-Kopplungs-
gesetzes (KWKG). Wesentliche Anderungen
betreffen die Verlingerung der KWK-Férderung
tiber 2025 hinaus bis Ende 20297, die Ande-
rung der Férdersitze und Forderdauer, die
Einfithrung weiterer Boni sowie die Eth6hung
des Fordervolumens von 1,5 auf 1,8 Milliarden
Euro pro Jahr. Zukiinftig wird fiir Strom aus

KWK-Anlagen in innovativen KWK-Systemen

(> 1 MW) ein Bonus abhingig vom Anteil an
innovativer erneuerbarer Wirme gewihrt. Au-
Rerhalb der Siidregion wird ein Bonus fiir elek-
trische Wirmeerzeuger gezahlt. Zudem wird
der Kohleersatzbonus® auf eine Einmalzahlung
von S bis 390 Euro/kW in Abhingigkeit des
Inbetriebnahmejahrs und Stilllegungsdatums
umgestellt. Dabei ist der Bonus nicht mit den
Entschidigungszahlungen fir Braunkohleanla-
gen beziehungsweise einem Steinkohlezuschlag
im Rahmen des Kohleausstiegsgesetzes kombi-
nierbar. Zusitzlich zum KWXK-Zuschlag wird
der Siidbonus in Héhe von 60 Euro/kW fiir
Neuanlagen, Modernisierungen oder Nachriis-
tungen von KWXK-Anlagen in der Siidregion bei
Baubeginn nach dem 31.12.2019 und vor dem
31.12.2026 gewihrt.

In Tabelle 10 ist die Entwicklung der Stromer-
zeugung aus KWK-Anlagen, einschliefilich der
Biomasse-KWK-Anlagen, dargestellt. In der
allgemeinen Versorgung ist die KWK-Strom-
erzeugung im Jahr 2019 wieder gestiegen.

In der Industrie bewegt sich die KWK-Strom-
erzeugung nach ersten Schitzungen leicht
unterhalb des Vorjahresniveaus. Insgesamt stieg
die KWK-Stromerzeugung in Baden-Wiirttem-
berg auf 8,4 TWh.

Tabelle 10: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung nach Erzeugungsbereichen und des KWK-Anteils in
Baden-W!irttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [73, 135-137] sowie eigenen Berechnungen.

[GWH/A] 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019*
Allgemeine 4.027 3.810 4.442 3.981 3.705 4.335 4.493 3.918 4.275 4.155 3.557 3.750
Versorgung

Industrie

W 1.856 1.413 1.658 1.490 2.020 2.058 2.315 2.263 2.792 2.808 2.245 2.178
fossile Anla- 449 523 580 662 760 838 1.006 1.121 1.308 1.395 1.467 1.546
gen <1 MW

E'f;\“/l‘;’/\slse 372 564 634 609 658 707 838 919 920 917 927 935
SUMME 6.703 6.310 7313 6.743 7142 7.937 8.651 8.221 9.295 9.275 8.195 8.409
Anteil an der

Nettostrom- 10,6 10,2 11,8 12,0 13,0 13,7 151 138 157 16,3 13,9 154
erzeugung (%)

Anteil am

Bruttostrom- 82 79 90 88 94 103 1,7 11,1 125 128 11,5 120

verbrauch (%)

*Im Jahr 2019 Angaben zur allgemeinen Versorgung vom Statistischen Landesamt, weitere Werte geschatzt
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Der Anteil an der Nettostromerzeugung Die Wirmeauskopplung aus KWK-Anlagen
erhohte sich - auch aufgrund der riickliufigen lag ersten Schitzungen zu Folge auf dem
Bruttostromerzeugung insgesamt (vergleiche Vorjahresniveau von rund 20 TWh (vergleiche
Abschnitt 2.4) auf gut 15 Prozent (siehe Tabelle ~ Abbildung 19).

10 und Abbildung 18).

KWK-NETTOSTROMERZEUGUNG [GWh/a]
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Abbildung 18: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung nach Erzeugungsbereichen und des KWK-Anteils in Ba-
den-Wiirttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [73, 135, 136, 138] sowie eigenen Berechnungen.
Im Jahr 2019 Angaben zur allg. Versorgung vom Statistischen Landesamt, weitere Werte geschétzt.
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Abbildung 19: Entwicklung der KWK-Wéarmeerzeugung nach Erzeugungsbereichen in Baden-W(irttemberg. Eigene
Darstellung auf Basis von Daten aus [73, 135, 136, 138] sowie eigenen Berechnungen. Im Jahr 2019 Angaben zur
allg. Versorgung vom Statistischen Landesamt, weitere Werte geschétzt.
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Fiir neue beziehungsweise modernisierte
KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung
zwischen 1 und 50 MW wird die Hohe der
finanziellen Férderung seit Dezember 2017 im
Rahmen eines Ausschreibungsverfahrens ermit-
telt. Jahrlich werden ab 2018 insgesamt 200 MW
(Ausschreibungsvolumen 100 MW im Start-
jahr 2017) ausgeschrieben, wovon 50 MW fur
innovative KWK-Anlagen (zum Beispiel flexible
Anlagen mit Solarthermie beziehungsweise
Wirmepumpen) vorgesehen sind. Der in den
KWK-Anlagen erzeugte Strom darf grundsitz-
lich nicht zur Eigenversorgung genutzt werden,

sondern muss vollstindig eingespeist werden.

In den vergangenen sechs Runden der
KWK-Ausschreibungen konnte sich Baden-
Wiirttemberg Zuschlige mit einer Leistung von
insgesamt rund 43 MW, sichern (Tabelle 11),
darunter eine Anlage mit tiber 20 MW, am
Standort Ulm. Trotz der im Vergleich zur nor-
malen KWK-Ausschreibung deutlich héheren
Zuschlagswerte waren die Ausschreibungen fiir
innovative KWK-Anlagen teilweise deutlich
unterzeichnet. Gemessen am bundesweiten
Zuschlagsvolumen wurde anteilig weniger
Leistung in den Ausschreibungen innovativer
KWK-Systeme fiir Anlagen in Baden-Wiirttem-
berg bezuschlagt.

Tabelle 11: Ubersicht (iber die Ausschreibungen ftir KWK-Anlagen und innovative KWK-Systeme. Eigene Darstel-

lung auf Basis von Daten aus [137-139].

DEUTSCHLAND BADEN-WURTTEMBERG

GEBOTSTERMIN bungsvoru.  Zuschlige  Zuschiige  AlCh TN

men [MWel] BW an D
KWK-ANLAGEN
Dez. 2017 100 82 4 5%
Jun. 2018 93 91 2 2%
Dez. 2018 77 100 21 21%
Jun. 2019 51 46 - -
Dez. 2019 80 54 8 15%
Jun. 2020 75 69 2 3%
INNOVATIVE KWK-SYSTEME
Jun. 2018 25 21 - -
Dez. 2018 29 13 2 16%
Jun. 2019 30 22 4 18%
Dez. 2019 25 21 - -
Jun. 2020 29 26 - -
Summe / Mittelwert 545 43 8%

4.4 ENTWICKLUNG DER ERNEUERBAREN
ENERGIEN IM WARMESEKTOR

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist
neben Aktivititen zur Minderung des Heizwir-
mebedarfs ein wichtiger Teil der Energiewende

und Klimaschutzpolitik im Wirmesektor.

Abgesehen von witterungsbedingten Schwan-
kungen ist der Beitrag der erneuerbaren Ener-
gien in den vergangenen Jahren tendenziell
gewachsen und deckt nun rund 16 Prozent des

Endenergieverbrauchs zur Wirmebereitstellung
(Abbildung 20).
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Abbildung 20: Entwicklung des Beitrags der erneuerbaren Energien zur Wéarmebereitstellung im Zeitraum von
2000 bis 2019 in absoluten Werten (Saulen) sowie als Anteil am gesamten Endenergieverbrauch zur Wérmebereit-
stellung ohne Strom (Linie). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [70].

Die Nutzung erneuerbarer Energien zur Wir-
mebereitstellung ist nach wie vor vom Einsatz
von Biomasse dominiert, der grofite Teil entfillt
dabei auf die direkte Verfeuerung von Holz
(Stiickholz, Pellets, Hackschnitzel et cetera).
Die nachtrigliche Steigerung der Wirmenut-
zung von Bestandsanlagen zur Stromerzeugung
aus Biogas kann einen zusitzlichen Beitrag zur
verstirkten Nutzung erneuerbarer Energien im

Wirmesektor leisten.

Der Bruttozubau von Solarwirmeanlagen ist
gegeniiber dem Vorjahr erneut zuriickgegan-
gen. Unter Beriicksichtigung des Riickbaus ist
der Anlagenbestand gegeniiber dem Vorjahr
unverindert. Die Ausbaudynamik in diesem
Bereich ist weiterhin und zunehmend unzurei-
chend, sowohl hinsichtlich des Beitrags zum
Klimaschutzziel als auch hinsichtlich des vor-
handenen Potenzials. Dies ist einerseits durch
fehlende Preissenkungen beziehungsweise
6konomische Anreize aus Sicht der Endkunden
durch unverindert hohe Anschaffungskosten
zu begriinden. Die Anreize zur Investition in

Solarwirmeanlagen sind zu einem groflen Teil

abhingig von der Hohe der fossilen Energieprei-
se (vergleiche dazu auch Kapitel 6.1) und damit
sehr volatil. Solarthermie muss jedoch ange-
sichts der begrenzten Verfiigbarkeit von Bio-
masse zukiinftig zu einem wesentlich stirkeren
Teil zur Wirmebereitstellung beitragen. Bislang
werden Solarwirmeanlagen in Deutschland
und Baden-Wiirttemberg fast ausschliefilich im
Kleinanlagensegment errichtet. Zu beobachten
sind jedoch zunehmende Aktivititen im Grof3-
anlagensegment. So sind in Baden-Wiirttemberg
mittlerweile Anlagen zur Nutzung von solarer
Nah- und Fernwirme mit einer Kollektorfliche
von insgesamt rund 45.000 m” installiert. Dies
entspricht fast der Hilfte der deutschlandweit
in diesem Segment verbauten Kollektorfliche
(Abbildung 21). Weitere drei Groflanlagen in
Baden-Wiirttemberg mit insgesamt tiber

6.000 m* Kollektorfliche befinden sich im
konkreten Planungs- beziehungsweise Reali-

sierungsstadium.
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Abbildung 21: Anlagen zur Nutzung solarer Nah- und Fernwérme in Deutschland, Quelle der Abbildung: [140].

Die Landesregierung unterstiitzt den weiteren
Ausbau der solaren Nah- und Fernwirme im
Rahmen des Férderprogramms ,,Energieeffizi-
ente Wirmenetze®. Sofern ein Mindestanteil
von 10 Prozent Solarwirme eingesetzt wird,
sieht das Férderprogramm einen Bonus von bis

zu 50.000 Euro pro Projekt vor.

Mit dem Erneuerbare-Wirme-Gesetz (EWir-
meG) nutzt die Landesregierung ihren ord-
nungsrechtlichen Spielraum, um bei einem
Austausch der zentralen Wirmeerzeuger mehr
erneuerbare Energien im gesamten Gebiudebe-
stand zum Einsatz zu bringen. Das EWirmeG
adressiert neben Wohn- auch Nichtwohngebiu-
de. Baden-Wiirttemberg ist mit dem EWirmeG
bundesweit Vorreiter im gebdudebezogenen
Klimaschutz. Das EWirmeG 2015 gilt fiir vor
dem 1. Januar 2009 errichtete Gebdude, bei

denen ab dem 1. Juli 2015 die Heizungsanla-

ge ausgetauscht wird. Es ist technologieoffen
gestaltet, das heifit es bestehen unterschiedliche
Optionen zur Erfillung der Anforderungen
(mindestens 15 Prozent Anteil erneuerbarer
Energien oder Ersatzmafinahmen), die auch
untereinander kombinierbar sind. Hierzu zihlt
der direkte Einsatz von erneuerbarer Wirme
(Solarthermie, Geothermie, Umweltwirme,
Biomasse) ebenso wie baulicher Wirmeschutz
(Diammung), der Einsatz von KWK-Anlagen,
der Anschluss an ein Wirmenetz, die Er-
richtung einer Photovoltaikanlage sowie die
Erstellung eines gebdudeindividuellen energe-
tischen Sanierungsfahrplans. Die Mafinahmen
werden jeweils entsprechend ihrem Anteil am
Wirmeenergiebedarf oder ihrem Erfiillungsgrad

angerechnet.
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Bild: UM/em-werbung.com, Kevin Bitz

Bei Nichtwohngebiuden kann ein Sanierungs-
fahrplan zur vollstindigen (ersatzweisen) Er-
fullung der gesetzlichen Vorgaben (EWirmeG)
herangezogen werden. Der Sanierungsfahrplan
zeigt auf, wie im jeweiligen Gebiude unter
Beriicksichtigung von baulichen, baukulturellen
und personlichen Ausgangsbedingungen des
Gebiudeeigentiimers beziehungsweise -nutzers
die langfristigen Erfordernisse der Energieein-
sparung erreicht werden kénnen.

Der Sanierungsfahrplan soll fiir eine energe-
tische Gebdudesanierung sensibilisieren und
motivieren. Der Bund hat zum 1. Juli 2017
einen dem BW-Modell sehr dhnlichen indivi-
duellen Sanierungsfahrplan eingefiihrt (iSFP).
Dieser erfillt die Anforderungen einer BAFA-

vor-Ort-Beratung.

Mit der Verabschiedung des Gebdude-
energiegesetzes am 18.06.2020 wurden das
Energieeinsparungsgesetz (EnEG), die Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) und das Erneu-
erbare-Energien-Wirmegesetz (EEWirmeG)
zusammengefthrt. Mit dem Gesetz soll ein
einheitliches Regelwerk fiir die energetischen
Anforderungen von Neu- und Bestandsbau-

ten und zum Einsatz erneuerbarer Energien

zur Wirme- und Kilteversorgung geschaffen
werden. Im Hinblick auf die Gesamtenergieef-
fizienz der Gebiude wird das bisherige Anfor-
derungsniveau im Wesentlichen beibehalten®.
Das Gesetz trat zum 01.11.2020 in Kraft. Neu
ins Gesetz aufgenommen wurde die im Klima-
schutzprogramm 2030 vereinbarte Festlegung,
dass ab 2026 nur dann ein alter 6l- oder kohle-

befeuerter Heizkessel erneuert werden darf,

wenn der Wirme- beziehungsweise Kiltebedarf

anteilig durch erneuerbare Energien gedeckt
wird. Neu ist auch die bis Ende 2023 befris-
tete ,Innovationsklausel®, in deren Rahmen
alternativ der Nachweis nicht tiber den Primir-
energiebedarf, sondern iiber die Treibhausga-
semissionen gefithrt werden kann. Dariiber
hinaus ist es bis Ende 2025 méglich, im Gebiu-
debestand mehrere Gebiude beziehungsweise
einzelne Quartiere gemeinsam zu betrachten.
Dies soll der Stirkung von Quartierskonzepten
und gemeinsamer Wirmeversorgung dienen.
Weiterhin gilt gebdudenah erzeugter Strom aus
erneuerbaren Energien nun als Erfiilllungsopti-
on fiir Neubauten. Mit dem Gesetz eingefiihrt
wurde weiterhin eine alternative Moglichkeit
der Nachweisfiihrung fiir Wohngebiude (Mo-
dellgebdudeverfahren).
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5. Sektorenkopplung

72

»& Der Einsatz von erneuerbarem Strom soll
im Wirmebereich und Verkehrssektor einen
wichtigen Beitrag zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele leisten. Zudem werden neue
und bekannte sektoriibergreifende Anwen-
dungen unter dem Begriff ,,Sektorenkopplung®
gefasst. Bereits etabliert ist die Kraft-Wir-
me-Kopplung (KWK) als Bindeglied zwischen
Strom- und Wirmesektor. Erginzt wird die
KWK von einer stetig zunehmenden Zahl von
Wirmepumpen und zuletzt auch vermehrt Pow-
er-to-Heat (PtH)-Anwendungen, die bei Einsatz
von Strom aus erneuerbaren Energien ebenfalls
zum EBrsatz fossiler Energietriger im Wirmesek-
tor beitragen. Auch im Verkehrssektor sollen
Batterieelektrische Fahrzeuge, Brennstoftzel-
lenfahrzeuge und Power-to-Liquid (PtL) auf
Basis von EE-Strom mittel- bis langfristig einen
wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten.
Parallel dazu stellt die Erzeugung (Elektrolyse)
und Speicherung von Wasserstoff beziehungs-
weise synthetischem Methan langfristig eine
vielversprechende Losung fir den saisonalen
Ausgleich des Stromangebots aus erneuerbaren
Energien und der Nachfrage dar. Mit Blick auf
die Dekarbonisierung auflerhalb von Energiebe-
reitstellung und -verbrauch kann regenerativer
Wasserstoff zur Herstellung von Grundstoffen
wie Ammoniak oder Methanol sowie in der

Stahlerzeugung zum Einsatz kommen.

5.1 STROMEINSATZ IM VERKEHR

Die strombasierten Dekarbonisierungsoptionen
im Verkehr weisen hinsichtlich Stromeinsatz,
Energiedichte und Speicherung spezifische
Vor- und Nachteile auf (vergleiche hierzu die

Ausfiihrungen im Monitoringbericht 2018).
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Um das Ziel der Bundesregierung von 7 bis

10 Millionen Elektrofahrzeugen im Jahr 2030
zu erreichen und damit einen wesentlichen
Beitrag zur THG-Minderung im Verkehr zu
leisten, erfolgte im November 2019 die Verlin-
gerung und Erhéhung der Kaufprimie des 2016
eingefithrten Umweltbonus. Seit Anfang Juli
wird zudem bis Ende 2021 die ,Innovationspri-
mie“ gewihrt, damit erfolgt die Verdopplung
des staatlichen Anteils. Bereits Ende August
zeigt sich mit 92.097 eine deutliche Steigerung
der Antragszahlen zum Vorjahr (Gesamtjahr
2019: 73.081), allein im August 2020 gingen
22.784 Antrige ein [141]. Seit Einfihrung der
Primie im Jahr 2016 wurden 257.046 Antrige
auf Forderung eines Elektro, Plug-in-Hybrid
oder Wasserstofffahrzeugs gestellt, darunter
circa 161.164 (63 Prozent) fir reine Batterieelek-
trofahrzeuge. Die meisten Antrige auf Umwelt-
boni sind Nordrhein-Westfalen (67.738), gefolgt
von Bayern (47.500) und Baden-Wiirttemberg
(41.154) zuzuordnen, wobei in Baden-Wiirttem-
berg die Verteilung auf reine Elektrofahrzeuge
(62 Prozent), Plug-In Hybride (38 Prozent)

und nur eine geringe Anzahl an Brennstoff-
zellenfahrzeugen (20 Fahrzeuge) derjenigen auf

Bundesebene entspricht [142].

Zum Jahresende 2019 waren in Baden-Wiirttem-
berg rund 46.000 mehrspurige Elektrofahrzeuge
zugelassen, davon knapp 25.000 Elektro-Pkw
und 19.000 extern aufladbare Hybride (Abbil-
dung 22) [143, 144]. Jedoch befinden sich die
E-Fahrzeugzahlen immer noch auf sehr niedri-
gem Niveau: Der Anteil an der Pkw-Bestands-
flotte in Baden-Wiirttemberg liegt bei lediglich
0,45 Prozent [144]. An den Pkw-Neuzulassungen



im Jahr 2019 betrigt der Anteil 3,5 Prozent
[143]. Damit liegt die Fahrzeugdurchdringung in
Baden-Wiirttemberg mit Elektrofahrzeugen bei
den Pkw-Neuzulassungen tiber dem Bundes-
niveau (Bund: 3,0 Prozent mit rund 109.000
Fahrzeugen) beim Pkw-Bestand jedoch leicht
unter dem Bundesniveau (Bund: 0,5 Prozent mit
rund 239.000 Fahrzeugen). Letzteres ist einer
hoheren PKW-Durchdringung in Baden-Wiirt-
temberg (610 Kfz pro 1.000 Einwohner) gegen-
tber dem Bund (570 Kfz pro 1.000 Einwohner)

zuzurechnen.

Neben mehrspurigen Elektrofahrzeugen werden
auch zunehmend Zweirider mit Elektroantrieb
eingesetzt (in Abbildung 22 sind ausschliefilich
Zweiridder mit Kennzeichen® erfasst). Insgesamt
waren Ende 2019 knapp 21.000 Zweirdder mit
Elektroantrieb (E-Kraftrider und Zweirider mit

Kennzeichen) im Einsatz.

Mit rund 58 GWh beziehungsweise einem
Anteil von unter einem Promille am Brutto-
stromverbrauch liegt der Stromverbrauch der
Elektrofahrzeuge heute noch auf vernachlissig-

bar niedrigem Niveau.

STROMVERBRAUCH UND ANZAHL VON ELEKTROFAHRZEUGEN IN BW
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Abbildung 22: Entwicklung der Elektrofahrzeuge und des Stromverbrauchs in Baden-W(irttemberg. Eigene Berech-

nung ZSW auf Basis von Daten aus [143, 144].

Die Verteilung der Elektro-Pkw auf Stadt- und
Landkreise in Baden-Wiirttemberg weist hohere
Bestandszahlen in Stuttgart sowie den angrenzen-
den Landkreisen auf (siehe Abbildung 24 links).
Zudem weist der Rhein-Neckar-Kreis zusammen
mit Karlsruhe und Heilbronn eine vergleichswei-
se hohe Anzahl an Fahrzeugen auf. Bezogen auf
den Pkw-Bestand fihrt ebenfalls Stuttgart mit
einem Anteil von 1,7 Prozent an der Bestands-

flotte, gefolgt von Boblingen (1,4 Prozent) und

dem Rhein-Neckar-Kreis (0,9 Prozent). Die An-
zahl der Ladepunkte je Gemeinde zeigt erwar-
tungsgemif in den Stidten eine Hiufung der
Ladepunkte (vergleiche Abbildung 24 rechts).
Stuttgart weist mit rund 420 Ladepunkten mit
deutlichem Abstand die héchste Anzahl auf.
Nach Angaben des BDEW sind rund 4.950
offentlich zugingliche Ladepunkte in Baden-
Wiirttemberg installiert (Stand April 2020).
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Abbildung 23: Anzahl der Elektrofahrzeuge (Plug-in Hybride und rein batterieelektrische Pkw) in den Stadt- und
Landkreisen Baden-W(irttembergs (Stand: 1. Januar 2020) (links) sowie &ffentlich zugédngliche Ladepunkte fir
Elektrofahrzeuge je Gemeinde in Baden-W(rttemberg (Stand: April 2020) (rechts). Eigene Darstellung auf Basis
der Daten aus: [145, 146] und Kartenmaterial © GeoBasis-DE / BKG 2018.

5.2 STROMEINSATZ IM WARMESEKTOR

Im Gegensatz zum Verkehrssektor ist der
Stromeinsatz im Wirmesektor bereits weiter
fortgeschritten. Ein grofierer Teil entfillt auf
bereits langfristig bestehende Nutzungsarten
wie die Bereitstellung von Prozesswirme in der
Industrie oder in Form ineffizienter Direkthei-
zungen (Nachtspeicherheizungen). Aktuelle
Zahlen zu Nachtspeicherheizungen liegen nicht
vor, iltere Angaben aus dem Jahr 2007 weisen
jedoch aus, dass in mehr als 300.000 Wohnein-
heiten in Baden-Wiirttemberg Elektroheizungen
genutzt werden. Wesentlich effizienter als der
Einsatz von direktelektrischen Heizungen sind
Wirmepumpen (vergleiche hierzu Ausfithrun-

gen im Monitoringbericht 2018).

Deutschlandweit sind zum Stand Ende 2019
mehr als 900.000 Heizungswirmepumpen in
Betrieb [147]. Auf Baden-Wirttemberg entfallen
nach Hochrechnungen des ZSW rund 160.000
Wirmepumpen. Die Wirmepumpen in Baden-
Wiirttemberg verbrauchten insgesamt rund

1,1 TWh Strom im Jahr 2019. Dies entspricht
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einem Anteil von gut 1 Prozent des Brutto-
stromverbrauchs im Land. Da heute Wirme-
pumpen beim Neubau von Wohngebiuden be-
reits die meist genutzte Heizungsart darstellen
[148] und auch zunehmend im Gebiudebestand
zum Einsatz kommen, ist davon auszugehen,
dass die Bedeutung von Wirmepumpen im
Heizungsbestand zukiinftig deutlich steigt und

damit auch der Stromverbrauch.

5.3 WASSERSTOFF

Im Kontext des im Herbst 2019 von der Europi-
ischen Union formulierten Anspruchs, Europa
bis spitestens 2050 zum ersten klimaneutralen
Kontinent zu entwickeln und dem zur Um-
setzung dieses Ziels vorgestellten ,European
Green Deal“, hat das Thema Wasserstoff in

der politischen Diskussion um das Erreichen
von Klimaschutzzielen eine ganz neue Bedeu-
tung erlangt. Denn Klimaneutralitit wird erst
durch ,griinen Wasserstoff, das heifit mittels
Elektrolyse mit erneuerbarem Strom erzeugtem
Wasserstoff, iberhaupt erreichbar. Erst griiner

Wasserstoff erméglicht eine Dekarbonisie-



rung in wichtigen Teilen des Industriesektors
(zum Beispiel Stahlindustrie, Chemieindustrie,
Raffinerien), aber auch der Verkehrssektor -
hier insbesondere der Flugverkehr und die
internationale Seeschifffahrt - ist langfristig auf
synthetische Kraftstoffe basierend auf griinem

Wasserstoff angewiesen.

Entsprechend wurde Anfang Juli 2020 eine
europiische Wasserstoft-Strategie der euro-
piischen Kommission vorgelegt, [149], die die
Nutzung von Wasserstoff beférdern und damit
das Erreichen der Klimaziele sicherstellen soll.
Auf EU-Ebene soll dabei iibergangsweise (,,kurz
bis mittelfristig“) auch CO,-armer Wasserstoff,
dessen Produktion aus fossilem Erdgas mit
einem CO,-Abscheidungs- und -Speicherungs-
verfahren (Carbon Capture and Storage, CCS)
gekoppelt wird - je nach Verfahren sog. blauer
oder tiirkiser Wasserstoff -, zur Unterstiitzung
des Markthochlaufs und dem Erreichen der
Klimaschutzziele geférdert werden. Die europi-
ische Strategie sieht den Aufbau einer griinen
Wasserstoffwirtschaft bis 2050 in drei Schritten
vor: Aufbau von mindestens 6 GW Elektrolyse-
leistung, die mit erneuerbarem Strom betrieben
eine Erzeugung von 1 Million Tonnen Wasser-
stoff im Zeitraum bis 2024 erreichen soll sowie
Steigerung der Elektrolyseleistung bis 2030 auf
mindestens 40 GW bei einer Produktion von
bis zu 10 Millionen Tonnen Wasserstoff. Bis
spitestens 2050 soll die Technologie in allen
Sektoren eingesetzt werden, in denen eine De-
karbonisierung ohne Wasserstoff nicht méglich
ist. Die Strategie wird durch die europiische
Allianz fiir sauberen Wasserstoff begleitet,

in der Mitglieder aus der Industrie, auch aus
Baden-Wiirttemberg, der Wissenschaft, Minis-
terien und weiteren Organisationen vertreten

sind [150].

Neben dem Nutzen fir den Klimaschutz sieht
gerade auch die Bundesregierung im Themen-
komplex Wasserstoff weitreichende Chancen

fur den Technologieexport und eine globale

Fihrungsrolle der deutschen Industrie. Diesem
Anspruch will man mit Hilfe der nationalen
Wasserstoffstrategie [151] gerecht werden, die
im Juni 2020 im Bundeskabinett beschlos-

sen wurde. Der 38 Mafinahmen umfassende
Aktionsplan soll den regulativen Rahmen fiir
einen Markthochlauf von Wasserstofftechnolo-
gien in Deutschland schaffen, Forschung und
Entwicklung voran treiben sowie internationale
Partnerschaften im Themenfeld Wasserstoff
intensivieren beziehungsweise aufbauen helfen.
Dabei geht die Bundesregierung von einem
Wasserstoffbedarf von etwa 90 bis 110 TWh
bis 2030 aus. Aktuell werden circa 55 TWh fur
stoffliche Anwendungen eingesetzt. Dabei ist
der Aufbau von Erzeugungsanlagen in einem
Umfang von bis zu 5 GW im Inland vorgese-
hen, die bis zu 14 TWh griinen Wasserstoff
bereitstellen sollen. Bis 2035 beziehungsweise
spitestens 2040 wird der Zubau weiterer 5 GW
in Deutschland angestrebt. Dies zeigt deut-
lich, dass die Bundesregierung davon ausgeht,
dass der tiberwiegende Teil des zukiinftigen
Wasserstoffbedarfs importiert werden muss.
Die nationale Wasserstoff-Strategie soll nach
dem Wunsch der Bundesregierung fortlaufend
weiterentwickelt werden. Hierzu wurde eine
Governance-Struktur entwickelt, in deren
Mittelpunkt der nationale Wasserstoffrat mit
Vertretern aus Industrie, Gesellschaft und Wis-

senschaft steht.

Aufgrund von Anfragen zu Projekten sowie der
erstmaligen Berticksichtigung von Griingas-
Projekten im Netzentwicklungsplan Gas (ver-
gleiche Abschnitt 3.2) erfolgte von Seiten der
Bundesnetzagentur (BNetzA) eine Bestandsauf-
nahme zur Regulierung von Wasserstoffnetzen
und eine Untersuchung ob und inwiefern eine
Regulierung des Wasserstoffnetzes zukiinftig in
moglichen Entwicklungspfaden erforderlich ist
[152]. Demnach sind Wasserstoffnetze grund-
sitzlich nicht Teil der bestehenden Regulierung
nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG),
lediglich die Beimischung in das Erdgasnetz
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wird vom bestehenden Rechtsrahmen er-

fasst. Zuvor hatten sich fiinf Wirtschafts- und
Energieverbinde bereits in einem gemeinsa-
men Positionspapier fiir eine Ubertragung des
bestehenden Regulierungsrahmens des Gasnet-
zes auf Wasserstoffnetze ausgesprochen [153].
Nach Einschitzung der Bundesnetzagentur ist
dies jedoch nicht ausreichend, vielmehr ist eine
gesetzgeberische Entscheidung erforderlich.

In der Tendenz bestiinde Regulierungsbedarf,
wenn Wasserstoff tiber die heute bestehenden
Inselnetze hinaus einen Beitrag zur 6ffentlichen
Versorgung leisten soll und die Wettbewerbs-
situation sich vergleichbar zu den nach EaWG
regulierten Netzbereichen darstellt [154]. Die
Initiative Erdgasspeicher schligt eine adaptive
Regulierung vor, die sich schrittweise an die
Marktentwicklung anpasst [155]. Die Markt-
konsultation zur Einschitzung der Bundesnetz-
agentur endete Anfang September 2020. Uber
die weiteren Entwicklungen und mégliche
Konsequenzen fiir die Energiewirtschaft in Ba-
den-Wiirttemberg wird im Rahmen des jihrli-

chen Monitoring-Berichts zukiinftig berichtet.

Auch das Land Baden-Wiirttemberg will bis
zum Jahresende 2020 eine Wasserstoff-Roadmap
vorlegen, die konkrete Entwicklungsziele und
Ausbauschritte fir die Erzeugung und Nutzung
von grinem Wasserstoff enthalten soll. Ziel ist,
das technologische Know-how in und aus Ba-
den-Wiirttemberg fiir diese Technologie zu nut-
zen, um der baden-wiirttembergischen Industrie
in diesem wichtigen Themenfeld auch internati-

onal eine Spitzenposition zu ermdglichen.

Forschungsprojekte in Form von Reallaboren,
Modellregionen und Pilotanlagen sollen Ba-
den-Wiirttemberg als einen fithrenden Standort
im Bereich Elektrolyse- und Brennstoffzel-
lentechnologie etablieren. So ist im Themen-
bereich Wasserstoff des Ideenwettbewerbs
»Reallabore der Energiewende® des Bundesmi-
nisteriums fiir Wirtschaft und Energie das Pro-

jekt ,H2 Wyhlen“ aus Baden-Wiirttemberg ver-
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treten [156]. Das Projekt sieht den Ausbau der
bestehenden Wasserstoffproduktion an einem
Laufwasserkraftwerk in Grenzach-Wyhlen far
verschiedene Nutzungen in der Industrie und
dem angrenzenden Wohnquartier vor. Im Vor-
dergrund steht die Entwicklung und gegebenen-
falls Erprobung von Geschiftsmodellen. Zudem
soll grofiskalig fertigbare Elektrolysetechnologie
entwickelt und die anfallende Prozesswirme
einer Nutzung zugefithrt werden. Im Rahmen
einer Begleitforschung werden gesellschaftliche

Faktoren beriicksichtigt.

Die Metropolregion Rhein-Neckar gehért mit
dem Projekt ,H2River” zu den Gewinnern des
Wettbewerbs ,,HyLand - Wasserstoffregionen in
Deutschland“ des Bundesverkehrsministeriums.
In der Modellregion soll eine regionale Wasser-
stoffwirtschaft aufgebaut werden, hierzu sind
Investitionen in eine Hochdruck-Abfiillanlage,
Wasserstofftankstellen sowie in Pkw, Busse,
Mill- und Straflendienstfahrzeuge mit Brenn-

stoffzelle vorgesehen.

Neben weiteren Aktivititen fordert die Lan-
desregierung zudem seit Dezember 2019 das
Projekt ,,HyFab-Baden-Wiirttemberg — For-
schungsfabrik fiir Brennstoffzellen und Wasser-
stoff*, in dem automatisierte Fertigungs- und
Qualitdtssicherungsverfahren fiir Brennstoff-
zellenstapel insbesondere auch fiir mobile
Anwendungen entwickelt und erprobt werden.
Die bisherige Nutzung von Wasserstoff in
Baden-Wiirttembergs Energiesektor beschrinkt
sich noch auf wenige Anwendungen im Verkehr.
So ist die Bedeutung von wasserstoffbetriebe-
nen Fahrzeugen mit insgesamt rund 640 Pkw
bundesweit noch sehr gering (Ende 2019) [157]
und das Netz der Wasserstofftankstellen in
Baden-Wiirttemberg lickenhaft: Die Anzahl
belduft sich derzeit auf 14 Tankstellen [158].



Bild: Freepic Premium, den-belitsky
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6. Ausgewiihlte 6konomische Aspekte

der Energiewende

6.1 ENTWICKLUNG DER ENERGIEPREISE
UND -KOSTEN

A& EINFUHRPREISE FOSSILER ENERGIE-
TRAGER

Der Durchschnittspreis fiir eine Tonne Rohol
frei deutsche Grenze betrug im Jahr 2019

428 Euro [159]. Die Rohdlpreise lagen damit
erstmals seit 2016 wieder unter dem Vorjah-
resniveau (2018: 452 Euro/Tonne). Die Grenz-
ubergangspreise fiir Erdgas gaben ebenfalls
nach. Ausgehend von 5.357 Euro/T] im Jahr
2018 sank der mittlere Importpreis 2019 auf
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4.493 Euro/T] - ein Minus von 16 Prozent
(inflationsbereinigt -17 Prozent) [160]. Die
Preise fur Kraftwerkssteinkohle sanken im Jahr
2019 auf durchschnittlich 79 Euro/Tonne SKE
[161]. Nach 95,5 Euro/Tonne SKE im Jahr 2018
entspricht dies einem Riickgang um 17 Prozent
(inflationsbereinigt -18 Prozent). Abbildung 24
stellt die monatliche Entwicklung der Einfuhr-
preise fir Erdol, Erdgas und Steinkohle seit
Januar 2005 in Form von nominalen Preisindi-
zes gegentiber. Im ersten Halbjahr 2020 setzten

die Energiepreise ihren Abwirtstrend fort.

Erdol (roh) - = = = Frdgas

2013 2015 2017

2019

Abbildung 24: Monatliche Einfuhrpreisindizes fossiler Energietrager von Januar 2005 bis Juni 2020. Eigene Dar-

stellung auf Basis von Daten aus [162].

STROMMARKT

Die Strompreise an den Spot- und Termin-
mirkten gaben im Jahr 2019 spiirbar nach. Der
Erholungskurs der Vorjahre wurde damit vorerst
unterbrochen. Der Durchschnittspreis in den
Day-Ahead-Auktionen der EPEX Spot fiel auf
37,64 Euro/MWh und lag damit 15 Prozent
unter dem Vorjahresniveau (2018: 44,47 Euro/
MWh). Im ersten Halbjahr 2020 verstirkte sich

der Preistrend. Der massive Nachfrageeinbruch

im Zuge der Corona-Pandemie lief} die Preise
im Kurzfristhandel in den ersten sechs Monaten
auf durchschnittlich 23,47 Euro/ MWh sinken.
Den Tiefststand erreichten die Spotmarktpreis
mit durchschnittlich 17,05 Euro/ MWh im April
2020. Die Preise fiir CO,-Emissionszertifikate
stiegen bis Juli 2019 auf ein Allzeithoch von
29,8 Euro/Tonne, gaben in der Folge jedoch
leicht nach. Der Jahresdurchschnitt 2019 betrug
24,8 Euro/Tonne. Im Mirz 2020 brachen die
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Preise bedingt durch die Corona-Pandemie
kurzzeitig auf rund 15 Euro/Tonne ein, erholten
sich jedoch rasch und tiberstiegen mit rund

26 Euro/Tonne zur Jahresmitte bereits wieder

die Kurse vom Jahresanfang.

Die durchschnittlichen Strompreise fiir Haus-
haltkunden mit einem Jahresverbrauch von
3.500 kWh legten 2019 auf 30,46 Cent/kWh zu
(siehe Abbildung 25). Im Vergleich zum Vorjahr
entspricht dies einem Anstieg von 3,4 Prozent
(inflationsbereinigt 1,9 Prozent). Vor allem die
Kosten fiir Beschaffung und Vertrieb erhohten
sich spiirbar. Sie stiegen ausgehend von 6,2
auf 7,1 Cent/kWh. Die Offshore-Haftungsum-
lage verteuerte sich von 0,037 Cent/kWh auf
0,416 Cent/kWh und war damit der zweitgroR-

te Kostentreiber. Die EEG-Umlage fiel mit
6,405 Cent/kWh dagegen 6 Prozent niedriger
aus als im Vorjahr. Der Anteil von Steuern,
Abgaben und Umlagen (ohne Netzentgelte)
verringerte sich leicht auf 52,5 Prozent (2018:
54,2 Prozent). Fiir das laufende Jahr weist der
BDEW (Stand Juli 2020) einen weiteren Anstieg
der Haushaltsstrompreise auf 31,71 Cent/kWh
aus. Haupttreiber sind die Netzentgelte, die
EEG-Umlage sowie die Beschaffung (inklusive
Vertrieb), die jeweils um 5 Prozent zulegten.
Strompreissenkend wirkt sich dagegen die tem-
porirer Absenkung des Mehrwertsteuersatzes
von 19 auf 16 Prozent ab 1. Juli 2020 aus. Mit
30,91 Cent/kWh liegen die mittleren Haushalts-
strompreise in der zweiten Jahreshilfte damit

jedoch nach wie vor iiber dem Vorjahresniveau.

DURCHSCHNITTLICHE STROMPREISE FUR HAUSHALTE [ct/kWh]
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Abbildung 25: Durchschnittliche Strompreise (nominal) und deren Bestandteile fiir Haushaltskunden mit einem
Jahresverbrauch von 3.500 Kilowattstunden* Stand Juli 2020; Wert 2020 inklusive 19 Prozent Mehrwertsteuer).

Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [163].

Haushaltkunden in Baden-Wiirttemberg
zahlten fir ihren Strom im Jahr 2019 rund

0,6 Prozent mehr als der Bundesdurchschnitt
(32,5 gegeniiber 32,3 Cent/kWh). Baden-Wiirt-
temberg belegt damit Platz 9 im Ranking der
Bundeslinder. Zu diesem Ergebnis kommt

das Leipziger Institut fir Energie in dem vom
Umweltministerium beauftragten Preisbericht
fur den Energiemarkt Baden-Wiirttemberg
[164]. Der Lindervergleich stiitzt sich auf die

jeweils gnstigsten im Internet veréffentlichten
Angebote der 6rtlichen Grundversorger und
unterstellt einen jihrlichen Stromverbrauch
von 3.500 kWh. Kunden, die in Baden-Wiirt-
temberg den jeweils giinstigsten Tarif (ohne
Vorkasse) wihlten, standen dagegen deutlich
besser da. Sie zahlten mit 26,37 Cent/kWh
nicht nur 6,12 Cent/kWh weniger als bei ihren
Grundversorgern, sondern auch 0,29 Cent/kWh

weniger als der Bundesdurchschnitt.
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Gewerbliche und industrielle Kunden profi-
tieren in Deutschland in der Regel von giinsti-
geren Bezugskonditionen. Abbildung 26 zeigt
hierzu die Entwicklung der durchschnittlichen
Strompreise ohne Mehrwertsteuer und er-
stattungsfihige Steuern und Abgaben fiir die
verschiedenen Verbrauchergruppen auflerhalb
des Haushaltskundensegments. Die Spanne
der von Eurostat ausgewiesenen Preise reichte
im Jahr 2019 von 8,46 Cent/kWh fiir Unter-
nehmen mit einem Jahresverbrauch zwischen
70 und 150 GWh bis zu 22,62 Cent/kWh bei

einem Verbrauch von weniger als 20 MWh. Im
Vergleich zum Vorjahr legten die Strompreise
fur die meisten Verbrauchergruppen leicht zu.
Wihrend Verbraucher mit einem Jahresver-
brauch von weniger als 20 MWh 0,13 Cent/
kWh mebhr zahlten, fiel die Preiserh6hung in
der Verbrauchergruppe 20 bis 70 GWh mit
0,84 Cent/kWh deutlich héher aus. Kunden mit
einem Jahresverbrauch von 70-150 GWh pro-
fitierten 2019 dagegen von einer Preissenkung
um 0,51 Cent/kWh.

DURCHSCHNITTLICHE STROMPREISE FUR NICHTHAUSHALTSKUNDEN [ct/kWh]
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Abbildung 26: Durchschnittliche Strompreise (nominal) flir Nichthaushaltskunden von 2010 bis 2019 (ohne Mehr-
wertsteuer und erstattungsféhige Steuern und Abgaben). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [165].

Bei den industriellen Groflabnehmern sorgen
umfassende Entlastungsregelungen fiir erheb-
liche Preisdifferenzen innerhalb der Verbrau-
chergruppe. Nach Erhebungen des BDEW lag
die maximale Bandbreite bei Abnehmern mit
einem Jahresverbrauch von 100 GWh im Jahr
2019 zwischen 4,8 und 5,9 Cent/kWh bei ma-
ximaler Entlastung und 15,0 bis 17,4 Cent/kWh
ohne Entlastung [163]. Die Bandbreiten blieben
damit gegeniiber 2018 weitgehend stabil.

Beziiglich der Entwicklung der Strompreise
bis zum Jahr 2026 prognostizieren die Autoren
des Energiepreisberichts [164] trotz nominaler

Zuwichse fiir die meisten Verbrauchergruppen

leichte Entlastungen auf inflationsbereinigter
Basis. Demnach fallen die Strompreise fir pri-
vate Haushalte bis 2026 inflationsbereinigt um
7,1 Prozent, fiir Gewerbekunden um 6,8 Prozent
und fir mittelstindische Industriekunden um
10,9 Prozent (Ausgangsjahr 2019). Die energie-
intensive Industrie muss dem Bericht zu Folge
dagegen mit einem inflationsbereinigten
Anstieg der Strombezugspreise um 10,9 Prozent
rechnen. Zu den treibenden Faktoren zihlen
vor allem steigende Netzentgelte, Spotmarkt-
preise und Vertriebskosten. Entlastend wirke
dagegen eine Reduzierung der EEG-Umlage fir

nicht-privilegierte Letztverbraucher.
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Staatlich veranlasste Preisbestandteile machen Die EEG-Umlage wilzt die EEG-Férderkosten

fur die meisten Letztverbrauchergruppen einen  der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Grofiteil des Strompreises aus. Der Ausbau auf die Stromverbraucher in Deutschland ab. Im
der erneuerbaren Energien, der Umbau des Rahmen des Konjunkturpakets vom Juni 2020
konventionellen Kraftwerkparks und der Netz-  hatte die Bundesregierung beschlossen, die
ausbau fithren derzeit zu zusitzlichen Kosten EEG-Umlage 2021 auf 6,5 Cent/kWh und 2022
fiir den Verbraucher. Im Sinne einer nachhal- auf 6,0 Cent/kWh zu deckeln. Damit liegt die

tigen Entwicklung sind diese Lasten moglichst ~ Umlage fiir das Jahr 2021 0,256 Cent/kWh unter

gleichmiflig zu verteilen, gleichzeitig aber auch ~ dem Vorjahresniveau (siehe auch Abbildung 27

Uberlastungen einzelner Akteursgruppen zu oben). Ohne die Deckelung wire die EEG-Um-
vermeiden. Im Fokus der Diskussion steht seit lage deutlich auf 9,651 Cent/kWh gestiegen.
einigen Jahren die EEG-Umlage, deren Ent- Der erforderliche Bundeszuschuss in Hohe
wicklung nachfolgend niher analysiert wird. von 10,8 Milliarden Euro wird aus Einnahmen

der CO,-Bepreisung (Brennstoffemissionshan-
delsgesetz) und Mitteln des Konjunkturpakets

finanziert.
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Abbildung 27: Entwicklung der EEG-Umlage in den Jahren 2010 bis 2021 (oben) und ihrer Komponenten im Jahr
2021 im Vergleich zu 2020 (unten). Eigene Darstellung und Berechnung ZSW auf Basis der Daten aus [166].
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3" Entsprechend § 3 Absatz 2
EEV ist der Phelix Baseload Year
Future fiir das folgende Kalen-
derjahr im Handelszeitraum

16. Juni bis 15. September des

laufenden Jahres heranzuziehen.

32 Angaben beziehen sich auf
Vorjahresprognose

33 Der Preisindex flir Haushalte
wurde aus den halbjahrlichen
Erdgaspreisen bei Abgabe an
private Haushalte mit einem
Jahresverbrauch zwischen 20
und 200 Gigajoule berechnet
(siehe [162] Abschnitt 5.3.2).
Diese Daten liegen riickwirkend
nur bis zum Jahr 2008 vor.
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Der durch den Zuschuss verhinderte Anstieg
der Umlage 2021 um 2,9 Cent/kWh ist we-
sentlich vom deutlich negativen Kontostand
beeinflusst: Mit minus 4,1 Milliarden Euro
Ende September 2020 liegt der Kontostand
rund 6,3 Milliarden unter dem Vorjahreswert.
Hintergrund sind der primir Corona-bedingte
Einbruch der Bérsenstrompreise sowie der
Riickgang des Stromverbrauchs. Die Entwick-
lung des Borsenstrompreises lag im Schnitt etwa
38 Prozent unter dem urspriinglich angesetzten
Strompreis zur Berechnung der Umlage®, was
zu hoheren Differenzkosten als urspriinglich an-
genommen fithrte. Zudem wird nach aktuellem
Trendszenario der Mittelfristprognose ein rund
8 Prozent geringerer Nettostromverbrauch als in
der Vorjahresprognose erwartet. Das steigende
Marktpreistisiko fithrte zusammen mit weiteren
Prognoseunsicherheiten zu einer Anhebung

der Liquidititsreserve von zuletzt 8 Prozent auf
10 Prozent der prognostizierten Deckungsliicke.
Der Einfluss verschiedener Faktoren auf die
EEG-Umlage wird nachfolgend anhand einer
Komponentenzerlegung analysiert (Abbildung
27 unten). Umlagesteigernd wirkt sich neben
dem bereits erliuternden Kontostand und

der Liquidititsreserve zudem der angesetzte
Borsenstrompreis flir 2021 aus. Hier ist ein
Riickgang des prognostizierten Borsenstrom-
preises um 8,6 Euro/MWh auf 40,74 Euro/
MWh im Vergleich zu den Prognoseannahmen
des Vorjahres hinterlegt, was zu geringeren
Einnahmen aus der Vermarktung und folglich
hoheren Differenzkosten fithrt. Ebenfalls zu ei-
nem Anstieg der Umlage fithren die Annahmen
zur Entwicklung des Letztverbrauchs. Mit einer
Erholung der Konjunktur und damit der Strom-
nachfrage im Jahr 2021 wird zwar gerechnet,
der Letztverbrauch verbleibt jedoch auf einem
gegeniiber den Prognoseannahmen im Vorjahr
niedrigeren Niveau (-3,4 Prozent). Der weitere
Ausbau der Photovoltaik (+5,4 TWh??) sowie ein
Anstieg der durchschnittlichen Marktprimie fiir
Windenergie an Land wirken ebenfalls umlage-

steigernd.

GASMARKT

Die inlindische Gewinnung von Erdgas und
Erdolgas belief sich im Jahr 2018 auf 201 P].
Bezogen auf den Primirenergieverbrauch von
Erdgas und Erdoélgas entspricht dies einem An-
teil von rund 6,5 Prozent [167]. Der Gasmarkt
in Deutschland ist damit stark von Importen
abhingig. Die Entwicklung der Grenziiber-
gangspreise (sieche Abbildung 24) spiegelt sich
damit auch in den Verbraucherpreisen wider.
Abbildung 28 zeigt hierzu die vom Statisti-
schen Bundesamt aufbereiteten Preisindizes fiir
verschiedene Abnehmer seit dem Jahr 2005.%
Kraftwerksbetreiber und industrielle Abneh-
mer unterliegen gegeniiber Haushalten und
Gewerbekunden einer héheren Preisvolatilitit.
Grund hierfiir sind kurzfristigere Bezugsstrate-
gien sowie eine geringe Belastung mit Steuern,
Abgaben und Umlagen. Dies erklirt, warum
die Preisentwicklung im Jahr 2019 je nach
Verbrauchergruppe unterschiedliche Vorzeichen
aufwies. Wihrend die Preise fiir Haushalte
nahezu konstant blieben (plus 0,4 Punkte) und
fur Gewerbekunden sogar leicht anzogen (plus
4,1 Punkte), machten sich bei Kraftwerksbetrei-
bern (minus 9,7 Punkte) und Industriekunden
(minus 7,4 Punkte) die sinkenden Importpreise

bemerkbar.
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Abbildung 28: Erdgas-Preisindex nach Abnehmern. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [162]

Bei Haushaltskunden mit einem Jahresver-
brauch zwischen 5.556 und 55.556 kWh (20
bis 200 GJ) entfiel 2019 knapp die Hilfte
(49,4 Prozent) des Gaspreises in Héhe von
6,34 Cent/kWh auf die Energiebeschaffung und
den Vertrieb (sieche Abbildung 29). Daneben
schlugen die Netzentgelte mit 23,3 Prozent und

die Umsatzsteuer mit 15,9 Prozent am stirksten

chergruppen einheitlich 0,55 Cent/kWh betrigt,
machte noch rund 8,7 Prozent des Endkun-
denpreises aus. Industriekunden mit einer
jahrlichen Abnahme von 116 GWh zahlten im
Schnitt 2,86 Cent/kWh. Die Energiebeschaf-
fung und der Vertrieb stehen hier fiir mehr als
zwei Dirittel (69,8 Prozent) des Endpreises. Auf

die Netzentgelte entfielen rund 11 Prozent.

zu Buche. Die Gassteuer, die fiir alle Verbrau-

GASPREISBESTANDTEILE NACH VERBRAUCHERGRUPPEN [ct/kWh]
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B Messung &
Messtellenbetrieb

B Netzentgelte

B Fnergiebeschaffung,
Vertrieb & Marge

Gewerbe Industrie

Haushalte

Abbildung 29: Zusammensetzung der Gaspreise flir Haushalts-, Gewerbe- und Industriekunden zum Stichtag
1. April 2019 (Haushalte: 5.556 k\Wh/a; Gewerbe: 116 MWh/a, Industrie: 116 G\Wh/a). Eigene Darstellung auf Basis
von Daten aus [5].

Das Leipziger Institut fiir Energie prognostiziert im  jahre fort. Unter Beriicksichtigung der weiteren
Rahmen des Preisberichts fiir den Energiemarkt Preiskomponenten wird fur Haushaltskunden
in Baden-Wiirttemberg, dass sich die Grofihan- in Baden-Wiirttemberg ein nominaler Preisan-

stieg ausgehend von 6,24 Cent/kWh in 2019 auf

8,39 Cent/kWh in 2026 erwartet. 1,3 Cent/kWh

delspreise fir Erdgas nach dem Corona-bedingten
Schock in den kommenden Jahren erholen und
bis 2026 ein Niveau von 1,73 Cent/kWh erreichen
(2019: 1,60) [164]. Fur die Prognose werteten die

sind davon der Einfiihrung der CO,-Bepreisung
zuzuschreiben. Auf inflationsbereinigter Basis
Autoren aktuelle Future-Preise bis zum Jahr 2024 ergibe dies eine Preissteigerung von 19,2 Prozent.

aus und schrieben die Entwicklung fiir die Folge-
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34 \lerwendete CO,-Faktoren
[169]: Benzin 2,36 kg/Liter,
Diesel 2,64 kg/Liter,

Heizdl 2,64 kg/Liter,

Erdgas 0,201 kg/Liter.

Fir Industriekunden wird im gleichen Zeitraum
ein Anstieg von 2,86 auf 4,38 Cent/kWh pro-
gnostiziert, was inflationsbereinigt einem Plus

von 38,5 Prozent entspriche.

CO:-BEPREISUNG
Mit dem Brennstoffemissionshandelsgesetz
(BEHG) vom 12. Dezember 2019 hat der

Gesetzgeber die Einfithrung eines nationalen

Emissionshandelssystems auf den Weg gebracht.

Das System soll 2021 starten und grundsitzlich
alle Brennstoffemissionen erfassen, die nicht
dem europidischen Emissionshandel unterliegen.
Es richtet sich damit insbesondere an die Sekto-
ren Wirme und Verkehr. In den ersten beiden
Jahren ist das Handelssystem auf die Haupt-
brennstoffe Benzin, Heizol, Erdgas, Gasél und
Flissiggase beschrinkt und wird anschlieflend
auf weitere Brennstoffe (insbesondere Stein-

und Braunkohle) ausgeweitet.

Die Emissionszertifikate werden zunichst zu
einem Festpreis an die Inverkehrbringer von
Brenn- und Kraftstoffen verkauft und ab 2026
versteigert. Nach den urspriinglichen Plinen
der Bundesregierung sollte der Emissionshan-
del im Jahr 2021 mit einem Einstiegspreis von
10 Euro pro Tonne CO, starten. Bis 2025 war
ein schrittweiser Anstieg auf 35 Euro pro Tonne
vorgesehen. Nach Verhandlungen im Vermitt-
lungsausschuss einigten sich Bund und Linder
im Dezember 2019 schliefilich auf eine Anhe-
bung des Preispfades. Danach steigt der Fest-
preis nun ausgehend von 25 Euro pro Tonne
CO, im Jahr 2021 auf 55 Euro pro Tonne CO,
im Jahr 2025. Fiir die Versteigerungen im Jahr
2026 ist ein Preiskorridor von 55 bis 65 Euro
vorgesehen. Ein entsprechendes Anderungs-
gesetz [168] brachte das Bundeskabinett im
Mai 2020 auf den Weg.

Die Aufschlige auf die Endkundenpreise
hingen vom CO,-Gehalt ab und variieren
damit von Brennstoff zu Brennstoff. Bei einem

CO,-Preis von 25 Euro pro Tonne verteuert sich

Benzin um rund 5,9 Cent/Liter, Diesel und Hei-
z6l um 6,6 Cent/Liter und Erdgas um 0,5 Cent/
kWh.* Auf Anfrage der FDP gab die Bundes-
regierung im August 2020 bekannt, dass sie im
Zeitraum 2021 bis 2024 mit Gesamteinnahmen
aus der CO,-Bepreisung von knapp 40 Milliar-
den Euro rechne [170]. Diese sollen vollstindig
zur Senkung der EEG-Umlage und ab 2024
zusitzlich zur Entlastung von Fernpendlern

eingesetzt werden.

In der Fachwelt gilt der Einstieg in die CO,-
Bepreisung in den Sektoren Wirme und
Verkehr als wichtiger Schritt zur Erreichung

der Klimaziele. Die konkrete Umsetzung stief§
in der Wissenschaft, bei Verbinden und bei

der Opposition dennoch auf Kritik. Kritisiert
wurde vor allem, dass der Preispfad zu zaghaft
sei und eine effektive CO,-Bepreisung im

Jahr 2020 bei 50 Euro pro Tonne CO, starten
und bis 2030 auf 130 Euro ansteigen miisse

[171, 172]. Mehrere Rechtsgutachten stufen die
derzeitige Ausgestaltung der CO,-Bespreisung
zudem als verfassungswidrig ein [173-175]. Als
problematisch gilt dabei insbesondere, dass die
Ausgabe der Emissionsberechtigungen in der
Einfuhrungsphase (2021 bis 2025) mengenmi-
Rig nicht beschrinkt ist. Die FDP, die eines der
Rechtsgutachten in Auftrag gegeben hatte, warb
vor diesem Hintergrund im Juni 2020 fiir eine
Normenkontrollklage beim Bundesverfassungs-
gericht [176]. Eine weitere Studie [177] warnt
derweil vor méglichen Doppelbelastungen

aus dem nationalen und europiischen Emis-
sionshandel. Der Gesetzgeber sieht in diesen
Fillen zwar eine Riickerstattung der Kosten vor,
was jedoch fiir die Unternehmen Liquiditts-
einschrinkungen in Milliardenh6he bedeute.
Besonders betroffen seien die Branchen Stahl/
Eisen, Chemie sowie die mineralverarbeitende
Industrie. Aber auch die Papier- und Kalkindus-
trie sowie Raffinerien miissten mit Liquiditits-
einbuflen rechnen. Kritik gab es auch vom Bun-
desverband der deutschen Bioethanolwirtschaft.

Der Verband bemingelt, dass nachhaltige
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Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse gemif} einem
Verordnungsentwurf nicht vollstindig von der

CO,-Bepreisung ausgenommen werden [178].

6.2 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE GESAMT-
RECHNUNG

Die nachfolgend dargestellte energiewirtschaft-
liche Gesamtrechnung basiert methodisch und
konzeptionell auf den fiir die Bundesebene
durchgefiihrten Berechnungen im Rahmen
der Stellungnahme der Expertenkommission
zum zweiten Monitoring-Bericht der Bundes-
regierung [179] sowie deren Fortschreibung
und methodischer Weiterentwicklung. Die
dort vorgestellten Ansitze wurden aufgegrif-
fen und auf Baden-Wiirttemberg iibertragen
beziehungsweise angepasst und erweitert. Mit
dem Ansatz werden die Kostenwirkungen der
Energiewende aus gesamtwirtschaftlicher Per-

spektive betrachtet.

Kern dieses Ansatzes ist die Verkniipfung der
Entwicklung der Letztverbraucherausgaben

tur Energie mit der Entwicklung des nomina-
len Bruttoinlandsprodukts (BIP). Steigen die
relativen Anteile der Letztverbraucherausgaben
fur Energie am BIP im Zeitverlauf nicht tber-
proportional, ist prinzipiell davon auszugehen,
dass die Bezahlbarkeit von Energie gegeben ist.
Um diesbeziiglich die Entwicklung zeitnah zu
beobachten, wird die nachfolgend vorgestellte
Indikatorik jihrlich fortgeschrieben und weiter
erginzt. So kénnen kritische Entwicklungen im
Hinblick auf die gesamtwirtschaftlichen Ausga-
ben fiir Energie in Baden-Wiirttemberg zeitnah

identifiziert werden.

Im Folgenden dargestellt sind die fortgeschrie-
benen aggregierten Letztverbraucherausgaben
der Nutzung von Strom, Wirmedienstleis-
tungen und Kraftstoffen im Verkehrssektor

in Baden-Wiirttemberg. Alle Angaben sind
nominale Nettoangaben ohne Mehrwertsteuer.
Fir weitere Informationen zur Methodik wird
auf den Statusbericht 2016 [180] und die darauf

folgenden Berichte verwiesen.

AGGREGIERTE LETZTVERBRAUCHER-
AUSGABEN FUR STROM

Abbildung 30 zeigt die Entwicklung der Letzt-
verbraucherausgaben fiir Strom in Baden-Wiirt-
temberg im Zeitraum von 1990 bis 2019. Klar

zu erkennen sind die infolge der Liberalisierung
des Strommarkts 1998 zunichst rickliufigen
Letztverbraucherausgaben. Ab dem Jahr 2000 ist
jedoch ein Anstieg der Ausgaben zu verzeich-
nen, der auf gestiegene Preise fiir Energietrager
(insbesondere Kohle und Erdgas), die Preiswir-
kung des Emissionshandels sowie die zuneh-
mende Anzahl und Héhe von Umlagen (EEG,
KWKG et cetera) zuriickzufiihren ist. Insgesamt
tberstiegen die Letztverbrauchsausgaben fur
Strom im Jahr 2013 erstmals die Marke von

10 Milliarden Euro pro Jahr und sind seither
weitgehend auf diesem Niveau verharrt. Im
Jahr 2019 war nach ersten Abschitzungen eine
leichte Erhéhung um 0,3 Milliarden Euro auf
10,1 Milliarden Euro zu verzeichnen. Die Ein-
ordnung mittels des Bezugs auf die Entwicklung
des Bruttoinlandsprodukts erfolgt am Ende des

Kapitels.
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35 Letztverbraucherausgaben
ohne Mehrwertsteuer abztiglich
fir Baden-W(irttemberg hochge-
rechneter Stromsteuerverglinsti-
gungen nach dem Stromsteuer-
gesetz. Der bis 1995 erhobene
Kohlepfennig wurde pauschal
mit einem durchschnittlichen
Aufschlag von 8 Prozent be-
rechnet.
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Abbildung 30: Aggregierte Letztverbraucherausgaben fiir Strom in Baden-Wiirttemberg.® Eigene Berechnung
ZSW auf Basis von Daten aus [181-185]. 2019 vorldufig/geschétzt.

In den Daten des Statistischen Landesamtes
zum Stromabsatz sind Eigenerzeugungsmen-
gen nicht enthalten. Deshalb wurden in der
obigen Betrachtung Eigenversorgungsmengen
hinzugerechnet. Wie bereits in Abschnitt 2.4
erldutert, sind in den Erfassungen der amtlichen
Statistik keine Strommengen enthalten, die von
Unternehmen direkt an der Strombérse oder
im Ausland beschafft wurden. Diese konnten
daher auch im Rahmen der Berechnung der
Letztverbraucherausgaben keine Berticksichti-

gung finden.

AGGREGIERTE LETZTVERBRAUCHERAUS-
GABEN FUR WARMEDIENSTLEISTUNGEN
Die energiebedingten Letztverbraucheraus-
gaben fiir Wirme stellen die aggregierten
Zahlungen der vom Letztverbraucher bezo-
genen Brennstoffe zur Wirmeerzeugung dar.
Dabei werden Investitions-, Wartungs- und
Unterhaltsausgaben nicht dem Energiesystem
zugeordnet. Zusitzlich berticksichtigt werden
jedoch die Kosten von Mafinahmen zur ener-
getischen Gebiudesanierung und Mehrkosten
von Heizungssystemen auf Basis erneuerbarer
Energien. Aufgrund der Datenlage kénnen die
Letztverbraucherausgaben fiir Wirmedienstleis-
tungen auf Landesebene erst ab dem Jahr 2008

ermittelt und ausgewiesen werden. Weiter-

hin ist darauf hinzuweisen, dass der gesamte
Stromverbrauch im obigen Absatz ,Aggregierte
Letztverbraucherausgaben fiir Strom®“ enthalten
ist, unabhingig davon, ob der Strom im Wirme-

oder Verkehrsbereich genutzt wurde.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Letztverbrau-
cherausgaben fiir Wirme einschlieflich ener-
getischer Sanierungsmafinahmen im Jahr 2019
rund 12,9 Milliarden Euro betrugen (Abbildung
31). Zwischen 2014 und 2016 sind die Ausgaben
tur Energie (insbesondere Heizgl) zuriickgegan-
gen, wihrend ab 2016 neben Energiepreisstei-
gerungen hohere Kosten fiir energetische
Sanierungen und Mehrkosten fiir innovative

Heizungssysteme angefallen sind.

KAPITEL 6 ¢ AUSGEWAHLTE OKONOMISCHE ASPEKTE DER ENERGIEWENDE
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Abbildung 31: Entwicklung der Letztverbraucherausgaben flir Warmedienstleistungen in Baden-Wiirttemberg.
Eigene Berechnung ZSW auf Basis von Daten aus [70, 73, 161, 185-188]. Neuberechnung der Zeitreihe fiir den

vorliegenden Monitoringbericht. Jahr 2019 vorlaufig/geschétzt.

Der Anteil der Kosten der energetischen Sa-
nierungen und der Mehrkosten fiir innovative
Heizungssysteme (,,Effizienz“) belaufen sich
hierbei in den vergangenen Jahren auf eine
Groflenordnung von 6 bis 7 Milliarden Euro pro
Jahr*. Die Letztverbraucherausgaben fiir Effizi-
enz stellen somit auch unter Berticksichtigung
der Unschirfen in der Berechnung einen be-
achtlichen Anteil der Ausgaben fiir Wirme dar,
fuhren jedoch langfristig zu einem erheblichen
Riickgang der Wirmeausgaben. Weiterhin zei-
gen die Ergebnisse, dass die Letztverbraucher-
ausgaben fiir Wirmedienstleistungen um fast
drei Milliarden Euro hoher als die Ausgaben
tar Strom sind. Gegeniiber dem Stromsektor ist
die Energiewende im Wirmebereich allerdings
noch weniger weit fortgeschritten. Die weitere
Entwicklung der Letztverbraucherausgaben fur
Wirmedienstleistungen sollte also aufmerksam
beobachtet werden, insbesondere auch im Hin-
blick auf méglicherweise weiter steigende Preise

fur Energietriger.

AGGREGIERTE LETZTVERBRAUCHER-
AUSGABEN FUR KRAFTSTOFFE IM
STRASSENVERKEHR

Wie bei der Berechnung der Letztverbrau-
cherausgaben fiir Wirmedienstleistungen ist

zur Vermeidung von Doppelzihlungen der

Stromverbrauch im Verkehrssektor an dieser
Stelle nicht berticksichtigt, sondern in den

oben angefiihrten Letztverbraucherausgaben
fur Strom enthalten. Unter Bertcksichtigung
der Preisentwicklung fiir Kraftstoffe und der
entsprechenden Verbrauchsmengen ergibt sich
die in Abbildung 32 dargestellte Entwicklung
der aggregierten Letztverbraucherausgaben fiir
Kraftstoffe in Baden-Wiirttemberg. Im Gegen-
satz zu den bislang ausgewiesenen Zahlen sind
ab der diesjihrigen Darstellung die iiblicherwei-
se nicht als Reinkraftstoff, sondern aufgrund der
Biokraftstoffquoten den mineralischen Kraft-
stoffen beigemischten biogenen Kraftstoffe nicht
mehr separat ausgewiesen. Lediglich Pflanzenél
wird in der Regel als Reinkraftstoff genutzt; die-
ses ist zusammen mit dem Einsatz von Gasen

unter ,,Sonstige® ausgewiesen.

Wihrend sich der Verbrauch von Ottokraftstoff
in den vergangenen fiinf Jahren auf konstan-
tem Niveau bewegte, ist der Dieselverbrauch
von 2007 bis 2017 gestiegen und im Jahr 2018
wieder ruckldufig, wobei fiir 2019 vom Vor-
jahresniveau ausgegangen werden kann. Mit
zwischen 2013 und 2016 sinkenden Endverbrau-
cherpreisen zeigte sich zunichst ein deutlicher

Riickgang der Letztverbraucherausgaben fir
Kraftstoffe.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2020

%6 Da — wie auf Bundesebene —
keine langfristigen Zeitreihen zu
den Investitionen in Effizienz-
malinahmen vorliegen, kann
keine annuisierte Darstellung
der (iblicherweise liber lange
Zeitrdume abgeschriebenen
Investitionen erfolgen. Es sind
deshalb die Ausgaben nach dem
Jahr der Investition dargestellt.
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Wie auch im Wirmebereich sind die Ausgaben

in den Jahren 2017 und 2018 aufgrund hoherer

Preise fir fossile Energietriger wieder gestiegen.

Im Jahr 2019 sind die Kraftstoffpreise leicht ge-
sunken, womit bei vergleichbarem Verbrauchs-
niveau insgesamt um knapp 2 Prozent gerin-
gere Gesamtausgaben resultieren. In Summe
belaufen sich die Letztverbraucherausgaben fiir
Kraftstoffe im Jahr 2019 auf rund 10,8 Milliar-
den Euro. Davon entfallen rund 6,7 Milliarden
Euro auf Dieselkraftstoff, 4,1 Milliarden Euro
auf Ottokraftstoff und 0,05 Milliarden Euro auf
sonstige Kraftstoffe. Die Entwicklung der Letzt-
verbraucherausgaben fiir Kraftstoffe ist bisher
weitgehend unabhingig von der Energiewende.
Mit zunehmender Durchdringung von Elektro-
fahrzeugen sind auch die Kosten der Nutzung

dieser Fahrzeuge in der energiewirtschaftlichen

Gesamtrechnung zu beriicksichtigen. Durch
die Nutzung von Elektrofahrzeugen wird der
Einsatz von fossilem Kraftstoff vermieden.
Dieser Einsparung stehen jedoch erhéhte An-
schaffungsausgaben gegentiber. Analog zu den
Berechnungen der Expertenkommission zum
Monitoring der Energiewende auf Bundesebene
werden die Mehrkosten mit 7.000 Euro fiir reine
Elektrofahrzeuge beziehungsweise 5.000 Euro
tar Plug-in Hybride (Mehrkosten ohne Mehr-
wertsteuer) angesetzt. Fir die Neuzulassungen
des Jahres 2019 (vergleiche dazu auch Abschnitt
5.1) sind gemifl dieser Berechnungsmethode
Kosten von 0,11 Milliarden Euro entstanden.
Gemessen an den Gesamtausgaben von knapp
11 Milliarden Euro fallen die Mehrkosten fiir
Elektrofahrzeuge heute mit einem Prozent noch

relativ gering aus.
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Abbildung 32: Entwicklung der aggregierten Letztverbraucherausgaben flir Kraftstoffe in Baden-W(irttemberg.
Eigene Berechnung ZSW auf Basis von Daten aus [70, 143, 187, 189]. 2019 vorldufig/geschétzt.

ANTEIL DER AGGREGIERTEN LETZT-
VERBRAUCHERAUSGABEN FUR ENERGIE
AM BRUTTOINLANDSPRODUKT IN
BADEN-WURTTEMBERG

Bezieht man die aggregierten Letztverbrau-
cherausgaben fiir Strom, Wirme und Kraft-
stoffe auf das nominale Bruttoinlandsprodukt
Baden-Wirttembergs [119], erhilt man die in
Abbildung 33 dargestellten Anteile. Fiir Strom
liegt der Anteil mit knapp 2 Prozent weiterhin
unterhalb des Niveaus von 1991 (2,4 Prozent).

Analog zu den Entwicklungen auf Bundesebene
[190] ist somit festzustellen, dass der Anstieg der
aggregierten Ausgaben fiir Strom weit weniger
stark ausgeprigt ist, als dies oftmals in der
offentlichen Diskussion anklingt. Die weitere
Entwicklung muss jedoch aufmerksam beobach-
tet werden, insbesondere vor dem Hintergrund
zusitzlicher Kosten, die in den kommenden
Jahren zu erwarten sind (weiterer EE-Ausbau,
Netzausbau, Netz- und Systemintegration et

cetera).
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Abbildung 33: Anteil der Letztverbraucherausgaben fir Strom, Wérme und Kraftstoffe am nominalen Bruttoinland-
sprodukt in Baden-W(irttemberg bis 2019. Eigene Berechnung und Darstellung. 2019 vorldufig/geschatzt.

Bei den Letztverbraucherausgaben fiir Kraft-
stoffe bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt
Baden-Wiirttembergs zeigte sich bis 2012
insgesamt eine steigende Tendenz. Mit dem
Riickgang der Kraftstoffpreise ab dem Jahr
2013 ging der Anteil am Bruttoinlandsprodukt
zwischenzeitlich stark zuriick, ist jedoch ab
2017 wieder auf {iber 2 Prozent gestiegen. Dies
entspricht weiterhin dem Niveau vor der Jahr-

tausendwende.

Bezieht man die aggregierten Letztverbrau-
cherausgaben fir Wirmedienstleistungen
einschliefllich Mafinahmen zur energetischen
Sanierung auf das Bruttoinlandsprodukt, ergibt
sich ein Anteil von aktuell rund 2,5 Prozent
(Abbildung 33). Entgegen der 6ffentlichen
Wahrnehmung zeigt der Bezug zum Bruttoin-

landsprodukt, dass die Ausgaben fir Wirme-

dienstleistungen gesamtwirtschaftlich betrachtet

auf einem hoheren Niveau als Strom stehen.

Insgesamt betrachtet gilt auch fur Baden-
Wiirttemberg weiterhin die Aussage der Exper-
tenkommission zum Monitoring-Prozess ,,Ener-
gie der Zukunft® auf Bundesebene aus ihrer
Stellungnahme vom April 2014 [179]: ,,Solange
die Gesamtausgaben [...] proportional zum
Bruttoinlandsprodukt oder mit einer geringeren
Rate ansteigen, kann die generelle Bezahlbar-
keit der Energie insgesamt kaum ernsthaft in
Zweifel stehen.” Damit ist insgesamt weiterhin
von einer generellen Bezahlbarkeit von Energie
auszugehen. Allerdings sind im bestehenden
Steuer-, Abgabe- und Umlagesystem die Lasten
insbesondere im Stromsektor teilweise ungleich
verteilt. Die Anteile der Ausgaben fir Energie
am Bruttoinlandsprodukt in Baden-Wiirttem-
berg liegen jedoch mit unter 7,0 Prozent weiter-

hin niedriger als auf Bundesebene?’.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2020

37 Zum Zeitpunkt der Berichter-
stellung lagen keine aktuellen
Bundeszahlen vor. Der Vergleich
der Anteile der vergangenen
Jahre zeigt jedoch, dass die
Anteile in Baden-Wtirttemberg
Stets etwas niedriger als auf
Bundesebene lagen.
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