Die Okostromllicke, ihre
Effekte und wie sie
gestopft werden kann

Effekte der Windenergiekrise auf Strompreise und
CO,-Emissionen sowie Optionen, um das 65-Prozent-
Erneuerbare-Ziel 2030 noch zu erreichen

STUDIE

AQgora

Energiewende

v\/ WATTSIGHT



Die Okostromllicke, ihre Strommarkteffekte
und wie sie gestopft werden kann

IMPRESSUM

STUDIE
Die Okostromliicke, ihre Strommarkteffekte und
wie sie gestopft werden kann

Effekte der Windenergiekrise auf Strompreise
und CO,-Emissionen sowie Optionen, um das
65-Prozent-Erneuerbare-Ziel 2030 noch zu
erreichen

ERSTELLT IM AUFTRAG VON
Agora Energiewende
Anna-Louisa-Karsch-Stralke 2
10178 Berlin | Germany

DURCHFUHRUNG
Wattsight GmbH
KurfUrstendamm 68
10707 Berlin | Germany

AUTOREN

Thorsten Lenck, Agora Energiewende

Dr. Gerd Rosenkranz, Agora Energiewende
Fabian Hein, Agora Energiewende

Patrick Graichen, Agora Energiewende

Dr.-Ing. Carsten Trapp, Wattsight GmbH
Prof. Dr.-Ing. Konstantin Lenz, Wattsight GmbH

Korrektorat: infotext

Satz: UKEX GRAPHIC

Titelbild: Jenzig71 / Photocase mit
grafischen Erganzungen von Ada Ruhring

177/02-S-2020/DE
Version 1.0, Marz 2020

Unter diesem QR-Code steht
diese Publikation als PDF zum
Download zur Verfigung.

Bitte zitieren als:

Agora Energiewende und Wattsight (2020): Die
Okostromliicke, ihre Strommarkteffekte und wie
sie gestopft werden kann. Effekte der Wind-
energiekrise auf Strompreise und COz-Emissionen
sowie Optionen, um das 65-Prozent-Erneuerba-
re-Ziel 2030 noch zu erreichen. Studie im Auftrag
von Agora Energiewende.

www.agora-energiewende.de



http://www.agora-energiewende.de
http://www.agora-energiewende.de
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/die-oekostromluecke-ihre-strommarkteffekte-und-wie-die-luecke-geschlossen-werden-kann/
http://www.ukex.de

Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser, Effekte es hatte, wenn die Windkraftkrise anhalt.
Und sie untersucht zweitens, mit welchem Mix

grofde Ankiindigungen sind gemacht worden, seit die aus Onshore-Windkraft, Offshore-Windkraft und

Bundesregierung im Friithjahr 2018 ins Amt kam. So Photovoltaik die befiirchtete Okostromliicke noch

sollen bis 2030 die Erneuerbaren Energien 65 Prozent ~ geschlossen werden kann.

unseres Strombedarfs decken (derzeit sind es knapp

43 Prozent), gleichzeitig soll bis dahin die Kohlever- Die Ergebnisse sind eindeutig: Ohne entschlosse-
stromung gegeniiber heute um mehr als 60 Prozent nes Eingreifen der Politik wird das 65-Prozent-Ziel
reduziert werden. Das grof3e Ziel heil3t Klimaneutrali-  der Bundesregierung fiir 2030 klar um etwa zehn
tat bis spatestens 2050. Prozentpunkte verfehlt — mit entsprechend héheren

Borsenstrompreisen und CO,-Emissionen. Die Poli-
Um das Erneuerbare-Energien-Ziel und damit das tik muss daher schnell umsteuern, denn mit jedem
Klimaschutzziel 2030 zu erreichen, ist ein dynami- Monat, in dem die Windkraftkrise anhalt, wird es
scher Ausbau bei Wind- und Solarenergie nétig. Das schwieriger.

Problem ist jedoch: Weil der Zubau von Windkraft-
anlagen an Land in den letzten beiden Jahren von tiber ~ Ich wiinsche Thnen eine anregende Lektiire!
tinf auf nur noch ein Gigawatt geradezu kollabiert

ist, droht eine massive Okostromliicke. Und aktuell Thr
ist kaum Besserung in Sicht. Die folgende Kurzstu- Dr. Patrick Graichen
die befasst sich daher erstens mit der Frage, welche Direktor Agora Energiewende

Ergebnisse auf einen Blick:

Weil der Ausbau der Windenergie an Land aktuell kollabiert, droht eine groRe Okostromliicke:
Erneuerbare Energien decken 2030 bei Fortschreibung der aktuellen Trends nur etwa 55 Prozent des

1 Strombedarfs. Hierbei wurde bereits unterstellt, dass die Solarenergie weiterhin mit vier Gigawatt pro
Jahr und Offshore-Windenergie auf 20 Gigawatt bis 2030 zugebaut wird. Das 65-Prozent-Erneuerbaren-
Ziel fir 2030 ruckt so in weite Ferne.

Weniger Okostrom und mehr Strom aus fossilen Energietridgern fiihren zu héheren Industriestrompreisen
und hoheren CO.-Emissionen. Bei nur 55 Prozent Erneuerbaren-Anteil steigen die Bérsenstrompreise

im Jahr 2030 um etwa 5 bis 10 Euro je Megawattstunde und die Emissionen um etwa 5 bis 20 Millionen
Tonnen CO..

Um die Okostromliicke zu schlieRen, muss die Offshore-Windkraftleistung bis 2030 auf mindestens

25 Gigawatt steigen, Onshore-Windkraft wieder um mindestens 4 Gigawatt pro Jahr zugebaut und/oder

eine Solaroffensive auf 10 Gigawatt pro Jahr gestartet werden. Bei gleichbleibendem Stromverbrauch sind
3 fur das 65-Prozent-Ziel zwei der drei genannten Zubaupfade fur Offshore-Windkraft, Onshore-Windkraft

und Solarenergie nétig. Geht man fir 2030 von einem hoheren Stromverbrauch aus — wegen zunehmen-

der Elektromobilitat, mehr Warmepumpen, Wasserstoffgewinnung und zusatzlichem Okostrombedarf in

der energieintensiven Industrie —, mussen alle drei Mal3nahmen umgesetzt werden.

Die Zubaukrise der Windenergie muss rasch politisch gelost werden, andernfalls droht auch der
Energiewende insgesamt schwerer Schaden. Hierzu gehort ein Mal3nahmenpaket, das durch geeignete

4 und einheitliche Planungsverfahren fur ausreichend Flachen zur Errichtung von Windenergie an Land
sorgt und Genehmigungsverfahren beschleunigt. Auch bei Offshore-Windkraft missen jetzt rasch die
Weichen fir h6here Zubaumengen bis 2030 gestellt werden.
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Zusammenfassung

Deutschland lduft Gefahr, das im Klimaschutzpro-
gramm der Bundesregierung angestrebte Ziel, bis
2030 mindestens 65 Prozent seines Stroms aus
Erneuerbaren Energien zu erzeugen, deutlich zu ver-
tehlen. Die Zielverfehlung um etwa zehn Prozent-
punkte tritt selbst dann ein, wenn sich der Zubau von
Windenergieanlagen an Land bis 2023 gegentiber
dem Krisenjahr 2019 verdoppelt und der Ausbau der
Windenergie auf See ebenso wie der der Photovoltaik
entlang der Zielvorgaben des Klimaschutzprogramms
2030 erfolgt. Ohne einen zusétzlichen politischen
Impuls ergibt sich im Jahr 2030 ein Stromanteil aus
Erneuerbaren Energien von nur etwa 55 Prozent. Das
ist das Kernergebnis dieser Studie.

Hauptgrund fiir die sich 6ffnende Okostromliicke
ist der aktuelle Einbruch beim Zubau von Wind-
energieanlagen an Land. Erreichte deren Bruttozubau
Uber eine Reihe von Jahren noch Leistungen um die
vier Gigawatt oder sogar dartiber, ist er in den letz-
ten beiden Jahren geradezu kollabiert. Erschwerend
tiir die Zielerreichung kommt hinzu, dass in diesem
Jahrzehnt insbesondere éltere Windenergieanla-
gen an das Ende ihrer Lebenszeit kommen und diese
Kapazititen zuséatzlich zum notwendigen Nettozu-
bau ersetzt werden missen. 2019 wurden nur noch
Anlagen mit einer Gesamtleistung von etwa einem
Gigawatt neu errichtet. Das entspricht einem Riick-
gang von mehr als drei Vierteln im Vergleich zu den
durchschnittlichen jahrlichen Zubaumengen zwi-
schen 2013 und 2017.

Anteil Erneuerbarer Energien 2010 bis 2030 sowie durchschnittlicher Bruttozubau von
Windenergieleistung an Land und auf See sowie von Photovoltaikleistung im Zeitraum

2010 bis 2019 und von 2021 bis 2030

Abbildung 1
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Funf Szenarien

Die Studie untersucht, welchen Einfluss fiinf unter-
schiedliche Ausbauszenarien Erneuerbarer Energien
in Deutschland auf Strompreise, Import und Export

sowie CO,-Emissionen und EEG-Umlage im Jahr
2030 haben wiirden.

Das Szenario ,Aktueller Trend" geht davon aus,

dass die zugebauten Onshore-Windkraftkapazité-
ten bis 2023 nur moderat vom historischen Tiefst-
stand von einem Gigawatt im Jahr 2019 wieder auf
zwei Gigawatt pro Jahr ansteigen. Die Zubaukrise
bei Onshore-Windkraft dauert also in etwas milde-
rer Ausprégung bis 2030 an. Der Ausbau der Pho-
tovoltaikleistung verharrt auf dem 2019 erreichten
Wert von vier Gigawatt. Fiir Windkraft auf See wird
das 20-Gigawatt-Ziel der Bundesregierung geméaf
Klimaschutzprogramm 2030 zugrunde gelegt.

Ebenso wie fiir das Szenario ,Aktueller Trend" wird
fir das Szenario ,Minimallésung: Fokus Solar" ange-

nommen, dass es bei einem nur moderaten Zubau
von Windkraftkapazitdten an Land bleibt. Dabei wird
im Szenario ,Aktueller Trend" das Ziel von 65 Pro-
zent Erneuerbare Energien am Stromverbrauch bis
zum Jahr 2030 deutlich um etwa zehn Prozentpunkte
verfehlt (Abbildung 2). Im Szenario ,Minimallésung:
Fokus Solar” soll dieses Ziel dagegen durch einen
beschleunigten Zubau vor allem der Photovoltaik,
kombiniert mit einer ebenfalls hoheren Zubauge-
schwindigkeit der Offshore-Windkraft auf 25 Giga-
watt bis 2030 eingehalten werden.

In einem weiteren Szenario mit einem ausgewoge-
nem Ausbau von Solar- und Windenergie (,Mini-
mallosung: Fokus Wind") wird das 65-Prozent-Ziel
im Wege eines gleichméRigen, jedoch gegeniiber dem
Szenario ,Aktueller Trend" wieder deutlich ambiti-
onierteren Ausbau von Windenergie erreicht. Hier
wird also unterstellt, dass die aktuelle Krise beim
Ausbau der Windenergie an Land vollstandig tiber-
wunden wird.

Anteil Erneuerbarer Energien der verschiedenen Szenarien am

Bruttostromverbrauch im Jahr 2030
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Mit dem Marker ,Minimallosung” wurden die beiden
letztgenannten Szenarien (,Fokus Solar” und ,Fokus
Wind") dennoch gekennzeichnet, weil die darin fiir
den jéhrlichen Bruttostromverbrauch angesetzten
600 Terawattstunden voraussichtlich deutlich zu
knapp bemessen sind, wenn die bis 2030 auch von
der Bundesregierung anvisierte Sektorkopplung bis
dahin Fahrt aufnimmt.

Deshalb wird in zwei weiteren Szenarien unterstellt,
dass sich der Bruttostromverbrauch in den Sek-
toren Mobilitat und Gebdudewdarme, insbesondere
aber auch der Strombedarf der (energieintensiven)
Industrie im Rahmen einer industrieorientierten
Klimaschutzstrategie deutlich erhoht. Der jahrliche
Bruttostromverbrauch im Jahr 2030 steigt so ins-
gesamt im Vergleich zu den anderen Szenarien um
50 auf 650 Terawattstunden. Im Ergebnis erfordert
dies naturgemaf auch einen gegentber den ,Mini-
mal-Szenarien” entsprechend starkeren Ausbau
Erneuerbarer Energien, um das 65-Prozent-Ziel ein-
halten zu konnen.

Im Szenario ,Sektorkopplung: Fokus Wind" wird
ebenso wie im Szenario ,Minimallésung: Fokus
Wind" unterstellt, dass die Zubaukrise beim Ausbau
der Windenergie an Land schnell iberwunden wer-
den kann. Der Zubaubedarf von Windenergieanlagen
an Land steigt im Szenario ,Sektorkopplung: Fokus
Wind" wegen des hoheren Bruttostrombedarfs noch
einmal auf dann rund finf Gigawatt pro Jahr im Mit-
tel iber die Jahre 2021 bis 2030 an. Das Gleiche gilt
auch fiir den Zubau von Offshore-Windenergie, der
im Szenario ,Sektorkopplung: Fokus Wind" bis 2030
auf eine installierte Leistung von 28 Gigawatt steigen
wird. Gegeniiber den heutigen Zubauzahlen steigert
sich der Zubau der Photovoltaik in diesem Szenario
um die Hélfte und betrégt ab 2022 dann sechs Giga-
watt pro Jahr.

Im Szenario ,Sektorkopplung: Fokus Solar” steigt der
Zubaubedarf der Photovoltaik — wie auch schon im
Szenario ,Minimallosung: Fokus Solar" — ab 2023
auf Giber zehn Gigawatt pro Jahr. Gleichzeitig muss

auch Onshore-Windenergie kraftig ausgebaut wer-
den, um den notwendigen Zubau zu erreichen und
die aus Altergriinden vom Netz gehenden Anlagen zu
ersetzen. Der mittlere Zubau in den Jahren 2021 bis
2030 betragt etwas mehr als vier Gigawatt pro Jahr.
Offshore-Windenergie erreicht im Szenario ,Sektor-
kopplung: Fokus Wind" eine installierte Leistung von
25 Gigawatt im Jahr 2030.

CO;-Emissionen

Die Simulationen zeigen, dass im Szenario ,Aktueller
Trend" mit andauernder Zubaukrise bei Windener-
gie an Land nicht nur das 65-Prozent-Ziel verfehlt
und im Jahr 2030 nur ein Anteil von rund 55 Prozent
Erneuerbarer Energien am Stromverbrauch erreicht
wird; der entsprechend grofiere Einsatz fossiler
Stromerzeugung fithrt in diesem Szenario naturge-
maf auch zu héheren CO,-Emissionen im Vergleich
zu den vier Zielszenarien, in denen das 65-Pro-
zent-Ziel fiir Erneuerbare Energien auf unterschied-
lichen Pfaden jeweils erreicht wird (Abbildung 3). Die
CO,-Emissionen lagen im Szenario ,Aktueller Trend"
sogar noch hoher, wiirde nicht ein Teil der Strom-
mengen in Deutschland durch eine Erhéhung des
Imports von Strom aus den elektrischen Nachbarlén-
dern gedeckt, dessen CO,-Emissionen im jeweiligen
Erzeugerland bilanziert werden (vgl. Abschnitt Import
und Export).

Die Szenarien ,Minimall6sung: Fokus Wind", ,Mini-
mallosung: Fokus Solar” sowie ,Sektorkopplung:
Fokus Wind", ,Sektorkopplung: Fokus Solar" weisen
infolge des hoheren Anteils Erneuerbarer Energien
(das 65-Prozent-Ziel wird jeweils erreicht) deut-
lich niedrigere CO,-Emissionen auf als das Szenario
JAktueller Trend"”. Im Jahr 2030 liegt die CO,-Min-
derung in den Szenarien ,Minimalldsung: Fokus
Wind" beziehungsweise ,Minimalldsung: Fokus
Solar” gegentiber dem Trendszenario zwischen 8 und
18 Millionen Tonnen. In den Szenarien ,Sektorkopp-
lung: Fokus Wind" beziehungsweise ,Sektorkopplung:
Fokus Solar” mit einem héheren Stromverbrauch von
650 Terawattstunden zwischen 5 und 15 Millionen
Tonnen CO,. Im Zeitraum 2021 bis 2030 summieren
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sich die CO,-Reduktionen gegeniiber dem aktuellen
Trend auf 51 bis 70 Millionen Tonnen.

Die CO,-Emissionen des Stromsektors steigen in
den Szenarien ,Sektorkopplung: Fokus Wind" bezie-
hungsweise ,Sektorkopplung: Fokus Solar” zwar
leicht Giber das Niveau der anderen Zielszenarien
mit geringerem Bruttostromverbrauch. Wichtig ist
jedoch, dass sich hier gleichzeitig ein tiberpropor-
tionaler Ausgleichseffekt in einem anderen Emis-
sionssektor (insbesondere auch angenommen: im
Industriesektor) ergibt. Im Ergebnis resultiert also
insgesamt eine Nettoreduktion der Treibhausgase-

missionen gegeniiber den Minimalldsungen. Das ist

letztlich der klimapolitische Sinn der Sektorkopplung.

Um eine stéarkere Sektorkopplung entlang dieser
Szenarien zu realisieren, wére allerdings ein zweig-
leisiges politisches Vorgehen notwendig. Zum einen
musste, wie beschrieben, der Ausbau Erneuerbarer
Energien frithzeitig beschleunigt werden, damit die
Zubauraten im spéteren Verlauf des Jahrzehnts nicht

sprunghaft ansteigen miissen. Zum anderen miiss-
ten parallel auf der Verbrauchsseite Anreize gesetzt
werden, damit die Elektrifizierung der energieinten-
siven Industrie, des Verkehrssektors und der Geb&du-
dewarme (hier insbesondere durch den starkeren
Einsatz von Warmepumpen) auch tatsdchlich ein-
setzt.

Import und Export

Die unterschiedlichen Szenarien beeinflussen neben
den CO,-Emissionen auch den Stromaustausch mit
dem europ&ischen Ausland.

Abbildung 4 zeigt, dass die Stromimporte im Jahr
2030 in allen betrachteten Szenarien hoher liegen
als in den vergangenen Jahren beobachtet, besonders
hoch jedoch im Szenario ,Aktueller Trend’ in dem
die Zubaukrise bei Windenergie an Land in abge-
schwichter Form andauert. Der Stromexport bleibt
in diesem Szenario dagegen gegentiiber dem zuletzt
im Jahr 2019 gemessenen Wert nahezu unverén-

Reduktion der jahrlichen CO,-Emissionen im Jahr 2030 im Vergleich zu Szenario

LAktueller Trend” (Normalwetterszenario)
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dert - mit der Folge eines anndhernd ausgegliche-
nen Import-Export-Saldos. Der starke Zubau Erneu-
erbarer Energien in den vier Zielszenarien, die das
65-Prozent-Erneuerbare-Ziel jeweils erreichen,
stabilisiert den Stromexport dagegen auf dem Niveau
der Rekordjahre 2015/2017. Der Exportiiberschuss
bleibt in diesen Szenarien erheblich und unterschei-
det sich nicht wesentlich von dem zuletzt 2018/2019
gesehenen.

Allerdings wiirde sich auch der Import von Strom von
unseren Nachbarn gegentiber den zuletzt gesehenen
Importmengen erhéhen, insbesondere in den beiden
Szenarien mit angenommener starkerer Sektorkopp-
lung und einem hoheren Bruttostromverbrauch von
650 Terawattstunden. Dieser Befund entspricht der
politisch gewollten Entwicklung eines européischen
Strommarkts, in dem der Stromaustausch zwischen
den Mitgliedstaaten insgesamt steigt.

Strompreise

Eine Verfehlung des 65-Prozent-Erneuerbaren-Ziels
im Jahr 2030 fithrt im Ergebnis auch zu sptrbar
hoheren Grofhandelsstrompreisen im Jahresmittel,
weil in diesem Fall an der Borse weniger Strom aus
Erneuerbaren Energien mit Grenzkosten nahe null
gehandelt wird. Oder umgekehrt: Der grofiere Einsatz
von Erneuerbaren Energien in den Szenarien, die das
65-Prozent-Ziel einhalten, fihrt dazu, dass die giins-
tigen Erneuerbaren Energien teurere Stromerzeu-
gungsanlagen aus dem Markt dréangen.

Abhéngig davon, ob der Wind in einem Jahr stark
(modelliert mit den historischen Wetterdaten des Jah-
res 2007) oder nur schwach (modelliert mit den his-
torischen Wetterdaten des Jahres 2009) weht, erge-
ben sich so im Szenario ,Aktueller Trend" — in dem
das 65-Prozent-Erneuerbare-Ziel deutlich verfehlt
wird - zwischen 5 und 10 Euro pro Megawattstunde
hohere Grofhandelspreise als in den Szenarien mit
Zielerreichung (Abbildung 5).

Jahrlicher Import, Export und Austauschsaldo fur die Szenarien
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Die Szenarien ,Minimallésung: Fokus Wind" und
,Minimallésung: Fokus Solar” liegen im Jahresmittel der
Grofthandelsstrompreise auf einem dhnlichen Niveau.
Allerdings zeigt sich beim Szenario ,Minimalldsung:
Fokus Solar”, dass der starke Ausbau der Photovoltaik
durch die saisonale Einspeisecharakteristik zu einem
deutlichen Preisunterschied zwischen den einzelnen
Quartalen fiihrt, wihrend die Preisdifferenzen zwi-
schen den Quartalen beim Szenario ,Minimallésung:
Fokus Wind" geringer sind. So liegt fir das Schwach-
windjahr die Differenz zwischen dem teuersten und
gunstigsten Quartal beim Szenario ,Minimallésung:
Fokus Solar" bei rund 37 Euro pro Megawattstunde,
beim Szenario ,Minimallosung: Fokus Wind" sind es
nur knapp 8 Euro pro Megawattstunde.

In den Szenarien, die die Sektorkopplung stérker
berticksichtigen, wurde der Bruttostromverbrauch
um 50 Terawattstunden héher angesetzt als in den
anderen Szenarien. Der hohere Strombedarf wird
auch 2030 noch zu gut einem Drittel (35 Prozent oder

17,5 Terawattstunden) aus fossilen Energien gedeckt,
weshalb sich hier die Groffhandelsstrompreise im
Jahresmittel auf einem geringfiigig hoheren Niveau
einpendeln als in den anderen Szenarien mit Zielerrei-
chung und nur 600 Terawattstunden Stromverbrauch.

EEG-Umlage

Obwohl sich die jahrlichen Zubauraten von Winde-
nergieanlagen an Land, Windkraft auf See sowie von
Photovoltaik und somit ihre installierten Leistungen
in den betrachteten Szenarios im Jahr 2030 deut-
lich voneinander unterscheiden, summieren sich
GroRhandelsstrompreis und EEG-Umlage zusammen
in allen Szenarios jeweils auf etwa 10 Cent je Kilo-
wattstunde (Abbildung 6). Dies entspricht in etwa
dem heutigen Preisniveau fiir diese beiden Strom-
preisbestandteile. Die Szenarios ,Minimallosung:
Fokus Wind" und ,Sektorkopplung: Fokus Wind" sind
dabei rund 0,5 Cent je Kilowattstunde giinstiger als
das Trendszenario beziehungsweise bis zu 1 Cent je
Kilowattstunde giinstiger flr die Stromverbraucher
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als die Szenarios ,Minimallosung: Fokus Solar” und
.Sektorkopplung: Fokus Solar”.

Ein Grund fiir die insgesamt vergleichsweise niedri-
gen Abweichungen ist, dass die EEG-Anlagen 2030
nur noch in etwa 25 bis 35 Prozent der Jahresstun-
den auf Forderung angewiesen sind; in den iibrigen
Stunden sind die Grohandelsstrompreise héher als
der angenommene Férderanspruch der Anlagen. Das
EEG-Konto wird also in einem Grof3teil der Jahres-
stunden nicht mehr belastet. Wiirde die angenom-
mene Privilegierung von Abgaben und Umlagen bei
den beiden ,Sektorkopplungs”-Szenarios von zusatz-
lichen 50 Terawattstunden Stromverbrauch der ener-
gieintensiven und klimaneutral werdenden Industrie
entfallen, wiirde die Summe aus GroRhandelsstrom-
preis und EEG-Umlage im Szenario ,Sektorkopplung:
Fokus Wind" sogar rund ein Cent pro Kilowattstunde
gunstiger sein. Im Szenario ,Sektorkopplung: Fokus
Solar” waren Grof3handelsstrompreis und EEG-Um-
lage zusammen etwas teurer als im Trendszenario.

Ein zweiter Grund dafiir, dass die Ergebnisse ver-
gleichsweise nah beieinander liegen, ist, dass sich die
EEG-Umlage und der Strompreis wie kommunizie-
rende Réhren verhalten: Steigt der Strompreis, sinkt
die EEG-Umlage. Weil dann Teile der EEG-Forderung
durch hohere Markterlose abgelost werden, wird — bei
gleichen Gesamterlésen fiir die Anlagenbetreiber -
weniger EEG-Forderung benétigt und die EEG-Umlage
sinkt. Umgekehrt steigt die EEG-Umlage an, wenn die
Strompreise fallen, weil die Anlagenbetreiber dann eine
hohere Forderung in Form der Marktpramie erhalten,
um auf die gleichen Gesamterldse zu kommen.

EEG-Umlage und GroBhandelsstrompreise im Vergleich zum Szenario ,Aktueller Trend” Abbildung 6
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Wattsight (2020), Agora Energiewende (2020): EEG-Rechner
* bei Absenkung der SolarvergUtung von 4,3 auf 3,5 ct/kwWh in 2030

[ Strompreis

** bei Privilegierung des Stromverbrauchs fir die Sektorenkopplung von zusatzlich 50 TWh/a
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Fazit

Die Einhaltung des 65-Prozent-Erneuerbare-Ziels
bis 2030 ist noch méglich, setzt aber eine Politik
voraus, die schnell und proaktiv auf Beschleunigung
der Energiewende setzt

Die in dieser Studie betrachteten unterschiedlichen
Szenarien zeigen zundchst, dass die aktuelle Zubaukrise
bei Windenergieanlagen an Land in Deutschland ohne
aktives Gegensteuern der Politik zu einer deutlichen
Verfehlung des Erneuerbaren-Ausbauziels der Bundes-
regierung von 65 Prozent bis 2030 um etwa zehn Pro-
zentpunkte fihrt. Die Zielverfehlung kann nur durch
eine entschlossene Politik im Sinne der Energiewende

noch vermieden, mindestens aber reduziert werden.

Die aktuelle Zubaukrise bei Onshore-Windenergie

geféhrdet mittel- und langfristig das Gelingen der

Energiewende insgesamt. Um sie zu iberwinden oder

(teilweise) kompensieren zu konnen, stehen grund-

satzlich drei Pfade zur Verfigung:

- Beseitigung der Ursachen, die zur aktuellen Zubau-
krise bei der Onshore-Windenergie gefithrt haben,

- massive Beschleunigung des Photovoltaikzubaus
auf Dachern und in der Freifldche sowie

- verstarkte Erschliefung der Offshore-Wind-
energie in Nord- und Ostsee iber die von der
Bundesregierung im Klimaschutzprogramm 2030
vorgeschlagene Erhohung auf 20 Gigawatt hinaus.

Die im Rahmen dieser Studie vorgenommenen Simu-
lationen legen den Schluss nahe, dass zur Einhaltung
des im Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregie-
rung vorgesehenen Erneuerbaren-Ziels von 65 Prozent
bis 2030 mindestens zwei der drei oben genannten
Strategien greifen miissen. Vor dem Hintergrund der
Perspektive Klimaneutralitat bis 2050 und damit einer
Erweiterung des Stromeinsatzes auf den Mobilitéts-
sektor, den Gebédudebereich und wichtige Branchen der
energieintensiven Industrie, werden jedoch alle drei
Strategien erfolgreich umgesetzt werden miissen. Dies
zeigen die Szenarien ,Sektorkopplung: Fokus Wind"
sowie ,Sektorkopplung: Fokus Solar’, in denen fir das
Jahr 2030 im Vergleich zu den anderen Szenarien von

einem um 50 Terawattstunden héheren Strombedarf
von 650 Terawattstunden ausgegangen wird.

Eine beschleunigte Ausbaustrategie der erfolgreichen
und inzwischen weitgehend ausgereiften Erneuer-
bare-Energien-Technologien erfordert einen ent-
schiedenen politischen Willen. Eine Beschleunigung
der Energiewende in diesem Sinne ist in den 2020er-
Jahren grundsétzlich méglich und realistisch, weil ein
rascher Zubau von Solar- und Windenergie im Gegen-
satz zur ersten starken Ausbauphase dieser Erneuer-
bare-Energien-Technologien zu Beginn der vergan-
genen Dekade heute mit keinen abschreckend hohen
zusétzlichen Kosten mehr verbunden ware. Insbeson-
dere GroRhandelsstrom wird mit einem zunehmenden

Anteil Erneuerbarer Energien sogar giinstiger.

Aullerdem steht die Trendumkehr bei der Entwick-
lung der EEG-Umlage in den néchsten Jahren bevor.!
Sie kann beschleunigt werden, wenn (wie von der
Bundesregierung angekiindigt) zusétzlich ein Teil der
Einnahmen aus der CO,-Bepreisung zur Senkung der
EEG-Umlage eingesetzt wird. Auf diese Weise profi-
tieren auch industrielle Verbraucher jenseits der ener-
gieintensiven Unternehmen und Privatverbraucher
von einer Beschleunigung des Ausbaus Erneuerba-
rer Energien. Grohandelsstrompreis und EEG-Um-
lage zusammen liegen in allen vier Szenarios auf einem
vergleichbaren Niveau von rund 10 Cent je Kilowatt-
stunde.

1 vgl. Agora Energiewende (2020)
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Darstellung der Szenarien und der Modellierung

FUunf Szenarien im Detail
In dieser Studie wurden insgesamt finf Szenarien
betrachtet:

- Szenario ,Aktueller Trend": Hier wird davon aus-
gegangen, dass sich die gegenwértig zu beobacht-
ende Zubaukrise bei Windenergieanlagen an Land
fortsetzt, wenn auch etwas weniger dramatisch
alsim Jahr 2019. Im Vergleich zu den Jahren vor
2018 mit einem Bruttozubau bis zu mehr als fiinf
Gigawatt pro Jahr wird in diesem Szenario bis
2022 nur ein Bruttozubau von Windenergiean-
lagen an Land von einem Gigawatt pro Jahr sowie
von zwei Gigawatt pro Jahr ab 2023 unterstellt. Bis
einschlieRlich 2023 wird angenommen, dass die
bekannten Projekte fiir Windenergieanlagen auf
See wie geplant ans Netz gehen. Danach erfolgt
der weitere jahrliche Zubau bis 2030 gleichma-
Rigund entsprechend der Planungen der Bun-
desregierung im Klimaschutzprogramm 2030 auf
20 Gigawatt. Der jahrliche Photovoltaikzubau
betragt — wie zuletzt im Jahr 2019 - vier Gigawatt.
Der fiir 2030 angenommene Bruttostromver-
brauch liegt bei 600 Terawattstunden. Im Ergeb-
nis des Trend-Szenarios wird das 65-Prozent-Ziel
der Bundesregierung klar um zehn Prozentpunkte
verfehlt.

- Szenario ,Minimalldsung: Fokus Solar": In diesem
Szenario wird wie im Szenario ,Aktueller Trend”
von demselben und im Vergleich zu den jéhrli-
chen Zubauraten der Vergangenheit niedrigen
Bruttozubau von Windenergieanlagen an Land
ausgegangen. Der Bruttostromverbrauch im Jahr
2030 liegt auch hier bei 600 Terawattstunden. Die
Okostromliicke wird jedoch in diesem Szenario
geschlossen a) durch einen signifikanten zusétz-
lichen Zubau an Photovoltaik von anféanglich vier,
sechs und acht Gigawatt pro Jahr in den Jah-
ren 2020, 2021 und 2022 auf schlieRlich jahrlich
knapp elf Gigawatt pro Jahr bis 2030 und b) durch

-

-

einen zusétzlichen Ausbau der Offshore-Wind-
kraftkapazitdt von 20 auf 25 Gigawatt bis 2030.
Szenario ,Minimallosung: Fokus Wind": In diesem
Szenario wird das 65-Prozent-Erneuerbare-Ziel
bis 2030 ebenfalls erreicht, jetzt jedoch vor allem
durch einen ausgewogenen Ausbau von Wind-
energie an Land und Photovoltaik. Das bedeutet,
dass die aktuelle Zubaukrise bei Onshore-Wind-
energie durch aktives politisches Handeln rasch
erfolgreich iberwunden wird. Konkret steigt der
Bruttozubau von Windenergie an Land tiber zwei
Gigawatt (2021) auf 3,5 Gigawatt (2022) und dann
stetig weiter auf fiinf Gigawatt im Jahr 2030.
Dieser relativ hohe Bruttozubau dient auch dem
Ausgleich von Windkraftkapazitét, die in den
2020er-Jahren nach dem Erreichen der 20-jghri-
gen Forderperiode schritt- und teilweise aus dem
Markt geht. Wie im Szenario ,Minimalldsung:
Fokus Solar” erreicht die Offshore-Windkraft-
kapazitat auch im Szenario ,Minimallésung: Fo-
kus Wind" 25 Gigawatt bis 2030. Der jahrliche
Photovoltaikausbau verharrt auf dem aktuellen
Niveau des Jahres 2019 von vier Gigawatt pro Jahr.
Dem Szenario liegt erneut ein Bruttostromver-
brauch von 600 Terawattstunden im Jahr 2030
zugrunde.

Szenario ,Sektorkopplung: Fokus Solar”: Dieses
Szenario geht (wie auch das nachfolgende) von
einer verstédrkten Elektrifizierung des Ener-
giesystems durch Sektorkopplung aus - insbe-
sondere auch von wichtigen Teilen der energi-
eintensiven Industrie. Der Bruttostromverbrauch
Deutschlands steigt infolgedessen um 50 auf dann
650 Terawattstunden im Jahr 2030. Auch in die-
sem Szenario wird die Okostromliicke geschlos-
sen. Absolut gesehen ist daher ein gegeniiber den
beiden Szenarien mit dem Marker ,Minimal-
losung” entsprechend starkerer Ausbau erneu-
erbarer Stromerzeugungskapazititen erforder-
lich. In diesem Szenario, mit dem Fokus auf solare
Stromerzeugung, steigt der Photovoltaikzubau
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analog zum oben vorgestellten Szenario ,Mini-
mallosung: Fokus Solar” auf knapp elf Gigawatt
pro Jahr ab 2023. Zusétzlich steigt jetzt jedoch
auch die jahrlich zugebaute Onshore-Winde-
nergiekapazitét so an wie oben fiir das Szenario
Minimallésung: Fokus Wind" angenommen. Die
Offshore-Winkkraftkapazitat steigt erneut auf
25 Gigawatt bis 2030.

- Szenario ,Sektorkopplung: Fokus Wind": Ziel
dieses Szenarios ist wieder, das 65-Prozent-Ziel
fir Erneuerbare Energien bis 2030 in einem
Deutschland mit fortgeschrittener Sektorkopp-
lung und mit einem Bruttostromverbrauch von
650 Terawattstunden einzuhalten. Dazu muss
der Bruttozubau von Windenergie an Land bis
zum Jahr 2023 steil auf fiinf Gigawatt ansteigen.
Danach geht der Ausbau jahrlich moderat zuneh-
mend weiter und erreicht mehr als sechs Gigawatt
im Jahr 2030. Auch der Zubau der Offshore-Win-
denergie wird in diesem Szenario weiter angeho-
ben, sodass im Jahr 2030 eine Gesamtleistung von
28 Gigawatt erreicht wird. Der Ausbau der Pho-
tovoltaik verharrt in diesem Szenario zunéchst
2020 und 2021 bei vier Gigawatt und steigt in den
Jahren 2022 bis 2030 auf jeweils sechs Gigawatt.

Annahmen zum Ruckbau von EEG-
Anlagen und Marktaustritt nach Ablauf
der 20-jahrigen Vergutungsperiode

Erstmals werden in den 2020er-Jahren, nach Ablauf
der 20-jdhrigen Vergiitungsperiode (zuziiglich des
Jahres der Inbetriebnahme) und/oder dem Erreichen
ihrer technischen Lebensdauer, EEG-Anlagen in
wachsender Zahl vom Netz gehen. Die so entfallende
Stromerzeugung muss bei der Ermittlung der Zubaus-
zenarien berticksichtigt werden, wenn das Ziel der
Bundesregierung, bis 2030 mindestens 65 Prozent
des Stromverbrauchs aus Erneuerbaren Energien
bereitzustellen, eingehalten werden soll. Erforderlich
ist der jahrliche Zubau zuséatzlicher Kapazitdten in
der Hohe, in der EEG-Anlagen im jeweiligen Jahr vom
Netz gehen. Der Bruttozubau gibt die Kapazitat der

Erneuerbare-Energien-Anlagen an, die im jeweiligen
Jahr neu ans Netz gehen. Der Nettozubau berticksich-
tigt dagegen auch die Anlagen, die im selben Jahr aus
dem Markt gehen. Er liegt also immer dann niedri-
ger als der Bruttozubau, wenn Anlagen endgtiltig vom
Netz gehen. Im Extremfall, wenn in einem Zeitraum
Anlagen mit einer grofieren Kapazitit endgiiltig abge-
schaltet werden, als neue hinzugebaut werden, ist der
Nettozubau negativ; die insgesamt installierte Leis-
tung der am Netz angeschlossenen Anlagen sinkt.

Das in dieser Studie verwendete Modell berticksich-
tigt den Riickbau von Anlagen am Ende ihrer Lebens-
zeit. Bei Windkraft auf See ist bis 2030 aufgrund der
Anlagenlebensdauer noch kein Riickbau zu erwarten,
weil die Anlagen noch zu jung sind. Anders stellt sich
die Situation bei der Windenergie an Land dar. Hier
kommen in den 2020er-Jahren immer mehr Anlagen
an das Ende ihrer Férderdauer und/oder ihrer tech-
nischen Lebensdauer. Der im Zeitraum 2021 bis 2030
insgesamt zu erwartende Riickbau summiert sich auf
eine Leistung von rund zwolf Gigawatt. Bei fir Alt-
anlagen an Land angenommenen durchschnittlichen
1.600 Vollbenutzungsstunden (theoretische Einsatz-
stunden mit Nennleistung pro Jahr) wiirde ein ersatz-
loser Riickbau von zwolf Gigawatt den Anteil Erneu-
erbarer Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr

2030 um etwa drei Prozentpunkte mindern.

Damit das 65-Prozent-Ziel 2030 dennoch erreicht
werden kann, muss der zu erwartende Riickbau von
Erneuerbare-Energien-Anlagen durch einen ent-
sprechend grofieren Bruttozubau zusatzlich zum
bené&tigten Aufwuchs der installierten Leistungen
(Nettozubau) kompensiert werden. In den Szena-
rios ,Aktueller Trend" und ,Minimallosung: Fokus
Solar” wird unterstellt, dass sich die Bruttozubaura-
ten des Jahres 2019 bei Windkraftanlagen an Land
zwar leicht erholen, jedoch nicht so stark, dass sie
die gleichzeitig aus dem Netz gehenden Anlagen voll
kompensieren. Bei den anderen Szenarios hingegen,
steigt die Zubaurate mit der Zeit weiter an, um die
von Jahr zu Jahr groReren Mengen auszugleichen, die
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nun entlang des Aufwuchses der EEG-Anlagen von
vor 20 Jahren schrittweise wieder wegfallen.

Dabei geht die Modellierung in allen Szenarien davon
aus, dass von den Windenergieanlagen, die das Ende
ihrer Forderperiode nach 20 Jahren erreichen, ab dem
21.Jahr jahrlich zehn Prozent der urspriinglichen
Kapazitdat vom Netz gehen. Daraus ergibt sich eine
angenommene mittlere Lebensdauer von 25 Jahren
beziehungsweise eine gleichméRige Spreizung der
Betriebszeiten von 20 bis 30 Jahren.

Bei der Photovoltaik kommt bis zum Jahr 2030 zwar
eine groBe Anzahl von Anlagen an das Ende ihrer
Forderdauer. Weil in der Anfangszeit des EEG jedoch
weit iberwiegend sehr kleine, leistungsschwache
Anlagen installiert wurden, bleibt der Einspeisever-
lust ins Netz hier im Vergleich zu den Strommengen
bei Onshore-Windkraft bis 2030 gering.

Annahmen fur den Zubau Erneuerbarer-
Energien-Anlagen und der Stromnach-
frage sowie weitere Annahmen

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung der Annahmen
in den finf betrachteten Szenarien.

Fir die Szenarien wurden die in den Abbildungen
7,8 und 9 dargestellten, jdhrlichen Zubaukapazité -
ten angenommen. Zur besseren Einordnung sind in
den Abbildungen auch die in den vergangenen Jahren
jeweils real zugebauten Kapazitdten dargestellt.

Grundsétzlich liegen die in den verschiedenen
Szenarien angenommenen jéhrlichen Bruttozubau-
kapazititen im Korridor von Zubaumengen, die in
friheren Jahren schon einmal erreicht wurden, mit
folgenden Ausnahmen: In den Szenarien ,Minimall6-
sung: Fokus Solar” und ,Sektorkopplung: Fokus Solar”
findet ein erheblich starkerer Zubau von Photovol-
taikanlagen beziehungsweise von Windenergiean-
lagen auf See statt, als wir ihn in der Vergangenheit
gesehen beziehungsweise geplant haben.

Uberblick tber die jéhrlichen Bruttozubauraten von Windkraftanlagen an Land, Windkraft auf
See und Photovoltaik bis 2030 sowie die Bruttostromnachfrage 2030 in den Szenarien

1GW/a bis 2022;
2 GW/a ab 2023

1GW 2020;
2 GW 2027;
3,5 GW ab 2022
ansteigend bis

auf 5,1 GW 2030

Tabelle 1

1GW/a bis 2022;
2 GW/a ab 2023

1GW 2020;
2 GW 2027;
3,5 GW 2022
ansteigend bis
auf 6,3 GW in 2030

1GW 2020;
2 GW in 2027;
3,5 GW ab 2022
ansteigend bis
auf 5,1 GW 2030

20 GW 2030 25 GW 2030 25 GW 2030 28 GW 2030 25 GW 2030
4 GW/a 4 GW/a 4 GW 2020; 4 GW/a bis 2021; 4 GW 2020;

6 GW 2021; 6 GW/a ab 2022 6 GW 2021;

8 GW 2022; 8 GW 2022;

10,5 GW/a ab 2023 10,5 GW/a ab 2023
600 TWh/a 600 TWh/a 600 TWh/a 650 TWh/a 650 TWh/a

Wattsight und Agora Energiewende (2020)

17



Agora Energiewende | Die Okostromliicke, ihre Strommarkteffekte und wie sie gestopft werden kann




STUDIE | Die Okostromliicke, ihre Strommarkteffekte und wie sie gestopft werden kann

Jahrlicher Bruttozubau von Photovoltaik Abbildung 9
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Folgende Annahmen wurden szenarieniibergreifend Fiir die Preise von Brennstoffen und CO,-Emissi-
getroffen: onszertifikaten wurden ebenfalls eigene Annahmen

angesetzt. Sie kdnnen Tabelle 2 entnommen werden.

- Wegen der nach 20 Jahren (zuziiglich des Jahrs der
Inbetriebnahme) auslaufenden Férderung werden e e PR T T

- ohne Anschlussférderung — vorhandene Biomas- Gas, Kohle und CO,-Zertifikate Tabelle 2

sekapazitdten vom Netz gehen. Die Biomassekapa-

zitat wird auf rund 5,5 Gigawatt bis zum Jahr 2030
rickgebaut. Dies entspricht dann noch einer jéhr-

lichen Produktion von circa 30 Terawattstunden. 2020 1,50 51,00 24,00

- Dem Stilllegungspfad fiir Braunkohlekraftwerke 2021 1500 59,00 24,00
liegt das Kohleausstiegsgesetz zugrunde, das am 2022 16,50 63,80 24,00
29 2020 der Bund . b 2023 17,00 63,80 24,30
.Januar von der Bundesregierung be 024 = = it
schlossen wurde. 2025 20,14 63,80 25,00

- Der Stilllegungspfad fiir Steinkohlekraftwerke 2026 21,71 64,46 26,50
wurde so festgelegt, dass die Eckwerte des Kohle- 2027 23,29 65,12 28,00
ausstiegsgesetzes in den Referenzjahren einge- 2028 24,86 65,78 29,50
halten werden 2029 26,43 66,44 31,00
2030 28,00 6710 32,50

- Eswurde angenommen, dass die geplanten Grenz-
kuppelleitungen gemal ENTSO-E (2019) wie vor-

gesehen in Betrieb genommen werden.

Wattsight und Agora Energiewende (2020)
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Modellierung

Grundlage fir die Simulationen war das Basissze-
nario fir den européischen Strommarkt der Lang-
fristpreisprognose von Wattsight. Das Basisszena-
rio wurde entsprechend der fiinf oben eingefiihrten
Szenarien adaptiert. Mittels fundamentaler Simu-
lation wurden Sensitivitdtsstudien durchgefiihrt.

Im Fokus der Betrachtungen stand die Frage, wel-
che Differenzen sich fiir die Spotpreise und fiir die
CO,-Emissionen fiir die betrachteten Szenarien
ergeben. Weiterhin wurde untersucht, wie sich die
verdnderten Kapazitdten auf Erzeugungsmix, Import-
Export-Bilanz sowie auf das Auftreten von negativen
Preisen und Knappheitspreisen auswirken. Fokus-
siert wurde dabei auf das Jahr 2030.

Unter Nutzung einer Modellierung des europdischen
Strommarktes in der fundamentalen Preissimulati-
onsumgebung PLEXOS wurde der deutsche und euro-
paische Strommarkt bis zum Jahr 2030 in stlindlicher
Auflésung simuliert.

Zur Simulation wurde zum einen ein Normalwet-
terszenario verwendet, das auf dem 30-jghrigen
meteorologischen Mittel basiert und somit keine
Extreme aufweist. Zum anderen wurden zwei reale
historische Wetterjahre, ein winddrmeres und ein
windreicheres, fiir die Simulationen eingesetzt, um

auch den Einfluss von realen Wetterverldufen und
Extremen zu studieren. Dabei wurden die historisch
reanalysierten Wetterdaten der entsprechenden Jahre
auf die zukiinftig angenommenen Kapazitdten von
Windkraft und Photovoltaik hochskaliert, um die
entsprechende Stromproduktion zu simulieren. Auch
die Temperatursensitivitat des Stromverbrauchs
wurde entsprechend mit den historischen Tempera-
turdaten angepasst. Zu weiteren Untersuchungen und
Erlduterungen hinsichtlich der Wettersensitivité-
ten von Spotpreisen sei an dieser Stelle auf Lenz und
Trapp (2019) verwiesen.

Als windreiches Wetterjahr wurde das Jahr 2007 und
als windarmes Wetterjahr das Jahr 2009 ausgewahlt.
Tabelle 3 charakterisiert die beiden Wetterjahre hin-
sichtlich ihrer Abweichungen in Windstrom- und
Photovoltaikproduktion fiir das Referenzjahr 2021,
Tabelle 4 hinsichtlich der Temperaturabweichung

vom Normal der vier Quartale.

Der Vorteil der Auswahl der beiden genannten Wet-
terjahre besteht darin, dass in beiden Féllen die jahr-
lichen Mittelwerte den Werten des Normalszenarios
wieder recht nahekommen. Das Jahr 2007 weist so
beispielsweise 107,9 Prozent der Windproduktion
auf See auf bezogen auf die erwarteten Kapazititen
im Jahr 2021, im Jahr 2009 sind es 92,0 Prozent. Im

Wind- und Solarenergieertrag der betrachteten Wetterjahre in Relation

zum Normalwetterszenario

Tabelle 3

Windkraft an Land 100,0 % 107,9 % 92,0 %
Windkraft auf See 100,0 % 105,0 % 96,8 %
Solarstrom 100,0 % 99,1 % 101,1 %

Wattsight (2020)
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Deutschlandweite Temperaturabweichung von Normal der Quartale der betrachteten Jahre (in °C) Tabelle 4

1. Quartal 0,0 55 =31

2. Quartal 0,0 1,8 0,6

3. Quartal 0,0 -2,6 13

4. Quartal 0,0 -3,3 0,2
Wattsight (2020)

Mittel sind dies fast genau 100 Prozent, was eine gute
Vergleichbarkeit zum Normalszenario erlaubt. Die
Erzeugung aus Photovoltaik fluktuiert in den beiden
Wetterszenarien insgesamt nicht so stark.
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