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Zusammenfassung

5=& Die Energiewende ist mit einer umfassenden
Umgestaltung des Energieversorgungssystems
verbunden. Dabei gilt es, das energiepolitische
Zieldreieck einer klimavertriglichen, sicheren
und wirtschaftlichen Energieversorgung stets
im Blick zu haben. Um die Auswirkungen der
Energiewende auf das Land Baden-Wurttemberg
zu beobachten und moglichen Handlungsbedarf
zu identifizieren, hat das Ministerium fur Um-
welt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurt-
temberg das Zentrum fir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wurttemberg mit
einem Monitoring der Energiewende in Baden-

Wirttemberg beauftragt.

Die Hauptaussagen des vorliegenden Berichts las-
sen sich wie nachfolgend dargestellt zusammen-
fassen. Im Anschluss bietet eine Zusammenstel-
lung von Indikatoren einen kompakten Uberblick

Uber relevante Entwicklungen im Zeitverlauf.

KONVENTIONELLER KRAFTWERKSPARK

Aus wirtschaftlichen Grinden wurden zuletzt
zwei weitere Kraftwerksblocke (0,8 GW) zur
endgultigen Stilllegung angezeigt und in die
Netzreserve uberfuhrt. Zudem wird die am
Markt verfugbare, konventionelle Kraftwerkska-
pazitit mit der Stilllegung der Kernkraftwerke
in Philippsburg (1,4 GW) bis Ende 2019 und in
Neckarwestheim (1,5 GW) bis Ende 2022 weiter

zuriickgehen.
Das Ministerium fir Umwelt, Klima und Ener-

giewirtschaft Baden-Wurttemberg lasst derzeit im

Rahmen einer Studie die Versorgungssicherheit in
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Suddeutschland bis zum Jahr 2025 untersuchen.
Da zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegen-
den Berichts die finalen Ergebnisse noch nicht
vorliegen, werden diese im kommenden Monito-

ringbericht aufgegriffen.

FLEXIBILITATSOPTIONEN

Die Integration hoher Anteile erneuerbarer Ener-
gien erfordert ein Versorgungssystem, das flexibel
auf die im Tages- und Jahresverlauf schwankende
Stromerzeugung aus Windenergie- und Photo-
voltaikanlagen reagieren kann. Das Angebot an
Flexibilitatsoptionen ist vielseitig und reicht vom
Aus- und Umbau der Netzinfrastruktur, der Aus-
weitung des europdischen Binnenhandels, der Fle-
xibilisierung konventioneller Kraftwerke bis hin
zum Ausbau von Speichern sowie der intelligen-
ten Einbindung der Nachfrageseite. Zusitzliche
Potenziale konnen sich ferner aus der verstirkten
Kopplung der Sektoren Strom, Wirme und Ver-
kehr ergeben. Wenngleich zum gegenwirtigen
Zeitpunkt kein akutes Flexibilitatsdefizit besteht,
sind zur effizienten Einbindung der verschiede-
nen Flexibilititsoptionen auf bundespolitischer
Ebene weiter regulatorische Hemmnisse und
Fehlanreize auszuriumen. Ziel muss es dabei sein,
einen moglichst diskriminierungsfreien Marktzu-
gang fur alle Optionen zu ermoglichen. Wahrend
das Marktumfeld auch im Jahr 2017 den Neubau
von Pumpspeicherkraftwerken weiter erschwerte,
blieb das Interesse an dezentralen Speicherlosun-
gen ungebrochen. Neben grofleren Batteriespei-
chern zur Netzstabilisierung fallen hierunter vor
allem Solarstromspeicher, von denen im Jahr 2017

rund 31.700 neu in Betrieb genommen wurden -



davon 5.435 in Baden-Wurttemberg. Die nutzbare
Speicherkapazitit legte damit deutschlandweit
um 246 MWh auf rund 600 MWh zu.

ERNEUERBARE ENERGIEN

Im Jahr 2017 trugen die erneuerbaren Energien
27,5% zur baden-wirttembergischen Bruttostrom-
erzeugung bei. Einerseits wurde nach einem
kontinuierlichen Zubaurlickgang nach 2010 im
Jahr 2017 mit gut 200 MW erstmals wieder mehr
PV-Leistung als im Vorjahr installiert. Anderer-
seits wird nach einem Rekordzubau in 2017 von
rund 390 MW bzw. mehr als 120 Windenergiean-
lagen in 2018 ein Fadenriss beim Windkraftaus-
bau eintreten. Dieser geht auf die Einfihrung
von deutschlandweiten Ausschreibungen im EEG
2017 zuruck. Fur einen weiteren Windkraftaus-
bau in Baden-Wurttemberg mussen uber einen
regionalen Ausgleich von Standortnachteilen die
Chancen fur Projekte in Baden-Wurttemberg
verbessert werden. Ein moglicher Ansatz hierfur
ist die bereits im Koalitionsvertrag der Bundesre-
gierung angelegte Einfihrung einer Sidquote in
den Ausschreibungen fir Windenergie an Land.
Im Hinblick auf die Erreichung der Landesziele
gilt es daher, die weitere Entwicklung kritisch zu

beobachten.

Als Teil der Solaroffensive wurde im Jahr 2017 die
baden-wirttembergische Freiflichenoffnungsver-
ordnung verabschiedet. Aufgrund zogerlicher Fla-
chenausweisungen, insbesondere in benachteilig-
ten Gebieten, war seither noch kein steigender
Anteil von PV-Freiflichenanlagen in Baden-Wurt-

temberg in den Ausschreibungen zu verzeichnen.

Im Wirmebereich tragen die erneuerbaren Ener-
gien fast 16% zum Endenergieverbrauch (ohne
Strom) bei. Die Aktivititen im Bereich der solaren
Nahwirme nehmen zu. So entfillt derzeit fast die
Hilfte der bundesweit verbauten Kollektorfliche
von solaren Nahwirmeanlagen auf Baden-Wurt-

temberg.

ZUSAMMENSPIEL VON ERZEUGUNG UND
VERBRAUCH IM STROMSEKTOR

Die Bruttostromerzeugung in Baden-Wurttem-
berg ist mit rund 59,8 TWh um 2,9 TWh (-4,6%
gegentiber dem Vorjahr) deutlich zuriickgegangen.
Die Ursache dafir ist insbesondere eine lingere
Stillstandszeit des Kernkraftwerks Philippsburg 2
infolge von Revisions- und Instandsetzungsarbei-
ten sowie die ruckliufige Stromerzeugung aus
Steinkohle. Bundesweit ist ebenfalls ein Rick-
gang der konventionellen Stromerzeugung zu be-
obachten, jedoch konnte dies auf Bundesebene
Uber einen stirkeren Anstieg der Stromerzeugung

aus erneuerbaren Energien kompensiert werden.

Die Strom- und Handelsflisse von Baden-Wurt-
temberg in das benachbarte Ausland befinden
sich auf Rekordniveau. Bundesweit ist eine dhnli-
che Entwicklung zu beobachten. In der Regelzone
der TransnetBW GmbH ist der weitere Anstieg
primar auf die geringere Verfugbarkeit der Was-
serkraft in den Alpenlindern und der Kernkraft-

werke in Frankreich zurtickzufihren.

ENTWICKLUNG DER INFRASTRUKTUR -
STROM- UND GASNETZE

Der Ubertragungsnetzausbau weist bundesweit
weiterhin Verzogerungen auf, wovon auch die
Projekte mit Bezug zu Baden-Wuirttemberg be-
troffen sind. So wurde beispielsweise die Inbe-
triecbnahme der Hochspannungsgleichstromlei-
tung ,Ultranet” um zwei Jahre auf das Jahr 2023
verschoben. Einhergehend mit den Verzogerun-
gen beim Ubertragungsnetzausbau ist ein Anstieg
der Redispatchmengen im Jahr 2017 mit rund
20.600 GWh um bundesweit rund 60% zu ver-
zeichnen, welches unter anderem im Allzeithoch
bei der Einspeisung von Windstrom in 2017 eine
Ursache hat. Zu einem deutlichen Anstieg kam
es dabei auch in Baden-Wurttemberg, wo die Re-
dispatchmengen sich im Vergleich zum Vorjahr
mehr als verdreifacht haben. Mit Kosten von rund

11 Millionen Euro liegt der Anteil an den bundes-
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weiten Kosten jedoch weiterhin niedrig bei rund
1,3% (und damit geringer als im Hinblick auf die

Strommengen mit rund 2,7 %).

Auch die im Rahmen des Einspeisemanagements
abgeregelten erneuerbaren Energiemengen sind
nach einem Ruckgang im Vorjahr im Jahr 2017
erneut angestiegen und lagen fast 50% Uber dem
Vorjahreswert. Der Anstieg in Baden-Wurttem-
berg war mit rund 37 % etwas schwicher, die Kos-
ten des Einspeisemanagements lagen mit rund
385.000 Euro unterhalb von 0,1% der bundeswei-

ten Kosten.

Die durchschnittliche Unterbrechungsdauer bei
der Stromversorgung pro Endkunde (SAIDI) lag
im Jahr 2017 bei 15,1 Minuten (Baden-Wirttem-
berg: 17 Minuten) und ist gegentiber dem Vorjahr
vor allem aufgrund einer Zunahme von extremen
Wetterereignissen angestiegen (+2,3 Minuten,
Baden-Wirttemberg: + 3,5 Minuten). Im europa-
ischen Vergleich ist Deutschland damit weiterhin
eines der Linder mit den niedrigsten Unterbre-
chungsdauern. Im Gasnetz ist die Versorgungs-
sicherheit weiterhin mit einer bundesweiten Aus-
fallzeit von einer Minute pro Jahr als sehr hoch
einzustufen. Die Ausfallzeiten stabilisierten sich
damit auf dem Vorjahresniveau und deutlich un-
ter dem langjihrigen Mittel in Hohe von 1,65 Mi-

nuten.

Far den Winter 2018/19 sehen die Fernleitungs-
netzbetreiber die Versorgungssicherheit im Gas-
fernleitungsnetz in Stddeutschland trotz der
eingeschrinkten Verflgbarkeit der Trans-Europa-
Naturgas-Pipeline und einer weiter gestiege-
nen Kapazititsnachfrage, insbesondere aus Ba-
den-Wiurttemberg, als weitgehend gesichert an.
Die Situation erfordert jedoch weiterhin die
Kontrahierung von Lastflusszusagen zur Erho-
hung der Einspeisung sowie in Form von Ab-

schaltvertrigen.

ZUSAMMENFASSUNG

ENTWICKLUNG DES ENERGIEVERBRAUCHS
UND DER ENERGIEEFFIZIENZ

Die gesamtwirtschaftlichen und sektoralen Effi-
zienzindikatoren weisen deutliche Effizienzfort-
schritte auf, jedoch sind die absoluten Einspa-
rungen gering. Der Primarenergieverbrauch in
Baden-Wurttemberg ist im Vergleich zum Vorjahr
leicht zuriickgegangen. Die verbrauchssenkenden
Effekte aus der ruckldufigen Stromerzeugung aus
Kernenergie und Steinkohle wurden teilweise
von hoheren Verbriuchen, insbesondere im Ver-
kehrssektor, aber auch im Gebiudebereich und
aufgrund der positiven Wirtschaftsentwicklung

des Landes aufgehoben.

ENTWICKLUNG DER SEKTORENKOPPLUNG

Der Einsatz von erneuerbarem Strom soll im
Warmebereich und Verkehrssektor einen wich-
tigen Beitrag zur Erreichung ambitionierter
Klimaschutzziele leisten. Derzeit ist die Durch-
dringung von Elektrofahrzeugen noch gering,
der zugehorige Stromverbrauch mit 27 GWh in
Baden-Wirttemberg vernachlissigbar klein. Mit
Brennstoffzellen-Fahrzeugen und dem Einsatz
von strombasierten Kraftstoffen auf Basis von er-
neuerbarem Strom stehen weitere Technologien
mittel- bis langfristig zur Verfugung, die aus Effizi-
enzgesichtspunkten aber insbesondere der Dekar-
bonisierung des Guterverkehrs und der Luft- und

Schifffahrt vorbehalten sein sollten.

Die direkte Elektrifizierung der Wairmebereit-
stellung ist im Vergleich zum Verkehr bereits
weiter fortgeschritten. Dabei erfolgt der Strom-
einsatz uberwiegend noch in Form ineffizien-
ter Direktheizungen (Nachtspeicherheizungen).
Der Bestand an wesentlich effizienteren Wirme-
pumpen belduft sich nach Hochrechnungen auf
rund 130.000 Stuck in Baden-Wurttemberg, mit
dem ein Stromverbrauch von gut 1% des Brutto-
stromverbrauchs im Land einhergeht. Die direk-
te Beheizung mit synthetischem Gas stellt aus

Effizienzgesichtspunkten nur langfristig und im



Falle von ausreichend hohen Stromerzeugungs-
kapazititen aus erneuerbaren Energien eine ener-
gie- und klimapolitisch zielfihrende Option im

Warmemarkt dar.

ENTWICKLUNG DER STROMPREISE

Der Durchschnittspreis an der europiischen
Stromborse EPEX Spot fur das Marktgebiet
Deutschland/Osterreich legte im Jahr 2017 um 18 %
auf 34 €/ MWh zu. In den ersten drei Quartalen
des laufenden Jahres stiegen die Preise weiter und
erreichten im Mittel ein Niveau von 42 €/ MWh.
Der seit 2011 anhaltende Preisverfall wurde da-
mit erstmals durchbrochen. Neben temporiren
Kraftwerksausféllen in Frankreich wurde die Ent-
wicklung vor allem durch die Erholung der Brenn-
stoffpreise getrieben. Der Einfuhrpreisindex fir
Steinkohle lag mit 111,2 Punkten rund 31,4 Punk-
te uber dem Vorjahreswert, der Index fur Erdgas
legte um 7,1 Punkte zu. Treibend wirkte zudem
die Belebung des Emissionshandels. Nach einem
Anstieg der Zertifikatspreise von zunichst rund
5 €/tauf 7,5 €/t im Jahr 2017 setzten die Preise im
Jahr 2018 zum Hohenflug an und durchbrachen
im August erstmals die Marke von 20 €/t. Die
durchschnittlichen Strompreise fir Haushalts-
kunden verzeichneten einen leichten Anstieg um
1,7% auf 29,3 ct/kWh in 2017. Der auf Steuern,
Abgaben und Umlagen entfallende Anteil kletter-
te dabei weiter auf rund 55% (ohne Netzentgelte).

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

Die aggregierten Letztverbraucherausgaben fur
Strom sind nach ersten Berechnungen im Jahr
2017 um rund 0,5 Milliarden Euro auf 10,7 Mil-
liarden Euro angestiegen. Die Ausgaben fur
Wirmedienstleistungen (10,8 Milliarden Euro)
und Kiraftstoffe im Verkehrssektor (10,3 Milli-
arden Euro) haben sich weitgehend parallel zu
den gestiegenen Energiepreisen erhoht. Werden

die Ausgaben in Relation zum Bruttoinlandspro-

dukt gesetzt, zeigt sich fir den Stromverbrauch
mit 2,2% ein Anteil, der weiterhin unterhalb des
Niveaus von 1991 liegt. Auch wenn die Lasten
teilweise ungleich verteilt sind, ist somit weiter-
hin von einer generellen Bezahlbarkeit von Strom
auszugehen. Die Ausgaben fur Wirmedienstleis-
tungen liegen in derselben Groflenordnung wie
tar Strom. Dabei ist die Energiewende im Warme-
sektor im Vergleich zum Stromsektor erst wenig
vorangeschritten. Insgesamt kann weiterhin kein
Einfluss der Energiewende auf die Preisentwick-
lung fur Kraftstoffe und Wirmedienstleistungen

festgestellt werden.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2018
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Versorgungssicherheit

ENTWICKLUNG DER GESICHERTEN LEISTUNG

Indikator: Entwicklung der gesicherten Leistung (inkl. Netzreserve) [f;N]

Status quo (2017): 12,1 GW .
Entwicklungstendenz: Aufgrund Inbetriebnahmen und Ubergang 10

von Kraftwerken in die Netzreserve ist die Entwicklungstendenz

im Betrachtungszeitraum positiv. Mit Abschalten des Kernkraft- >

werks Philippsburg 2 und in Abhingigkeit der Verlingerung der 0

Netzreserve wird die gesicherte Leistung zukunftig sinken. 2012 2014 2016
REDISPATCHMASSNAHMEN

Indikator: Entwicklung der Redispatchdauer in der Regelzone .

der TransnetBW GmbH 1.500

Status quo (2017): 1.174 h; + 173 % (2016: 430 h)

Entwicklungstendenz: Die Dauer von Redispatchmafinahmen 1.000
ist seit 2013 um mehr als das Zehnfache angestiegen. 500
Hinweis: Die Zeitreihe beinhaltet nur Einzelmafinahmen der Uber-
tragungsnetzbetreiber (UNB). Gemeinsame Vorab-Mafinahmen -

2010 2015

der UNB werden in der Statistik der Bundesnetzagentur nicht

nach Regelzonen getrennt ausgewiesen.

AUSBAU DER UBERTRAGUNGSNETZE

Indikator: Urspriingliche Planung und derzeitiger Planungsstand

(km]
700

netz gemifl Bundesbedarfsplangesetz 600
Status quo (2017): Rickstand 159 km, Verspatung des Ausbaus 500
insgesamt voraussichtlich 2 Jahre :gg
Entwicklungstendenz: Der Ausbaurtckstand gegentber der 200
ursprunglichen Planung wird voraussichtlich im Jahr 2019 sein 108

Maximum erreichen und verringert sich danach tendenziell. 2016 2018 2020 2022 2024

der Ausbauvorhaben im baden-wiirttembergischen Ubertragungs-

—eo—urspriingliche Planung

Hinweis: Fur die Versorgungssicherheit in Baden-Wurttemberg ist "
—e— derzeitiger Planungsstand

insbesondere auch der Ausbau des Ubertragungsnetzes aufierhalb

des Bundeslandes von hoher Bedeutung.

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

Letztverbraucheranschluss im Kalenderjahr. [min/a]

Status quo (2017): 17,0 min/a 20
Entwicklungstendenz: Die durchschnittliche Unterbrechungs- 15 W

dauer der Stromversorgung ist, von leichten Schwankungen 10

abgesehen, insgesamt konstant und im internationalen Vergleich 5
auf niedrigem Niveau. 0
Hinweis: Berticksichtigt werden nur ungeplante Unterbrechungen. 2005 2010 2015
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 berein.
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Erneuerbare Energien

ANTEIL DER ERNEUERBAREN ENERGIEN
AM ENDENERGIEVERBRAUCH
Indikator: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch

Status quo (2017): 14,4 % (vorlaufige Angabe)

Entwicklungstendenz: Der Anteil der erneuerbaren Energien am

Endenergieverbrauch hat sich seit 2005 anndhernd verdoppelt.

15%
12%
9%
6%
3%
0%

2005 2010 2015

ANTEIL DER ERNEUERBAREN ENERGIEN
AN DER BRUTTOSTROMERZEUGUNG

Indikator: Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostrom- 2::2

erzeugung 20%

Status quo (2017): 27,5% (vorlaufige Angabe) 15%

Entwicklungstendenz: Der Anteil der erneuerbaren Energien an 10%

der Bruttostromerzeugung ist hat sich innerhalb von zehn Jahren 5%

mehr als verdoppelt. 0%

Hinweis: Anteil tendenziell uberzeichnet, da die Bruttostrom- 2008 2010 2015
erzeugung nach 2007 zurickgegangen ist.

ANTEIL DER ERNEUERBAREN ENERGIEN

AN DER WARMEBEREITSTELLUNG 18%

Indikator: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch 15%

zur Wirmebereitstellung 12%

Status quo (2017): 15,9 % (vorlaufige Angabe) 9%

Entwicklungstendenz: Der EE-Anteil an der Wirmebereitstellung 6%

ist in den vergangenen 10 Jahren um mehr als funf Prozentpunkte :;:f

angestiegen. ‘005 2010 2015

Hinweis: Bezugsgrofle (Endenergieverbrauch zur Warmebereit-

stellung) ohne Strom.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2018 |9



Energieeffizienz

ENTWICKLUNG DES ENDENERGIEVERBRAUCHS [TWh]

Indikator: Entwicklung des temperaturbereinigten Endenergie- 300 M—O—H

250
verbrauchs 200
Status quo (2017): 295 TWh (vorldufige Angabe) 150
Entwicklungstendenz: Bis zum Jahr 2009 ist der temperatut- 100
.. . 50
bereinigte Endenergieverbrauch gesunken. Ab 2010 verharrt 0
er auf annihernd konstantem Niveau. 2005 2010 2015
[TWhI
ENTWICKLUNG DES BRUTTOSTROMVERBRAUCHS 80 %
Indikator: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs 50
Status quo (2017): 74,3 TWh (vorldufige Angabe)
40
Entwicklungstendenz: Der Bruttostromverbrauch zeigt im
. . . 20
Zeitverlauf einen sinkenden Trend. Ab 2014 verharrt der
0

Verbrauch auf einem Niveau von rund 74 TWh pro Jahr. . . 2015

ENTWICKLUNG DER KWK-STROMERZEUGUNG

Indikator: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung (TWh]
Status quo (2017): 9,5 TWh (vorlaufige Angabe) 8 .‘\—M/-‘

Entwicklungstendenz: Die KWK-Stromerzeugung in Baden-

6
Wurttemberg ist nach einem tendenziellen Ruckgang bis 2009 4
in den folgenden Jahren im Trend angestiegen. 2
Hinweis: Der Indikator umfasst die KWK-Stromerzeugung 0
der allgemeinen Versorgung, der Industrie sowie fossiler und 2005 2010 2015

biogen betriebener Kleinanlagen unter 1 MWel.

10| ZUSAMMENFASSUNG



Preiswiirdigkeit

LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR ELEKTRIZITAT 3.0%
,0%
Indikator: Anteil der Letztverbraucherausgaben fir Strom am 2 5%
,0%

Bruttoinlandsprodukt 20% \/\/J\/\/
Status quo (2017): 2,2 % (vorliufige Angabe) 15%

Entwicklungstendenz: Nach einem deutlichen Rickgang im Zuge 1,0%
der Liberalisierung des Strommarkts war nach 2000 ein deutlicher 0,5%
Anstieg zu verzeichnen. Ab 2010 Stabilisierung auf einem Niveau 0.0%

. . . 19911996 2001 2006 2011 2016
wie zu Beginn der neunziger Jahre.

LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR

WARMEDIENSTLEISTUNGEN

9
Indikator: Anteil der Letztverbraucherausgaben fir Wirmedienst- gg‘;:
leistungen am Bruttoinlandsprodukt 2,5% /\
Status quo (2017): 2,2 % (vorldufige Angabe) fg;:
Entwicklungstendenz: Der Anteil der Letztverbraucherausgaben 1.0%
fur Wirmedienstleistungen am BIP ist seit 2013 rucklaufig. Wie 0.5%

0,0%

bei den Kraftstoffen zeigt sich auch hier der Einfluss gesunkener 1991 19962001 2006 2011 2016

Energietragerpreise.

Hinweis: Daten zu Sanierungsmafinahmen liegen erst ab 2010 vor.

LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR KRAFTSTOFFE
3,0%

Indikator: Anteil der Letztverbraucherausgaben fur Kraftstoffe .
. 5%
am Bruttoinlandsprodukt 2 0% /M

Status quo (2017): 2,1 % (vorliufige Angabe) 15%

Entwicklungstendenz: Im Trend sind die Letztverbraucheraus- 1,0%
gaben bis 2012 gestiegen. Anschlieflend ist der Anteil am BIP 0,5%
trotz steigendem Kraftstoffabsatz aufgrund sinkender Kraftstoff- 0,0%

preise zuruckgegangen. Im Jahr 2017 sind die Kraftstoffpreise 199119962001200620112016

wieder gestiegen.
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Hintergrund

&& Die Energiewende hat zur Folge, dass in
vielen Bereichen des Energiesystems neue Wege
beschritten und vorhandene Strukturen weiterent-
wickelt werden mussen. Zur Begleitung, Lenkung
und Gestaltung dieses Prozesses ist ein sorgfilti-
ges Monitoring der energiewirtschaftlichen und
-politischen Entwicklungen und Rahmenbedin-
gungen notwendig. Wie die Bundesregierung, die
im Herbst 2011 den Monitoring-Prozess ,Energie
der Zukunft® begonnen hat und in diesem Pro-
zess die Fortschritte auf dem Weg zur Zielerrei-
chung mit Blick auf eine sichere, wirtschaftlich
tragfiahige und umweltvertrigliche Energiever-
sorgung regelmaflig Uberpraft, hat auch das Mi-
nisterium fur Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wurttemberg ein Monitoring der

Energiewende fur Baden-Wurttemberg etabliert.

Ziel ist es dabei zunichst, die Entwicklung hin-
sichtlich der ambitionierten, landeseigenen ener-
giepolitischen Ziele zu beobachten. Im Unter-
schied zu dem in §9 des Klimaschutzgesetzes
1

ring-Auftrag beinhaltet der vorliegende Bericht

Baden-Wirttemberg verankerten Monito-
jedoch keine sektorspezifische Betrachtung der
resultierenden Treibhausgasemissionen. Er kon-
zentriert sich vielmehr auf die detaillierte Ana-
lyse der Entwicklung im Stromsektor - erginzt
um weitere fir den Fortschritt der Energiewen-
de besonders relevante Aspekte. Dartiber hinaus
werden die vielfaltigen Einflusse der energiepoliti-
schen Beschlusse auf bundesdeutscher ebenso wie
auf europiischer Ebene auf die Energieversorgung

Baden-Wirttembergs in ihrer Wirkung analysiert,
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um bei unerwunschten Entwicklungen unmit-
telbar Gegenmafinahmen anstoflen zu koénnen.
Im vorliegenden sechsten Statusbericht, der das
Jahr 2017 betrachtet, werden Umsetzung und
Wirkungen der Energiewende in Baden-Wirttem-
berg in einer Gesamtschau erfasst und bewertet.
Wie auch im Vorjahr bildet der Aspekt der Ver-
sorgungssicherheit sowohl im Strom- als auch
im Gassektor einen Schwerpunkt des Berichts.
Fur Baden-Wirttemberg ist dies aufgrund des Be-
schlusses zum Ausstieg aus der Kernenergie und
der damit verbundenen unmittelbaren Stilllegung
der beiden Kernkraftwerke Neckarwestheim I
und Philippsburg 1 sowie der absehbaren weiteren
Stilllegung der beiden verbleibenden Reaktoren
von besonderer Bedeutung. Hinzu kommt, dass
im derzeitigen Marktumfeld fur Anlagen zur kon-
ventionellen Stromerzeugung, die einen Grofiteil
der gesicherten Erzeugungsleistung bereitstellen,
zum Teil schwierige Bedingungen hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit des Betriebs gegeben sind. Als
leistungsfahiger Wirtschafts- und Industriestand-
ort ist Baden-Wurttemberg jedoch in besonderem
Mafle auf eine sichere und stabile Energiever-
sorgung angewiesen. Ziel des Berichts ist es da-
her, den aktuellen Stand der Versorgung in Ba-
den-Wirttemberg darzustellen und absehbare
zukunftige Entwicklungen zu skizzieren, um eine
Bewertung moglicher Risiken zu erleichtern und
entsprechenden Handlungsbedarf aufzuzeigen.
Weiterhin  werden aktuelle bundespolitische
Entwicklungen wie die Mafinahmen des Strom-

marktgesetzes und die Ergebnisse der Aus-



schreibungen im EEG 2017 eingeordnet. Dane-
ben dokumentiert der Bericht den laufenden
Entwicklungsprozess im Bereich der Infra-
strukturen, der zum einen die Energiewende
flankiert, dessen Fortschritt zum anderen fur

die Sicherung der Versorgung essentiell ist.

Neben der Transformation des Energiesystems auf
der Bereitstellungsseite erfordert die Energiewen-
de auch eine deutliche Reduktion des Energiever-
brauchs und eine erhebliche Steigerung der Ener-
gieeffizienz. Auf Bundesebene wurden mit dem
Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE)
zusitzliche Mafinahmen ergriffen, um das Klima-
schutzziel 2020 und die angestrebte Reduktion
des Primirenergieverbrauchs um 20% (gegentber
2008) bis zum Jahr 2020 tatsichlich zu erreichen.
Weiterhin ist das Griunbuch Energieeffizienz zu
nennen, mit dem eine Debatte zur mittel- und
langfristigen Weiterentwicklung der Energieeffi-
zienzpolitik angestoflen wurde. Auf Landesebene
werden ebenfalls entsprechende Effizienzanstren-
gungen unternommen, um einen wesentlichen
Beitrag zu den im Integrierten Energie- und Kli-
maschutzkonzept Baden-Wirttemberg (IEKK)
festgelegten Zielsetzungen zu leisten. Daruber
hinaus wurde mit dem im Juli 2015 verabschie-
deten Landeskonzept Kraft-Warme-Kopplung ein
umfangreicher Mafinahmenkatalog festgelegt, mit
dem die ambitionierten Zielsetzungen zum Aus-
bau der Effizienztechnologie KraftWarme-Kopp-
lung mafigeblich unterstitzt werden sollen. Vor
diesem Hintergrund werden im vorliegenden

Bericht die Entwicklung der Energieeffizienz auf

gesamtwirtschaftlicher und auf sektoraler Ebe-
ne analysiert. Zudem wird der Ausbaustatus der
Kraft-Wirme-Kopplung in Baden-Wirttemberg
dargestellt. Als weiteren wichtigen Aspekt greift
der Bericht okonomische Themen auf. Neben der
Analyse der Energiepreise mit speziellem Fokus
auf der Strompreisentwicklung fir unterschied-
liche Verbrauchsgruppen wird auch die Kosten-
Per-

spektive betrachtet, um einen Bewertungsmafistab

entwicklung aus gesamtwirtschaftlicher
fur die Be- oder Entlastung der Volkswirtschaft

des Landes durch die Energiewende zu schaffen.
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Auswirkungen der

Energiewende auf die

Stromerzeugung

2.1 KONVENTIONELLER KRAFTWERKSPARK -
KURZ- UND MITTELFRISTPROGNOSE

Die Energiewende, die neben der langfristig ange-
legten Dekarbonisierung des Energiesystems auch
den endgultigen Ausstieg aus der Kernenergienut-
zung bis zum Ende des Jahres 2022 zum Ziel hat,
16st auch in der Stromversorgung in Baden-Wurt-
temberg wahrnehmbare Transformationsprozesse
aus. Dies steht auch im Zusammenhang mit der
Einbindung Baden-Wirttembergs in das bundes-
deutsche und europiische Stromversorgungssystem
mit direkter Vernetzung in die benachbarten Lin-

der Frankreich, Schweiz und Osterreich.

ENTWICKLUNG DES KONVENTIONELLEN
KRAFTWERKSPARKS

Die Stilllegung mehrerer Kernkraftwerke im Rah-
men des Atom-Moratoriums 2011, davon drei in
Baden-Wurttemberg und Bayern, fihrte zu einer
deutlichen Reduktion der konventionellen Er-
zeugungsleistung im suddeutschen Raum (siche
auch Abbildung 1). Weiterhin wird durch den
zunehmenden Ausbau der Windenergie in Nord-
deutschland sowie hohe Stromexporte in sudliche
Nachbarlinder das Nord-Sud-Gefille verstarkt.
Um moglichen regionalen Engpissen, insbeson-
dere in den Wintermonaten, zu begegnen und

die Versorgungssicherheit bis zur Fertigstellung

des notwendigen Netzausbaus zu gewihrleisten,
wurde die Reservekraftwerksverordnung uber
den 31. Dezember 2017 nach dem Gesetz zur
Weiterentwicklung des Strommarktes (Strom-
marktgesetz)' bis zum 31. Dezember 2023° verlin-
gert. Die EU-Genehmigung’ gilt bis Juni 2020 [2].
Sind Kraftwerke zur Wahrung der Systemstabili-
tit zwingend erforderlich, kann die Bundesnetz-
agentur (BNetzA) die Stilllegung vorerst fur bis
zu zwel Jahre untersagen. Betroffene Kraftwerke
werden in die Netzreserve Uberfuhrt. Nach Ab-
lauf dieser Frist erfolgt eine erneute Uberpriifung
der Bedeutung des jeweiligen Kraftwerks fur die
Systemstabilitat. In Baden-Wurttemberg befinden
sich gegenwirtig neun Kraftwerksblocke mit ei-
ner Nettoleistung von 1,7 GW in der Netzreser-
ve. Zuletzt wurden im Dezember 2017 und Mairz
2018 weitere Kraftwerksblocke (RDK 4 und ALT
HKW 1) mit einer Leistung von 353 MW bzw.
433 MW in die Netzreserve uberfuhrt. Die Aus-
weisung der Systemrelevanz der Kraftwerke in
Baden-Wirttemberg wurde auf eine 12-Monats-
frist nach Inbetriebnahme der Engpassbewirt-
schaftung zwischen Deutschland und Osterreich
bzw. maximal bis Ende Mirz 2020 begrenzt. Die
Inbetriebnahme der Engpassbewirtschaftung ist

zum 1. Oktober 2018 erfolgt (siche unten).

' Dabei handelt es sich um ein sogenanntes Mantelgesetz, das verschiedene bestehende Gesetze unter anderem das Energie-

wirtschaftsgesetz (EnWG), die Reservekraftwerksverordnung sowie das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) andert.
2 Nach § 63 EnNWG wird von Seiten des BMWi Ende 2022 geprift, inwieweit die Netzreserveverordnung Uber den 31. Dezember

2023 hinaus zur Gewahrleistung der Systemstabilitdt notwendig ist.

3 Dabei wurde im beihilferechtlichen Genehmigungsverfahren die Netzreserve als strategische Reserve und demnach als Kapazi-

tadtsmechanismus eingestuft. Die Genehmigung gilt nur bis zum Juni 2020, da NetzausbaumaRnahmen zugesagt wurden.
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Das Risiko zusitzlicher, unerwarteter Kraftwerks- der Bundesnetzagentur anzeigen. Besteht nach

stilllegungen wird durch § 13b des Energiewirt- Prifung durch den verantwortlichen UNB keine
schaftsgesetzes (EnWG) auf ein Minimum redu- Gefidhrdung der Versorgungssicherheit, konnen
ziert. Demnach mussen Kraftwerksbetreiber mit  Anlagen auch vor Ablauf der 12-monatigen Frist
einem Vorlauf von 12 Monaten die beabsichtig- stillgelegt werden.

te Stilllegung von Kraftwerken beim UNB und

Konventionelle Netto-Kraftwerksleistung (> 10 MW) [MW]

14.000
7 Netzreserve
12.000 7 7 Z Mehrere Energietrager
10.000 A ® Erdgas/Ol
$.000 Mineralélprodukte
6.000 Erdgas
m Abfall
4.000
m Steinkohle
2.000 .
m Kernenergie
0 .
Pumpspeicher
2000 2005 2010 2011 2012* 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019**2020**

*  Gednderte Zuteilung der Erfassung ,,mehrere Energietrdger” zum jeweiligen Hauptenergietrager.

** Darstellung Netzreserve entsprechend Systemrelevanz-Ausweisungen: Die Systemrelevanz-Ausweisungen sind
auf 12 Monate nach Start der Engpassbewirtschaftung zwischen Deutschland und Osterreich (1. Oktober 2018)
bzw. Ende Mérz 2020 begrenzt. Eine (zumindest teilweise) Verldngerung der Netzreserve in Baden-W(irttemberg
nach 2018 ist jedoch moglich.

2016 - 2017

2018 - 2020

Inbetriebnahme:
+ 842 MW Steinkohle
+ 19 MW Erdgas

Stilllegung:
- 55 MW Erdgas

Ubergang in Netzreserve:

424 MW Mineralol

244 MW Steinkohle

Inbetriebnahme:
+ 843 MW Steinkohle

Stilllegung:

- 405 MW Steinkohle!

Ubergang in Netzreserve:

250 MW Steinkohle

Stilllegung:

- 11 MW Erdgas (2016)

Ubergang in Netzreserve:

Inbetriebnahme:

+ 30 MW Erdgas (2018)

Stilllegung:

353 MW Erdgas (2017)

- 17 MW Erdgas (2018)

- 23 MW Steinkohle (2019)

-1402 MW Kernenergie
(bis Ende 2019)

Ubergang in Netzreserve:

433 MW Steinkohle (2018)

Abbildung 1: Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (> 10 MW) in Baden-W(irttemberg bis 2020
(Stand November 2018). Eigene Darstellung ZSW auf Basis von Daten aus [3-5]

" Die Inbetriebnahme des steinkohlebasierten Block 9 des GroBkraftwerks Mannheim am selben Standort machte die

Stilllegung nach Mal3gabe der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung erforderlich.
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Die Entwicklung im baden-wurttembergischen
Kraftwerkspark (> 10 MW) weist in den vergan-
genen Jahren eine gewisse Dynamik auf. Seit
Jahresbeginn 2014 wurden 1,7 GW in Betrieb
genommen, dem gegenuber steht eine stillgeleg-
te Leistung von rund 0,5 GW, wihrend 1,7 GW
in die Netzreserve uberfuhrt wurden. Im Detail
ist die Entwicklung in Abbildung 1 und im Vor-
jahresbericht [6] dargestellt. Zudem ist Ende des
Jahres 2018 die Fertigstellung der Modernisie-
rung des Heizkraftwerks Stuttgart-Gaisburg ge-
plant. Nach Inbetriebnahme der gasbetriebenen
KWK-Anlage (30 MW) wird die Altanlage stillge-
legt [7]. Mit Abschalten des Kernkraftwerks Phil-
ippsburg 2 zum 31. Dezember 2019 entsprechend
dem 13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes
(13 AtGAndG) vom 31. Juli 2011 wird die Kraft-
werkskapazitit in Baden-Wurttemberg dann um

weitere 1.400 MW sinken.

Mit dem Mid-Term Adequancy Forecast (MAF)
fihrten die UNB der PLEF Region (Osterreich,
Belgien, Frankreich, Deutschland, Luxemburg,
Niederlande und der Schweiz) und ENTSOE Ver-
sorgungssicherheitsuntersuchungen durch [8, 9].
Im Ergebnis weisen die Studien auf eine leich-
te Verschlechterung der Situation ab dem Jahr
2020 hin. Indikator fur das Niveau der Versor-
gungssicherheit ist der ,,Loss of load expectation®
(LOLE), der die Anzahl der Stunden eines Jahres,
in der die Last weder durch inlindische Kapazi-
titen noch den Import gedeckt werden kann, be-
schreibt. Fir Deutschland werden Werte von bis
zu 0,6 Stunden pro Jahr erreicht, wobei weder die
Sicherheitsbereitschaft noch die Netz- und Kapa-
zititsreserve berticksichtigt wurden. Unter Ein-
bezug der Kapazitits- und Netzreserve in Hohe
von 4 GW kann entsprechend des PLEF-Berichts
im Betrachtungszeitraum die Last vollstindig ge-

deckt werden. Der MAF-Bericht weist ebenso auf

die Bedeutung der Reserven hin, ohne diese fur
Deutschland zu quantifizieren. Die européischen
Nachbarstaaten weisen teilweise deutlich hohere
LOLE auf, in Frankreich wird der geltende Sicher-
heitsstandard von 3 Stunden pro Jahr in allen Be-
trachtungsjahren Uberschritten, fir Belgien fallt

die Analyse dhnlich aus.

Weiterhin lasst das Ministerium fur Umwelt, Kli-
ma und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg
derzeit im Rahmen einer Studie die Versorgungs-
sicherheit in Stddeutschland bis zum Jahr 2025
untersuchen. Da zum Zeitpunkt der Erstellung
des vorliegenden Berichts die finalen Ergebnisse
noch nicht vorliegen, werden diese im kommen-

den Monitoringbericht aufgegriffen.

MASSNAHMEN DES STROMMARKT-

GESETZES

Zur Absicherung der Versorgungssicherheit in
Deutschland sieht das Strommarktgesetz die Ver-
lingerung der Netzreserve, die Einfihrung von
besonderen netztechnischen Betriebsmitteln, ei-
ner Kapazititsreserve sowie der Sicherheitsbereit-

schaft vor.

Im vergangenen Winter 2017/2018 war eine Re-
servekapazitit von 10,4 GW im In- und Ausland
kontrahiert, dabei kamen die Reservekraftwerke
an insgesamt 105 Tagen mit einer maximalen Leis-
tung von 2,1 GW zum Einsatz [10]. Fur den kom-
menden Winter 2018/19 liegt der ermittelte Netz-
reservebedarf bei 6,6 GW, die bereits vollstindig
durch Kraftwerke im Bundesgebiet gesichert
sind, davon rund 1,7 GW in Baden-Wurttemberg.
Zusitzlich sind osterreichische Kraftwerke im
Umfang von 1 GW im Rahmen der Redispatchko-
operation® mit Osterreich berticksichtigt. Primir
tragt die Einfuhrung des Engpassmanagements

- das heifit die Begrenzung der Ubertragungska-

4 Im Rahmen der Engpassbewirtschaftung erhalten die deutschen UNB Zugriff auf mind. 1 GW ab Oktober 2018 bzw. 1,5 GW ab

Oktober 2019 bis maximal 2,8 GW.

KAPITEL 2 « AUSWIRKUNGEN DER ENERGIEWENDE AUF DIE STROMERZEUGUNG



pazitit zwischen Deutschland und Osterreich auf
4,9 GW ab dem 1. Oktober 2018 - zum Ruckgang
des Bedarfs gegenuber dem Vorjahr bei. Der um
2,9 GW hohere Reservebedarf gegentber der Un-
tersuchung im Vorjahr fir den Winter 2018/19 ist
insbesondere auf die Bertcksichtigung der Frei-
schaltplanung, das heifit der geplanten Nichtver-
fugbarkeit von bestehenden Netzbetriebsmitteln
aufgrund von Wartungs- und Netzausbauarbei-
ten, die jeweils fur das Folgejahr durchgefihrt
wird, zurlckzufihren. Dartiber hinaus wurde
ein deutlicheres Nord-Std-Gefille fur die Erzeu-
gungs- und Nachfragesituation aufgrund genaue-
rer Informationen zum Kraftwerkspark und der

Windenergieeinspeisung bertcksichtigt.

Den hochsten zeitgleichen Reservekraftwerks-
bedarf weist - wie in den bisherigen Analysen -
der ,Starkwind-Starklast-Fall auf, der durch eine
hohe europdische Stromnachfrage bei gleichzei-
tig hoher Windenergieerzeugung und fehlender
Photovoltaik-Einspeisung gekennzeichnet ist. Zu-
satzlich wurde erstmals der gesamte Jahresverlauf
betrachtet und aufgrund der Wirksamkeit der
Kraftwerke bei unterschiedlichen Lastflusssitua-
tionen wird das Kraftwerk Ingolstadt 4 (386 MW)
zusitzlich, das heifit Gber den in der Grenzsituati-
on identifizierten Bedarf hinaus, als Netzreserve-

kraftwerk bendtigt.

Der Reservekraftwerksbedarf fur den Winter
2020/2021 belduft sich ebenfalls auf 6,6 GW, der
Uber die bestehende Netzreserve gedeckt werden
kann. An auslindischer Kapazitit reicht das ge-
sicherte Potential von 1,5 GW in Osterreich aus.
Der Reservekraftwerksbedarf wird im Rahmen
der Systemanalyse im Jahr 2020 erneut bestimmt,
dabei werden die Freischaltplanung sowie die je-
weilige Entwicklung des Kraftwerksparks und der

Forderungen der Europiischen Union im Rah-

men des ,Clean Energy Package® bertcksichtigt.
Derzeit lauft die technologieoffene Ausschrei-
bung der besonderen netztechnischen Betriebs-
mittel’ im Umfang von 1,2 GW [11]. Entsprechend
§ 11 Absatz 3 EnWG konnen die UNB Anlagen
zur Stabilisierung des Netzes nach Ausfillen im
Ubertragungsnetz vorhalten. Die Anlagen diirfen
nicht am Strommarkt agieren, zudem sind Dritte
mit Betrieb und Errichtung zu beauftragen. Die
Zuschlagserteilung erfolgt voraussichtlich im April
2019 [12], die Leistung soll ab 1. Oktober 2022 fir

zehn Jahre zur Verflgung stehen.

Des Weiteren soll eine Kapazitatsreserve im Um-
fang von bis zu 2 GW zur Absicherung dienen,
falls Angebot und Nachfrage nicht zum Ausgleich
gebracht werden konnen. Die beihilferechtliche
Genehmigung liegt seit Februar 2018 fir den
Zeitraum 2019 bis 2025 vor [13]. Jeweils fur zwei
Jahre sollen beginnend ab 1. Oktober 2019 geeig-
nete Kapazititen (Kraftwerke, Speicher und Las-

ten) kontrahiert werden.

Von Oktober 2016 bis Oktober 2019 werden zu-
satzlich schrittweise funf Braunkohlekraftwerke
mit einer Kapazitit von 2,7 GW fur vier Jahre
vorldufig stillgelegt und in die Sicherheitsbereit-
schaft, die eine Absicherung der Stromversorgung
darstellt, uberfuhrt. Bis 2020 sollen so 12,5 Mil-
lionen t CO, eingespart werden. Entsprechend
des Strommarktgesetzes sollte bis Ende Juni 2018
uberpruft werden, ob das Einsparziel erreicht wer-
den kann. Zum Stand der Erstellung des vorlie-
genden Berichts war der Prufbericht noch nicht
verfugbar. Falls das Einsparziel nicht erreicht wird,
sollen erginzende Mafinahmen der Kraftwerksbe-
treiber ab 2019 greifen. Die vorlaufigen Stilllegun-
gen betrafen Kraftwerksstandorte in Niedersach-
sen und Nordrhein-Westfalen, weitere vorldufige

Stilllegungen in Hohe von 1,8 GW erfolgen am

5 Urspringlich war eine sogenannte Netzstabilitdtsreserve im Umfang von bis zu 2 GW Gaskraftwerken in Stiddeutschland ge-

plant (vgl. Vorjahresbericht [6]).
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1. Oktober 2018 und 2019 in Nordrhein-Westfa-
len und Brandenburg. Da in Baden-Wurttemberg
keine Braunkohle zur Stromerzeugung eingesetzt
wird, fallen keine Erzeugungsanlagen in Baden-

Warttemberg unter diese Regelung.

WEITERE VORGABEN

Mit dem Klimaschutzplan 2050 werden die Ziel-
vorgaben des Energickonzepts aus dem Jahr 2010
konkretisiert und mit handlungsfeldspezifischen
Zielsetzungen, Leitbildern, Meilensteinen und
zum Teil auch Mafinahmen bis 2030 hinterlegt.
Im Jahr 2018 ist ein in seiner Minderungswirkung
quantifiziertes Mafinahmenprogramm einschlief}-
lich einer Folgenabschitzung zu den 6kologischen,
sozialen und wirtschaftlichen Wirkungen vorge-
sehen. Ebenfalls wird eine Folgenabschitzung der
Sektorziele durchgefuhrt, auf deren Basis diskutiert
und ggf. angepasst werden kann. Die Fortschrei-
bung des Klimaschutzplans erfolgt alle funf Jah-
re iibereinstimmend zur Uberpriifung der natio-
nalen Klimaschutzbeitrige des Pariser Klimaab-

kommens, erstmals Ende 2019 bzw. Anfang 2020.

Im Handlungsfeld Energiewirtschaft (vor allem
Strom- und Fernwirmeerzeugung) des Klima-
schutzplans sollen bis zum Jahr 2030 61 bis 62%
der Emissionen gegentiber 1990 gemindert wer-
den. Dies entspricht einer Halbierung der Emissi-
onen im Vergleich zu 2014. Hierzu wurde Anfang
Juni 2018 die Kommission ,Wachstum, Struktur-
wandel und Beschiftigung” mit Mitgliedern aus
Verbinden, Wissenschaft und Politik eingesetzt.
Im Klimaschutzplan war die Kommission erst-
mals unter dem Namen ,Wachstum, Struktur-
wandel und Regionalentwicklung® vorgesehen.
Im Koalitionsvertrag der Bundesregierung wurde
die Aufgabenstellung der Kommission konkreti-
siert. Auftrag der Kommission ist es, ein Aktions-
programm mit Mafinahmen der Energiewirtschaft
zur Verringerung der Licke zum Klimaziel bis
2020 und die Zielerreichung im Jahr 2030 sicher-

stellen sowie einen schrittweisen Kohleausstiegs-

pfad inklusiv eines Abschlussdatums vorzulegen.
Zudem sollen Mafinahmen, die die soziale und
strukturpolitische Entwicklung sowie die finanzi-
elle Absicherung in den Braunkohleregionen si-
cherstellen, erarbeitet werden. Die Empfehlungen
zu den Begleitmafinahmen der Braunkohleregio-
nen sowie zu ihrer finanziellen Absicherung sol-
len Ende 2018 vorliegen, die Empfehlungen zum
2020-Ziel rechtzeitig vor der UN-Klimakonferenz
Anfang Dezember 2018 und der Endbericht Ende
2018.

Im Koalitionsvertrag der Bundesregierung ist zu-
dem ein Klimaschutzgesetz vorgesehen, das mit
der Verabschiedung im Jahr 2019 erstmals einen
rechtlich verbindlichen Rahmen fir das Treib-
hausgas-Minderungsziel im Jahr 2030 schaffen

soll.

Im April 2018 ist die umfassende Reform des
EU-Emissionshandels in Kraft getreten. Dem-
nach wird die Zahl der handelbaren Zertifikate
in der 4. Handelsperiode (2021-2030) um jahrlich
2,2% statt wie bisher 1,74 % gesenkt. Zudem wird
die Zufihrungsrate der Marktstabilititsreserve im
Zeitraum 2019-2024 von 12% der Vorjahrestuber-
schusse auf 24% verdoppelt und beginnend im
Jahr 2023 werden Uber die Versteigerungsmenge
des Vorjahres hinausgehende Zertifikate geloscht.
Neu ist zudem, dass Mitgliedsstaaten bei Kraft-
werksstilllegungen aufgrund zusitzlicher nationa-
ler Klimaschutzmaflnahmen die entsprechenden

Zertifikate 16schen konnen.

Ebenfalls auf EU-Ebene stellte die EU-Kommis-
sion Ende November 2016 das umfassende Maf3-
nahmenpaket ,Saubere Energie fur alle Europder”
vor. Darin enthalten sind Gesetzesvorschlage, die
den Rahmen der EU-Energiepolitik bis 2030 pra-
gen sollen. Die Gebiudeeffizienz-Richtlinie ist
bereits in Kraft, fur die Effizienz-Richtlinie, Er-
neuerbaren Richtlinie und Governance-Richtlinie

konnte eine Einigung erzielt werden [14].
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Das sogenannte zweite Teilpaket umfasst die
Themen zum Strommarktdesign: die Strombin-
nenmarkt-Richtlinie sowie drei Verordnungen
(Strommarkt-Verordnung, ACER-Verordnung, Ri-

sikovorsorge-Verordnung).

Dabei zielt die Uberarbeitung auf die Flexibili-
sierung des Strommarkts, eine verbesserte Inte-
gration erneuerbarer Energien und die Stirkung
der Verbraucher ab. So soll der Zugang auslindi-
scher Stromerzeuger erleichtert und dynamische
Stromtarife eingefiihrt werden. Auflerdem ist die
Relativierung des Einspeisevorrangs fir erneuer-
bare Energien Teil des EU-Legislativpakets, Aus-
nahmen fur EE-Bestandsanlagen und Kleinanla-
gen sind vorgesehen. Angedacht ist zudem eine
verstirkte Zusammenarbeit der europaischen
UNB, insbesondere durch die Einfiihrung von
Regional Operational Centres (regionaler Be-
triebszentren), die kiinftig bindende Vorgaben zur
operativen Systemfuhrung machen konnen sollen
(insb. zur Kapazititsberechnung und Bestim-
mung der Reserven). Strittig ist die Uberarbeitung
der Strommarktverordnung, darunter das Verfah-
ren zur Neuordnung von Strompreiszonen und
die EU-weite Vorgabe eines CO,-Grenzwertes
von Kapazititsmechanismen von 550 g CO,/kWh,

womit Kohlekraftwerke von Kapazititsmecha-
nismen ausgeschlossen wiren. Eine Einigung soll
noch bis Ende 2018 im Rahmen der osterreichi-

schen Ratsprisidentschaft erzielt werden [15].

2.2 ERNEUERBARER KRAFTWERKSPARK

Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Strom-
erzeugung in Baden-Wirttemberg hat sich in den
vergangenen Jahren kontinuierlich erhoht. Wih-
rend zunichst primar Photovoltaikanlagen einen
Grofiteil des Aufwuchses beisteuerten, konnte ab
2015 auch die Stromerzeugung aus Windenergie
zunehmend gesteigert werden. Insgesamt lag der
Anteil der erneuerbaren Energien an der Brutto-

stromerzeugung im Jahr 2017 bei 27,5 %. Bezogen

aufden Bruttostromverbrauch, der zusatzlich die in
Baden-Wurttemberg verbrauchten Netto-Strom-
importe beinhaltet, betrigt der Anteil der ba-
den-wurttembergischen Strombereitstellung aus

erneuerbaren Energien rund 22 %.

Die Anreize zur Errichtung von Erneuerba-
re-Energien-Anlagen zur Stromerzeugung wer-
den primar von den Regelungen auf Bundesebene
gesetzt. Erneuerbare Energien sollen bis zum Jahr
2025 in Deutschland 40% bis 45% des Brutto-
stromverbrauchs bereitstellen. Auch auf Landes-
ebene sollen die erneuerbaren Energien in den
kommenden Jahren und Jahrzehnten weiter aus-
gebaut werden. Dabei stellen die Regelungen des
EEG die wesentliche Einflussgrofle dar. Mit Blick
auf die ambitionierten Zielsetzungen zum Ausbau
der erneuerbaren Energien im IEKK muss aus
heutiger Sicht festgestellt werden, dass der Ziel-
wert fir 2020 von 38% an der Bruttostromerzeu-

gung aller Voraussicht nach nicht erreicht wird.

Einerseits wurde nach einem kontinuierlichen
Zubaurtckgang nach 2010 im Jahr 2017 mit gut
200 MW erstmals wieder mehr PV-Leistung als
im Vorjahr installiert. Andererseits droht nach
einem Rekordzubau in 2017 von rund 390 MW
bzw. mehr als 120 Windenergieanlagen ab 2018
ein Fadenriss. Dieser geht auf die Einfihrung
von deutschlandweiten Ausschreibungen im EEG
2017 zuruck.

In den Jahren 2017 und 2018 wird der Zubau al-
lerdings noch von Projekten bestimmt, die un-
ter die Ubergangsregelungen des EEG 2017 fal-
len. Diese sehen vor, dass Anlagen, die vor dem
1. Januar 2017 genehmigt wurden und bis zum
31. Dezember 2018 in Betrieb gehen, von der Teil-
nahmepflicht an den neu eingefihrten Ausschrei-
bungen ausgenommen sind. Ihre Vergutung rich-
tet sich wie bisher nach den im EEG verankerten
Sitzen in Verbindung mit einer zubauabhingigen

Degression. Akteure, die eine Ausschreibungsteil-
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nahme praferieren, mussten bis zum 28. Febru-
ar 2017 durch eine schriftliche Erklirung gegen-
Uber der Bundesnetzagentur von ihrem gesetzlich

bestimmten Zahlungsanspruch zuricktreten.

Im ersten Halbjahr 2018 gingen in Baden-Wurt-
temberg 28 Windenergieanlagen mit einer Ge-
samtleistung von rund 93 MW neu ans Netz. Ge-
genuber dem Vorjahreszeitraum entspricht dies
einem Einbruch von knapp 31%. Bezogen auf das
Gesamtjahr dirfte der Zubaurickgang nochmals
starker ausfallen. So lassen die bereits im Anla-
genregister erfassten Projekte fir das laufende
Jahr einen Bruttozubau in der Groflenordnung

von 225 MW erwarten.

In den ersten Ausschreibungen fur Windenergie-
anlagen an Land dominierten im Jahr 2017 Bur-
gerenergiegesellschaften das Ausschreibungsge-
schehen. Sie profitierten dabei von umfassenden
Ausnahmeregelungen im EEG, darunter eine um
24 Monate verlingerte Realisierungsfrist und ein
Verzicht auf die bundesimmissionsschutzrechtli-
che Genehmigung als Teilnahmevoraussetzung.
Zwar sanken die Zuschlagswerte spurbar, die
wettbewerbsverzerrende Wirkung der Sonderre-

gelungen, die ungewissen Realisierungsaussich-

ten der noch wenig vorangeschrittenen Projekte
sowie die ausgeloste Fadenrissproblematik haben
die Bundesregierung dazu bewogen, die Privile-
gien weitgehend aufzuheben. Mit der Aufhebung
sank im Jahr 2018 das Wettbewerbsniveau. So
blieben die Zuschlagsmengen in der zweiten und
dritten Runde des Jahres 2018 jeweils knapp unter
dem Ausschreibungsvolumen zurtck. Die mittle-
ren Zuschlagswerte legten deutlich zu und lagen
in der August-Ausschreibung nur noch knapp un-

ter dem zuldssigen Hochstwert von 6,3 ct/kWh.

Fur Baden-Wirttemberg fillt die Bilanz nach fast
zwei Jahren im Ausschreibungssystem erntich-
ternd aus. Nachdem im Jahr 2017 kein einziger
Zuschlag in den Sudwesten ging, verbesserte sich
die Situation im Jahr 2018 zwar leicht. Mit einem
Gesamtanteil an den bisher erteilten Zuschligen
in Hohe von 2,7% (130 MW) kann sich das Land
vor dem Hintergrund der hoch gesteckten Ziele
jedoch kaum zufriedengeben. Eine Abhilfe konn-
te die im Koalitionsvertrag angekundigte Einfih-
rung einer Mindestquote fur den siddeutschen
Raum bringen. Die finale Einigung der Regie-
rungsparteien steht hierzu - wie auch zu weiteren

Anderungen am EEG - jedoch noch aus.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die EEG-Ausschreibungen fiir Windenergieanlagen an Land (Datenquelle: [16])

Deutschland Baden -Wurttemberg

Gebots - - - - . il Zu-

termin G{iﬁ\%? scﬁlgge schZI§gs - G[i;)\%f scfflgge schZI;Jgs - Asngﬁllélésg
[MW] quote [MW] quote BW an D
01.05.2017 2.137 807 38 % 88 0 % 0 %
01.08.2017 2.927 1.013 35 % 68 0 % 0 %
01.11.2017 2.591 1.000 39 % 76 0 % 0 %
01.02.2018 989 709 72 % 58 23 40 % 3.3 %
01.05.2018 604 604 100 % 35 35 100 % 5,8 %
01.08.2018 709 666 94 % 72 72 100 % 10,8 %
EAL;?eTvSe/rt 4.799 130 2,7 %
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Die bislang umfangreichsten Erfahrungen mit
Ausschreibungen fur erneuerbare Energien in
Deutschland liegen im Photovoltaikbereich vor,
wo bereits seit April 2015 Freiflichenanlagen
bzw. Groflanlagen nur noch uber ein wettbe-

werbliches Verfahren gefordert werden. Tabelle 2

zeigt die bisherigen Ausschreibungsergebnisse fur
Deutschland und Baden-Wrttemberg. Insgesamt
zeigt sich, dass die Zuschlagsquote, das heifit der
Anteil der erfolgreichen Gebote (= Zuschlage), fur
Anlagen in Baden-Wirttemberg mit 38% leicht
hoher als im Bundesmittel mit 33 % liegt.

Tabelle 2: Ubersicht Gber die EEG-Ausschreibungen fiir Photovoltaikanlagen (Datenquelle: [17])

Deutschland Baden-Wirttemberg
Gebote | Zuschldge | Zuschlags- | Gebote | Zuschldge | Zuschlags- | Anteil
[MW] [IMW] quote [IMW] [MW] quote Zuschlage
BWanD

15.04.2015 714 157 22 % 10,6 1,8 16 % 1,1 %
01.08.2015 558 160 29 % 1.3 5,3 47 % 3.3 %
01.12.2015 562 204 36 % 15,9 10,0 63 % 4,9 %
01.04.2016 540 128 24 % 13.9 1,5 11 % 1.2 %
01.08.2016 311 130 42 % 6,5 6,5 100 % 50 %
01.12.2016 423 163 38 % 11,0 0,0 0 % 0,0 %
01.02.2017 488 200 41 % 13,8 7.4 54 % 3.7 %
01.06.2017 646 201 31 % 27,3 10,0 37 % 5,0 %
01.10.2017 754 222 29 % 7,7 1,7 22 % 0.8 %
01.02.2018 546 201 37 % 16,9 3,5 20 % 1,7 %
01.06.2018 360 183 51 % 15,7 6,7 42 % 3.6 %
01.10.2018 551 192 35 % 10,6 6,3 59 % 3.3 %
Summe / 6.453 2141 33% 161 61 38 % 2,8 %
Mittel

Der Anteil Baden-Wurttembergs an den bun-
desweiten Zuschligen bewegte sich zwischen
0% und 5%. Der bisher hochste Zuschlagsanteil
mit 5% konnte in der Ausschreibungsrunde vom
1. Juni 2017 realisiert werden. In dieser Runde
wurde bislang auch am meisten Leistung fur An-
lagen in benachteiligten Gebieten in Baden-Wrt-
temberg geboten (26 MW) und bezuschlagt
(10 MW). Ein grofler Anteil der in Baden-Wurt-
temberg seit Juni 2017 erzielten Zuschlige geht auf
die im Marz 2017 in Kraft getretene Freiflachen-

offnungsverordnung zurtck.

Eine der zugrunde liegenden Ursachen ist die
zogetliche Flichenausweisung, insbesondere in
benachteiligten Gebiete. Deshalb unterstutzt die
Landesregierung mit einem Hinweisschreiben an
die Planungsbehérden sowie mit einem Planungs-
leitfaden die Freiflichendffnungsverordnung, um
so die Nutzung von Flichen in benachteiligten
Gebieten in Baden-Wiurttemberg fir Photovol-

taikanlagen zu befordern.
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Mit der im Koalitionsvertrag des Landes veran-
kerten Solaroffensive sollen die Potenziale der
Solarenergie besser ausgeschopft werden. Die
Solaroffensive setzt sich aus mehreren verschiede-
nen Bausteinen zusammen und adressiert neben
der Photovoltaik auch die thermische Solarener-
gienutzung. Neben der bereits genannten Frei-
flichenoffnungsverordnung sollen Mafinahmen
im Bereich Offentlichkeitsarbeit, Motivation und
Vernetzung von Akteuren umgesetzt werden.
Dazu dient insbesondere das Forderprogramm
~Regionale Photovoltaiknetzwerke®, mit dem in
den zwolf Regionen Baden-Wirttembergs jeweils
eine Beratungs- und Netzwerkinitiative gefor-
dert wird. Mit einem weiteren Forderprogramm
werden netzdienliche PV-Batteriespeicher im
Zusammenhang mit der Installation einer neuen
PV-Anlage gefordert (vgl. Kapitel 2.3). Weiterhin
sollen verstirkt auch grofle Solarwirmeanlagen

gefordert werden (vgl. Kapitel 4.4).

Die Rahmenbedingungen fur Mieterstrompro-
jekte haben sich mit dem Mieterstromgesetz der
Bundesregierung verbessert. Im Gesetz ist gere-
gelt, dass Strom aus Solaranlagen, der auf dem
Dach eines Wohngebaudes erzeugt und an Letzt-
verbraucher (insbesondere Mieter) in diesem Ge-
baude oder in Wohngebiuden und Nebenanlagen
im unmittelbaren riumlichen Zusammenhang
ohne Netzdurchleitung geliefert wird, mit einem
Zuschlag gefordert wird. Der von den Mietern
nicht verbrauchte Strom wird nach den Regelun-
gen des EEG vergutet. Mit der Forderung sollen
Mieter unmittelbar an der Energiewende beteiligt
werden und Anreize fur PV-Anlagen auf grofleren
Wohngebauden geschaffen werden. Seit Beginn
der Mieterstromforderung bis Ende August 2018
wurden bundesweit 220 Mieterstromanlagen mit
insgesamt 5.060 kW gefordert. Davon entfallen 48
Anlagen bzw. rund 1.110 kW auf Anlagen in Ba-
den-Wurttemberg.

Zum 1. September 2017 wurde die erste Aus-
schreibungsrunde fir Strom aus Biomasseanlagen
durchgefihrt. Im Gegensatz zu den Ausschrei-
bungen fir Windenergie- und Photovoltaikanla-
gen konnen auch Bestandsanlagen an den Aus-
schreibungen teilnehmen und sich somit einen
Anspruch auf die Forderung des Weiterbetriebs
uber 20 Jahre hinaus sichern (fir 10 Jahre). Die
erste Ausschreibungsrunde fir Biomasseanlagen
war von einer geringen Wettbewerbsintensitit ge-
kennzeichnet. In der zweiten Ausschreibungsrun-
de vom 1. September 2018 ist zwar das Gebotsvo-
lumen auf 76,5 MW deutlich gestiegen, aufgrund
der hoheren Ausschreibungsmenge (225,8 MW)
war die Wettbewerbsintensitat jedoch so gering
wie in der Ausschreibungsrunde des Jahres 2017.
Von den in beiden Ausschreibungsrunden insge-
samt bezuschlagten 103 Anlagen entfallen 13 auf
Baden-Wirttemberg mit einer Gesamtleistung
von 7,0 GW.

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 ver-
gleichsweise gering. So ist von der derzeit in Ba-
den-Wirttemberg installierten Gesamtleistung
erneuerbarer Energien im Stromsektor von rund
8,3 GW mit 0,6 GW nur ein Teil der gesicherten
Leistung zuzurechnen (vgl. Abbildung 2), der fast
ausschliefilich auf Wasserkraft- und Biomassean-

lagen zurtuckzufuhren 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 2017 in Baden-W(irttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [18]

2.3 FLEXIBILITATSOPTIONEN

Die Integration hoher Anteile erneuerbarer Ener-
gien erfordert ein Versorgungssystem, das flexibel
auf die im Tages- und Jahresverlauf schwankende
Stromerzeugung aus Windenergie- und Photo-
voltaikanlagen reagieren kann. Dabei nimmt das
Ausmafl der kurzfristig auszugleichenden Leis-
tungsinderungen mit fortschreitendem Ausbau
der erneuerbaren Energien sukzessive zu. Das
Angebot an Flexibilititsoptionen ist vielseitig
und reicht vom Aus- und Umbau der Netzinfra-
struktur, der Ausweitung des europdischen Bin-
nenhandels, der Flexibilisierung konventioneller
Kraftwerke bis hin zum Ausbau von Speichern
sowie der intelligenten Einbindung der Nachfra-
geseite. Zusitzliche Potenziale konnen sich ferner
aus der verstirkten Kopplung der Sektoren Strom,

Warme und Verkehr ergeben.

Ein akutes Flexibilititsdefizit besteht nach Auf
fassung der Bundesnetzagentur [19] allerdings

nicht. Im Gegenteil, Flexibilitat sei heute sowohl

in ausreichendem Umfang als auch sehr preis-
wert verfugbar. Gleichwohl besteht nach wie vor
Klarungsbedarf, wie sich die verschiedenen Fle-
xibilititsoptionen langfristig effizient in das be-
stehende System einbinden lassen. So gilt es, vor
allem bestehende Hemmnisse und Fehlanreize
auszurdumen sowie einen moglichst diskriminie-
rungsfreien Marktzugang fir alle Optionen zu er-

moglichen.

Grundsitzlich ldsst sich zwischen dem marktsei-
tig induzierten und dem netzseitig induzierten
Flexibilititsbedarf unterscheiden [19]. Marktseitig
resultiert dieser vor allem aus der Notwendigkeit,
das Angebot und die Nachfrage zu jeder Zeit in
Einklang zu bringen. Mit der Entscheidung fur
den Strommarkt 2.0 hat die Bundesregierung ih-
ren Willen bekriftigt, in diesem Zusammenhang
auch in Zukunft an den grundlegenden Marktme-
chanismen festhalten zu wollen bzw. diese weiter
zu stirken. Hierzu zihlen insbesondere die freie

Preisbildung am Strommarkt sowie die Lieferver-
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pflichtungen im Rahmen des Bilanzkreismanage-
ments. Netzseitig resultiert der Bedarf in erster Li-
nie aus Engpéssen, wenn also die Netzkapazititen
nicht ausreichen, um ein bestimmtes Marktergeb-
nis mit den sich daraus ergebenden Lastflissen
abzubilden. In diesem Kontext war in den letzten
Jahren ein deutlicher Anstieg der Redispatch- und
Einspeisemanagementmafinahmen zu beobach-

ten (zu Redispatch vgl. auch 3.1.1).

FLEXIBILISIERUNG KONVENTIONELLER
KRAFTWERKE

Ein Teil des konventionellen Kraftwerksparks
reagiert nach wie vor nur eingeschrinkt auf die
Preissignale des Borsenhandels und erzeugt auch
dann noch Strom, wenn die Preise im Strom-
handel negative Werte annehmen. Dies belegen
Zahlen, die die Bundesnetzagentur im Frihjahr
2017 in ihrem ersten Bericht zur Mindesterzeu-
gung [20] prasentierte. In den analysierten Stun-
den® mit negativen Strompreisen belief sich die
Stromerzeugung aus konventionellen Anlagen
auf 23,4 GW bis 28,1 GW. Lediglich 3,2 GW bis
4,6 GW der Einspeiseleistung waren dabei di-
rekt einem netztechnischen Grund bzw. einer
Systemdienstleistung zuordenbar. Der weitaus
uberwiegende Teil (18,8 GW bis 23,6 GW) des
unflexiblen Sockels entfiel dagegen auf Anlagen,
die aus anderen Grunden ihre Einspeisung nicht
einsenkten. Die im Rahmen der Untersuchung
befragten Kraftwerksbetreiber gaben hierfur vor
allem technische Grunde sowie die am Warme-
bedarf orientierte Fahrweise der Kraftwerke an.
Kernenergie- und Braunkohlekraftwerke stellten
mit mehr als zwei Drittel der Leistung (69 % bis
73%) den grofiten Anteil des preisunelastischen
Sockels. Neben der schrittweisen Ubernahme von
Systemverantwortung durch erneuerbare Energi-
en konnen Investitionen in die Flexibilisierung
des konventionellen Kraftwerksparks einen wert-

vollen Beitrag zur Reduzierung der bestehenden

Inflexibilitit leisten. Der bereits beschlossene
Ausstieg aus der Kernenergienutzung wird sich
diesbezuglich ebenfalls positiv auswirken. Eine
tiefergehende Untersuchung der auflermarktlichen
Erlésoptionen kdnnte nach Einschitzung der Bun-
desnetzagentur dartber hinaus weitere Potenziale
offenbaren. Relevante Themenfelder seien hier
insbesondere die Eigenversorgung, vermiedene

Netzentgelte sowie die KWK-Forderung.

STROMSPEICHERUNG

Pumpspeicherkraftwerke dominieren in Deutsch-
land nach wie vor das Segment der Grofispeicher.
Ihre Zahl blieb gegentber dem letzten Berichts-
zeitraum jedoch stabil. Die Nettonennleistung be-
lauft sich nach Angaben der Bundesnetzagentur
[3] auf 6.357 MW, wovon 1.873 MW auf Standorte
in Baden-Wrttemberg entfallen. Hinzu kommen
Anlagen in Osterreich und Luxemburg mit ei-
ner Gesamtleistung von 3.095 MW, die ebenfalls
mit dem deutschen Stromnetz verbunden sind.
Zusammengenommen kommen die Pumpspei-
cherkraftwerke auf eine Speicherkapazitit von
rund 40 GWh [21]. Nachdem bereits im letz-
ten Monitoring-Bericht von der Einstellung des
Grofiprojektes Atdorf berichtet wurde, kiindigten
im Jahr 2018 weitere Unternehmen den Rickzug
von ihren Neubauplinen an, darunter die Stadt-
werkekooperation Trianel mit zwei Projekten in
Nordrhein-Westfalen und Thiringen [22]. Als
Begrundung fur den Ruckzug verweist der Kon-
zern auf die schwierigen wirtschaftlichen und po-
litischen Rahmenbedingungen fir Pumpspeicher.
Im Bau bzw. Umbau befinden sich dagegen das
Pumpspeicherkraftwerk Obervermuntwerk II, das
aktuell unter Beteiligung von der EnBW Energie
Baden-Wiirttemberg in Osterreich entsteht, sowie
das Pumpspeicherkraftwerk Ronhausen in Nord-
thein-Westfalen, das im Jahr 2018 fir 25 Millionen
Euro saniert und erweitert wird [23]. Zudem plant
die EnBW den Ausbau des bestehenden Pump-

8 Fur die Untersuchung wurden einzelne Stunden an finf verschiedenen Tagen aus der zweiten Jahreshélfte 2015 ausgewahlt.
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speicherkraftwerkes in Forbach. Eine finale Inves-

titionsentscheidung steht hierzu jedoch noch aus.

Deutlich mehr Dynamik ist dagegen beim Ausbau
von Batteriespeichersystemen zu beobachten. So-
wohl im Bereich der Grofispeicher zur Netzstabi-
lisierung als auch im Segment der Heimspeicher,
die vor allem in Verbindung mit Photovoltaikan-
lagen errichtet werden, nimmt die Zahl der ins-
tallierten Einheiten von Jahr zu Jahr zu. Wie aus
dem Jahresbericht 2018 zum Speichermonitoring
[24] hervorgeht, wurden allein im Jahr 2017 etwa
31.700 neue Solarstromspeicher in Betrieb genom-
men, davon 5.435 (rund 17 %) in Baden-Wirttem-
berg, was den Gesamtbestand zum Jahresende auf
rund 85.000 Einheiten ansteigen lief}. Die nutzba-
re Speicherkapazitit legte um 246 MWh auf rund
600 MWh zu. Der Markt profitierte dabei vor al-
lem von der Wiederbelegung des PV-Ausbaus und
der hohen Zahlungsbereitschaft der Kaufer. So
kntpft nur etwas mehr als die Halfte der Akteure
(55%) eine Gewinnerwartung an ihre Investitions-
entscheidung [24]. Die Bedeutung des KfW-For-
derprogramm, das zum 31. Dezember 2018 aus-
laufen wird, ging unterdessen weiter zurtuck. Nur
noch jeder funfte Heimspeicher wurde 2017 unter
Inanspruchnahme der Forderung errichtet. Im
Segment der Grofibatteriespeicher stieg die in-
stallierte Leistung im Jahr 2017 auf 178 MW an
(2016: 143 MW) [25]. Fur das Jahr 2018 wird ein
weiterer Anstieg auf rund 320 MW prognostiziert.
Zusammen mit der Schatzung fur den Heimspei-
chermarkt (2018: 385 MW) stiege die kumulierte
Batteriespeicherleistung bis Ende des laufenden

Jahres damit auf rund 700 MW an.

Der Batteriespeicherboom ist nicht unumstrit-
ten. Dies gilt zumindest fur die Fille, in denen
die Speicher - begunstigt durch entsprechende
Privilegien - ausschliefllich zur Steigerung der
Selbstverbrauchsquoten dienen und damit kei-
nen markt- bzw. netzdienlichen Zweck erftllen.

Daher werden im Rahmen des Landesforderpro-

gramms ,Netzdienliche PV-Batteriespeicher” nur
Batteriespeicher gefordert, die sich netzdienlich
verhalten oder sogar erzeugungs-/verbrauchs-
prognostiziert agieren. Seit Marz 2018 sind 1600
Antrage/Vorhaben mit einem Volumen von rund
4,1 Millionen Euro bewilligt bzw. bereits abge-
schlossen. Insgesamt werden diese Vorhaben eine
Speicherkapazitit von rund 12,7 MWh sowie eine
installierte PV-Leistung von rund 18,2 MWp auf-
weisen. 77 % der Vorhaben nehmen den Bonus fur
prognosebasierte Batteriemanagementsysteme in
Anspruch [20].

FLEXIBILISIERUNG DER NACHFRAGE

Stromkunden konnen durch die flexible Anpas-
sung ihres Verbrauchsverhaltens einen aktiven
Beitrag zur Integration der erneuerbaren Energien
in das Versorgungssystem leisten. Voraussetzung
hierfur ist jedoch, dass entsprechend wirkungs-
volle (Preis-)Signale beim Kunden ankommen.
Dies ist heute vielfach nicht gegeben. Ein wich-
tiges Handlungsfeld ist diesbeziiglich die Uber-
arbeitung der Netzentgeltsystematik, die in ihrer
jetzigen Form ein markt- bzw. netzdienliches Ver-
halten nur unzureichend fordert. So setzt unter
anderem die Bemessung der Leistungspreiskom-
ponente an der Jahreshochstlast einen starken An-
reiz, Lastspitzen generell und damit unabhingig
von der tatsichlichen Markt- bzw. Netzsituation
zu vermeiden. In der Kritik steht zudem die aktu-
elle Ausgestaltung der individuellen Netzentgelte
nach § 19 StromNEV. Im Fall der Regelungen fir
stromintensive Netznutzer spricht die Bundes-
netzagentur sogar von einer ,flexibilititsfeindli-
chen” Wirkung und wirbt in diesem Zusammen-
hang fur eine grundlegende Anpassung [19]. Auch
die Deutsche Energie-Agentur (dena) beteiligte
sich jingst mit einem Diskussionsbeitrag zur Wei-
terentwicklung der Netzentgeltsystematik [27].
An oberster Stelle des 12 Punkte umfassenden
Mafinahmenkatalogs steht die Forderung, dass
netzdienliches Verhalten nicht zu hoheren Netz-

entgelten fihren dirfe. Dieser Grundsatz musse
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bei Teilnahme an allen relevanten Marktfeldern
gelten, wozu neben dem Regelleistungsmarkt ak-
tuell auch die Regelungen zu zu- bzw. abschaltba-

ren Lasten und das Redispatch zihlen.

DIGITALISIERUNG DER ENERGIEWIRTSCHAFT

Die Energiewende ist ohne moderne Informa-
tions- und Kommunikationssysteme nicht zu be-
wiltigen, nimmt doch die Komplexitit und der
Koordinationsbedarf mit der wachsenden Zahl
dezentraler Einheiten und der volatilen Erzeu-
gung aus Windenergie- und Solaranlagen stetig
zu. Die kontinuierliche Auswertung von Erzeu-
gungs- und Verbrauchsdaten in Echtzeit ist dabei
ebenso wichtig wie die unmittelbare Weitergabe
von Preissignalen an Verbraucher. Der Smart Me-
ter Rollout - Herzstiick des zum 1. Januar 2017
in Kraft getretenen Gesetzes zur Digitalisierung
der Energiewende - soll hierzu die technischen
Voraussetzungen schaffen. Dabei soll die analoge
Zihlerinfrastruktur schrittweise durch moderne
Messeinrichtungen bzw. intelligente Messsysteme
ersetzt werden. Letztere verfugen zusatzlich zu ih-
rer Zihler-Funktionalitit Gber eine Kommunikati-
onsschnittstelle, das sogenannte Smart-Meter-Ga-
teway, uber die sich die Messdaten automatisiert
zum Messstellenbetreiber ubertragen lassen. Da
sich die Zertifizierung der Smart-Meter-Gateways
nach wie vor hinzieht, verzégert sich der Rollout
der intelligenten Messsysteme, der eigentlich
schon zum 1. Januar 2017 starten sollte, weiter.
Marktexperten rechnen inzwischen damit, dass

der Rollout erst im Jahr 2019 beginnen kann [28].

2.4 ENTWICKLUNG VON BRUTTOSTROM-
ERZEUGUNG UND -VERBRAUCH

Die Bruttostromerzeugung in Baden-Wurttem-
berg ist 2017 mit rund 59,8 TWh (-4,6% gegen-
uber dem Vorjahr) um 2,9 TWh deutlich zurtck-
gegangen. Hauptsichlich ist dies auf die geringere

Erzeugung in Kernkraftwerken zurtckzufihren,
in denen im Jahr 2017 15% weniger produziert
wurde (-3,3 TWh). So wurde Ende Dezember
2016 das Kernkraftwerk Philippsburg 2 aus Si-
cherheitsgrinden vom Netz genommen, Mitte
Mai 2017 nahm das Kraftwerk den Betrieb wieder
auf. Zudem wurde in den Steinkohlekraftwerken
Baden-Wirttembergs 2,9 % weniger Strom als im
Vorjahr erzeugt (-0,5 TWh).

Auf Bundesebene ist die Erzeugung aus Steinkoh-
le (-17%) und Kernenergie (-10%) ebenfalls deut-
lich ruckldufig, wihrend Erdgas einen Anstieg um
6% aufweist. Hintergrund ist die Stilllegung von
Steinkohlekraftwerken und die verbesserte Wett-
bewerbssituation von Gaskraftwerken. Zuwichse
insbesondere bei Windenergie an Land und auf
See konnen die ruckliufige konventionelle Strom-
erzeugung kompensieren, sodass bundesweit ins-
gesamt ein Anstieg der Bruttostromerzeugung um

0,6 % vorliegt [29].

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in
Baden-Wurttemberg ist im Jahr 2017 um 0,7 TWh
gewachsen. Dazu tragen insbesondere Wind-
energieanlagen bei. Mit einem Zubau von rund
720 MW in den Jahren 2016 und 2017 hat sich
die installierte Leistung von Windenergieanlagen
in Baden-Wurttemberg zum Jahresende 2017 in-
nerhalb von zwei Jahren auf 1,4 GW verdoppelt.
Gewachsen ist auch die Stromerzeugung aus Pho-
tovoltaikanlagen (+0,2 TWh), wihrend in den
Wasserkraftanlagen weniger Strom erzeugt wurde
(-0,3 TWh). Insgesamt leisteten die erneuerbaren
Energien in Baden-Wurttemberg im Jahr 2017 ei-
nen Beitrag von 16,5 TWh bzw. 27,5% zur Strom-
erzeugung. Da der Bruttostromverbrauch in Ba-
den-Wirttemberg deutlich hoher als die Brutto-
stromerzeugung ist, ist der Anteil der erneuerba-
ren Energien am Bruttostromverbrauch mit 22,2%

deutlich geringer.
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Abbildung 3: Entwicklung der Bruttostromerzeugung nach Energietrdgern sowie des Bruttostromverbrauchs im Zeit-
raum von 2000 bis 2017 in Baden-Wi(irttemberg (2017 vorlédufig/teilweise geschatzt). Eigene Darstellung auf Basis von
Daten aus [30, 31]

Der Bruttostromverbrauch in Baden-Wurttem-
berg hat sich in den vergangenen Jahren auf einem
Niveau von etwa 74 TWh stabilisiert. Zusammen
mit der deutlich geringeren Stromerzeugung im
Land sind die Nettoimporte gegenuber dem Vor-
jahr um 3,0 TWh auf 14,5 TWh gestiegen.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2018

29



Exkurs: Ausgewihlte Tage des

baden-wiirttembergischen Kraftwerkparks

Am Sonntag, den 6. Mai 2018 wurde ein Anteil
von 99% erneuerbaren Energien am Verbrauch in
der Regelzone der TransnetBW GmbH" erreicht.
Ursachlich war die hohe Solarstromeinspeisung
mit einer Leistung von bis zu 3,8 GW bei gleichzei-
tig vergleichsweise niedrigem Stromverbrauch auf-
grund des Wochenendes (vgl. Abbildung 4). Bun-
desweit betrug der PV-Maximalwert 31 GW. Die
Steinkohlekraftwerke hatten bundesweit bereits

am Vortag die Erzeugung weitgehend einge-

stellt, Braunkohlekraftwerke trugen noch zur
Erzeugung bei. Der Borsenstrompreis (Day-
ahead) spiegelt ebenfalls in umgekehrter Wei-
se die PV-Einspeisekurve wieder. Zukunftig ist
aufgrund des zunehmenden Ausbaus der Strom-
pri-

mér Photovoltaik und Windenergie, haufiger

erzeugung aus erneuerbaren Energien,

mit der vollstindigen Deckung des Stromver-

brauchs durch erneuerbare Energien zu rechnen.
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Abbildung 4: Anteil von 99 % erneuerbarer Energien am Verbrauch in der Regelzone der TransnetBW GmbH am

6. Mai 2018. Quelle der Daten: www.smard.de

' Die Regelzone der TransnetBW GmbH ist weitgehend deckungsgleich zu Baden-Wirttemberg. Abweichungen bestehen unter
anderem in der Zuordnung des GroRkraftwerk Mannheims, dieses wird in Teilen der Regelzone der Amprion GmbH zugeord-
net. So wurden in der Jahressumme 2016 10,1 TWh Strom aus Steinkohle in der Regelzone der TransnetBW GmbH erzeugt
(Baden-Wirttemberg 2016 16,7 TWh). Ebenso weicht Stromerzeugung aus Erdgas deutlich ab (0,05 TWh zu 3,4 TWh).



Aufgrund des fluktuierenden Charakters der
Stromerzeugung aus Windenergie und Photovol-
taik konnen auch Situationen eintreten, in denen
die Erzeugung aus erneuerbaren Energien sehr
gering ausfillt. Am 10. und am 11. Januar 2018
herrschte bundesweite eine sogenannte ,Dun-
kelflaute®. Der Stromverbrauch wurde weitgehend
tber den Einsatz von Kohlekraftwerken gedeckt.

Dabei war der Stromverbrauch mit 9,1 GW im

Land auf hohem Niveau. Der Borsenstrompreis
stieg auf bis zu 57,50 €/ MWh an. Deutlich wird,
dass ein zunehmend auf Erzeugung durch erneu-
erbare Energien basierendes System zur Deckung
der Nachfrage auch uber ausreichend Flexibilita-
ten zum einen auf der Nachfrageseite (Lastma-
nagement) und ebenfalls erzeugungsseitig (Kraft-
werke, Speicher) bzw. Gber die Transportkapazitat

des Netzes verfigen muss.
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2.5 ENTWICKLUNG DES STROMAUSTAUSCHS
(IMPORT-EXPORT-SALDO)

Im Saldo zeigt sich mit 17,5 TWh ein weiterer An-
stieg der Stromflisse von Baden-Wurttemberg in
das benachbarte Ausland. Dies ist primir auf ho-
here Stromflisse in die Schweiz zuriickzufGhren.
Im Vergleich zum Vorjahr sind im Saldo 3,1 TWh
hohere Exporte zu verzeichnen. Vor allem im ers-
ten Halbjahr ist dies auf die geringe Verflgbarkeit
der Wasserkraft in den Alpenlindern bei niedrigen
Strompreisen in Deutschland zurickzufihren [32].
Aus Frankreich ist der Strombezug rucklaufig. Hin-
tergrund ist die geringe Stromerzeugung der Kern-
kraftwerke im ersten Quartal 2017. Zudem sind Ex-

porte nach Osterreich riickliufig.

Physikalische Lastfllisse [TWh]
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Auf Bundesebene erreicht der Saldo der grenztber-
schreitenden physischen Lastflisse wie bereits in
den Vorjahren ein Rekordniveau: Mit 55 TWh ist
der Saldo geringfgig hoher im Vergleich zum Vor-
jahr (53,7 TWh). Hintergrund ist der mit 2,6 TWh
groflere Anstieg der Exportflisse im Vergleich zum
Import (+1,4 TWh) [29].
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Abbildung 6: Grenziiberschreitende physikalische Lastfliisse von und nach Baden-W(irttemberg in den Jahren 2013 bis

20177, Eigene Auswertung auf Basis von Daten aus [35-37]

Die physikalischen Lastflisse weichen teilweise
erheblich von den grenziberschreitenden kommer-
ziellen Stromhandelsflissen ab (vgl. Abbildung 7).

Die grenzuberschreitenden Handelsflusse zeigen

den Fahrplan der UNB auf Basis der Meldungen
der Bilanzkreise. Dahingegen stellen physikalische
Lastflisse Messwerte dar, welche zudem Transit-

und Ringflisse beinhalten.

7 Die Auswertung fir Frankreich und Osterreich bezieht sich auf die unter [33] veroffentlichten viertelstiindlichen Summen der

grenziberschreitenden Lastflisse. Neben der TransnetBW GmbH betreibt die Amprion GmbH Grenzkuppelstellen mit der

Schweiz in Baden-Wirttemberg.

Aufgrund identischer Bilanzierungsweise in [34] sind die Lastflisse der Amprion GmbH und der TransnetBW GmbH als Summen

dargestellt und werden im Unterschied zum Statusbericht 2016 nicht mehr separat ausgewiesen.
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Abbildung 7: Grenziiberschreitende Handelsfllisse zwischen Baden-W(irttemberg und dem benachbarten Ausland in
den Jahren 2013 bis 20178. Eigene Berechnung auf Basis von Daten aus [35-37]

* Flr das Jahr 2013/2014 liegen die Handelsflliisse mit der Schweiz nicht in geeigneter Form vor.

Der Saldo der Handelsflisse weist ebenfalls einen
Anstieg der Exportuberschusse um 4,5 TWh ge-
gentber dem Vorjahr auf, damit wird ein Rekord-
tberschuss von 19,4 TWh erreicht (Abbildung 7).
Nach Frankreich und Osterreich stiegen die Expor-
te, wihrend die Importe geringflgig zurtickgingen.
Wie bereits erlautert bezog Frankreich mehr Strom
aufgrund der geringen Verfigbarkeit der Kern-
kraftwerke. Osterreich importierte ebenfalls stirker
aufgrund der geringen Stromerzeugung aus Was-
serkraft. Unterstitzt wurden die steigenden Han-
delsexporte durch rickliufige Handelsstrome der
Schweiz nach Baden-Wurttemberg, Grofle Abwei-
chungen zu den tatsichlichen Lastflissen finden
sich im Austausch zwischen Baden-Wurttemberg
und Frankreich sowie zwischen Baden-Wirttem-
berg und der Schweiz. Hierbei handelt es sich tber-
wiegend um Transitflisse, die unter anderem tber

die Schweiz nach Italien flieflen [38].

Auf Bundesebene ist eine dhnliche Entwicklung zu
beobachten: Der Exportsaldo (Handelsflisse) stieg
um 4,1 TWh auf 60,2 TWh. Treiber der Entwick-

lung sind unter anderem Frankreich und Osterreich.
Die Importe aus Dinemark und Schweden stiegen
aufgrund des guten Windjahrs und der besseren Si-
tuation der Wasserkraft an [32].

Die Erlose aus dem Stromexport belaufen sich
nach vorliufigen Berechnungen auf 2,8 Milliar-
den Euro. Dem gegentber stehen Importkosten
nach Deutschland von 1,0 Milliarden Euro [39].
Fur den Export konnte im Mittel ein etwas ho-
heres Preisniveau erzielt werden: So kostete der
Import von Strom durchschnittlich 28,1 €/ MWh,
wihrend fur die Exporte von den Abnehmern
29,3 €/ MWh bezahlt wurden’.

Fur den innerdeutschen Stromaustausch zwischen
den Bundeslindern werden keine Daten erfasst.
Der bereits weiter oben dargestellte Importbedarf
von rund 14,5 TWh in 2017, der bilanziell aus an-
deren Bundeslindern stammt, verdeutlicht jedoch
die Notwendigkeit einer gut ausgebauten Netzin-

frastruktur (siehe Abschnitt 3).

& Die Bilanzierung der Handelsfliisse mit der Schweiz und ab 2015 mit Osterreich zeigt die tatsachlichen Handelsflisse, also

Import- und Exportmengen. Fir Frankreich und Osterreich (bis einschlieBlich 2014) sind jedoch aufgrund der Datenverfiigbarkeit

nur die stundlichen Saldowerte dargestellt, also die Summenwerte aus Import und Export.
® Quotient aus Erlésen (Aufwendungen) und Handelsflissen des Exports (Imports) in Hohe von 96,6 TWh (36,7 TWh) [32, 39].
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Entwicklung der

Infrastruktur infolge

der Energiewende

3.1 STROMNETZE

3.1.1 SYSTEMSTABILITAT

Da das Stromnetz keine Speicherfahigkeit auf-
weist, mussen Erzeugung und Verbrauch zu je-
dem Zeitpunkt gleich grofi sein, um die Netz- und
Systemstabilitat zu gewahrleisten. Dies sicherzu-
stellen ist die Aufgabe des jeweiligen UNB - in
Baden-Wurttemberg der TransnetBW GmbH.
Ungeplant auftretende Schwankungen werden
dabei im tdglichen Netzbetrieb kurzfristig durch
den Einsatz von Regel- bzw. Ausgleichsenergie
behoben. Kommt es zu grofleren Abweichungen,
die sich nicht beheben lassen, wird die Netzstabi-

litat gefahrdet.

Neben der Reaktion auf ungeplante Schwankun-
gen gehort es zu den Aufgaben der UNB sicher-
zustellen, dass die aus dem Stromhandel resultie-
renden Lastflusse die physikalischen Grenzen des
Stromnetzes nicht Uberschreiten. Fahrt der ge-
plante Einsatz der Kraftwerke (Dispatch) zu Uber-
lastungen in einzelnen Netzabschnitten, greifen
die UNB ein, indem sie die Minderung oder Erho-
hung der Leistung einzelner Kraftwerke anordnen
(Redispatch). Dabei wird zwischen spannungs-
und strombedingtem Redispatch unterschieden.
Beim strombedingten Redispatch werden Engpas-
se in Leitungen oder Umspannstationen vermie-
den oder beseitigt, indem Erzeugungskapazititen
vor und hinter dem Engpass in ihrer Leistung
entsprechend angepasst werden. Beim spannungs-
bedingten Redispatch wird dagegen zusitzliche
Blindleistung bereitgestellt, um die Spannung in

einem Netzgebiet aufrecht zu erhalten.

Die Bereitstellung von Redispatch erfolgt durch
am Markt agierende Kraftwerke im Rahmen von
vertraglichen oder gesetzlichen Schuldverhaltnis-
sen sowie durch Netzreservekraftwerke, falls die
Leistung der Marktkraftwerke nicht ausreicht. Bei
der Anforderung des Redispatch ist zwischen der
Anforderung durch einen einzelnen UNB und
der gemeinsamen Anforderung durch alle vier
UNB auf Basis von Modellierungsergebnissen
zu unterscheiden. [40] Der zunehmende Ausbau
Erneuerbarer-Energie-Anlagen (insbesondere die
raumliche Verteilung von Windkraftanlagen), die
Abschaltung konventioneller Kraftwerke (bislang
vornehmlich Kernenergie) sowie Verzogerungen
beim Netzausbau (vgl. Abschnitt 3.1.2) haben in
den vergangenen Jahren den Redispatchbedarf

zum Teil stark ansteigen lassen.

Nach
des bundesweiten Redispatchbedarfs im Jahr
2016 auf rund 12.700 GWh (Marktkraftwerke:
11.475 GWh, Netzreserve: 1.209 GWh; vgl. Ta-
belle 3) sind die Redispatchmengen im Jahr 2017
mit rund 20.600 GWh erneut deutlich angestie-
gen (Marktkraftwerke 18.456 GWh, Netzreserve
2.129 GWh) [40]. Als Ursache fur den Anstieg

wird unter anderem das gute Windjahr 2017 an-

einem zwischenzeitlichen

Rickgang

gefuhrt, welches ein Allzeithoch der Einspeisung
von Windstrom zur Folge hatte. Daneben spielt
insbesondere die Entwicklung im ersten Quar-
tal 2017 eine grofle Rolle, in dem mengenmifig
rund die Hilfte des Redispatch des Gesamtjahres
durchgefihrt wurde [40]. Ursache waren dabei

erhohte Lastflusse in Richtung Frankreich, wo
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Tabelle 3: Bundesweite Entwicklung der Redispatchmengen und -kosten [40, 43-45]

Marktkraftwerke 2013 2014 2015 2016 2017*
Strommenge [GWh]!  4.604 5.197 15.436 11.475 18.456
Kosten [Mio. €] 133 187 412 223 397
Netzreserve
Strommenge [GWh]? 551 1.209 2.129
Kosten Vorhaltung [Mio. €] 162 183 233
Kosten Abrufe [Mio. €] 103 182
Countertrading'®
Kosten [Mio. €] 12 27
Gesamt
Strommenge [GWh] 15.987 12.684 20.585
Kosten [Mio. €] 663 520 838

! Einspeisereduzierungen und -erhéhungen
2 Erhéhungen, inkl. Probestarts und Testfahrten

es aufgrund einer Kiltewelle erthohten Strombe-
darf durch elektrische Heizungen gab, wihrend
gleichzeitig mehrere Kernkraftwerke abgeschaltet
waren. Niedrigwasser fuhrte zudem zu Liefer-
engpissen in der Kohleversorgung suddeutscher
Kraftwerke [41, 42].

Die Anforderung des Redispatch erfolgte bei rund
14.400 GWh als Einzelmafinahme durch einen
UNB, wihrend bei rund 6.000 GWh eine Anfor-
derung durch alle vier UNB erfolgte. Angaben zur
Verteilung der Redispatchmengen auf die Regel-

zonen liegen nur fur die Einzelmafinahmen vor.

In der Regelzone der TransnetBW GmbH hat
sich der Redispatch im Jahr 2017 im Vergleich
zum Vorjahr mehr als verdreifacht (vgl. Tabelle 4).

* vorldufige Angaben

Nach einer Eingriffsdauer von 430 Stunden und ei-
ner Redispatchmenge von 158 GWh im Jahr 2016
lag der Bedarf 2017 bei 556 GWh und einer Dauer
von 1.174 Stunden. Die Kosten beliefen sich dabei
auf rund 11 Millionen Euro (2016: rund 4 Millio-
nen Euro). Als Ursachen fur den durchgefihrten
Redispatch werden neben der genannten zum Teil
angespannten Netzsituation im ersten Quartal
2017 ein Brand im Umspannwerk Daxlanden bei
gleichzeitiger Revision der Kernkraftwerke Phil-
ippsburg und Neckarwestheim genannt sowie ein
Anstieg des spannungsbedingten Redispatch in
Schwachlastzeiten [42]. Mit knapp 4% der Mengen
der Einzelmafinahmen ist der Redispatchbedarf in
der Regelzone der TransnetBW GmbH im bun-

desweiten Vergleich jedoch nach wie vor gering.

Tabelle 4: Redispatchbedarf in der Regelzone der TransnetBW GmbH (nur EinzelmalBnahmen)

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Dauer [h] 0 108 119 126 430 1.174
Strommenge [GWh]' 25 31 158 556
Kosten [Mio. €] 2 4 10,9*

*vorldufige Angaben
! Einspeisereduzierungen und -erhéhungen

10 Zur Behebung von Engpassen zwischen Gebotszonen kénnen durch die UNB gebotszoneniibergreifende Handelsgeschafte

durchgefihrt werden, die einem Engpass entgegenwirken.
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3.1.2 AUSBAU DER UBERTRAGUNGS-

UND VERTEILNETZE

Bereits vor den Energiewendebeschlissen 2011
wurde, unter anderem aufgrund des steigenden
Anteils erneuerbarer Energien im Stromnetz, die
Notwendigkeit zum Ausbau des Ubertragungs-
netzes gesehen, welche 2009 zum Beschluss
des Gesetzes zum Ausbau von Energieleitungen
(Energieleitungsausbaugesetz - EnLAG) fuhrte.
Der uber die EnLAG-Vorhaben hinausgehende
Ausbaubedarf des Ubertragungsnetzes wird seit
2012, zunachst in jahrlichem, seit 2016 in zwei-
jahrigem Rhythmus in einer rollierenden Planung
von den UNB in den jeweiligen Netzentwick-
lungsplinen (INEP) ermittelt. Von den in den
Netzentwicklungsplinen fiir Baden-Wurttemberg
vorgesehenen Startnetzmafinahmen sind mit der
Fertigstellung der beiden letzten Mafinahmen
(Netzverstirkung Hoheneck-Rommelsbach, Neu-
bau 380/110 kV-Schaltanlage in Stalldorf) im April
bzw. August 2017 alle Projekte abgeschlossen.

Die fortschreitende Entwicklung der Energiewen-
de wird von den UNB in den Netzausbauszenari-
en des NEP-Entwurfs untersucht, wobei zusitzlich
notwendige Mafinahmen ermittelt werden, die als
konkrete Projekte in den NEP-Entwurf eingehen.
Die Bundesnetzagentur pruft diese Maflinahmen
und bestitigt sie gegebenenfalls, bevor diese in
den endgultigen 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-Wirttemberg. Zwei Maflnahmen davon
sind Teil der drei geplanten, groflen Nord-Sud-
Trassen mit Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung (HGU), die eine Ubertragungsleistung
von insgesamt 8 GW umfassen: ,A-Nord“/ ,Ultra-
net” (2 GW), ,SuedLink® (zwei mal 2 GW) und
,SuedOstLink® (2 GW). Vorhaben Ni. 2, die rund

340 km lange Leitung von Osterath nach Phil-
ippsburg, auch ,Ultranet” genannt, verliuft rund
40 km durch Baden-Wirttemberg. Sie wird zum
Grofdteil auf bestehenden Freileitungstrassen rea-
lisiert und sollte ursprunglich die Abschaltung
des Kraftwerksblocks Philippsburg 2 im Jahr
2019 kompensieren. Die geplante Inbetriebnahme
wurde im vergangenen Jahr von 2021 auf das Jahr
2023 verschoben. Neben verschiedenen Verzoge-
rungen im Genehmigungsverfahren [46] gestaltet
sich die Suche nach dem Standort der nordlichen
Konverterstation der Leitung als schwierig. Der
sudliche Standort wurde mit dem Gelinde des
Kernkraftwerks Philippsburg inzwischen festge-
legt, wihrend der nordliche Standort derzeit wei-
ter umstritten ist [47]. Das Vorhaben Nr. 3 ist mit
der Leitungsstrecke von Brunsbuttel nach Grof3-
gartach, neben der Strecke von Wilster nach Gra-
tenrheinfeld (Bayern), die zweite Leitung der ,,Su-
edLink“Verbindung. Die ursprunglich geplante
Inbetriebnahme der Leitung im Jahr 2022 wurde
auf das Jahr 2025 verschoben, weil aufgrund des
2015 beschlossenen Erdkabelvorrangs bei Gleich-
stromleitungen (Gesetz zur Anderung von Be-
stimmungen des Rechts des Energieleitungsbaus,
EnLB-RAndG) eine grundlegende Uberarbeitung
der ursprunglichen Planung notwendig wurde.
Fir alle Leitungsabschnitte wurde im Rahmen
der Bundesfachplanung im vierten Quartal 2017
der Untersuchungsrahmen durch die Bundesnetz-
agentur festgelegt. Mit der Einreichung der erfor-
derlichen Unterlagen fur die raumordnerische Be-
urteilung sowie die strategische Umweltprifung
(§ 8 Netzausbaubeschleunigungsgesetz, NABEG)
durch die UNB wird im ersten Quartal 2019 ge-
rechnet) [48]. Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber
den Stand aller Vorhaben des Bundesbedarfsplan-

gesetzes in Baden-Wurttemberg.
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Tabelle 5: Umsetzungsstand der Netzausbauvorhaben des Bundesbedarfsplangesetzes im Verantwortungsbereich der
TransnetBW GmbH und durch andere UNB durchzufiihrende MaBnahmen in Baden-Wiirttemberg (Stand 07/2018)

Nr. [ Vorhaben aus BBPIG Vorhaben - Stand zustandig
trager
2 HGU-Verbindung Korridor A | TransnetBW §811/17 BNetzA
Osterath-Philippsburg GmbH §10: 07/18
,Ultranet” (Abschnitt B)
JMltranet” (Abschnitt A) Amprion 89;
GmbH §10: 06/18
3 HGU-Verbindung Korridor C | TransnetBW 87 (4) NABEG | BNetzA
BrunsbuttelGrofd gartach GmbH
,SuedLink” (Abschnitt E)
Konwerter Leingarten TransnetBW Antrag nach LRA Hb
GmbH BImSchG
19 | 380-kV-Netzverstarkung TransnetBW 12.17 8 6-Antr.; | BNetzA
Weinheim-Daxlanden GmbH 02.18 6. Antr.k.
20 | 380-kV-Netzverstarkung TransnetBW 86 NABEG BNetzA
Rittershausen-Kupferzell GmbH i. V.
Kupferzell-GroR gartach TransnetBW § 8 NABEG BNetzA
GmbH
21 | 380-kV-Netzverstarkung TransnetBW ROV i. V. RP Ka
Daxlanden-Kuppenheim- GmbH bzw. und
Buhl-Eichstetten PFVi. V. RP Fb
24 | 380-kV-Netzverstarkung Amprion PFB 11.12.17 RP Tu
Rommelsbach-Herbertingen GmbH
25 | 380-kV-Netzverstarkung Amprion 861i.V. 8§11, BNetzA
WaullenstettenNiederwangen | GmbH 87:4.7.18
35 | 380-kV-Netzausbau TransnetBW PFVi. V. RP Ka
Birkenfeld-Mast 115 A GmbH
40 | 380 kV-Netzverstarkung TransnetBW Interne Planung | BNetzA
Punkt Neuravensburg-Punkt GmbH,
Bundesgrenze (AT) Amprion
GmbH

Vergleicht man die ursprunglich geplanten Fer-
tigstellungstermine der BBPIG-Vorhaben in Ba-
den-Wirttemberg mit dem derzeitigen Planungs-

stand, zeigen sich zum Teil Verzogerungen, die

Fertigstellung [km]

700 urspringliche Planung
600 Eig;z/;i(’;i198e)r Planungsstand
—— Abweichung
500
400
300
200
100
0

2016
2017
2018
2019
2020

dazu fuhren, dass die Vorhaben in Baden-Wirt-
temberg voraussichtlich zwei Jahr spiter als ge-

plant abgeschlossen sind (vgl. Abbildung 8).

638 645 645

2021
2022
2023
2024
2025

Abbildung 8: Urspriingliche Planung und derzeitiger Planungsstand der Netzausbauvorhaben gemal3 BBPIG

in Baden-W(irttemberg (Stand Q2/2018) [49-51]
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Da fur die Versorgungssicherheit in hohem Mafle
der Ubertragungsnetzausbau aufierhalb Baden-
Wirttembergs relevant ist, sind die bundeswei-
ten Entwicklungen ebenfalls von Bedeutung. Der
bundesweite Ausbau der Ubertragungsnetze weist
gegenuber der urspringlichen Planung zum Teil
deutliche Verzogerungen auf, was sich in Netz-
engpidssen und einem damit steigenden Bedarf

an Redispatch (vgl. Abschnitt 3.1.1) bemerkbar
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macht. Der derzeitige Ausbaustand (Q4/2017) der
Vorhaben gemifl EnLAG liegt mit 756 km um
920 km hinter der urspringlichen Planung zurick
(vgl. Abbildung 9). Geht man von der derzeitigen
Ausbauplanung aus, wird der vollstindige Ausbau
der EnLAG-Vorhaben im Jahr 2025 und damit
sieben Jahre spater als urspringlich geplant abge-

schlossen sein.

derzeitiger Ausbaustand
(Q4/2017)

urspringliche Planung

derzeitiger Planungsstand
(Q4/2017)

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

Abbildung 9: Urspriingliche Planung, derzeitiger Ausbau- und Planungsstand der Netzausbauvorhaben gemél EnLAG

(Stand Q4/2017) [52, 53]

Ahnliche Tendenzen zeigen die Vorhaben des
Bundesbedarfsplangesetzes. Von den urspring-
lich geplanten rund 6.100 km sollen nach Stand
der derzeitigen Planung noch rund 5.900 km rea-
lisiert werden. Der Ausbaustand zum Jahresende

2017 lag mit 133 km rund 1.300 km hinter der Ur-

sprungsplanung des NEP 2012 zurtick. Nach der-
zeitigem Planungsstand wird der Netzausbau der
BBPIG-Vorhaben mit funf Jahren Verzogerung
gegenuber der ursprunglichen Planung im Jahr

2030 abgeschlossen sein.
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Abbildung 10: Ursprtingliche Planung, derzeitiger Ausbau-
(Stand Q2/2018) [49, 54]

Zur dauerhaften Gewihrleistung der Versor-
gungssicherheit in Baden-Wurttemberg ist neben
dem Ubertragungsnetzausbau gleichzeitig auch
der Ausbau der Verteilnetze sowie deren Ent-
wicklung hin zu intelligenten Netzen notwendig.
Durch den weiteren Anschluss dezentraler Erzeu-
ger sowohl von erneuerbaren Energien als auch
dezentraler Kraft-Warme-Kopplung muss zuneh-
mend der Transport von Strommengen von unte-
ren auf hohere Spannungsebenen ermoglicht wer-
den. Entsprechende Projekte befinden sich in der
Planung bzw. Umsetzung. Bei Baden-Wirttem-
bergs grofitem Verteilnetzbetreiber - Netze BW
GmbH - haben sich dabei gegentber der letzten
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und Planungsstand der Netzausbauvorhaben gemal3s BBPIG

Netzausbauplanung zusitzlich zu den bisher ge-
planten 16 Leitungsvorhaben zwolf weitere Vor-
haben zur Netzverstirkung ergeben sowie zwei

zusatzliche Erweiterungen von Umspannwerken

(vgl. Tabelle 6) [55].

ten sind aktuell (Stand 07/2018) zwei Projekte
zur Netzverstitkung sowie zwei Erweiterungen
von Umspannwerken abgeschlossen. Ein bisher
geplantes Projekt (Netzverstarkung Leimen-Rhei-
nau) ist entfallen, da der Ausbau aufgrund eines
gegenuber der urspringlichen Prognose verin-

derten Zubaus erneuerbarer Energien nicht mehr

erforderlich ist [56].
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Tabelle 6: Umsetzungsstand der NetzausbaumalBnahmen
im Verteilnetz der Netze BW (Stand 07/2018)

Nr. | Vorhaben aus NAP i e Stand zustandig
Vorhabens

1 |Leimen-Rheinau Verstarkung Entfallen RP KA
2 | Hettingen-Hopfingen Verstarkung OB (PFV) RP KA
3 |Anbindung Stalldorf Verstirkung (F;‘;”Sf)e“ge“e”t RP'S + RU
4 | Heilbronn-Ingelfingen Verstérkung (PFV) EZ S +RP
5 | Heilbronn-Neckarsulm Verstérkung fertig RP S

Kupferzell-Schwabisch i =
6 Hall und Unterrot-Lindach Verstarkung OB (PFV) RP S
7 | Kupferzell-Rot am See Neubau OB (ROV) RP S
8 | Goldshofe-Kupferzell Verstarkung OB (PFV) RP S
9 | Daxlanden-Forchheim I/Kears;a)rkung Anzeigeverfahren | Stadt KA
10 | Goldshofe-Nordlingen Verstarkung PRV RP S + RS
11 | Reimlingen-Rothensohl Verstarkung OB (PFV) RP S + RS
12 | Oberelchingen-Offingen Verstérkung OB (PFV) Bayern (RS)
13 | Denzlingen-Bleibach Verstarkung ?/Poé‘\’/')anung RP FR
14 | Zweitanschluss Gosheim | Neubau Im Bau RP FR
15 | Haisterkirch-Herbertingen | Verstérkung PFV RP TU
16 | Biberach-Unteropfingen Verstarkung Anhdrung RP TU
17 | Grinkraut-Leutkirch Verstérkung Planung RP TU + RS
18 | Konigshofen - Schweigern | Verstarkung fertig RP S
19 [Leimen-Ostringen Verstérkung Interne Planung | RP Ka Nr. | Vorhaben aus NAP | Art des Vorhabens | Stand zustandig
20 | Anbindung AltluBheim Verstarkung Interne Planung | RP Ka A | Hopfingen Erweiterung USW fertig LRA NOK
21 | Graudenzerstr.-Weier Verstarkung Interne Planung | RP FR -

B | Stalldorf E t Usw fert B RU

22 | Eichstetten-Denzlingen Verstérkung Interne Planung | RP FR acor rvve? erng °ho ayern (RU)
23 | Nehren-Trochtelfingen Verstérkung Interne Planung | RP TU C_|Kupferzell Erweiterung USW Im Umbau | LRA HIK
24 | Dellmensingen-Ringingen | Verstarkung Interne Planung | RP TU D | GroRgartach Erweiterung USW im Umbau | LRA Hb
25 | Dellmensingen-Biberach | Verstarkung Interne Planung | RP TU E | Goldshéfe Erweiterung USW im Umbau | LRA OaK
26 | Herbertingen-Winterlingen | Verstarkung Interne Planung | RP TU F |Niederstotzingen Erweiterung USW Umbau i.V. | LRA Hdh
27 | Haisterkirch- Verstérk I Pl RP TU

Ochsenhausen erstarkung nterne Planung G | Kuppenheim Erweiterung USW LRA RA
28 | Pfullendorf-Weildorf Verstarkung Interne Planung | RP TU - )
29 |Beuren-Messkirch Verstarkung Interne Planung |RP TU + FR | |1 | Dellmensingen Erweiterung USW LRA AdK

Um, neben den grofleren Verteilnetzbetreibern,
die ihren Netzausbaubedarf zum Teil schon in
eigenen Studien untersucht haben, die zahlrei-
chen kleinen und mittleren Verteilnetzbetreiber
in Baden-Wirttemberg bei der Analyse des Netz-
ausbaus zu unterstlitzen, wurde vom Ministeri-
um fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wurttemberg eine Verteilnetzstudie in
Auftrag gegeben, die im April 2017 veroffentlicht
wurde [57]. In der Studie wird, ausgehend von
drei verschiedenen Szenarien zur Entwicklung
des Ausbaus erneuerbarer Energien, der Netzaus-
baubedarf fir die Jahre 2020 und 2030 berech-
net. Neben einer Basisbetrachtung wird dabei in
Varianten auch der Einfluss von Spitzenkappung,
regelbaren Ortsnetztransformatoren, Flexibilitats-
optionen wie Elektromobilitat, PV-Batteriespei-
cher und Wirmepumpen sowie der Sektorkopp-

lung auf den Netzausbaubedarf untersucht.

Aussagen zur Aufnahmefihigkeit des Strom-
netzes lassen sich auch aus der Entwicklung des
Einspeisemanagements zichen. Dabei konnen
Netzbetreiber unter bestimmten Voraussetzun-
gen Erneuerbare-Energien-Anlagen, KWK- sowie
Grubengas-Anlagen abregeln, sofern die vorhan-
dene Netzkapazitit nicht zum Abtransport des
erzeugten Stroms ausreicht. Bundesweit wurden
2017 rund 5.520 GWh Strom abgeregelt und
dadurch geschitzte Entschidigungskosten von
rund 610 Millionen Euro verursacht. Gegentuber
2016 liegt damit ein Anstieg um 1.775 GWh bzw.
237 Millionen Euro vor, der zum einen durch die
allgemein sehr hohe Windeinspeisung im Jahr
2017 verursacht wurde und zum anderen durch
den Zubau bei der Offshore-Windenergie. Da die
uberwiegende Leistung erneuerbarer Energien auf
Verteilnetzebene angeschlossen ist, wurden bun-

desweit rund 84% (Baden-Wurttemberg 100 %)
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der Austfallarbeit auf Verteilnetzebene abgeregelt,
jedoch lag nur bei 11% der abgeregelten Arbeit
auch die Ursache im Verteilnetz (fir Baden-Wirt-
temberg liegt hierzu keine Angabe vor). [40]

Die in Baden-Wirttemberg abgeregelte Arbeit lag
bei 4,45 GWh und ist damit im Vergleich zum
Vorjahr (3,24 GWh) weiter angestiegen, wobei sie
auf sehr niedrigem Niveau verbleibt. Die geschitz-
ten Kosten belaufen sich auf rund 385.000 Euro
(2016: rund 306.000 Euro), machen jedoch, ebenso
wie die Ausfallarbeit, im bundesweiten Vergleich
weniger als 0,1% der Gesamtkosten bzw. Ausfall-
arbeit aus [40]. Als Hauptursache fur das Bin-
speisemanagement im Netzgebiet der Netze BW
wird der fortschreitende Zubau von erneuerbaren
Energien angegeben, der zusitzliche Netzengpas-
se verursacht. Zusatzlich kommt es durch Aus-
baumafinahmen im Netz zur vortbergehenden
Abschaltung von Netzabschnitten, die im betrof-
fenen Zeitraum zu weiteren Engpidssen fuhren
[58]. Von den Abschaltungen im Rahmen des Ein-
speisemanagements sind im Netzgebiet der Netze
BW GmbH dabei mit 97,5% der Ausfallarbeit fast
ausschliefilich Windkraftanlagen betroffen, dem-
gegentiber weisen Photovoltaik (2%) sowie Bio-

masse (0,5 %) nur geringe Anteile auf [58].

3.1.3 NETZQUALITAT

Als Kennzahl zur Netzqualitat wird von der Bun-
desnetzagentur (BNetzA) der ,System Average
Interruption Duration Index® (SAIDI) veroffent-
licht, der anhand von Daten, die durch die Netz-
betreiber bereitgestellt werden, ermittelt wird.
Der SAIDI dient dabei als Mafl fur die durch-
schnittliche Unterbrechungsdauer der Stromver-
sorgung der Endkunden und spiegelt somit die
Qualitit des Nieder- und Mittelspannungsnetzes
wider. Da nur Ereignisse bertcksichtigt werden,
die eine Aussage uber die Qualitit des Netzes
zulassen, gehen sowohl geplante Unterbrechun-
gen als auch Ereignisse aufgrund hoherer Gewalt

(z.B. Naturkatastrophen) nicht in die Berechnung

ein. Dartiber hinaus gehen Unterbrechungen erst
ab einer Dauer von drei Minuten in die Ermitt-
lung des Index ein. Bertcksichtigt werden unge-
plante Unterbrechungen die auf atmospharische
Einwirkungen (z.B. Gewitter), Einwirkungen
Dritter (z.B. Baggerschaden), auf Rickwirkungen
aus anderen Netzen, oder auf sonstige Storungen
im Verantwortungsbereich der Netzbetreiber zu-
ruckzufihren sind [59]. Im Jahr 2017 lag die mitt-
lere Unterbrechungsdauer bei 15,1 Minuten und
ist somit gegentiber dem Vorjahr (12,8 Minuten)
vergleichsweise deutlich angestiegen. Als Ursa-
che fiur den Anstieg wird eine starke Zunahme
extremer Wetterereignisse, beispielsweise Stur-
me, Hochwasser oder Schnee, angegeben, die im
Vergleich zum Vorjahr mehr als doppelt so oft
zu Ausfallzeiten gefuhrt haben [60]. Im langjih-
rigen Vergleich seit dem Jahr 2006 liegt dieser
Wert dennoch im Rahmen des Durchschnitts
(vgl. Abbildung 11 links). Innerhalb Europas weist
Deutschland einen der niedrigsten SAIDI-Werte
bzw. eine der hochsten Netzqualititen mit den
kirzesten Unterbrechungsdauern auf (vgl. Abbil-
dung 11 rechts).

Da Gewerbekunden hiufig auf der Spannungs-
ebene zwischen 10 kV und 30 kV angeschlossen
sind, ist fur diese vor allem die Unterbrechungs-
dauer auf Mittelspannungsebene relevant. 2017
lag die mittlere Unterbrechungsdauer hier bei
12,9 Minuten und ist ausgehend von 10,7 Minu-
ten im Jahr 2016 ebenfalls angestiegen. Auf der
Niederspannungsebene gab es dagegen nur einen
leichten Anstieg von 2,1 Minuten im Jahr 2016
auf 2,2 Minuten im Jahr 2017 (vgl. Abbildung 11
links).
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Abbildung 11: Entwicklung des SAIDI in Deutschland im Zeitraum von 2006 bis 2017 (links) sowie Vergleich der
SAIDI-Werte europédischer Lénder aus dem Jahr 2016 (rechts). Eigene Darstellung basierend auf [59, 61]

Seit dem Jahr 2017 werden von der Bundesnetz-
agentur auch die SAIDI-Werte je Bundesland
veroffentlicht. Dabei ist zu beachten, dass die
Betrachtung der Daten auf Ebene der Stromnetze
erfolgt, die nicht in allen Fillen mit den Gren-
zen der Bundeslinder ubereinstimmen. Mit einer
Unterbrechungsdauer rund 17 Minuten lag Ba-
den-Wrttemberg im Jahr 2017 knapp zwei Mi-
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nuten tber dem Bundesdurchschnitt [59]. In der
Riickschau der Werte seit 2008 (vgl. Abbildung 12)
wird deutlich, dass die Unterbrechungsdauer der
Einzeljahre in Baden-Wurttemberg sowohl unter-
halb als auch oberhalb des Bundesdurchschnitts
liegt, insgesamt jedoch nicht wesentlich davon

abweicht.

—x— Baden-Wirttemberg —« Bundesdurchschnitt

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Abbildung 12: Entwicklung des SAIDI in Baden-W(irttemberg und im Bundesdurchschnitt seit 2008
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Ausfalle mit einer Dauer unter drei Minuten
werden in der Statistik der Bundesnetzagentur
nicht erfasst. Hierbei handelt es sich um Span-
nungseinbriuche. Diese werden durch das Forum
Netztechnik/Netzbetrieb (FNN) im VDE in ei-
ner reprasentativen Storungsstatistik ausgewertet
[62]. Dabei zeigt sich, dass sich das Auftreten von
Spannungseinbrichen in den letzten Jahren trotz

des steigenden Anteils erneuerbarer Energien auf
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einem konstanten Niveau bewegt (vgl. Abbildung
13). In der Mittelspannungsebene wurde 2016
mit durchschnittlich zwei Storungen je 100 km
Stromkreislinge der niedrigste Wert seit Beginn
der Statistik im Jahr 2004 erreicht, wihrend es in
der Hoch-/Hochstspannungsebene einen leichten
Anstieg gab. Eine Zunahme von Spannungsein-
brichen im Zusammenhang mit der Energiewen-

de ist nicht erkennbar.

B Mittelspannungsebene

Hoch-/Héchstspannungsebene

2012 2013 2014 2015 2016

Abbildung 13: Zeitliche Entwicklung der auf die Stromkreisldnge bezogenen kurzschlussartigen Fehler gemaf3
FNN-Statistik [62]. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung lagen die Werte fir 2017 nicht vor.

Um die aus der Industrie geduflerte Kritik aufzu-
greifen, nach der es zunehmende Probleme in der
Stromversorgung der Unternehmen gebe, fand
im Ministerium fir Umwelt, Klima und Energie-
wirtschaft im Mai 2017 ein Workshop zur Quali-
tat der Stromversorgung in Baden-Wurttemberg
statt, bei dem Vertreter von Industrieverbinden
und -unternehmen, Netzbetreibern und des Mi-
nisteriums die relevanten Themen diskutierten.
Als Ergebnis des Workshops haben Verbinde
und Netzbetreiber unter der Moderation des Mi-
nisteriums eine ,Orientierungshilfe fur Verbesse-
rungen bei einer Beeintrichtigung der Stromver-

sorgungsqualitit” erstellt. Die Orientierungshilfe

wurde im November 2018 veroffentlicht und soll
Unternehmen und Netzbetreibern das Beheben
von auftretenden Problemen erleichtern. In dem
Papier wird unter anderem verdeutlicht, dass eine
frihzeitige und kontinuierliche Kommunikation
zwischen stromabnehmenden Unternehmen und
Netzbetreibern wesentlich dazu beitragen kann,
die Ursachen von Verinderungen der Stromver-
sorgungsqualitit und der Anspriche der Unter-
nehmen besser zu analysieren und die jeweils an-
gemessenen Abhilfemafinahmen zu vereinbaren.
Die Orientierungshilfe soll regelmaflig Gberprift
und auf Basis moglicher neuer Erkenntnisse ange-

passt werden.
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3.2 ERDGASINFRASTRUKTUR

Ahnlich wie das Stromnetz bildet auch das Erd-
gasnetz ein Ruckgrat des Energieversorgungssys-
tems in Baden-Wurttemberg. Es setzt sich dabei
aus dem Fernleitungsnetz, das vor allem von der
terranets bw GmbH betrieben wird, und den
nachgelagerten Erdgasverteilnetzen zusammen.
Die erforderlichen Infrastrukturen sind bedarfs-

orientiert ohne grofle Reserven ausgelegt.

Auch im Erdgassektor wird gemifl dem Ener-
giewirtschaftsgesetz (EnWG) alle zwei Jahre ein
gemeinsamer, deutschlandweiter Netzentwick-
lungsplan (NEP) von den Fernleitungsbetreibern
erarbeitet. Die finale Fassung des Netzentwick-
lungsplans Gas 2016-2026 [63] wurde am 16. Ok-
tober 2017 veroffentlicht und am 2. Februar 2018
durch ein Addendum [64] in Verbindung mit der
deutschen Genehmigung fur die Nord Stream 2
erginzt. Die bestatigte Fassung enthalt insgesamt
zwOlf Mafinahmen, die Baden-Wurttemberg un-
mittelbar betreffen, darunter drei Leitungsneu-
bauvorhaben mit einer Gesamtlinge von 136 km.
Die Nordschwarzwaldleitung mit einer Trassen-
linge von 71 km zihlt dabei zu den Startnetzmafl-
nahmen und wurde bereits 2015/16 fertig gestellt.
Mit ihr erhielt Baden-Wurttemberg einen wei-
teren Anschluss an die Trans-Europa-Naturgas-
Pipeline (TENP), die sich von den Niederlanden
bis nach Italien erstreckt [65]. Die Inbetriebnah-
me der beiden tbrigen Trassen (Anbindung Heil-
bronn sowie dessen Verlingerung) soll bis Ende

2021 erfolgen.

Derweil dauern die Untersuchungen und War-
tungsarbeiten an einer der beiden als Dop-
pelstrang ausgefuhrten Ferngasleitungen des
TENP-Systems weiter an. Die zustindigen Fern-
leitungsnetzbetreiber Open Grid Europe GmbH
und Fluxys TENP GmbH hatten die Leitung
bereits im Herbst 2017 nach der Feststellung von
Korrosionsschiden auf dem deutschen Teilstick

zwischen Bocholtz (dt. /niederl. Grenze) und

Wallbach (dt./schweiz. Grenze) aufler Betrieb
nehmen miussen. Geplant ist nach aktuellem
Stand die Arbeiten bis zum 30. September 2020
abzuschlieflen. Da eine Verlingerung theoretisch
denkbar ist wurde der Szenariorahmen zum NEP
2018-2028 vorsorglich um eine Versorgungssi-
cherheitsvariante erginzt, in der die aktuellen
Kapazititseinschrinkungen dauerhaft fortge-
schrieben werden [66], so dass hieraus resultie-
rende Ausbaunotwendigkeiten fir das Gasnetz
bereits im NEP 2018 adressiert werden konnten.
Die durch die TENP-Problematik resultierenden
Einschrinkungen (zum Beispiel Kapazititsreduk-
tion um 50 %) haben auf die Versorgungssituation
in Baden-Wirttemberg selbst keinen Einfluss. Die
Einschrinkungen bestehen fur die Versorgung im

weiteren Leitungsverlauf (zum Beispiel Italien).

Far den Winter 2018/19 sehen die Fernleitungs-
netzbetreiber daher die Versorgungssicherheit im
Gasfernleitungsnetz in Stiddeutschland trotz der
eingeschrinkten Verflgbarkeit der TENP und
einer weiter gestiegenen Kapazititsnachfrage,
insbesondere aus Baden-Wirttemberg, als weitge-
hend gesichert an [67]. Die Situation erfordert je-
doch weiterhin die Kontrahierung von Lastfluss-
zusagen zur Erhohung der Einspeisung sowie in

Form von Abschaltvertrigen.

Eine weitere Komponente des Erdgasversorgungs-
systems sind Speicher. In Baden-Wurttemberg
sind die Moglichkeiten der Erdgas-Speicherung
jedoch sehr begrenzt. So stehen der terranets bw
GmbH derzeit lediglich zwei kleinere Speicher in
Sandhausen und Fronhofen-Illmensee mit einem
Arbeitsgasvolumen von 30 und 12 Millionen m?
zur Verfigung. Baden-Wirttemberg ist damit zur
Absicherung der Erdgasversorgung auch auf die
Nutzung von Speicherkapazititen auflerhalb des
Landes angewiesen. Wie Abbildung 14 zeigt, sind
die verfigbaren Speicherkapazititen in Deutsch-
land in den vergangenen Jahren sukzessive auf ein

Niveau von 230 TWh gestiegen. Ebenfalls zu er-
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kennen ist der charakteristische Verlauf der Spei-
cherfullstinde mit Maximalwerten zu Beginn und
Minimalwerten zum Ende der jeweiligen Heiz-

periode. Die niedrigen Reserven im Spatwinter

2017/18 waren dabei nicht zuletzt die Folge einer
Kiltewelle, die im Februar Gber Europa herein-
brach und in Deutschland fur Temperaturen bis

minus 30 Grad sorgte [68].

Speicherkapazitat und Speicherflllstand in TWh
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Abbildung 14: Entwicklung des Speicherfliillstandes und der Erdgasspeicherkapazitét in Deutschland im Zeitraum von
Januar 2011 bis einschlie8lich August 2018. Datenquelle: [69]

Die Versorgungsqualitit der Gasversorgung wird
ahnlich wie im Stromsektor tiber den ,System
Average Interruption Duration Index® (SAIDI)
bewertet, der die durchschnittliche Dauer unge-
planter Unterbrechungen innerhalb eines Jahres
in Minuten wiedergibt. Im Jahr 2017 lag diese in
Deutschland tber alle Druckstufen hinweg bei
0,99 Minuten (siche Abbildung 15). Auf Grofiver-

SAIDI Gas in min/a
5

—_

2006 2007 2008 2009 2010

braucher (Druckstufe > 100 mbar) entfielen davon
0,02 Minuten, auf Haushalts- und Kleinverbrau-
cher 0,97 Minuten. Die Ausfallzeiten stabilisierten
sich damit auf dem Vorjahresniveau und lagen
deutlich unter dem langjahrigen Mittel in Hohe
von 1,65 Minuten. Die Versorgungsqualitat der
Gasversorgung in Deutschland ist deshalb weiter-

hin als sehr gut einzuschitzen.

Langjahriges Mittel: 1,65 min/a

= 1,7
1,8 1,8
1,0 1,0 1,0
0

2011

2012 2013 2014* 2015 2016 2017

Abbildung 15: Entwicklung des System Average Interruption Duration Index (SAIDI) im Bereich der Erdgasversorgung
in Deutschland im Zeitraum von 2006 bis 2016. (*2014 ohne Unfall, sonst 16,8). Datenquelle: [70]
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3.3 WARMENETZE ALS BAUSTEIN DER
ENERGIEWENDE

Ein weiteres wichtiges Element der Energiever-
sorgung, das zuklnftig im Rahmen der Energie-
wende im Wairmesektor noch deutlich an Be-
deutung gewinnen wird, sind Wirmenetze. Die
Dokumentation der vorhandenen Infrastruktur
ist in diesem Bereich jedoch weiterhin unzurei-
chend. Lediglich zum Absatz von Fernwirme lie-
gen bundeslandspezifische Daten vor, die durch
das Statistische Landesamt erhoben werden. Auf-
grund der Erfassungsgrenzen der amtlichen Sta-
tistik wird der Bereich der dezentralen Nahwir-
menetze statistisch nicht erfasst, weshalb keine
Aussagen zum Gesamtbestand der Warmenetze

in Baden-Wurttemberg getroffen werden kdnnen.

Da der Ausbau von Wirmenetzen nicht zuletzt
aus Grinden des Klimaschutzes erklirtes politi-
sches Ziel ist, wird der Neubau seit einigen Jah-

ren durch die Bereitstellung von Fordergeldern

im Rahmen des Marktanreizprogramms (MAP)
der KfW-Bankengruppe sowie im Rahmen der
KWKG-Forderung (BAFA) unterstutzt. Auf Basis
der im Rahmen der Forderantrige erfassten Daten
ist zumindest die Zubauentwicklung der vergan-
genen Jahre fur Baden-Wurttemberg darstellbar
(Tabelle 7).

Seit 2009 wurden rund 1.400 Trassenkilometer
Wairmenetze in Baden-Wirttemberg neu gebaut.
Der Zubau von Wirmenetzen ist nach ersten Zah-
len im Jahr 2017 im Vergleich zum Vorjahr gesun-
ken. Der Ruckgang geht auf beide Forderbereiche
- Marktanreizprogramm (KfW-Programm Erneu-
erbare Energien Premium) und KWKG-Forde-

rung - zurtck.

Tabelle 7: Geférderte Trassenkilometer von Wérmenetzen in Baden-W(irttemberg nach Férderjahren.

Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [71-73]

[km] MAP (KfW) KWKG (BAFA)*
2009 118 17

2010 100 53

2011 130 36

2012 100 69

2013 121 65

2014 115 112

2015 58 65

2016 59 82

2017%** 38 54

* bis 2013 ohne Biomasse/Biogas, da zum Grof3teil parallele
Foérderung KfW + BAFA; ab 2014 keine Parallelférderung

mehr méglich

** Trassenldnge der beantragten Warmenetze
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Das Land Baden-Wirttemberg fordert erginzend
zu den oben angefihrten Bundesforderprogram-
men die Installation von Wairmenetzen mit zu-
satzlich Mitteln bzw. Informationsangeboten. Mit
einem im Februar 2016 aufgelegten Programm for-
dert das Land Baden-Wirttemberg Investitionen
in energieeffiziente Wirmenetze unter Nutzung
von erneuerbaren Energien, industrieller Abwar-
me und hocheffizienter Kraft-Warme-Kopplung.
Zum Stand Oktober 2018 wurden im Rahmen
des Investitionsforderprogramms Zuwendungs-
bescheide fir Wirmenetze mit einer Trassen-
linge von 116 km verschickt. Weitere Bausteine
des Forderprogramms umfassen die Erstellung
von kommunalen Wirmeplinen bzw. Beratungs-
initiativen. Daruber hinaus werden im Rahmen

des Wettbewerbs ,Klimaschutz mit System® un-

ter anderem auch Wirmenetze im kommunalen
Rahmen geférdert. Bis zum Stand Oktober 2018
wurden mit dem Programm ,Klimaschutz mit
System® fur 12 Projekte im Bereich Wirmenetze
insgesamt 13,5 Millionen Euro Fordersumme be-
willigt. Weiterhin unterstitzt das Kompetenzzen-
trum Wirmenetze der Klimaschutz- und Energie-
agentur Baden-Wirttemberg (KEA) die stirkere
Verbreitung der netzgebundenen Wairmeversor-
gung. In diesem Zusammenhang werden neben
Informationsmaterial fir Burger/Kunden sowie
Wirmenetzbetreiber auch kostenfreie Initialbera-
tungen angeboten, um verschiedenen Optionen
und Techniken einer netzgebundenen Wirme-
versorgung aufzuzeigen und die Entscheidungs-

findung zu unterstutzen.
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Entwicklung des Energie-

verbrauchs und der Energie-
effizienz in Baden-Wiirttemberg

AufEU-, Bundes- und Landesebene sind Energie-
effizienzziele fester Bestandteil von Energie- und
Klimaschutzstrategien. Im Juni 2018 konnte im
Rahmen des Pakets ,Saubere Energie fur alle Eu-
ropder” eine Einigung zur europaweiten Energie-
effizienz-Richtlinie erzielt werden: Demnach soll
der Primirenergieverbrauch bis 2030 um 32,5%
gegenuber einer prognostizierten Referenzent
wicklung gemindert werden. Das Ziel ist unver-
bindlich, jedoch sind von den Mitgliedsstaaten
jahrliche Endenergieeinsparungen von 0,8% pro
Jahr zu leisten. Die bisherige Einsparquote war
mit 1,5% zwar hoher veranschlagt, konnte aber
mit zahlreichen Ausnahmen erfullt werden. Zu-
dem ist bereits im Juli 2018 die EU-Gebaudericht-
linie in Kraft getreten. Teil der Richtlinie sind
neben Vorgaben zur Energieeffizienz auch die
Vorhaltung von Ladepunkten fir die Elektromo-
bilitait im Gebdudebereich. Die Richtlinie muss
innerhalb von 20 Monaten in nationales Recht

umgesetzt werden.

Auf Bundesebene besteht die ubergeordnete Ziel-
setzung im Effizienzbereich in einer Halbierung
des Primirenergieverbrauchs bis 2050 bzw. einer
Minderung um 20% bis zum Jahr 2020 gegentber
dem Ausgangsjahr 2008. Mit dem Nationalen
Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE) und des-
sen Fortfihrung wurden auf Bundesebene Ein-
zelmafinahmen mit Fokus auf die Zielerreichung

2020 ergriffen. Zudem wurden mit dem Konsulta-

tionsprozess des Grunbuchs eine mittel- bis lang-
fristige Effizienzstrategie entwickelt. Im Ergebnis
wird ein Dreiklang aus Energieeffizienz, dem di-
rekten Einsatz erneuerbarer Energien und dem
Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien in
den Verbrauchssektoren postuliert. Dabei soll
der Strom in moglichst effizienten Technologien
eingesetzt werden, um den Bedarf an Strom aus
erneuerbaren Energien zu begrenzen. Auf Basis
der NAPE-Mafinahmen, die bereits quantifiziert
sind, konnten im Jahr 2016 rund 140 PJ Primir-
energie bzw. 11 Millionen t CO, eingespart wer-
den. Fur das Jahr 2020 wird eine Minderung von
19-26 Millionen t CO, erwartet. Dies liegt etwas
unter der anvisierten Minderungswirkung von
25-30 Millionen t CO, [74]. Umfassende Effizienz-
anstrengungen sind auch in Baden-Wurttemberg
erforderlich, um einen wesentlichen Beitrag zu

den Bundes- und EU-Zielen zu leisten.

4.1 ENTWICKLUNG DES ENDENERGIE-
VERBRAUCHS

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in
Baden-Wurttemberg ist in Abbildung 16 nach
Sektoren (links) und nach Energietrigern (rechts)
dargestellt. Bis einschliefilich 2016 liegen amtliche
Daten des Statistischen Landesamtes vor, die ak-
tuellen Entwicklungen fur das Jahr 2017 wurden

anhand von Schitzungen erganzt.
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Abbildung 16: Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Baden-W(irttemberg nach Sektoren (links) und nach Energie-
trdgern (rechts) im Zeitraum von 1990 bis 2017. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [75]. Werte 2016 vorlédufig,

2017 geschétzt

Der Endenergieverbrauch im Jahr 2017 liegt nach
ersten Schatzungen rund 1,2 % uber dem Vorjahres-
niveau. Der weitere Anstieg auf 293 TWh ist pri-
mir dem Verkehrssektor, dem Erdgasabsatz im
Gebiudebereich und der positiven Wirtschafts-

entwicklung des Landes zuzurechnen.

Im Verkehrssektor ist 2017 nach ersten Schitzun-
gen abermals ein Verbrauchsanstieg zu verzeich-
nen. Gegentber dem Jahr 2010 wird damit ein
mittlerweile um 11% hoheres Niveau erreicht.
Auf Bundesebene' nahm die Beférderungsleis-
tung des Straflenverkehrs im Vergleich zum Vor-
jahr weiter zu (+3,1%), wihrend die Schiene ein
Minus um 3,4 % verzeichnete [76]. Im Flugverkehr
weist das Personen- und Frachtgeschift ein deut-
liches Wachstum auf, so sind die Passagier- und
Frachtzahlen in den wichtigsten Flughifen in Ba-

den-Wurttemberg gestiegen [77].

Im Raumwirmemarkt liegt nach dem witterungs-

bedingten starken Rickgang im Jahr 2014 im

dritten Jahr in Folge eine Absatzsteigerung vor.
Insbesondere der Verbrauch des primir zur Be-
heizung von Gebduden eingesetzten Erdgases
nimmt stetig zu. Neben der Witterung ist dies
auf den zunehmenden Energietrigerwechsel im
Wirmebereich zurtckzufihren. Mit 33% stellen
Erdgasheizungen die zweithdufigste Heizenergie
nach den erneuerbaren Energien in Neubauten

im Jahr 2016 dar [78].

Der Stromverbrauch bleibt auf konstantem Ni-
veau; ein Anstieg aus der guten konjunkturellen
Entwicklung konnte durch Einsparmafinahmen
kompensiert werden. Hinsichtlich der statisti-
schen Erfassung des Stromverbrauchs ist anzu-
merken, dass diese zunehmend ungenauer wird.
Die wachsende Eigenerzeugung aus kleinen
Kraft-Warme-Kopplungs- und Photovoltaik-An-
lagen sowie direkt an der Strombérse und im
Ausland beschaffte Strommengen fuhren in der
amtlichen Erfassung zu einer ,Licke” im Strom-

verbrauch, da diese nicht erfasst werden.

" Aktuelle landesspezifische Werte lagen zum Zeitpunkt der Berichterstellung nicht vor.
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4.2 ENTWICKLUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ

Neben der Entwicklung des absoluten Energiever-
brauchs wird im vorliegenden Monitoringbericht
die Entwicklung der Energieeffizienz auf gesamt-
wirtschaftlicher (Abschnitt 4.2.1) und sektoraler
Ebene (Abschnitt 4.2.2) in Baden-Wurttemberg
naher analysiert. Bei der Interpretation von Effi-
zienzindikatoren ist zu beachten, dass kurzfristig
statistische Effekte den Verlauf der Indikatoren
beeintrichtigen konnen. Stabile Effizienztrends
konnen erst Uber einen lingerfristigen Betrach-

tungszeitraum aufgezeigt werden.

Mit dem im Juli 2015 vom Ministerrat verabschie-
deten Landeskonzept Kraft-Warme-Kopplung hat
sich das Land Baden-Wurttemberg zur Effizienz-
technologie KWK und einem weiteren deutlichen
Ausbau von KWK-Anlagen in Baden-Wurttem-
berg bekannt. Vor diesem Hintergrund werden
die Ausfihrungen zur Entwicklung der Energie-
effizienz mit dem Abschnitt 4.3 erginzt, der den
aktuellen Stand der Kraft-Wirme-Kopplung im
Land darstellt. Abschlieflend erfolgt in Abschnitt
4.4 ein kurzer Blick auf den Beitrag erneuerbarer

Energien im Warmesektor.

Index Energieproduktivitat [2010 = 100]

4.2.1 ENTWICKLUNG DER GESAMTWIRT-
SCHAFTLICHEN ENERGIEEFFIZIENZ

Der Primarenergieverbrauch in Baden-Wirttem-
berg ist im Jahr 2017 nach ersten Schatzungen mit
-0,9 % leicht rucklaufig im Vergleich zum Vorjahr.
Ursichlich ist insbesondere die ruckliufige Strom-
erzeugung aus Kernenergie und Steinkohle.
Gleichzeitig sind gegenliufige verbrauchssteigern-
de Effekte aus dem Endenergieverbrauch (s.0.) zu
beobachten. Die erneuerbaren Energien trugen
nach ersten Schitzungen mit 13,4% zum Primar-

energieverbrauch im Land bei.

Gegeniber 1991 konnten primar- und end-
energetisch nur geringe absolute Einsparungen
erreicht werden, wihrend die zugehorigen Pro-
duktivititen'? einen positiven Trend aufweisen
(siche Tabelle 8 und Abbildung 17). Dabei wird
allerdings auch auf Landesebene die Bundesziel-
setzung einer Steigerung der Endenergieprodukti-
vitit um 2,1% pro Jahr im Zeitraum 2008 bis 2050
mit 1,9% ebenfalls verfehlt. Auf Bundesebene fie-
len die Produktivititssteigerungen mit 1,0 % pro
Jahr (nicht temperaturbereinigt) deutlich geringer
aus [79].

130
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110 Stromproduktivitat /\/
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Abbildung 17: Entwicklung der temperaturbereinigten Primér- und Endenergieproduktivitit sowie Stromproduktivitét in
Baden-Wiirttemberg (Index 2010 = 100). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [80, 81]. Energieverbrauch 2016
vorléufig, 2017 geschétzt

2 Definiert als Quotient aus dem preisbereinigten und verketteten (realen) Bruttoinlandsprodukt mit Referenzjahr 2010 und dem
temperaturbereinigten Primér- bzw. Endenergieverbrauch. Fur Baden-Wirttemberg sind Angaben zum preisbereinigten und
verketteten (realen) Bruttoinlandsprodukt erst ab 1991 verflgbar.
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Tabelle 8: Entwicklung der gesamtwirtschaftlichen Energieeffizienz in Baden-Wiirttemberg von 1991 bis 2017. Eigene

Darstellung auf Basis von Daten aus [80-83]

Einheit | 1991 | 2000 | 2010 | 2015 | 2016' | 2017 | Verinderung in %/a
1991- | 2010- | 2016-
2017 | 2017 | 2017
Bruttoinlandspro-
dukt (preisberei- Mrd.€ | 308 | 345 | 385 | 429 | 434 | 444 | 14 | 21 2,3
nigt, 2010=100)
Bevolkerung? Mio. 10,0 10,5 10,8 10,9 11,0 11,0 0,4 0,4 0,7
Wohnflache® Mio.ni | 362 | 424 | 481 | 499 | 503 | 507 | 1,3 | 08 | 08
Jahresfahr-
leistung Mrd.km | 76,7 | 888 | 887 | 929 | 943 | kA | kA | kA | kA
Priméarenergie-
verbrauch PJ 1515 | 1561 | 1.548 | 1.418 | 1.443 | 1430 | -02 | -1,1 | -0,9
Priméarenergie-
verbrauch, PJ 1.497 | 1.611 | 15623 | 1.441 | 1455 | 1.440 | -01 | -08 | -1.0
temperatur—
bereinigt
Bruttostrom- TWh | 653 | 726 | 81,4 | 742 | 742 | 743 | 05 | -1,3 | 0,1
verbrauch
Endenergie-
verbrauch PJ 1.031 | 1.063 | 1.065 | 1.025 | 1.041 | 1.053 | 01 | -02 | 1.2
Endenergie-
verbrauch, PJ 1.014 | 1111 | 1.043 | 1.047 | 1.052 | 1062 | 02 |03 1,0
temperatur—
bereinigt
Primérenergie- €BIP/GJ | 206 | 214 | 253 | 298 | 299 | 309 | 1.6 | 29 | 33
produktivitat
Stromproduktivitst [€ BIPPMWh| 4,7 | 48 | 47 | 58 | 59 6,0 09 | 34 | 22
Endenergie- €BIP/GJ | 304 | 311 | 369 | 410 | 413 | 418 | 1.2 1.8 1,3
produktivitat

" Vorldufige Werte, ? Teilweise geschétzt,; ° Stand zum 31.12.; 4 StralBenverkehr

Die Entwicklung der Stromproduktivitit zeigt
- entsprechend des Bundestrends - eine zuneh-
mende Entkopplung von Wirtschaftswachstum
und Stromverbrauch (siehe Tabelle 8 und Abbil-
dung 17). Im Rahmen der Sektorenkopplung soll
in Gebduden und Verkehr zunehmend (vor allem
erneuerbarer) Strom eingesetzt werden. Dabei
muss der Strom in moglichst effizienten Techno-

logien eingesetzt werden, um den zusitzlichen

Bedarf an Strom und mittel- bis langfristig den er-
forderlichen Ausbau der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien zu begrenzen. Dies gilt auch
fur den klassischen Stromverbrauch. Mafinahmen
des NAPE wie die Nationale Top-Runner-Ini-
tiative und das Programm STEP up! sowie die
EU-Okodesignrichtlinie zielen auf die Steigerung

der Stromeffizienz.
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4.2.2 SEKTORALE ENTWICKLUNG DER
ENERGIEEFFIZIENZ

Auch sektoral betrachtet zeigt sich ein zur gesamt-
wirtschaftlichen Entwicklung dhnlicher Trend.
Der Verlauf der Endenergieproduktivitat” in der
Industrie wie auch im Sektor Gewerbe, Handel

und Dienstleistungen (GHD) ist seit 1991 positiv

(Tabelle 9 und Abbildung 18). Dabei liegt die ab-
solute Endenergieverbrauchsentwicklung deutlich
dahinter zurtck; im Sektor GHD ist sogar eine
Verbrauchssteigerung im Betrachtungszeitraum

zu verzeichnen.

Tabelle 9: Entwicklung der sektoralen Energieeffizienz in Baden-W(irttemberg von 1991 bis 2017. Eigene Darstellung

auf Basis von Daten aus [80, 81]

Einheit | 1991 | 2000 | 2010

Veranderung in %/a

2015 | 2016"' | 20172

1991-
2017

2010-
2017

2016-
2017

Industrie

Bruttowert-
schopfung
(preisbereinigt,
2010 = 100)

Mrd. € 103 103 118

140 139 142 1,2 2,7 2.1

Endenergie-
verbrauch
(tempb.)

PJ 246 221 230

223 221 223 -0,4 -0,6 0,6

Endenergie-

produktivitat | € BWS/GJ

419 464 513

626 627 637 1,6 3.1

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)

Bruttowert-
schopfung
(preisbereinigt,
2010 = 100)

Mrd. € 168 204 228

246 251 257 1,7 1,7 2,4

Endenergie-
verbrauch
(tempb.)

PJ 187 195 184

202 204 205 0,3 1,6 0,3

Endenergie-

produktivitat € BWS/GJ

898 | 1.043 | 1.244

1.214 | 1.230 | 1.257 1,3 0,2 2,2

Private Haushalte

Raumwarme
und Warm
wasser
(tempb.)

65 82 71

65 66 67 0,1 -0,8

Spezifischer
Verbrauch
Raumwarme/
Warmwasser

kwWh/m”| 180 | 193 | 147

(tempb.)

131 130 132 -1,2 -1,6 0,9

" Vorldufige Werte; ? Teilweise geschéatzt

3 Die Endenergieproduktivitat fur Industrie und GHD ist jeweils berechnet als Quotient aus der preisbereinigten und verketteten

Bruttowertschépfung mit Bezugsjahr 2010 und dem temperaturbereinigten Endenergieverbrauch.
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Mit einer Energieproduktivitit von rund 640 €
BWS/GJ im Industriesektor weist das Land auf-
grund der hohen Bedeutung des vergleichsweise
wenig energieintensiven Maschinen- und Fahr-
zeugbaus in Baden-Wurttemberg im Vergleich zur

Bundesebene fast die zweieinhalbfache Energie-

produktivitit auf (Bund: rund 266 € BWS/GJ im
Jahr 2016 [74]). Im GHD-Sektor bewegt sich die
Energieproduktivitit mit rund 1260 € BWS/GJ
auf etwa dem gleichen Niveau wie auf Bundes-
ebene (1330 € BWS/GJ, unbereinigt [79]).

Endenergieproduktivitat Industrie und GHD [€ BWS/GJ]
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Gewerbe, Handel und Dienstleistungen — Industrie

Abbildung 18: Entwicklung der temperaturbereinigten Endenergieproduktivitdt im Sektor Industrie und im Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) in Baden-W(irttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten
aus [80, 81]. Endenergieverbrauch 2016 vorldufig, 2017 geschétzt
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Abbildung 19: Entwicklung des spezifischen und absoluten Endenergieverbrauchs privater Haushalte zur Raumwérme-
und Warmwasserbereitung in Baden-Wiirttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [81, 82]. Endenergie-

verbrauch 2016 vorldufig, 2017 geschétzt
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Im Sektor private Haushalte zeigt die langfristi-
ge Entwicklung des spezifischen Endenergiever-
brauchs zur Bereitstellung von Raumwirme und
Warmwasser'* (Endenergieverbrauch bezogen auf
die Wohnfliche) seit 1991 einen erfreulich deutli-
chen ruckliufigen Trend (vgl. Abbildung 19 links).
Absolut betrachtet ist das Verbrauchsniveau je-
doch nahezu unveriandert zu 1991 (Abbildung 19
rechts). Ursachlich ist primar die stetige Zunahme
der Wohnfliche um rund 40% gegentber 1991.
Bezogen auf die Einwohnerzahl Baden-Wirt-
tembergs betrigt die Steigerung pro Kopf 27%
[82, 83]. Die Zunahme der spezifischen Wohn-
fliche ist neben steigenden Komfortansprichen
auch demographischen Verinderungen und der
steigenden Anzahl von Single-Haushalten zuzu-

rechnen.

Effizienzmafinahmen zielten bislang zumeist auf
die Senkung des spezifischen Verbrauchs (Wir-
meverbrauch pro Quadratmeter Wohnfliche,
Kraftstoffeinsatz pro Kilometer). Absolut konnte

jedoch aufgrund von Rebound-Effekten nur ein

Inanspruchnahme [Anteil an Bund]

—e— Energieberatungen fir Wohngebaude

Teil der spezifischen Minderung erreicht werden.
Zudem erschwert das niedrige Preisniveau fur fos-
sile Energietriger die ErschlieBung von Einspar-

potenzialen.

Erstmals dargestellt ist nachfolgend die Inan-
spruchnahme von bundesweiten Forderprogram-
men im Effizienzbereich in Baden-Wirttemberg.
Diese geben die Aktivititen in Anteilen an der
Inanspruchnahme  der Forde-
rung wieder (Abbildung 20). Das CO,-Gebaude-

sanierungsprogramm umfasst unter anderem die

bundesweiten

KfW-Forderprogramme ,Energieeffizienz Bauen
und Sanieren”. Hier ist der Anteil Baden-Wrttem-
bergs an der Inanspruchnahme des Bundes etwa
auf dem zu erwartenden Niveau des Bevolkerungs-
anteils. Die Energieberatungen fir Wohngebiude
und fur Unternehmen gehen deutlich dartuber hi-
naus und weisen insbesondere in den Jahren 2016
und 2017 einen hohe anteilige Inanspruchnahme
auf. Fur die Energieberatungen im Mittelstand gilt
dies in ahnlicher Weise, hier sind jedoch Daten

erst ab dem Forderjahr 2015 verfugbar.

0
40% Energieberatungen im Mittelstand
Energieeffizient Sanieren
30% —@— Energieeffizient Bauen
Bevolkerung
— — - Bruttoinlandsprodukt
20%
10% \.—/—./
0%

2013 2014

2015

2016 2017

Abbildung 20: Inanspruchnahme von gefdrderten Bundesberatungen und -férderprogrammen in Baden Wiirttemberg
bezogen auf die bundesweite Inanspruchnahme. Eigene Darstellung auf Basis der Daten aus [80, 83-87]

4 Dargestellt ist der Endenergieverbrauch privater Haushalte abzlglich des Strom- und Kraftstoffverbrauchs, demnach wird die

zunehmende Durchdringung von Warmepumpen nicht berticksichtigt. Nach eigener Abschatzung liegt der Stromverbrauch von

Warmepumpen derzeit in einer GréoRenordnung von knapp 1 TWh.
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Auf Basis der betrachteten Forderprogramme ist
davon auszugehen, dass Baden-Wurttemberg im
Bereich der Beratungen vergleichsweise gut auf-
gestellt ist. In Zukunft gilt es dieses Monitoring
auszubauen, um hier zu einer umfassenderen Ein-

schatzung zu gelangen.

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

Der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) kommt auf-
grund ihrer hohen Effizienz bei der gekoppelten
Strom- und Warmebereitstellung, ihrer Flexibili-
tat und ihrem Beitrag zur Versorgungssicherheit
sowie zur Sektorenkopplung eine wichtige Rolle
in Baden-Wurttembergs Energieversorgung zu.
Vor diesem Hintergrund hat die Landesregierung
Baden-Wirttemberg im Juli 2015 ein Landes-
konzept Kraft-Wirme-Kopplung verabschiedet,

das mit konkreten Mafinahmen den Ausbau der
KWK im Land mafigeblich unterstiitzen soll. Im
Hinblick auf die KWK als Effizienztechnologie
wird nachfolgend der aktuelle Stand der KWK in

Baden-Wurttemberg erliutert.

In Tabelle 10 ist die Entwicklung der Stromer-
zeugung aus KWXK-Anlagen, einschliefilich der
Biomasse-KWK-Anlagen, dargestellt. In der all-
gemeinen Versorgung ist die KWK-Stromerzeu-
gung im Jahr 2017 leicht zurtick gegangen. In der
Industrie bewegt sich die KWK-Stromerzeugung
nach ersten Schitzungen auf dem Niveau des Vor-
jahres. Insgesamt verharrt die KWK-Stromerzeu-
gung in Baden-Wurttemberg damit bei 9,3 TWh.
Der Anteil an der Bruttostromerzeugung erhohte
sich aufgrund der ruckliufigen Bruttostromerzeu-

gung auf 15,5% (Tabelle 10, Abbildung 21).

Tabelle 10: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung nach Erzeugungsbereichen und des KWK-Anteils in
Baden-Wiirttemberg. Basierend auf Daten aus [88-90] sowie eigenen Berechnungen

(GWh/al 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017*
Allgemeine

4080 4.027 3810 4442 3981 3705 4335 4.493 3.918 4275 4.155
Versorgung
Industrie >1 MW 1849 1856 1413 1658 1490 2020 2.058 2315 2263 2792 2.822
fossile Anlagen

422 449 523 580 662 760 838 1.006 1.121 1.308 1.395
<1 MW
Biomasse <1 MW 221 372 564 634 609 658 707 838 919 920 928
SUMME 6573 6703 6310 7.313 6743 7.142 7937 8651 8221 9295 9300
Anteil an der Brutto- 90 99 95 11,0 112 122 129 142 130 148 155
stromerzeugung (%)
Anteil am Bruttostrom- o g, ;9 g9 g8 94 103 11,7 111 125 125

verbrauch (%)

* Im Jahr 2017 Angaben zur allg. Versorgung vom Statistischen Landesamt, weitere Werte geschétzt
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KWK-Nettostromerzeugung, GWh/a
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Abbildung 21: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung nach Erzeugungsbereichen und des K\WK-Anteils in
Baden-Wiirttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [88-90] sowie eigenen Berechnungen.

* Daten fiir 2017 vorldufig/geschétzt

Die Wirmeauskopplung aus KWK-Anlagen leg-
te insgesamt leicht zu (Abbildung 22). Dies ist
hauptsichlich auf den Beitrag der kleinen, fossil
betriebenen KWK-Anlagen unter 1 MW zurtck-

KWK-Nettowarmeerzeugung, GWh/a

25.000

20000 =
15.000

10.000

0 _— _— _— —_—
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zufihren. Insgesamt wurden im Jahr 2017 gut
21 TWh KWK-Wirme in Baden-Wiurttemberg
bereitgestellt.
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m Biomasse <1 MW

fossile Anlagen < 1 MW

= Industrie > 1 MW

B Allgemeine Versorgung

Abbildung 22: Entwicklung der KWK-Wdarmeerzeugung nach Erzeugungsbereichen in Baden-W(irttemberg. Eigene
Darstellung auf Basis von Daten aus [88-90] sowie eigenen Berechnungen

* Daten fiir 2017 vorléufig/geschétzt

Auf Bundesebene wurde im Jahr 2017 rund 5%
mehr KWK-Strom bereitgestellt. Gestiegen ist
insbesondere die KWK-Stromerzeugung von
Steinkohlekraftwerken in der Allgemeinen Versor-

gung. Ein weiterer Anstieg war bei der gasbefeu-

erten KWK-Stromerzeugung in der Allgemeinen
Versorgung sowie in der Industrie festzustellen.
Damit erreicht der KWK-Anteil an der Netto-

stromerzeugung bundesweit bereits 20 %.
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Far neue KWK-Anlagen mit einer elektrischen
Leistung zwischen 1 und 50 MW wird die Hohe
der finanziellen Forderung seit Dezember 2017
(Ausschreibungsvolumen 100 MW im Startjahr
2017) im Rahmen eines Ausschreibungsverfah-
rens ermittelt. Jahrlich werden ab 2018 insgesamt
200 MW ausgeschrieben, wovon eine jihrlich
wachsende Teilmenge fur innovative KWK-Anla-
gen (zum Beispiel flexible Anlagen oder Anlagen
mit Solarthermie bzw. Wirmepumpen) vorgese-
hen ist. Far innovative KWK-Anlagen ist zudem
ein ,Wairmetransformationsplan® zu erstellen.
Dieser soll zum Beispiel im Falle eines Anschlus-
ses der KWK-Anlagen an ein Wirmenetz nach-
vollziehbar darstellen, mit welchen Mafinahmen
der Betreiber das innovative KWK-System in das
Wirmenetz integrieren und die Dekarbonisierung
des mit dem innovativen KWK-System verbunde-
nen Warmenetzes in den ersten zehn Betriebsjah-
ren im Sinn des Klimaschutzes und einer sicheren

Warmeversorgung voranbringen will. Der in den

KWK-Anlagen erzeugte Strom darf grundsatzlich
nicht zur Eigenversorgung genutzt werden, son-

dern muss vollstindig eingespeist werden.

Im Rahmen der ersten beiden KWK-Ausschrei-
bungen (1. Dezember 2017 und 1. Juni 2018)
wurde in beiden Ausschreibungsrunden jeweils

eine Anlage in Baden-Wirttemberg bezuschlagt.

4.4 ENTWICKLUNG DER ERNEUERBAREN
ENERGIEN IM WARMESEKTOR

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist neben
Aktivititen zur Minderung des Heizwirmebe-
darfs ein wichtiger Teil der Energiewende und
Klimaschutzpolitik im Wairmesektor. Abgesehen
von witterungsbedingten Schwankungen ist der
Beitrag der erneuerbaren Energien in den vergan-
genen Jahren tendenziell gewachsen und deckt
nun fast 16% des Endenergieverbrauchs zur Wir-

mebereitstellung (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Entwicklung des Beitrags der erneuerbaren Energien zur Warmebereitstellung im Zeitraum von 2000 bis
2017 in absoluten Werten (Séulen) sowie als Anteil am gesamten Endenergieverbrauch zur Warmebereitstellung ohne
Strom (Linie). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [91]

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2018

57



58

Die Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme-
bereitstellung ist nach wie vor vom Einsatz von
Biomasse dominiert, der grofite Teil entfillt dabei
auf die direkte Verfeuerung von Holz (Stuckholz,
Pellets, Hackschnitzel, etc). Die nachtrigliche
Steigerung der Wirmenutzung von Bestandsanla-
gen zur Stromerzeugung aus Biogas kann einen
zusitzlichen Beitrag zur verstarkten Nutzung er-

neuerbarer Energien im Warmesektor leisten.

Der Zubau von Solarwirmeanlagen ist gegentber
dem Vorjahr erneut zuriickgegangen. Insgesamt ist
die Ausbaudynamik in diesem Bereich weiterhin
unzureichend, sowohl hinsichtlich des Beitrags
zum Klimaschutzziel als auch hinsichtlich des
vorhandenen Potenzials. Dies ist einerseits durch
fehlende Preissenkungen bzw. 6konomische An-
reize aus Sicht der Endkunden durch unverindert
hohe Anschaffungskosten zu begrinden. Ande-

rerseits fithrten die deutlich gesunkenen Ol- und

Gaspreise zu sinkender Attraktivitit der solarther-
mischen Alternative. Solarthermie muss jedoch
angesichts der begrenzten Verfugbarkeit von Bio-
masse zukunftig zu einem wesentlich stirkeren
Teil zur Wairmebereitstellung beitragen. Bislang
werden Solarwirmeanlagen in Deutschland und
Baden-Wurttemberg fast ausschliefilich im Klein-
anlagensegment errichtet. Zu beobachten sind
jedoch zunehmende Aktivititen im Groflanlagen-
segment. So sind in Baden-Wurttemberg mittler-
weile Anlagen zur Nutzung von solarer Nah- und
Fernwirme mit einer Kollektorfliche von insge-
samt rund 22.000 m? installiert. Dies entspricht
fast der Hilfte der deutschlandweit in diesem Seg-
ment verbauten Kollektorfliche (Abbildung 24).
Weitere drei Groflanlagen in Baden-Wrttemberg
mit insgesamt uber 5.000 m? Kollektorfliche be-
finden sich im konkreten Planungs- bzw. Realisie-

rungsstadium.

Abbildung 24: Anlagen zur Nutzung solarer Nah- und Fernwérme in Deutschland, Quelle [92]
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Die Landesregierung unterstitzt den weiteren
Ausbau der solaren Nah- und Fernwirme im
Rahmen des Forderprogramms ,Energieeftiziente
Warmenetze®. Sofern ein Mindestanteil von 10%
Solarwirme eingesetzt wird, sicht das Forderpro-
gramm einen Bonus von bis zu 50.000 Euro pro

Projekt vor.

Mit der Novellierung des Erneuerbare-Wirme-
Gesetzes (EWirmeG) im Jahr 2015 hat die Lan-
desregierung ihren ordnungsrechtlichen Ansatz
erweitert, um bei einem Austausch der zentralen
Warmeerzeuger mehr erneuerbare Energien im
gesamten Gebiudebestand zum Einsatz zu brin-
gen. Das novellierte EWarmeG adressiert dabei
erstmals neben Wohn- auch Nichtwohngebau-
de. Baden-Wurttemberg ist mit dem EWirmeG
bundesweit Vorreiter im gebaudebezogenen Kli-
maschutz. Das EWiarmeG 2015 gilt far vor dem
1. Januar 2009 errichtete Gebaude, bei denen ab
dem 1. Juli 2015 die Heizungsanlage ausgetauscht
wird. Es ist technologieoffen gestaltet, das heifit
es bestehen unterschiedliche Optionen zur Er-
fullung der Anforderungen (mind. 15% Anteil
erneuerbarer Energien oder Ersatzmafinahmen),
die auch untereinander kombinierbar sind. Hierzu
zdhlt der direkte Einsatz von erneuerbarer Wir-
me (Solarthermie, Geothermie, Umweltwirme,
Biomasse) ebenso wie baulicher Warmeschutz
(Dammung), der Einsatz von KWK-Anlagen, der
Anschluss an ein Wirmenetz, die Errichtung ei-
ner Photovoltaikanlage sowie die Erstellung eines
gebdudeindividuellen energetischen Sanierungs-
fahrplans. Die Maflnahmen werden jeweils ent-
sprechend ihrem Anteil am Wirmeenergiebedarf

oder ihrem Erfullungsgrad angerechnet.

Bei Nichtwohngebduden kann ein Sanierungs-
fahrplan zur vollstindigen (ersatzweisen) Erful-
lung der gesetzlichen Vorgaben (EWirmeG)
herangezogen werden. Der Sanierungsfahrplan
zeigt auf, wie im jeweiligen Gebdude unter Be-
rucksichtigung von baulichen, baukulturellen
und personlichen Ausgangsbedingungen des Ge-
biudeeigentimers bzw. -nutzers die langfristigen
Erfordernisse der Energieeinsparung erreicht wer-
den kénnen. Der Sanierungsfahrplan soll fur eine
energetische Gebaudesanierung sensibilisieren
und motivieren. Der Bund hat zum 1. Juli 2017
einen dem baden-wurttembergischen Modell sehr
dhnlichen individuellen Sanierungsfahrplan ein-
gefuhrt (iSFP). Dieser erfillt die Anforderungen
einer BAFA-vor-Ort-Beratung.

Auf Bundesebene ist geplant, das Energieein-
sparungsgesetz (EnEG), die Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) und das Erneuerbare-Energien-
Wirmegesetz (EEWirmeG) in einem neuen
Gebaudeenergiegesetz (GEG) zusammenzufih-
ren. Damit soll ein einheitliches Anforderungs-
system fur gebaudebezogene Effizienz und er-
neuerbare Energien geschaffen werden. Seitens
der EU-Gebauderichtlinie ist gefordert, dass bis
Ende 2018 nationale Regelungen zum Niedrigst-
energiestandard fur neu errichtete Nichtwohnge-
baude der offentlichen Hand bzw. bis Ende 2020
fur private Neubauten vorliegen. Die geplante
Verabschiedung innerhalb der Legislaturperiode
2013-2017 ist jedoch gescheitert. Es ist zu erwar-
ten, dass das Gesetz in 2019 verabschiedet wird.

[93]
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Sektorenkopplung

Der Einsatz von erneuerbarem Strom soll im
Wirmebereich und Verkehrssektor einen wichti-
gen Beitrag zur Erreichung ambitionierter Klima-
schutzziele leisten. Zudem werden neue und be-
kannte sektortibergreifende Anwendungen unter
dem Begriff ,Sektorenkopplung” gefasst. Bereits
etabliert ist die Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
als Bindeglied zwischen Strom- und Wairmesek-
tor. Erginzt wird die KWK von einer stetig zu-
nehmenden Zahl von Wirmepumpen und zuletzt
auch vermehrt Power-to-Heat (PtH)-Anwendun-
gen, die beim Einsatz von Strom aus erneuerbaren
Energien ebenfalls zum Ersatz fossiler Energie-
trager im Warmesektor beitragen. Auch im Ver-
kehrssektor sollen Elektromobilitit, Brennstoff-
zellenfahrzeuge 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 bzw. syntheti-
schem Methan langfristig eine vielversprechende
Losung fur den saisonalen Ausgleich des Stroman-
gebots aus erneuerbaren Energien und der Nach-
frage dar. Mit Blick auf die Dekarbonisierung au-
Berhalb von Energiebereitstellung und -verbrauch
kann regenerativer Wasserstoff als Grundstoff fur
die Herstellung von Ammoniak, Methanol, Erdol-
produkte, hydrierte Kohlenwasserstoffe, Stahler-

zeugung etc. zum Einsatz kommen.

KAPITEL 5 ¢ SEKTORENKOPPLUNG

5.1 STROMEINSATZ IM VERKEHR

Die strombasierten Dekarbonisierungsoptionen
im Verkehr weisen hinsichtlich Stromeinsatz,
Energiedichte und Speicherung spezifische Vor-
und Nachteile auf. Dabei stellt der direkte Ein-
satz von Strom in einem Elektrofahrzeug (Bat-
terie und Elektromotor) die energieeffizienteste
Losung mit den geringsten Energieverlusten dar
(vgl. Abbildung 25). Dabei ist es erforderlich, die
gesamte Kette von der Herstellung des Kraftstoffs
bis hin zur Effizienz der Fahrzeuge zu bertcksich-
tigen. Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die mit einer
Brennstoffzelle und einem Elektromotor ausge-
stattet sind, benétigen einen knapp dreifachen
Strombedarf gemessen an einer Einheit mecha-
nischer Energie. Am stromintensivsten sind syn-
thetische Kraftstoffe (Verbrennungsmotor mit
Power-to-Gas oder Power-to-Liquid). Obwohl syn-
thetische Kraftstoffe mit einem deutlich hoheren
Strombedarf einhergehen, bestehen Einsatzberei-
che, die hohe Energiedichten erfordern (bspw. im
Flugverkehr). Gleichzeitig stellt die Speicherung
von Wasserstoff langfristig eine vielversprechende
Losung fur den saisonalen Ausgleich des Stroman-
gebots aus erneuerbaren Energien und der Nach-

frage dar.



Energieeinsatz pro kWh mechanischer Energie

10 Mechanische Energie
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Abbildung 25: Energieeinsatz pro kWh mechanischer Energie der verschiedenen Optionen im Pkw Verkehr. Angaben
dienen der Einordnung von GréBenordnungen. Eigene Darstellung und Berechnung auf Basis der Daten aus [94, 95]

Zum Jahresende 2017 waren in Baden-Wirttem-
berg rund 20.000 mehrspurige Elektrofahrzeuge
zugelassen, davon 10.600 Elektro-Pkw und 8.500
extern aufladbare Hybride [96]. Die Entwicklung
der Elektrofahrzeuge weist knapp eine Verdreifa-
chung gegentiber 2012 auf (Abbildung 26). Jedoch
befinden sich die Zahlen der Elektrofahrzeuge
immer noch auf sehr niedrigem Niveau: der An-
teil an der Pkw-Bestandsflotte in Baden-Wurt-
temberg liegt bei lediglich 0,3% [96]. An den
Pkw-Neuzulassungen im Jahr 2017 betrigt der

Anteil 2,1% [97]. Damit liegt die Fahrzeugdurch-
dringung iber dem Bundesniveau (0,2 % bei rund
98.000 Fahrzeugen). Neben mehrspurigen Elek-
trofahrzeugen werden auch zunehmend Zweiri-
der mit Elektroantrieb eingesetzt (in Abbildung 26
sind ausschliefllich Zweirider mit Kennzeichen"
erfasst). Mit 27 GWh bzw. einem Anteil von un-
ter einem Promille am Bruttostromverbrauch liegt
der Stromverbrauch der Elektrofahrzeuge heute

noch auf vernachlassigbar niedrigem Niveau.

Stromverbrauch und Anzahl von Elektrofahrzeugen in BW

in GWh bzw. 1.000

45
mm | kw, Sattelzlge, Busse und Sonstige
0 mm Zweirader (mit Kennzeichen)
30 mm Plug-in-Hybrid-Pkw
30 Elektro-Pkw
25 Stromverbrauch
20
15
10
5 - -
0
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Abbildung 26: Entwicklung der Elektrofahrzeuge und des Stromverbrauchs in Baden-W(irttemberg. Eigene Berechnun-

gen auf Basis von [98]

5 Sogenannte E-Bikes, im Unterschied zum Pedelec ist die Motorunterstitzung nicht auf 25 km/h und der Motor nicht auf

250 W begrenzt.
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Die Verteilung der Elektrofahrzeuge auf Stadt-
und Landkreise in Baden-Wurttemberg weist
hohere Bestandzahlen in Stuttgart sowie den
angrenzenden Landkreisen auf. So wird in Stutt-
gart ein Anteil an der Bestandsflotte von 0,8%
erreicht. Zudem ist im Rhein-Neckar-Kreis eine
vergleichsweise hohe Anzahl an Fahrzeugen zu-
gelassen. Bei der Gesamtzahl der Pkw besteht
erwartungsgemifl ein sehr hoher Zusammen-
hang mit der Bevélkerungszahl (Korrelation von
97 %). Die Korrelation von Bevolkerungszahl und

Fahrzeuganzahl ist auch bei den Elektrofahrzeu-

gen zu beobachten, aber mit 85% weniger stark
ausgeprigt. Die Anzahl der Ladepunkte je Ge-
meinde zeigt insbesondere in den Stidten eine
Hiufung der Ladestationen auf, gleichzeitig be-
stehen im lindlichen Raum durchaus ,weifle Fle-
cken®. Insgesamt sind nach Angaben des BDEW
rund 1.800 offentlich zugingliche Ladepunkte in
Baden-Wurttemberg installiert. Die Anzahl der
Wasserstofftankstellen in Baden-Wirttemberg ist
ebenfalls luckenhaft und belduft sich derzeit auf

12 Tankstellen in Baden-Wirttemberg [99].

Anzahl
Ladepunkte

je Gemeinde
1 obsunter 5
O & bisuner 100
[ 109 bis unter 200
1 200 und menr

Cuelle: www ladesaeulenregister de;
EasyMap-Kartengrundlage: (C) LUTUM+TAFPERT. Benn

Abbildung 27: Anzahl der Elektrofahrzeuge (Plug-in Hybride und rein batterieelektrische Pkw) in den Stadt- und Land-
kreisen Baden-Wo(irttembergs (Stand: 1. Januar 2018) (links) sowie dffentlich zugéngliche Ladepunkte flir Elektrofahr-
zeuge je Gemeinde in Baden-Wiirttemberg (Stand: 13. September 2018) (rechts). Quelle: [96, 100]

5.2 STROMEINSATZ IM WARMESEKTOR

Im Gegensatz zum Verkehrssektor ist der Strom-
einsatz im Warmesektor bereits weiter fortge-
schritten. Der Stromeinsatz erfolgt jedoch uber-
wiegend noch in Form ineffizienter Direkthei-
Aktuelle

Zahlen zu Nachtspeicherheizungen liegen nicht

zungen  (Nachtspeicherheizungen).
vor. Altere Angaben aus dem Jahr 2007 weisen
jedoch aus, dass in mehr als 300.000 Wohnein-
heiten in Baden-Wurttemberg Elektroheizungen
genutzt werden. Wesentlich effizienter als der

Einsatz von direktelektrischen Heizungen sind

KAPITEL 5 ¢ SEKTORENKOPPLUNG

Wirmepumpen. Zur Bereitstellung einer kWh
Nutzwirme bendtigen diese heute weniger als ein
Drittel des Strombedarfs einer direktelektrischen
Heizung (vgl. Abbildung 28). Noch ineffizienter
als direktelektrische Heizungen ist jedoch die
Nutzung von synthetischem Gas. Diese Option
der direkten Beheizung mit synthetischem Gas
stellt nur langfristig und im Falle von ausrei-
chend hohen Erzeugungskapazititen aus erneu-
erbaren Energien eine energie- und klimapoli-

tisch zielfihrende Option im Wairmemarkt dar.



Stromeinsatz zur Bereitstellung von 1 kWh Nutzwarme
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Abbildung 28: Energieeinsatz pro kWh Nutzwérme flir verschiedene Beheizungsarten mit Strom. Eigene Darstellung

und Berechnung auf Basis der Daten aus [74]

Deutschlandweit sind zum Stand Ende 2017 rund
800.000 Heizungswirmepumpen in Betrieb. Auf
Baden-Wurttemberg entfallen nach Hochrech-
nungen des ZSW rund 130.000 Wairmepumpen.
Der damit verbundene Stromverbrauch im Zuge

des Hochlaufs des Wirmepumpenmarktes ist in

[GWh/a]
800
600
400

200

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Abbildung 29 dargestellt. Die Strommenge von
knapp 1 TWh, die zum Betrieb der Wirmepum-
pen in Baden-Wurttemberg genutzt wird, ent-
spricht einem Anteil von gut 1% des Bruttostrom-

verbrauchs im Land.

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Abbildung 29: Entwicklung des Stromverbrauchs von Warmepumpen in Baden-W(irttemberg (Berechnungen ZSW)

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2018

63



Ausgewihlte 6konomische

Aspekte der Energiewende

6.1 ENERGIEPREISENTWICKLUNG

EINFUHRPREISE FOSSILER ENERGIETRAGER
Trotz der Erfolge beim Ausbau der erneuerba-
ren Energien bleibt Baden-Wurttemberg vorerst
weiter auf Energieimporte angewiesen. Dies gilt
insbesondere fur die fossilen Energietriger Erd-
ol, Erdgas und Steinkohle. Der Bedarf an Kern-
brennstoffen, auf die im Jahr 2016 noch 16,4 % des
Primérenergieverbrauchs entfiel, geht dagegen
langsam zurtck. Mit der Stilllegung des letzten
Kraftwerksblocks zum Jahresende 2022 entfillt er
schlieflich vollstindig.

Index der Einfuhrpreise
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Der Durchschnittspreis fur eine Tonne Rohol
frei deutsche Grenze betrug im Jahr 2017 rund
358 €/t [101] und lag damit knapp 25% (real 22%)
uber dem Vorjahresniveau. Die seit Fruhjahr
2016 zu beobachtende Erholung der Preise setzte
sich damit im Berichtsjahr fort. Die Grenziber-
gangspreise fur Erdgas legten ebenfalls zu. Ausge-
hend von 4.275 €/T] im Jahr 2016 stieg der mitt-
lere Importpreis 2017 auf 4.729 €/T] an - ein Plus
von 11% (real 9%) [102]. Nach einem deutlichen
Anstieg gegenuber 2016 blieben die Einfuhrpreise
far Steinkohle im Berichtsjahr 2017 weitgehend
stabil. Abbildung 30 stellt die monatliche Ent-
wicklung der Einfuhrpreise far Erdol, Erdgas und
Steinkohle seit Januar 2000 in Form von nomina-

len Preisindizes gegenuber.

............. Erddl (roh)

---- Erdgas

2010 2012 2014 2016 2018

Abbildung 30: Monatliche Einfuhrpreisindizes flir fossile Energietrdger von 2000 bis 2017. Eigene Darstellung auf Basis

von Daten aus [103]
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STROMMARKT

Die Strompreise an den Spot- und Terminmark-
ten setzten getrieben von den Entwicklungen an
den Rohstoffmarkten im Jahr 2017 zu einer leich-
ten Erholung an. In den Day-ahead-Auktionen
der EPEX Spot lag das Preisniveau mit durch-
schnittlich 34 €/ MWh erstmals seit 2011 wieder
uber dem Vorjahreswert (2016: 29 €/ MWh) [104].
Zudem fuhrten Kraftwerksausfille in Frankreich
zum Jahreswechsel 2016/17 zu deutlichen Preis-
spitzen von bis zu 164 €/ MWh [104]. Im Termin-
handel stieg der Preis des Phelix Base Year Future
im Jahresmittel auf 32,38 €/ MWh. Gegenuber
dem Vorjahreswert von 26,58 €/ MWh zeigte sich
damit ein deutliches Plus von 22% (real 20%)
[105]. In den ersten drei Quartalen des laufenden
Jahres setzte sich der Preistrend fort. Die Preise
im Kurzfristhandel legten weiter zu und erreich-
ten im Mittel ein Niveau von 42 €/ MWh. Neben
dem Anstieg der Brennstoffpreise war hierfr
auch die Belebung des Emissionshandels verant-
wortlich. Nach einem Anstieg der Zertifikatsprei-
se von zunichst rund 5 €/t auf 7,5 €/t im Jahr 2017
setzten die Preise im Jahr 2018 zum Hohenflug an
und durchbrachen im August erstmals die Marke

von 20 €/t.

Die durchschnittlichen Strompreise fir Haushalts-
kunden mit einem Jahresverbrauch von 3.500 kWh
legten gegentuber dem Vorjahr um 1,7% auf
29,3 ct/kWh zu [105]. Wihrend die Kosten fur
Beschaffung und Vertrieb von 6,3 ct/kWh auf
5,7 ct/kWh weiter sanken, zeigten sich vor allem
die Anhebung der EEG-Umlage (+0,526 ct/kWh)
und Netzentgelte (+0,5 ct/kWh) fir die Preisstei-
gerung verantwortlich. Der auf Steuern, Abgaben
und Umlagen entfallende Anteil der Haushalts-
strompreise (ohne Netzentgelte) erreichte ein
Niveau von 55% und legte damit abermals leicht
zu (+0,9% gegentber 2016). Fir das laufende Jahr
rechnet der BDEW Stand Mai 2018 mit einer
geringfugigen Anhebung der Bezugspreise auf
294 ct/kWh.

Endkunden in Baden-Wurttemberg zahlten fir
ihren Strom im Jahr 2017 rund 1,4% mehr als der
Bundesdurchschnitt. Zu diesem Ergebnis kommt
das Leipziger Institut fur Energie in dem vom
Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wirttemberg beauftragen Energie-
preisbericht [106]. Das Land Baden-Wurttemberg
landete damit im Ranking der Bundeslinder auf
Platz 8. Einer der Hauptgrinde fir das durch-
schnittliche Abschneiden sind die Netzentgelte,

die bundesweit stark variieren.

Durchschnittliche Strompreise fiir Haushaltskunden
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Abbildung 31: Entwicklung der durchschnittlichen Strompreise (nominal) und deren Bestandteile fiir Haushalte mit
einem Jahresverbrauch von 3.500 kWh. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [105]
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Gewerbliche und industrielle Kunden profitieren
in Deutschland in der Regel von gunstigeren Be-
zugskonditionen. Abbildung 32 zeigt hierzu die
Entwicklung der durchschnittlichen Stromprei-
se ohne Mehrwertsteuer und erstattungsfihige
Steuern und Abgaben fir die verschiedenen Ver-
brauchergruppen auflerhalb des Haushaltskunden-
segments. Die Spanne der von Eurostat ausgewie-
senen Preise reichte im Jahr 2017 von 22,1 ct/kWh
fur Unternehmen mit einem Jahresverbrauch von
weniger als 20 MWh bis hin zu 9,3 ct/kWh bei
einem Verbrauch zwischen 20 und 150 GWh.

Bei den industriellen Groflabnehmern sorgen
zudem umfassende Entlastungsregelungen fur er-
heblichen Preisdifferenzen innerhalb der Verbrau-
chergruppe. Nach Erhebungen des BDEW lag die
maximale Bandbreite bei Kunden mit einem Jah-
resverbrauch von 100 GWh im Jahr 2017 zwischen
4,0 bis 4,7 ct/kWh bei maximaler Entlastung und
13,4 bis 16,0 ct/kWh bei voller Belastung [105].

Durchschnittliche Strompreise fur Nichthaushaltskunden
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Abbildung 32: Entwicklung der durchschnittlichen Strompreise (nominal) fiir Nichthaushaltskunden nach unterschiedli-
chen Verbrauchergruppen (ohne MwSt. und erstattungsfdhige Steuern und Abgaben). Eigene Darstellung auf Basis von

Daten aus [107]

Bezuglich der Entwicklung der Strompreise bis
zum Jahr 2024 prognostizieren die Autoren des
Energiepreisberichts [106] trotz nominaler Zu-
wichse fur die meisten Verbrauchgruppen leich-
te Entlastungen auf realer Basis. Mit minus 2,8 %
und minus 2,9 % gegentber 2017 fielen diese bei
den privaten und gewerblichen Stromkunden in
Baden-Wiurttemberg am stirksten aus. Fur die
mittelstindische Industrie rechnet der Bericht
mit einer realen Preissenkung um 1,3%, wih-
rend die Preise fur die energieintensiven Unter-

nehmen inflationsbereinigt annihernd konstant

blieben.

GASMARKT

Mit einem heimischen Forderanteil von rund 7%
(20106) ist der Gasmarkt in Deutschland stark von
Importen und den dabei aufgerufenen Preisen ab-
hangig. Die Entwicklung der Grenzubergangsprei-
se (siche Abbildung 30) spiegelt sich damit auch
in den Verbraucherpreisen wider. Abbildung 32
zeigt hierzu die vom BAFA aufbereiteten Preisin-
dizes fur verschiedene Abnehmer seit dem Jahr
2000. Die hohere Preisvolatilitit bei den indus-
triellen Abnehmern und Kraftwerksbetreibern ist
zum einen auf die kurzfristigeren Bezugsstrategi-

en der Groflabnehmer und zum anderen auf die
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geringere Belastung der Groflabnehmerpreise mit
Steuern und Abgaben zuriickzufuhren. So erklart
sich auch, dass die Preisentwicklungen im Jahr
2017 je nach Verbrauchergruppe unterschiedliche
Vorzeichen aufwiesen. Wahrend Haushalt, Han-
del und Gewerbe noch mit einiger Verzogerung

von den Rohstoffpreissenkungen der Vorjahre

Erdgas - Preisindex nach Abnehmer
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profitierten — ihre Bezugspreise gaben gegentber
dem Vorjahr um 3,3 % (Haushalte) beziehungswei-
se 3,7% (Handel und Gewerbe) nach - spurten
Industriekunden und Kraftwerksbetreiber bereits
die seit 2016 zu beobachtende Erholung der Im-
portpreise. Die Gaspreise der Industrie legten um

1,2% zu, die der Kraftwerksbetreiber gar um 3,9 %.

2010 2012 2014 2016

Abbildung 33: Entwicklung der jdhrlichen Erdgas-Preisindizes nach Abnehmern. Eigene Darstellung basierend auf

Daten aus [103]

Eine nihere Aufschlisselung der Gaspreisbe-
standteile liefert der gemeinsame Monitoring-
bericht 2017 von Bundesnetzagentur und Bun-
deskartellamt [108]. Bei Privathaushalten mit
einem Jahresverbrauch zwischen 5.556 kWh und
55.556 kWh entfiel demnach knapp die Hilfte
(49,1%) des Gaspreises in Hohe von 6.15 ct/kWh
auf die Energiebeschaffung und den Vertrieb
(3,02 ct/kWh). Daneben schlugen die Netzentgel-
te mit 23,4% (1,44 ct/kWh) und die Umsatzsteuer
mit 15,9% (0,98 ct/kWh) am stirksten zu Buche.
Die Gassteuer, die fur alle Verbrauchergruppen
einheitlich 0,55 ct/kWh betrigt, machte noch rund
8,9% des Endkundenpreises aus. Industriekunden
mit einer jahrlichen Abnahme von 116 GWh

zahlten der Untersuchung zufolge im Schnitt nur

2,69 ct/kWh. Die Energiebeschaffung und der
Vertrieb stehen hier fur mehr als zwei Drittel
(69,1%) des Endpreises. Die Netzentgelte fielen
mit 0,28 ct/kWh 80% niedriger aus als bei den
Haushalten und machten damit noch einen An-

teil von 10,4 % aus.

Ausgehend von den Future-Preisen im Termin-
handel prognostiziert der Energiepreisbericht
[106] fur das Jahr 2024 einen realen Rickgang der
Gasgroflhandelspreise von 19% gegentiber dem
Ausgangsjahr 2017. Unter der Annahme, dass alle
anderen Preisbestandteile stabil bleiben, ergibe
sich daraus eine reale Preissenkung in Hohe von
15% fur Industriekunden sowie in Hohe von 8%

fur Haushalte.
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Gaspreisbestandteile nach Verbrauchergruppen

in ct/kWh
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Abbildung 34: Gaspreise und Bestandteile fiir verschiede Verbrauchergruppen zum Stichtag 1. April 2017 (Haushalte:
5.556 kWhy/a bis 55.556 kWh/a; Gewerbe: 116 MWh/a; Industrie: 116 GWh/a). Eigene Darstellung basierend auf Daten

aus [108]

6.2 EEG-UMLAGE SOWIE ABGABEN UND
UMLAGEN

Staatlich veranlasste Preisbestandteile machen
fur die meisten Letztverbrauchergruppen einen
Grofiteil des Strompreises aus. Der Ausbau der
erneuerbaren Energien, der Umbau des konven-
tionellen Kraftwerkparks und der Netzausbau
fuhren derzeit zu zusitzlichen Kosten fur den
Verbraucher. Im Sinne einer nachhaltigen Ent-
wicklung sind diese Lasten moglichst gleichmiflig
zu verteilen, gleichzeitig aber auch Uberlastungen
einzelner Akteursgruppen zu vermeiden. Im Fo-
kus der Diskussion steht seit einigen Jahren die
EEG-Umlage, deren Entwicklung nachfolgend na-
her analysiert wird. Dartber hinaus werden der
Diskussionsstand zur Reform der staatlich veran-
lassten Preisbestandteile sowie die Anderungen
durch das Netzentgeltmodernisierungsgesetz auf-

gezeigt.

Die EEG-Umlage wilzt die Mehrkosten der

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
auf die Stromverbraucher in Deutschland. Mit
6,405 ct/kWh ist die von den UNB am 15. Ok-
tober 2018 fur das Jahr 2019 bekanntgegebene
EEG-Umlage 0,387 ct/kWh bzw. 5,7% niedriger
im Vergleich zum Vorjahr (s.a. Abbildung 35
links). Mit rund 1 ct/kWh trigt der Kontostand
zum 30. September 2018 mit einem Plus von
3,7 Milliarden Euro wesentlich zur Entlastung der
EEG-Umlage bei. Demnach wurden mit den Zah-
lungen der EEG-Umlage 2018 bereits Vorleistun-
gen fur das 2019 erbracht. Im Vergleich zum Vor-
jahr ist der Kontostand 0,3 Milliarden Euro hoher,
diesen Einfluss gibt die Komponentenzerlegung

(Abbildung 35 rechts) wieder.
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EEG-Umlage in ct/kWh

Komponenten des Riickgangs 2018/2017 in ct/kWh
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Abbildung 35: Entwicklung der EEG-Umlage in den Jahren 2010 bis 2019 (links) und ihrer Komponenten'® im Jahr 2019

im Vergleich zu 2018 (rechts) [109, 110]

Vom Ausbau der erneuerbaren Energien geht ins-
gesamt eine Umlagesteigerung von 0,28 ct/kWh
bei einer angenommenen Zunahme der Strom-
erzeugung auf 217 TWh aus. Dazu trigt insbe-
sondere der Ausbau der Stromerzeugung aus
Windenergie an Land (+6,1 TWh") und auf See
(+3,9 TWh) bei. Wesentlicher Einflussfaktor ist
neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien
der Borsenstrompreis. Hier ist ein Anstieg des
Borsenstrompreises auf 46,3 € MWh bzw. um
14,1 €/MWh im Vergleich zu den Prognoseannah-
men des Vorjahres hinterlegt. Dieser fihrt zu ho-

heren Einnahmen aus der Vermarktung.

Neben der EEG-Umlage wird der Stromverbrauch
von Haushalten und der Industrie mit weiteren

Abgaben, Umlagen und Steuern belastet (vgl. Ab-

bildung 31). Bei Heizol, Erdgas und Kraftstoffen
fallen, bezogen auf den Energie- und CO,-Gehalt,
hingegen deutlich geringere staatlich veranlasste
Preisaufschlige im Vergleich zum Strom an [111].
Abbildung 36 stellt die staatlich veranlassten Be-
lastungen bezogen auf den Energiegehalt je kWh
dar: So fallen auf den Stromverbrauch privater
Haushalte mit 17,8 ct/kWh weitaus hohere Auf-
schlige im Vergleich zu den Kraft- und Heizstof-
fen an. Die Darstellung untergliedert zusitzlich zu
den einzelnen Preisbestandteilen danach, ob die-
se der Finanzierung von Infrastrukturen bzw. des
Staatshaushaltes dienen oder einen klimapoliti-
schen Bezug aufweisen. Unter letztere Kategorie
fallen insbesondere EEG-Umlage, KWK-Umlage
und der EU-Emissionshandel.

6 Die rucklaufigen durchschnittlichen Vergttungsséatze fur PV fihren zu einem senkenden Einfluss auf die Umlage.

7 Angaben beziehen sich auf Vorjahresprognose.
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Abbildung 36: Steuern, Abgaben, Umlagen und Entgelte in Deutschland im Jahr 2017 im Vergleich (Energiegehalt).
Ohne Umsatzsteuer. Eigene Berechnung auf Basis von [111], Aktualisierung auf Basis der Daten aus [105, 108]

* Der Anteil der Okosteuer an der Energiesteuer und damit der klimapolitische Anteil wurde entsprechend der
Vorgehensweise in [111] aus der Okosteuerreform 1999-2003 abgeleitet, diese hatte explizit die Férderung des

Klimaschutzes zum Ziel.

Um jeweils den effizientesten Energietrager ein-
zusetzen gilt es, diese Verzerrung aufzuheben
- insbesondere vor dem Hintergrund, dass der
Ersatz von fossilen Energietrigern durch Strom
aus erneuerbaren Energien in Bereichen, in denen
erneuerbare Energien nicht oder nur in begrenz-
tem Mafle direkt eingesetzt werden kénnen, zur
Emissionsminderung erforderlich ist (vgl. hierzu

auch die Ausfuhrungen in Kapitel 5).

Aufgrund des fortwihrend niedrigen Borsenpreis-
niveaus fur Strom ist eine weitere Forderung fur
die Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien erforderlich. Zudem spiegelt der aktuelle Zer-
tifikatspreis fir CO, mit im Schnitt 5,8 €/t CO, im
Jahr 2017 bzw. zuletzt bei 16,35 €/t CO, (Monats-
mittel Juli 2018) bei weitem nicht die zu erwar-
tenden Schadenskosten wider. Da eine Weiter-
entwicklung des europdischen Emissionshandels
nicht absehbar ist und das Preissignal des ETS
mittelfristig nicht ausreicht, um nationale Klima-
schutzziele zu erreichen, wurden verschiedene

Varianten einer CO,-basierten Bepreisung vorge-

legt. Die Expertenkommission zum Monitoring
der Energiewende befasste sich ebenfalls mit der
Thematik und empfiehlt eine allgemeine CO,-Be-
preisung anstatt des bestehenden kleinteiligen
Anreizsystems. Zusatzliche Instrumente sind nur
zur Adressierung von Marktunvollkommenheiten

vorgesehen [112].

Mit der ,Verordnung zur schrittweisen Einfihrung
bundeseinheitlicher ~ Ubertragungsnetzentgelte”
wurden die Voraussetzungen fur die im Netzent-
geltmodernisierungsgesetz (NEMoG) vorgesehene
stufenweise Vereinheitlichung der Ubertragungs-
netzentgelte geschaffen. Hintergrund der Verord-
nungsermachtigung sind die mit zunehmender
Tendenz uneinheitlichen Netzentgelte: hohere
Netzentgelte fallen im lindlichen Raum insbe-
sondere in den neuen Bundeslindern, aber auch
in Baden-Wirttemberg an. Zum einen entstehen
Kosten zur Integration von Erneuerbare-Energi-
en-Anlagen im Verteilnetz, zum anderen laufen
die Ubertragungsnetzentgelte unter anderem auf-

grund der Kosten fur Redispatch- und Einspeise-
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managementmafinahmen auseinander. Entspre-
chend der Verordnung werden die Kosten fur die
Nutzung der Ubertragungsnetze zwischen den
vier Regelzonen in funf Schritten beginnend mit
dem 1. Januar 2019 bis zum 1. Januar 2023 bun-
desweit angeglichen. Im ersten Schritt werden fir
20% der Kosten der UNB ein einheitliches Ent-
gelt ermittelt, im Folgezeitraum wird der Anteil
um jeweils 20 Prozentpunkte gesteigert. In Ba-
den-Wurttemberg ist infolge der Vereinheitlichung
mit geringfiigig hoheren Netzentgelten zu rechnen
[113]. Eine Vereinheitlichung der Netzentgelte auf
Verteilnetzebene ist nicht vorgesehen. Weiterhin
werden ab dem Jahr 2019 die Kosten fir den Aus-
bau des Offshore-Netzes in der Nord- und Ostsee,
die bislang tber die Netzentgelte gewalzt wurden,
in die Offshore-Netzumlage (bisher Offshore-Haf-

tungsumlage) einbezogen.

Auflerdem wird das Privileg der vermiedenen
Netzentgelte abgeschmolzen: Die Zahlungen von
vermiedenen Netzentgelten fur Bestandsanlagen
werden ab 2018 auf dem Niveau von 2016 fest-
gehalten. Zudem werden fur volatil einspeisende
Bestandsanlagen die Zahlungen in drei Schritten
beginnend im Jahr 2018 abgeschmolzen. Steuer-
bare Neuanlagen (zum Beispiel KWK) erhalten
ab 2023, volatil einspeisende Neuanlagen (zum
Beispiel PV, Wind)"® ab 2018 keine Zahlungen
mehr. Hintergrund ist die zunehmend dezentra-
le Stromerzeugung, die nicht vor Ort verbraucht
werden kann und damit die Flussrichtung des
Stroms umkehrt und in die hoheren Netzebenen

einspeist.

6.3 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE GESAMT-
RECHNUNG

Die nachfolgend dargestellte energiewirtschaft-
liche Gesamtrechnung basiert methodisch und
konzeptionell auf den fur die Bundesebene

durchgefihrten Berechnungen im Rahmen der

Stellungnahme der Expertenkommission zum
zweiten Monitoring-Bericht der Bundesregierung
[114] sowie deren Fortschreibung. Die dort vor-
gestellten Ansitze wurden aufgegriffen und auf
Baden-Wurttemberg ubertragen bzw. angepasst
und erweitert. Mit dem Ansatz werden die Kos-
tenwirkungen der Energiewende aus gesamtwirt-

schaftlicher Perspektive betrachtet.

Kern dieses Ansatzes ist die Verknipfung der
Entwicklung der Letztverbraucherausgaben fur
Energie mit der Entwicklung des nominalen Brut-
toinlandsprodukts (BIP). Steigen die relativen
Anteile der Letztverbraucherausgaben fur Energie
am BIP im Zeitverlauf nicht dberproportional, ist
prinzipiell davon auszugehen, dass die Bezahlbar-
keit von Energie gegeben ist. Um diesbeziglich
die Entwicklung zeitnah zu beobachten, wird
die nachfolgend vorgestellte Indikatorik jahrlich
fortgeschrieben und weiter erginzt. So kénnen
kritische Entwicklungen im Hinblick auf die ge-
samtwirtschaftlichen Ausgaben fur Energie in
Baden-Wirttemberg zeitnah identifiziert werden.
Im Folgenden dargestellt sind die fortgeschriebe-
nen aggregierten Letztverbraucherausgaben der
Nutzung von Strom, Wirmedienstleistungen und
Kraftstoffen im Verkehrssektor in Baden-Wirt-
temberg. Alle Angaben sind Nettoangaben ohne
Mehrwertsteuer. Fur weitere Informationen zur
Methodik wird auf den Statusbericht 2016 verwie-
sen [115].

AGGREGIERTE LETZTVERBRAUCHERAUSGA-
BEN FUR STROM

Abbildung 37 zeigt die Entwicklung der Letzt-
verbraucherausgaben fur Strom in Baden-Wurt-
temberg im Zeitraum von 1990 bis 2017. Klar zu
erkennen sind die infolge der Liberalisierung des
Strommarkts 1998 zunichst ruckliufigen Letzt-
verbraucherausgaben. Ab dem Jahr 2000 ist je-
doch ein Anstieg der Ausgaben zu verzeichnen,

der auf gestiegene Preise fir Energietriger (ins-

'8 Fir EEG-Anlagen wurden bzw. werden die vermiedenen Netznutzungsentgelte nicht ausgezahlt, sondern dem EEG-Konto gut-

geschrieben
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besondere Kohle und Erdgas), die Preiswirkung
des Emissionshandels sowie die zunehmende An-
zahl und Hohe von Umlagen (EEG, KWKG, etc.)
zurickzufihren ist. Insgesamt Uberstiegen die
Letztverbraucherausgaben fur Strom im Jahr 2013
erstmals die Marke von 10 Milliarden Euro pro

Jahr. Nachdem die Letztverbraucherausgaben fur

Strom weitgehend auf diesem Niveau verharrten,
sind sie im Jahr 2017 nach ersten Berechnungen
um rund 0,5 Milliarden Euro auf 10,7 Milliarden
Euro gestiegen. Die Einordnung mittels des Be-
zugs auf die Entwicklung des Bruttoinlandspro-

dukts erfolgt am Ende des Kapitels.

Letztverbraucherausgaben fur Strom [Mrd. €/a]

12

10

1990 1995 2000

2005 2010 2015

Abbildung 37: Aggregierte Letztverbraucherausgaben fir Strom in Baden-Wiirttemberg.'” Eigene Berechnung und
Darstellung auf Basis von Daten aus [90, 116-118]. 2017 vorldufig/geschétzt

AGGREGIERTE LETZTVERBRAUCHERAUS-
GABEN FUR WARMEDIENSTLEISTUNGEN

Die energiebedingten Letztverbraucherausgaben
fur Wirme stellen die aggregierten Zahlungen
der vom Letztverbraucher bezogenen Brennstofte
zur Wirmeerzeugung dar. Dabei werden Investi-
tions-, Wartungs- und Unterhaltsausgaben nicht
dem Energiesystem zugeordnet. Zusitzlich be-
rucksichtigt werden jedoch die Kosten von Mafi-
nahmen zur energetischen Gebdudesanierung
und Mehrkosten von Heizungssystemen auf Basis
erneuerbarer Energien. Aufgrund der Datenlage
konnen die Letztverbraucherausgaben fur War-
medienstleistungen auf Landesebene erst ab dem
Jahr 2010 ermittelt und ausgewiesen werden. Wei-

terhin ist darauf hinzuweisen, dass der gesamte

Stromverbrauch im obigen Absatz ,Aggregierte
Letztverbraucherausgaben fir Strom” enthalten
ist, unabhingig davon, ob der Strom im Warme-

oder Verkehrsbereich genutzt wurde.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Letztverbraucher-
ausgaben fiur Wairme einschliefllich energeti-
scher Sanierungsmafinahmen im Jahr 2017 rund
10,8 Milliarden Euro betrugen (Abbildung 38).
Aufgrund der weiter gesunkenen Energiepreise
(insb. Heizol) und den Witterungsbedingungen
sind die Letztverbraucherausgaben fur Wirme-
dienstleistungen zwischen 2014 und 2016 deut-
lich gesunken. Im Jahr 2017 zeigt sich das wieder

gestiegene Preisniveau fur fossile Energietrager.

19 Letztverbraucherausgaben abzlglich fir Baden-Wirttemberg hochgerechneter Stromsteuervergiinstigungen nach dem Strom-
steuergesetz. Der bis 1995 erhobene Kohlepfennig wurde pauschal mit einem durchschnittlichen Aufschlag von 8 % berechnet.
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Letztverbraucherausgaben fir Warme [Mrd. €/a]
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Abbildung 38: Entwicklung der Letztverbraucherausgaben flir Warmedienstleistungen in Baden-W(irttemberg. Eigene
Berechnung auf Basis von Daten aus [30, 119-125]. 2017 vorldufig/geschétzt

Der Anteil der Kosten der energetischen Sa-
nierungen und der Mehrkosten fur innovative
Heizungssysteme belaufen sich hierbei auf rund
5 Milliarden Euro. Die Letztverbraucherausgaben
fur Effizienz stellen somit auch unter Bertcksich-
tigung der Unschirfen in der Berechnung einen
beachtlichen Anteil der Ausgaben fir Warme dar,
fuhren jedoch langfristig zu einem erheblichen
Rickgang der Wirmeausgaben. Weiterhin zeigen
die Ergebnisse, dass die Letztverbraucherausga-
ben fur Wirmedienstleistungen von 10,8 Milliar-
den Euro in derselben Groflenordnung liegen wie
die Ausgaben fur Strom. Gegentuber dem Strom-
sektor ist die Energiewende im Wairmebereich
allerdings noch weniger weit fortgeschritten. Die
weitere Entwicklung der Letztverbraucherausga-
ben fur Wirmedienstleistungen sollte also auf-
merksam beobachtet werden, insbesondere auch
im Hinblick auf mdglicherweise weiter steigende

Preise fur Energietriger.

AGGREGIERTE LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN
FUR KRAFTSTOFFE IM STRASSENVERKEHR

Wie bei der Berechnung der Letztverbraucheraus-
gaben fir Wirmedienstleistungen ist zur Vermei-
dung von Doppelzahlungen der Stromverbrauch

im Verkehrssektor an dieser Stelle nicht bertck-

sichtigt, sondern in den oben angefihrten Letzt-
verbraucherausgaben fur Strom enthalten. Unter
Bertcksichtigung der Preisentwicklung fur Kraft-
stoffe und der entsprechenden Verbrauchsmen-
gen ergibt sich die in Abbildung 39 dargestellte
Entwicklung der aggregierten Letztverbraucher-
ausgaben fur Kraftstoffe in Baden-Wirttemberg.
Wihrend sich der Verbrauch von Ottokraftstoff
in den vergangenen vier Jahren auf konstantem
Niveau bewegte, wuchs der Dieselverbrauch seit
dem Jahr 2007 kontinuierlich. Mit den sinken-
den Endverbraucherpreisen zeigt sich ein deutli-
cher Ruckgang der Letztverbraucherausgaben fur
Kraftstoffe im Zeitraum 2013 bis 2016. Wie auch
im Warmebereich sind die Ausgaben im Jahr 2017
gegenuber dem Vorjahr aufgrund hoherer Preise
fur fossile Energietriger wieder gestiegen. Insge-
samt belaufen sich die Letztverbraucherausgaben
fur mineralische und biogene Kraftstoffe im Jahr
2017 auf rund 10,3 Milliarden Euro. Davon entfal-
len rund 5,9 Milliarden Euro auf Dieselkraftstoff,
3,7 Milliarden Euro auf Ottokraftstoff und knapp
0,7 Milliarden Euro auf biogene und sonstige
Kraftstoffe. Die Entwicklung der Letztverbrau-
cherausgaben fur Kraftstoffe ist weitgehend un-

abhingig von der Energiewende.
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Letztverbraucherausgaben fir Kraftstoffe [Mrd. €/a]
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Abbildung 39: Entwicklung der aggregierten Letztverbraucherausgaben flir Kraftstoffe in Baden-W(rttemberg. Eigene
Berechnung und Darstellung auf Basis von Daten aus [121, 126]. 2017 vorldufig/geschétzt

ANTEIL DER AGGREGIERTEN LETZTVERBRAU-
CHERAUSGABEN FUR ENERGIE AM BRUTTOIN-
LANDSPRODUKT IN BADEN-WURTTEMBERG
Bezieht man die aggregierten Letztverbraucher-
ausgaben fur Strom, Warme und Kraftstoffe auf
das nominale Bruttoinlandsprodukt Baden-Wirt-
tembergs, erhilt man die in Abbildung 40 darge-
stellten Anteile. Fur Strom liegt der Anteil mit

2,2% weiterhin unterhalb des Niveaus von 1991

(2,4%).

Analog zu den Entwicklungen auf Bundesebene
[114] ist somit festzustellen, dass der Anstieg der
aggregierten Ausgaben fur Strom weit weniger
stark ausgeprigt ist, als dies oftmals in der of-
fentlichen Diskussion anklingt. Die weitere Ent-
wicklung muss jedoch aufmerksam beobachtet
werden, insbesondere vor dem Hintergrund zu-
satzlicher Kosten, die in den kommenden Jahren
zu erwarten sind (weiterer Ausbau der erneuerba-
ren Energien, Netzausbau, Netz- und Systeminte-

gration, etc.).

Anteil der Letztverbraucherausgaben flir Energie am BIP
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Kraftstoffe
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Abbildung 40: Anteil der Letztverbraucherausgaben fiir Strom, Warme und Kraftstoffe am nominalen Bruttoinlandspro-
dukt in Baden-Wiirttemberg. Eigene Berechnung und Darstellung. 2016 vorldufig/geschétzt
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Bei den Letztverbraucherausgaben fur Kraftstof-
fe bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt Baden-
Wirttembergs zeigte sich bis 2012 insgesamt eine
steigende Tendenz. Mit dem Rickgang der Kraft-
stoffpreise ab dem Jahr 2013 ging der Anteil am
BIP zwischenzeitlich stark zurick, ist jedoch im
Jahr 2017 wieder um 0,1 Prozentpunkte auf 2,1%
gestiegen. Dies entspricht weiterhin dem Niveau

vor der Jahrtausendwende.

Bezieht man die aggregierten Letztverbraucher-
ausgaben fur Wirmedienstleistungen einschlief3-
lich Mafinahmen zur energetischen Sanierung auf
das BIP, ergibt sich ein Anteil von aktuell rund
2,2% (Abbildung 40). Entgegen der offentlichen
Wahrnehmung zeigt der Bezug zum BIP, dass die
Ausgaben fur Wairmedienstleistungen gesamt-
wirtschaftlich betrachtet auf demselben (und in
den Vorjahren sogar einem hoheren) Niveau wie

Strom stehen.

Insgesamt betrachtet gilt auch fur Baden-Wurt-
temberg weiterhin die Aussage der Expertenkom-
mission zum Monitoring-Prozess ,,Energie der Zu-
kunft” auf Bundesebene aus ihrer Stellungnahme
vom April 2014 [114]: ,Solange die Gesamtaus-
gaben [..] proportional zum BIP oder mit einer
geringeren Rate ansteigen, kann die generelle Be-
zahlbarkeit der Energie insgesamt kaum ernsthaft
in Zweifel stehen®, nicht zuletzt weil im Vergleich
zum Bundesdurchschnitt die Anteile der Ausga-
ben fur Energie am BIP in Baden-Wurttemberg
mit weiterhin unter 7,0% geringer als auf Bun-

desebene® ausfallen.

6.4 ENTWICKLUNG DER ARBEITSPLATZE IM
BEREICH DER ERNEUERBAREN ENERGIEN

Ein zentrales Element der Energiewende ist der
Ausbau der erneuerbaren Energien. Neben den
direkten Wirkungen im Strom- und Wairmesektor
sind mit diesem Transformationsprozess auch in-
direkte Wirkungen verbunden. So beeinflusst der
Ausbau der erneuerbaren Energien auch die Be-
schiftigungsentwicklung in Baden-Wurttemberg.
Ausgehend von rund 20.000 Beschiftigen im Be-
reich der erneuerbaren Energien im Jahr 2008 hat
sich die Bruttobeschiftigung in den Jahren 2011
und 2012 auf Gber 43.000 Beschaftigte erhoht. In
den Folgejahren ist die Beschiftigtenzahl bis auf
ein relativ stabiles Niveau von insgesamt rund

33.000 gesunken (Abbildung 41).

Einen wesentlichen Einflussfaktor fir die dyna-
mische Entwicklung stellte die Beschiftigung
im Bereich der Photovoltaik dar. Parallel zu den
steigenden Zubauzahlen wuchs ab 2009 auch die
Anzahl der Beschiftigen im PV-Bereich stark an.
Mit der Marktkonsolidierung ab 2013 ging die Be-

schaftigtenzahl auf weniger als ein Drittel zurtck.

20 Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung lagen keine Bundeszahlen fiir das Jahr 2017 vor. Der Vergleich der Anteile der vergange-

nen Jahre zeigt jedoch, dass die Anteile in Baden-Wiirttemberg stets etwas niedriger als auf Bundesebene lagen (2016: Bund

7,3 %, Baden-Wirttemberg 6,4 %).
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Abbildung 41: Entwicklung der Bruttobeschéftigung im Bereich erneuerbare Energien in Baden-W(irttemberg.

Eigene Darstellung basierend auf Daten aus [127, 128]

Auch im Biomassebereich ist die Zahl der Be-
schaftigten in den vergangenen Jahren tendenziell
gesunken, ebenso wie im Bereich der Solarwir-
me. Ein sukzessiver Aufwuchs zeigte sich jedoch
im Bereich Windenergie. Wihrend im Photo-
voltaik- und Windbereich ein erheblicher Anteil
der Beschaftigten auf die Installation von Neu-
anlagen zurickgeht, ist im Biomassebereich ein
erheblicher Teil der Arbeitsplitze auf den Betrieb
des Anlagenbestandes und die Bereitstellung von

Brenn- und Kraftstoffen zurtckzufiihren.
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