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Zusammenfassung

S& Unter Wahrung des energiepolitischen Zieldreiecks
einer klimavertriglichen, sicheren und wirtschaftlichen
Energieversorgung soll im Zuge der Energiewende das
gesamte Energieversorgungssystem grundlegend umgestaltet
werden. Um die Auswirkungen der Energiewende auf das
Land Baden-Wiirttemberg zu beobachten und méglichen
Handlungsbedarf zu identifizieren, hat das Ministerium fiir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg
das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg mit der Fortschreibung des Monitoring-

berichts zur Energiewende in Baden-Wiirttemberg beauftragt.

Die Hauptaussagen des vorliegenden Berichts lassen sich wie
nachfolgend dargestellt zusammenfassen. Im Anschluss bietet
eine Zusammenstellung von Indikatoren einen kompakten

Uberblick iiber relevante Entwicklungen im Zeitverlauf.

KONVENTIONELLER KRAFTWERKSPARK

Die am Markt verfiigbare, konventionelle Kraftwerksleistung
in Baden-Wiirttemberg ist riicklaufig. Der Inbetriebnahme
einer Kraftwerksleistung von 1,8 GW seit Jahresbeginn 2014
steht eine stillgelegte Leistung von rund 1,9 GW gegeniiber,
zusitzlich wurden 1,7 GW in die Netzreserve iiberfiihrt.
Mit der Stilllegung des Kernkraftwerks in Neckarwestheim
(1,3 GW) bis Ende 2022 wird der Kernenergieausstieg in
Baden-Wiirttemberg abgeschlossen und die konventionelle

Kraftwerkskapazitit weiter zurtiickgehen.

Mit dem Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG) wur-
den die Rahmenbedingungen fiir den bundesweiten Ausstieg
aus der Kohleverstromung festgelegt. Der Ausstiegspfad sieht
eine Reduzierung der Kraftwerksleistung auf jeweils 15 GW
bis zum Jahr 2022 vor, bis zum Jahr 2030 auf 8 GW (Steinkohle)
beziehungsweise 9 GW (Braunkohle) und eine vollstindige
Beendigung der Kohleverstromung bis spitestens zum Jahr

2038. Gepriift wird zudem, ob eine Beendigung der Kohle-
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verstromung bereits im Jahr 2035 erfolgen kann. Vom Gesetz
betroffen sind auch die am Markt agierenden, steinkohlebe-
feuerten Kraftwerksblécke im Umfang von rund 4,2 GW in
Baden-Wiirttemberg. Die Stilllegung von Steinkohlekraftwer-
ken erfolgt zunichst bis zum Jahr 2027 iiber Ausschreibungen.
Fur Anlagen, die fir die Versorgungssicherheit relevant sind,
wird der Gebotswert um einen Netzfaktor erhoht, wodurch
diese erschwert einen Zuschlag erhalten. Dies betrifft, auf-
grund des bestehenden Netzengpasses, insbesondere Anlagen
in Stiddeutschland und damit auch in Baden-Wiirttemberg.
Bereits ab 2024 werden die Ausschreibungen von gesetzlichen
Vorgaben zur Reduzierung der Steinkohle erginzt, nach 2027
greift ausschliefilich das ordnungsrechtliche Verfahren, welches
die Stilllegung nach Alter der Anlagen beinhaltet. Parallel zum
Kohleverstromungsbeendigungsgesetz wird der Kohleausstieg
durch den Kohleersatzbonus im Kraft-Wirme-Kopplungs-
gesetz flankiert. In Abhingigkeit vom Inbetriebnahme- und
Stilllegungsdatum wird eine Einmalzahlung von 5 bis 390
Euro/kW gewihrt. In der dritten Ausschreibungsrunde zum
01. April 2021 hat eine Anlage aus Baden-Wiirttemberg, der
Kohleblock des Heizkraftwerks Magirusstrafle der Fernwirme
Ulm GmbH (8,4 MW), den Zuschlag zum Kohlefeuerungs-
ende im Jahr 2022 erhalten. Neben dieser Abschaltung plant
die EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG bis spitestens
Mitte 2022, den Block 7 des Rheinhafen-Dampfkraftwerks
(RDK7) zur Stilllegung anzumelden. Dadurch wiirden, nach
Priifung der Bundesnetzagentur beziehungsweise des Uber-
tragungsnetzbetreibers, 517 MW elektrische Leistung und bis
zu 220 MW Fernwirmeleistung vom Netz genommen bezie-

hungsweise der Netzreserve zugeordnet werden.

VERSORGUNGSSICHERHEIT

Verschiedene Untersuchungen zur Versorgungssicherheit
der Stromerzeugung in Deutschland ergeben sowohl fiir die
marktseitige als auch fiir die netz- und systemseitige Versor-

gungssicherheit aus heutiger Sicht keine Hinweise darauf, dass



diese nicht gewihrleistet ist. Jedoch wird darauf hingewiesen,
dass zur mittel- bis langfristigen Aufrechterhaltung der Versor-
gungssicherheit verschiedene Mafinahmen umgesetzt werden
miissen, die in den Untersuchungen zum Teil als Annahmen

enthalten sind.

Der bundesweite Bedarf an Redispatch lag im Jahr 2020 bei
rund 17.200 GWh und ist damit gegeniiber dem Vorjahr

um gut 3.400 GWh angestiegen. Auch in der Regelzone der
TransnetBW gab es mit 636 GWh einen neuen Hochstwert
und damit einen Anstieg um knapp 19 Prozent. Der Grund fiir
den Redispatchbedarf war dabei fast ausschliefllich fehlende
Blindleistung im Netz, die spannungsbedingten Redispatch
notwendig machte. Der Anteil der Redispatchmengen in der
Regelzone der Transnet BW ist mit circa 5 Prozent der bundes-

weiten Mengen (Einzelmafinahmen) jedoch weiterhin gering.

Der durch die Ubertragungsnetzbetreiber ermittelte bundes-
weite Netzreservebedarf fiir den kommenden Winter hat sich
von 6,6 GW (2020/21) auf 5,7 GW vermindert. Fiir den Winter
2023/24 wird ein weiterer Riickgang auf 4,2 GW erwartet.
Dartiber hinaus besteht Reserveleistung in Form der Kapazi-
titsreserve (2020 bis 2022 1,1 GW) sowie kiinftig (ab 2022) in
besonderen netztechnischen Betriebsmitteln (1,2 GW, davon
0,3 GW in Baden-Wiirttemberg am Kraftwerksstandort Mar-
bach am Neckar).

Zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit tragen
mittel- bis langfristig auch dezentrale Flexibilititsoptionen

im Stromsystem bei. Eine Option sind Speichersysteme. Der
Ausbau dezentraler Speichersysteme schreitet hierbei weiter
voran. So wurden in Baden-Wiirttemberg 2020 rund 16.000
neue Batteriespeicher installiert, der Bestand wuchs damit
auf 85.000 Einheiten. Ein wesentlicher Schritt zur Digitali-
sierung der Energiewende und zur Erschliefung kinftiger
Flexibilititsoptionen wurde mit dem Start des verpflichtenden
Smart-Meter-Rollouts erreicht, der mit der Markterklirung des
Bundesamts fiir Sicherheit in der Informationstechnik Ende

Januar 2020 erfolgte.

STROMERZEUGUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN
Der Anteil der erneuerbaren Energien (EE) an der Stromer-
zeugung in Baden-Wiirttemberg ist durch einen héheren Bei-
trag der EE, zum grofiten Teil aber durch einen Riickgang der

gesamten Bruttostromerzeugung auf 41 Prozent gewachsen.

Bezogen auf den Bruttostromverbrauch liegt der Anteil bei
knapp 26 Prozent. Beim Neuanlagenzubau von Windenergie-
anlagen konnte eine Trendwende verzeichnet werden. Nach
lediglich 5 Anlagen mit insgesamt 17 MW im Vorjahr wurden
im Jahr 2020 10 Neuanlagen mit insgesamt 32 MW installiert.
Im ersten Halbjahr 2021 lag der Umfang der Neuinstallationen
mit 22 Anlagen beziehungsweise 84 MW bereits deutlich tber
dem Niveau des gesamten Vorjahres. Weiter gestiegen ist auch
der Zubau von PV-Anlagen mit Neuinstallationen im Umfang
von 616 MW (Vorjahreszubau: 427 MW).

Mit der Verabschiedung des EEG 2021 werden geinderte ge-
setzliche Regelungen den EE-Zubau auch in Baden-Wiirttem-
berg beeinflussen. Positiv auf den Zubau im Land auswirken
dirften sich im Bereich der Windenergie die Erweiterung
des Referenzertragsmodells auf 60 Prozent-Standorte. Noch
unklar ist die Wirkung der Stidquoten im Rahmen der Aus-
schreibungen fiir Windenergie- beziehungsweise Biomasse-
anlagen, weil diese von der EU beihilferechtlich noch nicht

genehmigt wurden.

STROMERZEUGUNG UND STROMVERBRAUCH

Im Zuge der Stilllegung des Kernkraftwerksblocks Philipps-
burg 2 (KKP 2) zum Ende des Jahres 2019 und einem weite-
ren Riickgang der Kohleverstromung ist die Bruttostromerzeu-
gung auf 44,4 TWh (-22 Prozent beziehungsweise -12,7 TWh)
weiter stark zuriickgegangen. Der Bruttostromverbrauch ist im
Jahr 2020 nach ersten Berechnungen um rund 2 Prozent auf

70,5 TWh gesunken.

Der Gesamtsaldo des Stromimports (Stromimport abziiglich
Stromexporte) erhéhte sich sehr stark (+75 Prozent, +11 TWh)
auf insgesamt rund 26 TWh. Der Stromaustausch mit den
Lindern des benachbarten Auslands hat sich - wie auch im
Vorjahr - weiter in Richtung Importe verschoben. Nach wie
vor exportiert Baden-Wiirttemberg per Saldo jedoch Strom ins
Ausland (physikalischer Stromfluss 2020: 12,4 TWh Export,
10,6 TWh Import). Die Abdeckung der Stromimporte in
Baden-Wiirttemberg erfolgt folglich in hohem Mafle durch

Strom aus anderen deutschen Bundeslindern.
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ENERGIEWENDE IM WARMESEKTOR

Bezogen auf die Anzahl der Wohnungen in Baden-Wiirttem-
berg zeigt sich, dass diese noch zu mehr als drei Vierteln mit
Heiz6l und Erdgas beheizt werden. Beim Neubau von Wohn-
und Nichtwohngebiuden stellen seit 2017 die erneuerbaren
Energien die am hiufigsten genutzte Beheizungsart (nach
iberwiegender Heizenergie) dar. Im Jahr 2020 erreichte der
Anteil der mit erneuerbaren Energien beheizten Neubauten
rund zwei Drittel. Aufgrund ihres geringen Heizwirmever-
brauchs und des vergleichsweise geringen Anteils der Neu-
bauten am Gebiudebestand, kommt dem Gebiudebestand
bei der Wirmewende die grofite Bedeutung zu. Hier setzen
verschiedene Instrumente an, zum einen ordnungsrechtlich
auf Landesebene (EWirmeG), zum anderen durch Forder-
instrumente (Bundesférderung effiziente Geb4dude und Bun-
desférderung effiziente Wirmenetze) sowie erginzend durch

die kommunale Wirmeplanung auf Landesebene.

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

auf Baden-Wiirttemberg.

Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit im Wirmesektor
steht die Versorgung mittels Wirmenetzen sowie mit Erdgas als
leitungsgebundenem Energietriger im Fokus. Die Versorgungs-
sicherheit bei der Versorgung mit Erdgas wird nachfolgend
bei den Infrastrukturen erldutert. Insbesondere bei grofien
Wirmenetzen haben Ausfille einschneidende Wirkungen, wie
beispielsweise beim Brand im Niirnberger Grofikraftwerk im
Februar 2021 deutlich wurde. Von grofler Bedeutung ist bei
Wirmenetzen die Besicherung, die, mit Blick auf die Trans-
formation hin zu klimaneutralen Wirmenetzen, auch Teil der

Bundesférderung effiziente Wirmenetze ist.

INFRASTRUKTUREN - STROM-, GAS- UND WARMENETZE,
WASSERSTOFFINFRASTRUKTUR

Mit der Novellierung des Bundesbedarfsplangesetzes (BBPIG)
ist der gesetzlich festgestellte Ausbaubedarf des Stromubertra-
gungsnetzes um rund 4.600 Leitungskilometer erheblich an-
gestiegen. Auf Baden-Wiirttemberg entfallen hierbei vier neue

Ausbauvorhaben mit rund 230 Trassenkilometern. Der bisher
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geplante Ubertragungsnetzausbau weist sowohl bundesweit
als auch in Baden-Wiirttemberg weiterhin Verzgerungen auf.
Der Netzausbaubedatf im Ubertragungsnetz zeigt sich auch in
der Abregelung von Strommengen aus erneuerbaren Energien,
deren Ursache im Jahr 2020 bei knapp 80 Prozent der Ausfall-
arbeit im Ubertragungsnetz lag. Das Einspeisemanagement
lag mit 6.100 GWh insgesamt leicht unter Vorjahresniveau.
Die durch Einspeisemanagement verursachte Ausfallarbeit in
Baden-Wiirttemberg hat sich dagegen mit 13,2 GWh gegen-
tiber dem Vorjahr verdreifacht. Mit 0,2 Prozent der bundes-
weiten Ausfallarbeit bewegt sich das Einspeisemanagement

jedoch weiterhin auf sehr niedrigem Niveau.

Die durchschnittliche Unterbrechungsdauer der Stromversor-
gung pro Endkunde (SAIDI) lag im Jahr 2020 bundesweit mit
10,7 Minuten erneut auf dem niedrigsten Stand seit Beginn
der Verdffentlichung im Jahr 2006. Der Wert fiir Baden-Wiirt-
temberg lag bei 12,3 Minuten und damit auf dem zweitnied-

rigsten Niveau seit Beginn der Erhebung.

Das Gasfernleitungsnetz in Baden-Wiirttemberg soll bis 2030
erweitert werden. Der im Mai 2021 vorgelegte finale Netzent-
wicklungsplan Gas 2020-2030 sieht fiir Baden-Wiirttemberg
sieben Leitungsvorhaben mit einer Gesamtlinge von 281 km
vor. Zudem sollen zwei neue Verdichterstationen gebaut und
eine bestehende erweitert werden. Eine Bedarfsprognose des
zustindigen Netzbetreibers terranets bw GmbH hatte zuvor
ergeben, dass der Kapazititsbedarf im Stidwesten infolge
einer erthohten Nachfrage von Gaskraftwerken sowie aus
dem Wirmemarkt bis 2030 um 33 Prozent steigen diirfte. Die
Grundlast nehme zwar tendenziell ab, jedoch sei mit héheren
Kapazititsspitzen zu rechnen. Ferner wird erwartet, dass in
den kommenden Jahren weitere Speicher im Verteilnetz aus

wirtschaftlichen Griinden stillgelegt werden.

Die Versorgungsqualitit im deutschen Gasnetz ist weiterhin
hoch. Zwar nahm die Dauer der ungeplanten Unterbrechun-
gen im Jahr 2020 leicht zu, der SAIDI liegt mit 1,09 Minuten
jedoch nach wie vor deutlich unter dem langjihrigen Mittel
von 1,5 Minuten. Der SAIDI fiir Baden-Wiirttemberg liegt mit

0,3 Minuten deutlich unter dem Bundesdurchschnitt.

Trotz einer hohen Nachfrage nach Erdgas in Europa und der
Welt - verbunden mit einem erheblichen Preisanstieg - sowie

unterdurchschnittlichen Speicherfiillstinden in Deutschland



zu Beginn der Kilteperiode, gehen die Fernleitungsnetzbetrei-
ber davon aus, die Gasversorgung im Winter 2021/2022 sicher
und zuverldssig gewihrleisten zu kénnen. Der hohe Kapazi-
titsbedarf in Siiddeutschland konnte wie in den Vorjahren

mit Ausschreibungen fiir Lastflusszusagen gedeckt werden.

Wirmenetze stellen einen wichtigen Baustein bei der Nut-
zung von Abwirme aus Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) und
industriellen Prozessen sowie zur Nutzung erneuerbarer
Energien im Wirmesektor dar. Unterstiitzt durch Bundes- und
Linderférderprogramme wurden im vergangenen Jahr neue
Wirmenetze errichtet. Mit der neuen ,,Bundesférderung fiir
effiziente Wirmenetze* wird die Férderung auf Klimaneutra-
litat ausgerichtet und schliefit nun auch die Transformation

von Bestandsnetzen ein.

Die Aktivititen zur Entwicklung einer Wasserstoffinfrastruk-
tur nehmen aufgrund der zukiinftig stark steigenden Nach-
frage nach Wasserstoff auf europiischer, nationaler und regio-
naler Ebene stark zu. Pline zur Entwicklung einer separaten
Infrastruktur fiir den Wasserstofftransport in Fernleitungsnet-
zen wurden unter anderem von den Fernleitungsnetzbetrei-
bern veroftentlicht. Der Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur
soll neben dem Neubau von Wasserstoffleitungen auch mit
umgewidmeten und umgeristeten Erdgasleitungen auf sorten-

reinen Wasserstoff realisiert werden.

ENTWICKLUNG DES ENERGIEVERBRAUCHS UND DER
ENERGIEEFFIZIENZ

Aufgrund der Mafinahmen zur Eindimmung der Corona-
Pandemie ist der Endenergieverbrauch im Jahr 2020 gegen-
iber dem Vorjahr mit 6 Prozent relativ stark gesunken. Mit
Blick auf die Sektoren war der Riickgang im Verkehrssektor

nach ersten Berechnungen mit -13 Prozent besonders stark.

Die Effizienzindikatoren weisen im Trend der letzten Jahre
Effizienzfortschritte aus. Da die Wirtschaftsleistung im Jahr
2020 aufgrund der Corona-Mafinahmen jedoch deutlich
zuriickgegangen ist, war auch die Strom- und Endenergie-
produktivitit insgesamt sowie die Endenergieproduktivitit
der Sektoren Industrie und GHD (Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen) riickldufig. Die Primirenergieproduktivitit ist
deutlich angestiegen, dies ist jedoch dem Riickgang der
Stromerzeugung aus Kernenergie und energiestatistischen

Konventionen zuzuschreiben.

Bei der Effizienz von Wohngebauden, abgebildet durch den auf
die Wohnfliche bezogenen Endenergieverbrauch (ohne Strom),
ist in den vergangenen Jahren ein leicht steigendes Verbrauchs-
niveau zu verzeichnen. Dies ist unter anderem der steigenden

Wohnfliche insgesamt sowie pro Kopf zuzurechnen.

Die weiterhin hohe anteilige Inanspruchnahme von bundes-
weiten Forderprogrammen im Effizienzbereich in Baden-
Wiirttemberg zeigt, dass Baden-Wiirttemberg im Bereich der
Beratungen vergleichsweise gut aufgestellt ist. Die KWK-
Nettostromerzeugung pendelte in den vergangenen Jahren
um die Groflenordnung von 8,5 TWh/a, die Wirmebereit-
stellung bewegte sich bei rund 20 TWh/a. Im Rahmen der
Ausschreibungen fir KWK-Anlagen entfallen seit dem Start
der Ausschreibungen leistungsbezogen rund 9 Prozent der

Zuschlige auf Anlagen in Baden-Wiirttemberg.

ENTWICKLUNG DER SEKTORENKOPPLUNG

Die Elektrifizierung im Warme- und Verkehrsbereich soll dazu
beitragen, in verstirktem Mafle erneuerbare Energien auch zu
Heiz- und Mobilititszwecken zu nutzen. Obwohl die Neuzulas-
sungen im vergangenen Jahr einen Sprung gemacht haben, ist
die Durchdringung von Elektrofahrzeugen noch immer gering
und der zugehérige Stromverbrauch mit knapp 110 GWh in
Baden-Wiirttemberg zwar deutlich angestiegen, aber mit einem
Anteil von 0,1 Prozent am Bruttostromverbrauch noch immer
verhiltnismifig klein. Mit Brennstoffzellen-Fahrzeugen und
dem Einsatz von strombasierten Kraftstoffen auf Basis von er-
neuerbarem Strom stehen weitere Technologien perspektivisch
im Grofimafistab zur Verfigung, die aus Effizienzgesichtspunk-
ten aber insbesondere der Dekarbonisierung des Giiterverkehrs

und der Luft- sowie Schifffahrt vorbehalten sein sollten.

Auf Bundesebene wurde als Ankntipfung an die nationale
Wasserstoffstrategie im Mai 2021 die ,,PtL-Roadmap® fiir

den Markthochlauf klimafreundlicher PtL-Flugkraftstoffe
beschlossen. Eine Wasserstoff-Roadmap hat das Land Baden-
Wiirttemberg im Dezember 2020 vorgestellt, um damit die
Rahmenbedingungen fir einen fithrenden Standort der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie zu entwickeln.
Des Weiteren wird auf Landesebene eine Roadmap fiir
reFuels folgen, sodass mit regenerativstrombasierten Fliissig-
kraftstoffen Klimaschutzpotenziale erschlossen und Export-
potenziale beziiglich der Produktionstechnologien geschaffen

werden kénnen.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2021
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Die direkte Elektrifizierung der Wirmebereitstellung ist im
Vergleich zum Verkehr bereits weiter fortgeschritten. Dabei
erfolgt der Stromeinsatz oft noch in Form ineffizienter Direkt-
heizungen (Nachtspeicherheizungen). In zunehmendem
Mafle werden jedoch die wesentlich effizienteren Wirme-
pumpen verbaut, deren Bestand sich nach Hochrechnungen
auf rund 180.000 Stiick in Baden-Wiirttemberg summiert.
Der Stromverbrauch der Wirmepumpen im Land betrug
2020 rund 1,2 TWh und damit 1,7 Prozent des Bruttostrom-

verbrauchs.

ENTWICKLUNG DER ENERGIEPREISE

Die Strompreise an der europiischen Strombérse gaben

im Jahr 2020 deutlich nach. Der Durchschnittspreis in den
Day-Ahead-Auktionen fir das Marktgebiet Deutschland/
Luxemburg fiel auf 30,5 Euro/MWh und lag damit 19 Pro-
zent unter dem Vorjahresniveau (2019: 37,7 Euro/MWh). Die
niedrigen Brennstoffpreise und eine geringe Stromnachfrage
wihrend der ersten Corona-Welle fithrten zu Jahresbeginn zu
einem deutlichen Einbruch der Preise. Danach erholten sich
die Groflhandelsstrompreise und kletterten bis Oktober 2021
rasant auf ein Monatsmittel von 139,5 Euro/MWh. Die Preise
fur CO,-Emissionszertifikate stiegen bis September 2021 auf
ein neues Allzeithoch von 61,9 Euro/Tonne. Im Jahresdurch-
schnitt 2020 lagen die Handelspreise mit 24,6 Euro/Tonne
annihernd auf dem Niveau des Vorjahres (2019: 24,7 Euro/
Tonne). Der Durchschnittspreis in den ersten drei Quartalen
des Jahres 2021 betrug 48,4 Euro/Tonne. Der Preis fiir eine
Tonne Rohdl frei deutsche Grenze fiel 2020 spiirbar auf ein
Jahresmittel von 278 Euro/Tonne (2019: 428 Euro/Tonne;

-35 Prozent), die Einfuhrpreise fiir Erdgas sanken von 4.300
Euro/T]J auf 3.410 Euro/T] (-21 Prozent) und der Bezug von
Drittlandskohle fiel mit 63 Euro/Tonne 20 Prozent giinstiger
aus als im Vorjahr (2019: 79 Euro/Tonne SKE). In den ersten
drei Quartalen des Jahres 2021 legten die Brennstoffpreise
kriftig zu. Die Erdgaspreise notierten im August 2021 bei
6581 Euro/T]J, Erdol kostete 442 Euro/Tonne.

Die durchschnittlichen Strompreise fiir Haushaltskunden
mit einem Stromverbrauch von 3.500 kWh legten gegentiber
dem Vorjahr um 1,3 c¢t/kWh auf 31,8 ct/kWh zu (inklusive
19 Prozent Mehrwertsteuer und somit ungeachtet der tempo-
riren Absenkung auf 16 Prozent im zweiten Halbjahr 2020).
Im Gasbereich blieben die Preise, wie schon im Vorjahr, fiir

Haushaltskunden weitgehend stabil - der Preisindex des
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Statistischen Bundesamtes ging um 0,2 Punkte zuriick.
Wihrend fir Handel und Gewerbe nur ein leichter Preis-
rickgang zu verzeichnen war (-1,8 Punkte), profitierten
Kraftwerksbetreiber (-16,3 Punkte) und Industriekunden
(-17,5 Punkte) deutlich mehr von den sinkenden Import-

preisen.

In den Sektoren Wirme und Verkehr mussten sich Kunden ab
Beginn des Jahres auf zusitzliche Preisbestandteile einstellen.
Mit dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) hat der
Gesetzgeber die Einfiihrung eines nationalen Emissions-
handelssystems auf den Weg gebracht. Der Startpreis lag bei
25 Euro/Tonne CO,. Bis 2025 ist eine schrittweise Anhebung
auf 55 Euro/Tonne CO, vorgesehen. Im Gegenzug wird die
EEG-Umlage und damit der Strompreis abgesenkt sowie die
Pendlerpauschale und das Wohngeld erhéht.

Im Rahmen des Konjunkturpakets im Juni 2020 hatte die
Bundesregierung beschlossen die EEG-Umlage 2021 auf

6,5 ct/kWh und 2022 auf maximal 6,0 ct/kWh zu begrenzen.
Der erforderliche Bundeszuschuss in Hohe von 10,8 Milli-
arden Euro im Jahr 2021 wird aus Einnahmen der CO,-Be-
preisung und Mitteln des Konjunkturpakets bereitgestellt.
Begiinstigt durch den Anstieg der Borsenstrompreise fillt die
EEG-Umlage 2022 mit rund 3,7 ct/kWh auf den niedrigsten
Stand der letzten 10 Jahre. Senkend wirken sich zudem ein
Uberschuss auf dem EEG-Konto von 4,5 Milliarden Euro,
eine geringe Liquidititsreserve sowie ein erneuter Zuschuss
des Bundes von 3,25 Milliarden Euro aus der nationalen

CO,-Bepreisung aus.

Abweichend von den anderen Energietrigern existiert zum
aktuellen Zeitpunkt keine Handelsplattform fiir Wasserstoff,
sodass keine Preisiibersicht zur Abbildung der Wasserstoft-
preisentwicklung vorhanden ist. Ein aktuell rein kostenba-
sierter Wasserstoff-Index weist jedoch mogliche Preise fiir
unterschiedliche Wasserstoftherkunftsquellen aus. Im ersten
Halbjahr des Jahres 2021 lag der Mittelwert bei 56 Euro/MWh
fiir grauen Wasserstoff, 61 Euro/MWh fiir blauen Wasserstoff
und bei 98 Euro/MWh fiir griinen Wasserstoff.



ENTWICKLUNG DER GESAMTWIRTSCHAFTLICHEN
AUSGABEN FUR ENERGIE IN BADEN-WURTTEMBERG

Die aggregierten Letztverbraucherausgaben fiir Strom sind im
Jahr 2020 trotz eines Riickgangs des Stromverbrauchs auf-
grund gestiegener Strompreise nach ersten Berechnungen um
rund 0,2 Milliarden Euro auf 11,6 Milliarden Euro angestiegen
(+2 Prozent). Im Gegenzug sind die Ausgaben fiir Wirme-
dienstleistungen auf insgesamt 14,0 Milliarden Euro zuriick-
gegangen (-0,8 Milliarden Euro, -5 Prozent), was hauptsichlich
auf die gesunkenen Energiepreise zuriickgeht. Die Ausgaben
fur Wirmedienstleistungen lagen somit zuletzt héher als

im Strombereich. Im Kraftstoffbereich war durch den stark
riickldufigen Verbrauch bei gleichzeitig gesunkenen Preisen
mit 9,7 Milliarden Euro ein deutlich niedrigeres Ausgaben-
niveau als im Vorjahr zu verzeichnen (-2,3 Milliarden Euro,

-19 Prozent).

In Relation zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) zeigt sich fir
den Stromverbrauch mit 1,9 Prozent ein Anteil, der weiterhin
unterhalb des Niveaus von 1991 liegt. Zusammen mit den
Ausgaben fiir Wirmedienstleistungen und Kraftstoffe betrigt
der Anteil am BIP 6,9 Prozent und ist damit mehr als einen
Prozentpunkt niedriger als noch vor zehn Jahren. Damit ist
insgesamt weiterhin von einer generellen Bezahlbarkeit von
Energie auszugehen, wenngleich die Lasten - insbesondere im

Stromsektor - teilweise ungleich verteilt sind.
Nachfolgend werden relevante Entwicklungen anhand von

Indikatoren kompakt zusammengefasst. Simtliche Indikatoren

beziehen sich auf Baden-Wiirttemberg.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2021 9
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VERSORGUNGSSICHERHEIT

ENTWICKLUNG DER GESICHERTEN LEISTUNG

Indikator: Entwicklung der gesicherten Leistung am Markt
und inklusive Netzreserve

Status quo (2020): 10,7 beziehungsweise 12,3 GW
Entwicklungstendenz: Mit Abschaltung des Kernkraftwerks
Philippsburg 2 Ende 2019 ist ein deutlicher Riickgang der
gesicherten Leistung zu verzeichnen, wobei im Betrachtungs-
zeitraum gegeniiber 2012 unter Berticksichtigung der Netz-
reserve noch ein leicht héheres Leistungsniveau verbleibt.
Dabei nahm der Umfang der Netzreserve seit der ersten
Uberfithrung im Jahr 2014 stetig zu. Mit Abschalten des Kern-
kraftwerks Neckarwestheim II Ende 2022 wird die gesicherte
Leistung weiter sinken.

Hinweis: Aufgrund topologisch direkter Anbindung erfolgt
die Zuordnung der Pumpspeicherkraftwerke der Kraftwerks-
gruppe Obere-Ill-Lanersee der Vorarlberger Illwerke in
Osterreich mit einer gesicherten Leistung von 1,5 GW zur

Regelzone der TransnetBW.

REDISPATCHMASSNAHMEN

Indikator: Entwicklung der Redispatchdauer in der Regelzone
der TransnetBW GmbH

Status quo (2020): 1.376 h

Entwicklungstendenz: Leichter Anstieg um 83 h gegeniiber
dem Vorjahr. Die Ursache des Redispatches liegt nahezu
ausschliefilich im Blindleistungsbedarf im Netz (spannungs-
bedingter Redispatch). Durch die zwischenzeitliche Inbe-
triebnahme von Kompensationsdrosselspulen im Netz sowie
perspektivisch des Konverters der Ultranet-Leitung diirfte
der spannungsbedingte Redispatch abnehmen. Der Anteil
der Einzelmafinahmen in der Regelzone der TransnetBW ist
mit 5 Prozent an den bundesweiten Redispatchmafinahmen
jedoch weiterhin gering.

Hinweis: Die Zeitreihe beinhaltet nur Einzelmafinahmen der
Ubertragungsnetzbetreiber. Gemeinsame Vorab-Mafinahmen
der Ubertragungsnetzbetreiber werden in der Statistik der Bun-

desnetzagentur nicht nach Regelzonen getrennt ausgewiesen.

ZUSAMMENFASSUNG
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VERSORGUNGSSICHERHEIT

AUSBAU DER UBERTRAGUNGSNETZE

Indikator: Urspriingliche Planung (inklusive Novelle des
Bundesbedarfsplangesetzes (BBPIG) 2021) und derzeitiger
Planungs- und Ausbaustand der Ausbauvorhaben im baden-
wiirttembergischen Ubertragungsnetz gemifl (BBPIG)
Status quo (Q2/2021): Riickstand 445 km
Entwicklungstendenz: Der Ausbauriickstand gegeniiber der
urspringlichen Planung wird voraussichtlich im Jahr 2022 sein
Maximum erreichen und verringert sich danach schrittweise.
Bei Fortschreibung der Ausbaugeschwindigkeit des Jahres
2020 (56 km/Jahr) wiirde das Ausbauziel mit drei Jahren
Verspitung im Jahr 2035 erreicht.

Hinweis: Fiir die Versorgungssicherheit in Baden-Wiirttem-
berg ist insbesondere auch der Ausbau des Ubertragungs-

netzes auflerhalb des Bundeslandes von hoher Bedeutung.

SAIDI STROM

Indikator: System Average Interruption Duration Index
(SAIDI) - durchschnittliche Unterbrechungsdauer der Strom-
versorgung je Letztverbraucheranschluss im Kalenderjahr
Status quo (2020): 12,3 min/a

Entwicklungstendenz: Die durchschnittliche Unterbrechungs-
dauer der Stromversorgung ist, von leichten Schwankungen
abgesehen, insgesamt konstant und im internationalen Ver-
gleich auf niedrigem Niveau.

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

Bundesland iiberein.
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ANTEIL DER ERNEUERBAREN ENERGIEN AM 35%
ENDENERGIEVERBRAUCH 30%
Indikator: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergie- 25%
verbrauch 20%
Status quo (2020): 16,3 Prozent (vorldufige Angabe) 15%
Entwicklungstendenz: Der Anteil der erneuerbaren Energien 10%
am Endenergieverbrauch hat sich seit 2005 mehr als 59
verdoppelt. 0%

2005 2010 2015 2020

ANTEIL DER ERNEUERBAREN ENERGIEN AN DER
BRUTTOSTROMERZEUGUNG

Indikator: Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostrom- 50%
erzeugung o
Status quo (2020): 41,0 Prozent (vorldufige Angabe)
Entwicklungstendenz: In der letzten Dekade liegt eine knappe ~ ***
Verdreifachung des Anteils der erneuerbaren Energien an der

20%
Bruttostromerzeugung vor, der Anteil ist jedoch tiberzeich-

net (vergleiche unten stehenden Hinweis). Bezogen auf den i
Bruttostromverbrauch liegt der Anteil bei 25,8 Prozent. 0%
Hinweis: Der Indikator wird nicht nur vom Ausbau der 2008 00 20 2020
erneuerbaren Stromerzeugung bestimmt; ein zunehmender

Einfluss geht auch vom Riickgang der Bruttostromerzeugung

nach 2007 aus. In den Jahren 2019 und 2020 war ein weiterer

starker Riickgang der Bruttostromerzeugung insgesamt zu

beobachten.

ERNEUERBARE ENERGIEN

ANTEIL DER ERNEUERBAREN ENERGIEN AN DER

WARMEBEREITSTELLUNG 35%
Indikator: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergie- 30%
verbrauch zur Wirmebereitstellung 5%

Status quo (2020): 15,9 Prozent (vorliufige Angabe)

20%

Entwicklungstendenz: Der EE-Anteil an der Wirmebereit- o

stellung hat sich in den vergangenen 15 Jahren annihernd s

verdoppelt.

5%
Hinweis: Bezugsgrofie (Endenergieverbrauch zur Wirme-

0%

bereitstellung) ohne Strom 2005 2010 2015 2020
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ENERGIEEFFIZIENZ

ENTWICKLUNG DES ENDENERGIEVERBRAUCHS
Indikator: Entwicklung des temperaturbereinigten End-
energieverbrauchs

Status quo (2020): 285 TWh (vorldufige Angabe)
Entwicklungstendenz: Bis zum Jahr 2009 ist der temperatur-
bereinigte Endenergieverbrauch gesunken. Ab 2010 tenden-
ziell wieder steigender Verbrauch, mit Ausnahme von 2020

(Riickgang aufgrund von Corona-Mafinahmen).

ENTWICKLUNG DER ENDENERGIEPRODUKTIVITAT
Indikator: Entwicklung des Quotienten aus dem preisbe-
reinigten und verketteten Bruttoinlandsprodukt und dem
temperaturbereinigten Endenergieverbrauch

Status quo (2020): 454 Euro /G]J (vorliufige Angabe)
Entwicklungstendenz: Der Trend ist langfristig positiv;
allerdings war zuletzt eine Abflachung der Produktivitit zu

verzeichnen.

ENTWICKLUNG DES BRUTTOSTROMVERBRAUCHS
Indikator: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs

Status quo (2020): 70,5 TWh (vorldufige Angabe)
Entwicklungstendenz: Der Bruttostromverbrauch zeigt im
Zeitverlauf einen sinkenden Trend und lag 2020 nach ersten
Schitzungen bei 70,5 TWh.

Hinweis: Steigende Eigenerzeugungsmengen aus kleinen
Kraft-Wirme-Kopplungs- und insbesondere Photovoltaik-
Anlagen sowie direkt an der Strombérse und im Ausland
beschaffte Strommengen werden in der amtlichen Statistik
nicht erfasst und fithren demnach zu einer ,Liicke” im

Stromverbrauch.

ENTWICKLUNG DER KWK-STROMERZEUGUNG

Indikator: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung
Status quo (2020): 8,4 TWh (vorldufige Angabe)
Entwicklungstendenz: Die KWK-Stromerzeugung in Baden-
Wiirttemberg ist nach einem tendenziellen Riickgang bis 2009
in den folgenden Jahren im Trend angestiegen, und lag in den
letzten drei Jahren im Bereich von 8,2 bis 8,8 TWh/a.
Hinweis: Der Indikator umfasst die KWK-Stromerzeugung
der allgemeinen Versorgung, der Industrie sowie fossiler und

biogen betriebener Kleinanlagen unter 1 MWl
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LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR ELEKTRIZITAT
Indikator: Anteil der Letztverbraucherausgaben fiir Strom am ~ s0%

Bruttoinlandsprodukt

25%

Status quo (2020): 2,3 Prozent (vorldufige Angabe)

2,0%

Entwicklungstendenz: Nach einem deutlichen Riickgang im
1,5%
Zuge der Liberalisierung des Strommarkts war nach 2000

ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Ab 2010 zeigt sich im o
Trend ein Riickgang des Anteils der Letztverbraucheraus- 05%
gaben in Relation zum Bruttoinlandsprodukt. Ab 2019 stieg 00%
der Anteil wieder an, zuletzt aufgrund eines Riickgangs des 1990 2000 2 2020
BIP (primir bedingt durch die Corona-Mafinahmen) sowie

steigender Strompreise.

LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR WARMEDIENST-

= LEISTUNGEN
w Indikator: Anteil der Letztverbraucherausgaben fiir Warme- 4,0%
X dienstleistungen am Bruttoinlandsprodukt
9 Status quo (2020): 2,7 Prozent (vorliufige Angabe) 0% \/—\/\,\
g Entwicklungstendenz: Der Anteil der Letztverbraucheraus-
P gaben fiir Wirmedienstleistungen am BIP ist seit 2013 tenden- o
; ziell riicklaufig. Zwischen 2014 und 2016 sind die Ausgaben 0%
9 tur Energie (insbesondere Heizol) zuriickgegangen, wihrend
L ab 2016 hohere Kosten fiir energetische Sanierungen und 00%
E Mehrkosten fiir innovative Heizungssysteme angefallen sind 1990 2000 2 2020
und hoéhere Energiepreise zu verzeichnen waren.
Hinweis: Daten zu Berechnung der Kosten fiir Sanierungs-
mafinahmen liegen erst ab 2008 vor.
LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR KRAFTSTOFFE
Indikator: Anteil der Letztverbraucherausgaben fiir Kraftstoffe  s5%
am Bruttoinlandsprodukt 50%
Status quo (2020): 1,9 Prozent (vorliufige Angabe) 25%
Entwicklungstendenz: Im Trend sind die Letztverbraucheraus-  20%
gaben bis 2012 gestiegen. Anschlieffend ist der Anteil am BIP 5%
trotz steigendem Kraftstoffabsatz im Zuge sinkender Kraft- 1.0%
stoffpreise zuriickgegangen. Im Jahr 2020 sind die Ausgaben 05%
aufgrund geringerer Verbriuche im Zuge der Corona-Mafinah-  00%
1990 2000 2010 2020

men sowie gesunkener Kraftstoffpreise stark zuriickgegangen.
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Bild: Umspannwerk Gro3gartach (© Umweltministerium / Bjérn Hénssler)
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1. Hintergrund

s& Die mit dem Ziel einer robusten, nachhaltigen und zu-
kunftsfihigen Wirtschaft und Gesellschaft verfolgte Energie-
wende hat zur Folge, dass in vielen Bereichen des Energie-
systems tiefgreifende Verinderungen angestofien, neue Wege
beschritten und vorhandene Strukturen weiterentwickelt
werden miissen. Zur Begleitung, Lenkung und Gestaltung
dieses Prozesses ist ein sorgfiltiges Monitoring des erzielten
Fortschritts ebenso wie der nationalen und internationalen
Entwicklungen der Energiewirtschaft, der Energiepolitik und
der entsprechenden Rahmenbedingungen erforderlich. Wie
die Bundesregierung, die im Herbst 2011 den Monitoring-
Prozess ,Energie der Zukunft“ begonnen hat und in diesem
Prozess die Fortschritte auf dem Weg zur Zielerreichung mit
Blick auf eine sichere, wirtschaftlich tragfdhige und umwelt-
vertrigliche Energieversorgung regelmiflig tiberpriift, hat auch
das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wiirttemberg ein Monitoring der Energiewende fiir

Baden-Wiirttemberg etabliert.

Im vorliegenden neunten Statusbericht liegt der Fokus auf
der Umsetzung und den Wirkungen der Energiewende in
Baden-Wiirttemberg im Jahr 2020, was den aktuellsten Daten-
stand zum Zeitpunkt der Berichterstellung darstellt. Zum Teil
wird aus Grinden der besonderen Aktualitit jedoch auch auf
die Situation im Jahr 2021 eingegangen, sofern entsprechende

Daten vorliegen.

Im Unterschied zu dem in § 9 des Klimaschutzgesetzes
Baden-Wiirttemberg verankerten Monitoring-Auftrag bein-
haltet der vorliegende Bericht jedoch keine sektorspezifische
Betrachtung der Treibhausgasemissionen. Dieser konzentriert
sich vielmehr auf die detaillierte Analyse der Entwicklung im
Stromsektor und auf weitere, fir den Fortschritt der Energie-
wende besonders relevante Aspekte. Dariiber hinaus werden
die vielfiltigen Einfliisse der energiepolitischen Beschlisse

auf bundesdeutscher wie auf europiischer Ebene auf die

KAPITEL 1 « HINTERGRUND

Energieversorgung Baden-Wiirttembergs in ihrer Wirkung
analysiert, um bei unerwiinschten Entwicklungen unmittelbar

Gegenmafinahmen anstoflen zu kénnen.

Im Jahr 2020 erfolgten auf europiischer, Bundes- und Landes-
ebene wichtige Diskussionen und Festlegungen zu energie-
und klimapolitischen Weichenstellungen. Dem zugrunde liegt
der von der EU-Kommission Ende 2019 vorgestellte europi-
ische Griine Deal (Green Deal), mit dem Ziel, bis spitestens
2050 der weltweit erste klimaneutrale Kontinent zu werden.
Hierzu wurde unter anderem ein Fahrplan fir die wichtigsten
Strategien und Mafinahmen vorgelegt. Ein zentraler Punkt ist
dabei die Anhebung des Ambitionsniveaus fiir das Treibhaus-
gasminderungsziel im Jahr 2030 von bislang -40 Prozent auf
mindestens -55 Prozent. Mit einem europiischen Klimagesetz
soll das Ziel auch rechtlich verankert werden und ein System
zur Uberwachung des Fortschritts und zum Ergreifen etwaiger

zusitzlicher Mafinahmen umgesetzt werden.

Parallel dazu wurde das Ambitionsniveau auf Bundesebene
weiter verschirft. Mit der Novellierung des Bundesklima-
schutzgesetzes wurde das Ziel der Treibhausgasneutralitit von
2050 auf 2045 vorgezogen. Entsprechend ambitionierter wur-
den auch die Zwischenziele gesteckt mit nunmehr mindestens
-65 Prozent bis 2030 und mindestens -88 Prozent bis 2040.
Das Klimaschutzgesetz sieht einen Kontrollmechanismus vor.
Bei Uberschreitung der Emissionsbudgets ist ein Sofortpro-
gramm zur Nachsteuerung umzusetzen. Teil des Pakets ist
zudem das Brennstoffemissionshandelsgesetz zur Bepreisung
der Nutzung von fossilen Kraft- und Brennstoffen in den

Bereichen Verkehr, Gebiude und Teilen der Industrie.

Im Jahr 2020 wurde auf Bundesebene auflerdem das Kraft-
Wirme-Kopplungsgesetz (KWKG) novelliert sowie das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz. Letzteres trat zum 1. Januar 2021 in

Kraft und enthielt auch weitere Anderungen zum KWKG.



Das Gebdudeenergiegesetz (GEG), das das bisherige Energie-
einsparungsgesetz samt Energieeinsparverordnung sowie das
Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz ersetzt, trat im Novem-
ber 2020 in Kraft. Die Effizienzseite, aber auch die Frage der
Beheizung von Gebiuden und die Nutzung erneuerbarer
Energien im Wirmemarkt wird im vorliegenden Bericht

beleuchtet.

Auf Landesebene erfolgte im Jahr 2020 die Novellierung des
Klimaschutzgesetzes mit der Einfihrung eines Zwischen-
ziels fiir das Jahr 2030, das eine Treibhausgasminderung von
mindestens 42 Prozent gegeniiber 1990 vorsah. Mit der Pflicht
zur Installation von PV-Anlagen beim Neubau von Nicht-
wohngebiuden und Parkplitzen, der Pflicht fiir alle Kom-
munen zur Datenerfassung der Energieverbriuche sowie der
verpflichtenden kommunalen Wirmeplanung fiir Stadtkreise
und grofle Kreisstidte wurden mafigebliche Regelungen fiir
mehr erneuerbare Energien, Effizienz und eine strategische
Herangehensweise im Bereich der Warmewende auf kom-
munaler Ebene eingefahrt. Mit einer weiteren Novelle des
Klimaschutzgesetzes im Herbst 2021 wurde das Ziel der
Klimaneutralitit 2040 festgeschrieben, die Photovoltaik-
pflicht auf neue Wohngebiude sowie grundlegende Dach-
sanierungen ausgeweitet und eine Minderung der Treibhaus-
gasemissionen bis zum Jahr 2030 um mindestens 65 Prozent

gegeniiber 1990 vorgesehen.

Wie auch im Vorjahr werden im vorliegenden Bericht die
Entwicklungen im Kraftwerkspark und die Ergebnisse
aktueller Studien zur Versorgungssicherheit dargestellt. Fir
Baden-Wiirttemberg ist dies aufgrund des Beschlusses zum
Ausstieg aus der Kernenergie im Jahr 2011 und der damit
verbundenen unmittelbaren Stilllegung der beiden Kernkraft-
werke Neckarwestheim I und Philippsburg 1 sowie der Ende
2019 erfolgten Stilllegung von Philippsburg 2 und der abseh-
baren weiteren Stilllegung von Neckarwestheim II Ende 2022
von besonderer Bedeutung. Im September 2020 starteten die
Ausschreibungen zum Ausstieg aus der Kohleverstromung,
Der Netzausbau wird damit mittel- bis langfristig fiir eine
sichere Versorgung unerlisslich, weshalb der Bericht auch
intensiv den laufenden Entwicklungsprozess im Bereich

der Infrastrukturen dokumentiert. Als leistungsfihiger
Wirtschafts- und Industriestandort ist Baden-Wiirttemberg
in besonderem Mafle auf eine sichere und stabile Energie-

versorgung angewiesen.

Auf Bundesebene wurde im Juni 2020 die nationale Wasser-
stoffstrategie beschlossen. Der zugehdrige Aktionsplan soll
den regulativen Rahmen fur einen Markthochlauf schaffen,
Forschung und Entwicklung vorantreiben sowie internati-
onale Beziehungen zum Thema Wasserstoff intensivieren.

Im Kontext der Sektorenkopplung werden im Bericht die
wesentlichen Entwicklungen in diesem Bereich dargestellt.
Auf Landesebene wurde Ende 2020 die Wasserstoff-Roadmap
Baden-Wiirttemberg von der Landesregierung beschlossen,
um auch fiir Baden-Wiirttemberg die Rahmenbedingungen

fiir eine Wasserstoffwirtschaft zu schaffen.

Als weiteren wichtigen Aspekt greift der Bericht 6konomi-
sche Themen auf. Neben der Analyse der Energiepreise mit
speziellem Fokus auf der Strompreisentwicklung fir unter-
schiedliche Verbrauchergruppen wird auch die Kostenent-

wicklung aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive betrachtet.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2021
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2. Energiewende im Stromsektor

»& Die Energiewende, die neben der langfristig angelegten
Dekarbonisierung des Energiesystems auch den endgiltigen
Ausstieg aus der Kernenergienutzung bis zum Ende des Jahres
2022 zum Ziel hat, fithrt in der Stromversorgung Baden-
Wiirttembergs zu wahrnehmbaren Transformationsprozessen.
Neben dem Umbau des Kraftwerksparks von konventionellen
Kraftwerken hin zur erneuerbaren Stromerzeugung und damit
einhergehenden Aspekten der Versorgungssicherheit ist hier-
bei auch die Einbindung Baden-Wiirttembergs in das deutsche
und europiische Stromversorgungssystem mit der direkten
Vernetzung zu den Nachbarlindern Frankreich, Schweiz und
Osterreich von Bedeutung. Die Kraft-Wirme-Kopplung, der
zukiinftig eine hohere Bedeutung im Hinblick auf flexible
Erzeugung zum Ausgleich fluktuierender Energietriger zu-

kommt, wird in Kapitel 6.3 adressiert.

2.1 KONVENTIONELLER KRAFTWERKSPARK

- KURZ- UND MITTELFRISTPROGNOSE

Die ersten energiewendebedingten Verinderungen des kon-
ventionellen Kraftwerksparks in Baden-Wiirttemberg fanden
im Zuge des Beschlusses zum Ausstieg aus der Kernenergie
im Jahr 2011 und der damit verbundenen unmittelbaren
Stilllegung der beiden Kernkraftwerke Neckarwestheim I
und Philippsburg 1 statt. Ende 2019 erfolgte in einem zweiten
Abschnitt die endgiiltige Abschaltung von Philippsburg 2.
Mit der Stilllegung von Neckarwestheim II im Jahr 2022
wird der Kernenergieausstieg in Baden-Wiirttemberg ab-
geschlossen. Das zum 14. August 2020 in Kraft getretene
Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG) [4] legt die
Rahmenbedingungen fiir den Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung fest und wird zu einem weiteren Riickgang konven-
tioneller Erzeugungsleistung in den kommenden Jahren in

Baden-Wiirttemberg fithren. Davon sind am Markt agierende,

steinkohlebefeuerte Kraftwerksblocke im Umfang von etwa
4,2 GW betroffen.

Die kohlebasierte Kraftwerksleistung in Deutschland lag 2018
bei 21,1 GW fiir Braunkohle und 23,8 GW fiir Steinkohle. [1]
Der im Gesetz festgelegte Ausstiegspfad sieht eine Reduzie-
rung der Kraftwerksleistung um jeweils 15 GW bis zum Jahr
2022 vor, im Jahr 2030 von 8 GW (Steinkohle) beziehungsweise
9 GW (Braunkohle) und eine vollstindige Beendigung der
Kohleverstromung bis spitestens zum Jahr 2038. Es ist eine
regelmiflige Uberpriifung in den Jahren 2026, 2029 und 2032
vorgesehen; damit soll bewertet werden, ob eine Beendigung
der Kohleverstromung bereits im Jahr 2035 erfolgen kann.
Wihrend fiir die Stilllegung von Braunkohlekraftwerken je
Kraftwerk bereits ein Stilllegungspfad mit festem Termin im
Gesetz verankert ist und fiir die Betreiber Entschidigungen
festgeschrieben wurden, erfolgt die Stilllegung von Steinkohle-
kraftwerken zunichst bis zum Jahr 2027 tiber Ausschreibungen.
Danach erfolgt der weitere Stilllegungspfad anhand gesetz-
licher Vorgaben' in einem Verfahren durch die Bundesnetz-
agentur, welches unter anderem eine Reihung nach Inbe-
triebnahmedatum vorsieht und Nachriistungsmafinahmen
berticksichtigt. Fiir das Jahr 2020 war ein Ausschreibungsvolu-
men im verkiirzten Verfahren von 4 GW vorgesehen, fiir 2021
von 1,5 GW. In den nachfolgenden Jahren wird das Ausschrei-
bungsvolumen durch die Bundesnetzagentur anhand des Ziel-
pfades ermittelt. Die Teilnehmer der Ausschreibung bieten
um den sogenannten Steinkohlezuschlag. Bei Erhalt eines
Zuschlags besteht fiir sie in der Folge ein Kohleverfeuerungs-
sowie ein Vermarktungsverbot. Die Zuschlagsreihenfolge der
Gebote ergibt sich anhand des Quotienten aus dem Gebots-
wert und den durchschnittlichen, jihrlichen CO,-Emissionen

des Kraftwerks der letzten drei Jahre, wobei Gebote mit dem

1) Sofern es ab 2024 zur Unterzeichnung der Ausschreibungen kommt, greifen die gesetzlichen Vorgaben zur Reduzierung der Stei

friiher
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niedrigsten Quotienten zuerst bezuschlagt werden. Fiir Anla-
gen, die in der Systemanalyse der Ubertragungsnetzbetreiber
als erforderlich zur Gewihrleistung der Versorgungssicherheit
eingestuft wurden, wird der Gebotswert in den Ausschreibun-
gen der Jahre 2021 bis 2026 zusitzlich um einen Netzfaktor
erhoht. Hierdurch wird es fiir Anlagen, die fir die Versor-
gungssicherheit relevant sind, erschwert einen Zuschlag zu
erhalten. Dies betrifft, aufgrund der bestehenden Netzeng-
passe auf der Nord-Siid-Achse des Ubertragungsnetzes, vor
allem Anlagen in Siiddeutschland und somit auch Baden-
Wirttemberg. In der ersten Ausschreibungsrunde waren Anla-

gen in der sogenannten Siidregion? zudem von der Teilnahme

Tabelle 1: Ergebnis der ersten vier Ausschreibungsrunden nach dem KVBG.

ausgeschlossen, ab der zweiten Ausschreibungsrunde konnten
diese aber wie vorgesehen wieder teilnehmen. [2] Die durch
den Kohleausstieg frei werdenden Zertifikate des Europii-
schen Emissionshandels sollen geléscht werden, soweit diese
nicht bereits durch die Marktstabilititsreserve dem Markt

entzogen wurden. [3]

Die ersten vier Ausschreibungsrunden sind bereits abge-
schlossen und die ersten Kraftwerke im Zuge dessen vom
Netz gegangen. Eine Ubersicht der Ergebnisse findet sich
in folgender Tabelle:

Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [4-7, 229].

GEBOTS- VOLUMEN HOCHST- WIRKSAM- ANZAHL BEZU- GEBOTS- GEWICHTETER
TERMIN PREIS WERDEN DER BEZU- SCHLAGTE SPANNE ZUSCHLAGS-
DES VER- SCHLAGTEN GEBOTS- WERT
FEUERUNGS- ANLAGEN MENGE
VERBOTS
Mw EURO/MW Mw EURO/MW EURO/MW
Nettoleistung Nettoleistung Nettoleistung
01.09.2020 4.000 165.000 2021 11 4.788 6.047-150.000 66.259
04.01.2021 1.500 155.000 2021 3 1.514 0-59.000 k.A.
30.04.2021 2.481 155.000 2022 11 2.133 0-1565.000 102.799
01.10.2021 433 116.000 2023 3 533 75.000-116.000 k.A.

In Baden-Wiirttemberg wurde lediglich eine Anlage bezu-
schlagt: Zum dritten Gebotstermin am 1. April 2021 hat der
Kohleblock des Heizkraftwerks Magirusstrafle der Fernwirme
Ulm GmbH (8,4 MW) einen Zuschlag zum Kohlefeuerungs-
ende im Jahr 2022 erhalten. Der Standort soll jedoch weiter-
hin zur Fernwirmeversorgung der Stadt Ulm genutzt werden.
Der Kohleblock wird hierzu durch ein gasbefeuertes Block-

heizkraftwerk sowie einen Dampferzeuger ersetzt. [8]

Schon bevor die Auswirkungen des KVBG ab dem 1. Januar
2021 sichtbar wurden, ist ein Riickgang konventioneller
Erzeugungsleistung im baden-wiirttembergischen Kraftwerks-
patk (> 10 MW) zu beobachten. Der Inbetriebnahme einer
Kraftwerksleistung von knapp 1,8 GW seit Jahresbeginn 2014
steht eine stillgelegte Leistung von rund 1,9 GW gegeniiber,
zusitzlich wurden 1,7 GW in die Netzreserve tiberfiihrt (ver-

gleiche Abbildung 1, Seite 22).

2) Die Siidregion umfasst vollstandig Baden-W(irttemberg und das Saarland, weitgehende Teile von Bayern und Rheinland-Pfalz (lediglich die nord-
lichsten Landkreise sind nicht enthalten) sowie die sechs stidlichsten Landkreise von Hessen
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KONVENTIONELLE NETTO-KRAFTWERKSLEISTUNG (> 10 MW) [MW], STAND ZUM JAHRESENDE

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

2000 2005

Abfall
B Steinkohle
|

Netzreserve

Mehrere

Energietrager
B Erdgas/Ol

Mineraldlprodukte

Erdgas

Kernenergie

Pumpspeicher

2010 2011 2012* 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

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

2014 2015 2016-2017 2018-2020 2021-2023

Inbetriebnahme: Inbetriebnahme: Inbetriebnahme: Inbetriebnahme:

+834 MW Steinkohle +843 MW Steinkohle +29 MW Erdgas (2018) +16 MW Pumpspeicher
+52 MW Erdgas (2022)

Stilllegung: Stilllegung: Stilllegung: Stilllegung: Stilllegung:

-55 MW Erdgas -405 MW Steinkohle’

-11 MW Erdgas (2016)

-17 MW Erdgas (2018)
-23 MW Steinkohle (2019)
-1.402 MW Kernenergie
(2019)

-41 MW Erdgas
(2020-2022)

-27 MW Steinkohle
(2021-2023)

-1310 MW Kernenergie
(bis Ende 2022)

Zu Netzreserve:
250 MW Steinkohle

Zu Netzreserve:
426 MW Mineraldl
244 MW Steinkohle

Zu Netzreserve:
353 MW Erdgas (2017)

Zu Netzreserve:

425 MW Steinkohle (2021)
300 MW Erdgas (bnBm)?
(ab Oktober 2022)

Zu Netzreserve:
433 MW Steinkohle (2018)

'Die Inbetriebnahme des steinkohlebasierten Block 9 des Grosskraftwerks Mannheim am selben Standort machte die Stilllegung nach MaBgabe

der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung erforderlich.

2Vorhaltung eines , besonderen netztechnischen Betriebsmittels” (bnBm) nach § 11 Abs. 3 EnWG.

Abbildung 1: Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (> 10 MW) in Baden-W(irttemberg bis 2023. Eigene Darstellung auf Basis von Daten

aus [12-14].

Die Abschaltung des Kernkraftwerks Philippsburg mit einer
Gesamtleistung von 1,4 GW erfolgte entsprechend den
Vorgaben des 13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes
(13. AtGAndG) vom 31. Juli 2011 zum Ende des Jahres 2019.
Der Kraftwerksstandort wird mit Bau des Gleichstrom-Um-
spannwerks als siidlicher Endpunkt der Gleichstromverbin-
dung Ultranet (zwischen Osterath in Nordrhein-Westfalen
und Philippsburg) genutzt. Die Berechtigung zum Leistungs-
betrieb erlischt zum Jahresende 2022 ebentfalls fiir das letzte
verbliebene Atomkraftwerk im Land, Block II in Neckar-
westheim. Mit dessen Abschaltung wird die Kraftwerks-
kapazitit in Baden-Wiirttemberg um weitere 1,3 GW sinken.

Bereits vom Markt ausgeschieden ist im Mai 2021 nach fast

40 Betriebsjahren der Block 7 des Grosskraftwerks Mann-
heim (425 MW). [9] Aufgrund der Systemrelevanzausweisung
erfolgte eine Uberfithrung in die Netzreserve, obwohl seitens
des Unternehmens eine Stilllegung des Blocks vorgesehen
war. Die Genehmigung zum Betrieb in der Netzreserve liegt

von der Bundesnetzagentur bis Ende Mirz 2025 vor. [10]

Die Netzreserve (vergleiche 2.2, Abschnitt zu Mafinahmen
des Strommarktgesetzes zur Versorgungssicherheit) wurde
nach dem Gesetz zur Weiterentwicklung des Strommarktes
tber den 31. Dezember 2017 (Strommarktgesetz) hinaus bis
zum 31. Dezember 2023° verlingert. Sind Kraftwerke zur

Wahrung der Systemstabilitit zwingend erforderlich, kann

3) Nach § 63 EnWG wird von Seiten des BMWi Ende 2022 geprtift, inwieweit die Netzreserveverordnung lber den 31. Dezember 2023 hinaus zur

Gewéhrleistung der Systemstabilitdt notwendig ist
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die Bundesnetzagentur (BNetzA) die Stilllegung untersagen.
Betroffene Kraftwerke werden dann in die Netzreserve
uberfithrt. Die Ausweisung erfolgt fiir den Zeitraum, der
erforderlich ist, um die Gefdhrdung abzuwenden. Grund-
sitzlich soll eine Dauer von zwei Jahren nicht tiberschritten
werden, aufler die Systemrelevanz kann fiir einen lingeren
Zeitraum auf Basis der Systemanalysen der Ubertragungs-
netzbetreiber nachgewiesen und von der Bundesnetzagentur
bestitigt werden. Nach Ablauf dieser Frist erfolgt eine erneute
Uberpriifung der Bedeutung des jeweiligen Kraftwerks fiir die
Systemstabilitit. [10]

In Baden-Wiirttemberg befinden sich seit Mai 2021 zehn
Kraftwerksblocke mit einer Nettoleistung von 2,1 GW in
der Netzreserve. Im Zuge der weiteren Ausschreibungen
zum Ausstieg aus der Kohleverstromung sind hier weitere
Kapazititen zu erwarten. Die Systemrelevanz-Ausweisungen
der bestehenden Netzreserve im Umfang von 1,7 GW vom
April 2020 gelten bis zum 31. Marz 2023. [11] Fir das Gross-
kraftwerk Mannheim (425 MW) liegt eine Genehmigung bis
zum 31. Mirz 2025 vor. Entsprechend des aktuellen Berichts
zur Feststellung des Bedarfs an Netzreserve [12] konnten

die Kraftwerksblocke Marbach IIGT (77 MW) sowie IIIDT
(264 MW) und die steinkohlebefeuerten Kraftwerksblocke
Walheim 1 (96 MW) und 2 (148 MW) im Jahr 2023 aus der
Netzreserve ausscheiden, wie es auch schon im letztjihrigen
Bericht vorgesehen war (vergleiche 2.2, Abschnitt zu Mafinah-

men des Strommarktgesetzes zur Versorgungssicherheit).

In Pforzheim soll das neue Gasmotorenkraftwerk (52 MW)

im Jahr 2022 ans Netz gehen. Eingeweiht wurde die Anlage
bereits im Juni 2021. [13] Die Anlage ersetzt das bestehende
kohlebefeuerte Heizkraftwerk (26,9 MW) und den erdgasbe-
feuerten Kombiblock (41,2 MW) am selben Standort. [14] Im
Jahr 2021 ist auflerdem die Inbetriebnahme des Pumpspeicher-
kraftwerks Gaildorf (16 GW) vorgesehen. Es handelt sich
hierbei um ein Pilotprojekt, das ein Pumpspeicherkraftwerk

mit einem Windpark kombiniert, wobei die Turmfundamente

der Windenergieanlagen ebenfalls als Speicher genutzt werden.

[15] Das Pilotprojekt sollte bereits 2020 ans Netz gehen, die In-

betriebnahme verschiebt sich aber voraussichtlich um ein Jahr.

Das Risiko zusitzlicher, unerwarteter Kraftwerksstilllegungen
wird durch § 13b des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) auf

ein Minimum reduziert. Demnach miissen Kraftwerksbe-

treiber mit einem Vorlauf von 12 Monaten die beabsichtigte
Stilllegung von Kraftwerken beim Ubertragungsnetzbetreiber
und der Bundesnetzagentur anzeigen. Besteht nach Prifung
durch den verantwortlichen Ubertragungsnetzbetreiber keine
Gefihrdung der Versorgungssicherheit, konnen Anlagen
auch vor Ablauf der 12-monatigen Frist stillgelegt werden.
Die EnBW Energie Baden-Wiirttemberg plant bis spitestens
Sommer 2022 Block 7 des Rheinhafen-Dampfkraftwerks
(RDK7) zur Stilllegung anzumelden und somit den Kohle-
ausstieg weiter voranzutreiben. Nach der festgeschriebenen
Priifung durch den zustindigen Ubertragungsnetzbetreiber
TransnetBW wiirden somit 517 Megawatt elektrische Leistung
und bis zu 220 Megawatt Fernwirmeleistung stillgelegt oder
aufgrund von Systemrelevanz unter die Netzreserveverord-

nung fallen. [16]

2.2 VERSORGUNGSSICHERHEIT

Die Versorgungssicherheit im Stromsektor kann in die
Bereiche marktseitige Versorgungssicherheit sowie netz- und
systemseitige Versorgungssicherheit unterteilt werden. Beide
Aspekte werden in den nachfolgenden Abschnitten betrach-
tet. Bei der marktseitigen Versorgungssicherheit steht die
Frage im Mittelpunkt, ob zur Deckung der Stromnachfrage
zu jedem Zeitpunkt ausreichend Stromerzeugungsleistung
zur Verfigung steht. Bei der netz- und systemseitigen Versor-
gungssicherheit geht es dagegen um den Transport der Elektri-

zitdt im Stromnetz und dessen stabilen Betrieb. [17]

MONITORING DER VERSORGUNGSSICHERHEIT

Bisher bestehende, gesetzliche Verpflichtungen zum Monito-
ring der Versorgungssicherheit zielten vor allem auf das Mo-
nitoring der marktseitigen Versorgungssicherheit ab. Die Zu-
standigkeit dafiir lag beim Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie, das hierzu wissenschaftliche Gutachten in Auf-
trag gegeben und verdffentlicht hat. [17, 18] Ab dem Jahr 2021
liegt die Zustindigkeit fiir das Monitoring der Versorgungs-
sicherheit bei der Bundesnetzagentur und umfasst neben

der marktseitigen Versorgungssicherheit auch die netz- und
systemseitige Versorgungssicherheit. Der erste Bericht hierzu
wurde am 1. Dezember 2021 veroffentlicht. [18] Erginzend
hat die Bundesnetzagentur im Oktober 2020 einmalig einen
Bericht iiber die ,,Sicherheit, Zuverlissigkeit und Leistungsfi-
higkeit der Elektrizitdtsversorgungsnetze® [17] veroftentlicht.
Auf europiischer Ebene gibt es zudem Untersuchungen zur

marktseitigen Versorgungssicherheit (,Generation Adequacy
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Assessment*) durch die Ubertragungsnetzbetreiber des Penta-
lateralen Energieforums (Belgien, Deutschland, Frankreich,
Luxemburg, Niederlande, Osterreich und Schweiz) sowie
durch den Verband der europiischen Ubertragungsnetzbe-
treiber (ENTSO-E) durch den ,,Mid-term Adequacy Forecast®.
Letzterer wird ab 2021 durch das ,,European Resource Ade-

quacy Assessment“ (ERAA) [19] ersetzt.

Das Monitoring der marktseitigen Versorgungssicherheit im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie
(»Monitoring der Angemessenheit der Ressourcen an den
europiischen Strommairkten® [20]) untersucht anhand eines
probabilistischen Ansatzes die Wahrscheinlichkeit, dass die
Stromnachfrage nicht durch das Stromangebot abgedeckt
werden kann (Lastiiberhangwahrscheinlichkeit, Loss of Load
Probability - LoLP). Hierzu wird der europdische Strom-
markt bis zum Jahr 2030 in einem Referenzszenario und drei
verschiedenen Sensitivititsbetrachtungen, unter anderem mit
ambitionierteren Klimazielen und einer verstirkten Sektor-
kopplung, modelliert. Die hierbei getroffenen Annahmen
wurden im Jahr 2020 mit Vertretern der Bundesnetzagentur,
der Ubertragungsnetzbetreiber, der zustindigen Landesminis-
terien und von Industrie- und Energiewirtschaftsverbinden
abgestimmt. Nicht berticksichtigt sind die Beschliisse zum
»EU Green Deal“ sowie das verschirfte Bundesklimaschutz-
gesetz, da diese zum Zeitpunkt der finalen Abstimmung der
Annahmen noch nicht vorlagen. Fiir die Lastiiberhangwahr-
scheinlichkeit wird von einem volkswirtschaftlich effizienten
Niveau von 0,06 Prozent ausgegangen, das heifit, dass mit
einer Wahrscheinlichkeit von 0,06 Prozent nicht die Strom-
nachfrage aller Verbraucher zu deren Preisbereitschaft gedeckt
werden kann. So lange die Lastiiberthangwahrscheinlichkeit
unterhalb dieses Niveaus liegt, ist von einer ausreichenden
Versorgungssicherheit auszugehen. Im betrachteten Referenz-
szenario liegt die Lastiiberhangwahrscheinlichkeit bei null,
in den Sensitivititen, denen durch die spiteren Beschliisse
des EU Green Deal ein hoheres Gewicht zukommt, betrigt
sie maximal 0,003 Prozent* und liegt damit um das 20-fache
unter dem definierten Schwellenwert. Hierbei sind Reserven
die auflerhalb des Strommarktes bereitgehalten werden, zum

Beispiel die Kapazititsreserve in Deutschland, noch nicht

berticksichtigt. Somit liegt ein sehr hohes Niveau der markt-
seitigen Versorgungssicherheit vor. Trotzdem werden Mafinah-
men empfohlen, die das Erreichen der hohen Versorgungs-
sicherheit absichern sollen, zum Teil auch, weil bestimmte
Mafinahmen als Annahmen in die Berechnung eingegangen
sind. Genannt werden die Sicherstellung der in der EU-Strom-
marktverordnung vorgesehenen, grenziiberschreitenden Aus-
tauschkapazititen, regulatorische Rahmenbedingungen und
Anreize zur Flexibilitit von Erzeugung und Verbrauch, sowie
die Absicherung ungewisser Extremereignisse, die in den
Bereich der staatlichen Risikovorsorge fallen (und damit per
Definition nicht in den regulatorischen Rahmen von wettbe-

werblichen Strommirkten).

Der Mid-term Adequacy Forecast (MAF) von ENTSO-E [21]
untersucht ebenfalls die marktseitige Versorgungssicherheit.
Dabei wird jeweils fiir das Jahr 2025 und 2030 die Versor-
gungssicherheit anhand eines probabilistischen Verfahrens,
in dem eine Vielzahl an Kombinationen aus unterschiedlichen
Klimajahren, Stromnachfragekurven und Kraftwerksverfiig-
barkeiten enthalten sind, in fiinf Modellen durchgespielt. In
Deutschland wird hierbei auch der Riickgang konventioneller
Kraftwerke (Kohleausstiegsgesetz, Atomausstieg, gegebenen-
falls fehlende Wirtschaftlichkeit fossiler Kraftwerke) abgebil-
det. Das Zusammenspiel zwischen den einzelnen Netzgebie-
ten Europas wird in den Modellen umgesetzt, jedoch bleiben
Engpisse innerhalb der Netzregionen unberiicksichtigt. Die
untersuchte Kenngréfle LoLE® (Loss of Load Expectation)
bleibt fir Deutschland dabei sowohl im Jahr 2025 als auch im
Jahr 2030 unter 0,1 h/a und damit weit unterhalb des fiir die
Versorgungssicherheit als Grenzwert definierten Werts von

5 h/a. EENS (Expected Energy not Served) und LoLE (Loss of
Load Expectation) bleiben in allen Szenarien unterhalb eines

fir die Versorgungssicherheit kritischen Niveaus.

Die netz- und systemseitige Versorgungssicherheit wird im
Bericht der Ubertragungsnetzbetreiber gemif § 34 Abs. 1
KVBG untersucht [22]. Dabei ist auch eine langfristige Netz-
analyse durchzufiihren, die untersucht, welche Auswirkungen
die schrittweise Minderung der Kohleverstromung auf die

Bewirtschaftung von Netzengpissen, die Frequenzhaltung,

4) Umgerechnet in die international hdufig verwendeten Kenngréf3en Loss of Load Expectation (LoLE) beziehungsweise Expected Energy Not

Supplied (EENS) entspricht dies maximal 0,25 h/a beziehungsweise 0,4 GWh
5) Beim LoLE handelt es sich um einen statistischen Erwartungswert f(r die Anzahl der Stunden, in denen die Stromnachfrage nicht bedient
werden kann
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die Spannungshaltung und den Versorgungswiederaufbau hat
(§ 34 Abs. 1 KVBG). Beziiglich der Frequenzhaltung wird im
Bericht die zum Teil regional abnehmende Momentanreserve
thematisiert, wodurch bei einem Systemsplit des europdischen
Verbundnetzes in einzelnen Teilnetzen zu wenig Momentan-
reserve verfligbar sein konnte. Hierzu wird ein regelmi-

Riger Bewertungsbedarf sowie Bedarf fiir eine Definition

von Referenzfillen und regionalen Mindestvorgaben durch
den Verband der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber
(ENTSO-E) festgestellt. Hinsichtlich der Bewirtschaftung
von Netzengpissen wird basierend auf einer exemplarischen
Analyse fiir den Zeitraum von April 2027 bis Mirz 2028 von
keiner signifikanten Wirkung des Kohleausstiegs ausgegan-
gen, jedoch mit der Einschrinkung, dass eine abschliefende
Aussage hierzu aufgrund des exemplarischen Ansatzes nicht
moglich ist. Die Systemrelevanzpriifung fiir zur Stilllegung
angezeigte Kohlekraftwerke wird in diesem Zuge als wichtig
erachtet, um ein ausreichendes Potenzial zur Redispatchbe-
reitstellung aus der Netzreserve sicherzustellen. Zudem wird
auf die Notwendigkeit des bedarfsgerechten Netzausbaus
verwiesen, der kiinftig vor allem fiir den Netzreservebedarf in
Stiddeutschland als wesentlicher Dimensionierungseinfluss
gesehen wird. Um die kiinftige Spannungshaltung zu gewéhr-
leisten wird auf die Notwendigkeit von Blindleistungsquellen
hingewiesen, fiir die im betrachteten Beispieljahr auch ein
Zubau entsprechender Blindleistungskompensationsanlagen
unterstellt wird. Der Bedarf entsprechender Anlagen wird
fortlaufend im Zuge des Netzausbaus untersucht. Auch in
der Systemrelevanzprifung stillzulegender Kohlekraftwerke
erfolgt eine Prifung des Blindleistungsbedatfs, sodass diese
gegebenentfalls in die Netzreserve tiberfiithrt werden, bis eine
alternative Bereitstellung von Blindleistung umgesetzt ist.
Der Netz- und Versorgungswiederaufbau ist durch den
Kohleausstieg insofern nicht betroffen, als Kohlekraftwerke
nicht zu den schwarzstartfihigen Erzeugungsanlagen zih-

len und hierfiir Wasser- sowie Gaskraftwerke zum Einsatz
kommen. Dartiber hinaus sind jedoch auch regional verteilte,
ausreichend regelbare Erzeugungsanlagen mit gesicherter
Leistung, sowie eine ausreichende Anzahl und Verteilung
von Netzbetriebsmitteln zur Bereitstellung von Blind- und
Kurzschlussleistung notwendig. Zudem muss die Kommuni-
kationsanbindung zwischen Netzbetreibern und dezentralen
Erzeugungsanlagen wihrend des Netzzusammenbruchs
sichergestellt werden, damit Einspeise- und Lastpotenziale

fur die Netzbetreiber jederzeit ersichtlich sind. Die im Bericht

adressierten Anforderungen in den einzelnen Themenberei-
chen erfordern sowohl regulatorische Anpassungen als auch
an vielen Stellen ein regelmifliges Monitoring. Hier ist die An-
passung etablierter Prozesse notwendig, um den notwendigen

regelmifligen Untersuchungsbedarf abzubilden.

SYSTEMSTABILITAT

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

wird die Netzstabilitit gefihrdet.

Am 8. Januar 2021 kam es zu einem Systemsplit des europdi-
schen Verbundnetzes. Dabei war das europiische Stromnetz
in der Zeit zwischen 14:05 Uhr und 15:08 Uhr entlang einer
Linie zwischen der n6rdlichen kroatischen Mittelmeerkiiste
und der Ukraine in ein nordwestliches und ein stidéstliches
Teilnetz aufgetrennt. Damit verbunden war ein Frequenzabfall
im nordwestlichen Teilnetz auf 49,75 Hz sowie ein Frequenz-
anstieg auf 50,6 Hz im siidostlichen Teilnetz und damit eine
Unter- beziehungsweise Uberschreitung des normal zulissi-
gen Frequenzbereichs von 49,8 Hz beziehungsweise 50,2 Hz.
Der Vorfall wurde im Klassifizierungssystem des Verbands
der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) mit
Stufe 2 von 3 als ,erheblicher Vorfall“ eingestuft. Ausléser fur
die Aufspaltung des Ubertragungsnetzes war die Uberlastung
und darauf folgend die automatische Abschaltung eines Sam-
melschienenkupplers in einem Umspannwerk im kroatischen
Ernestinovo. Neben lokalen Fehlern (unter anderem falsche
Abbildung des Umspannwerks im Prognosemodell) wurde

in der spiteren Analyse deutlich, dass sich das europiische
Stromsystem bei der sogenannten Winkelstabilitit bereits
vorher am Rande der Instabilitit befand. Der starke Frequenz-
abfall im nordwestlichen Teilnetz wurde zunichst durch die
vorgehaltenen Regelleistung stabilisiert. Die Stabilisierung
wurde zudem durch automatisch abschaltbare Lasten in
Frankreich und Italien sowie die Hochspannungs-Gleich-
strom-Interkonnektoren zum skandinavischen und britischen

Marktgebiet unterstiitzt.
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Nachdem die Netzfrequenz in beiden Teilnetzen durch das
far solche Fille vorgesehene, koordinierte Vorgehen, wieder
auf 50 Hz gebracht wurde, konnten beide Teilnetze nach

gut einer Stunde wieder synchronisiert werden. Trotz der
vergleichsweise geringen Auswirkungen des Zwischenfalls,
wurden im Untersuchungsbericht der ENTO-E [29] zahlreiche
Verbesserungsmafinahmen identifiziert, die zukiinftig dhnli-
che Situationen vermeiden sollen. Insbesondere europaweite,
grofie Lastfliisse tiber lange Strecken und die im Verhiltnis
dazu geringe Stabilititsreserve stellen, vor dem Hintergrund
des Umbaus des europiischen Energiesystems, ein zentrales
Handlungsfeld dar.

Neben der Reaktion auf ungeplante Schwankungen gehort
es zu den Aufgaben der Ubertragungsnetzbetreiber sicher-
zustellen, dass die aus dem Stromhandel resultierenden
Lastfliisse die physikalischen Grenzen des Stromnetzes nicht
tiberschreiten. Fiihrt der geplante Einsatz der Kraftwerke
(Dispatch) zu Uberlastungen in einzelnen Netzabschnitten,
greifen die Ubertragungsnetzbetreiber ein, indem sie die
Minderung oder Erh6hung der Leistung einzelner Kraftwerke
anordnen (Redispatch). Dabei wird zwischen spannungs-

und strombedingtem Redispatch unterschieden. Beim
strombedingten Redispatch werden Engpisse in Leitungen
oder Umspannstationen vermieden oder beseitigt, indem
Erzeugungskapazititen vor und hinter dem Engpass in ihrer
Leistung entsprechend angepasst werden. Beim 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 Schuldverhiltnissen sowie durch Netzreser-
vekraftwerke, falls die Leistung der Marktkraftwerke nicht
ausreicht (vergleiche Abschnitt zu Mafinahmen des Strom-
marktgesetzes). Ab Oktober 2021 werden zudem auch EE-
und KWK-Anlagen ab 100 kW in den Redispatch einbezogen
(»Redispatch 2.0%), sofern als Alternative zu deren Abregelung
ein Vielfaches an konventioneller Erzeugung abgeschaltet
werden misste. Damit wird das Einspeisemanagement bei EE-
und KWK-Anlagen in den Mechanismus des Redispatch in-
tegriert, wobei der Einspeisevorrang insofern bestehen bleibt,
als EE-Anlagen nur dann abgeregelt werden diirfen, wenn

stattdessen das Zehnfache an konventioneller Erzeugung
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abgeregelt wiirde beziehungsweise bei KWK-Anlagen das
Funffache. [23] Bei der Anforderung des Redispatch ist zwi-
schen der Anforderung durch einen einzelnen Ubertragungs-
netzbetreiber und der gemeinsamen Anforderung durch alle
vier Ubertragungsnetzbetreiber auf Basis von Modellierungs-
ergebnissen zu unterscheiden. [24] Der zunehmende Ausbau
erneuerbarer Energie-Anlagen (insbesondere die rdumliche
Verteilung von Windkraftanlagen), die Abschaltung konven-
tioneller Kraftwerke sowie Verzogerungen beim Netzausbau
(vergleiche Kapitel 2.1 und 4.1) haben in den vergangenen

Jahren den Redispatchbedarf zum Teil stark ansteigen lassen.

Nach einem Riickgang in den beiden Vorjahren ist der
Redispatchbedarf im Jahr 2020 wieder angestiegen auf rund
17.200 GWh (Marktkraftwerke 16561 GWh, Netzreserve

635 GWh). Gut 17 Prozent der Redispatchmengen entfielen
dabei auf spannungsbedingten Redispatch, dementsprechend
knapp 83 Prozent auf strombedingten Redispatch. Die von
den Redispatchmafinahmen verursachten Kosten lagen bei
637 Millionen Euro. Als Ursache fiir den Anstieg wird eine
Erhéhung des spannungsbedingten Redispatches im zweiten
Quartal 2020 angegeben, die aus der coronabedingt zuriickge-
gangenen Stromnachfrage resultiert, sowie ein starker Anstieg
des Countertradings, der sich auf eine Vereinbarung zwischen
Deutschland und Dinemark zu Mindesthandelskapazititen
am Grenziibergang Dinemark-West zu Deutschland zuriick-

fithren ldsst [24].



Tabelle 2: Bundesweite Entwicklung der Redispatchmengen und -kosten. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [25].

MARKTKRAFTWERKE 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020*
Strommenge [GWh]' 5.197 156.436 11.475 18.456 14.875 13.323 16.561
Kosten [Millionen Euro] 187 412 223 392 388 227 221
COUNTERTRADING

Kosten [Millionen Euro] 24 12 29 37 64 134
NETZRESERVE

Strommenge [GWh]? 551 1.209 2.129 904 430 635
Kosten Vorhaltung [Millionen Euro] 162 183 296 279 197 195
Kosten Abrufe [Millionen Euro] 66 103 184 137 82 88
GESAMT

Strommenge [GWh] 15.987 12.684 20.585 15.779 13.763 17.196
Kosten [Millionen Euro] 663 520 901 841 570 637

" Einspeisereduzierungen und -erhéhungen, inklusive Countertradingmal3nahmen; ? Erhéhungen, inklusive Probestarts und Testfahrten;

* vorldufige Angaben

Im Jahr 2019 erfolgte die Anforderung des Redispatch bei
knapp 11.600 GWh, als Einzelmafinahme durch einen Uber-
tragungsnetzbetreiber, wihrend gut 5.200 GWh auf eine An-
forderung durch alle vier Ubertragungsnetzbetreiber zuriick-
gehen [24). Angaben zur Verteilung der Redispatchmengen

auf die Regelzonen liegen nur fir die Einzelmafinahmen vor.

In der TransnetBW-Regelzone hat der Redispatch im Jahr
2020 einen neuen Hochstwert erreicht (vergleiche Tabelle 3).
Dabei hat sich die Eingriffsdauer von 1.293 h im Vorjahr auf
1.376 h (+6 Prozent) erhoht, bei einem Umfang von 636 GWh
(2019: 536 GWh, +18 Prozent) und einer Verdoppelung der
Kosten auf 22 Millionen Euro (2019: 11 Millionen Euro). Gute
90 Prozent des Redispatchbedarfs entfiel auf spannungs-
bedingten Redispatch (574 GWh), wovon rund 77 Prozent
(444 GWh) im Netzgebiet Altbach Daxlanden anfielen, wih-
rend die restlichen Mengen in den Regionen mittlerer Neckar
und obere Rheinschiene benétigt wurden. [24] Der Anteil der
TransnetBW-Regelzone am bundesweiten spannungsbeding-
ten Redispatch (2.926 GWh) lag somit bei knapp 20 Prozent.
Die Ursache hierfiir liegt neben der Auferbetriebnahme des
Kernkraftwerks Philippsburg 2 in Kraftwerksrevisionen sowie
der niedrigen Stromnachfrage infolge des Corona-Lockdowns.
Letztere hat dazu gefiihrt, dass Kraftwerke seltener marktba-
siert im Einsatz waren, jedoch fiir den spannungsbedingten
Redispatch mit Mindestlast angefahren beziehungsweise in

Betrieb gehalten wurden. Durch die Inbetriebnahme des

Konverters am Endpunkt der ,,Ultranet“-Leitung in Philipps-
burg wird sich der Bedarf fiir spannungsbedingten Redispatch
in der Region kiinftig deutlich reduzieren. Auch die Inbetrieb-
nahme mehrerer Kompensationsdrosselspulen, unter anderem
in Bruchsal, Goldshéfe und Weier ab dem vierten Quartal

2020, wird hier zu einer Minderung fithren. [26]

Der Anteil des Redispatchbedarfs der TransnetBW-Regelzone
am bundesweiten Redispatchbedarf ist mit gut 5 Prozent der
Mengen aus Einzelmafinahmen [27] in etwa konstant geblie-
ben und nach wie vor gering. Dem Redispatchbedarf der
Regelzone der TransnetBW GmbH steht die Redispatchbereit-
stellung durch Kraftwerke in Baden-Wiirttemberg gegeniiber.
Hintergrund ist, dass die Mafinahmen dem Ubertragungsnetz-
betreiber zugerechnet werden, in dessen Netzgebiet der Eng-
pass besteht. Das zur Behebung des Engpasses angeforderte
Kraftwerk kann sich jedoch in einem anderen Ubertragungs-
netzgebiet befinden. Hinsichtlich der Leistungserhdhungen
bei Kraftwerken liegt Baden-Wiirttemberg als einziges Bun-
desland im Jahr 2020 bei den, den Bundeslindern zurechen-

baren Redispatchmengen, tiber 1.000 GWh [27].
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Tabelle 3: Redispatchbedarf in der Regelzone der TransnetBW GmbH (nur Einzelmalinahmen mit Marktkraftwerken). Eigene Darstellung auf Basis

von Daten aus [24].

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Dauer [h] 119 126 430 1.174 975 1.293 1.376
Strommenge [GWh]' 25 31 168 556 458 536 636
Kosten [Millionen Euro] 2 4 11 10 11 22 *

* vorldufige Angabe
" Einspeisereduzierungen und -erhéhungen

Zusitzlich zu den Mafinahmen zur Stirkung der Bilanz-
kreistreue im Strommarktgesetz (vergleiche Mafinahmen des
Strommarktgesetzes, Seite 35) hat die Bundesnetzagentur

als Reaktion auf aufgetretene Systemungleichgewichte im
Dezember 2019 mehrere Mafinahmen beschlossen, um die
Bilanzkreistreue der Marktteilnehmer zu verbessern [28].
Hintergrund ist ein deutlicher Anstieg des energetischen
Saldos im deutschen Netzregelverbund [29] seit Oktober
2018, was zu einer geringeren Systemstabilitit und mehreren
kritischen Situation - insbesondere im Juni 2019¢ - gefiihrt
hat. Die Ursache hierfiir waren unterdeckte Bilanzkreise
mehrerer Marktteilnehmer, die erst untertigig durch Fahr-
plangeschifte verursacht beziehungsweise verstirkt wurden
[31]. Der Grund fiir solche Geschifte lag in Fehlanreizen, die
durch die Einfithrung des Mischpreisverfahrens entstanden
waren, wodurch es fiir Marktteilnehmer - entgegen ihrer
Pflicht zum Bilanzkreisausgleich - wirtschaftlich vorteilhaft
war, Ausgleichsenergie in Anspruch zu nehmen. [29] Die von
der Bundesnetzagentur beschlossenen Mafinahmen sollen
entsprechenden Anreizen entgegenwirken und eine schnelle-
re Uberpriifung der Bewirtschaftung einzelner Bilanzkreise
ermoglichen. Hierzu diirfen seit 15. Januar 2020 Bilanzkreise
in der letzten Viertelstunde vor dem Erfiilllungszeitpunkt nur
noch ausgeglichen bewirtschaftet werden. Seit Februar 2020
gilt zudem eine verinderte Regelung bei der Berechnung des
Ausgleichsenergiepreises, wodurch die Regelung fiir einen Zu-
beziehungsweise Abschlag (je nach Vorzeichen des Saldos des
Netzregelverbunds, 50 Prozent beziehungsweise mindestens
100 Euro/MWh) auf den Ausgleichsenergiepreis unabhingig
davon zur Anwendung kommt, ob der Ausgleich durch den
Abruf von Regelenergie erfolgt oder durch andere Mafinah-
men, bspw. den energetischen Ausgleich mit benachbarten

europiischen Netzregelverbiinden. [28, 32, 33]

Durch weitere Anderungen im Markt fiir Regelenergie kommt
es seit November 2020 zu teilweise sehr hohen Preisen fiir
Ausgleichsenergie, die aus Sicht einiger Marktteilnehmer auf
Dauer als existenzbedrohend bezeichnet wurden [34]. Diese
resultieren aus sehr hohen Preisen fiir Regelarbeit, die sich im
Zuge der Einfithrung eines Regelarbeitsmarktes und der dort
zum Teil geringen Wettbewerbsintensitit ergeben haben. Bis
zur Einfithrung einer Preisobergrenze von 9.999,99 Euro/MWh
im Januar 2021 wurden dort regelmiflig Preise in Hohe der
technischen Obergrenze von 99.999,99 Euro/MWh angebo-
ten und bezuschlagt. Auch nach Einfithrung des maximalen
Gebotspreises wird diese Grenze regelmifig ausgereizt. [35]
Inwiefern die hohen Arbeitspreise Resultat einer hohen Markt-
konzentration auf wenige Anbieter sind, ist derzeit ungeklart.
Auch die Griinde fiir das niedrige Angebot, insbesondere im
Vergleich zum vorherigen Marktdesign der Regelenergiebe-
schaffung, sind noch offen. Hingegen kénnen Gebote in den
genannten Hoéhen beim vorliegenden Marktdesign fiir Anbieter
durchaus rational und durch entstehende Kosten begriindbar
sein und sind somit nicht zwangsldufig das Resultat der Aus-

nutzung eines geringen Wettbewerbs. [36]

MASSNAHMEN DES STROMMARKTGESETZES ZUR
VERSORGUNGSSICHERHEIT

Zur Absicherung der Versorgungssicherheit in Deutschland
sieht das Strommarktgesetz die Verlingerung der Netzreserve,
die Einfithrung besonderer netztechnischer Betriebsmittel,
einer Kapazititsreserve sowie der Sicherheitsbereitschaft vor.
Dartiber hinaus sind Mafinahmen zur Stirkung der Bilanz-
kreistreue enthalten. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die
aus dem Strommarktgesetz hervorgehende Reserveleistung,
die Ziele der einzelnen Reserven, ihre Zusammensetzung,
sowie den Umfang in den einzelnen Jahren. Die einzelnen

Leistungsreserven werden nachfolgend niher erldutert.

6) An einzelnen Tagen trat ein Systemungleichgewicht von bis zu 7 GW auf. welches die Ubertragungsnetzbetreiber nur durch Nutzung der vollstén-
digen Reserveleistung von 3 GW, Unterstlitzung europdischer Nachbarn, Aktivierung abschaltbarer Lasten sowie Stromeinkdufe am Intraday-Markt

ausgleichen konnten. [30]
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Tabelle 4. Ubersicht der im Strommarktgesetz vorgesehenen Reserveleistung.

ART DER RESERVE ZWECK

ZUSAMMENSETZUNG UMFANG

Bewirtschaftung Netzengpasse
und Spannungshaltung (préven-
tiver Redispatch), falls Markt-
kraftwerke nicht ausreichen

Netzreserve

Zur Stilllegung angezeigte, als
systemrelevant eingestufte
Kraftwerke, gegebenenfalls ver-
traglich gesicherte ausléndische
Kraftwerke

2021/22: 5,7 GW

Wiederherstellung

sicherer Netzzustand bei Ausfall
von Betriebsmitteln (kurativer
Redispatch)

Besondere netztechnische
Betriebsmittel

Neubau Gasturbinen in vier

Regionen Sliddeutschlands Ab 2022/2023: 1,2 GW

Zusatzleistung, falls Strom-
angebot nicht ausreicht um
Nachfrage zu decken

Kapazitatsreserve

Erzeugungsanlagen, Speicher,
regelbare Lasten mit Zuschlag
aus Ausschreibung, Einschrén-
kung Marktteilnahme nach
Erbringungszeitraum bis Still-
legung

2020 bis 2022: 1,1 GW

Minderung COz-Emissionen
2020 um 12,5 Millionen Tonnen,
Absicherung der Stromversor-
gung in Extremsituationen

Sicherheitsbereitschaft

Acht vorlédufig stillgelegte

Braunkohlekraftwerksblocke 2021/22: 1,6 GW

Die Netzreserve wurde bereits im Jahr 2013 durch die dama-
lige Reservekraftwerksverordnung eingefiihrt und mit dem
Strommarktgesetz im Jahr 2016 in § 13d EnWG tiberfiihrt.
Sie dient den Ubertragungsnetzbetreibern im Wesentlichen
zur Bewirtschaftung von Netzengpissen und zur Spannungs-
haltung (§ 2 Netzreserveverordnung, NetzResV) und kommt
beim Redispatch dann zum Einsatz, wenn die Kapazitit

der Marktkraftwerke nicht ausreicht (vergleiche Abschnitt
Systemstabilitit). Die inlindische Netzreserve setzt sich aus
Kraftwerken zusammen, die zur Stilllegung angezeigt be-
ziehungsweise vorliufig stillgelegt wurden, aufgrund ihrer
Systemrelevanz jedoch nicht endgiiltig stillgelegt werden
diirfen. [37] Zusitzlich kénnen die Ubertragungsnetzbetrei-
ber geeignete Kraftwerke im Ausland unter Vertrag nehmen
(§ 13d EnWG Abs. 1 Nr. 3).

Im Winter 2020/21 war eine Reservekapazitit von 6,6 GW

im Inland zur Stabilisierung kritischer Situationen im Netz
kontrahiert, dabei kamen die Reservekraftwerke zwischen
Oktober 2020 und April 2021 an 75 Tagen zum Einsatz. Die
dabei maximal angeforderte Leistung lag bei 1.570 MW. Ge-
geniiber dem Vorjahr (2 Tage, maximal 250 MW) wurde die
Netzreserve damit deutlich hiufiger und in gréflerem Umfang
eingesetzt. In Folge der kritischen Situation bei der Kohlebe-
lieferung von siidddeutschen Steinkohlekraftwerken wihrend
einer lingeren Niedrigwasserphase im Jahr 2018 wurden die

Vorrite an Standorten von Markt- und Netzreservekraftwer-

ken erhoht. Diese wurden jedoch nicht benétigt, da es im

vergangenen Winter keine Niedrigwasserphase gab. [12]

Auf Basis der Systemanalyse der Ubertragungsnetzbetreiber
hat die Bundesnetzagentur den Bedarf an Netzreservekraft-
werken fiir den kommenden Winter 2021/22 sowie den
Winter 2023/24 bestitigt [12]. Fiir den kommenden Winter
liegt der ermittelte Netzreservebedarf bei 5,7 GW und damit
rund 0,9 GW unter dem Vorjahresniveau. Bedarfsbestimmend
sind hierbei Situationen mit einem hohen Transportbedarf
von Nord- nach Siiddeutschland, die beim Zusammentreffen
verschiedener Einfliisse (hohe Windeinspeisung und Strom-
importe in Norddeutschland, hoher Verbrauch und geringe
PV-Erzeugung in Stiddeutschland, niedriger Groflhandelspreis
mit resultierenden Exporten ins stideuropdische Ausland)
auftreten konnen. Rund 2,1 GW der Netzreserve entfallen
auf Kraftwerke in Baden-Wiirttemberg. Darin enthalten sind
Kraftwerksblocke in Altbach/Deizisau, Marbach, Karlsruhe,
Heilbronn, Walheim und Mannheim. [12]

In der Untersuchung berticksichtigt wurden der Kohleaus-
stieg und die Festlegungen zum sogenannten Redispatch 2.0
(vergleiche Abschnitt Systemstabilitit). Da die Eingangspara-
meter der durchgefiihrten Systemanalyse bis zum Dezember
des Vorjahres zwischen den Ubertragungsnetzbetreibern und
der Bundesnetzagentur abgestimmt werden miissen, konn-

ten hinsichtlich des Kohleausstiegs nur die Ergebnisse der
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ersten Ausschreibungsrunde beriicksichtigt werden. Fiir die
Stilllegungen der dariiber hinausgehenden Kraftwerke wurde
die Leistung der potenziell in Frage kommenden Kraftwerke
deswegen anteilig anhand des Reduktionspfades des KVBG
reduziert. Fiir Kraftwerke in der Stidregion wurden zudem
Gewichtungsfaktoren verwendet, die die geringere Zuschlags-
wahrscheinlichkeit aufgrund des Netzfaktors in den Aus-

schreibungen abbilden sollen. [12]

Fir den Winter 2023/24 wird ein Riickgang des Reservekraft-
werksbedarfs auf knapp 4,2 GW erwartet [12]. Der Riickgang
ist hierbei vor allem auf den geringeren Redispatchbedarf in-
folge von Inbetriebnahmen von Netzausbauvorhaben zuriick-
zufihren. Die Zusammensetzung der Netzreserve entspricht
dabei im Wesentlichen der Zusammensetzung im kommen-
den Winter 2021/2022. Hinzu kommt das Heizkraftwerk Nord
2 in Unterfohring. Dagegen scheidet das Kraftwerk Irsching
3 ebenso aus, wie die baden-wiirttembergischen Kraftwerks-
blocke Marbach IIGT und IIIDT, fiir die im Dezember 2023
die immissionsschutzrechtliche Genehmigung endet, und
Wahlheim 1 und 2, deren Betrieb voraussichtlich im Mirz

2023 eingestellt wird (vergleiche Abschnitt 2.1). [12]

Der Einsatz der Netzreserve erfolgt im Rahmen des pri-
ventiven Redispatches, also basierend auf der Prognose des
Netzzustandes der Ubertragungsnetzbetreiber. Demgegen-
tiber steht der sogenannte kurative Redispatch, der bei einem
tatsichlichen Ausfall von Betriebsmitteln im Ubertragungs-
netz notwendig wird, um wieder einen sicheren Netzzu-
stand herzustellen. [38] § 11 Absatz 3 EnWG ermdglicht den
Ubertragungsnetzbetreibern hierzu die Vorhaltung besonde-
rer netztechnischer Betriebsmittel, die jedoch durch Dritte
errichtet und betrieben werden missen und nicht am Strom-
markt agieren diirfen. Die Bundesnetzagentur hat in diesem
Zusammenhang einen Bedarf an netztechnischen Betriebs-
mitteln von 1,2 GW bestitigt [39], der von den Ubertragungs-
netzbetreibern Amprion, TenneT und TransnetBW im Juni
2018 ausgeschrieben wurde. Die Ausschreibungen umfassten
vier Regionen in Siiddeutschland’ mit jeweils 300 MW, in
denen die Betriebsmittel ab Oktober 2022 fir zehn Jahre zur
Verfiigung stehen sollen. Der Zuschlag in der Losgruppe B

wurde von TransnetBW an EnBW fiir eine heizolbetriebene

300 MW Gasturbine am Standort Marbach erteilt. [41] In der
Losgruppe D wurde ein weiterer Zuschlag fiir ein Gaskraft-
werk (Uniper) in Irsching vergeben. Die Ausschreibungen der
Losgruppe A und C wurden Mitte Mirz 2019 aufgrund eines
Nachpriifungsantrags fiir die Losgruppe C gestoppt, eine wei-
tere Ausschreibung im Oktober 2019 wurde ebenfalls einge-
stellt. [42] Im November 2020 wurde schliefflich der Zuschlag
fur die Losgruppe A an RWE erteilt, die am Standort Biblis
ein 300 MW Gasturbinenkraftwerk errichten wird [43]. In

der Losgruppe C wurde der letzte Zuschlag im Februar 2021
von Amprion ebenfalls fiir ein 300 MW Gasturbinenkraft-
werk an Leag vergeben. Das Kraftwerk soll ab August 2023

in Leipheim zur Netzstabilisierung zur Verfiigung stehen.
Projekt und Standort wurden von den Stadtwerken Ulm/Neu-

Ulm entwickelt und anschlieflend an Leag verkauft. [44]

Eine weitere aus dem Strommarktgesetz resultierende Maf3-
nahme, die der Versorgungssicherheit dienen soll, besteht in
der Kapazititsreserve. Sie soll zusitzliche Leistung bereitstel-
len, falls auf dem Groflhandelsmarkt kein ausreichendes An-
gebot zur Deckung der gesamten Nachfrage zustande kime
[45]. Eine Teilnahme ist fiir Erzeugungsanlagen, Speicher
sowie fur regelbare Lasten mdéglich. Entsprechende Anlagen
diirfen nur auf Anforderung der Ubertragungsnetzbetreiber
Strom einspeisen beziehungsweise ihre Last reduzieren,

eine Teilnahme an den Strommirkten ist nicht méglich. Fur
Erzeugungsanlagen (und Speicher) gilt dies auch nach Ende
des Erbringungszeitraums bis zur endgiiltigen Stilllegung,
fir regelbare Lasten besteht diese Einschrinkung lediglich
tur die Teilnahme an Ausschreibungen fiir ab- beziehungs-
weise zuschaltbare Lasten (§ 3 Kapazititsreserveverordnung,
Kap-ResV). Bei der Bestimmung des Umfangs der Netzreser-
ve durch die Ubertragungsnetzbetreiber, werden geeignete
Anlagen der Kapazititsreserve berticksichtigt (§ 5 Abs. 2
KapResV). Die Ausschreibung der Kapazititsreserve erfolgt
jeweils fur einen Erbringungszeitraum von zwei Jahren im
Umfang von 2 GW (§ 13e EnWG). Die erste durchgefiihrte
Ausschreibung fiir den Erbringungszeitraum Oktober 2020
bis September 2022 war mit 1,06 GW deutlich unterzeichnet,
so dass alle acht angebotenen Kraftwerke einen Zuschlag
erhielten. Die Zuschlagshohe lag bei 68.000 Euro pro Jahr
und MW [46]. Keines der bezuschlagten Kraftwerke liegt in

7) Losgruppe A: slidliches Hessen
Losgruppe D: siiddstliches Bayern [40].
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Stiddeutschland beziehungsweise siidlich des Netzengpasses.
Auf eine Nachbeschaffung der nicht bezuschlagten Mengen
in der Kapazititsreserve wurde verzichtet. Als Grund hierfir
wird angegeben, dass die Unterzeichnung unter anderem aus
der Erwartung einer positiven Marktentwicklung fiir poten-
ziell geeignete Kraftwerke am Strommarkt resultiert und die
entsprechende Leistung somit ohnehin fiir die Versorgungs-
sicherheit zur Verfiigung steht. Zudem wire eine Anderung
der Teilnahmevoraussetzungen bei der Nachbeschaffung
nicht zuldssig gewesen und fiir den Erbringungszeitraum wird
aufgrund des Monitorings der marktseitigen Versorgungs-
sicherheit durch das BMWi fiir den Erbringungszeitraum
davon ausgegangen, dass keine Risiken bestehen. [47] Fir
den nichsten Erbringungszeitraum zwischen Oktober 2022
bis September 2024 wird am 1. Dezember 2021 eine weitere
Ausschreibung durch die Bundesnetzagentur zu gednderten
Teilnahmebedingungen erfolgen, die den Kreis potenzieller

Teilnehmer vergréfern soll [45].

Zusitzlich zur Kapazititsreserve wurde im Strommarktge-
setz die Sicherheitsbereitschaft eingefiihrt, die von Oktober
2016 bis Oktober 2019 zur vorldufigen Stilllegung von acht
Braunkohlekraftwerksblocken mit 2,7 GW an fiinf Standorten
fihrte. Die Kraftwerke stehen bis zur endgiiltigen Stilllegung
fiir vier Jahre auf Anforderung der Ubertragungsnetzbetreiber
zur Verfiigung und diirfen nur in diesem Fall Strom erzeugen
(§ 13g EnWG). Die Vorwarnzeit zur Herstellung der Betriebs-
bereitschaft der Kraftwerke betragt 10 Tage, womit ein Einsatz
nur bei linger andauernden, vorhersehbaren Extremsituationen
in Frage kommt [48] und sehr unwahrscheinlich ist. Ziel der
Sicherheitsbereitschalft ist es, bis zum Jahr 2020 12,5 Millio-
nen Tonnen CO, einzusparen und damit einen Beitrag zur
Erreichung der Klimaziele zu schaffen. Die Evaluierung aus
2019 ergab je nach Annahmen einen Minderungsbeitrag von
11,8 bis 15 Millionen Tonnen CO, [48, 49]. Da Braunkohle

in Baden-Wiirttemberg nicht zur Stromerzeugung eingesetzt
wird, sind die Erzeugungsanlagen im Land von der Regelung

nicht betroffen.

Ebenfalls im Strommarktgesetz festgelegt wurden Mafinahmen
zur Stirkung der Bilanzkreistreue. So wurde geregelt, dass

Ubertragungsnetzbetreiber Bilanzkreise auch in Situationen

abrechnen, in denen Notfallmafinahmen nach § 13 Abs. 2
EnWG® angewendet werden und somit die hohen Ausgleichs-
energiepreise in diesen Situationen als Anreiz fiir Bilanz-
kreisverantwortliche dienen (§ 13 Abs. 5 EnWG). Zusitzlich
erhielt die Bundesnetzagentur die Méglichkeit, Preise fiir
Regelleistung und Regelarbeit in einem Mischpreisverfahren
zu bestimmen (wovon zwischen Oktober 2018 und Juli 2019
Gebrauch gemacht wurde) und eine teilweise Abrechnung der
Kosten fiir die Vorhaltung von Regelleistung tiber den Aus-
gleichsenergiepreis einzufiithren. [50] Zusitzliche Mafinahmen
zur Stirkung der Bilanzkreistreue wurden im Dezember 2019

getroffen (vergleiche Systemstabilitit, Seite 31).

FLEXIBILITATSOPTIONEN

Das Angebot an Flexibilititsoptionen ist vielseitig. Der Aus-
und Umbau der Netzinfrastruktur beugt Engpissen vor,
die Ausweitung des europdischen Binnenhandels schafft
einen grofiriumigen Ausgleich und der Ausbau von Spei-
chern erlaubt eine zeitliche Entkopplung von Angebot und
Nachfrage. Technische Anpassungen und der Abbau regula-
torischer Hemmnisse sind zudem die Voraussetzung dafiir,
dass Erzeuger und Verbraucher flexibler auf Preissignale des
Marktes reagieren. Uber allem steht die Digitalisierung der
Energiewende, mit der die Basis fiir eine effiziente Vernetzung
zwischen den zunehmend dezentralen Akteuren und Einhei-

ten geschaffen werden soll.

Im Rahmen der Studie ,,Energy Transition Readiness Index®
von Eaton wurde die Bereitschaft zur Transformation des
Strommarkts in 12 ausgewihlten Lindern bewertet. Auf einer
Skala von 1 bis 5 wird Deutschland bei einem Wert von 3 ein-
gestuft. An der Spitze dieses Rankings liegen die nordischen
Linder. Fiir Deutschland gilt es in Zukunft, die Flexibilitat
des Strommarktes noch mehr durch dezentrale Technologien
zu erhdhen, und dabei die im obigen Abschnitt genannten
Potenziale auszunutzen. Um an diesen Punkt zu kommen,
empfiehlt die Studie drei Handlungsstringe: Die Quantifizie-
rung des kiinftigen Flexibilititsbedarfs, die Priorisierung und
die Beschleunigung von Reformen der Flexibilititsmirkte so-
wie die Ausgestaltung der Flexibilititsmirkte in die Richtung,

dass sie Investitionen anreizen. [51]

8) In Situationen, in denen die Netzstabilitat weder durch Netzschaltungen, Regelenergie, ab- und zuschaltbare Lasten sowie Redispatch (ink
Netzreserve und Kapazitatsreserve) gewdéhrleistet werden kann, kénnen die Ubertragungsnetzbetreiber je nach Erfordernis die Anpassung ,,
(§ 13 Abs. 2 EnWG) veranlassen

liche(r) Stromeinspeisungen, Stromtransite und Stromabnahmen”
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Die preisunelastische Erzeugungsleistung in Deutschland ist

riickldufig. Zu diesem Ergebnis kommt die Bundesnetzagentur

in ihrem dritten Bericht tber die konventionelle Mindester-
zeugung [52]. In den untersuchten Perioden mit negativen
Strompreisen der Jahre 2019 und 2020 lag die Mindesterzeu-
gung zwischen 3,9 und 6,8 GW (2018: 5,4 bis 8,6 GW). Als
Mindesterzeugung bezeichnet die Bundesnetzagentur jenen
Teil des preisunelastischen, konventionellen Erzeugungs-

sockels, der fir das Funktionieren der Netze erforderlich ist.

PREISUNELASTISCHE ERZEUGUNGSLEISTUNG IN GW

Beispiele hierfiir sind die Bereitstellung von Redispatch-
oder Regelleistung. Der konventionelle Erzeugungssockel,
der aus anderen Griinden (zum Beispiel Wirmebelieferung,
Eigenversorgung, Prozessbindung) nur eingeschrinkt auf die
Preissignale des Strommarktes reagiert, lag 2019/2020 zwi-
schen 11,4 und 16,3 GW und war damit gegeniiber fritheren
Erhebungen ebenfalls riicklaufig. Mit der weiteren Stilllegung
von Kern- und Kohlekraftwerken wird sich der Trend nach
Einschitzung der Bundesnetzagentur in den kommenden

Jahren weiter fortsetzen.
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Abbildung 2: Entwicklung der preisunelastischen Erzeugungsleistung, eigene Darstellung auf Basis von [52].

Bereits mit dem EEG 2012 hat der Gesetzgeber Anreize zur
Flexibilisierung von Biogasanlagen geschaffen. Anlagenbe-
treiber, die fir eine bedarfsorientierte Stromerzeugung die
Leistung ihrer Anlagen erhéhen, sollten im Gegenzug eine
Flexibilititsprimie erhalten. Mit dem EEG 2014 wurden die
Anreize reformiert. Neue Biogasanlagen mit einer instal-
lierten Leistung von mehr als 100 kW konnen seither einen
sogenannten Flexibilititszuschlag nutzen. Die Regelungen
zur Flexibilititsprimie, die fiir Bestandsanlagen veranschlagt
wurde, hitten nach dem Erreichen des Férderdeckels von
1.000 MW im Juli 2019 und einer 15-monatigen Ubergangs-
frist eigentlich Ende November 2020 auslaufen sollen [53].
Als Reaktion auf die Corona-Pandemie hat die Bundesregie-
rung die Frist im Mai 2020 jedoch um weitere acht Monate
verlingert [54]. Biogasanlagen, die vor dem 1. August 2014 in
Betrieb genommen worden sind, hatten damit noch bis zum

31. Juli 2021 Zeit, einen Anspruch auf die Flexibilititsprimie
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nach § 50b EEG 2017 geltend zu machen. Mit dem EEG 2021
wurde der Flexdeckel gestrichen, womit eine weitere Forde-
rung der Flexibilisierung erméglicht wurde. Jedoch wurden
im gleichen Zug die Anforderungen erhht. Anlagen miissen
nun mindestens 1.000 Stunden im Jahr, mindestens 85 Pro-

zent ihrer installierten Leistung abrufen. [55]

Steuerbare Verbrauchseinrichtungen kénnen den Netzausbau-
bedarf in der Niederspannungsebene reduzieren und zu einer
effizienten Bewirtschaftung des Netzes beitragen. Bereits
heute diirfen Verteilnetzbetreiber auf der Grundlage von § 14a
EnWG mit steuerbaren Lasten eine netzdienliche Nutzung
vereinbaren und im Gegenzug ein reduziertes Netzentgelt
berechnen. Seit langem wartet die Branche auf einen Verord-
nungsentwurf zur weiteren Ausgestaltung von § 14a EnWG.
Dabei betonten Akteure wie der BDEW bereits 2017 den aus

ihrer Sicht wichtigen Stellenwert des Paragraphen fiir eine



effiziente Bewirtschaftung und den Um- und Ausbau des
Verteilnetzes [56]. Im Januar 2020 gab das BMWi bekannt,
die Weiterentwicklung des Rechtsrahmens nun in einem
Stakeholderprozess innerhalb der AG , Intelligente Netze
und Zihler* zu diskutieren [57]. Ein im Auftrag des BMWi
erstelltes und im August 2019 veroffentlichtes Gutachten [58]
bildet dazu die Grundlage. Die Gutachter schlagen darin

die Einfithrung eines Instruments zur ,,Spitzenglittung® vor.
Der Bundesverband der Verbraucherzentralen und Verbrau-
cherverbinde lehnt das Modell ab und stellte im Juni 2020
eigene Vorstellungen fur eine verbraucherfreundliche Reform
der Stromnetzentgelte vor [59]. Im Zentrum des Vorschlags
stehen zeitvariable Netzentgelte. Unterstiitzung erhielten die
Verbraucherschiitzer vom Verband der Automobilindustrie
(VDA) und dem Bundesverband der Wirmepumpen (BWP)
[60]. Nachdem die letzte Bundesregierung an dieser Stelle
nicht mehr titig wurde, liegt es nun an der neuen Regierung,

eine Reform des § 14a EnWG voranzutreiben.

Der Markt fiir Solarstromspeicher in Deutschland legte im
Jahr 2020 kriftig zu. Nach eigenen Auswertungen des Markt-
stammdatenregisters’ wurden im Jahr 2020 rund 85.000 neue
Batteriespeicher installiert, womit zum Jahresende insgesamt
rund 191.000 Einheiten verbaut waren. Die Speicherkapazitit
betrigt insgesamt knapp 2,4 GWh. Bezogen auf die Anzahl
ist mit 189.000 Einheiten der gr6fite Teil im Segment der
Kleinspeicher im Haushaltsbereich (Systeme bis 30 kWh
Speicherkapazitit) vorzufinden. Die gesamte Speicherkapazitit
der Heimspeicher liegt bei gut 1,5 GWh, im Mittel betrigt
die Kapazitit 8,1 kWh pro Einheit. In Baden-Wiirttemberg
wurden 2020 rund 16.000 neue Batteriespeicher installiert,
der Bestand wuchs damit auf 85.000 Einheiten. Bei den
Heimspeichern bis 30 kWh liegt die installierte Kapazitit im
Bestand mit einem Mittelwert von 8,5 kWh leicht iiber dem
Bundesschnitt. Der Batteriespeichermarkt profitierte vom
statken Ausbau der Photovoltaik im Segment bis 10 kW, der
sich gegentiber 2019 nahezu verdoppelte. Dabei wurde jede
zweite PV-Anlage dieses Leistungssegments in Kombination

mit einem Heimspeicher errichtet.

Fur die Digitalisierung der Energiewende sind im Berichtszeit-
raum im Vergleich zum letzten Jahr weitere wichtige Voraus-
setzungen geschaffen worden. Zu diesem Ergebnis kommen
die Autoren des zum mittlerweile dritten Mal erschienenen
»Barometer Digitalisierung der Energiewende” [62] im Auftrag
des Bundesministeriums far Wirtschaft und Energie. Anhand
von acht Schliisselfaktoren, bewerten die Autoren einmal
jahrlich den Stand und die Fortschritte bei der Umsetzung
des ,,Gesetz zu Digitalisierung der Energiewende (GDEW)*
Fir das Berichtsjahr 2020 vergaben die Autoren 44 von 100
moglichen Punkten — 8 Punkte mehr als im Vorjahr und

22 Punkte mehr als im Basisjahr 2018. Das Ergebnis zeigt
spurbare Fortschritte im Bereich der Digitalisierung aber auch
neue Hindernisse bei der Regulierung und Umsetzung von

Mafinahmen, so der Bericht.

Fortschritte gab es vor allem in drei Bereichen: In der erfolg-
reichen Umsetzung der Marktkommunikation 2020 (MaKo
2020), im andauernden Rollout von modernen Messeinrich-
tungen und in den wesentlichen Weichenstellungen bei der
Vergabe der 450-MHz Frequenznutzungsrechte zu Gunsten
der Energiewirtschaft. Beztiglich MaKo 2020 gab es aus An-
wenderkreisen bisher iberwiegend positive Riickmeldungen.
Alle eingefiihrten Marktprozesse sind verfiigbar und anwend-
bar, womit die Praxistauglichkeit bestitigt werden konnte
und die Weiterentwicklung der Netzzugangsbedingungen

im Strombereich angegangen werden kann. Im Rahmen des
Rollouts von modernen Messeinrichtungen wurden im Jahr
2020 5,8 Millionen verbaute Einheiten realisiert, was 11 Pro-
zent des Bestandes entspricht. Damit wurde die 10-Prozent-
Quote vorzeitig erreicht. Im Jahr 2019 waren es im Vergleich
dazu noch 2,5 Millionen verbaute Einheiten. Im Kontext der
Smart-Meter-Zertifizierung sind Stand Dezember 2020 vier,
anstelle von bisher drei, Hersteller vom Bundesamt fiir Sicher-
heit in der Informationstechnik (BSI) zertifiziert. Des Weite-
ren konnte eine Rezertifizierung fiir ein erweitertes Profil mit
drei neuen Tarifanwendungsfillen erfolgreich abgeschlossen
werden. Die Verpflichtung zum Einbau von intelligenten Mess-
systemen beschrinkt sich zundchst auf Letztverbraucher mit

einem Jahresstromverbrauch zwischen 6.000 und 100.000 kWh.

9) Die bisherigen Angaben zum Zubau und Bestand von Batteriespeichern, zum Beispiel aus dem Speichermonitoring, waren hochgerechnete
Angaben auf Basis von gefdrderten Anlagen. Mit dem Marktstammdatenregister sind nun Aussagen zum Gesamtbestand méglich. Wenngleich

das Marktstamr

ndatenregister auf die Erfassung aller Anlagen abzielt, ist derzeit noch von keiner vollstandigen Erfassung auszugehen

Weiterhin

ist die Datenqualitat teilweise noch unsicher und viele Datensétze haben die Netzbetreiberpriifung noch nicht durchlaufen. Insgesamt sind fiir den
Gesamtmarkt jedoch belastbarere Aussagen mdglich, als auf Basis anderer Angaben. In Anlehnung an [61] wurden fiir die vorliegende Auswertung
nur Datensétze im Plausibilitatsbereich von >0,1 h beziehungsweise <15 h beim Verhéltnis von Energie und Leistung in die Auswertung einbezogen
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Nicht einbezogen wurden dagegen Anlagen, bei denen eine
Vereinbarung nach § 14a EnWG besteht, sowie EEG- und
KWK-Anlagen, fiir die der Gesetzgeber zunichst eine Har-

monisierung der Gesetzeslage anstrebt [62].

Der bisherige Rollout verlief jedoch nicht vollstindig rei-
bungslos. Nachdem schon ein erstes Eilverfahren im Kontext
des Rollouts Erfolg hatte, haben in einem zweiten Eilverfah-
ren 50 Stadtwerke geklagt, aus dem Grund, dass die zertifi-
zierten Gateways und der Prozess der Markterklirung nicht
die gesetzlichen Anforderungen erfillen wiirden und die
Stadtwerke als Messstellenbetreiber somit nicht ausgereifte
Systeme verbauen miissten. Dem Eilverfahren der Stadtwer-
ke wurde stattgegeben. Die Vollziehung der Markterklirung
wurde damit fiir die klagenden Unternehmen aufgehoben.
Eine Entscheidung im Hauptsacheverfahren steht weiterhin
aus. [63] Aufgrund dieser Entwicklungen hat der Gesetzgeber
Anderungen und Anpassungen am Messstellenbetriebsgesetz
vorgenommen, wodurch der Smart-Meter-Rollout zumindest
vorldufig sichergestellt werden konnte. [64] Die weiteren
Entwicklungen und mégliche weitere Klageverfahren bleiben

abzuwarten.

Im Streit um die Vergabe der 450-MHz-Frequenz ist bereits
im Jahr 2020 eine Entscheidung zu Gunsten der Energiewirt-
schaft gefallen. Die Energie- und Wasserwirtschaft konkur-
rierte mit Behérden und Organisationen mit Sicherheitsauf-
gaben, darunter Polizei und Feuerwehr, um die Nutzung der
Funkfrequenz. Die hohe Reichweite und gute Gebiudedurch-
dringung des Funknetzes machen einen flichendeckenden
Ausbau sowie die Absicherung fiir den Schwarz- beziehungs-
weise Krisenfall vergleichsweise glinstig. Alternativen fiir eine
sichere Kommunikation auflerhalb des 450 MHz-Netzes ste-
hen zudem bisher nicht zur Verfiigung. [65] Am 09. Mirz 2021
hat die Prisidentenkammer dann die Zuschlagsentscheidung
im Ausschreibungsverfahren fiir die Frequenznutzungsrechte
getroffen. Die 450connect GmbH wird in Zukunft die Digita-
lisierung der Energie- und Verkehrswende mit voranbringen
[66] und ist fiir den ziigigen Ausbau der 450-MHz-Infrastruk-
tur verantwortlich. 450connect hat dazu erklirt, dass sie eine
diskriminierungsfreie Bereitstellung von Funkdiensten fiir alle
Unternehmen der Energie- und Wasserwirtschaft vornehmen
werden und diese Dienste auch weiteren Betreibern kritischer

Infrastrukturen bereitstellen werden.
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Neben den Erkenntnissen aus dem ,,Barometer Digitalisie-
rung der Energiewende®, zeigt die Studie ,Harnessing Artifi-
cial Intelligence to Accelerate the Energy Transition®, verfasst
von der BloombergNEF und der Deutschen Energie-Agentur
(dena), dass kiinstliche Intelligenz (KI) ein erheblicher Treiber
der Energiewende werden kann. Als mogliche Einsatzbereiche
werden die Erkennung von Mustern in Daten und Ableitung
von Erkenntnissen fiir hohere Effizienz und Einsparungen, die
Koordinierung von Stromsystemen mit wachsendem Anteil an
erneuerbaren Energien und die Verwaltung komplexer, dezen-
traler Energiesysteme in grolem Mafistab genannt. Aktuelle
Entwicklungen zeichnen zwar ein vielversprechendes Bild ab,
jedoch sind Innovation und Akzeptanz nach wie vor begrenzt.
Im Bericht werden neun Grundsitze aufgezeigt mit denen das

Potenzial von KI zielgerichtet ausgeschépft werden kann. [67]

Im Kontext der Digitalisierung ist auch auf das Thema der
Resilienz digitaler Energiesysteme hinzuweisen. Durch das
rasche Voranschreiten der Digitalisierung im Kontext der
Energiewende entstehen auf der einen Seite zwar deutliche
Potenziale und Chancen, auf der anderen Seite aber auch
Risiken, fiir die eine konsistente Resilienzstrategie erforderlich
ist. Die Digitalisierung bedingt eine steigende Komplexitit
des gesamten Energiesystems, wodurch es ebenfalls zu neuen
Bedrohungen kommen kann. Unter anderem kdnnen viele
kleine Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen bei einem gleich-
zeitigen Einsatz das System destabilisieren, die Versorgung
wird generell anfilliger fiir ein Fehlverhalten der Informa-
tions- und Kommunikationssysteme (IKT) und es besteht
grundsitzlich eine Ungewissheit tiber zukiinftige Entwicklun-
gen beziehungsweise iiber unvorhersehbare Ereignisse. Die
Siulen einer Resilienzstrategie, die auf solche Zustinde im
System angewendet werden soll, lassen sich in vier Bereiche
unterteilen. Zunichst geht es um die aktive Gestaltung der
Digitalisierung zur sicheren und effizienten Integration de-
zentraler Erzeugungsstrukturen, neuer Verbraucher und neuer
Marktteilnehmer. Ebenfalls miissen kleinere Akteure und
Haushalte, die zunehmend mehr Einfluss haben, bewusst in
die Resilienzstrategie miteingebunden werden. Im dritten Be-
reich geht es darum zu lernen mit neuen Risiken umzugehen,
um besser auf unvorhergesehene/unvorhersehbare Ereignisse
reagieren zu konnen. Abschlieflend stellt ein konsequentes
Monitoring einen wichtigen Pfeiler dar, um Entwicklungen
rechtzeitig antizipieren zu kénnen. Anhand einer solchen

Resilienzstrategie ist es moglich, die Auswirkungen eines



Storfallereignisses besser abzufangen, wobei es dafiir jedoch
auch konkreter Maflinahmen bedarf. In der Stellungnahme

der acatech zur ,Resilienz digitalisierter Energiesysteme® wird
dafiir konkret ein Portfolio von 15 Mafinahmen vorgeschlagen,

das die gesamte Wertschopfungskette umfasst. [68]

2.3 ERNEUERBARE ENERGIEN IM STROMSEKTOR

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Baden-
Wiirttemberg ist in den vergangenen Jahren weiter gestiegen.
Nachdem zunichst hauptsichlich Photovoltaikanlagen einen
Grofteil des Aufwuchses beisteuerten, stieg ab 2015 auch die
Stromerzeugung aus Windenergie in zunehmendem Mafle.
Insgesamt lag der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Bruttostromerzeugung im Jahr 2020 nach ersten Berech-
nungen bei 41,0 Prozent. Da die Bruttostromerzeugung in
Baden-Wiirttemberg in den vergangenen Jahren insgesamt
rickldufig war (Kernenergieausstieg, geringere Erzeugung aus
Kohlekraftwerken) sind die Stromimporte deutlich gestiegen
(vergleiche auch Abschnitt 2.4). Bezogen auf den Brutto-
stromverbrauch, der zusitzlich die in Baden-Wiirttemberg
verbrauchten Netto-Stromimporte beinhaltet, betrigt der
Anteil der baden-wiirttembergischen EE-Strombereitstellung

25,8 Prozent.

Die Anreize zur Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anla-
gen zur Stromerzeugung werden primir von den Regelungen
auf Bundesebene gesetzt. Erneuerbare Energien sollen bis
zum Jahr 2030 in Deutschland 65 Prozent des Bruttostromver-
brauchs bereitstellen. Auch auf Landesebene sollen die erneu-
erbaren Energien in den kommenden Jahren und Jahrzehnten
weiter ausgebaut werden. Dabei stellen die Regelungen des
EEG die wesentliche Einflussgrofle dar. Mit der Verabschie-
dung des EEG 2021 wurden zahlreiche Anderungen am

Regelungswerk vorgenommen

Im Zuge der gesetzlichen Verankerung des 65-Prozent-Ziels
in § 1 (1) des EEG 2021 wurden auch die Ausbaupfade
sowie Ausschreibungsvolumina angepasst. So sollen im Jahr
2030 bundesweit insgesamt 71 GW Windenergieanlagen an
Land, 100 GW PV-Leistung sowie 8,4 GW Biomasseanlagen
installiert sein. Teil des Ausbaumonitorings ist der neu ge-
bildete Kooperationsausschuss, der unter anderem {iber Ziele
und Ausbaustand der Linder Bericht erstattet sowie deren
Flichenausweisung zur Windenergienutzung. Die gemein-

samen Ausschreibungen fiir Windenergie- und Solaranlagen

wurden gestrichen und in die Innovationsausschreibungen
uberfihrt. Teil der Innovationsausschreibungen sind zunichst
mit einmalig 150 MW im Jahr 2022 die Ausschreibungen fiir
die sogenannten besonderen Solaranlagen (Agri-PV-Anlagen
auf Ackerflichen bei gleichzeitigem Nutzpflanzenanbau auf
der Fliche beziehungsweise auf landwirtschaftlich genutzten
Flichen zum Anbau von Dauer- und mehrjihrigen Kulturen
sowie Anlagen auf Gewissern oder Parkplitzen). Eingefiihrt
wurde auch die Moglichkeit zur finanziellen Beteiligung von
Kommunen mit 0,2 ct/kWh (vergleiche die nachfolgenden
Ausfihrungen zur Windenergie). Dies kann auch fur Anlagen,
die auflerhalb des EEG gebaut und betrieben werden (soge-
nannten PPA-Anlagen) genutzt werden. Des Weiteren wurde
die so genannte Sechs-Stunden-Regelung (keine Vergiitung
bei negativen Strompreisen) fiir Neuanlagen {iber 500 kW auf
vier Stunden verschirft. Bei den Regelungen zur Eigenversor-
gung wurde die Bagatellgrenze, unterhalb derer keine anteilige
EEG-Umlage auf selbst verbrauchten Strom zu entrichten ist,
von 10 kW und 10 MWh/a auf 30 kW und 30 MWh/a angeho-
ben. Oberhalb dieser Grenzen wird 40 Prozent EEG-Umlage
auf den gesamten selbst verbrauchten Strom fillig. Die Neu-
regelung betrifft insbesondere neue PV-Anlagen, aber auch
KWK-Anlagen sowie Anlagen, die bereits in Betrieb sind oder
deren EEG-Férderung nach 20 Jahren abgelaufen ist. Weitere
relevante technologiespezifische Anderungen fiir Windener-
gie-, Photovoltaik- und Biomasseanlagen werden im weiteren

Vetlauf des Kapitels erldutert.

Nachdem der Zubau von PV-Anlagen in den Jahren 2010

bis 2016 kontinuierlich zuriickgegangen ist, setzte in 2017
eine Trendwende mit jahrlich steigenden Installationszahlen
ein. Die Leistung der jahrlich neu in Betrieb genommenen
Anlagen hat sich im Jahr 2020 mit 616 MW gegeniiber 2016
mebhr als vervierfacht. Im ersten Halbjahr 2021 lag der Zubau
in Baden-Wiirttemberg bei knapp 290 MW und damit knapp
unterhalb des Vorjahresniveaus. Auf Bundesebene lag der
Zubau im ersten Halbjahr 2021 oberhalb des ersten Halbjahrs
2020, was insbesondere dem Wachstum bei Groflanlagen
(Freiflichenanlagen) zuzurechnen ist. Das Zubauniveau von
Freiflichenanlagen in Baden-Wiirttemberg bewegt sich jedoch
mit einem Anteil von 10-15 Prozent deutlich unter dem Bun-
deswert von zuletzt rund 25 Prozent (vergleiche auch nachfol-

gend die Ausfiihrungen zu den PV-Ausschreibungen).
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Der Ausbau der Windenergie in Baden-Wiirttemberg hat sich
im Berichtszeitraum leicht erholt: Mit 10 Windenergieanlagen
(WEA) (32 MW) im Jahr 2020 und 22 WEA (84 MW) im
ersten Halbjahr 2021 bewegen sich die Inbetriebnahmen
jedoch weiterhin auf einem niedrigen Niveau [69]. Obwohl
am 31. Dezember 2020 fiir die ersten Bestandsanlagen der
gesetzliche Vergiitungsanspruch aus dem EEG endete, blieb
eine Stilllegungswelle vorerst aus. Nach Angaben der LUBW
ging lediglich eine WEA (0,6 MW) nach einer Betriebszeit
von mehr als 21 Jahren im April 2020 endgultig vom Netz.
Im Rahmen einer Ubergangsregelung kénnen ausgeforderte
Windenergieanlagen noch bis zum 31. Dezember 2021 eine
Einspeiseverglitung in Anspruch nehmen. Spitestens dann
miissen sich die Betreiber eigenstindig um die Vermarktung
des erzeugten Stroms bemiihen. Nach den Bestandsverin-
derungen verzeichnete die LUBW zum 30. Juni 2021 einen
Anlagenbestand von 750 WEA mit einer Gesamtleistung von
1.663 MW.

Die Anzahl genehmigter WEA lisst auf eine Fortsetzung des
moderaten Zubaus in den Jahren 2021 und 2022 schlieflen.
So verfiigten zur Jahresmitte 2021 73 WEA mit einer Leistung
von 245 MW tber eine bundesimmissionsschutzrechtliche
Genehmigung. 20 WEA (76 MW) erhielten diese im Jahr
2020, 4 WEA (14 MW) im ersten Halbjahr 2021. Bei 36 WEA
(102 MW) wurde die Genehmigung dagegen bereits vor 2017
ausgestellt. Widerspriiche, Klagen und Neuplanungen fithren

zum Teil zu erheblichen Bauverzogerungen.

In den Ausschreibungen fiir Windenergieanlagen an Land

herrschte im Jahr 2020 erneut wenig Wettbewerb. Sechs der

insgesamt sieben Ausschreibungsrunden waren unterzeichnet.

Der mengengewichtete mittlere Zuschlagswert betrug 6,1 ct/
kWh und lag damit 0,1 ct/kWh unter dem zulidssigen Héchst-
wert des Jahres 2020. Lediglich in der Dezember-Ausschrei-
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bung verzeichnete die Bundesnetzagentur eine hinreichende
Beteiligung und einen mittleren Zuschlagswert, der sich mit
5,91 ct/kWh etwas stirker vom Héchstwert absetzte. Die
Ausschreibungen im Februar und Mai 2021 waren abermals
unterzeichnet. Auch eine nachtrigliche Kirzung des Aus-
schreibungsvolumens im Mai 2021 dnderte daran nichts.
Das EEG 2021 verlangt, dass die Bundesnetzagentur das
Ausschreibungsvolumen kurzfristig anpasst, wenn sich auf
Basis der Genehmigungsentwicklung eine Unterzeichnung
andeutet. Die neue Regelung ist umstritten. Kritiker warnen,
sie kénne zu einer Verdringung des Angebots fithren, anstatt

Wettbewerb zu schaffen [70].

Die finanzielle Férderung von Windenergieanlagen an Land
wird bereits seit Mai 2017 wettbewerblich ermittelt. In 23
Ausschreibungsrunden hat die Bundesnetzagentur inzwischen
ein Volumen in Héhe von 17,3 GW ausgeschrieben. Die
bezuschlagte Leistung liegt mit 13,0 GW allerdings deutlich
darunter. Obwohl sich die Genehmigungssituation auf Bun-
desebene im Jahr 2020 gegeniiber 2019 spiirbar verbessert hat
(2019: 1.952 MW, 2020: 3.228 MW), bleiben Genehmigungen
vorerst ein knappes Gut. Hinzu kommt, dass der Gesetzgeber
das Ausschreibungsvolumen fiir das Jahr 2022 im Zuge einer
umfassenden Novelle des Energiewirtschaftsrechts im Juni

2021 von 2.900 auf 4.000 MW angehoben hat.

Auf Baden-Wiirttemberg entfielen im Jahr 2020 acht Zuschli-
ge fir insgesamt 19 WEA mit einer Leistung von 80 MW. Im
Jahr 2021 kamen vier weitere Zuschlige fiir 14 WEA mit einem
Zuschlagsvolumen von 54 MW hinzu. Trotz der jingsten
Zuschlige bleibt die Gesamtbilanz nach mehr als vier Jahren
im Ausschreibungssystem fir Baden-Wiirttemberg erniich-
ternd: 84 WEA mit 318 MW erhielten einen Zuschlag. Das
entspricht einem Anteil am bundesweiten Zuschlagsvolumen

von 2,5 Prozent.



Tabelle 5: Ubersicht (iber die EEG-Ausschreibungen fiir Windenergieanlagen an Land. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [71].

DEUTSCHLAND BADEN-WURTTEMBERG
GEBOTSTERMIN Gebote [MW] Zuschlage IMW]  Zuschlagsquote (3[,‘\9/|bvc\>l‘tle Zu[si\jf\}l\fi]ge Zuzﬁ!;ltaeg& Zg%i%l%e
01.02.2020 527 523 99% 39 39 100% 7%
01.03.2020 194 151 78% 0 0 - 0%
01.06.2020 468 464 99% 0 0 - 0%
01.07.2020 191 191 100% 0 0 - 0%
01.09.2020 310 285 92% 0 0 - 0%
01.10.2020 769 659 86% 41 41 100% 6%
01.12.2020 657 400 61% 13 0 0% 0%
01.02.2021 719 691 96% 13 13 100% 2%
01.05.2021 1.161 1.110 96% 20 20 100% 2%
01.09.2021 1.824 1.494 82% 25 21 83% 1%

Um die regionale Verteilung des Windenergieausbaus zu ver-
bessern, die Integration in das Stromversorgungssystem zu er-
leichtern und die Systemkosten zu reduzieren, sieht das EEG
2021 die Einfihrung einer ,,Siidquote vor. Demnach werden
Gebote aus der sogenannten Siidregion ab 2022 beim Zu-
schlagsverfahren bevorzugt. Die Siidregion setzt sich gemif}
Anlage 5 EEG 2021 aus 169 Landkreisen und kreisfreien Stid-
ten aus Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz
und dem Saarland zusammen. Die Regelung steht jedoch
nach wie vor unter dem beihilferechtlichen Genehmigungs-
vorbehalt. Eine Ausweitung des Referenzertragsmodells trat
dagegen bereits zum 1. Januar 2021 in Kraft. Die Einfithrung
eines zusitzlichen Korrekturfaktors fiir 60-Prozent-Standorte
stirtkt die Wettbewerbsposition windschwacher Standorte, wo-

von nicht zuletzt Projekte in Baden-Wirttemberg profitieren.

Zur Stirkung der Akzeptanz hat der Gesetzgeber die Rahmen-
bedingungen fiir die kommunale Teilhabe verbessert. Auf
der Grundlage von § 6 EEG 2021 diirfen Anlagenbetreiber
kiinftig den Kommunen im Umkreis von 2.500 Metern um

die Anlage eine einseitige Zuwendung ohne Gegenleistung

in Hoéhe von 0,2 ct/kWh anbieten. Die Kosten werden vom
Netzbetreiber erstattet und iiber die EEG-Umlage gewilzt.
Eine Zahlungsverpflichtung - wie zunichst im Referentenent-
wurf vorgesehen - besteht dagegen nicht. Zusammen mit den
kommunalen Spitzenverbinden (DStGB, DST und DIT) und
den Verbinden der Energiewirtschaft (BDEW, BWE, VKU und
WVW) hat die FA Wind einen Mustervertrag entworfen [72].
Ferner wurde das Gewerbesteuergesetz (GewStG) novelliert.

Danach entfillt kiinftig 90 Prozent der Gewerbesteuer auf die

Standortgemeinde und nur noch 10 Prozent auf die Sitzge-
meinde des Betreibers. Bisher betrug das Zerlegungsverhilt-
nis 80 zu 20. Zudem wurde der Zerlegungsmafistab angepasst.
Statt dem Sachanlagevermdgen, das sich durch die Abschrei-
bungen im Zeitverlauf dndert, ist nun die installierte Leistung

mafigeblich.

Damit Baden-Wiirttemberg so schnell wie moglich klimaneu-
tral wird, plant die neue Landesregierung ein umfassendes
Klimaschutz-Sofortprogramm [73]. Unter anderem sollen
Staatswald- und Landesflichen offensiv vermarktet werden,
um Platz fiir bis zu 1.000 neue Windkraftanlagen zu schaffen.
Zudem will die Landesregierung ein Mindestflichenziel fiir
Windenergie- und Photovoltaikfreiflichenanlagen in Hohe
von 2 Prozent der Landesfliche rechtlich verankern. Flichen-

nutzungspline und Regionalpline sollen vereinheitlicht,

digitalisiert und einer Qualititssicherung unterworfen werden.

Dariiber hinaus sollen Konflikte mit der Flugsicherung durch
eine bedarfsgerechte Anpassung der Windenergie-Tabuzonen

reduziert werden.

Mit dem EEG 2021 wurde die Zusammenarbeit zwischen
Bund und Lindern vertieft. Die zustindigen Staatssekretirin-
nen und Staatssekretire der Linder und des Bundes koordi-
nieren im neu gegriindeten Kooperationsausschuss die Erfas-
sung der Linderziele zum Ausbau der erneuerbaren Energien
und deren Umsetzung. Die Linder berichten hierzu einmal
jahrlich zum Stand des Ausbaus der erneuerbaren Energien
sowie zu Flichen, Planungen und Genehmigungen fiir die

Windenergienutzung an Land. Die Berichte der Linder und
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ein zusammenfassender Bericht des Kooperationsausschusses
fir das Jahr 2021 wurden im Oktober veréffentlicht [74]. Ein
Ergebnis: Zum Stichtag 31. Dezember 2020 waren bundesweit
zwischen 0,7 und 0,85 Prozent der Fliche rechtswirksam fiir
die Windenergie an Land ausgewiesen. Fiir das derzeit im
EEG verankerte Ziel von 71 GW im Jahr 2030 wirde dies
theoretisch gentigen (Flichenbedarf circa 0,8 Prozent der
Bundesfliche). Allerdings ist ein Teil der berticksichtigten
Flichen aufgrund verschiedener Restriktionen nicht nutzbar.
Vorliufige Ergebnisse einer UBA-Studie deuten dagegen auf
eine Zielliicke von circa 600 km” hin. Und dies, obwohl Plan-
entwiirfe als realisiert beriicksichtigt wurden. In Baden-Wiirt-
temberg belief sich die rechtswirksam ausgewiesene Fliche
zum Stichtag auf rund 76 km” (Landes- und Regionalpla-
nungsebene) und 131 (Bauplanungsebene)."” Dies entspricht

rund 0,2 beziehungsweise 0,4 Prozent der Landesfliche.

Die bislang weitreichendsten Erfahrungen mit Ausschrei-
bungen fiir erneuerbare Energien in Deutschland liegen im
Photovoltaikbereich vor, wo bereits seit April 2015 Freifli-
chenanlagen beziehungsweise Groflanlagen nur noch tber
ein wettbewerbliches Verfahren geférdert werden. Tabelle 6
zeigt die bisherigen Ausschreibungsergebnisse fiir Deutsch-

land und Baden-Wiirttemberg ab dem Jahr 2000. Mit in der

Tabelle aufgenommen sind die Ausschreibungen im Rahmen
der Verordnung zu den gemeinsamen Ausschreibungen fiir
Windenergieanlagen an Land und Solaranlagen (GemAV), bei
der bislang ausschliefilich Solaranlagen einen Zuschlag erhal-
ten haben. Insgesamt zeigt sich, dass die Zuschlagsquote, das
heifit der Anteil der erfolgreichen Gebote (=Zuschlige), fiir
PV-Anlagen in Baden-Wiirttemberg mit 34 Prozent niedriger
als im Bundesmittel mit 37 Prozent liegt. Die mittlere Zu-
schlagsquote in Baden-Wiirttemberg ist nach einigen Runden
mit keinerlei Zuschligen ab Mitte 2020 deutlich angestiegen.
Absolut betrachtet ist das Zuschlagsniveau jedoch weiter-

hin relativ gering. Der Anteil Baden-Wiirttembergs an den
bundesweiten Zuschligen bewegte sich seit der Einfithrung
der Ausschreibungen zwischen 0 Prozent und 10 Prozent.
Der bisher hochste Zuschlagsanteil in den Freiflichenaus-
schreibungen konnte mit knapp 10 Prozent in der letzten
Freiflichen-Ausschreibungsrunde des Jahres 2021 realisiert
werden. In dieser Runde entfiel mehr als 90 Prozent des Zu-
schlagsvolumens auf PV-Anlagen in benachteiligten Gebieten.
Insgesamt geht mit mehr als drei Vierteln ein grofler Anteil
des in Baden-Wiirttemberg seit Juni 2017 erzielten Zuschlags-
volumens fiir Freiflichenanlagen (einschliefllich GemAV) auf
die im Mirz 2017 in Kraft getretene Freiflichenoffnungsver-

ordnung zuriick.

Tabelle 6: Ubersicht tiber die EEG-Ausschreibungen fiir Photovoltaikanlagen'. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [75].

DEUTSCHLAND BADEN-WURTTEMBERG

VERFAHREN Gebote [MW] Zuschlage [MW]  Zuschlagsquote C?E/lbv(i/tf Zu[s’\;f\}l\jé]ge ZUZEZLZQS_ SCAT:}:BZ;BDZBU\_N
01.02.2020 EEG 2017 493 101 20% 3 0 0% 0,0%
01.03.2020 EEG 2017 838 301 36% 0 0% 0,0%
01.04.2020 GemAV 553 204 37% 16 0 0% 0,0%
01.06.2020 EEG 2017 447 100 22% 29 7 25% 7,5%
01.07.2020 EEG 2017 779 193 25% 24 1 4% 0,5%
01.09.2020 EEG 2017 675 258 38% 18 2 9% 0,6%
01.10.2020 EEG 2017 393 103 26% 3 57% 2,5%
01.11.2020 GemAV 518 202 39% 2 72% 1,0%
01.12.2020 EEG 2017 936 264 28% 1 26% 0,3%
01.03.2021 EEG 2021, FFA 1.5604 620 41% 9 8 86% 1,2%
01.06.2021 EEG 2021, FFA 1.130 513 45% 55 18 33% 3,6%
01.06.2021 EEG 2021, Dach 213 163 72% 19 15 78% 10,0%
01.11.2021 EEG 2021, FFA 986 512 52% 101 49 49% 9,7%

10) Die Flachen der unterschiedlichen Planungsebenen konnen ch/'schﬂc/dungcn enthalten. Eine einfache Addition der Fldchenangaben ist daher

nicht zuldssig.

11) Mit Geboten flir PV-Anlagen kann auch an den Innovationsausschreibungen teilgenommen werden. Bislang haben diese die Innovationsaus
schreibungen klar dominiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 jedoch nicht angefiihrt, da nur die Gesamtergebnisse und keine weiterfiihrenden

Statistiken mit Bundeslénderzahlen offentlich verfiigbar sind
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Eine der zugrunde liegenden Ursachen fiir den nach wie vor
geringen Anteil Baden-Wiirttembergs an den Zuschligen in
den PV-Ausschreibungen ist die weiterhin zégerliche Fli-
chenausweisung, insbesondere in benachteiligten Gebieten.
Deshalb unterstiitzt die Landesregierung mit einem Hin-
weisschreiben an die Planungsbeh6rden sowie mit einem
Handlungsleitfaden die Freiflichentffnungsverordnung, um
so die Nutzung von Flichen in benachteiligten Gebieten in

Baden-Wirttemberg fiir Photovoltaikanlagen zu beférdern.

Mit 10 Prozent lag der Zuschlagsanteil Baden-Wiirttembergs
in den Dachanlagenausschreibungen verglichen mit den Frei-
flichenausschreibungen relativ hoch. Die Zuschlagsquote der
Gebote fiir Anlagen in Baden-Wiirttemberg lag mit 78 Prozent

uber derjenigen auf Bundesebene (72 Prozent).

Das im Zuge des EEG 2021 auf einem Niveau von 1,6 bis

1,9 GW pro Jahr verstetigte Ausschreibungsvolumen fiir PV-
Freiflichenanlagen (zusitzlich sind Gebote in den Innovations-
ausschreibungen méglich) bietet Raum fiir zusitzliche neue
Projekte. Parallel dazu wurden Restriktionen gelockert, die sich
positiv auf das Gebotsvolumen auswirken diirften: Neuan-
lagen entlang von Bundesautobahnen und Schienenwegen
diirfen statt 110 Meter nun 200 Meter breit sein (einschlief3-
lich eines freizuhaltenden Korridors von 15 Metern) und die
Maximalgr6fle der Freiflichenanlagen betrigt nun 20 MW (die
Groflenbegrenzung gilt nicht fiir Solaranlage auf sogenannten
sonstigen baulichen Anlagen). Angebotsseitig positiv ist weiter-
hin die im Jahr 2020 seitens Bayern auf 70 Anlagen pro Jahr
erweiterte Verordnung zu Anlagen in benachteiligten Gebieten
sowie die zunehmende Inanspruchnahme der Linderoffnungs-

klausel zu Anlagen in benachteiligten Gebieten'.

Mit dem EEG 2021 wurde ein separates Ausschreibungs-
verfahren fiir Solaranlagen auf Gebiuden oder Lirmschutz-
winden, das sogenannte zweite Ausschreibungssegment,
eingefithrt. Die Dachanlagenausschreibungen zeichnen sich
dadurch aus, dass Anlagen tber 750 kW nun verbesserte
Wettbewerbsbedingungen vorfinden, weil sie nicht mehr
gegen Freiflichenanlagen antreten (EEG 2017), sondern nur
noch mit anderen Dachanlagen um Zuschlige konkurrieren.
Im Dachanlagensegment tiber 300 kW bis 750 kW besteht

die Moglichkeit, zwischen dem Ausschreibungssegment und

dem Festvergiitungssegment zu wihlen. Im Ausschreibungs-
segment sind hohere anzulegende Werte erreichbar, allerdings
muss der erzeugte Strom vollstindig eingespeist werden und
darf nicht selbst verbraucht werden. Im Gegenzug dazu ist der
anzulegende Wert in der Festvergiitung geringer und es muss
mindestens 50 Prozent der Stromerzeugung selbst verbraucht

oder anderweitig verkauft werden.

Die erste Ausschreibungsrunde vom Juni 2021 war bei einem
Ausschreibungsvolumen von 150 MW mit einem Gebots-
volumen von 213 MW erfreulicherweise iiberzeichnet, womit
Wettbewerb herrschte. Die Zuschlagspreise lagen deshalb mit
gewichtet 6,88 ct/kWh deutlich unterhalb des Héchstwertes
von 9 ct/kWh, wobei die Spannbreite der Zuschlige zwischen
5,35 und 7,89 ct/kWh lag. Fiir die bezuschlagten Anlagen gilt
eine Realisierungsfrist von 12 Monaten. Die meisten Zuschli-
ge gingen an die Bundeslinder Sachsen-Anhalt, Brandenburg
und Nordrhein Westfalen. Auf Baden-Wiirttemberg entfielen
lediglich 7 Zuschlige. Weitere Daten lagen zu Redaktions-
schluss nicht vor, sodass eine vertiefte Betrachtung und Be-

wertung derzeit noch nicht méglich ist.

Mit der Solaroffensive sollen die Potenziale der Solarenergie
in Baden-Wiirttemberg besser ausgeschépft werden. Die
Solaroffensive setzt sich aus mehreren verschiedenen Bau-
steinen zusammen und adressiert neben der Photovoltaik
auch die thermische Solarenergienutzung. Neben der bereits
genannten Freiflichenéffnungsverordnung 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-Wiirttembergs jeweils eine
Beratungs- und Netzwerkinitiative geférdert wird. Mit einem
weiteren Forderprogramm wurden netzdienliche PV-Batterie-
speicher im Zusammenhang mit der Installation einer neuen
PV-Anlage gefordert (vergleiche Kapitel 2.2). Weiterhin sollen
verstirkt auch grofle Solarwirmeanlagen geférdert werden
(vergleiche Kapitel 3.2). Ein starker Impuls fiir mehr PV-Anla-
gen im Land ist im Zuge des novellierten Klimaschutzgesetzes
Baden-Wiirttemberg zu erwarten. Das Gesetz legt fest, dass ab
2022 bei Antrigen auf Baugenehmigungen zum Neubau von
Nichtwohngebiuden und offenen Parkplitzen mit mehr als

35 Stellflichen eine Photovoltaikanlage zu errichten ist.

12) Neben den bestehenden Landerverordnungen in Baden-W(irttemberg, Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz und dem Saarland sind Landerverord-

nungen in Niedersachsen und Sachsen geplant.
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Dartiber hinaus soll ab Mai 2022 auch eine PV-Pflicht beim
Neubau von Wohngebiuden sowie bei grundlegenden
Dachsanierungen greifen. Details zur Ausgestaltung der
Anforderungen werden in Rechtsverordnungen des Umwelt-

ministeriums geregelt.

Die Rahmenbedingungen fiir Mieterstromprojekte wurden
mit dem EEG 2021 weiter verbessert. Im Gesetz ist geregelt,
dass Strom aus Solaranlagen, der auf dem Dach eines Wohn-
gebdudes erzeugt und an Letztverbraucher (insbesondere Mie-
ter) in diesem Gebiude oder in Wohngebduden und Neben-
anlagen im unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang ohne
Netzdurchleitung geliefert wird, mit einem Zuschlag geférdert
wird. Der von den Mietern nicht verbrauchte Strom wird nach
den Regelungen des EEG vergiitet. Mit der Férderung sollen
Mieter unmittelbar an der Energiewende beteiligt werden und
Anreize fiir PV-Anlagen auf gréfieren Wohngebiuden geschaf-
fen werden. Neben der Erhohung des Mieterstromzuschlags
und der nun direkten Kopplung an die Vergiitungsdegression
wurden auch Verbesserungen bei der Anlagenzusammenfas-
sung sowie zum so genannten Lieferkettenmodell (Vermieter
und Stromlieferant miissen nicht personenidentisch sein)
umgesetzt. Dariiber hinaus ist die Vor-Ort-Nutzung des
Stroms nun auch im selben Quartier méglich. Das Niveau der
Neuinstallationen von PV-Anlagen mit Mieterstromzuschlag
befindet sich jedoch weiterhin auf relativ niedrigem Niveau:
Nach einem Zubau von bundesweit jeweils knapp 19 MW in
den Jahren 2019 und 2020 lag der Zubau im ersten Halbjahr
2021 bei rund 13 MW.

Fir Biomasseanlagen wurden im Betrachtungszeitraum
insgesamt acht Ausschreibungsrunden abgeschlossen. Im
Gegensatz zu den Ausschreibungen fiir Windenergie- und
Photovoltaikanlagen kénnen auch Bestandsanlagen an den
Ausschreibungen teilnehmen und sich somit einen Anspruch
auf die Forderung des Weiterbetriebs iber 20 Jahre hinaus
(tar 10 Jahre) sichern. Die Ausschreibungsrunden waren
insgesamt von einer geringen Wettbewerbsintensitit gekenn-
zeichnet und stets unterzeichnet, das heifdt, es sind Gebote
fiir ein geringeres Volumen eingegangen, als ausgeschrie-
ben wurden. Die mit dem EEG 2021 umgesetzte Erth6hung
des Héchstwertes um rund 2 ct/kWh (auf 16,4 ct/kWh fiir

Neuanlagen beziehungsweise 18,4 ct/kWh fiir Bestandsan-
lagen) vermochte dies bislang nicht zu indern. Alle Gebote,
die nicht aus formalen Griinden ausgeschlossen wurden und
die maximal den Héchstpreis geboten haben, wurden somit
bezuschlagt. Insgesamt erhielten 340 Anlagen mit insgesamt
409 MW einen Zuschlag (bei einem Ausschreibungsvolumen
von insgesamt 1.525 MW). Davon entfallen 39 Zuschlige mit
insgesamt 135 MW auf Neuanlagen. Fiir Baden-Wiirttemberg
waren bislang insgesamt 35 MW Zuschlige fiir 44 Anlagen
zu verzeichnen. Weitere relevante Anderungen im EEG 2021
betreffen die Einfithrung einer Sidquote fiir die Biomasse-
ausschreibungen und die auf Siiddeutschland beschrinkten
Biomethanausschreibungen, die jedoch seitens der EU-Kom-
mission noch nicht beihilferechtlich genehmigt wurden. Die
Genehmigung steht weiterhin fiir die Anschlussférderung von
Giille-Kleinanlagen sowie Altholzanlagen. Zur Férderung der
Flexibilitit von Biomasseanlagen wird auf die Ausfiihrungen
zu Flexibilitatsoptionen im Kapitel Versorgungssicherheit

verwiesen (vergleiche Kapitel 2.2).

Die erneuerbaren Energien leisten neben dem Beitrag zur
Stromerzeugung auch einen Beitrag zur gesicherten Leistung.
Letzterer ist aufgrund der fluktuierenden Einspeisecharak-
teristik von Photovoltaik- und Windkraftanlagen jedoch
vergleichsweise gering. So ist von der derzeit in Baden-Wiirt-
temberg installierten Gesamtleistung erneuerbarer Energien
im Stromsektor von rund 10,2 GW mit 0,8 GW nur ein
kleiner Teil der gesicherten Leistung zuzurechnen (vergleiche
Abbildung 3), der fast ausschliefllich auf Wasserkraft- und

Biomasseanlagen zuriickzufiihren ist.

13) Vor dem EEG 2021 wurde der Mieterstromzuschlag anhand eines festen Abzugsbetrags von der Einspeisevergtitung bestimmt.
Durch die Degression der Einspeiseverglitung sank der Mieterstromzuschlag fir groBere Anlagen im Laufe des Jahres 2020 auf null.

KAPITEL 2 « ENERGIEWENDE IM STROMSEKTOR
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Abbildung 3: Entwicklung der Erzeugungsleistung erneuerbarer Energien (Séulen) sowie der gesicherten Leistung (Linie) von 2000 bis 2020 in

Baden-Wiirttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [76].

2.4 ENTWICKLUNG VON BRUTTOSTROMERZEUGUNG
UND -VERBRAUCH

Der Bruttostromverbrauch in Baden-Wiirttemberg ist im Jahr
2020 aufgrund der Mafinahmen zur Eindimmung der Corona-
Pandemie um gut 2 Prozent gesunken und lag bei 71 TWh.
Der Riickgang ist insbesondere auf die gesunkenen Aktivititen

in der Industrie, aber auch im Sektor GHD zurtickzuftihren.

Die Bruttostromerzeugung in Baden-Wiirttemberg ist mit
44,4 TWh auf dem niedrigsten Stand seit Jahrzehnten ange-
kommen. Gegeniiber dem Vorjahr 2019 sank die Erzeugung
um 22 Prozent beziehungsweise 12,7 TWh und unterschritt
damit das Niveau aus dem Jahr 1985. Der Riickgang geht vor
allem auf die Stilllegung des Kernkraftwerks Phillipsburg 2
(KKP 2) zum Ende des Jahres 2019 (minus 10 TWh) und

eine insgesamt geringere Kohleverstromung (minus 2,9 TWh)
zuriick. Die Entwicklung der Bruttostromerzeugung seit dem

Jahr 2000 ist in Abbildung 4 nach Energietrigern dargestellt.

Auch auf Bundesebene war ein weiterer Riickgang der
Kohleverstromung (-21 Prozent) zu verzeichnen, wobei die
Erzeugung in Steinkohlekraftwerken mit 25 Prozent stirker
als in Braunkohlekraftwerken (-20 Prozent) zurtickgegangen
ist. Gleichzeitig verzeichnet Erdgas aufgrund der verbesserten
Wettbewerbssituation gegeniiber kohlebefeuerten Kraft-
werken einen erneuten Zuwachs um 2 Prozent [76]. Die
erneuerbaren Energien sind deutschlandweit um 3,5 Prozent
gewachsen, hierzu trugen insbesondere Photovoltaik- und

Windenergieanlagen bei.
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Abbildung 4: Entwicklung der Bruttostromerzeugung nach Energietrdgern sowie des Bruttostromverbrauchs im Zeitraum von 2000 bis 2020 in
Baden-W(irttemberg (2020 vorldufig/teilweise geschétzt). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [77, 78].

Auf Landesebene ist im Bereich der erneuerbaren Energien
die Wasserkraft aufgrund der Trockenheit rund 7 Prozent
ruckldufig, andererseits ist die Stromerzeugung aus Wind-
energie- und Photovoltaikanlagen weiter gestiegen. Insgesamt
trugen die erneuerbaren Energien im Jahr 2020 rund 18,3 TWh
beziehungsweise 41 Prozent zur Bruttostromerzeugung in
Baden-Wiirttemberg bei. Aufgrund des eingangs geschilderten
Riickgangs der Bruttostromerzeugung insgesamt ist der rela-
tive Beitrag der erneuerbaren Energien deutlich gestiegen, das

absolute Wachstum der EE-Erzeugung betrug 3 Prozent.

Die rucklaufige kohlebasierte Stromerzeugung fithrt auch

zu einem sinkenden Kraftwerkseigenverbrauch, der zusam-
men mit dem pandemiebedingten Nachfrageriickgang den
Bruttostromverbrauch auf 71 TWh sinken lief. In der Folge
ist der Stromimportsaldo um 75 Prozent beziehungsweise gut
11 TWh sehr stark gestiegen und belief sich auf rund 26 TWh.
Fiir weitere Analysen zum Stromimport und -export wird auf
den folgenden Abschnitt 2.5 verwiesen. Daten zur Zusammen-
setzung des Stromimports (beispielsweise zum Anteil erneu-

erbarer Energien) liegen nicht vor.

In diesem Zusammenhang wird auch darauf hingewiesen, dass
im Rahmen der Emissionsbilanzierung gemifl der Quellen-
bilanz nur die Emissionen am Ort der Entstehung (das heif3t
dem Kraftwerksstandort) bilanziert werden. Deshalb bleiben
die Emissionen aus dem Stromimport unberticksichtigt (enthal-

ten sind hingegen die Emissionen des Exportstroms). [79]
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Hinsichtlich der Erfassung des Stromverbrauchs in der
amtlichen Statistik ist anzumerken, dass diese zunehmend
ungenauer wird. Die wachsende Eigenerzeugung aus kleinen
Kraft-Wirme-Kopplungs- und insbesondere aus Photovoltaik-
Anlagen sowie direkt an der Strombérse und im Ausland
beschaffte Strommengen fithren in der amtlichen Erfassung
zu einer ,, Liicke” im Stromverbrauch, da diese nicht erfasst

werden.

2.5 ENTWICKLUNG DES STROMAUSTAUSCHS
(IMPORT-EXPORT-SALDO)

Der deutsche Exportiiberschuss im Stromhandel ist im Jahr
2020 erneut gesunken. Wihrend die Exporte von 73,4 TWh
(2019) auf 66,0 TWh nachgaben, legten die Importe von 38,2
auf 47,7 TWh zu [80]. Unter dem Strich stand ein Handels-
bilanztiberschuss von 18,3 TWh, der sich damit gegeniiber
dem Vorjahr nahezu halbierte (2019: 35,1 TWh). Nach den
Analysen von Agora Energiewende [80] wird die Entwicklung
von verschiedenen Faktoren getrieben: Niedrige Gaspreise so-
wie steigende Kosten fiir CO,-Emissionszertifkate hitten die
Wettbewerbssituation der heimischen Braunkohle verschlech-
tert und fithrten zu einem Anstieg der Gasverstromung im
In- und Ausland. Ferner habe die wachsende Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien im Ausland den dortigen Bedarf
fir Strom aus Deutschland in den letzten Jahren gesenkt.
Deutliche Verschiebungen zeigten sich im Handel mit Dine-
mark und der Niederlande. In beiden Fillen kehrte sich 2020

das Vorzeichen des Handelsbilanzsaldos um: Deutschland



importierte in Summe mehr Strom aus diesen Lindern, als es
in die Gegenrichtung exportierte [80]. Zahlen fiir eine ener-
gietrigerspezifische Aufschlisselung der gehandelten Im- und

Exportmengen liegen nicht vor.

Die Erlose aus dem Stromexport belaufen sich nach vorldufi-
gen Ergebnissen des Statistischen Bundesamtes auf 2,9 Milli-
arden Euro [81]. Dem stehen Importkosten von 2,0 Milliarden
Euro gegeniiber. Im Saldo wurden demnach Exportiiberschiis-
se im Wert von 0,9 Milliarden Euro erwirtschaftet. Der Import
einer Megawattstunde kostete im Schnitt 42,7 Euro, wihrend

der Export 44,0 Euro einbrachte."
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Abbildung 5: Kommerzieller AuBenhandel zwischen Baden-W.irttemberg und dem benachbarten Ausland in den Jahren 2015 bis 2020.
Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [83].

Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des kommerziellen Auflen-
handels, der tiber die Grenzkuppelstellen in Baden-Wiirttem-
berg abgewickelt wurde. Gegeniiber dem Vorjahr gaben die
Exporttberschiisse leicht von 6,9 auf 5,5 TWh nach. Wihrend
Richtung Frankreich und Osterreich die Exporte nach wie
vor Uberwogen, wurde aus der Schweiz im Jahr 2020 erneut
mehr Strom importiert (8,5 TWh) als in der Gegenrichtung
exportiert (7,2 TWh).

Die kommerziell gehandelten Mengen weichen zum Teil
erheblich von den gemessenen, physikalischen Stromfliissen
ab. Grund hierfiir sind Transit- und Ringflisse, die sich durch
die zentrale Einbettung Deutschlands in das europdische Ver-
bundsystem ergeben. Tatsichlich flossen im Jahr 2020 rund
12,4 TWh Strom tber Baden-Wiirttemberg in das benach-

barte Ausland und rund 10,6 TWh in entgegengesetzter
Richtung (vergleiche Abbildung 6). Deutliche Verschiebungen
zeigten sich in den letzten Jahren beim physikalischen Strom-
fluss zwischen Baden-Wiirttemberg und der Schweiz. Die
Exportiiberschiisse gingen von 17,7 TWh in 2017 auf 4,9 TWh
in 2020 zurick.

14) Quotient aus Erldsen (Aufwendungen) und Handelsfllissen des Exports (Imports) in Héhe von 73,4 TWh (38,2 TWh) [82].
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PHYSIKALISCHER STROMFLUSS IN TWh
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Abbildung 6: Physikalische Stromfliisse zwischen Baden-W(irttemberg und dem benachbarten Ausland in den Jahren 2015 bis 2020.
Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [83, 84].

Fiir den innerdeutschen Stromaustausch zwischen den Bundes-
lindern werden keine Daten erfasst. Der bereits dargestellte
Importbedarf von rund 26 TWh in 2020, der bilanziell aus
anderen Bundeslindern stammt, verdeutlicht jedoch die Not-

wendigkeit einer gut ausgebauten Netzinfrastruktur.
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3. Energiewende im Wirmesektor

»& Wihrend im Stromsektor die Energiewende bereits
weit fortgeschritten ist, bestehen im Wirme- und Gebiu-
desektor sowohl im Hinblick auf die Energieeffizienz der
Gebiudehiillen als auch im Hinblick auf die Nutzung erneu-
erbarer Energien noch viele Herausforderungen, die auf dem
Weg hin zu einem weitgehend klimaneutralen Gebiudebe-
stand zu bewiltigen sind. Der Wirmesektor in Deutschland
zeichnet sich durch viele dezentrale Erzeugungsanlagen aus
- zumeist fossil oder biogen befeuerte Heizkessel, Wirme-
pumpen oder Stromdirektheizungen. Der Anteil der netz-
gebundenen Wirmeversorgung ist dagegen vergleichsweise
gering. Die Akteursstruktur, die Gebdudestruktur sowie

das Alter von Heizungsanlagen und Gebiuden sind breit
gefichert. Dies zeigt sich auch an den vielen Férderprogram-
men und -ansitzen auf Bundes- und Landesebene sowie
ordnungsrechtlichen Mafinahmen (Bundes- beziehungsweise

Landeswirmegesetz).

Einschrinkend muss einleitend konstatiert werden, dass es
auf Landesebene keine vergleichbare Datenbasis wie auf
Bundesebene fiir den Wirmesektor gibt (vergleiche dazu die
einleitenden Ausfithrungen im Abschnitt 3.2). Die Analyse-
tiefe ist aufgrund der unzureichenden Datenlage derzeit

begrenzt.

Da im Wirmebereich den Effizienzthemen ein hoher Stel-
lenwert zukommt, wird fiir diesbeziigliche Ausfithrungen
auf die Kapitel 5.1 und 5.2 zur Entwicklung des Energiever-

brauchs beziehungsweise der Energieeffizienz verwiesen.

KAPITEL 3 « ENERGIEWENDE IM WARMESEKTOR

3.1 AKTUELLE ENTWICKLUNGEN UND RAHMENBEDIN-
GUNGEN IM WARMESEKTOR

Auf Bundesebene ersetzt die neue Bundesférderung fiir
effiziente Gebdude (BEG) die bisherigen Programme zur
Forderung von Energieeffizienz und dem Einsatz von er-
neuerbaren Energien im Gebiudebereich. Bis zum 30. Juni
2021 konnten jedoch noch Forderkredite und Zuschisse fiir
Effizienzhduser und -gebdude im Rahmen des Programms
»Energieeffizient Bauen und Sanieren® bei der KfW bean-
tragt werden (vergleiche 5.2, Abschnitt Sektorale Entwick-
lung der Energieeffizienz). Strukturiert ist die BEG in drei
Teile: Wohngebiude (BEG WG), Nichtwohngebiude (BEG
NWG) und Einzelmafinahmen (BEG EM). Gefordert wer-
den Mafinahmen in den drei Teilen durch eine Zuschuss-
variante oder durch eine Kreditvariante, welche seit dem

1. Juli 2021 durch die KfW durchgefiithrt wird. Fir die wei-
tere Durchfithrung ist neben der KfW das BAFA zustindig.
Antragsberechtigt sind Privatpersonen, Kommunen, Unter-

nehmen und gemeinnttzige Einrichtungen [85].

Grundsitzlich soll durch die BEG zukiinftig ein noch stirke-
rer Anreiz fir Investitionen gesetzt und somit ein entschie-
dener Beitrag zur Wirmewende im Gebiudebereich geleistet
werden. Neubauten und Komplettsanierungen werden fiir
den Einsatz von erneuerbaren Energien noch stirker bezu-
schusst und es gibt Férderungen fiir besonders ambitionierte
Vorhaben. Fir die Adressaten bietet das neu aufgesetzte
Programm den Vorteil, dass es die vier bisher bestehenden
Foérderprogramme zur Investitionsférderung ersetzt und zu
einem zusammenfasst. Zukiinftig reicht somit ein Antrag
aus, um simtliche Angebote nutzen zu kénnen, wodurch

Flexibilitdt geschaffen und Biirokratie reduziert wird [86].

Mit der Verabschiedung des Gebiudeenergiegesetzes am
18. Juni 2020 wurden das Energieeinsparungsgesetz (EnEG),
die Energieeinsparverordnung (EnEV) und das Erneuerbare-

Energien-Wirmegesetz (EEWirmeG) zusammengefiihrt.



Mit dem Gesetz soll ein einheitliches Regelwerk fir die
energetischen Anforderungen von Neu- und Bestandsbauten
und zum Einsatz erneuerbarer Energien zur Wirme- und
Kilteversorgung geschaffen werden. Im Hinblick auf die
Gesamtenergieeftizienz der Gebiude wird das bisherige
Anforderungsniveau im Wesentlichen beibehalten®. Das
Gesetz trat zum 1. November 2020 in Kraft. Neu ins Gesetz
aufgenommen wurde die im Klimaschutzprogramm 2030
vereinbarte Festlegung, dass ab 2026 nur dann ein alter

6l- oder kohlebefeuerter Heizkessel erneuert werden darf,
wenn der Wirme- beziehungsweise Kiltebedarf anteilig
durch erneuerbare Energien gedeckt wird. Neu ist auch

die bis Ende 2023 befristete ,Innovationsklausel®, in deren
Rahmen der Nachweis alternativ nicht tiber den Primirener-
giebedarf, sondern tiber die Treibhausgasemissionen gefiihrt
werden kann. Dariiber hinaus ist es bis Ende 2025 méglich,
im Gebidudebestand mehrere Gebdude beziehungsweise
einzelne Quartiere gemeinsam zu betrachten. Dies soll der
Stirkung von Quartierskonzepten und gemeinsamer Wirme-
versorgung dienen. Weiterhin gilt gebdudenah erzeugter
Strom aus erneuerbaren Energien nun als Erfiillungsoption
fiir Neubauten. Mit dem Gesetz wurde weiterhin eine alter-
native Moglichkeit der Nachweisfiihrung fiir Wohngebiude
(Modellgebiudeverfahren) eingefiihrt. [87]

Baden-Wiirttemberg hat als erstes Bundesland eine ver-
pflichtende kommunale Wirmeplanung fir Stidte mit mehr
als 20.000 Einwohnern eingeftihrt. Davon betroffen sind 103
kreisfreie Stidte und grofle Kreisstidte. Konkret bedeutet
das, dass die betroffenen Stidte verpflichtet sind, bis zum
31. Dezember 2023 einen kommunalen Wirmeplan nach § 7c
Abs. 2 KSG BW [88] vorzulegen. Auch nicht verpflichtete
Kommunen und Stidte kénnen auf freiwilliger Basis einen
Plan erstellen. Dieser Plan soll dazu dienen, eine drastische
Reduzierung des Wirmebedarfs der Gebiude zu erreichen
und um erhebliche Mengen an Energie fiir Raumwiérme,
Warmwasser und Prozesswirme einsparen zu kénnen. Jede
Kommune beziehungsweise Stadt entwickelt dabei ihren
eigenen Weg zu einer klimaneutralen Energieversorgung. Im
Leitfaden ,Kommunale Wirmeplanung® ist das vierstufige
Vorgehen erldutert: Bestand analysieren, Potenziale erheben,
Zielszenario aufstellen und Wirmewendestrategie entwickeln

[89]. Der besondere Mehrwert dieses Vorgehens liegt darin,

dass kommunale Entscheidungstriger sowie die Verwaltung
mit ihren Fachabteilungen, die Energieunternehmen und

die Biirgerschaft einen Fahrplan fiir die kommenden zwei
Jahrzehnte erhalten. Mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes
in Baden-Wiirttemberg wurde das Thema der Wirmeplanung
zu einem Teil der kommunalen Daseinsvorsorge deklariert
[90]. Da diese Neuregelung zu einer Mehrbelastung fiir die
verpflichteten Kommunen fihrt, stellt das Land Baden-
Wiirttemberg gleichzeitig einen finanziellen Ausgleich bereit.
Festgelegt wurde, dass die Hohe der pauschalen, jihrlichen
Zuweisung zur Finanzierung der entstehenden Kosten
(,Konnexititszahlung®) in zwei Zeitabschnitte unterteilt wird.
In den Jahren 2020 bis 2023 betrigt die Zahlung 12.000 Euro
zuztglich 0,19 Euro je Einwohner fiir die erstmalige Erstellung
eines Kommunalen Wirmeplans. Ab 2024 betrigt die finan-
zielle Unterstiitzung dann 3.000 Euro zuziiglich 0,06 Euro je
Einwohner fiir die im siebenjihrigen Turnus fillige Aktualisie-
rung des Wirmeplans [91]. Neben dem finanziellen Ausgleich
tir die verpflichteten Kommunen unterstiitzt das Umwelt-
ministerium auch kleinere, nicht verpflichtete Kommunen bei
der kommunalen Wirmeplanung. Gemeinden mit mehr als
5.000 Einwohnern (Férderung bei kleineren Gemeinden nur
als Konvoi moglich) kénnen zur Erstellung eines kommuna-
len Wirmeplans eine Férderung beantragen. Die Forderung
betrigt dabei maximal 80 Prozent der zuwendungsfihigen

Ausgaben. [92]

Mit dem Erneuerbare-Wirme-Gesetz (EWirmeG) nutzt die
Landesregierung ihren ordnungsrechtlichen Spielraum, um
bei einem Austausch der zentralen Wirmeerzeuger mehr
erneuerbare Energien im gesamten Gebdudebestand zum
Einsatz zu bringen. Das EWirmeG adressiert neben Wohn-
auch Nichtwohngebiude. Baden-Wiirttemberg ist mit dem
EWirmeG bundesweit Vorreiter im gebdudebezogenen
Klimaschutz. Das EWirmeG 2015 gilt fiir vor dem 1. Januar
2009 errichtete Gebdude, bei denen ab dem 1. Juli 2015 die
Heizungsanlage ausgetauscht wird. Es ist technologieoffen
gestaltet, das heifit es bestehen unterschiedliche Optionen zur
Erfilllung der Anforderungen (mindestens 15 Prozent Anteil
erneuerbarer Energien oder Ersatzmafinahmen), die auch
untereinander kombinierbar sind. Hierzu zihlt der direkte
Einsatz von erneuerbarer Wirme (Solarthermie, Geothermie,

Umweltwirme, Biomasse) ebenso wie baulicher Wirmeschutz

15) Einzelne Regelungen enthalten auch Aufweichu

ngen der bisherigen Anforderungen
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(Dimmung), der Einsatz von KWK-Anlagen, der Anschluss
an ein Wirmenetz, die Errichtung einer Photovoltaikanlage
sowie die Erstellung eines gebdudeindividuellen energetischen
Sanierungsfahrplans. Die Mafinahmen werden jeweils ent-
sprechend ihrem Anteil am Wirmeenergiebedarf oder ihrem

Erfiilllungsgrad angerechnet.

Fur Nichtwohngebiude gelten grundsitzlich die gleichen
Anforderungen wie fir Wohngebiude. Einzelraumfeuerungen
kénnen bei Nichtwohngebiduden jedoch nicht angerechnet
werden. Bei Nichtwohngebiduden kann ein Sanierungsfahr-
plan zur vollstindigen (ersatzweisen) Erfiillung der gesetz-
lichen Vorgaben (EWiarmeG) herangezogen werden. Der
Sanierungsfahrplan zeigt auf, wie im jeweiligen Gebiude
unter Berticksichtigung von baulichen, baukulturellen und
personlichen Ausgangsbedingungen des Gebiudeeigentiimers
beziehungsweise -nutzers die langfristigen Erfordernisse der
Energieeinsparung erreicht werden kénnen. Der Sanierungs-
fahrplan soll fiir eine energetische Gebdudesanierung sensibi-
lisieren und motivieren. Der Bund hat zum 1. Juli 2017 einen
dem BW-Modell sehr dhnlichen individuellen Sanierungsfahr-
plan eingefithrt (iSFP). Dieser erfiillt die Anforderungen der
Bundesférderung der Energieberatung fiir Wohngebiude [93].

3.2 BEHEIZUNGSSTRUKTUREN UND ERNEUERBARE
ENERGIEN IM WARMESEKTOR

Die Datenlage zum Energieverbrauch im Warmesektor ist
auf Landesebene im Gegensatz zur Bundesebene deutlich
schlechter. Zentrale Daten zum Energieverbrauch im Wirme-
sektor sind auf Bundesebene in den ,,Anwendungsbilanzen
zur Energiebilanz Deutschland® der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen veréffentlicht [94]. Die Anwendungsbilan-
zen enthalten Daten zum Energieverbrauch nach Sektoren,
nach Energietrigern sowie nach Anwendungen (zum Beispiel
Raumwirme, Warmwasser, Prozesswirme, mechanische
Energie, Kilte et cetera). Die Daten werden regelmiflig im
Rahmen wissenschaftlicher Studien sowie aufwendiger Erhe-
bungen ermittelt beziehungsweise fortgeschrieben. Da diese
zentralen Daten auf Landesebene nicht vorliegen, kénnen die
Entwicklungen im Wirmesektor fiir Baden-Wiirttemberg nur
anhand von Strukturdaten oder anderweitigen Indikatoren
beschrieben werden. Als relevante Strukturdaten werden

fir den vorliegenden Bericht Zeitreihen zur Beheizung von
Wohngebiuden sowie die Beheizungsstruktur von neuen

Wohngebduden dargestellt und erldutert. Dariiber hinaus
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wird auf das Kapitel 5 zur Energieverbrauchs- und Energie-
effizienzentwicklung verwiesen. Dort sind Zeitreihen zum
Endenergieverbrauch in privaten Haushalten zur Raumwirme-
und Warmwasserbereitstellung dargestellt; diese Angaben sind
jedoch nur als Niherung zu betrachten, da Strom und damit
seine Nutzung in Wirmepumpen und Stromdirektheizungen
nicht enthalten ist. Das Land Baden-Wiirttemberg strebt eine
Verbesserung der Datenbasis an und wird sukzessive zusitz-
liche Daten zu Gebduden und zur Wirmeversorgung bereit-

stellen.

In Baden-Wiirttemberg sind die Hauptenergiearten im
Wohnbestand nach wie vor Erdgas und Heiz6l. Im Jahr 2018
machte der Energietriger Erdgas mit 1.983.000 bewohnten
Wohnungen und einem prozentualen Anteil von 43 Prozent
die iiberwiegende Energieart aus. Auf Olheizungen entfie-
len 2018 mit 1.571.000 Wohnungen rund ein Drittel. Seit
2010 werden 12 Prozent weniger Wohnungen mit Heizol
beheizt und 15 Prozent mehr Wohnungen mit Erdgas. Die
tbrigen Energiearten pendelten sich in den dargestellten
Jahren auf einem 4hnlichen Niveau ein und machten im
Jahr 2018 zusammen 21 Prozent der bewohnten Wohnungen
in Baden-Wiirttemberg aus. An dieser Stelle ist daraufhin
hinzuweisen, dass der Anteil der Olheizungen in Baden-Wiirt-
temberg circa 10 Prozentpunkte hoher liegt beziehungsweise
bei Gas entsprechend niedriger als auf Bundesebene. Des
Weiteren ist anzumerken, dass der Anteil der Beheizung mit
Fernwirme in Baden-Wiirttemberg mehr als 5 Prozentpunkte

geringer ist, als im Bundesdurchschnitt ist [95].



BEWOHNTE WOHNUNGEN IN BADEN-WURTTEMBERG NACH UBERWIEGENDER ENERGIEART DER BEHEIZUNG
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Abbildung 7: Bewohnte Wohnungen in Baden-W(irttemberg nach (iberwiegender Energieart der Beheizung.
Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [96, 97].

Aufgrund der hohen Anzahl an Gebiuden, mit insgesamt
4,6 Millionen Wohnungen, und langen Investitionszyklen
erfolgen Strukturinderungen entsprechend langsam. Die
Neubautitigkeit lag zuletzt in der Gré8enordnung von circa
14.000 bis 15.000 neuen Wohngebiduden mit 32.000 bis
36.000 Wohnungen beziehungsweise 3.500 bis 4.500 neuen
Nichtwohngebiduden mit rund 1.000 Wohnungen pro Jahr.
In den vergangenen Jahren wurde die Mehrzahl der fertig

gestellten Neubauten im Land mit erneuerbaren Energien
beheizt (Abbildung 8).

FERTIG GESTELLTE NEUBAUTEN IN BADEN-WURTTEMBERG NACH UBERWIEGENDER HEIZENERGIE
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Abbildung 8: Fertig gestellte Neubauten (Wohn- und Nichtwohngebédude) in Baden-W(irttemberg seit 1985 nach (berwiegender Heizenergie.
Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [98].
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In den vergangenen Jahrzehnten ist eine deutliche Verinde-
rung in der Heizstruktur bei fertig gestellten Neubauten zu
erkennen. Zu Beginn der Datenerfassung lag der Anteil der
erneuerbaren Energien bei knapp 1,5 Prozent. Dominierender
Heizenergietriger war im Jahr 1985 mit 56,1 Prozent Ol. Gas
lag mit einem Anteil von 24,4 Prozent deutlich unter dem
Anteil von Ol Die erneuerbaren Energien haben vor allem
seit dem Jahr 2006 kontinuierlich an Bedeutung im Neubau-
bereich gewonnen. Im Jahr 2017 waren sie das erste Mal, mit
53,5 Prozent der dominierende Heizenergietriger fur fertig
gestellte Neubauten. Im Jahr 2020 erreichte der Anteil der
mit erneuerbaren Energien beheizten Neubauten rund zwei
Drittel. Die dazu kontrire Entwicklung ldsst sich, aus dem
Blickwinkel der Klimaschutzbestrebungen, bei Olheizungen
erkennen. Deren Anteil ist seit 1984 kontinuierlich gesunken
und betrdgt im Jahr 2020 lediglich noch 0,5 Prozent. Neben
den Olheizungen hat auch der Anteil des Heizenergietrigers
Gas deutlich, wenn auch nicht so stark wie Ol, im Zeitverlauf
abgenommen und liegt im Jahr 2020 bei 22,4 Prozent. Die
Bedeutung von Fernwirme zu Heizzwecken bei fertig gestell-
ten Neubauten hat seit 1984 leicht zugenommen, bewegt sich
jedoch seit dem Jahr 2012 auf einem Niveau zwischen 9 und

10,9 Prozent am gesamten Heizenergietrigereinsatz.

Im Vergleich dazu findet sich eine gegenliufige Entwicklung
beim Energietriger Strom wieder, dessen Bedeutung seit 2011

deutlich, auf 0,4 Prozent abgenommen hat.

Im Jahr 2020 sind die erneuerbaren Energien (Umweltwirme,
Geothermie, Solarthermie, Holz, Biogas/Biomethan, Sonstige
Biomasse) die bedeutendste Technologie fiir den Einsatz in
fertig gestellten Neubauten und werden in zwei Dritteln der
Fille eingesetzt. Den mit Abstand grofiten Anteil machen
Wirmepumpen aus. Neben den erneuerbaren Energien wird
noch immer hiufig auf Gas gesetzt (22,4 Prozent), wohinge-
gen Strom und Ol kaum mehr eingesetzt werden. Alternativ
wird auch die Fernwirme bei Neubauten eingesetzt, wenn die

notwendige Infrastruktur dafiir vorhanden ist [98].

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist neben Aktivita-
ten zur Minderung des Heizwirmebedarfs (vergleiche dazu
die Ausfithrungen im Effizienzkapitel 5.2) ein wichtiger Teil
der Energiewende und Klimaschutzpolitik im Wirmesektor.
Abgesehen von witterungsbedingten Schwankungen ist der
Beitrag der erneuerbaren Energien in den vergangenen Jahren
tendenziell gewachsen und deckt nun rund 16 Prozent des

Endenergieverbrauchs zur Wirmebereitstellung (ohne Strom,
Abbildung 9).
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Abbildung 9: Entwicklung des Beitrags der erneuerbaren Energien zur Warmebereitstellung im Zeitraum von 2000 bis 2020 in absoluten Werten
(Sadulen) sowie als Anteil am gesamten Endenergieverbrauch zur Wédrmebereitstellung ohne Strom (Linie). Eigene Darstellung auf Basis von Daten

aus [99].
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Die Nutzung erneuerbarer Energien zur Wirmebereitstellung
ist nach wie vor vom Einsatz von Biomasse dominiert, der
grofite Teil entfillt dabei auf die direkte Verfeuerung von Holz
(Sttuckholz, Pellets, Hackschnitzel et cetera). Der Bruttozubau
von Solarwirmeanlagen ist erstmals seit einigen Jahren wieder
gestiegen. Die Ausbaudynamik in diesem Bereich ist jedoch
weiterhin unzureichend, sowohl hinsichtlich des Beitrags zum
Klimaschutzziel als auch hinsichtlich des vorhandenen Poten-
zials. Dies ist einerseits durch fehlende Preissenkungen bezie-
hungsweise durch fehlende 6konomische Anreize aus Sicht
der Endkunden durch unverindert hohe Anschaffungskosten
zu begriinden. Die Anreize zur Investition in Solarwirmean-
lagen sind zu einem groflen Teil abhingig von der Hohe der
fossilen Energiepreise (vergleiche dazu auch Kapitel 7.1) und

damit sehr volatil. Solarthermie muss jedoch angesichts der

Breklum 652 m?

Hamburg-Bramfeld 1400 m*

begrenzten Verfiigbarkeit von Biomasse zukiinftig zu einem

wesentlich stirkeren Teil zur Wirmebereitstellung beitragen.

Bislang werden Solarwirmeanlagen in Deutschland und
Baden-Wiirttemberg fast ausschliefllich im Kleinanlagen-
segment errichtet. Zu beobachten sind jedoch zunehmende
Aktivititen im Groflanlagensegment. So sind in Baden-
Wirttemberg mittlerweile Anlagen zur Nutzung von
solarer Nah- und Fernwirme mit einer Kollektorfliche von
insgesamt rund 49.500 m” installiert. Dies entspricht etwa
45 Prozent der deutschlandweit in diesem Segment verbau-
ten Kollektorfliche (Abbildung 10). Weitere drei Grofian-
lagen in Baden-Wiirttemberg mit insgesamt knapp 8.000 m”
Kollektorfliche befinden sich im konkreten Planungs-

beziehungsweise Realisierungsstadium.
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Abbildung 10: Anlagen zur Nutzung solarer Nah- und Fernwédrme in Deutschland, Quelle der Abbildung: [100].

Die Landesregierung unterstiitzt den weiteren Ausbau der so-
laren Nah- und Fernwirme im Rahmen des Foérderprogramms

»Energieeffiziente Wirmenetze“. Sofern ein Mindestanteil von

10 Prozent Solarwirme eingesetzt wird, sieht das Férderpro-

gramm einen Bonus von bis zu 50.000 Euro pro Projekt vor.
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3.3 FERNWARME

Belastbare Daten zur Wirmenutzung in Wirmenetzen liegen
nur fir die Fernwirme vor. Die Erfassung seitens der amtlichen
Statistik erfolgt zum einen fiir Kraftwerke mit einer Nettonenn-
leistung von 1 Megawatt elektrisch, zum anderen bei Wirme-

netzbetreibern sowie Heizwerkbetreibern ab einer installierten

ENDENERGIEVERBRAUCH FERNWARME [PJ]

Nettonennleistung von 1 Megawatt thermisch. Der Endenergie-
verbrauch von Fernwirme bewegte sich in den vergangenen
Jahren auf einem relativ konstanten Niveau von 40 bis 42 PJ
pro Jahr. Das heutige Verbrauchsniveau liegt rund 20 Prozent
niedriger als im Jahr 2010, welches jedoch ein relativ kaltes Jahr
mit hohem Wirmebedatf darstellte (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Endenergieverbrauch Fernwédrme nach Sektoren in Baden-W(irttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Statistischen
Landesamtes Baden-W(irttemberg. Werte 2019 vorlaufig, 2020 eigene Berechnungen ZSWV.

Der Riickgang um 21 Prozent seit 2010 entspricht ungefihr
dem Bundestrend mit minus 18 Prozent [101], Unterschiede
sind jedoch im Hinblick auf die sektorale Verteilung des
Verbrauchs zu verzeichnen. Der Verbrauchsriickgang in

der Industrie war auf Landesebene deutlich geringer als auf
Bundesebene. Bei der Bewertung der Verbrauchsentwicklung
der Haushalte und des Sektors GHD kommen auch berech-
nungs- und erhebungsbasierte Einfliisse in Frage. Die beiden
Sektoren sollten deshalb gemeinsam betrachtet werden. Fur
die Haushalte und den Sektor GHD zeigt sich ein Riickgang
um rund 5 Prozent seit 2011 (2010 wird wegen der kalten
Witterung nicht als Bezugsgrofle herangezogen). Dies diirfte
hauptsichlich den nachfrageseitigen Effizienzsteigerungen wie
der Dimmung der Gebiude und niedrigeren Vorlauftempera-

turen seitens der Wirmeabnehmer zuzurechnen sein.

Fir Baden-Wiirttemberg sind die Angaben zum Energietriger-
einsatz bei der Fernwirmeerzeugung nicht 6ffentlich zuging-
lich. Sie wurden auf Anfrage vom Statistischen Landesamt

im Rahmen einer Sonderauswertung fiir den vorliegenden
Bericht zur Verfiigung gestellt. Die Datenlieferung umfasst
die Jahre 2018 und 2019 sowie zur Einordnung das Jahr 2010

KAPITEL 3 « ENERGIEWENDE IM WARMESEKTOR

(Abbildung 12). Eine Fortschreibung am aktuellen Rand ist im
Rahmen der zukiinftigen Berichte vorgesehen. Hinsichtlich
des Riickgangs des Energietrigereinsatzes seit 2010 wird auf
die obenstehenden Ausfithrungen zum Endenergieverbrauch
von Fernwirme verwiesen. Die Werte des oben dargestellten
Endenergieverbrauchs von Fernwirme liegen unter dem nach-
folgend dargestellten Energietrigereinsatz, da in letzterem

Erzeugungs- und Transportverluste enthalten sind.

Fernwirme wurde und wird zum weit iberwiegenden Teil aus
fossilen Energietrigern bereitgestellt (Abbildung 12). Dies ist
darauf zurtickzufithren, dass Fernwirmenetze urspriinglich
im Zusammenhang mit groflen Kohle- oder Gaskraftwerken
errichtet wurden, um die dort anfallenden groflen Abwirme-
mengen zur Wirmeversorgung zu nutzen. Wihrend der Anteil
der fossilen Energietrager im Jahr 2010 noch rund 85 Prozent
betrug, lag er im Jahr 2019 bei 77 Prozent. Dies ist jedoch
vollstindig dem Riickgang der fossilen Wirmebereitstellung
zuzurechnen, wihrend die Fernwirmeerzeugung aus erneu-
erbaren Energien in absoluten Werten auf einem Niveau von

rund 10 bis 11 PJ konstant geblieben ist.
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Abbildung 12: Zusammensetzung des Energietrdgereinsatzes zur Fernwarmeerzeugung in Baden-W(irttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von
unverdffentlichten Daten des Statistischen Landesamtes Baden-W(irttemberg.

In der Abbildung 12 sind die jeweiligen Anteile schraffiert
markiert, die mittels Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) bereit-
gestellt werden. Wiahrend im Jahr 2010 noch knapp die Hilfte
des Energietrigereinsatzes zur Fernwirmeerzeugung aus
Heizwerken (ohne KWK) stammt, ist der Anteil zuletzt deut-
lich gesunken und der KWK-Anteil liegt bei tiber 70 Prozent.
Dies ist jedoch nicht einer hdheren KWK-Bereitstellung zuzu-
rechnen, sondern dem deutlichen Riickgang der Einspeisung
aus reinen Heizwerken, insbesondere Kohlekraftwerken. Bei
Letzteren lag der KWK-Anteil bei der Einspeisung in Fern-
wirmenetze bei tiber 90 Prozent. Relativ stabil im Zeitverlauf
ist der KWK-Anteil bei der Fernwirmeeinspeisung aus Gas

mit rund 50 Prozent.

3.4 VERSORGUNGSSICHERHEIT

Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit im Wirmesektor
steht Erdgas als netzgebundener Energietriger sowie die Ver-
sorgung Uber Wirmenetze im Fokus. Die aktuelle Situation
im Gasbereich, auch im Hinblick auf die Fullstinde der Gas-
speicher, wird in Kapitel 4.2 thematisiert. Nachfolgend wird
ein Blick auf die Versorgungssicherheit im Bereich der netzge-
bundenen Wirmeversorgung mit Wirmenetzen geworfen.
Nah- und Fernwirme, also die Versorgung tiber Wirmenetze,
kann generell als verldssliche Wirmeversorgung betrachtet

werden. Fernwirme ist der Oberbegriff fiir diese Art der

Wirmeversorgung. Die Unterscheidung in Nahwirmenetze
und Fernwirmenetze ist eher energiestatistischer und forder-
politischer Natur und wirkt sich somit auch nicht in groflem
Mafle auf die Versorgungssicherheit aus. Aufgrund der kiir-
zeren Leitungslinge bei Nahwirmenetzen ist jedoch davon
auszugehen, dass die Versorgungssicherheit ein wenig héher
einzustufen ist als die Versorgungssicherheit bei Fernwirme-
netzen [102]. Das tiber Kraft-Wirme-Kopplungen gespeiste
Fern- und Nahwirmenetz leistet einen zentralen Beitrag zum
Klimaschutz, zur Energieeffizienz und Bezahlbarkeit sowie

zur sicheren Versorgung.

Dennoch kann es zu Situationen kommen, in denen vortiber-
gehend eine Umstellung auf alternative Heiztechniken not-
wendig wird. So wurde die Fernwirmeversorgung im Februar
2021 durch einen Brand im Nirnberger Grofikraftwerk massiv
beeintrichtigt. Grund fiir den Brand war ein technischer
Defekt. Vom Ausfall der Fernwirmeversorgung waren 1.150
Anschlusspunkte betroffen, darunter etwa 15.000 Haushalte,
eine Klinik, zwei Alten- und Pflegeheime, eine Schule und
mehrere Grofibetriebe. Das 6rtliche Heizkraftwerk konnte die
benétigte Wirmeversorgung nicht in vollem Umfang auffan-
gen. Aufgrund der extrem kalten Temperaturen unter -10°C
wurde der Katastrophenfall ausgerufen und eine Notfallver-

sorgung eingerichtet [103].
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Die Besicherung der Fernwirmeversorgung ist ein wesent-
licher Baustein zur Versorgungssicherheit. Um die Gefahr

zu minimieren, dass angeschlossene Wirmeabnehmer nicht
mit der notwendigen Warme versorgt werden koénnen, wie
beispielsweise beim Ausfall der Versorgung in Nirnberg,
miissen wichtige Teile redundant ausgelegt werden, das heifit
mehrfach und voneinander unabhingig vorhanden sein. Be-
sicherungsanlagen sind auch im Entwurf der Férderrichtlinie
fur die Bundesférderung fir effiziente Wirmenetze in Bezug
auf die Dekarbonisierung der Fernwirmeversorgung bertick-
sichtigt. Der Entwurf fithrt unter dem Aspekt der systemi-
schen Forderung explizit Anlagen zur Besicherung auf. Fiir

alle Besicherungsanlagen ist in einem Transformationsplan

darzustellen, dass die beantragten Anlagen Teil eines Mafi-
nahmenpakets mit den zu besichernden erneuerbaren Wir-
meerzeugungsanlagen sind. Im Antrag muss auch begriindet
dargelegt werden, mit welchem Anteil die erneuerbar erzeug-
ten Wirmemengen besichert werden [104]. Fir die weitere
Dekarbonisierung der Wirmenetze ist es ein wichtiger Schritt,
dass die Besicherung nun im Entwurf zur Bundesférderung
effizienter Wirmenetze explizit adressiert wurde. Dariiber hi-
naus kann es der Versorgungssicherheit dienen, wenn alterna-
tive Wirmequellen in die Fernwirmeversorgung miteingebun-
den werden, um die Nutzung von fossilen Energietrigern und
die damit einhergehende Preis- und Importabhingigkeit zu
mindern (vergleiche 4.2 Erdgasinfrastruktur beziehungsweise
7.1 Entwicklung der Energiepreise und -kosten). Die kommu-
nale Wirmeplanung kann dazu beitragen die Wirmequellen
in den jeweiligen Versorgungsgebieten zu diversifizieren und

damit die Abhingigkeit von Energieimporten zu reduzieren.

Die Transformation der Wirmenetze wird auch von der 2021
gestarteten Plattform ,,Griine Fernwirme® unterstiitzt, die
von dem Effizienzverband fiir Wirme, Kilte und KWK eV.
(AGFW) initiiert wurde. Das Ziel der Plattform besteht
darin, den Fernwirmeausbau weiter voranzutreiben und die

Kommunen bei der Umsetzung zu unterstiitzen. Nah- und

Fernwirmenetze sind mitunter ein wesentlicher Teil der kom-

munalen Wirmewende und der kommunalen Wirmeplanung

in Baden-Wiirttemberg.

Bild: Windenergieanlage Horkenberg (© Umweltministerium / em-werbung.com)
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Bild: Windenergieanlage Horkenberg (© Umweltministerium / em-werbung.com)
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4. Intrastrukturen fiir die Energiewende

4.1 STROMNETZE

X% AUSBAU DER UBERTRAGUNGS- UND VERTEILNETZE
Mit dem Beschluss des Gesetzes zum Ausbau von Energie-
leitungen (Energieleitungsausbaugesetz - EnLAG) im Jahr
2009 wurde die bereits vorher erkannte Notwendigkeit

zum Ausbau des Ubertragungsnetzes erstmals regulatorisch
umgesetzt. Grund hierfiir war unter anderem der steigende
Anteil erneuerbarer Energien im Stromnetz, dem mit den
Energiewendebeschliissen im Jahr 2011 zusitzliches Gewicht
verliehen wurde. Der mit dem Fortschreiten der Energie-
wende hinzukommende, tiber die EnLAG-Vorhaben hinaus-
gehende Ausbaubedarf des Ubertragungsnetzes wird seitdem
in der Fortschreibung des Netzentwicklungsplans (NEP)
festgehalten. Die Ubertragungsnetzbetreiber ermitteln hierzu
in Netzausbauszenarien die aus ihrer Sicht zusitzlichen not-
wendigen Mafinahmen. Diese gehen als konkrete Projekte in
den NEP-Entwurf ein, der von der Bundesnetzagentur geprift
wird. Mafinahmen, welche die Bundesnetzagentur bestitigt,
werden in den endgultigen Netzentwicklungsplan aufgenom-
men und finden schliefilich Eingang in das Bundesbedarfs-
plangesetz (BBPIG).

Mit der Novellierung des Bundesbedarfsplangesetzes im
Februar 2021 wurde das Volumen des gesetzlich festgelegten
Bedarfs fiir den Ubertragungsnetzausbau deutlich angehoben.
Die Zahl der Vorhaben steigt damit von vorher 43 auf nun 79,
die geplante Trassenlinge von gut 5.800 km auf rund 10.400 km.
Auf Baden-Wiirttemberg entfallen davon 13 Mafinahmen mit
einer Leitungslinge von 880 km. Zwei Mafinahmen davon
sind Teil der drei geplanten, groen Nord-Siid-Trassen mit
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU), die eine

Ubertragungsleistung von insgesamt 10 GW' umfassen:

»A-Nord“ / ,Ultranet 2 GW), ,SuedLink® (zweimal 2 GW)
und ,,SuedOstLink®“ (zweimal 2 GW). Vorhaben Nr. 2, die
rund 340 km lange Leitung von Osterath nach Philipps-
burg, auch ,Ultranet® genannt, verliuft rund 40 km durch
Baden-Wiirttemberg. Sie wird zum Grofiteil auf bestehen-
den Freileitungstrassen realisiert und sollte urspriinglich

die Abschaltung des Kraftwerksblocks Philippsburg 2 im
Jahr 2019 kompensieren. Derzeit ist die Inbetriebnahme des
letzten Abschnitts fiir das Jahr 2024 geplant (urspriinglich
2021) [105]. Zwischenzeitlich schreitet der Bau des stidlichen
Konverters der Leitung auf dem Gelinde des ehemaligen
Kernkraftwerks Philippsburg voran. Im Juli 2021 wurde hier
mit der Einweihung der Schaltanlage der erste Bauabschnitt
abgeschlossen [106]. Das Vorhaben Nr. 3 ist mit der Leitungs-
strecke von Brunsbiittel nach Grofigartach, neben der Strecke
von Wilster nach Grafenrheinfeld (Bayern), die zweite Leitung
der ,,SuedLink“-Verbindung. Die urspriinglich geplante
Inbetriebnahme der Leitung im Jahr 2022 verzégert sich
aufgrund des 2015 beschlossenen Erdkabelvorrangs (Gesetz
zur Anderung von Bestimmungen des Rechts des Energie-
leitungsbaus, EnLB-RAndG) sowie wegen eines Einspruchs
des Landes Thiiringen vor dem Bundesverwaltungsgericht
[107] nach derzeitigem Planungsstand bis ins Jahr 2026. Von
den weiteren elf Vorhaben des BBPIG (vergleiche Tabelle 7)
in Baden-Wiirttemberg wurde ein Vorhaben im Jahr 2021
fertiggestellt (Nr. 24). Von den verbleibenden zehn Vorhaben
befinden sich - Stand Q2/2021 - vier (Nr. 19, Nr. 20, Nr. 25,
Nr. 35) beziehungsweise fiinf Vorhaben (Nr. 21 mit zwei von
vier Abschnitten') im Planfeststellungsverfahren, fiinf Vor-
haben befinden sich noch in der internen Planung (Nr. 22,
Nr. 23, Nr. 40, Nr. 68, Nr. 72) [108]. Tabelle 7 gibt einen Uber-
blick iiber die Vorhaben des Bundesbedarfsplangesetzes in
Baden-Wiirttemberg.

16) Im Zuge der Novelle des BBPIG wurden die im Vorhaben , SuedOstL
zusétzlichen 2 GW-Trasse ersetzt.

17) Die beiden anderen Abschnitte von Vorhaben Nr. 21 befinden sich
verfahren
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Tabelle 7: Umsetzungsstand'® der Netzausbauvorhaben des Bundesbedarfsplangesetzes im Verantwortungsbereich der TransnetBW GmbH und
durch andere Ubertragungsnetzbetreiber durchzufliihrende MalBnahmen in Baden-Wiirttemberg (Stand 08/2021). Dargestellt sind die Start- und
Endpunkte der Leitungen, die Luftlinien dazwischen oder konkrete Trassenverlédufe, soweit diese schon feststehen.

VORHABEN- ZUSTANDIGE
NR. VORHABEN AUS BBPLG TRAGER BEHORDE
HGU-Verbindung Korridor A
Osterath-Philippsburg TransnetBW
2 ,Ultranet” (Abschnitt B1) BNetzA
, Ultranet” (Abschnitt A1) Amprion
HGU- \/e"rb/'ndung Korridor C
B\;‘zj’;fjbﬁ;f/- Grofgartach TransnetBW BNetzA
3 (Abschnitte E2+E3)
Konverter Leingarten
(GroRgartach) TransnetBW LRA Hb
380-kV-Netzverstédrkung
19 Weinheim-Daxlanden TransnetBW BNetzA
380-kV-Netzverstarkung
20 Rittershausen-Kupferzell TransnetBW BNetzA
Kupferzell-GroBgartach TransnetBW BNetzA
380-kV-Netzverstédrkung
21 Daxlanden-Kuppenheim- TransnetBW gg ﬁg und
Blihl-Eichstetten
380 kV Netzverstérkung
22 GroBgartach-Endersbach Transnet BW AP ST
380 kV Netzverstédrkung
Herbertingen-Waldshut/ . .
23 Tiengen mit Abzweig Kreis 27PN RPFR/TU
Konstanz und Abzweig
Beuren
380-kV-Netzverstarkung . .
24 Rommelsbach-Herbertingen Amprion AP Td
380-kV-Netzverstarkung .
25 Waullenstetten-Niederwangen Amprion BNetzA
380-kV-Netzausbau
3% Birkenfeld-Mast 115 A TransnetBW - RP KA
380 kV-Netzverstédrkung
40  Punkt Neuravensburg- ;fqnsr;’;fBW BNetzA
Punkt Bundesgrenze (AT) p
380 kV-Netzverstérkung
68 Hdopfingen-Hdffenhardt Transnet BW fP KA
72 380 kV-Netzverstarkung Transnet BW BNetzA

Eichstetten-Bundesgrenze FR

Vergleicht man die urspriinglich geplanten Fertigstellungs-
termine der BBPIG-Vorhaben in Baden-Wiirttemberg mit
dem derzeitigen Ausbau- und Planungsstand (2. Quartal 2021)
[108] zeigen sich - abgesehen von den durch die BBPIG-
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Novellierung im Jahr 2021 neu hinzugekommenen Vorhaben
- in allen Vorhaben zum Teil erhebliche Verzégerungen von

mehreren Jahren.

18) Der aktuelle Stand der einzelnen Viorhaben ist online zu finden unter:
https.//www.netzausbau.de/Vorhaben/uebersicht/liste/liste.html
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Abbildung 13: Ursprtingliche Planung, derzeitiger Ausbau- und Planungsstand der Netzausbauvorhaben geméi3 BBPIG in Baden-W(irttemberg
(Stand Q2/2021). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [108-110].

Da fiir die Versorgungssicherheit in hohem Mafie der Ubertra- ~ der Vothaben gemifi EnLAG liegt mit 1.087 km noch 740 km

gungsnetzausbau auflerhalb Baden-Wiirttembergs relevant ist,
sind die bundesweiten Entwicklungen ebenfalls von Bedeu-
tung. Der bundesweite Ausbau der Ubertragungsnetze weist
gegeniiber der urspriinglichen Planung zum Teil deutliche
Verzogerungen auf, was sich in Netzengpidssen und einem
hohen Bedarf an Redispatchmafinahmen (vergleiche Tabelle
2) bemerkbar macht. Der derzeitige Ausbaustand (Q2/2021)

FERTIGSTELLUNG [km]

2.000

unter dem Zielausbau von 1.827 km und bereits zweieinhalb
Jahre hinter dem urspriinglichen Fertigstellungsdatum (ver-
gleiche Abbildung 14). Geht man von der derzeitigen Ausbau-
planung aus, wird der vollstindige Ausbau der EnLAG-Vor-
haben, abgesehen von einem kleineren Vorhaben (8 km), im
Jahr 2026 und damit acht Jahre spiter als urspriinglich geplant

abgeschlossen sein.
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Abbildung 14: Urspriingliche Planung, derzeitiger Ausbau- und Planungsstand der Netzausbauvorhaben gemdél3 EnLAG (Q2/2021).
* Differenz bezogen auf die derzeitige Zielplanung von 1.827 km; ** Aufgrund des Datenstands (Q2/2021) bildet der Ausbaustand im Jahr 2021 nur
das erste Halbjahr ab. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [108, 111, 112].

58 | KAPITEL 4 « INFRASTRUKTUREN FUR DIE ENERGIEWENDE



Ahnliche Tendenzen zeigen die Vorhaben des Bundesbe-
darfsplangesetzes. Nach der Novelle des BBPIG hat sich die
geplante Trassenlinge von gut 5.800 km auf rund 10.400 km
erhoht. Der spiteste derzeit geplante Fertigstellungstermin
darin enthaltener Einzelvorhaben liegt damit im Jahr 2033
(vorher 2031). Der Ausbaustand zum Ende des zweiten
Quartals 2021 von rund 680 km liegt tiber 3.300 km hinter der
Ursprungsplanung des NEP 2012 zurtick. Um die geplante
Fertigstellung der Netzausbauvorhaben im Jahr 2033 zu errei-
chen, miissen im Durchschnitt pro Jahr 790 Leitungskilometer
fertiggestellt werden. Gegeniiber dem bisherigen Maximum

der Ausbaugeschwindigkeit der Vorhaben im BBPIG von
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urspriingliche Planung inkl. BBPIG 2021
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Abbildung 15:

221 km pro Jahr im Jahr 2020 entspricht dies einer Steigerung
um den Faktor 3,6.

Eine umfangreiche Auflistung von Mafinahmen zur Be-
schleunigung von Netzausbauvorhaben findet sich in dem

im September 2021 im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) ver6ffentlichten ,Praxis-
leitfaden Netzausbau® [113]. Dieser richtet sich an Geneh-
migungsbehérden sowie Vorhabenstriger und analysiert die
Themenfelder Projektmanagement, Offentlichkeitsbeteiligung,

Zulassungsphase und Realisierungsphase im Detail.

10.412

2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033

Urspriingliche Planung, derzeitiger Ausbau- und Planungsstand der Netzausbauvorhaben geméf8 BBPIG (Q2/2021).

* Aufgrund des Datenstands (Q2/2021) bildet der Ausbaustand im Jahr 2021 nur das erste Halbjahr ab.

Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [108, 112, 114].

Neben dem Ausbau erneuerbarer Energien und den damit ver-
bundenen Netzengpissen ergibt sich auch aus der EU-Strom-
marktverordnung (Verordnung (EU) 2019/943) die Notwen-
digkeit zum Ubertragungsnetzausbau. Diese fordert, dass bis
Jahresbeginn 2020 70 Prozent der Ubertragungskapazitit der
fiir grenziiberschreitende Stromfliisse relevanten Netzelemente
fiir den internationalen Stromhandel freigegeben werden miis-
sen. Diese Anforderung wiirde im deutschen Ubertragungs-
netz kurzfristig zu erheblichen Herausforderungen fithren.

In der EU-Strommarktverordnung ist eine Ubergangsfrist bis
Ende 2025 vorgesehen, die gewihrt werden kann, wenn im

nationalen Stromnetz strukturelle Engpisse bestehen und die

Staaten einen Aktionsplan vorlegen, der einen linearen Pfad
fur den Anstieg der Handelskapazititen vorsieht. Deutschland
hat diesen Aktionsplan Ende 2019 vorgelegt, welcher verschie-
dene Mafinahmen enthilt, die die Erreichung der verfiigbaren
Handelskapazititen bis zum Jahr 2025 sicherstellen sollen
[115]. Im Rahmen der Ubergangsregelung miissen die betrof-
fenen Ubertragungsnetzbetreiber jihrlich einen Bericht [116]
vorlegen, in dem die Einhaltung der jahrlichen Mindestkapa-
zitit iiberpriift wird. Zu Beginn der Ubergangszeit sind zudem
Startwerte zu berechnen, anhand derer der lineare Pfad bis

zum Jahr 2025 festgelegt wird.
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Dabei wird unterschieden zwischen Grenzen von Gebots-
zonen, die kiinftig innerhalb einer Kapazititsberechnungs-
region liegen und solchen, die zwischen kanftigen Kapazitits-
berechnungsregionen liegen. Fiir alle Grenzen zu Lindern
die kiinftig der sogenannten CORERegion angehéren, zu der
auch Deutschland gehoért, wird ein gemeinsamer Mindestwert
berechnet, der an jedem kritischen Netzelement einzuhalten

ist. An Grenzen zu benachbarten Kapazititsberechnungs-

regionen - fiir Deutschland die Region Hansa - wird je Grenz-
tibergang ein eigener Mindestwert ermittelt. Die jeweiligen
jahrlichen Mindestwerte sind in Abbildung 16 dargestellt.
Im Jahr 2020 konnten diese iiberwiegend eingehalten werden.
Lediglich an der Grenze zur Gebotszone Schweden 4 kam

es zu Unterschreitungen, die jedoch aus Systemsicherheits-
griinden gerechtfertigt waren und seit August 2020 durch die

Schaffung notwendiger Prozesse abgestellt wurden. [116]
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Abbildung 16: Lineare Pfade der festgelegten Mindestkapazitéten fiir den gebotszoneniibergreifenden Stromhandel bis zum Jahr 2025.

Eigene Darstellung basierend auf [116].

Zur dauerhaften Gewihileistung der Versorgungssicherheit
ist neben dem Ubertragungsnetzausbau auch der Ausbau der
Verteilnetze in Baden-Wiirttemberg sowie deren Entwicklung
hin zu intelligenten Netzen notwendig. Durch den weiteren
Anschluss dezentraler Erzeuger sowohl von erneuerbaren
Energien als auch dezentraler Kraft-Wirme-Kopplung muss
zunehmend der Transport von Strommengen von unteren auf
hohere Spannungsebenen erméglicht werden. Gleichzeitig
nimmt die Bedeutung von neuen Verbrauchern mit zum Teil
vergleichsweise hoher Leistung (zum Beispiel Elektromobili-
tit, Wirmepumpen) im Mittel- und Niederspannungsnetz zu,
wodurch es nicht nur zu einem Ausbaubedarf des Stromnet-
zes kommt, sondern auch die Notwendigkeit zum Monitoring
von Netzzustinden und einer intelligenten Steuerung steigt
[117]. Entsprechende Projekte befinden sich in der Planung
beziehungsweise Umsetzung. Bei Baden-Wiirttembergs

grofitem Verteilnetzbetreiber - Netze BW GmbH - wurde die

KAPITEL 4 o INFRASTRUKTUREN FUR DIE ENERGIEWENDE

Netzausbauplanung im vergangenen Jahr fortgeschrieben und
erneut um weitere Vorhaben zur Netzverstirkung erweitert.
Dabei wurden drei neue Leitungsvorhaben mit zusammen
knapp 90 km Leitungslinge identifiziert. Zudem wurde die
Erweiterung eines Umspannwerks sowie der Neubau eines
Kunden-Umspannwerks in die Planung aufgenommen. [118]
Abbildung 17 zeigt die geplanten Vorhaben im Verteilnetz der
Netze BW GmbH.
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Abbildung 17: Geplante Netzverstdrkungs- und NetzausbaumalBhahmen im Verteilnetz der Netze BVV. Bearbeitete Darstellung basierend auf [119].

Aussagen zur Aufnahmefihigkeit des Stromnetzes lassen sich
auch aus der Entwicklung des Einspeisemanagements ziehen.
Dabei kénnen Netzbetreiber unter bestimmten Voraussetzun-
gen Erneuerbare-Energien-, KWK- sowie Grubengas-Anlagen
abregeln, sofern die vorhandene Netzkapazitit nicht zum Ab-
transport des erzeugten Stroms ausreicht. Das Einspeisema-
nagement wird ab Oktober 2021 in die Prozesse zur Steuerung
des Redispatch einbezogen und stellt somit kein separates
Instrument der Erzeugungssteuerung erneuerbarer Energien
mehr dar. Bundesweit wurden 2020 rund 6.100 GWh Strom
abgeregelt und dadurch geschitzte Entschidigungskosten von
rund 760 Millionen Euro verursacht. Gegentiber 2019 ist der
Umfang des Einspeisemanagements damit leicht zuriickge-
gangen (-336 GWh), gleichzeitig ist die Summe der Entschi-
digungszahlen jedoch leicht angestiegen (+ rund 52 Millionen
Euro). Von den Abregelungen hauptsichlich betroffen sind
Windenergieanlagen an Land (gut 67 Prozent der Mengen)

sowie auf See (rund 29 Prozent). Als Grund fiir den Riick-
gang wird die allmihliche Umsetzung des Netzausbaus in
Schleswig-Holstein, wo rund die Hilfte der Einspeisemengen
anfillt, genannt. Bezogen auf die gesamte Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien lag der Anteil der Abregelungen
in etwa gleichbleibend bei knapp 3 Prozent. Da die tiberwie-
gende EE-Leistung auf Verteilnetzebene angeschlossen ist,
wurden bundesweit circa 69 Prozent der Ausfallarbeit auf Ver-
teilnetzebene abgeregelt, jedoch lag nur bei rund 21 Prozent

der abgeregelten Arbeit auch die Ursache im Verteilnetz. [25]

Die im baden-wiirttembergischen Verteilnetz abgeregelte
Arbeit lag bei 13,2 GWh und hat sich gegeniiber dem Vorjahr
(4,3 GWh) somit verdreifacht. Insgesamt liegt sie jedoch
weiterhin auf sehr niedrigem Niveau (0,2 Prozent der bundes-
weiten Ausfallarbeit, 0,07 Prozent der Stromerzeugung aus

erneuerbaren Energien).
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Die geschitzten Kosten belaufen sich auf gut 1 Millionen
Euro (2019: rund 158.000 Euro) und liegen bei 0,3 Prozent
der bundesweiten Kosten. [25] Von den Abschaltungen im
Rahmen des Einspeisemanagements sind im Netzgebiet

der Netze BW GmbH, dem gréfiten Verteilnetzbetreiber in
Baden-Wiirttemberg, mit rund 76 Prozent der Ausfallarbeit
hauptsichlich Windkraftanlagen betroffen, weitere 14 Prozent
entfallen auf KWK-Anlagen, sowie 10 Prozent auf Photovol-
taik. Demgegeniiber wurden Biomasse- und Laufwasserkraft-

anlagen nur in Einzelfillen abgeregelt. [120]

NETZQUALITAT

Als Kennzahl zur Netzqualitit wird von der Bundesnetzagen-
tur (BNetzA) der ,,System Average Interruption Duration In-
dex® (SAIDI) veroffentlicht, der aus den Stérungsmeldungen
der Netzbetreiber an die Bundesnetzagentur ermittelt wird.
Der SAIDI dient als MaS fiir die durchschnittliche Unter-
brechungsdauer der Stromversorgung der Endkunden und
spiegelt somit die Qualitit des Nieder- und Mittelspannungs-
netzes wider. Da nur Ereignisse beriicksichtigt werden, die
eine Aussage iiber die Qualitit des Netzes zulassen, gehen so-
wohl geplante Unterbrechungen als auch Ereignisse aufgrund
hoherer Gewalt (zum Beispiel Naturkatastrophen) nicht in die

Berechnung ein. Dariiber hinaus gehen Unterbrechungen erst
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S

ab einer Dauer von drei Minuten in die Ermittlung des Index
ein. Berticksichtigt werden ungeplante Unterbrechungen,

die auf atmosphirische Einwirkungen (zum Beispiel Gewit-
ter), Einwirkungen Dritter (zum Beispiel Baggerschiden),

auf Rickwirkungen aus anderen Netzen, oder auf sonstige
Stérungen im Verantwortungsbereich der Netzbetreiber zu-
rlickzuftihren sind [121]. Die mittlere Unterbrechungsdauer je
Endkunde ist im Jahr 2020 erneut zuriickgegangen, nachdem
bereits im Vorjahr der bisher niedrigste Wert seit Beginn der
Erfassung erreicht wurde. Sie lag bei 10,73 Minuten und damit
rund 1,5 Minuten niedriger als 2019 (vergleiche Abbildung 18
links). Aktuelle Zahlen zum Vergleich mit anderen europdi-
schen Lindern liegen derzeit nicht vor. In der Vergangenheit
wies Deutschland im europiischen Vergleich jedoch einen
der niedrigsten SAIDI-Werte beziehungsweise eine der héchs-
ten Netzqualititen mit den kiirzesten Unterbrechungsdauern

auf (vergleiche Abbildung 18 rechts).

Da Gewerbekunden hiufig auf der Spannungsebene zwi-
schen 10 kV und 30 kV angeschlossen sind, ist far diese vor
allem die Unterbrechungsdauer auf Mittelspannungsebene
relevant. 2020 lag die mittlere Unterbrechungsdauer hier bei
8,6 Minuten und damit ebenfalls auf dem niedrigsten Stand

seit Beginn der Erhebung. [122]
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Abbildung 18: Entwicklung des SAIDI in Deutschland im Zeitraum von 2008 bis 2020 (links) sowie Vergleich der SAIDI-Werte europdischer Lander
aus dem Jahr 2016 (rechts). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [122, 123].
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Seit dem Jahr 2017 werden von der Bundesnetzagentur auch
die SAIDI-Werte je Bundesland verdffentlicht. Dabei ist zu
beachten, dass die Betrachtung der Daten auf Ebene der
Stromnetze erfolgt, die nicht in allen Fillen mit den Grenzen
der Bundeslinder tbereinstimmt. Mit einer Unterbrechungs-
dauer von rund 12,3 Minuten ist die mittlere Unterbrechungs-

dauer in Baden-Wiirttemberg im Jahr 2020 um 1,1 Minuten
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gegeniiber dem Vorjahr erneut zuriickgegangen. Sie liegt damit
weiter leicht (1,5 Minuten) oberhalb des Bundesdurchschnitts.
[122] In der Riickschau der Werte seit 2008 (vergleiche Ab-
bildung 19) wird deutlich, dass die Unterbrechungsdauer der
Einzeljahre in Baden-Wiirttemberg sowohl unterhalb als auch
oberhalb des Bundesdurchschnitts liegt, insgesamt jedoch nicht

wesentlich davon abweicht.

=& Bundesdurchschnitt

2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 19: Vergleich des SAIDI in Baden-W/(irttemberg und im Bundesdurchschnitt seit 2008. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [122].

Ausfille mit einer Dauer unter drei Minuten werden in der
Statistik der Bundesnetzagentur nicht erfasst. Hierbei handelt
es sich um Spannungseinbriiche, welche durch das Forum
Netztechnik/Netzbetrieb (FNN) im VDE in einer reprisenta-
tiven Stérungsstatistik erhoben werden [124]. Dabei zeigt sich,
dass das Auftreten von Spannungseinbriichen in den letzten
Jahren trotz des steigenden Anteils erneuerbarer Energien auf
einem konstanten Niveau liegt (vergleiche Abbildung 20). In
der Mittelspannungsebene lag die Stérungshiufigkeit 2020 mit

durchschnittlich rund 1,7 Stérungen je 100 km Stromkreis-
linge auf dem niedrigsten Wert seit Beginn der Statistik. In
der Hoch-/Héchstspannungsebene gab es zwar einen Anstieg
der Stérungshiufigkeit auf gut vier Stérungen je 100 km
Stromkreislinge, dennoch liegt die Anzahl im Rahmen der
zufallsbedingten Schwankungsbreite [124]. Eine Zunahme von
Spannungseinbriichen im Zusammenhang mit der Energie-

wende ist nicht erkennbar.
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Abbildung 20: Zeitliche Entwicklung der auf die Stromkreisldnge bezogenen kurzschlussartigen Fehler gemals FNN-Statistik. Eigene Darstellung auf

Basis von Daten aus [125].

4.2 ERDGASINFRASTRUKTUR

Das Transportnetz in Baden-Wiirttemberg wird hauptsich-
lich von terranets bw betrieben. Es hat eine Linge von rund
2.100 km, verfugt tiber zwei Verdichteranlagen und ist tiber

45 Einspeisepunkte mit benachbarten Transportnetzen
verbunden. Mehr als 300 Netzkopplungspunkte verbinden
das Fernleitungsnetz mit den nachgelagerten Verteilnetzen.

25 industrielle Letztverbraucher sind zudem direkt an das
Transportnetz angeschlossen. Verbindungen zur Schweiz und
Osterreich bestehen iiber die Grenziibergangspunkte in Basel,

Vorarlberg und Ostschweiz. [126]

Ein vollstindig in das Fernleitungsnetz integrierter Untertage-
gasspeicher sowie zwei weitere an das Netz angeschlossene
Untertagegasspeicher helfen das System zu stabilisieren. Zur
Absicherung der Erdgasversorgung ist Baden-Wiirttemberg
dennoch auch auf die Speicherkapazititen auflerhalb des

Landes angewiesen.

Die deutschen Fernleitungsnetzbetreiber erstellen alle zwei
Jahre einen gemeinsamen Netzentwicklungsplan (NEP). In
ihm legen sie alle Netzausbaumafinahmen dar, die innerhalb
der nichsten zehn Jahre fiir einen sicheren, umweltvertrig-
lichen und wirtschaftlichen Netzbetrieb erforderlich sind.
Am 26. Mai 2021 haben die Fernleitungsnetzbetreiber den
finalen Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030 vorgelegt.
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Schwerpunkte bilden die L-H-Gas-Umstellung, die Marktge-
bietszusammenlegung im Jahr 2021 sowie der Aufbau einer

Gasinfrastruktur fiir Griine Gase und Wasserstoff.

Mit dem Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030 bestitigen
die Fernleitungsnetzbetreiber im Wesentlichen die Mafi-
nahmen des vorangegangenen Netzentwicklungsplans.
Zusitzliche Mafinahmen ergeben sich aus der Versorgung
von Baden-Wiirttemberg, der Anbindung von LNG-Anlagen,
dem Aufbau einer Gasinfrastruktur fiir Griine Gase und der
Versorgungssicherheit der Niederlande. Insgesamt umfasst
der Netzausbauvorschlag Mafinahmen mit einem Investitions-
volumen von 8,5 Milliarden Euro (vergleiche Tabelle 8).
Auf Baden-Wiirttemberg entfallen 28 Mafinahmen mit einem
geschitzten Gesamtvolumen von 1,17 Milliarden Euro - dar-
unter sieben Leitungsvorhaben mit einer Linge von 281 km,
der Bau von zwei neuen Verdichterstationen sowie die Erwei-

terung der Verdichterstation Scharenstetten.



Tabelle 8: Netzausbauvorschlag der Fernleitungsnetzbetreiber bis Ende 2030.

ERDGAS GRUNE GASE SUMME

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

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

Mit den geplanten Ausbaumafinahmen in Baden-Wiirttemberg
reagieren die Fernleitungsnetzbetreiber auf einen kontinuier-
lich steigenden Kapazititsbedarf im Sidwesten sowie die
schon heute extrem hohe Auslastung des Netzes. So geht die
terranets bw GmbH davon aus, dass der Kapazititsbedarf in
Baden-Wiirttemberg bis zum Jahr 2030 um 33 Prozent steigen
wird [111]. Die Grundlast nehme zwar zunehmend ab, jedoch
sei mit hoheren Kapazititsspitzen zu rechnen. Infolge der Ener-
giewende, dem Fuel Switch und dem CO,-Einsparpotenzial von
Gas im Wirmemarkt nehme sowohl im Kraftwerksbereich als

auch im Wirmemarkt die Nachfrage zu.

Der Gasversorgung von Baden-Wiirttemberg ist im Netzent-
wicklungsplan Gas 2020-2030 ferner eine eigene Modellie-
rungsvariante gewidmet. Abweichend von der Basisvariante
werden in ihr lokale Verinderungen im Kapazititsbedarf der

Verteilernetzbetreiber sowie der Wegfall von 1,2 GWh/h

Speicherleistung berticksichtigt. Die Fernleitungsnetzbetreiber

verweisen hierbei auf einen Trend, wonach mehr und mehr

Speicher im Verteilnetz aus wirtschaftlichen Griinden stillgelegt

werden [127]. Traditionell dienen diese der Spitzenlastkappung.
In vier Versorgungsvarianten haben die Fernleitungsnetzbetrei-
ber die Bereitstellung einer Zusatzkapazitit von 2,2 GWh/h im
Jahr 2030 tiber unterschiedliche Netzkopplungspunkte gepriift.
Die geschitzten, zusitzlichen Gesamtkosten liegen zwischen
64 und 224 Millionen Euro (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Ergebnisse der Versorgungsvarianten fiir das Jahr 2030 im Netzgebiet der terranets bw [128].

NORD NORD+OST ORD+WEST WEST+0OST
(V1) (V2) (V3) (Va)

Zusatzliche Verdichterleistung gegeniber 7 7 1 11
Basisvariante in MW
Zusatzlicher Leitungsbau gegenlber

X R . 7 7 7 7
Basisvariante in km
Kos}en_schatzung _der t_errangts b_vv_ GmbH 64 64 90 84
zusatzlich zur Basisvariante in Millionen Euro
Kostenschatzung im Netz vorgelagerter ) 50 100 140
FNB zusétzlich zur Basisvariante in Millionen Euro
Geschatzte zusatzliche Gesamtkosten im 64 114 190 924

Vergleich zur Basisvariante in Millionen Euro

Infolge kilterer Abschnitte im Januar und Februar verbrauch-
ten Haushalte und Industriekunden im Gaswirtschaftsjahr
2020/2021 im Durchschnitt etwas mehr Gas als in den Vorjah-
ren [129]. Die durchschnittlichen Speicherfiillstinde sanken

im Verlauf des Winters von 94 auf 25 Prozent. Die Speicher-

nutzung war damit deutlich ausgeprigter als in den Vorjahren.
Im Winter 2019/2020 fielen die Fiillstinde bis zum Ende der
Heizperiode nicht unter 80 Prozent. Trotz der sehr hohen
Ausspeicherraten und der hohen Speicherentleerung war die

Versorgungssicherheit zu keiner Zeit gefihrdet [129].
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Mit 119,5 TWh tiberstiegen die Gasexporte Richtung Frank-
reich, Niederlande und Belgien im Zeitraum von Oktober bis
Mirz das Vorjahresniveau um 87 Prozent (2019/2020: 64 TWh)
[129]. Als Ursache hierfiir fithren die Fernleitungsnetzbetrei-
ber deutlich niedrigere LNG-Importe an. Mit 121,6 TWh
fielen diese 45 Prozent geringer aus als im Winter 2019/2020
(222,1 TWh). Die Exporte Richtung Schweiz und Italien san-
ken dagegen auf 21,6 TWh und lagen damit 42 Prozent unter
dem Vorjahreswert (2019/2020: 37,6 TWh).

Das Ausbleiben von Extremlastsituationen machte den Ein-
satz der kontrahierten Lastflusszusagen in Form von Abschalt-
vertrigen (LiFA) in Baden-Wiirttemberg tiberfliissig. Das
Produkt wurde zum 1. Januar 2018 voriibergehend eingefiihrt,
um die Gasversorgung bei Lastspitzen zu stabilisieren. Der
Einsatz herkémmlicher Lastflusszusagen blieb aufgrund des
relativ hohen Gasbedarfs im Stidwesten sowie dem Teilausfall
der Trans-Europa-Naturgas-Pipeline (TENP) jedoch in signifi-
kanter Hohe erforderlich [129].

Eine zentrale Kennzahl fir die Versorgungsqualitit ist der
SAIDI (System Average Interruption Duration Index), der
die durchschnittliche Dauer ungeplanter Unterbrechungen
innerhalb eines Jahres in Minuten wiedergibt. Im Jahr 2020
lag der SAIDI fir die Gasversorgung in Deutschland druck-
stufenunabhingig bei 1,09 Minuten [130]. Die Dauer der
Unterbrechungen hat sich damit gegeniiber dem Vorjahr
leicht erhoht (2019: 0,98 Minuten), liegt jedoch immer noch
deutlich unter dem langjihrigen Mittel von 1,5 Minuten
(2006-2020). Auf Grofiverbraucher (Druckstufe > 100 mbar)
entfielen 0,08 Minuten, auf Haushalts- und Kleinverbraucher
1,01 Minuten. Der SAIDI fiir Baden-Wiirttemberg liegt mit
0,3 Minuten deutlich unter dem Gesamtwert auf Bundesebene.
In Brandenburg und Bayern wurden mit 6,46 und 4,69 Minu-

ten die mit Abstand lingsten Unterbrechungen verzeichnet.

Zu Beginn des Winters 2021/2022 ist die Marktsituation
angespannt. Eine hohe Nachfrage nach Erdgas in Europa und
der Welt - insbesondere in Asien — haben zu einem deutli-
chen Anstieg der Erdgaspreise gefiithrt. Gleichzeitig waren die
Untergrundspeicher in Deutschland am 1. November 2021
im Mittel nur zu 68 Prozent gefullt. Die Fillstinde liegen
damit zu Beginn der Ausspeicherperiode auf dem niedrigsten
Stand der letzten 10 Jahre. Dennoch gehen die Fernleitungs-

netzbetreiber davon aus, die Gasversorgung auch im Winter
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2021/2022 sicher und zuverlissig gewihrleisten zu kénnen.
Aufgrund des andauernden Ausfalls der Trans-Europa-Natur-
gas-Pipeline I (TENP I) sowie einer konstant hohen Nach-
frage werden in Baden-Wiirttemberg erneut Lastflusszusagen
(LFZ) und Lastflusszusagen in Form von Abschaltvertrigen
(LiFA) kontrahiert. Mit einer Entspannung der Situation in
Stiddeutschland ist erst nach Fertigstellung der geplanten Netz-

ausbaumafinahmen zu rechnen und damit nicht vor 2025. [131]

Die Gasversorgung und mit ihr die Infrastruktur stehen vor
einem gewaltigen Wandel. Wihrend Erdgas in vielen Berei-
chen kurzfristig CO,-Minderungspotenziale bietet, ist der
Verzicht auf fossile Energietriger bei ambitionierten Klima-
schutzzielen langfristig unausweichlich. Gasférmige Energie-
triger bleiben dennoch ein wichtiger Bestandteil der Ener-
gieversorgung. Der Umstieg auf CO,-freie beziehungsweise
CO,-neutrale Gase erfordert dabei einen schrittweisen Um-
und Ausbau der Infrastruktur. Der Netzentwicklungsplan
Gas 2020-2030 trigt der wachsenden Bedeutung von Griinen
Gasen und Wasserstoff schon heute Rechnung. Langfristig
dirfte nicht zuletzt die Reduktion des Warmebedarfs im
Gebiudesektor durch energetische Sanierungen sowie eine
verinderte Wirmebereitstellung die Auslastung auf Verteil-

netzebene deutlich reduzieren. [132]

4.3 WARMENETZE ALS BAUSTEIN DER ENERGIEWENDE
Wirmenetze bieten die Voraussetzungen fiir eine effiziente
Wirmeerzeugung, auch mit KWK-Anlagen, und bieten
Méglichkeiten zur Integration gréflerer Mengen von Wirme
aus erneuerbaren Energien und industrieller Abwirme. Bei
der Energiewende im Wirmebereich haben sie deshalb einen
hohen Stellenwert. Den Wirmenetzen kommt auch im Rah-
men der kommunalen Wirmeplanung (vergleiche 3.1 Aktuelle
Entwicklungen und Rahmenbedingungen im Wirmesektor)
eine wichtige Rolle zu. Die Dokumentation der vorhandenen
Infrastruktur ist in diesem Bereich jedoch liickenhaft. Ledig-
lich zum Absatz von Fernwirme liegen bundeslandspezifische
Daten vor, die durch das Statistische Landesamt erhoben
werden (vergleiche dazu Kapitel 3.3). Aufgrund der Erfas-
sungsgrenzen der amtlichen Statistik wird der Bereich der
dezentralen Nahwirmenetze statistisch nicht erfasst, weshalb
keine Aussagen zum Gesamtbestand der Wirmenetze in

Baden-Wiirttemberg getroffen werden kdnnen.



Der Aus- und Neubau von Wirmenetzen wird seit einigen
Jahren durch die Bereitstellung von Férdergeldern im Rahmen
des Marktanreizprogramms (MAP) der KfW-Bankengruppe
sowie im Rahmen der KWKG-Férderung (BAFA) unterstiitzt.
Auf Basis der im Rahmen der Forderantrige erfassten Daten
ist die Zubauentwicklung der vergangenen Jahre fiir Baden-

Wiirttemberg darstellbar (Tabelle 10).

Seit 2009 wurden rund 1.700 Trassenkilometer Wirmenetze
in Baden-Wiirttemberg neu gebaut. Der Zubau von Wirme-
netzen ist nach ersten Zahlen des Marktanreizprogramms
(MAP) im Jahr 2020 wieder deutlich zuriickgegangen. Mog-
licherweise wurden hier Investitionen aufgeschoben, um die
angekiindigte Bundesférderung fiir effiziente Wirmenetze
in Anspruch zu nehmen. Im Bereich der BAFA-Férderung
bewegte sich die 2019 geférderte Trassenlinge auf dem Ni-
veau der drei vorangegangenen Jahre (Daten zu 2020 liegen
noch nicht vor). Laut den Angaben der AGFW [133] liegt die
Trassenlinge der Fernwirmenetze in Baden-Wiirttemberg in
einer Groflenordnung von insgesamt 1.900 km, die nutzbare
Wirmeabgabe der Wasser- und Dampfnetze lag 2019 bei
37 PJ (10,2 TWh)®.

Mit der Forderrichtlinie ,,Bundesférderung fiir effiziente Wir-
menetze® wird die Férderung zukunftsfihiger Wirmenetze
neu aufgestellt. Sie nimmt neue Warmenetze, die klimaneutral
mit erneuerbaren Energien oder Abwirme gespeist werden, in
den Fokus und schliefit die Liicke bei der Transformation von
tiberwiegend fossil gespeisten Bestandsnetzen hin zu klima-
neutralen Wirmenetzen. Bei der Férderung von Bestandsnet-
zen kommt ein systemischer Ansatz zum Zuge, mit dem die
Umstellung mittels Netztransformationsplinen unterstiitzt
werden soll. Diese Pline sind die Voraussetzung fiir die For-

derung der einzelnen Umsetzungsmafinahmen.

Das Land Baden-Wiirttemberg fordert erginzend zu den
oben angefithrten Bundestérderprogrammen die Installation
von Wirmenetzen mit zusitzlichen Mitteln beziehungsweise
Informationsangeboten. Mit einem im Februar 2016 aufge-
legten Programm werden Investitionen in energieeffiziente

Wirmenetze unter Nutzung von erneuerbaren Energien,

Tabelle 10: Gefdrderte Trassenkilometer von Wérmenetzen in Baden-
Wiirttemberg nach Férderjahren. Eigene Darstellung auf Basis von
Daten aus [134, 135].

[KM] MAP (KFW) KWKG (BAFA)*
2009 118 17
2010 100 53
20M 130 36
2012 100 69
2013 121 74
2014 115 113
2015 58 66
2016 59 83
2017 38 76
2018 27 85
2019 55 75
2020** 24 k.A.

* Bis 2013 ohne Biomasse/Biogas da zum Grof3teil parallele Férderung
KfW + BAFA, ab 2014 keine Parallelférderung mehr méglich.

** Zu den gefdrderten Wérme- und Kéltenetzen im Rahmen des KWKG

liegen aktuell nur ungeprtifte Angaben fiir 2020 vor, die deshalb nicht
genutzt werden kénnen.

industrieller Abwirme und hocheffizienter Kraft-Warme-
Kopplung geférdert. Zum Stand Februar 2021 wurden im
Rahmen des Investitionsférderprogramms , Energieeffizien-
te Wirmenetze® 60 Projekte mit rund 11,7 Millionen Euro
gefordert. Insgesamt entspricht dies einer Trassenlinge von
156 km. Geschitzt konnen dadurch 32.500 Tonnen CO, jedes
Jahr eingespart werden. Dartiber hinaus werden im Rahmen
des Wettbewerbs , Klimaschutz mit System® unter anderem
auch Wirmenetze im kommunalen Rahmen gef6rdert. Bis
zum Stand Oktober 2021 konnten somit durch das Programm
»Klimaschutz mit System (KmS)“ insgesamt 16 Projekte im
Bereich der Wirmenetze gefordert werden. Dabei wurden
insgesamt circa 12,79 Millionen Euro EU- und Landesmittel
bewilligt (die genannte Férdersumme umfasst ausschliefllich
die Wirmenetze und nicht die Erzeugungsanlagen). Weiterhin
unterstiitzt das Kompetenzzentrum Wirmewende der Klima-
schutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg (KEA) die

stitkere Verbreitung der netzgebundenen Wirmeversorgung.

19) Da die Erfassung der Daten auf einer sich @ndernden Teilnehmerstruktur basiert, sind Anderungen zwischen den Jahren oft auch auf einen
gednderten Teilnehmerkreis zurlickzufiihren,; das Ausmal3 des Einflusses dieses Effekts kann jedoch nicht quantifiziert werden. Aus diesem Grund
wird an dieser Stelle auf die Darstellung von Zeitreihen mit den AGFW-Daten verzichtet. Da die AGFW-Zahlen nicht auf einer Vollerhebung basie-
ren, liegen sie niedriger als die Angaben des Statistischen Landesamtes, das fiir 2019 rund 42 PJ Fernwédrmenutzung ausweist.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2021



68

In diesem Zusammenhang werden neben Informationsmate-

rialien fiir Biirgerinnen und Biirger beziehungsweise Kunden
sowie Wirmenetzbetreiber auch kostenfreie Initialberatungen
angeboten, um verschiedenen Optionen und Techniken einer
netzgebundenen Wirmeversorgung aufzuzeigen und die Ent-

scheidungsfindung zu unterstiitzen.

Mit dem Bundesférderprogramm ,,Abwirmenutzung in ge-
werblichen Unternehmen® werden Mafinahmen zur Vermei-
dung von Abwirme oder deren Nutzung geférdert. In den
Jahren 2016 bis 2020 wurden insgesamt rund 340 Vorhaben in
Baden-Wiirttemberg gefordert. Insgesamt werden damit rech-
nerisch rund 950 GWh Endenergie pro Jahr eingespart, davon
knapp 825 GWh Brennstoffe und rund 125 GWh Strom.

In Baden-Wiirttemberg spielt neben dem Ausbau der erneu-
erbaren Energien zur Stromerzeugung auch die Effizienz-
steigerung und Dekarbonisierung des Wirmebereichs eine
wichtige Rolle, um die Klimaschutzziele erreichen zu kon-
nen. In diesem Kontext stellt das am 1. Dezember 2020 vom
Kabinett beschlossene Abwirmekonzept Baden-Wiirttemberg
einen wesentlichen Baustein dar. Das Konzept basiert auf der
Studie ,,Abwirmenutzung in Unternehmen®. Darin ermittelt
wurde ein theoretisches industrielles Abwirmepotenzial von
mindestens circa 5,4 TWh/a bis zu maximal 9,3 TWh/a und
macht somit, bezogen auf den Endenergieverbrauch der In-
dustrie (circa 61 TWh), einen Anteil zwischen 9 Prozent und
15 Prozent aus. Die Wirtschaftszweige mit besonders grofier
Relevanz sind die Bereiche Herstellung von Gas, Verarbeitung
von Steinen und Erden, die Herstellung von Papier, Pappe
und Waren daraus, sowie die Metallerzeugung und Bearbei-
tung. In Zukunft wird auch die zunehmende Zahl grofler
Rechenzentren an Bedeutung gewinnen. Das Potenzial soll
durch verschiedene Moglichkeiten wie einer innerbetrieb-
lichen Nutzung, die Lieferung in ein Nachbarland, der direk-
ten Einspeisung oder auch tiber die Anbindung an abwirme-

relevante Unternehmen erschlossen werden [136].

Die Zielsetzung fiir Baden-Wiirttemberg sieht eine durch-
schnittliche lineare Erschliefung von 0,25 TWh/a vor, wobei
der Zielwert fiir das Jahr 2030 bei 2,75 TWh/a liegt [137].
Datfiir soll ein Monitoring in einem zweijahrigen Rhythmus
durchgefiihrt werden, welches sowohl die Bundesférder-
programme der KfW und des BAFA validiert, als auch eine
Unternehmensbefragung beinhaltet. Konkrete Maflinahmen,

die das Abwirmekonzept vorsieht, lassen sich in drei Katego-
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rien unterteilen. Im Themenkomplex ,,Férdern® geht es neben
der Landesférderung auch um die Nutzung der Bundesfor-
derung. Im zweiten Themenbereich ,,Informieren spielen
Kommunikationsmafinahmen sowie das bei der Umwelttech-
nik BW eingerichtete Kompetenzzentrum Abwirme eine
zentrale Rolle. Der dritte Komplex ,,Ubergreifend“ beinhaltet
Mafinahmen zur Festlegung von Rahmenbedingungen wie
ein Begleitgremium und das Monitoring [137]. Der Empfeh-
lung aus der Studie ,,Abwirmenutzung in Unternehmen®, das
Thema Abwirme auch im KSG zu verankern, wurde dadurch
Rechnung getragen, dass es in die Kommunale Wirmepla-

nung miteingegangen ist.

4.4 WASSERSTOFFINFRASTRUKTUR

Um die mittel- bis langfristig voraussichtlich deutlich steigen-
de Nachfrage nach (griinem) Wasserstoff bedienen zu kon-
nen, bedarf es der Entwicklung einer entsprechenden Trans-
portinfrastruktur fiir Wasserstoff. Hierfiir bestehen mehrere
Optionen. Neben dem Neubau von reinen Wasserstoftleitun-
gen kénnen auch bestehende Erdgasleitungen fiir die Wasser-
stoffnutzung umgewidmet und umgeriistet werden. Eine
Beimischung von Wasserstoff zum Erdgas und ein gemeinsa-
mer Transport in der bestehenden Erdgasinfrastruktur ist zwar
ebenfalls denkbar, wird aber von der BNetzA als unwahr-
scheinlich eingestuft, weil das Erdgas-Wasserstoff-Gemisch
minderwertiger ist, als die jeweils reinen Gase, da es weder
den Bedarf an reinem Wasserstoff, noch an reinem Erdgas be-
dienen kann und der Aufwand fiir eine Abtrennung zu hoch
erscheint. Bei Verwendung des Gemischs als Erdgasersatz
kénnen die Verbraucher beziehungsweise deren Endgerite
sensibel auf die Hohe des Wasserstoffanteils reagieren, was er-
heblichen Anpassungsbedarf bedingen konnte. Die Entwick-
lung einer Wasserstoffnetzstruktur parallel zum bestehenden
Erdgasnetz gilt daher als sehr wahrscheinlich. [138] Auch die
Fernleitungsnetzbetreiber weisen auf sensible Industrieprozes-
se hin, wo bereits eine Volumenkonzentration von 2 Prozent
Wasserstoff im Erdgasstrom zu Problemen fithren kann. Der
Ansatz zur Entwicklung einer separaten Infrastruktur fiir

den Wasserstofftransport in Fernleitungsnetzen wird auch im

Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030 verfolgt. [139]

Im Zuge des steigenden Interesses an Wasserstoff fur die
zukinftige Energieversorgung nehmen europiische, nationa-
le und regionale Initiativen an Fahrt auf. Die europiischen

Fernleitungsnetzbetreiber haben Planungen fiir ein ,Buropean



Hydrogen Backbone® veréffentlicht, das anhand verschiedener
Ausbaustufen wachsen soll. Diese sehen in der ersten Aus-
baustufe bis 2030 keinen Anschluss fiir Baden-Wiirttemberg
vor, wihrend die zweite Ausbaustufe bis 2035 einen Anschluss
der Region Rhein-Neckar in Baden-Wiirttemberg ermdgli-
chen kénnte.? Fiir die dritte Ausbaustufe bis 2040 wird eine
Wasserstoff-Pipeline entlang des Rheins und eine Erweiterung
vom Norden Baden-Wiirttembergs durch die Region Stuttgart
in Richtung Ulm geplant. Dadurch kénnte eine erste flichen-
deckende Versorgung durch Fernleitungen mit Wasserstoff in

Baden-Wiirttemberg realisiert werden. [140]

VISION FUR EIN H,-NETZ
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Auch die deutschen Fernleitungsnetzbetreiber haben ihre
Vorstellungen eines visiondren Wasserstoffnetzes ver6ffent-
licht. Das mégliche Zukunftsbild fiir ein H,-Netz verbindet
Wasserstofferzeuger und Wasserstoffverbraucher wie Stahl-
produktion, chemische Industrie und Raffinerien. Da die
Wasserstofferzeuger tiberwiegend im Norden der Republik
erwartet werden und die Speicherstandorte insbesondere
no6rdlich der Mainlinie liegen, soll der Aufbau voraussicht-
lich von Norden in Richtung Siiden erfolgen. Das H,-Netz
soll dabei zu tiber 90 Prozent existierende Erdgasinfrastruk-
turen (umgewidmete und umgeristete Erdgasleitungen auf
sortenreinen Wasserstoff) nutzen und etwa 5.900 km um-
fassen. [141] Abbildung 21 zeigt die Vision fiir ein H,-Netz
der deutschen Fernleitungsnetzbetreiber (FNB Gas).

R
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Abbildung 21: Visionédres Wasserstoffnetz (Hz-Netz) [142].

mmm  H.-Leitungen nach potenzieller Umstellung
bestehender Erdgasleitungen

Disclaimer: Bei der Karte handelt es sich um eine schematische Darstellung, die hinsichtlich der eingezeichneten Speicher und Abnehmer keinen

Anspruch auf Vollstédndigkeit erhebt.

20) In einer ersten Ausbaustufe bis 2030 werden bestehende Erdgasleitungen in Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Hamburg umgewidmet
und erste neue Wasserstoff-Fernleitungen gebaut. Auch soll die Wasserstoffinfrastruktur mit den Niederlanden vernetzt und in Richtung Nord-
rhein-Westfalen erschlossen werden. Aufgrund der hohen erneuerbaren Strommengen (Wind) im Norden von Deutschland wird sich das \Wasser-

stoffnetz von Nord nach Sid entwickeln.
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Auch die terranets bw als Mitglied der deutschen Fernlei-
tungsnetzbetreiber verfolgt eine Initiative fir die Anbindung
an eine liberregionale Transport-Infrastruktur und eine be-
darfsabhingige Wasserstoffversorgung in Baden-Wiirttemberg.
Aufgrund langer Vorlauf- und Realisierungszeiten werden in
der Initiative zukiinftige Wasserstoffbedarfe, insbesondere
von Unternehmen, abgefragt. Der aktuelle Stand der Abfrage
zeigt signifikante regionale Unterschiede und eine stark wach-
sende Nachfrage ab 2032. Die Summe des bereits gemeldeten
Wasserstoffbedarfs fiir Baden-Wiirttemberg betrigt etwa

3 TWhy, (2030), 16 TWhy, (2031) und 27 TWhy, (2032) zum
Stichtag am 21.06.2021. [143]

Nach aktuellen Planungen wire eine Umstellung oder ein
Neubau des Wasserstoffnetzes durch terranets bw in den
Gebieten Rhein-Main, Heilbronn, Region Stuttgart, Regie-
rungsbezirk Ttibingen und dem 6stlichen Bodenseekreis ab
2035 moglich. Der Ausbau des H,-Netzes in den weiteren
Regionen soll je nach Bedarf ab 2040 erfolgen. [143]

Das Netz der Wasserstofftankstellen in Baden-Wiirttemberg
belduft sich derzeit auf 14 Tankstellen und damit unverindert
gegeniiber dem Vorjahr. An allen wird komprimierter gasfor-
miger Wasserstoff mit 700 bar bereitgestellt. Die Tankstelle
am Stuttgarter Flughafen bietet zusitzlich eine Betankung mit
350 bar an, die aktuell fir Brennstoffzellenbusse genutzt wird.
[144]

Als neuer Treiber fiir den Ausbau gilt die iiberarbeitete
Verordnung iiber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative
Kraftstoffe der Europdischen Kommission. Im Artikel 8 wird
gefordert, dass die Mitgliedstaaten bis Dezember 2030 eine
Mindestzahl 6ffentlich zuginglicher Wasserstofftankstellen

zu errichten haben. In einem Abstand von héchstens 150 km
entlang der transeuropiischen Verkehrsnetze (TEN-V) und in
jedem stidtischen Knoten [145] sollen Wasserstofftankstellen
mit einer Mindestkapazitit von 2 Tonnen/Tag bei 700 bar

eingerichtet werden. Zusitzlich soll flassiger Wasserstoff an

offentlich zuginglichen Tankstellen in einem Abstand von

hochstens 450 km zur Verfiigung stehen. [146]

Bild: Freileitungsmast (© Umweltministerium / Bjérn Hanssler)
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Bild: Freileitungsmast (© Umweltministerium / Bjorn Hénssler)
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5. Entwicklung des Energieverbrauchs

und der Energieettizienz

»& Neben dem Einsatz erneuerbarer Energietriger stellt die
Energieeffizienz einen wesentlichen Bestandteil von Energie-
und Klimaschutzstrategien auf EU-/Bundes- und Landesebene
dar. Vor diesem Hintergrund wird zunichst die Entwicklung
des Energieverbrauchs nach Sektoren und Energietrigern
niher beleuchtet. Anschlieflend wird der Energieverbrauch
insgesamt und sektoral in Relation zu Bezugsgroflen gesetzt,

um langfristige Trends aufzuzeigen.

5.1 ENTWICKLUNG DES ENDENERGIEVERBRAUCHS
Wie auf Bundesebene ist der Energieverbrauch in Baden-
Wiirttemberg durch die Corona-Mafinahmen erheblich

gesunken. Bis auf den Haushaltssektor sind in allen anderen
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Sektoren die Verbriuche teils stark zuriickgegangen. Die
jeweiligen Entwicklungen werden nachfolgend dargestellt und

erliutert.

Der Endenergieverbrauch im Jahr 2020 ist insgesamt um rund
6 Prozent gegeniiber dem Vorjahr auf 277 TWh gesunken.
Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Baden-Wiirt-
temberg ist in Abbildung 22 nach Sektoren (links) und nach
Energietrigern (rechts) dargestellt. Bis einschliefllich 2019
liegen amtliche Daten des Statistischen Landesamtes vor, die
aktuellen Entwicklungen fiir das Jahr 2020 wurden anhand

eigener Berechnungen erginzt.
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Abbildung 22: Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Baden-Wiirttemberg nach Sektoren?’ (links) und nach Energietrdgern (rechts) im Zeitraum
von 1990 bis 2020. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [78]. Werte 2019 vorléufig, 2020 eigene Berechnungen ZSW.

21) Die Aufteilung der Sektoren Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie Haushalte nach Wéarme und Strom unterliegt gewissen Ungenauig-
keiten aufgrund des Einsatzes von Strom zur Warmebereitstellung (siehe hierzu auch Kapitel 6.2).
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Sowohl absolut als auch relativ ist der Verbrauch im Verkehrs-
sektor am stirksten zuriickgegangen. Nach ersten Schit-
zungen fiel dieser um 12 TWh (-13 Prozent) und erreichte
damit ein Niveau von 80 TWh. Die gegentiber 2019 nominal
um knapp 9 Prozent geringere Bruttowertschépfung in der
Industrie [147] fihrte zu einem geringeren Energieverbrauch,
der nach ersten Berechnungen rund 5 Prozent unter dem
Vorjahresniveau lag. Der Verbrauch im Sektor Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen ging um 3,5 Prozent zurtick. Im Sektor
private Haushalte stieg der Verbrauch dagegen um 1 Prozent
leicht an. Sowohl im Haushalts- als auch im GHD-Bereich ist

der jeweils wirmebedingte Verbrauch leicht zuriickgegangen.

Der Blick auf die einzelnen Energietriger zeigt, dass absolut
und prozentual der Mineralélverbrauch am stirksten zuriick-
gegangen ist. Dies ist der beschriebenen deutlich gesunkenen
Mobilititsnachfrage zuzurechnen. Der Erdgas- und Fernwir-
meverbrauch ist um rund 3 Prozent gesunken und der End-
energieverbrauch von Strom (Bruttostromverbrauch abziiglich
Netzverluste und Eigenverbrauch im Umwandlungsbereich)
um knapp 3 Prozent. Der riickldufige Stromverbrauch ist vor
allem auf den Verbrauchsriickgang in der Industrie aufgrund
der abgeschwichten Konjunktur zuriickzufihren. Hinsichtlich
der statistischen Erfassung des Stromverbrauchs ist anzumer-
ken, dass diese zunehmend ungenauer wird, vergleiche hierzu

Abschnitt 2.4.

5.2 ENTWICKLUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ
ENTWICKLUNG DER GESAMTWIRTSCHAFTLICHEN
ENERGIEEFFIZIENZ

Der Primirenergieverbrauch in Baden-Wiirttemberg ist nach
ersten Berechnungen mit knapp -11 Prozent deutlich stirker
als der Endenergieverbrauch zuriickgegangen. Dies ist zu
einem groflen Teil auf den Riickgang der Stromerzeugung
aus Kernenergie zuriickzufiihren. Die Kernenergie wird im
Rahmen energiestatistischer Konventionen (Wirkungsgrad-
methode??) im Primirenergieverbrauch stirker gewichtet.
Dementsprechend stark schligt sich der Kernenergieausstieg

auf die Primirenergiebilanz nieder.

Absolut konnten primirenergetisch nur geringe Einsparungen
gegeniiber 1991 erreicht werden, beim Endenergieverbrauch
liegt der Verbrauch auf dem Niveau der frithen Neunziger-
jahre. Im selben Zeitraum ist die wirtschaftliche Leistungs-
fahigkeit, gemessen am preisbereinigten und verketteten
Bruttoinlandsprodukt, um rund 40 Prozent gewachsen. Damit
zeigen die jeweiligen Produktivititen® einen positiven Trend
auf (siehe Abbildung 23). Die Endenergieproduktivitit ist in
den vergangenen 20 Jahren pro Jahr um 1,5 Prozent gestiegen,
bei der Primirenergieproduktivitit lag das jahrliche Wachs-
tum im selben Zeitraum bei 2,2 Prozent, wobei jedoch die im
ersten Absatz angesprochenen Auswirkungen der Wirkungs-
gradmethode zu beriicksichtigen sind. Insgesamt liegt das

End- beziehungsweise Primirenergieproduktivititsniveau im

Jahr 2020 rund ein Drittel beziehungsweise die Hilfte tiber

dem des Jahres 2001.

Die Entwicklung der Stromproduktivitit zeigt eine zuneh-
mende Entkopplung vom Wirtschaftswachstum und dem
Stromverbrauch (siehe Abbildung 23). Im Rahmen der Sekto-
renkopplung soll der Einsatz von Strom in Gebduden, Verkehr
und Industrie verstirkt werden (vergleiche Kapitel 6), wobei
der Strom in méglichst effizienten Technologien eingesetzt
werden muss, um den zusitzlichen Bedarf an Strom, und mit-
tel- bis langfristig den erforderlichen Ausbau der EE-Strom-
erzeugung zu begrenzen. Dies gilt auch fiir den klassischen
Stromverbrauch. Zu beriicksichtigen ist, dass die Aussagekraft
des Indikators Stromproduktivitdt mit jedem Jahr tendenziell
weniger belastbar wird, da aus energiestatistischen Griinden
die Strombeschaffung von Unternehmen direkt an der Strom-
borse oder im Ausland sowie die wachsenden Mengen selbst
verbrauchten Stroms, der in Eigenerzeugungsanlagen bereit-
gestellt wird, nicht im Bruttostromverbrauch enthalten sind

(vergleiche Kapitel 2.4).

Da das Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2020 stirker als der
Energieverbrauch zuriickgegangen ist (Ausnahme: Primir-
energieverbrauch aufgrund des Kernenergieausstiegs und der
Wirkungsgradmethode), sind die Endenergie- und Strompro-
duktivititen im Jahr 2020 zuriickgegangen.

22) Fiur Energietrager, die keinen Heizwert haben (beispielsweise Wind- und Sonnenenergie, Kernenergie, Stromimport),

wird entsprechend der

Wirkungsgradmethode ein Wirkungsgrad zugeordnet. Flir Kernenergie betrédgt dieser 33 Prozent, Wind, Solar und der Import von Strom wird mit
100 Prozent bewertet.

23) Definiert als Quotient aus dem preisbereinigten und verketteten (realen) Bruttoinlandsprodukt mit Referenzjahr 2015 und dem temperaturbe-

reinigten Primar- beziehungsweise Endenergieverbrauch. Fiir Baden-W(irttemberg sind Angaben zum preisbereinigten und verketteten (realen)
Bruttoinlandsprodukt erst ab 1991 verfiigbar.
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Abbildung 23: Entwicklung der temperaturbereinigten Primar- und Endenergieproduktivitdt sowie Stromproduktivitét in Baden-W(irttemberg (Index
2010 =100). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [78, 148]. Energieverbrauch 2019 vorldufig, 2020 eigene Berechnungen ZSW.

SEKTORALE ENTWICKLUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ
Auch sektoral betrachtet zeigt sich ein zur gesamtwirtschaft-
lichen Entwicklung dhnlicher Trend. Der Verlauf der End-
energieproduktivitit* in der Industrie wie auch im Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) ist seit 1991
positiv (Abbildung 24), wenngleich die Entwicklung zuletzt
abflachte (GHD) beziehungsweise zuriickging. Die absolute
Endenergieverbrauchsentwicklung steht dahinter zuriick,
vergleiche Abbildung 22. Im Sektor GHD liegt der aktuelle

Verbrauch auf dem Niveau der frithen neunziger Jahre.

Mit einer Energieproduktivitit von rund 670 Euro BWS/GJ
im Industriesektor® im Jahr 2020 weist das Land aufgrund
der hohen Bedeutung des vergleichsweise wenig energiein-
tensiven Maschinen- und Fahrzeugbaus in Baden-Wiirttem-
berg im Vergleich zur Bundesebene mehr als die zweifache
Energieproduktivitit auf (Bund: rund 280 Euro BWS/GJ
(beobachtet) [148, 149]). Aufgrund der weiteren konjunk-
turellen Abkiihlung und der Mafinahmen zur Bekimpfung
der Corona-Pandemie ist die Energieproduktivitit in der
Industrie im Jahr 2020 deutlich gesunken. Im GHD-Sektor
bewegt sich die Energieproduktivitit mit rund 1.470 Euro
BWS/GJ auf etwas niedrigerem Niveau als auf Bundesebene
(1.640 Euro BWS/GJ (beobachtet) [149, 150]).
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Abbildung 24: Entwicklung der temperaturbereinigten Endenergieproduktivitdt im Sektor Industrie und im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tungen (GHD) in Baden-W!irttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [78, 148]. Endenergieverbrauch 2019 vorldufig, 2020 eigene

Berechnungen ZSW.

24) Die Endenergieproduktivitédt fir Industrie und GHD ist jeweils berechnet als Quotient aus der preisbereinigten und verketteten Bruttowertschop-
fung mit Bezugsjahr 2015 und dem temperaturbereinigten Endenergieverbrauch.

25) Der Endenergieverbrauch der Industrie bezieht sich auf die Wirtschaftszweige Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden sowie das
Verarbeitende Gewerbe. Die preisbereinigte und verkettete Bruttowertschopfung liegt in einer Zeitreihe seit 1991 jedoch nur fir das gesamte
produzierende Gewerbe ohne Baugewerbe (einschlie8lich der Energieversorgung und der Wasserversorgung und Entsorgung vor). Damit wird die
Produktivitat in einer Grolenordnung von etwa 40 Euro BWS/GJ (iberschatzt.
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Wihrend zu Beginn des Jahrtausends deutliche Fortschritte
des spezifischen Endenergieverbrauchs zur Bereitstellung von
Raumwirme und Warmwasser* im Sektor private Haushalte
(Endenergieverbrauch bezogen auf die Wohnfliche) zu ver-
zeichnen waren, zeigt sich seit 2012 eine wieder ansteigende
Tendenz (vergleiche Abbildung 25 links). Absolut betrachtet

ist das Verbrauchsniveau sogar nahezu unverindert zu 1991
(Abbildung 25 rechts). Ursichlich ist primir die stetige Zu-
nahme der Wohnfliche um gut 46 Prozent gegeniiber 1991
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beziehungsweise 1,3 Prozent pro Jahr [151]. Bezogen auf die
Einwohnerzahl Baden-Wiirttembergs betrigt die Steigerung
pro Kopf 29 Prozent beziehungsweise 0,8 Prozent pro Jahr
[151, 152]. Die Zunahme der spezifischen Wohnfliche ist
neben steigenden Komfortanspriichen auch demografischen
Verinderungen und der steigenden Anzahl von Einpersonen-
haushalten zuzurechnen (1990: 36 Prozent, 2019: 40 Prozent

[153]).
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Abbildung 25: Entwicklung des spezifischen und absoluten Endenergieverbrauchs privater Haushalte zur Raumwdérme- und Warmwasserbereitung
in Baden-Wiirttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [78, 151]. Endenergieverbrauch 2019 vorldufig, 2020 eigene Berechnungen ZSW.

Effizienzmafinahmen zielten bislang zumeist auf die Senkung
des spezifischen Verbrauchs (Wirmeverbrauch pro Quadrat-
meter Wohnfliche, Kraftstoffeinsatz pro Kilometer) ab. Ab-
solut konnte jedoch aufgrund von Rebound-Effekten nur ein
Teil der spezifischen Minderung erreicht werden. Im Rahmen
der Energieeffizienzstrategie wird diese Thematik daher auch
im Zusammenhang mit Produktverordnungen und nachhalti-
gem Verbraucherverhalten adressiert und mit Einfihrung einer
CO,-Bepreisung sollen zusitzliche Anreize fiir den effizienten

Einsatz von Energie gesetzt werden (vergleiche Abschnitt 7.1).

Nachfolgend dargestellt ist die Inanspruchnahme von bundes-
weiten Forderprogrammen im Effizienzbereich konkret fiir
Baden-Wiirttemberg. Diese geben die Aktivititen in Anteilen

an der Inanspruchnahme der bundesweiten Férderung wieder

(Abbildung 26). Das CO,-Gebiudesanierungsprogramm
umfasste unter anderem die KfW-Férderprogramme ,,Ener-
gieeffizienz Bauen und Sanieren®, welche zum 30. Juni 2021
ausgelaufen sind und durch das neue BEG ersetzt wurden
(vergleiche 3.1 Aktuelle Entwicklungen und Rahmenbedin-
gungen im Wirmesektor). Hier liegt der Anteil Baden-Wiirt-
tembergs an der Inanspruchnahme des Bundes in den Jahren
2016 und 2017”7 etwas liber dem zu erwartenden Niveau

des Bevolkerungsanteils. Seit September 2020 gewihrte die
L-Bank einen zusitzlichen Tilgungszuschuss auf energetische
Sanierungen zum KfW-Effizienzhaus 55 oder 70 in Héhe von
1,5 bis 2,5 Prozent aus Mitteln des Ministeriums fiir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft. Diese Férderung wurde zur
Jahresmitte auf das Programm ,, Kombi-Darlehen Wohnen mit

Klimaprimie“ umgestellt.

26) Dargestellt ist der Endenergieverbrauch privater Haushalte abztiglich des Strom- und Kraftstoffverbrauchs, demnach wird die zunehmende
Durchdringung von Wédrmepumpen nicht berticksichtigt. Nach eigener Abschatzung liegt der Stromverbrauch von Wérmepumpen derzeit in einer

GréBenordnung von rund 1,7 TWh (vergleiche Abschnitt 6.2)

27) Zum Zeitpunkt der Berichterstellung lagen keine aktuelleren Angaben vor.
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Im Bereich der Energieberatungen fiir Wohngebiude (Bun-
desférderprogramm fir Energieberatungen fir Wohngebdude
- EBW) wird das Niveau im Vergleich zum Bevélkerungsan-
teil sehr deutlich diberschritten. Es liegt hier bis zum Jahr 2019
eine deutliche Zunahme der anteiligen Inanspruchnahme vor,
jedoch ist im Jahr 2020 ein leichter Riickgang der anteiligen
Inanspruchnahme, bezogen auf die gesamten Bundeszahlen
erkennbar. Trotz des leichten Rickgangs halten sich die Zah-
len weiterhin auf einem hohen Niveau in der Gréflenordnung
von rund 50 Prozent [154]. Zum Erfolg beigetragen hat neben
der Bedeutung des individuellen Sanierungsfahrplans als
Erfiillungsoption des EWirmeG seit 2015, die seit 2013 vom
Umweltministerium geférderte Personalstelle bei der Verbrau-
cherzentrale Baden-Wiirttemberg (VZ BW), die Trigerin des
vom BMWi finanzierten Energieeinsparberatungsprogramms
ist. Zunichst diente die Stelle zum Ausbau und zur Unter-
stiitzung der Kooperation der regionalen Energieagenturen
mit der VZ BW. Die Kooperation nahm zum einen positiven
Einfluss auf das Bundesprojekt, und zum anderen auf die
Beratungen fur Biirgerinnen und Biirger durch die Ener-
gieagenturen. Die Energieagenturen konnten einen Anstieg

der Beratungszahlen bei der stationdren Beratung von 7.076
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Beratungen im Jahr 2019 auf 10.770 Beratungen im Jahr 2020
verzeichnen. Auch im Bereich der durchgefiihrten Energie-
Checks (bestehend aus fiinf unterschiedlichen Checks) ist ein
Anstieg erkennbar. Nach 4.737 Checks im Jahr 2019, konnte
diese Zahl nochmals um 795 Energie-Checks gesteigert
werden. Aufgrund der positiven Erfahrungen in Baden-Wiirt-
temberg finanziert das BMWi seit 2016 in jedem Bundesland
einen ,Regional-Manager"/ eine ,,Regional-Managerin“. Daher
liegt der Schwerpunkt der vom Umweltministerium gefor-
derten Stelle aktuell auf der Offentlichkeitsarbeit und dem

Beratungsmarketing.

Die Inanspruchnahme der Energieberatungen im Mittelstand
hat sich bis zum Jahr 2019 positiv entwickelt, im Jahr 2020
zeigte sich jedoch ein leichter Riickgang. Hier sind jedoch erst

ab dem Forderjahr 2015 Daten verfiigbar.

2018 2019 2020

Abbildung 26: Inanspruchnahme von geférderten Bundesberatungen und -férderprogrammen in Baden-W(irttemberg bezogen auf die bundesweite

Inanspruchnahme.

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung lagen keine aktuelleren Angaben zu den KfW-Fdrderprogrammen , Energieeffizienz Bauen und Sanieren” vor.

Eigene Darstellung auf Basis der Daten aus[147, 155-159].

KAPITEL 5 ¢ ENTWICKLUNG DES ENERGIEVERBRAUCHS UND DER ENERGIEEFFIZIENZ



Um die Ausschépfung von Effizienzpotenzialen in Unter-
nehmen, insbesondere KMU, zu unterstiitzen, férdert das
Umweltministerium gemeinsam mit Mitteln aus dem Euro-
paischen Fonds fur Regionale Entwicklung (EFRE) seit

2016 das Programm ,,Regionale Kompetenzstellen Netzwerk
Energieeffizienz* (KEFF). Das Netzwerk umfasst neben der
zentralen Koordinierungsstelle 12 regionale Kompetenzstellen
fir Energieeftizienz. Die Angebote der regionalen KEFF sind
fur Unternehmen kostenlos. Seit Projektbeginn konnte die
Anzahl der durchgeftihrten Initialgespriche (KEFF-Checks)
ausgehend von 251 im Jahr 2016 auf 799 Initialgespriche

im Jahr 2020 erhoht werden. Die daraus erreichten Quoten
angestoflener Energieberatungen und Energieeftizienzprojekte
konnten ebenfalls deutlich erhéht werden. Im Jahr 2020 fiihr-
ten demnach rund 16 Prozent der durch die KEFF vermittel-

ten Energieberatungsangebote zu einer Energieberatung. Die

Anzahl der in Unternehmen umgesetzten Energieeffizienzpro-

jekte infolge der Sensibilisierung durch die regionalen KEFF
kann aufgrund einer geinderten Auswertungsmethodik nicht
mehr abgefragt werden. Im letzten Jahr lag dieser Wert bei
6,5 Prozent. [160, 161]

Als weiteres Forderprogramm fiir Unternehmen ist die Res-
sourceneffizienzfinanzierung der L-Bank zu nennen. Das be-
reits seit Jahren vom Umweltministerium finanziell unterstiitz-
te Férderprogramm gewihrt zinsverbilligte Darlehen fiir die
Anschaffung von energieeffizienten Maschinen und Anlagen,
Investitionen in Materialeffizienz, Umwelttechnik sowie effizi-
ente Gebidude. Im Jahr 2020 erhielten rund 420 Unternehmen

eine Forderzusage mit einem Bewilligungsvolumen von etwa

530 Millionen Euro. Damit ist das Programm, nach dem Erfolg

im Jahr 2019, wieder das volumenstirkste Férderprogramm
der baden-wiirttembergischen Staatsbank [162]. Programm-
ende war auch hier, im Zuge des Starts der BEG, der 30. Juni
2021. Als Folgeférderung haben das Umweltministerium und
die L-Bank gemeinsam den Startschuss fiir zwei neue Forder-
programme gegeben: Kombi-Darlehen Wohnen mit Klima-

primie und Kombi-Darlehen Mittelstand mit Klimaprimie.

Zudem ist fir das Land Baden-Wiirttemberg das Landes-
wohnraumférderprogramm anzufiihren, welches konkret
neu gebaute soziale Mietwohnungen adressiert. Ein zentraler
Punkt des neuen Programms ist die verbindliche Festlegung
des Energieeffizienzhaus-Standards KfW 55 fiir alle neuen
Vorhaben, das heifdt, dass der Neubau nur noch als EH 55

gefordert wird. Fir Energieeffizienzhduser mit dem Standard 40
ist ein zusitzlicher landesseitiger Tilgungszuschuss in Héhe von
50 Euro/m” Wohnfliche, maximal 3.500 Euro pro Wohnein-
heit maoglich. [163]

Auf Basis der betrachteten Foérderprogramme ist davon auszu-
gehen, dass Baden-Wiirttemberg im Bereich der Beratungen
vergleichsweise gut aufgestellt ist. In Zukunft gilt es tiber das
Monitoring der Inanspruchnahme hinaus vertiefter zu eva-
luieren, inwieweit die Beratungen erfolgreich waren und zur

Umsetzung von Einsparmafinahmen gefiihrt haben.
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6. Sektorenkopplung

»& Der Einsatz von erneuerbarem Strom soll im Wairme-
bereich und Verkehrssektor einen wichtigen Beitrag zur Errei-
chung ambitionierter Klimaschutzziele leisten. Zudem werden
neue und bekannte sektoriibergreifende Anwendungen unter
dem Begriff ,,Sektorenkopplung” gefasst. Bereits etabliert ist
die Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) als Bindeglied zwischen
Strom- und Wirmesektor. Erginzt wird die KWK von einer
stetig zunehmenden Zahl von Wirmepumpen und zuletzt
auch vermehrt Power-to-Heat (PtH)-Anwendungen, die

bei Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien ebenfalls
zum Ersatz fossiler Energietrager im Wirmesektor beitragen.
Auch im Verkehrssektor sollen batterieelektrische Fahrzeuge,
Brennstoffzellenfahrzeuge 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 Wasserstoft be-
ziehungsweise synthetischem Methan langfristig eine vielver-
sprechende Losung fiir den saisonalen Ausgleich des Strom-
angebots aus erneuerbaren Energien und der Nachfrage dar.
Mit Blick auf die Dekarbonisierung auflerhalb von Energiebe-
reitstellung und -verbrauch kann regenerativer Wasserstoff zur
Herstellung von Grundstoffen wie Ammoniak oder Methanol

sowie in der Stahlerzeugung zum Einsatz kommen.

6.1 STROMEINSATZ IM VERKEHR

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

Ausfihrungen im Monitoringbericht 2018).

Um das Ziel der Bundesregierung von 7 bis 10 Millionen
Elektrofahrzeugen im Jahr 2030 zu erreichen und damit einen
wesentlichen Beitrag zur THG-Minderung im Verkehr zu
leisten erfolgte im November 2019 die Verlingerung und Er-
hohung der Kaufprimie des 2016 eingefithrten Umweltbonus
bis zum 31. Dezember 2025. Seit Anfang Juli wird zudem bis

KAPITEL 6 ¢ SEKTORENKOPPLUNG

ebenfalls Ende 2025 die ,Innovationsprimie“ gewdhrt. Diese
sollte zunichst nur bis Ende 2021 laufen, wurde aber von der
Bundesregierung verlingert, um den Hochlauf der Elektro-
mobilitit weiter zu unterstiitzen. Die Zahl der beantragten
Fahrzeuge stieg im Vergleich zum Vorjahr deutlich an. Im
Jahr 2020 wurden insgesamt 255.408 Fahrzeuge beantragt, im
Vorjahr waren es im Vergleich dazu lediglich 73.081 Fahrzeu-
ge. Im Jahr 2021 sind zum Stand 1. November 2021 bereits
477905 Antrige fir den Umweltbonus eingegangen. Im Ver-
gleich zum Vorjahr ist hier ein deutlicher Anstieg der Antrags-
zahlen zu verzeichnen. 2020 waren es zum selben Zeitpunkt
(1. November 2020) noch 154.155 Antrige. Die monatlichen
Antragszahlen bewegen sich seit Mai 2021 auf einem Niveau
von etwa 51.000 Antrige pro Monat, was fiir eine weiterhin
starke Nachfrage spricht. [164]. Damit zeichnet sich auch

der angestrebte ambitionierte Hochlauf fiir die kommenden
Jahre bereits deutlich ab. Seit Einfithrung der Primie im Jahr
2016 wurden 744.952 Antrige auf Férderung eines Elektro-,
Plug-in-Hybrid- oder Wasserstofffahrzeugs gestellt, darunter
circa 411.874 (55 Prozent) fiir reine batterieelektrische Fahr-
zeuge und 332.873 (45 Prozent) fur Plug-in-Hybride. Auffillig
ist hierbei der deutliche Anstieg bei Plug-in-Hybriden im
Vergleich zum Vorjahr. Insgesamt hat sich die Anzahl der
Elektrofahrzeuge im Vergleich zum Vorjahr fast verdreifacht.
Die meisten Antrige auf Umweltboni sind Nordrhein-West-
falen (186.238) zuzuordnen, gefolgt von Bayern (136.747) und
Baden-Wiirttemberg (121.133). Die Verteilung auf die unter-
schiedlichen Fahrzeugklassen entspricht in Baden-Wiirttem-
berg annihernd der auf Bundesebene: Auf reine Elektrofahr-
zeuge entfallen 56 Prozent der Antrige, auf Plug-in-Hybride
44 Prozent. Fir Brennstoffzellenfahrzeuge gingen dagegen

lediglich 23 Antrige aus Baden-Wiirttemberg ein [165].

Zum Jahresende 2020 waren in Baden-Wiirttemberg knapp
109.000 mehrspurige Elektrofahrzeuge zugelassen, davon

54.250 Elektro-Pkw und 51.870 extern aufladbare Hybride



(Abbildung 27) [166, 167]. Damit sind die Zahlen im Vergleich
zum Vorjahr deutlich angestiegen. 2019 belief sich die Zahl
der mehrspurigen Elektrofahrzeuge auf lediglich 46.000,
davon 25.000 Elektro-Pkw und 19.000 Hybride. An diesen
Zahlen lisst sich auch der bereits angedeutete Trend bei der
Inanspruchnahme des Umweltbonuses erkennen. Auffallend
ist auch, dass ein deutlicher Trend hin zu extern aufladbaren
Hybriden festzustellen ist. Somit befindet sich auch der Anteil
von E-Fahrzeugen auf einem deutlich héheren Niveau als
im Vorjahr. Der Anteil an der Pkw-Bestandsflotte in Baden-
Wiirttemberg liegt bei 1,5 Prozent [166] und ist damit im
Vergleich zum Vorjahr (0,45 Prozent) wahrnehmbar gestiegen.
An den Pkw-Neuzulassungen im Jahr 2020 betrigt der Anteil
16,4 Prozent [167], womit die Fahrzeugdurchdringung in
Baden-Wiirttemberg mit Elektrofahrzeugen bei den Pkw-Neu-
zulassungen etwa drei Prozentpunkte [168] iber dem Bundes-
niveau (Bund: 13,5 Prozent mit rund 395.000 Fahrzeugen)
liegt. Auch beim Pkw-Bestand hat sich der Anteil deutlich
erhéht und liegt mittlerweile leicht iiber dem Bundesniveau

(Bund: 1,2 Prozent mit rund 590.000 Fahrzeugen). Im letzten

Jahr lag Baden-Wiirttemberg an dieser Stelle noch unter dem
Bundesniveau. Insgesamt gesehen hat die Elektromobilitit

im Vergleich zum letzten Jahr einen deutlichen Sprung nach
vorne gemacht und die politischen Bestrebungen und Anreize

scheinen erste wahrnehmbare Auswirkungen zu haben.

Neben mehrspurigen Elektrofahrzeugen werden auch immer
hiufiger Zweirider mit Elektroantrieb eingesetzt (in Abbildung
27 sind ausschliefilich Zweirider mit Kennzeichen® erfasst).
Insgesamt waren Ende 2020 knapp 28.000 Zweirdder mit
Elektroantrieb (E-Kraftrider und Zweirdder mit Kennzeichen)

im Einsatz.

Mit rund 110 GWh beziehungsweise einem Anteil von unter

einem Promille (0,2 Promille) am Bruttostromverbrauch liegt

der Stromverbrauch der Elektrofahrzeuge heute noch auf sehr
niedrigem Niveau, hat sich jedoch im Vergleich zum Vorjahr

verdoppelt. Dies ldsst sich mit der héheren Elektrofahrzeug-

durchdringung begriinden.

STROMVERBRAUCH UND ANZAHL VON ELEKTROFAHRZEUGEN IN BW
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Abbildung 27:Entwicklung der Elektrofahrzeuge und des Stromverbrauchs in Baden-Wi(irttemberg. Eigene Berechnung ZSW auf Basis von Daten

aus [166, 167].

28) Bei sogenannten E-Bikes ist, im Unterschied zum Pedelecs, die Motorunterstiitzung nicht auf 25 km/h und der Motor nicht auf 250 W begrenzt.
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Die Verteilung der Elektro-Pkw auf Stadt- und Landkreise in
Baden-Wiirttemberg weist hohere Bestandszahlen in Stuttgart
sowie den angrenzenden Landkreisen auf (siehe Abbildung
28, links). Zudem weist der Rhein-Neckar-Kreis zusammen
mit Karlsruhe und dem Rems-Murr-Kreis eine vergleichsweise
hohe Anzahl an Fahrzeugen auf. Bezogen auf den Pkw-Bestand
fithrt ebenfalls Stuttgart mit einem Anteil von 4,2 Prozent, gefolgt
von Béblingen (3,5 Prozent) und Karlsruhe-Stadt (1,9 Prozent).
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Die Anzahl der Ladepunkte je Gemeinde zeigt erwartungs-
gemif in den Stidten eine Hiufung der Ladepunkte (ver-
gleiche Abbildung 28). Stuttgart weist mit 517 Ladepunkten
(Stand vom 18. August 2021), mit deutlichem Abstand die
hochste Anzahl auf. In Baden-Wiirttemberg sind nach An-
gaben des BDEW 7.209 6ffentlich zugingliche Normallade-
punkte (Stand 18. August 2021) und 1.185 offentlich zuging-
liche Schnellladepunkte installiert (Stand 1. Juli 2021) [169].

Anzahl Ladepunkte
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Abbildung 28: Anzahl der Elektrofahrzeuge (Plug-in-Hybride und rein batterieelektrische Pkw) in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs
(Stand: 01. Januar 2021) (links) sowie &ffentlich zugédngliche Ladepunkte flir Elektrofahrzeuge je Gemeinde in Baden-Wi(irttemberg (Stand August
2021) (rechts). Eigene Darstellung auf Basis der Daten aus: [170, 171] und Kartenmaterial © GeoBasis-DE / BKG 2018.

6.2 STROMEINSATZ IM WARMESEKTOR

Im Gegensatz zum Verkehrssektor ist der Stromeinsatz im
Wirmesektor bereits weiter fortgeschritten. Ein groflerer Teil
entfillt auf bereits langfristig bestehende Nutzungsarten wie
die Bereitstellung von Prozesswirme in der Industrie oder in
Form ineffizienter Direktheizungen (Nachtspeicherheizungen).
Aktuelle Zahlen zu Nachtspeicherheizungen liegen nicht vor,
iltere Angaben aus dem Jahr 2007 weisen jedoch aus, dass in
mehr als 300.000 Wohneinheiten in Baden-Wiirttemberg Elek-
troheizungen genutzt werden. Wesentlich effizienter als der
Einsatz von direktelektrischen Heizungen sind Wirmepumpen,
da zur Bereitstellung einer Kilowattstunde Wirme nicht eine
Kilowattstunde Strom, sondern nur ein Drittel und weniger

verbraucht wird.

KAPITEL 6 ¢ SEKTORENKOPPLUNG

Auf Baden-Wiirttemberg entfallen nach Hochrechnungen
des ZSW Ende 2020 rund 180.000 Wirmepumpen (deutsch-
landweit sind inzwischen mehr als eine Million Heizungs-
wirmepumpen in Betrieb [172]). Die Wirmepumpen in
Baden-Wirttemberg verbrauchten insgesamt rund 1,2 TWh
Strom im Jahr 2020. Dies entspricht einem Anteil von 1,7 Pro-
zent des Bruttostromverbrauchs im Land. Da Wirmepumpen
beim Neubau von Wohngebiuden heute bereits die meist ge-
nutzte Heizungsart darstellen [173] und auch zunehmend im
Gebidudebestand zum Einsatz kommen, steigt die Bedeutung
von Wirmepumpen im Heizungsbestand zukiinftig deutlich

und damit auch der Stromverbrauch.



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

Der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) kommt aufgrund ihrer
hohen Effizienz bei der gekoppelten Strom- und Wirmebe-
reitstellung, ihrer Flexibilitdt und ihrem Beitrag zur Versor-
gungssicherheit sowie zur Sektorenkopplung eine wichtige

Rolle in Baden-Wiirttembergs Energieversorgung zu. Im

Rahmen des Kohleausstiegsgesetzes (vergleiche Abschnitt 2.1)

erfolgte auch die Novellierung des Kraft-Wirme-Kopplungs-
gesetzes (KWKG). Weitere Anderungen - zum Teil betreffen
diese auch Regelungen aus dem August 2020 - wurden im

Zuge der Verabschiedung des EEG 2021 umgesetzt.

Wesentliche Anderungen betreffen die Verlingerung der
KWK-Férderung tiber 2025 hinaus bis Ende 2029%, die
Anderung der Fordersitze und Férderdauer, die Einfiihrung
weiterer Boni sowie die Erhéhung des Férdervolumens von
1,5 auf 1,8 Milliarden Euro pro Jahr. Die kurzfristigen Anpas-
sungen im Artikelgesetz zum EEG 2021 betreffen im Wesent-
lichen die urspriinglich vorgesehenen Boni fiir die KWK. So
wurde der fiir die Stidregion vorgesehene Stidbonus bereits
mit dem EEG 2021 ersatzlos gestrichen, der Power-to-Heat-

Bonus wird erst ab 2024 moglich sein und der Bonus fur

innovative erneuerbare Wirme wird nicht bereits bei Anlagen

iiber 1 MW, sondern erst oberhalb von 10 MW elektrischer

Anlagenleistung gewihrt. Eine weitere Anderung betrifft die
Ausschreibungen fiir KWK-Anlagen, fiir die die Grenze zur
Ausschreibungsteilnahme von 1 MW auf 500 kW elektrischer

Leistung abgesenkt wurde.

Der Kohleersatzbonus* wurde auf eine Einmalzahlung von

5 bis 390 Euro/kW in Abhingigkeit des Inbetriebnahmejahres
und Stilllegungsdatums umgestellt. Dabei ist der Bonus nicht
mit den Entschidigungszahlungen fiir Braunkohleanlagen
beziehungsweise einem Steinkohlezuschlag im Rahmen des

Kohleausstiegsgesetzes kombinierbar.

In Tabelle 11 ist die Entwicklung der Stromerzeugung aus
KWK-Anlagen, einschliefilich der Biomasse-KWK-Anlagen,
dargestellt. In der allgemeinen Versorgung ist die KWK-
Stromerzeugung im Jahr 2020, insbesondere aus Steinkohle,
zuriickgegangen. In der Industrie bewegt sich die KWK-
Stromerzeugung nach ersten Schitzungen unterhalb des
Vorjahresniveaus. Insgesamt ging die KWK-Stromerzeugung
in Baden-Wiirttemberg leicht auf knapp 8,4 TWh zurtck. Der
Anteil an der Nettostromerzeugung erhohte sich deutlich auf
knapp 21 Prozent (Tabelle 11 und Abbildung 29), weil die
Stromerzeugung im Land insgesamt (vergleiche Abschnitt 2.4)

sehr stark zurtickgegangen ist.

Tabelle 11: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung nach Erzeugungsbereichen und des KWK-Anteils in Baden-W(irttemberg. Eigene Darstel-

lung auf Basis von Daten aus [174-176] sowie eigenen Berechnungen.

[GWH/A] 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020*
Allgemeine Versorgung 4.442 3981  3.705 4.335  4.493  3.918  4.275  4.155  3.557  3.750  3.402
Industrie >1 MW 1.658  1.490  2.020  2.058  2.315 2263 2792  2.808  2.245  2.533  2.406
fossile Anlagen < 1 MW 580 662 760 838  1.006 1121  1.308  1.395  1.467  1.546  1.610
Biomasse <1 MW 634 609 658 707 838 919 920 917 927 935 935
SUMME 7313  6.743 7142  7.937  8.651  8.221  9.295 9.275 8195  8.409  8.353
/;”zﬁj'giﬂgd(eoz)'\'e“c’snom’ 11,8 12,0 13,0 13,7 15,1 13,8 15,7 16,3 14,0 16,2 20,5
Anteil am Bruttostrom- 9,0 8,8 9,4 10,3 1,7 11,1 12,5 12,8 11,3 12,2 11,8

verbrauch (%)

*Im Jahr 2020 Angaben zur allgemeinen Versorgung vom Statistischen Landesamt, weitere Werte geschétzt.

29) Férdervoraussetzung sind Aufnahme des Dauerbetriebs oder ein Zuschlag in der Ausschreibung bis Ende 2029. Fiir Anlagen bis 50 MW ist aller-
dings eine Evaluierung im Jahr 2022 vorgesehen, auf deren Basis sich die Regierung eine Anderung der Férderbedingungen zum 1. Januar 2026

vorbehalt

30) Ersatz von kohlebefeuerten KWK-Anlagen durch eine KWK-Anlage die Biomasse, Abwérme, Abfall, gasférmige oder fllissige Brennstoffe zur

Stromerzeugung einsetzt.
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Abbildung 29: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung nach Erzeugungsbereichen und des KWK-Anteils in Baden-W(irttemberg.
Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [174-176] sowie eigenen Berechnungen. Im Jahr 2020 Angaben zur allgemeinen Versorgung

vom Statistischen Landesamt, weitere Werte geschétzt.

Die Wirmeauskopplung aus KWK-Anlagen lag ersten Schit-
zungen zufolge mit gut 19 TWh leicht unter dem Vorjahres-
niveau (vergleiche Abbildung 30).
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Abbildung 30: Entwicklung der KWK-Wérmeerzeugung nach Erzeugungsbereichen in Baden-W(irttemberg. Eigene Darstellung auf Basis von Daten
aus [174-176] sowie eigenen Berechnungen. Im Jahr 2020 Angaben zur allg. Versorgung vom Statistischen Landesamt, weitere Werte geschatzt.

Fir neue beziehungsweise modernisierte KWK-Anlagen mit
einer elektrischen Leistung zwischen 1 und 50 MW wird

die Hohe der finanziellen Férderung seit Dezember 2017 im
Rahmen eines Ausschreibungsverfahrens ermittelt. Jahrlich
werden ab 2018 insgesamt 200 MW (Ausschreibungsvolumen
100 MW im Startjahr 2017) ausgeschrieben, wovon 50 MW
fir innovative KWK-Anlagen (zum Beispiel flexible Anlagen
mit Solarthermie beziehungsweise Wirmepumpen) vorgese-
hen sind. Der in den KWK-Anlagen erzeugte Strom darf wih-
rend der gesamten Forderzeit nicht selbst verbraucht werden,

sondern muss vollstindig eingespeist werden.
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In den bisherigen KWK-Ausschreibungen konnte sich Baden-
Wiirttemberg Zuschlige mit einer Leistung von insgesamt rund
61 MW sichern (Tabelle 12), darunter eine Anlage mit tiber
20 MW, am Standort Ulm. Trotz der im Vergleich zur nor-
malen KWK-Ausschreibung deutlich héheren Zuschlagswerte
waren die Ausschreibungen fiir innovative KWK-Anlagen an-
fangs teilweise deutlich unterzeichnet. Wihrend 12 Prozent des
bundesweiten Zuschlagsvolumens fiir innovative Systeme an
Baden-Wiirttemberg ging, lag der Zuschlagsanteil des Landes in
den reguliren KWK-Ausschreibungen bei lediglich 7 Prozent.
Insgesamt betrigt der Zuschlagsanteil fiir Baden-Wiirttemberg

leistungsbezogen 9 Prozent.



Tabelle 12: Ubersicht (iber die Ausschreibungen fiir KWK-Anlagen und innovative KWK-Systeme. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus

[176-178].
DEUTSCHLAND BADEN-WURTTEMBERG
GEBOTSTERMIN A\ll:)slz‘r:n::re]I[bMu\r;\ZT]- Zuschlage [MW,] Zuschlage [MW,] Zug:;?élilge
BW an D
KWK-ANLAGEN
Dez. 2017 100 82 4 5%
Jun. 2018 93 91 2 2%
Dez. 2018 77 100 21 21%
Jun. 2019 51 46 - -
Dez. 2019 80 54 8 15%
Jun. 2020 75 69 2 3%
Dez. 2020 75 56 5 9%
Jun. 2021 59 58 0 0%
INNOVATIVE KWK-SYSTEME
Jun. 2018 25 21 - -
Dez. 2018 29 13 2 16%
Jun. 2019 30 22 4 18%
Dez. 2019 25 21 - -
Jun. 2020 29 26 - -
Dez. 2020 28 27 2 8%
Jun. 2021 26 25 11 44%
Summe / Mittelwert 712 61 9%

6.4 WASSERSTOFF

Im Kontext des europiischen Green Deals, dessen Ziel es
ist, Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen Kontinent zu
machen, wurde im Juli 2021 das ,Fit for 55“-Paket von der
Europiischen Kommission vorgestellt. Es bildet den regu-
latorischen Rahmen fiir das Erreichen der im europiischen
Klimaschutzgesetz verankerten Ziele die Netto-Treibhaus-
gasemissionen bis 2030 um mindestens 55 Prozent gegeniiber
dem Stand von 1990 zu senken und bis 2050 klimaneutral zu
werden. [179] Der Einsatz von Wasserstoff, insbesondere aus
erneuerbaren Energiequellen, spielt in den Sektoren Industrie
und Verkehr mit teilweise sehr ambitionierten Emissionsmin-

derungsanforderungen eine Schlisselrolle. [145]

Fir ein nachhaltiges Verkehrssystem schligt die Kommission
in einer neuen Verordnung fir den Flugverkehr der Initiative
»ReFuel EU Aviation“ die Einfiihrung nachhaltiger Flug-
kraftstoffe vor. Die fortschrittlichen Biokraftstoffe (advanced
biofuels) und synthetischen Kraftstoffe sollen anhand einer
steigenden Beimischungsquote, zu der Kraftstoffanbieter an
Flughifen der EU verpflichtet werden, zur Beschleunigung
der Dekarbonisierung des Luftverkehrs beitragen. [145] Fir

die Produktion von synthetischen Kraftstoffen (auch als
strombasierte Kraftstoffe bekannt) wie erneuerbares Kerosin
werden zukiinftig grole Mengen an Wasserstoff und Kohlen-

dioxid benétigt.

Die Initiative ,,FuelEU Maritime*“ fiir die Dekarbonisierung
des Seeverkehrs soll die Nutzung nachhaltiger Schiffskraft-
stoffe und emissionsfreier Technologien in der Schifffahrt
fordern. Mit der Einfithrung einer Kraftstoffnorm soll die
Treibhausgasintensitit der auf Schiffen eingesetzten Energie
bis 2050 um 75 Prozent gegeniiber 2020 sinken. [180] Da der
Vorschlag technologieneutral formuliert ist, sind alle erneu-
erbaren und kohlenstoffarmen Kraftstoffe und Gase fir den
Seeverkehr denkbar. Neben fortschrittlichen Biokraftstoffen
und dekarbonisierten Gasen, wie zum Beispiel Bio-LNG,
existieren weitere Optionen wie griiner Wasserstoff, und
wasserstoffbasierte Energietrager zum Beispiel Methanol
und Ammoniak. [181] Als Ankniipfung an die nationale
Wasserstoffstrategie auf Bundesebene wurde im Mai 2021 die
»PtL-Roadmap® fiir den Markthochlauf klimafreundlicher
PtL-Flugkraftstoffe vorgestellt. Vertreter der Bundesregierung

und der Bundeslinder, der Luftverkehrsbranche sowie
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Vertreter von Anlagenbauern und der Kraftstoffwirtschaft
vereinbarten den Auf- und Ausbau der Produktion von strom-
basiertem Kerosin und legten das Ziel fest, im deutschen
Luftverkehr bis zum Jahr 2030 mindestens 0,2 Mt (200.000
Tonnen) PtL-Kerosin zu nutzen. Basierend auf dem geplanten
Markthochlauf sollen bis zum Jahr 2026 50.000 Tonnen und
bis zum Jahr 2028 100.000 Tonnen strombasiertes Kerosin er-
zeugt werden, damit die Mindestmenge im Jahr 2030 erreicht

werden kann. [182]

Das Land Baden-Wiirttemberg hat im Dezember 2020 eine
Wasserstoff-Roadmap vorgelegt und gibt damit einen Fahr-
plan mit konkreten Mafinahmen fiir die kommenden Jahre
vor. Durch den Einsatz von Wasserstoff in den Sektoren
Industrie, Mobilitit und Energiewirtschaft soll der Einsatz
fossiler Energietriger reduziert werden, um die Treibhaus-
gas-Emissionen zu senken. Des Weiteren sollen Klimaschutz
und Wertschépfung miteinander kombiniert werden, sodass
sich Baden-Wiirttemberg zu einem fithrenden Standort der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie entwickelt. [183]
Durch die wirtschaftlichen Potenziale von Wasserstofftech-
nologien fiir den Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg
konnen bis zu 16.000 Arbeitsplitze und neun Milliarden Euro
Umsatz im Jahr 2030 entstehen. Basierend auf der Nationalen
Wasserstoffstrategie der Bundesregierung und der Strategie
der EU, werden in der Wasserstoff-Roadmap fiir das Land
Baden-Wiirttemberg gezielt angepasste Mafinahmen fiir
Unternehmen und Forschungseinrichtungen formuliert. Diese
sehen im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Ressourcen,
und unter Berticksichtigung laufender und abgeschlossener
Aktivititen, Mafinahmen in den Sektoren Stromerzeugung,
Wasserstofferzeugung, Industrie, Mobilitit, Gebiude sowie

technologieiibergreifende Mafinahmen vor. [184]

Zusitzlich entwickelt Baden-Wiirttemberg eine Roadmap fiir
reFuels (,,renewable energy fuels®), zur Gestaltung der Ent-

wicklung regenerativstrombasierter Flisssigkraftstoffe. reFuels

konnen die derzeit aus fossilen Kohlenwasserstoffen gewonne-

nen Flissigkraftstoffe anteilig ersetzen, dadurch klimaneutrale
Anteile im Kraftstoffsektor bereitstellen, und die Wertschop-
fungsketten der Mineral6lverarbeitung und Distribution der

Produkte teilweise sichern. Durch Beimischungsquoten und

KAPITEL 6 ¢ SEKTORENKOPPLUNG

den Einsatz von Reinkraftstoffen in geeigneten Verkehrsseg-
menten kénnen zusitzliche Klimaschutzpotenziale erschlos-
sen werden. Fiir einen Beitrag von reFuels zur Erreichung
erhohter Klimaschutzziele im Verkehr wird die Roadmap
einen zeitnah beginnenden Markthochlauf skizzieren und ini-
tileren, sodass noch deutlich vor 2030 Produktionskapazititen
aus einer Demonstrationsanlage verfiigbar sind und Anlagen
im industriellen Gréflenmafistab im Ausland errichtet werden
koénnen. Dariiber hinaus wird die reFuels Roadmap adres-
sieren, wie Baden-Wiirttemberg von Energiepartnerschaften
durch den Import von Rohélersatz oder Vorprodukten bei der
Transformation zur Klimaneutralitit mit bestehender Infra-
struktur profitieren kann und welche Exportpotenziale sich
fur Baden-Wiirttemberg beziiglich der Produktionstechno-

logien ergeben kénnen.

Im Rahmen der Férdermdglichkeiten der ,,Important Projects
of Common European Interests (IPCEI)* soll der europaweite
Markthochlauf fiir Wasserstofftechnologien und -systeme
zukiinftig weiter unterstiitzt werden. Investitionsanstrengun-
gen kooperierender europidischer Unternehmen sollen durch
staatliche Fordermittel von Bund und Land erginzt werden.
[185] Unter 62 deutschlandweiten Wasserstoff-Grofiprojekten,
die vom Bundesverkehrsministerium und Bundeswirtschafts-
ministerium als férderwiirdig eingestuften wurden, befinden
sich vier Projekte von Unternehmen aus Baden-Wiirttemberg:
NextGen HD-Stack von ElringKlinger (Dettingen/Erms),
NextGadila von Freudenberg Performance Materials (Wein-
heim), Bosch Power Units von Robert Bosch (Baden-Wiirt-
temberg & Bayern) sowie die Errichtung einer Brennstoff-
zellen Gigafactory von cellcentric (Region Kirchheim/Teck).
[186] Derzeit durchlaufen die Projekte einen intensiven
Prifprozess um festzulegen, ob die Projekte tatsichlich einen
Zuschlag mit der zu bestimmenden Férdermittelhéhe erhalten

und realisiert werden kénnen [187].

Zudem stellt das Umweltministerium des Landes Baden-
Wiirttemberg mit dem Férderprogramm des Europiischen
Fonds fiir Regionale Entwicklung (EFRE) fiir den Aufbau
von Modellregionen fiir griinen Wasserstoff als Energietriger,
bis zu 47 Millionen Euro in Aussicht. In den Modellregionen
Hy-FIVE und GeNeSiS soll die Wasserstoffwirtschaft in der



Realitit erprobt und wirtschaftlich umgesetzt werden. [188]
Die Modellregion ,,Hy-FIVE® umfasst die Region Mittlere
Alb-Donau, wo sowohl im lindlichen als auch im stidtischen
Raum anhand von vier Leuchtturmprojekten® die Wasser-
stoff-Wertschopfungskette erprobt werden soll [189]. In der
Region Stuttgart (Projekt GeNeSiS) soll ein Wasserstoftver-
teilnetz aufgebaut werden, das unter anderem aus einer reinen
Wasserstoff-Leitung entlang des Neckars besteht. Erzeuger und
Anwender werden vernetzt und es bietet sich die Moglichkeit
fir den Einsatz von Wasserstoff in Quartieren, Unternehmen

oder in der Mobilitdt. [188]

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt sind drei Wasserelektrolyse-
Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung von tiber 0,5 MW
in Betrieb und die installierte Kapazitit in Baden-Wiirttemberg
betrigt etwa 3 MW. Die bisherige Nutzung von Wasserstoft

als Kraftstoff in Baden-Wiirttemberg beschrinkt sich noch auf
wenige Anwendungen im Verkehr. So ist die Bedeutung von
wasserstoftbetriebenen Fahrzeugen mit insgesamt rund 1.273
Pkw und 51 Kraftomnibussen (Stand Juli 2021) bundesweit
noch sehr gering [190].

31) Die Hy-FIVE-Projekte befassen sich mit Flottentests von Brennstoffzellen-LKW, einem Verbund kleiner Elektrolyseure im Raum Reutlingen/
Tibingen, einem 8 MW Elektrolyseur zur Versorgung eines zuktinftigen Industriegebiets in Schwaéabisch-Gmdind und einem Brennstoffzellentestfeld
mit einer klimaneutralen griinen Wasserstoffversorgung in Ulm.
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7. Ausgewihlte 6konomische Aspekte

der Energiewende

7.1 ENTWICKLUNG DER ENERGIEPREISE UND -KOSTEN
X<& EINFUHRPREISE FOSSILER ENERGIETRAGER

Die Einfuhrpreise fossiler Energietriger gaben zu Beginn

des Jahres 2020 sptirbar nach, erholten sich in der zweiten
Jahreshilfte jedoch rasch. Der Durchschnittspreis fiir eine
Tonne Rohdl frei deutsche Grenze betrug im Jahr 2020

278 Euro und lag damit 35 Prozent unter dem Vorjahresniveau
von 428 Euro/Tonne [191]. Die Grenziibergangspreise fiir
Erdgas sanken ausgehend von 4.300 Euro/T7 im Jahr 2019 auf
3.410 Euro/T]J [192] - ein Minus von 21 Prozent. Die Preise

INDEX DER EINFUHRPREISE [2015 = 100]
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fur Kraftwerkskohle betrugen im Mittel 63 Euro/Tonne SKE
[193]. Nach 79 Euro/Tonne SKE im Jahr 2019 entspricht dies
einem Riickgang um 20 Prozent. In den ersten drei Quartalen
des Jahres 2021 setzen die Energiepreise ihren Aufwirtstrend
aus den Vormonaten fort. Insbesondere die Einfuhrpreise fiir
Erdgas stiegen rasant und erreichten im August 6.581 Euro/T].
Die Preise fiir Erdol kletterten auf 442 Euro/Tonne. Abbil-
dung 31 stellt die monatliche Entwicklung der Einfuhrpreise
fir Erdol, Erdgas und Steinkohle seit Januar 2005 in Form von

nominalen Preisindizes gegentiber.

------------- Erddl (roh)

- = = = FErdgas

2017 2019 2021

Abbildung 31: Monatliche Einfuhrpreisindizes fossiler Energietrdger von Januar 2005 bis September 2021. Eigene Darstellung auf Basis von Daten

aus [194].

STROMMARKT

Der Durchschnittspreis in den Day-Ahead-Auktionen der
europiischen Strombérse EPEX SPOT fiir das Marktgebiet
Deutschland/Luxemburg fiel im Jahr 2020 auf 30,5 Euro/
MWh und lag damit 19 Prozent unter dem Vorjahresniveau
(2019: 37,7 Euro/MWh) [83]. Niedrige Brennstoffpreise und
eine geringe Stromnachfrage wihrend der ersten Corona-
Welle hatten in den ersten Monaten des Jahres zu einem
deutlichen Einbruch der Preise gefiihrt. Im April 2020 wurde
mit einem Durchschnittspreis von 17,1 Euro/MWh die Tal-
sohle durchschritten. Die anschliefende Erholung der Preise

setzte sich in Jahr 2021 unvermindert fort. Bis Oktober 2021
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verachtfachte sich der Wert einer Megawattstunde im Monats-
mittel auf 139,5 Euro. Der Durchschnittspreis von Januar bis
Oktober 2021 betrug 76,4 Euro/MWh.

Haushaltskunden profitierten nicht vom temporiren Rick-
gang der Groflhandelsstrompreise. Die durchschnittlichen
Endkundenpreise fiir Haushalte mit einem Jahresverbrauch
von 3.500 kWh legten im Jahr 2020 deutschlandweit auf
31,8 ct/kWh zu (vergleiche Abbildung 32). Im Vergleich
zum Vorjahr entspricht dies einem Anstieg von 4,4 Prozent
(inflationsbereinigt 3,9 Prozent). Die mittleren Kosten fiir

Beschaffung und Vertrieb stiegen von 7,1 auf 7,5 ct/kW, die



Netzentgelte von 7,4 auf 7,8 ct/kWh und die EEG-Umlage
von 6,41 auf 6,76 ct/kWh. Der Anteil von Steuern, Abgaben
und Umlagen (ohne Netzentgelte) blieb mit 52,0 Prozent weit-
gehend konstant (2019: 52,5 Prozent). Fiir das laufende Jahr
weist der BDEW (Stand Juni 2021) einen weiteren Anstieg der

Endkundenpreise auf 31,9 ct/kWh aus. Wihrend die Kosten
fir Beschaffung und Vertrieb um 0,23 ct/kWh zulegten,
konnte die EEG-Umlage durch einen Zuschuss aus Bundes-

mitteln auf 6,5 ct/kWh gesenkt werden.

DURCHSCHNITTLICHE STROMPREISE FUR HAUSHALTE [ct/kWh]
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Abbildung 32: Durchschnittliche Strompreise (nominal) und deren Bestandteile fiir Haushaltskunden mit einem Jahresverbrauch von 3.500 Kilo-
wattstunden. Stand Juni 2021; Wert 2020 inklusive 19 Prozent Mehrwertsteuer). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [195].

Haushaltskunden in Baden-Wiirttemberg zahlten fir ihren
Strom im Jahr 2020 rund 2,9 ct/kWh mehr als der Bundes-
durchschnitt (28,5 ct/kWh) [196]. Im Bundeslindervergleich
des Leipziger Instituts fir Energie belegt Baden-Wiirttemberg

damit den letzten Platz. Der Lindervergleich stiitzt sich auf
die jeweils giinstigsten Angebote der ortlichen Grundver-

sorger und unterstellt einen jihrlichen Stromverbrauch von
3.500 kWh.

DURCHSCHNITTLICHE STROMPREISE FUR NICHTHAUSHALTSKUNDEN [ct/kWh]
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Abbildung 33: Durchschnittliche Strompreise (nominal) flir Nichthaushaltskunden von 2010 bis 2020 (ohne Mehrwertsteuer und erstattungsféhige

Steuern und Abgaben). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [197].
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Gewerbliche und industrielle Kunden profitieren in Deutsch-
land in der Regel von giinstigeren Bezugskonditionen. Abbil-
dung 33 zeigt hierzu die Entwicklung der mittleren Stromprei-
se ohne Mehrwertsteuer und erstattungsfihige Steuern und
Abgaben fiir die verschiedenen Verbrauchergruppen aufler-
halb des Haushaltskundensegments. Die Spanne der von
Eurostat ausgewiesenen Preise reichte im Jahr 2020 von

10,7 ct/kWh fiir Unternehmen mit einem Jahresverbrauch
zwischen 70 und 150 GWh bis zu 24,7 ct/kWh bei einem
Verbrauch von weniger als 20 MWh. Im Vergleich zum Vor-
jahr legten die Strompreise fiir alle Verbrauchergruppen zu.
Mit 2,0 ct/kWh fiel der Anstieg fiir Kunden mit einem Jahres-
verbrauch von weniger als 20 MWh am gréfiten aus. Kunden
mit einem Jahresverbrauch von 70 bis 150 GWh zahlten im
Schnitt 0,3 ct/kWh mehr als im Vorjahr.

Bei den industriellen Groflabnehmern sorgen umfassende
Entlastungsregelungen fiir erhebliche Preisdifferenzen in-
nerhalb der Verbrauchergruppe. Groflabnehmer mit einem
Jahresverbrauch von 100 GWh/a zahlten im Jahr 2020 bei
maximal méglicher Entlastung zwischen 4,5 und 5,6 ct/kWh
[195]. Vollstindig belastete Kunden zahlten dagegen zwischen
15,1 und 17,2 ct/kWh.

Staatlich veranlasste Preisbestandteile machen fiir die meisten
Letztverbrauchergruppen einen Grofiteil des Strompreises
aus. Der Ausbau der erneuerbaren Energien, der Umbau des
konventionellen Kraftwerkparks und der Netzausbau fithren

derzeit zu zusitzlichen Kosten fiir den Verbraucher. Im Sinne

EEG-UMLAGE [ct/kWh]
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einer nachhaltigen Entwicklung sind diese Lasten moglichst
gleichmifig zu verteilen, gleichzeitig aber auch Uberlastungen
einzelner Akteursgruppen zu vermeiden. Im Fokus der Dis-
kussion steht seit einigen Jahren die EEG-Umlage, die nach
dem Willen aller groflen Parteien in den kommenden Jahren

stark sinken oder vollstindig abgeschafft werden soll [198].

Die EEG-Umlage 2022 betrigt 3,723 ct/kWh. Ausgehend von
6,5 ct/kWh in 2021 fillt sie damit auf den niedrigsten Stand
seit zehn Jahren (siehe Abbildung 34). Begiinstigt durch den
Anstieg der Borsenstrompreise verringert sich die prognosti-
zierte Deckungsliicke zwischen Erl6sen und Kosten auf rund
19,8 Milliarden Euro (2021: 26,4 Milliarden Euro). Senkend
witken sich zudem ein Uberschuss von 4,5 Milliarden Euro
auf dem EEG-Konto (2021: -4,1 Milliarden Euro), eine gerin-
gere Liquiditdtsreserve von 5 statt 10 Prozent der Deckungs-
liicke sowie ein Bundeszuschuss von 3,25 Milliarden Euro aus
der nationalen CO,-Bepreisung aus - wenngleich letzterer
7,55 Milliarden Euro geringer ausfillt als 2021. Ohne Liqui-
ditdtsreserve (Umlageanteil: 0,286 ct/kWh), Kontoausgleich
(Umlageanteil: -1,307 ct/kWh) und Bundeszuschuss (Umlage-
anteil: -0,934 ct/kWh) lige die EEG-Umlage bei 5,678 ct/kWh
(=Kernumlage 2022). Wie stark einzelne Faktoren die Ent-
wicklung der EEG-Umlage im Vergleich zu 2021 beeinflussen,
zeigt die in Abbildung 35 dargestellte Komponentenzerlegung.
Demnach trigt der Anstieg der berticksichtigten Borsenstrom-
preise von 40,74 Euro/MWh (2021) auf 78,40 Euro/MWh
(2022) rund 1,76 ct/kWh zur Senkung der EEG-Umlage bei.

Bundeszuschuss
Kontoausgleich
Liquiditétsreserve

Sonstige Kosten &
Einnahmen

Solare Strahlungsenergie
Windenergie auf See
Windenergie an Land

Geothermie

Biomasse

DGK-Gase
EEG-Umlage

2022

Abbildung 34: Entwicklung der EEG-Umlage in den Jahren 2010 bis 2022. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [199].
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KOMPONENTEN DER EEG-UMLAGE-ENTWICKLUNG IN ct/kWh
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Abbildung 35: Komponenten der EEG-Umlage-Entwicklung 2021-2022.

FERNWARME-MARKT

Die Belieferung mit Fernwirme kostete deutsche Haushalte
nach Angaben des BMWi im Jahr 2020 einschliefilich Meht-
wertsteuer durchschnittlich 8,6 ct/kWh [200]. Die Fernwirme-
preise lagen damit 0,14 ct/kWh unter dem Vorjahtesniveau
sowie 0,06 ct/kWh iiber dem Durchschnitt der zuriickliegen-
den funf Jahre. Die Statistik des Ministeriums bezieht sich auf
Mehrfamilienhduser mit einer Anschlussleistung von 160 kW

und einer Jahresnutzung von 1.800 Stunden.

Kunden in Baden-Wiirttemberg zahlten zwischen 7,5 und

11,0 ct/kWh, wie aus einer Auswertung des Leipziger Instituts
fir Energie hervorgeht [196]. Die Autoren verglichen hierzu
die Fernwirmetarife in zehn baden-wiirttembergischen Stid-
ten fiir Kunden mit einer Anschlussleistung von 6 kW und

einer Jahresverbrauchsmenge von 15.000 kWh.

Fernwirmepreise setzen sich in der Regel aus einem Arbeits-
und Grundpreis zusammen und kénnen von Anbieter zu An-
bieter stark variieren. Grund hierfir ist die Monopolstellung
der Fernwirmeversorger, die einen Wettbewerb zwischen den

Anbietern verhindert [201].

Eigene Berechnung aus Basis von Daten aus [199].

GASMARKT

Die Gaspreise fiir deutsche Haushaltskunden mit einem
Jahresverbrauch zwischen 20 und 200 GJ (5,6 bis 55,6 MWh)
betrugen zum 1. April 2020 im Schnitt 6,3 ct/kWh (vergleiche
Abbildung 36) und blieben damit gegeniiber dem Vorjahr
weitgehend stabil (1. April 2019: 6,3 ct/kWh). Knapp die Half-
te des Gaspreises (3,1 ct/kWh, 49,4 Prozent) entfiel auf die
Energiebeschaffung und den Vertrieb. Daneben schlugen die
Netzentgelte mit 23,3 Prozent (1,5 ct/kWh) und die Umsatz-
steuer mit 16,0 Prozent (1,0 ct/kWh) am stirksten zu Buche.
Die Gassteuer, die fiir alle Verbrauchergruppen einheitlich
0,55 ct/kWh betrigt, machte rund 8,7 Prozent des Endkun-

denpreises aus.

Auch die mittleren Gaspreise fiir Gewerbekunden mit einem
Jahresverbrauch von 116 MWh wiesen zum 1. April 2020
annihernd das Vorjahresniveau auf. Mit 4,5 ct/kWh lagen
sie lediglich 0,03 ct/kWh unter dem Wert des Vorjahres.
Die Gruppe der Industriekunden mit einer Gasabnahme von
116 GWh profitierte dagegen von einem spiirbaren Preisriick-
gang. Die Preise sanken im Mittel auf 2,5 ct/kWh - ein Minus
von 0,33 ct/kWh beziehungsweise 11,5 Prozent im Vergleich
zur Erthebung des Vorjahres.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2021 89



90

GASPREISBESTANDTEILE NACH VERBRAUCHERGRUPPEN [ct/kWh]
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Abbildung 36: Zusammensetzung der Gaspreise flir Haushalts-, Gewerbe- und Industriekunden zum Stichtag 1. April 2020
(Haushalte: 5.556-55.556 kWh/a; Gewerbe: 116 M\Wh/a, Industrie: 116 GWh/a). Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [202].

Im Bundeslindervergleich des Leipziger Instituts fiir Energie
[196] belegt Baden-Wiirttemberg bei den Erdgaspreisen fir
Haushalte den 13. Rang. Die Autoren verglichen im Dezember
2020 die glinstigsten Angebote der 6rtlichen Grundversorger
fiir Haushaltskunden mit einem Jahresverbrauch von 20.000
kWh. Mit rund 6 ct/kWh lag der Erdgaspreis in Baden-Wiirt-
temberg 7,4 Prozent tiber dem Bundesdurchschnitt (5,6 ct/
kWh). Kunden in Hamburg und Berlin profitierten mit 3,8
und 4,2 ct/kWh von den giinstigsten Tarifen. Generell ist

in den Flichenlidndern der Verteilaufwand bezogen auf die
Energiemengen hdher, dariiber hinaus liegen die Netzentgelte
in Baden-Wiirttemberg tiber dem Bundesmittel, was dem

Ausbau des Gasnetzes zuzurechnen ist.

CO,-BEPREISUNG

An der EEX wurden im Jahr 2020 rund 108 Millionen Emissi-
onsberechtigungen im Rahmen des europiischen Emissions-
handelssystems (EU ETYS) fiir Deutschland versteigert: 107,4
Millionen fur stationire Anlagen (EU Allowances, EUA) und
0,77 Millionen fir den Luftverkehr (EU Aviation Allowances,
EUAA) [203]. Der volumengewichtete Durchschnittserlds pro
Berechtigung (EUA und EUAA) betrug 24,6 Euro und lag
damit annihernd auf dem Niveau des Vorjahres (24,7 Euro).
Nach einem Preisriickgang zu Beginn des Jahres wurde mit
30,5 Euro pro Berechtigung in der EUA-Auktion vom 11. De-
zember 2020 der bis dahin héchste Preis erzielt. In den ersten
drei Quartalen des Jahres 2021 legten die Preise weiter zu und
erreichten mit 61,9 Euro in der Auktion vom 10. September

2021 erneut ein Allzeithoch [204].
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Seit Inkrafttreten der Marktstabilititsreserve (MSR) im Jahr
2019 sind die Preise fir Emissionsberechtigungen deutlich
gestiegen. 2018 lag der volumengewichtete Durchschnittserlos
pro Berechtigung noch bei 14,9 Euro [205], 2017 bei 5,8 Euro
[206]. Mit der Marktstabilititsreserve werden dem Markt tiber-
schiissige Berechtigungen entzogen und das Angebot flexi-
bilisiert. In den Jahren 2019 und 2020 wurden die deutschen
Auktionsmengen auf dieser Basis um insgesamt 166 Millionen
Berechtigungen gekiirzt [203]. Ein weiterer Faktor fiir den
aktuellen Preistrend sind zudem die schirferen Klimaziele der
EU fiir 2030, wonach die Treibhausgasemissionen bis 2030 um
mindestens 55 Prozent gegeniiber 1990 gesenkt werden sollen.

Bisher galt ein Ziel von mindestens 40 Prozent.

Erginzend zum bestehenden europdischen Emissionshandels-
system ist im Januar 2021 das nationale Emissionshandelssys-
tem gestartet. Die gesetzliche Grundlage bildet das Brenn-
stoffemissionshandelsgesetz (BEHG). Das nationale System
erfasst grundsitzlich alle Brennstoffemissionen, die nicht dem
EU ETS unterliegen, und richtet sich damit insbesondere an
die Sektoren Wirme und Verkehr. In den ersten beiden Jah-
ren ist das Handelssystem auf die Hauptbrennstoffe Benzin,
Heizol, Erdgas, Gasol und Flissiggase beschrinkt und wird
anschlieflend auf weitere Brennstoffe (insbesondere Stein-

und Braunkohle) ausgeweitet.

Die Emissionszertifikate werden zunichst zu einem Festpreis an
die Inverkehrbringer von Brenn- und Kraftstoffen verkauft, der
ausgehend von 25 Euro/Tonnen schrittweise auf 55 Euro im Jahr

2025 steigt. Danach sollen die Zertifikate versteigert werden.



Die Aufschlige auf die Endkundenpreise hingen vom CO,-
Gehalt ab und variieren damit von Brennstoff zu Brennstoff.
Bei einem CO,-Preis von 25 Euro/t verteuert sich Benzin um
rund 5,9 Cent/Liter, Diesel und Heizél um 6,6 Cent/Liter und
Erdgas um 0,5 Cent/kWh.

WASSERSTOFF-MARKT

Fiir Wasserstoff existiert abweichend von den anderen Ener-
gietrigern zum aktuellen Zeitpunkt keine Handelsplattform,
sodass auch kein Bérsenpreis zur Abbildung der Entwicklung
der Wasserstoffpreise vorhanden ist. Um diese Liicke zu

schlieflen wurde von e-Bridge ein Preisindex fiir Wasser-

WASSERSTOFF-PREISINDEX IN EURO/MWh

450

stoff konzipiert, der Wasserstoff-Index “Hydex®, der aktuell
rein kostenbasiert mégliche Preise fiir die unterschiedlichen
Wasserstoftherkunftsquellen ausweist. Unterschieden wird nach
Erzeugungstechnologie: griiner Wasserstoft aus Elektrolyse mit
erneuerbarem Strom, blauer Wasserstoff aus Dampfreformie-
rung von Erdgas mit CO,-Abtrennung und -Speicherung und
grauer Wasserstoff aus konventioneller Dampfreformierung von
Erdgas. Der Hydex stellt die kurzfristigen Gestehungskosten
basierend auf den kurzfristigen Strom-, Gas- und EUA-Notier-
ungen ohne Kapitalkosten dar® [207]. Abbildung 37 zeigt den
Wasserstoff-Index fiir den Zeitraum 13. Januar 2021 bis 12. Nov-
ember 2021 mit den zugehérigen Preisen in Euro/MWh.
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Abbildung 37: Wasserstoff-Preisindex , Hydex". Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus [208].

Insbesondere bei griitnem Wasserstoff ist eine grofie Schwan-
kungsbreite mit einigen Ausschligen festzustellen. So
schwankte dessen Preis im genannten Zeitraum zwischen

-5 Euro/MWh und 452 Euro/MWh bei einem durchschnitt-
lichen Preis von 134 Euro/MWh. Die Volatilitit des Hydex
,,Green” ist relativ hoch, da Zeitfenster mit sehr hohem
Angebot an erneuerbaren Energien bestehen, die zu niedrigen
kurzfristigen Strominputpreisen fithren [209], was am Oster-
montag dazu fithrte, dass griiner Wasserstoff im negativen
Bereich notierte, weil ein hohes Windaufkommen und eine
geringe Nachfrage negative Borsenstrompreise bedingten,

die nach der Berechnungsmethodik des Hydex den (fiktiven)
Preis unter die Nulllinie fallen lieffen [210]. Kontrire Entwick-

lungen durch geringes Angebot an Wind- und Solarstrom fiih-

ren zu deutlich steigenden beziehungsweise hoheren Preisen
fir griinen Wasserstoff. Der Preisindex fiir blauen Wasserstoff
schwankte zwischen 47 Euro/MWh und 157 Euro/MWh bei
einem Mittelwert von 83 Euro/MWh, wihrend die Preise

fiir grauen Wasserstoff im Bereich von 46 Euro/MWh bis

149 Euro/MWh lagen. Der mittlere Preis von grauem Wasser-
stoff lag bei 78 Euro/MWh und war im genannten Zeitraum
durchschnittlich 6,3 Prozent geringer als blauer Wasserstoff
beziehungsweise 42,1 Prozent geringer als griiner Wasserstoff.
Der hohere Preis von blauem gegentiber grauem Wasserstoff
ergibt sich aus den Kosten fiir CCS (Carbon Capture Storage-
Technologie) in Héhe von 70-80 Euro/t CO, [211, 212] sowie
aus den Zertifikaten der verbleibenden Emissionen der

Wasserstofferzeugung im Rahmen des EU ETS.

32) Dies entspricht keinen Vollkosten, sondern im Grunde Grenzkosten aus abgeschriebenen Erzeugungsanlagen.
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Bei hohen CO,-Abscheidungsraten von 90 Prozent kann CCS
die Produktionskosten von blauem Wasserstoff um 30-50
Prozent erhéhen [212]. Daher lagen in der Vergangenheit die

Preise von blauem tiber dem von grauem Wasserstoff.

Der Spread zwischen dem Hydex ,,Green® im Vergleich

zu ,,Grey“ betrug im Zeitraum vom 13. Januar 2021 bis

12. November 2021 im Durchschnitt 56 Euro/MWh, der
Spread zwischen Hydex ,,Green“ und ,,Blue” 51 Euro/MWh.

7.2 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE GESAMTRECHNUNG

Mit der energiewirtschaftlichen Gesamtrechnung® werden
die Kostenwirkungen der Energiewende aus gesamtwirt-
schaftlicher Perspektive betrachtet. Kern dieses Ansatzes

ist die Verkniipfung der Entwicklung der Letztverbraucher-
ausgaben fiir Energie mit der Entwicklung des nominalen
Bruttoinlandsprodukts (BIP). Steigen die relativen Anteile der
Letztverbraucherausgaben fiir Energie am BIP im Zeitverlauf
nicht iiberproportional, ist prinzipiell davon auszugehen, dass
die Bezahlbarkeit von Energie gegeben ist. Um diesbeztglich
die Entwicklung zeitnah zu beobachten, wird die nachfolgend
vorgestellte Indikatorik jéhrlich fortgeschrieben und weiter
erginzt. So kénnen kritische Entwicklungen im Hinblick auf
die gesamtwirtschaftlichen Ausgaben fiir Energie in Baden-

Wiirttemberg zeitnah identifiziert werden.

Im Folgenden dargestellt sind die fortgeschriebenen, aggre-
gierten Letztverbraucherausgaben der Nutzung von Strom,
Wirmedienstleistungen und Kraftstoffen im Verkehrssektor in
Baden-Wiirttemberg. Fiir weitere Informationen zur Methodik
wird auf den Statusbericht 2016 [214] und die darauf folgen-
den Berichte verwiesen. In den vorangegangen Berichten
waren alle Letztverbraucherausgaben ohne Mehrwertsteuer
ausgewiesen. Im vorliegenden Bericht wurde die Berechnung
tberarbeitet und es wurden zusitzliche Daten hinzugezogen,
um den Anteil der Ausgaben im Bereich der privaten Haus-
halte herauszulésen. Diese wurden anschlieflend mit der

jeweils geltenden Mehrsteuer beaufschlagt.

AGGREGIERTE LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR
STROM

Abbildung 38 zeigt die Entwicklung der Letztverbraucher-
ausgaben fiir Strom in Baden-Wiirttemberg im Zeitraum

von 1990 bis 2020. Klar zu erkennen sind die infolge der
Liberalisierung des Strommarkts 1998 zunichst rickliufigen
Letztverbraucherausgaben. Ab dem Jahr 2000 ist jedoch ein
Anstieg der Ausgaben zu verzeichnen, der auf gestiegene
Preise fiir Energietriger (insbesondere Kohle und Erdgas), die
Preiswirkung des Emissionshandels sowie die zunehmende
Anzahl und Héhe von Umlagen (EEG, KWKG et cetera) zu-
riickzufithren ist. Insgesamt tiberstiegen die Letztverbraucher-
ausgaben fiir Strom im Jahr 2013 erstmals die Marke von 10
Milliarden Euro pro Jahr und bewegten sich in den folgenden
Jahren zwischen 10 und 11 Milliarden Euro pro Jahr. In den
Jahren 2019 und 2020 war aufgrund gestiegener Strompreise
(vergleiche auch Kapitel 7.1) eine weitere Erth6hung auf zuletzt
11,6 Milliarden Euro zu verzeichnen. Die Einordnung mittels
des Bezugs auf die Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts
erfolgt am Ende des Kapitels.

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

keine Beriicksichtigung finden.

33) Die nachfolgend dargestellte energiewirtschaftliche Gesamtrechnung basiert methodisch und konzeptionell auf den fiir die Bundesebene
durchgefiihrten Berechnungen im Rahmen der Stellungnahme der Expertenkommission zum zweiten Monitoring-Bericht der Bundesregierung [213]
sowie deren Fortschreibung und methodischer Weiterentwicklung. Die dort vorgestellten Ansatze wurden aufgegriffen und auf Baden-W(irttem-

berg libertragen beziehungsweise angepasst und erweitert.
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Abbildung 38: Aggregierte Letztverbraucherausgaben fiir Strom in Baden-Wiirttemberg.3* Ausgaben privater Haushalte einschliel8lich Mehrwert-
steuer, ansonsten ohne Mehrwertsteuer. Eigene Berechnung ZSW auf Basis von Daten aus [195, 215-218]. 2020 vorladufig.

AGGREGIERTE LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR auf Basis erneuerbarer Energien. Aufgrund der Datenlage
WARMEDIENSTLEISTUNGEN kénnen die Letztverbraucherausgaben fiir Wirmedienstleis-
Die energiebedingten Letztverbraucherausgaben fiir Wirme tungen auf Landesebene erst ab dem Jahr 2008 ermittelt und

stellen die aggregierten Zahlungen der vom Letztverbraucher  ausgewiesen werden. Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass
bezogenen Brennstoffe zur Wirmeerzeugung dar. Dabei der gesamte Stromverbrauch im obigen Absatz ,, Aggregierte
werden Investitions-, Wartungs- und Unterhaltsausgaben nicht ~ Letztverbraucherausgaben fiir Strom®“ enthalten ist, unabhin-
dem Energiesystem zugeordnet. Zusitzlich berticksichtigt gig davon, ob der Strom im Wirme- oder Verkehrsbereich
werden jedoch die Kosten von Mafinahmen zur energetischen  genutzt wurde.

Gebdudesanierung und Mehrkosten von Heizungssystemen

LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR WARMEDIENSTLEISTUNGEN [MILLIARDEN EURO/a]
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Abbildung 39: Entwicklung der Letztverbraucherausgaben fir Wérmedienstleistungen in Baden-W.irttemberg. Eigene Berechnung ZSW auf Basis von
Daten aus [78, 99, 218-223]. Ausgaben privater Haushalte einschlieSlich Mehrwertsteuer, ansonsten ohne Mehrwertsteuer. Jahr 2020 vorlaufig.

34) Letztverbraucherausgaben abziiglich fiir Baden-W(irttemberg hochgerechneter Stromsteuerverglinstigungen nach dem Stromsteuergesetz.
Der bis 1995 erhobene Kohlepfennig wurde pauschal mit einem durchschnittlichen Aufschlag von 8 Prozent berechnet.

MONITORING DER ENERGIEWENDE IN BADEN-WURTTEMBERG 2021

93



94

Im Jahr 2020 lagen die Ausgaben fiir Wirmedienstleistungen
einschliefillich der Ausgaben fiir Effizienzmafinahmen bei
14,0 Milliarden Euro. Den mit Abstand grofiten Einfluss auf
den Rickgang gegeniiber dem Vorjahr (-0,8 Milliarden Euro,
-5,3 Prozent) hat der Rickgang der Heizolpreise, welche rund

ein Viertel unter dem Niveau von 2019 lagen.

Der Anteil der Kosten der energetischen Sanierungen und
der Mehrkosten fiir innovative Heizungssysteme (,,Effizienz®)
belaufen sich hierbei in den vergangenen Jahren auf eine
Groflenordnung von 7 bis 8 Milliarden Euro pro Jahr®. Die
Letztverbraucherausgaben fiir Effizienz stellen somit, auch
unter Berticksichtigung der Unschirfen in der Berechnung,
einen beachtlichen Anteil der Ausgaben fir Wirme dar,
fihren jedoch langfristig zu einem erheblichen Rickgang der
Wirmeausgaben. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass die
Letztverbraucherausgaben fiir Wirmedienstleistungen um
fast drei Milliarden Euro hoher als die Ausgaben fiir Strom
sind. Zu beriicksichtigen ist, dass die gesteigerten Ausgaben
far Effizienzmafinahmen nicht eins zu eins als zusitzliche
Mafinahmen interpretiert werden diirfen (hierzu liegen keine
Angaben vor). Ein nicht zu vernachldssigender Teil der Ausga-
ben diirfte Baupreissteigerungen zuzurechnen sein. So lagen
die hier ermittelten Ausgaben fiir Effizienzmafinahmen zuletzt
knapp zwei Dirittel iber dem Niveau der Jahre 2009/2010.

Im selben Zeitraum ist der Baupreisindex jedoch um rund

30 Prozent gestiegen [224]. Damit diirfte groflenordnungs-
mifig gut die Hilfte des Ausgabenwachstums auf zusitzliche

effizienzsteigernde Mafinahmen zurtckzufiihren sein.

AGGREGIERTE LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR
KRAFTSTOFFE IM STRASSENVERKEHR

Wie bei der Berechnung der Letztverbraucherausgaben fiir
Wirmedienstleistungen ist zur Vermeidung von Doppelzih-
lungen der Stromverbrauch im Verkehrssektor an dieser Stelle
nicht berticksichtigt, sondern in den oben angefithrten Letzt-
verbraucherausgaben fiir Strom enthalten. Unter Berticksich-
tigung der Preisentwicklung fiir Kraftstoffe und der entspre-
chenden Verbrauchsmengen ergibt sich die in Abbildung 40
dargestellte Entwicklung der aggregierten Letztverbraucher-

ausgaben fiir Kraftstoffe in Baden-Wiirttemberg.

Da Biokraftstoffe iiblicherweise nicht als Reinkraftstoff ge-
nutzt werden, sondern aufgrund der Biokraftstoffquoten den
mineralischen Kraftstoffen beigemischt werden, sind diese
nicht separat ausgewiesen. Lediglich Pflanzenél wird in der
Regel als Reinkraftstoff genutzt, jedoch insgesamt in einem
geringen Umfang. Dieses ist zusammen mit dem Einsatz von

Gasen unter ,,Sonstige® ausgewiesen.

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erldutert ist der Verbrauch von
Mineral6lprodukten im Verkehrssektor im Jahr 2020 seht
stark zuriickgegangen. Insgesamt wurden nach ersten Be-
rechnungen rund 13 Prozent weniger Benzin und Diesel in
Baden-Wiirttemberg verbraucht. In Kombination mit Kraft-
stoffpreisen, die im Mittel rund 10 Prozent unter dem Vorjah-
resniveau lagen, sind die Letztverbraucherausgaben im Jahr
2020 mit knapp 20 Prozent sehr deutlich zuriickgegangen.
Gestiegen sind hingegen die Mehrkosten fiir Elektrofahr-
zeuge, da 2020 erheblich mehr Neuzulassungen in diesem

Bereich zu verzeichnen waren (vergleiche auch Abschnitt 6.1).

In Summe belaufen sich die Letztverbraucherausgaben fiir
Kraftstoffe im Jahr 2020 auf rund 9,7 Milliarden Euro (Vor-
jahr: 12,0 Milliarden Euro). Davon entfallen rund 5,8 Milliar-
den Euro auf Dieselkraftstoff, 3,4 Milliarden Euro auf Otto-
kraftstoff und 0,5 Milliarden Euro auf sonstige Kraftstoffe und
die Mehrkosten von Elektrofahrzeugen. Die Entwicklung der
Letztverbraucherausgaben fiir Kraftstoffe ist bisher weitge-
hend unabhingig von der Energiewende. Mit zunehmender
Durchdringung von Elektrofahrzeugen sind auch die Kosten
der Nutzung dieser Fahrzeuge in der energiewirtschaftlichen
Gesamtrechnung zu berticksichtigen. Durch die Nutzung von
Elektrofahrzeugen wird der Einsatz von fossilem Kraftstoff
vermieden. Dieser Einsparung stehen jedoch erhéhte An-
schaffungsausgaben gegeniiber. Analog zu den Berechnungen
der Expertenkommission zum Monitoring der Energiewende
auf Bundesebene, werden die Mehrkosten iiberschligig mit
7.000 Euro fiir reine Elektrofahrzeuge beziehungsweise 5.000
Euro fir Plug-in-Hybride (Mehrkosten ohne Mehrwertsteuer)
angesetzt. Fiir die Neuzulassungen des Jahres 2020 (vergleiche
dazu auch Abschnitt 6.1) sind gemif} dieser Berechnungs-

methode Kosten von rund 0,4 Milliarden Euro entstanden.

35) Da — wie auf Bundesebene — keine langfristigen Zeitreihen zu den Investitionen in Effizienzmaldnahmen vorliegen, kann keine annuisierte

Darstellung der (i
Investition dargestellt.
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icherweise Uber lange Zeitrdume abgeschriebenen Investitionen erfolgen. Es sind deshalb die Ausgaben nach dem Jahr der



Gemessen an den Gesamtausgaben fiir Kraftstoffe von

9,7 Milliarden Euro fallen die Mehrkosten fiir Elektrofahr-
zeuge noch relativ gering aus, der Anteil ist gegeniiber dem
Vorjahr aufgrund der héheren Zulassungszahlen deutlich von

rund 1 Prozent auf knapp 5 Prozent gestiegen.

LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR KRAFTSTOFFE [MILLIARDEN EURO/a]
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Abbildung 40: Entwicklung der aggregierten Letztverbraucherausgaben fir Kraftstoffe in Baden-W(irttemberg. Ausgaben privater Haushalte
einschlie8lich Mehrwertsteuer, ansonsten ohne Mehrwertsteuer. Eigene Berechnung ZSW auf Basis von Daten aus [99, 221, 225-227].

2020 vorlédufig.

ANTEIL DER AGGREGIERTEN LETZTVERBRAUCHERAUS-
GABEN FUR ENERGIE AM BRUTTOINLANDSPRODUKT IN
BADEN-WURTTEMBERG

Vorbemerkung: Wie eingangs des Abschnitts 7.2 erldutert,
wurden die Berechnungsgrundlagen dergestalt erweitert, dass
nun auch die Mehrwertsteuer fiir die Letztverbraucheraus-
gaben privater Haushalte beriicksichtigt werden kann. Damit
haben sich die Ausgaben insgesamt und auch die Anteile am

Bruttoinlandsprodukt erhdht.

Werden die aggregierten Letztverbraucherausgaben fiir Strom,
Wirme und Kraftstoffe auf das nominale Bruttoinlandspro-
dukt Baden-Wiirttembergs [147] bezogen, erhilt man die in
Abbildung 41 dargestellten Anteile. Fiir Strom liegt der Anteil
mit 2,3 Prozent weiterhin unterhalb des Niveaus von 1991

(2,5 Prozent). Analog zu den Entwicklungen auf Bundesebene

[228] ist somit festzustellen, dass der Anstieg der aggregierten

Ausgaben fiir Strom weit weniger stark ausgeprigt ist, als dies
oftmals in der 6ffentlichen Diskussion anklingt. Die weitere
Entwicklung muss jedoch aufmerksam beobachtet werden,
insbesondere vor dem Hintergrund zusitzlicher Kosten, die in
den kommenden Jahren zu erwarten sind (weiterer EE-Aus-

bau, Netzausbau, Netz- und Systemintegration et cetera).
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ANTEIL DER LETZTVERBRAUCHERAUSGABEN FUR ENERGIE AM BRUTTOINLANDSPRODUKT

3,6%
3,2%
2,8%
2,4%
2,0%

1,6%

Warmedienstleistungen
1,2%

Kraftstoffe
08%
— Strom
04%

0,0%

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

10%
9%
8%
7%
6%

— Gesamtsumme
5%
4%
3%
2%
1%

0%

2005 2010 2015 2020

Abbildung 41: Anteil der Letztverbraucherausgaben fiir Strom, Wérme und Kraftstoffe am nominalen Bruttoinlandsprodukt in Baden-W(irttemberg

bis 2020. Eigene Berechnung und Darstellung. 2020 vorlaufig.

Bei den Letztverbraucherausgaben fiir Kraftstoffe bezogen auf
das Bruttoinlandsprodukt Baden-Wiirttembergs zeigte sich bis
2012 insgesamt eine steigende Tendenz. Mit dem Riickgang
der Kraftstoffpreise ab dem Jahr 2013 ging der Anteil am BIP
zwischenzeitlich stark zurtick, ist jedoch ab 2017 wieder auf
tiber 2 Prozent gestiegen. Dies entspricht weiterhin dem Niveau
vor der Jahrtausendwende. Mit dem 2020 stark gesunkenen
Kraftstoffabsatz und dem niedrigeren Preisniveau lag der

Anteil zuletzt bei knapp 2 Prozent.

Werden die aggregierten Letztverbraucherausgaben fiir
Wirmedienstleistungen einschliefilich der Maflinahmen zur
energetischen Sanierung auf das BIP bezogen, ergibt sich ein
Anteil von aktuell rund 2,7 Prozent (Abbildung 41). Entgegen
der offentlichen Wahrnehmung zeigt der Bezug zum BIP, dass
die Ausgaben fiir Wirmedienstleistungen gesamtwirtschaft-

lich betrachtet hoher ausfallen als fiir Strom.

Insgesamt stehen die Ausgaben von 35,4 Milliarden Euro im
Jahr 2020 fiir einen Anteil von 7 Prozent am Bruttoinlands-
produkt. Zum Vergleich: bis zum Jahr 2014 lag der Anteil
noch im Bereich zwischen 8 und 9 Prozent, die Gesamtaus-

gaben lagen im Bereich von 30 bis 38 Milliarden Euro pro

Jahr. Die heutigen Gesamtausgaben liegen also im Bereich der
Ausgaben der Jahre 2008 bis 2014 bei einem geringeren Anteil
an der Wirtschaftsleistung. Bei der Einordnung muss jedoch
der aufgrund der Mafinahmen zur Bekimpfung der Corona-
Pandemie relativ stark gesunkene Energieverbrauch im Jahr

2020 berticksichtigt werden.

Insgesamt ist angesichts der beschriebenen Entwicklungen
weiterhin von einer generellen Bezahlbarkeit von Energie
auszugehen. Allerdings sind im bestehenden Steuer-, Abgabe-
und Umlagesystem die Lasten insbesondere im Stromsektor
ungleich verteilt. Die Anteile der Ausgaben fiir Energie am
BIP in Baden-Wiirttemberg liegen jedoch weiterhin niedriger

als auf Bundesebene?®®.

36) Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung lagen keine aktuellen Bundeszahlen vor. Der Vergleich der Anteile der vergangenen Jahre zeigt jedoch,
dass die Anteile in Baden-Wiirttemberg stets etwas niedriger als auf Bundesebene lagen. Ein direkter Vergleich ist aufgrund der Integration der
Mehrwertsteuer fiir die Ausgaben privater Haushalte in die Berechnungen auf Landesebene nicht mit denen auf Bundesebene vergleichbar, die
zum zuletzt verdéffentlichten Stand [225] vollstdndig ohne Mehrwertsteuer bilanzieren.
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Bild: Solarpark mit Windréddern (© chun.

gking / fotolia.com)
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