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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

Deutschland kommt im Jahr 2017 beim Ausbau der
Erneuerbaren Energien deutlich voran, stagniert
jedoch beim Klimaschutz. Das ist das Fazit unseres
Jahresriickblicks auf die Energiewende 2017.

Die Erfolge sind eindeutig: Erneuerbaren-Ausbau,
Atomausstieg und auch das langsame Zuriickfah-
ren der Steinkohleverstromung kommen voran. Mit
einem Anteil von 36,1 Prozent am Bruttostromver-
brauch erreichen die Erneuerbaren Energien einen
neuen Rekordwert. Erstmals rangierte die Windener-
gie in der Stromproduktion vor der Kernenergie und
der Steinkohle. Da aullerdem einige Steinkohlekraft-
werke stillgelegt und Erdgaskraftwerke wieder wett-
bewerbstahiger wurden, sanken die CO,-Emissionen
der Stromerzeugung das vierte Jahr in Folge.

Ergebnisse auf einen Blick:

Allerdings stehen dem auch Misserfolge gegentiiber:
Der Primérenergieverbrauch und der Stromver-
brauch steigen wieder an. Steigende Verbrauche von
Benzin, Diesel und Erdgas sowie eine konstant hohe
Braunkohleverstromung fithren dazu, dass die Treib-
hausgasemissionen Deutschlands 2017 auf hohem
Niveau stagnieren und zum dritten Jahr in Folge nicht
sinken. Die Energieeffizienz- und Klimaschutzziele
Deutschlands fiir 2020 riicken damit in weite Ferne,
wenn nicht durch ein Sofortprogramm Klimaschutz
2020 massiv gegengesteuert wird.

All dies sowie weitere Auswertungen und Analysen
finden Sie in dieser Publikation.

Ich wiinsche Ihnen eine spannende Lektire!
Thr Dr. Patrick Graichen
Direktor Agora Energiewende

Die Erneuerbaren im Stromsektor decken inzwischen 36 Prozent des Verbrauchs und sind weiter
auf Rekordkurs. Vor allem die Windenergie hat aufgrund des weiteren Zubaus und eines guten
Windjahrs zu einem Rekordzuwachs der Erneuerbaren gefuhrt. Wind lag 2017 im Strommix erstmals

1 vor der Steinkohle und der Atomkraft, die beide auf das niedrigste Niveau seit 1990 fallen. Weil die
Erneuerbaren-Anteile bei Warme und Verkehr aber stagnieren, ist das 2020-Erneuerbaren-Ziel fur
den Gesamt-Energieverbrauch nur zu erreichen, wenn der Erneuerbare-Energien-Zubau im Strom-
sektor auch in den kommenden Jahren so hoch bleibt.

Der Energieverbrauch steigt 2017 erneut. Sowohl Primarenergie- als auch Stromverbrauch steigen
jeweils um etwa 0,8 Prozent. Die Energieeffizienz-Fortschritte sind damit zu gering, um die gegen-

l[aufigen Trends aus Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum auszugleichen oder sogar zu Uber-
kompensieren. Es wird damit nahezu unmaglich, die von der Bundesregierung im Energiekonzept

2010 beschlossenen Energieeffizienzziele fur 2020 (minus 20 Prozent Primarenergie- und minus
10 Prozent Stromverbrauch gegenuber 2008) zu erreichen.

Die Treibhausgasemissionen stagnieren 2017 das dritte Jahr in Folge. Wahrend im Stromsektor die
Emissionen infolge des Ruckgangs der Steinkohle auch 2017 leicht sinken, erhéhen sie sich insbeson-
3 dere im Verkehrs-, Gebdude- und Industriesektor aufgrund des héheren Mineralél- und Erdgasver-
brauchs. Schreibt man den im Jahr 2000 begonnen Trend fort, wird Deutschland im Jahr 2020 seine
Emissionen nur um 30 Prozent statt wie geplant um 40 Prozent gegenuber 1990 senken.

Die Strompreise steigen leicht, wahrend die Erneuerbaren billiger werden. Die Bérsenstrom-
preise stiegen 2017 aufgrund héherer Brennstoffpreise leicht, wodurch die Haushaltsstrompreise

4 2018 erstmals 30 Cent pro Kilowattstunde Uberschreiten durften. Im Gegensatz dazu haben die
Erneuerbare-Energien-Auktionen 2017 gezeigt, wie billig Wind und Solar inzwischen sind: Die garan-
tierte VergUtung fur eine Kilowattstunde Solarstrom sank auf unter 5 Cent, die fir Onshore-Wind-
kraft auf unter 4 Cent und die fur Offshore-Windkraft auf unter 2 Cent.
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Das Stromjahr 2017 in zehn Punkten

1. Erneuerbare Energien: Nach einem Rekord- nen um -30 Prozent statt -40 Prozent gegentiiber

Zuwachs von 28,7 Terawattstunden decken die
Erneuerbaren Energien 36,1 Prozent des Strom-
verbrauchs. Ein gutes Windjahr und ein star-

ker Zubau bei den Windanlagen an Land und auf
See sind die Hauptursachen. Weil der Zubau der
Erneuerbaren Energien im Warme- und Ver-
kehrssektor stagniert, wachst der Erneuerbaren-
Anteil am gesamten Primérenergieverbrauch nur
leicht auf 13,1 Prozent.

Konventionelle Energien: Die Steinkohlenutzung
fallt aufgrund von Kraftwerksstilllegungen und
gestiegener Kohleimportpreise auf ihr niedrigstes
Niveau seit 1990. Sie deckt nur noch 11 Prozent
des Primarenergieverbrauchs. Auch der Anteil
der Kernenergie sinkt aufgrund von Kraftwerks-
stillstdnden erneut. Demgegeniiber steigt der
Mineraldl- und Erdgasverbrauch. Die Braunkoh-
lenutzung bleibt weitgehend unverandert.

Energie- und Stromverbrauch: Aufgrund von
Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum sowie
niedrigere Temperaturen steigen der Primaér-
energie- sowie der Stromverbrauch um jeweils
0,8 Prozent. Die 2020-Energieeffizienzziele
(minus 20 Prozent Primérenergie- und minus

10 Prozent Stromverbrauch gegeniiber 2008) sind
damit kaum mehr zu erreichen.

Klimaschutz: Die gesamten Treibhausgasemis-
sionen bleiben trotz hoher Erneuerbaren-Ein-
speisung konstant bei -27,6 Prozent Minderung
gegeniiber 1990. Die leicht sinkenden Emissi-
onen im Stromsektor werden durch die Stei-
gerung der Emissionen bei Verkehr, Indust-

rie und Geb&aude kompensiert. Die Liicke zum
2020-Klimaschutzziel von minus 40 Prozent
gegentiiber 1990 betragt damit 155 Millionen
Tonnen CO,_. Bei Fortschreiben des Trends seit
2000 wird Deutschland 2020 seine Emissio-

1990 reduzieren.

Stromhandel: Mit einem Anstieg von 56,1 Tera-
wattstunden im Jahr 2016 auf 60,2 Terawatt-
stunden verzeichnet Deutschland in 2017 erneut
einen Rekord bei den Exportiiberschiissen. Die
groften Stromabnehmer bleiben Osterreich,
Frankreich, die Niederlande und die Schweiz.

Strompreise: Gestiegene Preise fiir Gas, Kohle
und Ol fithren zu leicht steigenden Borsen-
strompreisen. Terminlieferungen fiir 2018 kos-
teten im Schnitt 32,4 Euro pro Megawattstunde
und die Preise fir kurzfristigere Lieferungen
am nédchsten Tag beliefen sich durchschnittlich
auf 34,2 Euro. Die Haushaltsstrompreise tiber-
schreiten daher die 30 Cent-Marke voraus-
sichtlich erstmals in 2018.

Flexibilitét: Die Preissauschldge am Strom-Spot-
markt werden aufgrund der gestiegenen Wind-
und Solaranteile groRer. Das Jahr 2017 ver-
zeichnet mit 146 Stunden die bisher héchste
Anzahl von Negativpreis-Stunden, gleichzeitig
auch viele Stunden mit Preisen tiber 100 Euro je
Megawattstunde. Auch am Intradaymarkt gab
es eine hohe Volatilitat. Dies erdffnet den Markt
fur neue, auf Flexibilitat basierende Geschafts-
modelle wie Lastmanagement oder Strom- und
Warmespeicher.

Kosten: Wind- und Solarstrom wurden 2017
erneut deutlich giinstiger. Mit Zuschlagshohen
von 3,82 beziehungsweise 1,94 Cent pro Kilo-
wattstunde fiir On-und Offshore-Windanlagen
und 4,91 Cent pro Kilowattstunde fiir Photovol-
taik sind die Auktionszuschlége weiter deutlich
gesunken. Die EEG-Gesamtkosten werden jedoch
aufgrund der vielen Altanlagen im System erst
nach 2023 sinken.
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10.

Stimmung der Bevélkerung: Die Bevilkerung
steht der Energiewende grundsétzlich posi-

tiv gegeniiber und unterstiitzt mehrheitlich den
Ausstieg aus Kohle und Kernenergie. Allerdings
wird die Verteilung der Energiewende-Kosten als
ungerecht empfunden.

Ausblick 2018: Fiir das Jahr 2018 ist ein weite-
rer Zubau bei Windkraft von mindestens 4 Giga-
watt und Solarenergie von Gber 2 Gigawatt zu
erwarten. Gleichzeitig diirften die Atomstrom-
und Braunkohlestrommengen sinken, da am

31 Dezember 2017 das Kernkraftwerk Gund-
remmingen B abgeschaltet wurde und 1,1 Giga-
watt Braunkohleleistung im Oktober 2018 in die
Sicherheitsbereitschaft iberfihrt werden. Bei
Steinkohle- und Erdgas-Kraftwerken stehen
einer geplanten Stilllegung von etwa 1,8 Gigawatt
geplante Inbetriebnahmen in dhnlicher Hohe
gegentber, sodass hier die Erzeugungskapazita-
ten etwa gleich bleiben diirften.
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Ten points on the power market in 2017

1. Renewable energy: Thanks mostly to windy con- 5. Electricity trading: Germany had another record

ditions and a significant number of new offshore
and onshore turbines, renewables generation in
Germany grew by record-breaking 28.7 terawatt
hours in 2017, covering 36.1 per cent of the coun-
try’'s electricity demand. By contrast, the stagna-
ting growth of renewables in the transport and
heating sectors kept its overall share in primary
energy consumption to 13.1 per cent, up only
slightly from the previous year.

Conventional energy: Amid power plants closu-
res and upticks in import prices the share of hard
coal in primary energy consumption fell to 11 per
cent, its lowest level since 1990. Nuclear energy,
in line with Germany's planned phase-out, drop-
ped as well. That said, demand for petroleum

and natural gas rose, while lignite consumption

remained mainly unchanged.

Primary energy and electricity consumption:
Economic growth, a rising population, and cooler
temperatures produced 0.8-per cent rises in pri-
mary energy consumption and electricity demand.
With these results, Germany's 2020 energy effi-
ciency targets — a 20 per cent reduction in primary
energy and a 10 per cent reduction in electricity
use — seem to have drifted out of reach.

Climate change mitigation: Despite the increa-
sed levels of renewables, greenhouse gas emis-
sions remained constant at 27.6 per cent below
1990 levels - the slight drop in emissions from
the power sector neutralized by a corresponding
rise in the transport, industry and housing sec-
tors. Germany's current CO2e emission levels are
still 155 million metric tons over its 2020 goal (i.e.
a 40 per cent reduction against a 1990 baseline).
If Germany stays at its current pace (started in
2000), emission reductions will reach only 30 per
cent by 2020.

year for power exports as its export surplus rose
from 56.1 terawatt hours in 2016 to 60.2 tera-
watt hours. Austria, France, the Netherlands, and
Switzerland remain the largest importers of Ger-
man electricity.

Electricity prices: Increases in the cost of

gas, coal and oil edged up prices on the power
exchange. Futures for the year 2018 averaged
32.4 euros per megawatt hour, while next-day
spot market prices hovered around 34.2 euros. As
aresult, German residential electricity in 2018 is
projected to exceed 30 cents per kilowatt hour for
the first time.

Flexibility: Price fluctuations on the spot market
have become more pronounced amid rising sha-
res of wind and solar power. 2017 saw negative
prices during 146 hours — the most ever recor-
ded in Germany - and many hours with prices
over 100 euros per megawatt hour. Volatility on
the intraday market was up as well. These trends
have opened the market for new flexibility-ba-
sed models such as load management and storage
systems for electricity or heat.

Costs: Wind and solar generation costs dropped
considerably in 2017. The average auction prices
for onshore wind, offshore wind, and solar conti-
nued to fall, amounting 3.82 cents, 1.94 cents, and
4.91 cents per kilowatt hour, respectively. Howe-
ver, total EEG costs will not begin to decline until
2023 due to the many legacy power plants still in
operation.

Public opinion: Generally, Germans view the cle-
an-energy transition positively and support the
phase-out of coal and nuclear power. But many
also find the distribution of clean-energy costs to
be unfair.
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10. Outlook for 2018: In 2018, electricity companies
plan to add no less than 4 gigawatts of wind capa-
city and 2 gigawatts of solar capacity. At the same
time, nuclear power and lignite-fired electricity
are likely to fall. The Gundremmingen B nuclear
power plant was shut down on 31 December 2017
and 1.1 gigawatts of lignite capacity are currently
slated for transfer to emergency reserve in Octo-
ber 2018. Planned closures of hard-coal- and
gas-fired plants totaling 1.8 gigawatts will be off-
set by a similar amount of added capacity in these
sectors.
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Der Stromsektor 2017 auf einen Blick

1990 2016 2017* Veranderung Anteil 2017

2016/2017*
Primarenergieverbrauch PJ 14.905 13.420 13.525 +0,8%
Erneuerbare Energien PJ 196 1.671 1.773 +6,1% 13,1%
Braunkohle PJ 3.201 1.519 1.510 -0,6% 1,2%
Steinkohle PJ 2.306 1.662 1489 -10,4% 1,0%
Mineralol PJ 5217 4550 4.675 +2,7% 34,6%
Erdgas PJ 2.293 3.042 3.200 +5,2% 23,7%
Kernenergie PJ 1.668 923 828 -10,3% 6,1%
Sonstige inkl. Stromsaldo PJ 25 53 50 -5,7% 0,4%
Bruttostromerzeugung TWh 549,9 649,1 654,2 +0,8%
Erneuerbare Energien TWh 19,7 1883 216,6 +15,0% 33,1%
Kernenergie TWhH 152,5 84,6 75,9 -10,3% 1,6%
Braunkohle TWh 170,9 149,5 148,0 -1,0% 22,6%
Steinkohle TWh 140,8 12,2 94,2 -16,0% 14,4%
Erdgas TWh 359 81,3 86,0 +5,7% 13,1%
Mineralol TWh 10,8 5,8 57 -1,7% 0,9%
Sonstige TWh 19,3 27,3 27,7 +1,6% 4,2%
Nettostromabflisse ins
Ausland TWh -1,0 53,7 54,0 +0,5% 8,2%
Bruttostromverbrauch TWh 550,7 595,4 600,2 +0,8%
Anteil Erneuerbarer Energien % 36 323 36,1 +117%
Treibhausgasemissionen
Gesamtemissionen Mio. t CO5 1.251 906 906 +0,0%
Stromerzeugung Mio. t CO; 366 306 292 -4,4%
CO,-Intensitat Strommix g CO,/kWh 761 527 500 -5,2%
Stromhandel (Saldo)
Import TWh k.A. 31,7 36,7 +15,9%
Export TWh k.A. 87,8 96,9 +10,4%
Handelssaldo TWhH k.A. 56,1 60,2 +7,3%
Preise und Kosten
@ Spot Base Day-ahead ct/kwh k.A. 2,90 3,45 +19,1%
@ Spot Peak Day-ahead ct/kwWh k.A. 3,20 3,81 +18,9%
@ 500 gunstigsten Stunden ct/kwh k.A. 030 -0,29 -197,1%
@ 500 teuersten Stunden ct/kwh k.A. 5,77 7,74 +34,2%
@ Haushaltsstrompreise ct/kwh 15,0 29,8 29,9 +0,2%
EEG-VergUtungsanspruche Mrd. € k.A. 27,6 29,2 +5,7%
EEG-Differenzkosten Mrd. € k.A. 22,5 24,5 +9,0%
EEG-Umlage ct/kwh k.A. 6,35 6,88 +8,3%

AG Energiebilanzen 2017a/2017b, Bundesnetzagentur 2017b, ENTSO-E 2017, EPEX-SPOT 2018, Oko-Institut 2017b, UBA 2017a/2017b,
*teilweise vorlaufige Angaben
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1 Stromerzeuqgung

11  Entwicklungen der Strom-
erzeugung - Das Gesamtbild

Im Jahr 2017 lieferten die Erneuerbaren Energien
rund ein Drittel (33,1 Prozent) der in Deutschland
produzierten Bruttostrommenge und haben sich
damit dauerhaft auf Platz 1 der Stromquellen eta-
bliert. Gegeniiber 2016 verzeichneten sie einen
Zuwachs von 15 Prozent (beziehungsweise 4,1 Pro-
zentpunkte), ein deutlich grofRerer Zuwachs als im
Vorjahr. Hauptgrund hierfiir war, dass 2017 ein
deutlich besseres Windjahr war als 2016, verstarkt
durch einen starken Zubau neuer Windanlagen
sowohl an Land als auch auf See (siehe 1.2). Auch bei
der Photovoltaik wurde wieder etwas mehr zugebaut
als im Vorjahr, mit der Folge einer leicht gestiegenen
Solarstromproduktion.

Erneuerbare Energien mit Abstand die Nummer 1:
Strommix im Jahr 2017 (Werte fur 2016 in Klammern)

Bruttoinlandsverbrauch (TWh)

Die Bedeutung der Braunkohle im Strommix stag-
nierte, sie hatte mit 22,6 Prozent nach den Erneu-
erbaren Energien den zweitgroRten Anteil an der
Stromproduktion. Der Anteil der Stromerzeugung
aus Steinkohle ging 2017 deutlich zuriick: Wahrend
2016 die Stromproduktion aus Steinkohle noch 17,3
Prozent der Gesamterzeugung ausmachte, waren es
2017 nur noch 14,4 Prozent. Damit lag der Anteil der
Steinkohle an der Stromerzeugung nur noch knapp
Uber dem von Erdgas. Dieser stagnierte im Vergleich
2016 beinahe (zu verzeichnen war ein sehr leichter
Zuwachs um 0,6 Prozentpunkte auf 13,1 Prozent in
2017). Dennoch setzte sich Erdgas im Stromerzeu-
gungsmix vor die Kernenergie: Der Kernenergie-An-
teil schrumpft von 13,0 auf 11,6 Prozent; Kernenergie
rangierte somit nur noch auf Platz 5 im Strommix.
Somit wurden sowohl Kernkraft als auch Steinkohle
im Jahr 2017 erstmals von der Windenergie (16,1 Pro-
zent) im Strommix tberholt.

Abbildung 1-1

Ol + Sonstige: 5,1%

(5,1%)
595 600
Wind Onshore:
13,3% (10,2%)
407 384 11,6% (13,0%) wind
Erneuerbare: ggg/hme
Steinkohle: 331% (29,0%) Biomasse**: [
14,4% (17,3%) 7,9% (7,8%) [
Photovoltaik:
188 217 Braunkohle: 22,6% 6.1% (5,5%)
(23,0%)
Wasserkraft:
2016 2017*

3,0% (3,2%)

AG Energiebilanzen 20173, *vorlaufige Angaben, **inkl. biogenem Hausmdll
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Die absoluten Zahlen in Abbildung 1-2 zeigen, dass
die Bruttostromerzeugung im Jahr 2017 den Rekord
von 2016 gebrochen hat: Mit 654,2 Terawattstunden
Ubertraf sie den Wert von 2016 um 5,1 Terawattstun-
den, beziehungsweise 0,8 Prozent. Der Anstieg ist
somit deutlicher als im Vorjahr, als die Stromerzeu-
gung von 2015 auf 2016 nur um 2,2 Terawattstunden
(beziehungsweise 0,3 Prozent) wuchs.

Die Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien ver-
zeichnet mit einem Plus von 28,3 Terawattstunden
einen Rekordzuwachs in der Geschichte der deut-
schen Stromversorgung (siehe Abbildung 1-3). Er
entspricht fast exakt dem Riickgang der Stromerzeu-
gung aus den drei Energietrdgern Braunkohle, Stein-
kohle und Kernenergie zusammengenommen (minus
28,2 Terawattstunden). Dabei geht die Steinkohle-
verstromung um 18 Terawattstunden am deutlichs-
ten zuriick; sie erreichte damit das niedrigste Niveau
seit 1990. Diese Entwicklung ist auf die Stilllegung
einiger Kraftwerke (siehe 1.3) und auf die verbesserte

Wettbewerbsfahigkeit von Gaskraftwerken (siehe
Kapitel 5) zuriickzufithren. Die Stromerzeugung aus
Kernenergie verringerte sich um 10 Prozent (minus 9
Terawattstunden) ebenfalls deutlich. Die Verstromung
von Braunkohle ist hingegen nur geringfiigig um 1,5
Terawattstunden gesunken und erreichte ein Niveau
von 148 Terawattstunden. Die Stromerzeugung aus
Erdgas ist im Vergleich zum Vorjahr erneut gestiegen,
und zwar um 4,7 Terawattstunden.

Die Stromfliisse von Deutschland in die Nachbarldnder
haben 2017 netto um etwa 0,3 Terawattstunden, bezie-
hungsweise 0,6 Prozent zugenommen. Somit erhdhte
sich der Stromaustauschsaldo zum sechsten Mal in
Folge, er bricht auch 2017 wieder den Rekord des Vor-
jahres. Der Anstieg fallt allerdings deutlich geringer aus
als in den vergangenen Jahren. Grinde hierfiir diirf-
ten sein, dass die Kapazitdten der Grenzkuppelstellen
im Jahr 2017 nicht weiter ausgebaut wurden und die
stark gestiegenen Steinkohlepreise die Wettbewerbs-
fahigkeit alter Steinkohlekraftwerke in Deutschland

Historischer Hochststand fir die Erneuerbaren und Tiefststand fir die Steinkohle:

Entwicklung der Bruttostromerzeugung 1990-2017
700
600
500
400
300

200

Bruttostromerzeugung (TWh)

100

O r
1990 1995

Erneuerbare mKernenergie mSteinkohle m Braunkohle

AG Energiebilanzen 20173, *vorldufige Angaben

Abbildung 1-2

654,2

646,9

= 104,2
2005 2010 2015 2017*
Erdgas m Mineraldl + Sonstige
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gegeniliber neuen Gaskraftwerke im Ausland reduziert
haben. Im Ergebnis haben die deutschen Kohlekraft-
werke ihre Exporte — anders als in den Vorjahren -
nicht weiter steigern kénnen (siehe Kapitel 4).

1.2 Entwicklung der Erneuerbaren
Energien

Nach dem unterdurchschnittlichen Wind- und
Sonnen-Jahr 2016 war 2017 von glinstigerer Wit-
terung fiir die Stromproduktion aus Erneuerbaren
Energien geprégt. Dementsprechend lieferten Erneu-
erbare deutlich mehr Strom als im Vorjahr: Insge-
samt produzierten sie nach bisherigen Schatzungen
216,6 Terawattstunden Strom, was einer Steigerung
um 28,3 Terawattstunden entspricht.

Infolge des besseren Winddargebots und dem gut
vorangeschrittenen Zubau von On- und Offshore-
Windkraftanlagen sticht vor allem die Windstrom-

produktion im Jahr 2017 heraus. Das Winddargebot
lag in den ersten drei Quartalen zwar unter dem
10-Jahres-Durchschnitt, holte im letzten Viertel des
Jahres aber deutlich auf: Wahrend in den ersten neun
Monaten von 2017 nur 21 Prozent mehr Winden-
ergie im Vergleich zum Vorjahreszeitraum produziert
worden war?, trieben von Oktober an mehrere starke
Stiirme, beispielsweise das Sturmtief Herwart, die
Windkraftproduktion kréftig an, sodass letztlich die
Windstromproduktion im Jahresvergleich um mehr
als ein Drittel zulegte.

Der grofite Anteil (mehr als 40 Prozent) an der gesam-
ten Erneuerbaren-Produktion entfallt auf Onshore-
Windenergieanlagen, die 2017 gut 87 Terawattstun-
den und somit 20,9 Terawattstunden mehr Strom

als im Vorjahr erzeugt haben. Mit einem Plus von

6 Terawattstunden legte auch die Stromproduktion

1 IWR2017a

Rekord-Zuwachs bei den Erneuerbaren, deutliche Ruckgange bei Steinkohle und Kernkraft:

Entwicklung der Strommengen 2016-2017
40
30 28,3

20

10

-10
-8,7

Veranderung zum Vorjahr (TWh)
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von Windkraftanlagen auf See deutlich zu und liegt
nunmehr fast gleichauf mit der Wasserkraft.

Nachdem die Solarstromproduktion 2016 gegeniiber
dem Vorjahr leicht gesunken war, stieg sie im Jahr
2017 wieder an. Der Zuwachs fallt mit 1,5 Terawatt-
stunden (entsprechend 4,5 Prozent) im Vergleich

zur Windkraft klein aus; insgesamt lieferten Solar-
anlagen 39,8 Terawattstunden Strom. Diese méRige
Entwicklung ist hauptséchlich durch den geringen
Zubau von Neuanlagen in den vergangenen Jahren zu
erkléren.? Zudem war das Jahr 2017 nur leicht sonni-
ger als das Jahr 2016: Wahrend 2017 in Deutschland
schatzungsweise 1.610 Sonnenstunden verzeich-
net werden konnten? schien die Sonne im Jahr 2016
etwa 1.585 Stunden lang* Photovoltaikanlagen sind

2 PV magazine 2017
3 Schétzung auf Basis von DWD 2017a

4 DWD 2017b

mit einem Anteil von 18,4 Prozent an der Erneuerba-
ren-Stromerzeugung nach wie vor drittstarkste Kraft
im Erneuerbaren-Portfolio.

Die aus Biomasse erzeugte Strommenge unterschei-
det sich mit 45,5 Terawattstunden nur minimal (plus
0,5 Terawattstunden) von der produzierten Menge
im Jahr 2016. Biomasse macht somit 21 Prozent der
gesamten Erneuerbaren-Produktion aus und belegt
damit weiterhin Platz zwei im Erneuerbaren-Mix.
Die aus Wasserkraft gewonnene Strommenge sank
aufgrund geringerer Niederschlagsmengen leicht um
0,8 auf 19,7 Terawattstunden.

Mit einem Anteil von 36,1 Prozent am Stromver-
brauch haben Erneuerbare Energien im Jahr 2017
einen neuen Rekord aufgestellt. Das im aktuellen
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) formulierte
Ziel von 40 bis 45 Prozent Erneuerbare im Jahr 2025
rickt damit schon jetzt in Reichweite. Bleibt es auch
in den ndchsten Jahren bei dem durchschnittlichen

Gutes Windjahr und starker Zubau sorgen 2017 fir neuen Rekord:

Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien 1990-2017
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Erneuerbare-Energien-Wachstum der vergangenen
Jahre von jahrlich etwa 2,5 Prozentpunkten pro Jahr,
so wird das 2025-Ziel bereits im Jahr 2020 erreicht.
Ein solches Ubertreffen des Erneuerbare-Energi-
en-Ziels im Stromsektor ist jedoch notwendig, um
das Gesamt-Erneuerbaren-Ziel Deutschlands fiir
das Jahr 2020 zu erreichen. Entsprechend der EU-
Erneuerbare-Energien-Richtlinie hat sich Deutsch-
land europarechtlich verpflichtet, bis dahin einen
Anteil von 18 Prozent Erneuerbare am Endenergie-
verbrauch zu erreichen. Da der Erneuerbaren-Anteil
bei Warme und Verkehr jedoch nach vorldufigen
Zahlen auch 2017 stagniert, kann das Ziel nur durch
ein starkes Wachstum der Erneuerbaren im Strom-
sektor erreicht werden.

Im Jahr 2017 erhohte sich die Erneuerbaren-
Kapazitdt um circa 9 Gigawatt. Ungefdhr 5 Gigawatt
(netto) davon entfallen allein auf Windenergieanla-
gen an Land. Mit 2 Gigawatt kann der zweitgrofite

Anteil der Solarenergie zugerechnet werden. Mit dem

zuletzt installierten Windpark Wikinger in der Ostsee
summiert sich die gesamte Leistung neu errichteter
Offshore-Windkraftanlagen auf insgesamt 1,4 Giga-
watt. Der Netto-Zubau bei Biomasseanlagen macht
circa 170 Megawatt aus.

Einschlieflich der neu zugebauten Anlagen sind in
Deutschland Erneuerbare-Energien-Anlagen mit
einer Gesamtleistung von rund 113 Gigawatt am
Netz. Dabei zeigt sich im Vergleich der letzten beiden
Jahre die Wetterabhangigkeit eines auf Erneuerba-
ren Energien basierenden Stromsystems, insbeson-
dere bei der Windstromproduktion: Zwar wurden in
den Jahren 2016 und 2017 jeweils &hnlich viele neue
Onshore-Windkraftanlagen errichtet, dennoch sank
die Stromproduktion aus Wind an Land im Jahr 2016
gegentiiber 2015, wahrend sie 2017 im Vergleich zum
Vorjahr um mehr als 30 Prozent zulegte. Die Haup-
tursache: 2016 war ein schlechtes, 2017 hingegen ein
gutes Windjahr.

Erneuerbaren-Anteil am Stromverbrauch steigt auf 36 Prozent: Anteil Erneuerbarer Energien

am Bruttostromverbrauch 2000-2017 sowie Ziele fiir 2025 und 2035
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Trotz dieser Herausforderung werden in Zukunft
Windkraft- und Photovoltaikanlagen bei der Strom-
versorgung die bedeutendste Rolle spielen, weil sie
die glinstigste Option zur Dekarbonisierung des
Stromsektors in Deutschland sind. Entscheidend fiir
die aus Erneuerbaren Energien produzierte Strom-
menge wird hierbei nicht nur die Nennleistung sein,
sondern vor allem die Effizienz der Anlagen, letztlich
also moglichst hohe Jahresvolllaststunden je Anlage
und Standort.

Der Zubau von Biomasse-Anlagen (insbesondere von
fliissiger Biomasse) wird hingegen gering sein, da die

Stromgewinnung aus Biomasse deutlich teurer ist als
die aus Wind und Photovoltaik. Wo Biogas direkt am

Entstehungsort verstromt werden kann, wird es auch
weiter eine Rolle spielen, vor allem in der dezentralen
Strom- und Warmeversorgung.

Aufgrund topographischer Gegebenheiten ist der
Zubau von Wasserkraft (insbesondere Laufwasser) in

Deutschland keine Alternative zu Wind- und Photo-
voltaik-Zubau.

Die Rolle der Erneuerbaren Energien besteht derzeit
vor allem in der Lieferung von CO,-freiem Strom, das
heifldt der Bereitstellung von Klimaschutz. Ihr Beitrag
zur Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit ist
hingegen gering. Hierzu wird in naher Zukunft wei-
terhin der konventionelle Kraftwerkspark gebraucht,
wobei sich Gasmotoren und Gasturbinen aufgrund
niedriger Investitionskosten und geringem Volllast-
stundenbedarf als passende Partner anbieten. Mit
Fortschreiten der Energiewende wird jedoch suk-
zessive auch eine intelligente Anpassung der Nach-
frage an die Stromproduktion, der vermehrte Ein-
satz von Stromspeichern, die bessere Nutzung des
uberregionalen Winddargebots sowie der Einsatz
von erneuerbar erzeugten Gasen in konventionel-
len Kraftwerken dazu fiihren, dass fossile Brenn-
stoffe auch fiir die Versorgungssicherheit nicht mehr
benotigt werden.

Rekordzubau bei Windenergie an Land: Erneuerbaren-Kapazitaten

zum Jahresende 2016 und 2017
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1.3 Entwicklung der konventionellen
Energien

Im vergangenen Jahr ist die von konventionellen
Kraftwerken erzeugte Strommenge von 460,7 auf
4375 Terawattstunden und demnach um 23,2 Tera-
wattstunden (minus 5 Prozent) gesunken. Dabei war
die Entwicklung je nach Primérenergietriger sehr
unterschiedlich.

Steinkohlekraftwerke erzeugten im Jahr 2017 mit
94,2 rund 18 Terawattstunden (16 Prozent) weniger
Strom als 2016. Sie verbuchten den stirksten Pro-
duktionsriickgang des Jahres und lagen damit auf
dem niedrigsten Niveau seit 1990. Der Riickgang
der Steinkohleverstromung ist auf mehrere Griinde
zurlickzufihren: Zum einen wurden rund 2,8 Giga-
watt an installierter Steinkohleleistung stillgelegt
(siehe Abbildung 1-8). Zum anderen wurden Teile
der Steinkohlestromproduktion durch die héheren
Stromeinspeisungen der Erneuerbaren-Energien-

Anlagen und von erdgasbetriebenen Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen) verdrangt.® Die
Entwicklung bei der KWK wurde auch durch die
Weltmarktpreise fiir Steinkohle getrieben; diese stie-
gen erstmals seit sechs Jahren wieder relativ stark,
wohingegen sich die Erdgaspreise 2017 nur ver-
gleichsweise leicht erhdhten (siehe Kapitel 5).

Bei der Stromerzeugung aus Braunkohle war 2017
ein deutlich geringerer Riickgang festzustellen als
noch ein Jahr zuvor. Wahrend 2016 etwa 5 Terawatt-
stunden weniger Braunkohlestrom als im Vorjahr
erzeugt worden waren, nahm die Braunkohleverstro-
mung 2017 nur um 1,5 Terawattstunden (1 Prozent)
ab. Die im Verhaltnis zur Steinkohlestromproduktion
niedrigeren Grenzkosten der braunkohlegetriebenen
Erzeugung (siehe Kapitel 5) sowie die positive Kon-
junkturentwicklung 2017 (siehe Kapitel 2) sind ver-
mutlich Griinde dafiir, dass die Braunkohleverstro-

5 AG Energiebilanzen 2017c

Ruckgang bei Steinkohleverstromung und Kernenergie, Anstieg bei der Gasverstromung:

Bruttostromerzeugung aus fossilen Energietragern 1990-2017
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mung fast konstant blieb. Der leichte Riickgang diirfte
vor allem auf die Uberfithrung zweier 300-Megawatt-
Braunkohleb6cke von RWE in Frimmersdorf in die
Sicherheitsbereitschaft zurlickzufithren sein. Diese
sollen noch vier Jahre lang als Reserve bei eventuellen
Versorgungsengpéssen bereitstehen.

Die gesamte Kohleverstromung ist seit 2013 um

46 Terawattstunden zuriickgegangen. Das entspricht
im Durchschnitt einem jéhrlichen Riickgang von

11,5 Terawattstunden. Eine lineare Fortschreibung
dieses Trends ausgehend von der Produktionsmenge
des Jahres 2017 (242,2 Terawattstunden) bedeutet ein
Auslaufen der Kohleverstromung in Deutschland bis
zum Jahr 2038.

Die Stromproduktion aus Kernenergie sank im

Jahr 2017 um 8,7 auf 75,9 Terawattstunden (minus
10,3 Prozent) — das ist ein stérkerer Riickgang als im
Jahr 2016, als die Stromerzeugung aus Kernenergie
um 7,2 Terawattstunden sank. Da bis Ende des Jahres

2017 kein Kernkraftwerk vom Netz ging, beruhte der
Rickgang vor allem auf sicherheitsbedingten Pro-
duktionsunterbrechungen auf Veranlassung der Auf-
sichtsbehdrden sowie auf Kraftwerksrevisionen.® Die
Abschaltung des Kernkraftwerks Gundremmingen B
erfolgte planmélig laut Atomgesetz am 31. Dezember
2017, sie wird sich daher erst in der Erzeugungsbilanz
2018 niederschlagen.

Entgegen dieser Entwicklungen verzeichnete die
Verstromung von Erdgas im Jahr 2017 einen Zuwachs
von 4,7 Terawattstunden (beziehungsweise 6 Pro-
zent), sie lag damit bei insgesamt 86 Terawattstun-
den. Damit wurde beinahe wieder das Rekordniveau
von 2010 in Hohe von 89 Terawattstunden erreicht.
Der Grund hierfiir liegt vor allem im vermehrten
Einsatz von Gas in den Kraftwerken zur Strom- und
Warmeversorgung — sowohl im 6ffentlichen Sektor
als auch in der Industrie. Der Anstieg fallt deutlich

6 AG Energiebilanzen 2017c

Ruckgang bei Steinkohlekraftwerken aufgrund von Stilllegungen:
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geringer aus als im Jahr zuvor, in dem die Erdgas-
verstromung mit 19,3 Terawattstunden sehr deutlich
(plus 31,1 Prozent) zugelegt hatte. Dass die Strom-
produktion aus Erdgas nicht starker gestiegen ist, lag
vermutlich vor allem am starken Zuwachs der Erneu-
erbaren Energien.’

Insgesamt wurde durch die Abschaltung von Stein-
kohle- und Kernkraftwerken im Jahr 2017 eine Leis-
tung von etwa 5 Gigawatt stillgelegt. Die verbleibende
installierte Leistung konventioneller Kraftwerke
betragt in Summe noch 103 Gigawatt.

7 AG Energiebilanzen 2017c
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2 Energie- und Stromverbrauch

2.1 Primarenergieverbrauch

Der Primérenergieverbrauch Deutschlands ist 2017
zum dritten Mal in Folge gestiegen. Wie schon im
Vorjahr erhdhte er sich um um etwa 100 Petajoule
(0,8 Prozent) auf insgesamt 13.525 Petajoule. Grund
fir die erneute Zunahme sind im Wesentlichen

die positive Konjunkturentwicklung, die steigende
Wohnbevolkerung (plus 0,7 Prozent im Laufe des
Jahres 2016) sowie zeitweise kiihlere Witterungs-
verhéltnisse Anfang 2017 im Vergleich zum Jahr
2016. Der leicht sinkende Trend beim Primérener-
gieverbrauch, den man von 2001 bis 2014 ausma-
chen konnte, ist damit gestoppt — im Jahr 2017 lag der
Primérenergieverbrauch infolge des Anstiegs in den
vergangenen Jahren in etwa wieder auf dem Niveau
von 2011.

Es findet daher nur noch eine halbe Entkopplung

von Wirtschaftswachstum und Primérenergiever-
brauch statt. So wuchs die Wirtschaft 2017 um etwa
2,2 Prozent, wéhrend der Primérenergieverbrauch
nur um 0,8 Prozent anstieg. Aber: Dass der Primére-
nergieverbrauch nicht mehr sinkt, hat Folgewirkun-
gen fir die energiebedingten Treibhausgasemissi-
onen (siehe Kapitel 3). Uber den Zeitraum von 1990
bis 2017 hinweg betrachtet verzeichnete das Brutto-
inlandsprodukt einen Zuwachs von rund 50 Pro-
zent, wahrend der Primérenergieverbrauch seit 1990
um etwa 9 Prozent zuriickgegangen ist. Das von der
Bundesregierung im Energiekonzept 2010 beschlos-
sene Energieeffizienzziel fiir 2020 (minus 20 Prozent
Primérenergieverbrauch gegentiiber 2008) ist somit
in weite Ferne gertickt. Stand 2017 ist der Primér-
energieverbrauch nur um 5,9 Prozent im Vergleich zu
2008 zuriickgegangen.

Mehr Erneuerbare, Ol und Erdgas, weniger Kernenergie und Steinkohle:

Primarenergieverbrauchsmix 2017 (Werte fur 2016 in Klammern)

Primarenergieverbrauch (PJ)
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AG Energiebilanzen 2017b, *vorldufige Angaben

Energien: 13,1%

Abbildung 2-1
Sonstige inkl.
Austauschsaldo Strom: 0,4%
(0,4%)

Steinkohle:
11,0% (12,4%)

Erneuerbare

(12,5%)
Braunkohle:
11,2% (11,3%)

Ol 34,6% (33,9%)

21



Agora Energiewende | Die Energiewende im Stromsektor: Stand der Dinge 2017

Bei der Zusammensetzung des Energiemix' war das
Jahr 2017 von weiteren Verlagerungen gekennzeich-
net: Wahrend die Anteile von Mineraldl, Erdgas und
Erneuerbarer Energien anstiegen, sind bei Steinkohle
und Kernenergie deutliche Rickgénge zu verzeich-
nen. Knapp 60 Prozent des gesamten Energiever-
brauchs werden derzeit von Ol und Gas und etwa

22 Prozent von Braun- und Steinkohle abgedeckt. Die
Steinkohle fallt dabei mit 11 Prozent auf ihr niedrigs-
tes Niveau seit 1990.

Die Erneuerbaren Energien konnten durch héhere
Stromeinspeisungen 2017 ihren Anteil am Gesamte-
nergieverbrauch um 0,6 Prozentpunkte auf rund 13,1
Prozent ausbauen. Sie deckten 1.773 Petajoule des Ver-
brauchs ab und leisteten dementsprechend einen um 6
Prozent hoheren Beitrag als im Vorjahr mit 1.671 Peta-
joule. Wie bereits in Kapitel 1 dargestellt, waren gute
Windverhéltnisse sowie der gut voranschreitende
Zubau von Erneuerbare-Energien-Kapazitdten im
Stromsektor fiir diese Entwicklungen urséchlich.

Der Mineraldlverbrauch erhohte sich im Jahr 2017
um 125 auf 4.675 Petajoule und Gbertraf somit den
Verbrauch im Jahr 2016 um 2,8 Prozent. Mineraldl
bleibt mit einem Anteil von 34,6 Prozent am gesamten
Energieverbrauch weiterhin Energiequelle Nummer 1
in Deutschland; durch den Verbrauchsanstieg im Jahr
2017 ist seine Bedeutung sogar noch gewachsen. Die
Grinde fiir diese Entwicklung liegen vor allem beim
Mehrverbrauch von Diesel, Benzin und Flugbenzin,
aber auch im Anstieg des Gebrauchs von Heizdl und
Rohbenzin im privaten und industriellen Bereich.

Mit einem Mehrverbrauch von 5,2 Prozent erzielte
Erdgas unter den fossilen Brennstoffen den deut-
lichsten Zuwachs. Der Verbrauch erreichte 2017 die
Menge von 3.200 Petajoule. Erdgas avancierte so mit
einem Anteil von 23,7 Prozent am gesamten Primére-
nergieverbrauch zur zweitwichtigsten Energiequelle.
Die von Erdgas gelieferte Energiemenge tibertrifft
erstmals seit 2009 das Gesamtergebnis von Stein-
und Braunkohle. Diese Verdnderung wurde in hohem

Seit Jahren kaum Veranderung bei den fossilen Energietragern:
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Malle von einem gesteigerten Gaseinsatz in Kraft-
werken der 6ffentlichen Versorgung sowie in der
Industrie zur gekoppelten Strom- und Wéarmegewin-
nung getrieben. Zudem spielt ein erhohter Heizwaér-
mebedarf eine Rolle.

Waéhrend der Steinkohleverbrauch im Stromsektor
im Jahr 2017 um rund 16 Prozent abnahm (siehe
Kapitel 1), zeigte sich beim industriellen Einsatz von
Kohle und Koksprodukten eine entgegengesetzte Ent-
wicklung. Im Ergebnis ging der Steinkohle-Einsatz
bezogen auf den gesamten Energieverbrauch ledig-
lich um 10,4 Prozent auf 1.489 Petajoule zuriick. Der
Steinkohleanteil am Energiemix schrumpfte somit
um 1,4 Prozentpunkte auf 11 Prozent.

Analog zum Stromsektor ist der Verbrauch von
Braunkohle im gesamten Energiesektor nur sehr
leicht zurtickgegangen (eine Reduktion um 0,6 Pro-
zent gegentiber 2016). Braunkohle lieferte damit
1.510 Petajoule, das entspricht 11,2 Prozent des

gesamten Energieverbrauchs. Der Grund des Riick-
gangs liegt in der etwas geringeren Braunkohlever-
stromung im Jahr 2017 (siehe Kapitel 1).

Der Riickgang der aus Kernenergie erzeugten Strom-
menge (siehe Kapitel 1) im Jahr 2017 schlégt sich auch
in der Primérenergiebilanz nieder. Der Beitrag der
Kernenergie zum gesamten Energieverbrauch belief
sich noch auf 828 Petajoule, sie deckte somit noch gut
6 Prozent des Primérenergieverbrauchs in Deutsch-
land ab®

2.2 Stromverbrauch

Nachdem der Stromverbrauch im Jahr 2016 im Ver-
gleich zu 2015 fast stagniert hatte (plus 0,1 Prozent),
stieg er 2017 wieder deutlich um 4,8 auf 600 Tera-
wattstunden (plus 0,8 Prozent) an. In Kombination mit

8 AG Energiebilanzen 2017c
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der in nahezu gleichem Mal3e gestiegenen Strompro-
duktion (um 5,1 auf 654,2 Terawattstunden) erhéhte
sich damit der Stromaustauschsaldo um 0,3 Terawatt-
stunden (plus 0,6 Prozent), sodass weiterhin mehr als
8 Prozent des in Deutschland erzeugten Stroms im
benachbarte Ausland verbraucht wurden.

Der gestiegene Stromverbrauch diirfte vor allem auf
das starke Wirtschaftswachstum des Jahres 2017
zurlickzufiihren sein, das in der Industrie zu einem
Mehrbedarf an Strom gefiihrt hat. Zudem war der
Januar 2017 deutlich kalter als der Januar 2016, was
einen steigenden Stromverbrauch im Warmesek-
tor mit sich gebracht hat. Ein dritter Effekt diirfte die
steigende Wohnbevdlkerung sein, die Ende 2016 mit
82,8 Millionen Einwohnern um 0,7 Prozent gegen-
uber dem Vorjahr anstiegen war.

Ebenso wie der Primérenergieverbrauch wuchs der
Stromverbrauch im dritten Jahr in Folge. Der Trend
des sinkenden Stromverbrauchs der Jahre 2007 bis
2014 ist damit — zumindest vorerst — gestoppt. Wie
bei der Primérenergie kann insofern nur noch von
einer halben Entkopplung von Wirtschaftswachstum
und Stromverbrauch gesprochen werden. Folglich ist
auch das von der Bundesregierung im Energiekon-
zept beschlossene Stromeffizienzziel fir 2020 (minus
10 Prozent Bruttostromverbrauch gegeniiber 2008) in
weite Ferne gertickt. Mit Stand 2017 liegt der Riick-
gang nur bei 2,9 Prozent gegentiber 2008.

Nur noch eine ,halbe Entkopplung” von Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch:
Bruttoinlandsprodukt, Primarenergieverbrauch und Bruttoinlandsstromverbrauch
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3 Treibhausgasemissionen

3.1 Treibhausgasemissionen des
gesamten Energiesektors

Die Treibhausgasemissionen lagen 2017 ersten
Schétzungen zufolge mit 906 Millionen Tonnen CO,,
exakt auf dem Niveau des Vorjahrs. Die Emissions-
menge hat sich somit in den vergangenen vier Jahren
fast nicht verdndert (2014 und 2015: 902 Millionen
Tonnen, siehe Abbildung 3-1). Gegeniiber 1990
betrdgt die Emissionsminderung damit 27,6 Prozent.

Diese Entwicklung ist auf zwei gegenldufige Effekte
zurlckzufihren: Zwar wirkt sich der Riickgang des
Verbrauchs von Steinkohle in den vergangenen Jah-
ren positiv auf die Emissionsbilanz des Stromsek-
tors aus. Allerdings lauft diesem Trend der deutlich
erhohter Primérenergieverbrauch von Mineral6l
und Erdgas entgegen - insbesondere im Geb&dude-

und Verkehrssektor, allerdings auch im Stromsektor
(siehe Kapitel 2).

Damit wird der Verkehrssektor beim Thema Klima-
schutz immer mehr zum Sorgenkind der Energie-
wende. Denn der Trend steigender Mineraldlver-
brauche und dem damit einhergehenden Anstieg der
CO,-Emissionen ist im Verkehr bereits seit einigen
Jahren zu beobachten. Eine Trendumkehr aufgrund
bereits beschlossener Mafinahmen ist derzeit nicht
abzusehen.

Es ist somit 2017 abermals unwahrscheinlicher
geworden, dass Deutschland sein 2020-Klimaziel
von minus 40 Prozent weniger CO, als im Basisjahr
1990 noch erreicht. Derzeit misst die Klimaliicke
rund 155 Millionen Tonnen CO, . Das entspricht in
etwa den Treibhausgasemissionen aller Braunkohle

Die Treibhausgasemissionen stagnieren auf hohem Niveau, das Ziel 2020 ist in weiter Ferne:

Treibhausgasemissionen nach Sektoren 1990-2017 sowie Klimaschutzziele 2020 und 2030 Abbildung 3-1
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kraftwerke oder des gesamten Verkehrssektors. Um
sie zu schlieffen und das 2020-Ziel noch zu errei-
chen, miissten in den Jahren 2018, 2019 und 2020
jahrlich mehr als 50 Millionen Tonnen CO,_ einge-
spart werden. Die durchschnittliche Minderung seit
dem Jahr 2000 betrug jedoch lediglich 8 Millionen
Tonnen pro Jahr. Schreibt man diesen Trend fort, wird
Deutschland im Jahr 2020 seine Emissionen um etwa
30 statt um etwa 40 Prozent unter das Niveau von
1990 gesenkt haben. In den kommenden drei Jahren
kann es bei realistischer Betrachtung nur noch darum
gehen, die Verfehlung des Klimaschutzziel 2020
moglichst klein zu halten.

3.2 CO,-Emissionen der Stromerzeugung

Die CO,-Emissionen der Kraftwerke in der 6ffent-
lichen Versorgung sind im vergangenen Jahr um
14 Millionen Tonnen CO, auf 292 Millionen Tonnen

CO, zurtickgegangen, sie sanken somit das vierte Jahr

in Folge und lagen rund 20 Prozent unter den Emis-
sionen im Basisjahr 1990. Damit sank die durch-
schnittliche Emissionsintensitéat des Strommix'
(bezogen auf den inldndischen Nettostromverbrauch)
von rund 527 Gramm CO, pro Kilowattstunde im

Jahr 2016 auf etwa 500 Gramm CO, pro Kilowatt-
stunde 2017 (siehe Abbildung 3-2). Der Strommix in
Deutschland wird insofern langsam aber stetig sau-
berer.

Der maRgebliche Treiber fiir diese Entwicklung war
die deutlich zuriickgegangene Stromproduktion

der Steinkohlekraftwerke: Zum einen bewirkte der
Anstieg der Erneuerbaren Energien, insbesondere der
Windkraft, dass Steinkohlekraftwerke trotz weiter-
hin hoher Stromexporte mehr und mehr Marktan-
teile verloren. Zum anderen fihrten héhere Preise
fiir Steinkohle zu einem zunehmenden komparati-
ven Kostenvorteil moderner Gaskraftwerke gegen-
Uber alten Steinkohlekraftwerken (siehe Kapitel 4).
Da Gaskraftwerke im Durchschnitt etwa 50 Prozent

Die CO_-Emissionen der Stromerzeugung sinken, allerdings sehr langsam:

C0,-Emissionen der Stromerzeugung 1990-2017
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niedrigere spezifische Emissionen als Steinkohle-
kraftwerke aufweisen, machte sich diese Entwick-

lung in der Emissionsbilanz bemerkbar.

Die Emissionen im Bereich der Braunkohle blieben
gegeniiber dem Vorjahr hingegen fast konstant. Damit
zeigt sich, dass der Erneuerbare-Energien-Zubau im
Kombination mit einer verbesserten Wettbewerbs-
fahigkeit der Gaskraftwerke in der Lage sind, die
Steinkohleverstromung zuriickzudréngen und so die
Emissionen zu senken. Die besonders CO,-inten-
sive Braunkohleverstromung wird jedoch aufgrund
der niedrigen CO,-Preise bis auf weiteres nur dann
sinken, wenn Braunkohlekraftwerke aufgrund ande-
rer politischer Malinahmen abgeschaltet oder in die
Braunkohlesicherheitsbereitschaft tiberfithrt werden.
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4 Stromhandel und Preisentwicklungen in Europa

Deutschland blieb im Jahr 2017 der grof3te Nettostrom-
exporteur in Europa. Im Vergleich zum Jahr 2016 stieg
der Handelsbilanziiberschuss noch einmal an. Er lag
mit 60 Terawattstunden tiber dem Niveau des bisheri-
gen Rekords 2015 und damit gut vier Terawattstunden
iiber dem Wert des Jahres 2016. Nachdem im Jahr 2016
durch verdnderte Market-Coupling-Regeln sowohl
Import als auch Export von Strom zurlickgegangen
waren, zogen 2017 beide Werte wieder deutlich an. Die
Exporte stiegen um 9 Terawattstunden deutlich stér-
ker als die Importe (5 Terawattstunden), was zur Erho-
hung des Saldos fiithrte (siehe Abbildung 4-1). Ausloser
hierflir waren niedrige Strompreise im Stromgrof3-
handel in Deutschland als Folge hoher Einspeisung
Erneuerbarer Energien in Verbindung mit niedri-

gen Preisen fiir Gas und fiir Emissionszertifikate. Die
geringere Stromerzeugung der Kernkraftwerke in
Frankreich und Belgien im ersten Quartal 2017 trug

zum deutschen Exportiiberschuss bei. Die Exporte
hatten einen Wert von 3,3 Milliarden Euro bei einem
Durchschnitt von knapp 34 Euro je Megawattstunde.
Die Importe hatten einen Wert von 1,9 Milliarden Euro
bei einem Strompreis von durchschnittlich 52,2 Euro je
Megawattstunde. Der Exportiiberschuss betrug somit
1.4 Milliarden Euro.

Der Stromhandelssaldo zwischen Deutschland und
seinen Nachbarstaaten veranderte sich strukturell
im Vergleich zum Jahr 2016 nur wenig (siehe Abbil-
dung 4-2). Eine bessere Verfiigbarkeit der Wasser-
kraft und ein gutes Windjahr in Dédnemark haben die
Importe aus den skandinavischen Landern erhoht.
Die niedrigen Strompreise in Deutschland in Verbin-
dung mit einer vor allem im ersten Halbjahr geringen
Verfiigbarkeit der Wasserkraft in den Alpen fithrten
zu deutlichen Exporten nach Osterreich und in die

Deutschland ist Stromexport-Europameister: Entwicklung des grenziberschreitenden

Stromhandels in Deutschland 2012-2017
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Schweiz. Die geringe Verfiigbarkeit der franzdsischen
und belgischen Kernkraftwerke im ersten Quartal
steigerten die Exporte nach Frankreich wie beschrie-
ben ebenfalls. Deutschland blieb somit ein wesentli-
che Element im européischen Stromhandel und ein
Transitland fiir den Stromfluss aus dem Nordosten
Europas in den Sidwesten.

Die Rolle Deutschlands als Transitland wird auch beim
Blick auf die Grofhandelsstrompreise in den europa-
ischen Nachbarldndern deutlich. Wahrend in Skandi-
navien (Nordpool) die Strompreise im Mittel 2017 Gber
das Jahr hinweg etwa 15 Prozent niedriger waren als in
Deutschland, lagen die Strompreise im Stiden Europas
sowie in GroRbritannien deutlich tiber den deutschen
Strompreisen (siehe Abbildung 4-3). Insgesamt hat
Deutschland wie schon in den Vorjahren mit 3,4 Cent
pro Kilowattstunde nach Skandinavien die zweitnied-
rigsten Borsenstrompreise in Europa. Industriestrom-
kunden, die weitestgehend von Abgaben und Umlagen
befreit sind, zahlen damit in Deutschland niedrigere

Strompreise als etwa in Frankreich, den Niederlanden
oder der Schweiz.

Die Strommaérkte in Stideuropa sind durch héhere
Gaspreise als in Deutschland, eine niedrigere Kohle-
verstromung und deutlich weniger Erneuerbare Ener-
gien gekennzeichnet. Diese Kombination fihrte dort zu
deutlich hoheren Preisen an den Stromboérsen. Durch
die Mechanismen des europdischen Strommarktes
resultierte aus dem Nord-Sitid-Gefélle der Strompreise
auch ein Nord-Siid-Gefélle im Stromhandel: Deutsch-
land exportierte iiber Osterreich und die Schweiz
Strom nach Italien und andere Lander Stideuropas.

Aus den européischen Daten sind weitere inter-
essante Aspekte ablesbar. Nahezu alle Regionen in
Europa haben im Winter héhere Strompreise als im
Sommer, was zum einen mit dem hoéheren Bedarf im
Winter erklarbar ist, zum anderen aber auch mit der
zunehmenden Solarstromerzeugung, deren Erzeu-
gungsschwerpunkt im Sommer liegt.

Aus Schweden, Danemark und Tschechien wird Strom importiert, nach Frankreich,
Niederlande, Schweiz und Osterreich exportiert: Der StromauRenhandel mit den

Nachbarlandern in den Jahren 2016 und 2017 im Vergleich

TWh

2016
Import von Export nach
Schweden 1,2 0,8
Osterreich 13,0 40,9
Schweiz 3,6 1,3
Tschechien 4,7 1,8
Danemark 2,8 4,5
Frankreich 4,6 14,0
Niederlande 1,1 10,1
Polen 0,8 0,2
Luxemburg 0,0 4,2
Summe 31,7 87,8

Abbildung 4-2

TWh

2017
Saldo Import von Export nach Saldo
-0,4 2,2 0.3 -19
28,0 10,6 42,4 31,8
77 3,1 1,6 8,6
-2,9 7,7 51 -2,5
1,7 6.3 3,9 -2,3
5,4 3,8 17,5 13,7
9,1 1,2 10,7 9,6
-0,6 19 0,8 -1,0
4,2 0,1 4,5 4,3
56,1 36,7 96,9 60,2

Eigene Berechnung auf Basis von ENTSO-E 2018; es werden kommerzielle Stromhandelsflusse dargestellt
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In Polen reagieren die Strompreise mit Abstand am
wenigsten auf saisonale Anderungen. Ursachen hier-
fir sind der deutlich geringere Anteil Erneuerbaren
Energien an der Stromerzeugung und die homogene
Struktur des konventionellen Kraftwerksparks, der zu
nahezu 90 Prozent aus Kohlekraftwerken mit dhnli-
chen Kostenstrukturen besteht. Die Rolle der Photo-
voltaik ist in Polen von allen Landern, abgesehen von
Skandinavien, mit Abstand am wenigsten ausgepragt.

Ein Sonderfall ist die Strompreissituation in Grof3bri-
tannien. Trotz eines hohem Anteils von Windenergie
und niedrigen Gaspreisen liegen die Bérsenstrom-
preise dort gleichauf mit der Spitzengruppe mit Italien,
Spanien oder Portugal. Ursache ist der CO,-Mindest-

preis von 18 Pfund pro Tonne CO,, der in GroRbri-
tannien zusatzlich zum EU-Emissionshandelspreis
erhoben wird. Dieser Aufschlag verteuert die fossi-
len Energien am Strommarkt. Infolgedessen ist der
Anteil der Kohlestromerzeugung in Grof3britannien
in den vergangenen Jahren deutlich zuriickgegangen.
Zudem schlief3t sich die Finanzierungsliicke zwi-
schen den Vollkosten der Erneuerbaren Energien und
dem StromgrofRhandelpreis merklich. An dem Bei-
spiel Grof3britannien ldsst sich erkennen, wie sich ein
CO,-Mindestpreis im EU-Emissionshandel von 30
Euro je Tonne CO, auswirken wirde: Der Strompreis
wiirde an der Borse um etwa 2 Cent je Kilowattstunde
steigen, im Gegenzug wiirden die CO, -Emissionen

aus der Kohleverstromung deutlich sinken.

Deutschland hat die zweitniedrigsten Bérsenstrompreise in Europa:

Die GrolRhandelsstrompreise der europaischen Nachbarstaaten im Vergleich
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Abbildung 4-3
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Eigene Berechnung auf Basis von EPEX-SPOT 2018, Nordpool 2018, Belpex 2018, OMEL 2018, Mercato Elettrico 2018, APX 2018, POLPX 2018
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5 Strom- und Brennstoffpreisentwicklung

in Deutschland

5.1 Energiepreise auf dem Weltmarkt

Die Grenziibergangpreise fir die fossilen Brennstoffe
Olund Gas legten im Jahr 2017 zwar leicht zu, liegen
jedoch noch immer auf einem historisch niedrigen
Niveau. Im Vergleich zu den Spitzenjahren 2012 und
2013 waren die Preise fiir Ol und Gas im internatio-
nalen Handel weiterhin sehr moderat (siehe Abbil-
dung 5-1). Die Angebotssituation von Ol und Gas auf
dem Weltmarkt war weiterhin entspannt. In Nord-
amerika ist ein Ende der wachsenden Forderung von
Olund Gas mittels Fracking nicht in Sicht, so dass
langfristige globale Versorgungsengpésse auch in
Zukunft eher unwahrscheinlich sind. Beim Rohdl
trugen die Forderkiirzungen der OPEC-Staaten in der

zweiten Jahreshélfte 2017 zwar zu einer Straffung der

Situation und damit zu einer Preissteigerung bei, von
Anfang November an steigen die Rohdlpreise jedoch
wieder. Der Anstieg des Euro-Wechselkurses im Ver-
gleich zum US-Dollar von 1,06 im Januar 2017 auf
1,18 im Dezember® verringerte zudem den unterjahri-
gen Preisanstieg des in Dollar gehandelten Rohdls fiir

den Euroraum.

Steinkohle verteuerte sich im Welthandel im Jahr 2017
im Vergleich zu Rohdl und Erdgas deutlich. Auslo-

ser hierfiir waren hauptséachlich steigende Kohleim-
porte Chinas. Das Land schloss unwirtschaftliche und
tiir die Bergarbeiter unsichere Bergwerke und kaufte
stattdessen mehr Kohle auf dem Weltmarkt ein. Dies

9 Bundesbank 2017

Die Preise fir fossile Energietrager und CO, steigen leicht, bleiben aber insgesamt niedrig:

Importpreise fur Erdgas, Steinkohle und Mineraléle, sowie Zertifikatspreis fur CO,,
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fiihrte zu deutlich steigenden Preisen fiir Kohle, aber
auch zu steigenden Frachtraten fiir Kohle in der inter-
nationalen Seeschifffahrt. Der Preisanstieg wurde
durch den giinstigen Wechselkurs des Euros im Ver-
héltnis zum US-Dollar leicht abgefedert.

Der Preis fiir CO,-Zertifikate im europaischen
Emissionshandel (ETS) lag im Jahr 2017 im Durch-
schnitt auf einem niedrigem Niveau von gut 5 Euro
je Tonne CO,. Der minimale Preisanstieg im Jahres-
mittel gegentiber 2016 resultiert aus Entwicklun-
gen am Jahresende: Die Verhandlungen zur Reform
des EU-Emissionshandels mit einer Starkung der
Marktstabilitdtsreserve, der Léschung nicht verstei-
gerter Zertifikate und der starkeren Absenkung der
jahrlichen Emissionsmenge losten im vierten Quar-
tal 2017 einen leichten Preisanstieg aus. Zum Ende
des Jahres betrug der CO,-Preis etwa 7 Euro je Tonne.
Auch dieses Niveau lag deutlich unter den vom
Umweltbundesamt bezifferten CO,-Schadenskosten
von 40 bis 80 Euro pro Tonne CO,.

5.2 Strompreis-Entwicklung

Die im Verhéltnis zu den Gaspreisen stérker gestie-
genen Preise fiir Steinkohle haben 2017 dazu gefihrt,
dass neue Gaskraftwerke mit einem Wirkungsgrad
von 56 Prozent im Jahresmittel glinstiger Strom pro-
duziert als &ltere Steinkohlenkraftwerke mit einem
Wirkungsgrad von 38 Prozent (siehe Abbildung 5-2).
Der Trend der besseren Wirtschaftlichkeit der Gas-
im Vergleich zur Steinkohleverstromung hat sich also
auch 2017 fortgesetzt. Bestimmt wird die Entwick-
lung, wie im Vorjahr, von der Hohe der Gaspreise im
Verhaltnis zur Hohe der Kohlepreise. Impulse aus

der Entwicklung der CO,-Preise waren nach wie vor

nicht zu verzeichnen.

Die Entwicklung der Grenzkosten der Stromerzeugung
aus Steinkohle und Erdgas im Verhaéltnis zur Braun-
kohle verdeutlicht auch, dass sich die wirtschaftli-
che Situation fiir die Braunkohle wieder verbessert
hat. Denn Gas- und Steinkohlekraftwerke setzten

Neue Gaskraftwerke erstmals seit 10 Jahren wettbewerbsfahiger als alte Steinkohlekraftwerke:

Grenzkosten fir neue Erdgas-, alte Braunkohle- und alte Steinkohlekraftwerke
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mehrheitlich den Preis im deutschen Strommarkt
und bestimmten somit die Erlése der Braunkohle-
kraftwerke. Diese Entwicklung macht klar: Sollen die
Klimaziele 2020 und 2030 erreicht werden, muss
entweder eine wirksame Bepreisung von CO, erfol -
gen oder die Braunkohleverstromung in Deutschland
muss mit anderen Instrumente reduziert werden.

Die steigenden Brennstoffpreise waren die Haupt-
ursache fir die steigenden Strompreise im Grof3-
handel an der Stromborse. Im Jahresmittel legten die
Preise fiir Baseload-Strom (das heil3t rund um die Uhr
zu beziehender Strom) fiir das néchste Lieferjahr in
Deutschland gegeniiber 2016 um mehr als 20 Pro-
zent zu. Sie lagen wieder in etwa auf dem Niveau des
Jahres 2015. Damit scheint die Talsohle der niedrigen
GrolRhandelsstromreise durchschritten zu sein (siehe
Abbildung 5-3).

Der Anstieg der GroRhandelspreise um 5 Euro je
Megawattstunde im Jahresdurchschnitt seit 2016

wurde auch durch die Stilllegung von konventionel-
len Kraftwerken begiinstigt. Etwa 5.000 Megawatt
an konventioneller Kraftwerkskapazitat wurden

im Jahr 2016 und 2017 in Summe tber alle Ener-
gietrdger hinweg vom Markt genommen (siehe 1.3).
Neben der Sicherheitsbereitschaft der Braunkohlen-
kraftwerke (900 Megawatt) wurden iiberwiegend
Kohle- und Gaskraftwerke aufgrund mangelnder
Wirtschaftlichkeit durch die niedrigen Strompreise
stillgelegt. Geddmpft wurde der Preisanstieg an

der Stromborse im Jahr 2017 durch das Rekordjahr
bei den Erneuerbaren Energien, die immer haufi-
ger grofie Teile der Stromversorgung in Deutschland
Uibernahmen und dadurch an immer mehr Stunden
des Jahres fiir sehr niedrige Strompreise im Grof3-
handel sorgten (siehe 1.1).

Der Aufwartstrend bei den Brennstoffpreisen préagte
auch die Entwicklung der Strompreise fiir kiinf-
tige Lieferjahre nach 2018. Fiir die Lieferjahre 2018
bis 2021, fiir die schon Strommengen an der Borse

Nach dem absoluten Tief von 2016 steigen die Bérsenstrompreise wieder leicht an:
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gehandelt werden, sind die Notierungen mit dem
Anstieg der Steinkohle- und CO,_-Preise im Jahres-
verlauf deutlich gestiegen (siehe Abbildung 5-4).

Im Jahresverlauf konnte jedoch eine Verschiebung
in den Notierungen beobachtet werden: Bis Mitte
Oktober war der Jahresfuture 2018 der am teuers-
ten gehandelte Strom. Mit Beginn der konkreten
Verhandlungen tiber vorzeitige Stilllegungen weite-
rer Kohlekraftwerken im Jahr 2020 im Rahmen der
Jamaika-Sondierungen wendete sich das Blatt: Die
am teuersten gehandelten Jahresprodukte wurden
jene fiir die Jahre 2020 und 2021. Ihre Preise reich-
ten in der Spitze an die Marke von 39 Euro je Megag-
wattstunde heran, sie lagen damit rund 5 bis 6 Euro

tber den Preisen zu Beginn der Sondierungen.

Diese Entwicklung verdeutlicht, welchen Preiseffekt
die Handler an der Stromboérse im Fall einer bis 2020
deutlich verringerten Kohlestromerzeugung erwar-
ten: Der Strompreisanstieg bei einer Stilllegung von
bis zu 8,5 Gigawatt an Kohlekraftwerken im Jahr 2020

wirde demnach bei etwa 5 bis 6 Euro je Megawatt-
stunde liegen. Mit dem Ende der Jamaikasondierun-
gen stellte sich das vorherige Bild wieder ein, Strom
zur Lieferung in den Jahren 2020 und 2021 wurde
wieder glnstiger als fiir das Jahr 2018 gehandelt.

5.3 Einfluss auf Beschaffungskosten
und eEndkundenpreise

Die Summe aus Strombeschaffungskosten und
EEG-Umlage ist im Jahr 2017 fiir das Jahr 2018 leicht
gestiegen. Die Beschaffungskosten werden dabei
vereinfacht als Mittelwert der im Jahr 2017 gehan-
delten Futures fir die Stromlieferung im Jahr 2018
abgebildet. Dabei werden fir die Berechnung 70 Pro-
zent des Futures fiir Base (tdglich 0-24 Uhr) und 30
Prozent fiir die Lieferung Peak (werktags 8 —-20 Uhr)
angesetzt. Die steigenden Preise im StromgroRhan-
del des vergangenen Jahres bedingen unter anderem,
dass die EEG-Umlage im Jahr 2018 sogar leicht sinkt.

Strom kann weit in die Zukunft fur unter 4 Cent pro kWh eingekauft werden:

Future-Preise im Handelsjahr 2017 fir die Jahre 2018-2021
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Die héheren Vermarktungserlose fiir Erneuerbaren
Strom im Jahr 2017 haben zudem dazu gefiihrt, dass
der Stand des EEG-Kontos zum Stichtag 30. Septem-
ber 2017 auf 3,3 Milliarden Euro anwuchs.!® Daher
koénnen die steigenden Beschaffungskosten fiir Strom
im GrofZhandel 2018 teilweise durch eine minimal
sinkende EEG-Umlage kompensiert werden (siehe
Abbildung 5-5).

Die Haushaltsstrompreise werden im Jahr 2018
ebenfalls leicht steigen. Fiir einen 4-Personen-Haus-
halt mit einem jahrlichen Strombedarf von 3.500
Kilowattstunden werden sie im Mittel die Marke

von 30 Cent je Kilowattstunde iiberschreiten (siehe
Abbildung 5-6). Im Jahr 2018 wird dieser Haus-

halt demnach etwa 15 Euro mehr fiir Strom ausge-
ben miissen als 2017. Neben den gestiegenen Strom-
beschaffungskosten legen auch die Netzentgelte im
Durchschnitt um etwa 2 Prozent zu. Bei den Netzent-

10 Ubertragungsnetzbetreiber 2017b

gelten fithren insbesondere héhere Ausgaben fiir den
Netzausbau und fiir die Betriebsmittel zur Integration
der Erneuerbaren Stromerzeugung seit 10 Jahren zu
kontinuierlichen leichten Kostensteigerungen. Die
Haftungsumlage fiir die Offshore-Windenergie, tiber
die zukiinftig auch die Netzanbindungskosten fiir

die Offshore-Anlagen gewélzt wird, steigt dadurch
ebenfalls an. Alle anderen Preisbestandteile wie
KWK-Umlage, Konzessionsabgaben und Stromsteuer
bleiben unveréndert.

Leichter Anstieg bei den Strombeschaffungskosten Ubertrifft den Riickgang der EEG-Umlage:

Strombeschaffungskosten und EEG-Umlage 2011-2017
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Die Stromkosten fir private Haushalte steigen 2018 leicht um 1,4 Prozent:

Haushaltsstrompreise 2007-2018 Abbildung 5-6
35,0
292 295 297 298 299 30,3
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m Beschaffung, Vertrieb, Marge  m Steuern = Netzentgelte
m Konzessionsabgabe m EEG-Umlage = KWKG-Umlage

m Sonstige Umlagen

Bundesnetzagentur 2017c, *eigene Schatzung auf Basis von Ubertragungsnetzbetreiber 2017a
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6 Negative Strompreise und Flexibilitat

Die Strompreise im Groffhandel (Day-ahead) waren

im Jahr 2017 deutlich volatiler als in den Jahren zuvor.

In der Spitze lag der hochste Preis aus deutschen
Strommarkt im Tagesmittel bei 102 Euro je Mega-
wattstunde (am 24. Januar), wahrend der giinstigste
Tag des Jahres am 29. Oktober einen Strompreis von
rund minus 52 Euro je Megawattstunde zeigte (siehe
Abbildung 6-1).

Die Entwicklung der Volatilitat der Strompreise ist
ein eindeutiges Signal fiir einen steigenden Flexibi-
litatsbedarf mit wachsenden Anteilen Erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung. Die Preisspitzen
waren gekennzeichnet von Situationen mit niedriger
Verfiligharkeit Erneuerbarer Energien bei gleichzeitig
hohem Strombedarf. Im Januar 2017 traf eine solche
Situation zusammen mit einer im Mittel geringen
Verfiligbarkeit der Kernkraftwerke Zentraleuropas,

was zu dem mit Abstand hochsten Monatsmittelwert
von lber 52 Euro je Megawattstunde fithrte. Syste-
matische Versorgungsengpésse waren allerdings trotz
dieses Zusammentreffens von hohem Strombedarf,
niedriger Erneuerbarer-Energien-Erzeugung und
Ausfallen bei den konventionellen Erzeugern nicht in
Sicht (siehe 9.1).

Hohe Einspeisung von Windkraftanlagen in Kombi-
nation mit einer vergleichsweise geringen Nachfrage
sorgte wiederum in den Monaten April und Oktober
fir die geringsten monatlichen Durchschnittspreise
von weniger als 30 Euro je Megawattstunde.

Die Abbildung 6-1 verdeutlicht ebenfalls den saisona-
len Charakter des Strommarkts. Hohere Preise traten
zumeist im Winter bei niedrigen Temperaturen und
hoher Nachfrage auf, wéhrend in den Sommermona-

Die Strompreise sind niedrig im Sommer (bei viel Sonne) und bei

viel Wind (Oktober/Dezember): Stindliche Bérsenstrompreise 2017
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ten 2017 der Bedarf niedriger war und in Kombination
mit der saisonal bedingt hoheren Solarstromproduk-
tion eher geringe Preise zu Stande kamen.

Der Rekord der Erneuerbaren-Erzeugung im Jahr
2017 trug dazu bei, dass mit 146 Stunden die Anzahl
der Stunden mit negativen Preisen im Vergleich zum
Jahr 2016 wieder deutlich anstieg (siehe Abbildung
6-2). Auch der mittlere Wert der negativen Strom-
preise stieg im Jahr 2017 an. Mit rund minus 27 Euro
je Megawattstunde wurde hier — mit Ausnahme des
Jahres 2012, als der Markt auf diese Ereignisse noch
weitgehend unvorbereitet war — ein neuer Rekord-
wert erzielt. Der niedrigste Preis des Jahres war
jedoch mit minus 83 Euro je Megawattstunde nicht
so extrem wie im Vorjahr. Dies zeigt, dass die Akteure
im Markt immer besser verstehen, mit solchen Situ-
ationen umzugehen. Sie reduzieren die konventio-
nelle Stromerzeugung moglichst weit, drosseln die
Erzeugung von KWK-Anlagen, weil andere Warme-
quellen wie Speicher oder Windheizer die Warme

bereitstellen, stellen Regelleistung vermehrt durch
neue Technologien wie Batterien und Industriean-
lagen bereit und legen nicht zuletzt konventionelle
Kraftwerke technisch immer flexibler aus (siehe 9.2).
Insgesamt verdeutlicht die Entwicklung im Jahr 2017,
dass der Flexibilitdtsbedarf mit zunehmenden Antei-
len Erneuerbarer Energien weiter steigen wird, die
Akteure diese Entwicklung jedoch verstehen und sich
entsprechend daran anpassen.

Die Flexibilitdtsanforderungen im Strommarkt neh-
men jedoch nicht nur in Zeiten hoher Einspeisung
Erneuerbarer Energien zu. Ein Blick auf die teuers-
ten und giinstigsten Stunden der Stromjahre in der
Vergangenheit zeigt (siehe Abbildung 6-3), dass die
Flexibilitdtsanforderungen auch durch die Strom-
nachfrage und die Verfiigbarkeit konventioneller
Kraftwerke getrieben werden.

Nachdem der Strompreis im Grof3handel in den
Jahren von 2012 bis 2014 immer geringere Aus-

Der Flexibilitatsbedarf steigt mit zunehmenden Erneuerbaren Energien:

Auswertung der Stunden mit negativen Strompreisen 2017
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schlige zeigte, kehrte sich diese Entwicklung von
2014 an kontinuierlich um und wurde im Jahr 2017
sehr deutlich sichtbar: Der Unterschied zwischen
den hochsten und den niedrigsten Preisen an einem
Handelstag nahm wieder deutlich zu, zudem gibt es
ingesamt tiber das Jahr gesehen deutlich mehr Stun-
den mit einerseits relativ hohen sowie andererseits
relativ niedrigen Strompreisen. Die Ursachen hier-
tiir sind vielfaltiger Natur. Zunédchst hat die ins-
tallierte Leistung dargebotsabhéingiger Erzeugung
wie Windkraft- und Photovoltaikanlagen deutlich
zugenommen. Seit 2014 ist ihre installierte Leistung
um mehr als 20 Gigawatt gestiegen. Auf der ande-
ren Seite wurde die Leistung konventioneller Kraft-
werke — Gas, Kohle und Kernenergie - seit 2014 um
knapp 8 Gigawatt reduziert. In der Folge reagieren die
Strompreise inzwischen deutlich starker auf Wetter-
ereignisse: Viel Wind und Sonne sorgen fiir niedrige
Preise, wenig Wind und Sonne bei gleichzeitig nied-
rigen Temperaturen und hoher Nachfrage sorgen fir
hohe Preise. Gesellen sich dazu noch Ereignisse wie

Die Strompreisausschlage an der Borse nehmen zu:

Teuerste und billigste Stunden an der Strombdrse 2017
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die niedrige Verfiigbarkeit von Kernkraftwerken in
Zentraleuropa wie Anfang des Jahres 2017, entstehen
Knappheiten am Strommarkt, die hohere Preise nach
sich ziehen.

Noch deutlicher als im vortégigen Handel einzel-
ner Lieferstunden zeigt sich die steigende Volati-
litat der Strompreise im untertégigen Handel (Int-
radayhandel). Im kontinuierlichen Intradayhandel
kann Strom fir noch kleinere Zeitintervalle bis hin
zur Viertelstundenlieferung gehandelt werden und
seit Mitte 2017 an der Strombdrse EPEX noch kurz-
fristiger, nédmlich bis zu 5 Minuten vor Beginn der
Lieferviertelstunde. Mit dieser Verkiirzung der Vor-
laufzeit rickt der Handel an eine Echtzeitbepreisung
heran und trédgt so den Flexibilitdtsanforderungen
Rechnung. Uber 1.300 Viertelstunden (insgesamt
also knapp 14 Tage) des Jahres 2017 wurden in den
relevanten letzten drei Handelsstunden vor Liefe-
rung (ID,) zu negativen Preisen gehandelt, was einem
Anstieg von mehr als 40 Prozent gegentiiber 2016

Abbildung 6-3
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entspricht (siehe Abbildung 6-4). Mit 350 Viertel-
stunden, die in 2017 Gber 100 Euro die Megawatt-
stunde gehandelt wurden, vergréflerte sich auf der
anderen Seite die Anzahl der hochpreisigen Viertel-
stunden um rund den Faktor 10 gegeniiber dem Vor-
jahr.

Aus dieser Spreizung der Strompreise ergeben sich
die R&ume fiir neue Geschéftsmodelle, die Angebot
und Nachfrage in einer stark erneuerbar gepragten
Stromwelt zusammenbringen und die zunehmende
Komplexitat des Strommarktes fir den Kunden hand-
habbar gestalten. Insbesondere Strom- und Warme-
speicher sowie die Flexibilisierung der Stromnach-
frage werden hierbei eine Schliisselrolle bekommen.
Das Jahr 2017 lieferte mit seiner tiberdurchschnittli-
chen Erzeugung aus Erneuerbaren Energien und der
zeitweilig geringen - fiir die Versorgungssicherheit
jedoch unkritischen - Verfiigbarkeit konventioneller
Kraftwerke einen Vorgeschmack auf einen Strom-
markt, der in naher Zukunft Alltag sein wird.

Auch im untertagigen Stromhandel steigt die Volatilitat:
Anzahl der Viertelstunden mit weniger als 0 und mit mehr als 100 EUR/MWh Abbildung 6-4
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7 Kosten

7.1 Ausschreibungsergebnisse
Erneuerbare Energien

Am 1 Januar 2017 ist das novellierte Erneuerbare-
Energien-Gesetz in Kraft getreten. Dessen malfigeb-
liche Anderung besteht in der Umstellung der Ver-
gitungsermittlung fir die Erneuerbaren Energien:
weg von der gesetzlich festgeschriebenen Einspeise-
vergltungen hin zur Ermittlung garantierter Min-
destverglitungen tiber Ausschreibungen. Das Ziel
dieser Regelung ist, den Anlagenzubau mdglichst
kostenoptimal zu steuern. Zudem wird Giber die Aus-
schreibungsmenge der jadhrliche Gesamtzubau an
Erneuerbaren-Energien-Anlagen reguliert. Aufgrund
von im Gesetz verankerten De-minimis-Regelungen
sowie der gesetzten Férderschwerpunkte fallen ins-
besondere Windkraft- und grof3e Solaranlagen sowie
Biomasse-Anlagen unter die Anderungen.

Fiir Solar-Freiflichenanlagen hat die Bundesnetz-
agentur im Jahr 2017 drei Auktionen mit einem Volu-
men von je 200 Megawatt durchgefiihrt. Alle drei
Auktionen waren deutlich Giberzeichnet. Von Auktion
zu Auktion nahmen die durchschnittlichen, mengen-
gewichteten Zuschlagswerte jeweils deutlich ab: Sie
sanken von 6,58 Cent pro Kilowattstunde im Februar
2017 auf 4,91 Cent pro Kilowattstunde Ende 2017 -
das entspricht einer Reduktion von 25 Prozent. Damit
setzte sich eine schon im Vorjahr begonnene Ent-
wicklung fort (siehe Abbildung 7-1). Diese verlauft
parallel zur weltweiten Entwicklung; auch inter-
national sind stetig fallende Einspeisevergliitungen
beziehungsweise Auktionsergebnisse fiir Solarstrom
zu beobachten. Die Treiber dahinter sind vielféltiger
Natur. Sie reichen von geringeren Erwartungen an
die interne Rendite der Solarstromanlagen aufgrund
eines insgesamt geringen Zinsniveaus im Euro- und

Solarstrom wird immer gunstiger und benétigt nur noch eine Vergitung von 5 Cent pro

Kilowattstunde: Durchschnittliche Auktionsergebnisse der PV-Ausschreibungen 2016-2017
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Dollarraum, Uiber Skaleneffekte in der Produktion von
Solaranlagen-Komponenten bis hin zu sinkenden
Technologiekosten.

Fir Windkraft Onshore wurden im vergange-

nen Jahr ebenfalls drei Ausschreibungsrunden iber
800 Megawatt (Mai 2017) beziehungsweise jeweils
1.000 Megawatt Leistung (August und November
2017) durchgefiihrt. Auch diese Auktionen waren
deutlich Giberzeichnet; die stark degressive Ent-
wicklung der durchschnittlichen Mindestvergiitung
dhnelt den Ausschreibungen fiir Solarfreifldchen-
anlagen. So ist die zu zahlende Vergiitung fir ein-
gespeisten Strom bei der Onshore-Windkraft auf
nunmehr 3,82 Cent pro Kilowattstunde gesunken
(siehe Abbildung 7-2). Fir Diskussionen sorgte vor
allem, dass bei den Ausschreibungen fast ausschliel3-
lich so genannte Blirgerenergieanlagen bezuschlagt
wurden. Fiir diese muss zum Zeitpunkt der Auktion
noch keine Genehmigung nach dem Bundesimmis-
sionsschutzgesetz vorliegen (frithe Ausschreibung) -

im Gegensatz zu den Windkraftprojekten anderer
Anbieter (spate Ausschreibung). Aus diesem Grunde
sind Biirgerwindanlagen mit deutlich langeren Rea-
lisierungsfristen und auch mit Realisierungsunsi-
cherheiten verbunden. Die niedrigen Gebote kdnnen
daher Erwartungen an weiter sinkende Windanla-
genpreise in der Zukunft widerspiegeln.

Waéhrend die Kostensenkungen fiir Solar- und
Onshore-Anlagen in ihrer Tendenz von Experten
weitestgehend erwartet worden war, iberraschten
die Ausschreibungsergebnisse fiir Offshore-Wind-
kraft im April 2017. Bei einem ausgeschriebenen
Gesamtvolumen von 1.490 Megawatt betragt die
durchschnittlichen Mindestvergitung lediglich
0,44 Cent pro Kilowattstunde (zuzlglich ca. 3 Cent
pro Kilowattstunde Netzanschlusskosten), deutlich
weniger als erwartet. Hierbei wurden drei Projekte
sogar mit O Cent pro Kilowattstunde bezuschlagt,
eines mit 6 Cent pro Kilowattstunde.

Strom aus Windanlagen kommt inzwischen fast ohne Férderung aus:

Durchschnittliche Auktionsergebnisse der Ausschreibungen fir Wind 2016-2017
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Mehrere Faktoren ermdéglichen solche Gebote: Zuvor-
derst steht, dass die geplante Inbetriebnahme der
bezuschlagten Offshore-Windkraftanlagen erst
2024/2025 erfolgt und dementsprechend auch die
erst dann geltenden Technologie- und Marktbedin-
gungen grundlegend fiir die Kalkulationen der Bie-
ter waren. Hierzu zéhlen Erwartungen an steigende
GrofRhandelhandelspreise am Strommarkt sowie sin-
kende spezifische Anlagenkosten, etwa durch neue
Klassen von Offshore-Windkraft-Anlagen mit 10
bis 15 Megawatt Leistung. Auch ist bereits bei den
bestehenden Offshore-Windparks in der Nordsee zu
beobachten, dass die dortigen Anlagen héher aus-
gelastet sind als urspringlich erwartet worden war.
Festhalten lasst sich in jedem Fall, dass der durch-
schnittliche Zuschlagswert von 0,44 Cent pro Kilo-
wattstunde nicht den Stromgestehungskosten von
Offshore-Windkraft-Strom entspricht. Geht man
davon aus, dass diese bei etwa 5 bis 6 Cent je Kilo-
wattstunde liegen, dann sind die niedrigen Gebote
Ausdruck der Erwartung, dass die zukiinftigen Bor-
senstrompreise iiber diesem Niveau liegen werden.

7.2 Gesamtkosten fur die Férderung
Erneuerbarer Energien

Die Kosten fiir die Férderung der Erneuerbaren Ener-
gien haben 2017 fast die Spitze des Kostenbergs
erreicht. So stiegen die Verglitungsanspriiche fir
Erneuerbaren-Energien-Anlagen nach dem Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) im Jahr 2017 um 1,6 Mil-
liarden auf 29,2 Milliarden Euro (siehe Abbildung 7-3).
Der Grof3teil geht dabei auf Onshore- und Offshore-
Windkraft (jeweils 0,6 Millionen Euro) zuriick, was
mit dem Kapazitdtszubau und der gestiegenen Wind-
stromproduktion aufgrund besserer Windverhaltnisse
korrespondiert (siehe Kapitel 1).

Insgesamt dirften sich die Kosten der Erneuerbaren
Energien in den kommenden Jahren nur noch leicht
steigern, auf maximal etwa 32 bis 33 Milliarden Euro
Vergiitungsanspriche Anfang der 2020er-Jahre.
Danach sinken diese trotz steigender Erneuer-
barer-Energien-Anteile bis 2035 deutlich ab. Die
Griinde hierfiir sind vielfaltig:

Die Zahlungen fur Erneuerbare Energien steigen nochmals an, der Kostenscheitel

ist jedoch absehbar: Vergutungsanspriche der Anlagenbetreiber 2010-2035
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- Neue Erneuerbare-Energien-Anlagen sind sehr
glinstig (siehe oben). Der weitere Zubau mit Anla-
gen, die einen Zuschlag im Rahmen von Auktionen
erhalten haben, féllt daher kostenmé&Rig kaum mehr
ins Gewicht.

- Ab dem Jahr 2021 fallen die ersten Anlagen aus der
Forderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes, da
sie dann die maximale Forderdauer von 20 Jahren
erreicht haben. Von 2023 an gilt dies auch fiir die
Windkraftanlagen (Offshore), die das Starter-Pré-
mien-Modell mit nur 8 Jahren hoher Vergiitung
gewdhlt haben. Im Laufe der 2020er-Jahre wer-
den daher teure Altanlagen aus dem EEG fallen und
durch giinstige Neuanlagen ersetzt.

- Wenn der EU-Emissionshandel im Laufe der
2020er-Jahre verstérkt greift, verteuert dies die
Stromproduktion der fossilen Kraftwerke. Damit
sinken dann auch fiir die Altanlagen bei den
Erneuerbare Energien die Differenzkosten, das
heillt die Mehrkosten der zugesagten Vergiitung
gegeniiber dem Borsenstrompreis.

Im Ergebnis ist in den kommenden fiinf Jahren - je
nach prognostizierter Bérsenpreisentwicklung - eine
Erhéhung der EEG-Umlage um weitere 1 bis 2 Cent je
Kilowattstunde zu erwarten, bis sie dann von 2023 an
bis 2035 absinkt - trotz dann kontinuierlich weiter
steigender Erneuerbarer-Energien-Anteile. Daran
wirde auch ein ambitionierterer Erneuerbare-Ener-
gien-Ausbaupfad als derzeit im EEG festgelegt, nichts
andern®, da neue Erneuerbare-Energien-Anlagen
inzwischen auf dem Niveau heutiger GroRhan-
delsstrompreise Strom liefern. Fiir diese stellt die
Teilnahme an den EEG-Auktionen nur noch eine
Absicherung gegen das Risiko niedriger Strombor-
senpreise dar, die niedrige Kapitalkosten erméglicht,
wodurch wiederum erst die niedrigen Vollkosten rea-
lisiert werden konnen.

11 Fir die Projektion in der Abbildung wurde eine Anhebung des
EE-Ausbauziels auf mindestens 60 Prozent im Jahr 2030 unterstellt.

Summe aus EEG-Umlage und Boérsenstrompreisen stabilisiert sich Anfang der 2020er Jahre
auf etwa 12 Cent pro Kilowattstunde - bei stetig steigenden Erneuerbaren-Anteilen:

Strompreis (rollierender Jahresfuture Base) und EEG-Umlage 2010-2035
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8 Stimmung der Bevolkerung zur Energiewende

Innerhalb der Bevdlkerung wird der Energiewende
eine grolle Bedeutung beigemessen. Das zeigt die
2017 erstmals vorgenommene reprasentative Erhe-
bung des Institute for Advanced Sustainability Stu-
dies (IASS). Im Sozialen Nachhaltigkeitsbarometer der
Energiewende wurden 7.000 Haushalte nach ihrer
Einstellung zur Energiewende befragt - eine im Ver-
gleich zu anderen Umfragen sehr grofe Stichprobe.
Dabei stellte sich heraus, dass 89 Prozent der Bevol-
kerung die Energiewende fiir richtig halten. Wahrend
sich davon 14 Prozent nicht direkt an der Energie-
wende beteiligen mochten, sahen sich 75 Prozent
auch selbst in der Handlungspflicht. Sie betrachten
die Energiewende als eine gesellschaftliche Gemein-
schaftsaufgabe, zu der jeder einen Beitrag leisten
sollte. Lediglich acht Prozent der Befragten gaben

an, der Energiewende negativ gegeniiberzustehen —
fiinf Prozent aufgrund der Energiepreise und ausrei-

chender Verfiigbarkeit von Energie. Drei Prozent der
Befragten hielten die Energiewende als Ganzes fiir
falsch und lehnten jegliche Beteiligung ab.

Fast die Halfte (49 Prozent) sahen Defizite im Fort-
schritt und der Umsetzung der Energiewende. Deutlich
weniger Befragungsteilnehmer erkannten dahinge-
gen Erfolge. Nur 16 Prozent gaben an ,eher zufrieden”
beziehungsweise ,sehr zufrieden” mit der Energie-
wende-Politik der Bundesregierung zu sein, wohin-
gegen knapp ein Drittel (31 Prozent) der antwortenden
Personen weder zufrieden noch unzufrieden waren.

Ein eindeutiges Meinungsbild ergab sich hin-
sichtlich der kostenbezogenen Auswirkungen der
Energiewende. Der Aussage ,Die Kosten der Ener-
giewende tragen die kleinen Leute, die Wohlha-
benderen und die Unternehmen profitieren davon”

90 Prozent der Bevdlkerung halten die Energiewende fur wichtig:

Einstellung zur Energiewende

Die Energiewende ist eine Gemeinschaftsaufgabe,
bei der jeder, mich eingeschlossen, in der
Gesellschaft einen Beitrag leisten sollte.

Ich finde, die Energiewende ist eine gute Sache. Ich
selbst kann oder mdchte dazu aber wenig
beitragen.

Hauptsache, ich habe ausreichend und
preisgunstige Energie; alles andere ist mir nicht so
wichtig.

Ich halte die Energiewende fur falsch und mdéchte
mich nicht daran beteiligen.

Abbildung 8-1
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stimmte die Mehrheit (67 Prozent) der Befragten
,vollund ganz" oder ,eher” zu. Ein deutlich kleinerer

Anteil der Befragungsteilnehmer (13 Prozent) gab an,

kein Ungleichgewicht der Kostenverteilung zu Las-
ten Einkommensschwacherer und zu Gunsten der
Wirtschaft und den wohlhabenderen Schichten der
Bevolkerung zu sehen.

Bei der Frage, wer hauptséchlich die Kosten der
Energiewende tragen solle, sprach sich die Mehr-
heit der Befragten fiir eine Kostentragung nach
dem Verursacherprinzip aus. 60 Prozent der mehr
als 7.000 Befragten gaben an, dass Haushalte und
Unternehmen, die fiir hohe klimaschédliche Emis-
sionen verantwortlich sind, in erster Linie fiir die
Energiewende-Kosten aufkommen sollten. 21 Pro-
zent sahen hierbei den Staat in der Pflicht, wohin-
gegen 15 Prozent es fiir richtig befanden, dass alle
Verbraucher die Energiewende gleichermallen Gber
Umlagen auf den Strompreis finanzieren.

Die Befragten stimmten iiberwiegend mit einer Reihe
Ubergeordneter energiepolitischer Ziele tiberein. So
befiirworteten mehr als 80 Prozent von ihnen die
Ziele, die Energieeffizienz voranzutreiben und die
Erneuerbaren Energien weiter auszubauen. Umge-
kehrt wurden diese Ziele von weniger als 5 Prozent
der Bevolkerung abgelehnt. Mehr als 60 Prozent
begriilten den Ausstieg aus der Kernenergie sowie
einen Ausstieg aus der Kohle. Der Atomausstieg
wurde hierbei deutlicher beflirwortet, allerdings
auch um 4 Prozentpunkte stérker abgelehnt. Auch
die Bevolkerung aus den Braunkohleldndern Nord -
rhein-Westfalen, Brandenburg, Sachsen und Sach-
sen-Anhalt sprach sich mehrheitlich fir einen
Ausstieg aus der Kohleverstromung aus. Auch beim
Ausbau iberregionaler Stromnetze gab es mit 63 Pro-
zent eine hohe Zustimmung, wéhrend sich 8 Prozent
der Bevolkerung gegen einen solchen Ausbau aus-
sprachen.

Mehrheit der Bevolkerung kritisiert die Umsetzung der Energiewende:

Zufriedenheit der Bevolkerung mit der Energiewende-Politik der Bundesregierung

IASS/dynamis 2017

Abbildung 8-2
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Drei Viertel der Bevélkerung halt die Energiewendekostenverteilung fir ungerecht:
Auswirkungen der Energiewende auf die Kosten des Energiesystems Abbildung 8-3

Die Kosten der Energiewende tragen die kleinen Leute,
die Wohlhabenderen und die Unternehmen profitieren davon.

m stimme voll und ganz zu
m stimme eher zu
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Hohe Zustimmung fir das Verursacherprinzip: Praferierte Trager der Energiewendekosten Abbildung 8-4
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Unterstutzung fur Energieeffizienz, Erneuerbare Energien, Atomausstieg und Kohleausstieg:

Ubereinstimmung der Bevélkerung mit ausgewahlten energiepolitischen Zielen Abbildung 8-5
Steigerung d. Energieeffizienz 58 26 10 a
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Befurwortung
Ausbau Erneuerbarer Energien 56 26 12 31
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Ausbau Uberregionaler Stromnetze 34 29 24
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9 Kennzeichnende Ereignisse zur Charakterisi-
erung des deutschen Stromsystems in 2017

,Kalte Dunkelflaute” vom 16. bis
25. Januar 2017

9.1

Eine der zentralen Herausforderungen fiir das
Stromsystem ist die Gewahrleistung von Versor-
gungssicherheit in Zeiten sehr geringer Einspeisung
aus Erneuerbaren Energien. Dies gilt insbesondere in
den frithen Abendstunden im Winter, wenn sowohl
die Nachfrage nach Strom als auch nach Warme ihren
Tageshochstpunkt erreicht (,kalte Dunkelflaute”).

Eine solche Situation ergab sich in den letzten bei-
den Januarwochen 2017 zwischen dem 16. und dem
25.Januar: Fir einen Zeitraum von zehn Tagen lag die
maximal ins Netz eingespeiste Leistung aus Erneuer-
baren-Energien jeweils um 19 Uhr lediglich zwischen
7,9 und 13,7 Gigawatt, wobei der Grof3teil hiervon

von Wasserkraft- und Biomassekraftwerken bereit-
gestellt wurde. Gleichzeitig betrug die nachgefragte
Gesamtleistung von Industrie, Gewerbe und Haus-
halten zu diesen Zeitpunkten zwischen 72,8 und
76,0 Gigawatt (siehe Abbildung 9-1).

Zusatzlich war der Zeitraum geprégt von hohen
Stromexportiiberschiissen ins Ausland, insbeson-
dere in Richtung Schweiz, Osterreich und Frankreich.
Wiéhrend die Exporte in Richtung Stiden aufgrund
der dortigen sowie der nachgelagerten Markte (Ita-
lien) die Regel darstellen (teurere Ol- und Erdgasan-
lagen als Grenzkraftwerke im Vergleich zu deutschen
Steinkohlekraftwerken), waren die Exporte nach
Frankreich aufgrund der Nichtverfiigharkeit einiger
Kernkraftwerke im Januar 2017 hoher als in den Vor-
jahren (siehe Abbildung 9-2).

Die ,kalte Dunkelflaute” im Januar 2017: Nettostromerzeugung und -verbrauch

nach Energietragern 16.-29. Januar 2017
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Somit betrug die gesamte Stromeinspeisung um
jeweils 19 Uhr in diesem Zeitraum zwischen 80 und
85 Gigawatt. Diese wurde tiberwiegend durch kon-
ventionelle Kraftwerkskapazitdten gedeckt. Eine
Gefahr fiir die Versorgungssicherheit bestand nicht:
Die deutsche Stromversorgung war zu jedem Zeit-
punkt gewahrleistet.

Aus marktlicher Sicht stellten diese beiden Januar-
wochen zwar eine iiber das Gesamtjahr betrachtet
besondere, jedoch keine kritische Situation dar. Zwar
waren deutlich mehr konventionelle Kraftwerke als
tblich im Einsatz, tatsédchlich wurde jedoch auch ein
relevanter Teil der insgesamt verfiigbaren Kapazita-
ten gar nicht eingesetzt: Nach Angaben des Statis-
tischen Bundesamtes lag die Nutzung der 6ffentli-
chen Kraftwerkskapazitdten (inklusive Reserven) am
Mittwoch, den 18. Januar 2017 lediglich bei

84 Prozent.’? Auch die Hohe der Bérsenstrompreise,
die in diesem Zeitraum bei einem Maximum von
164 Euro pro Megawattstunde lag, legt den Schluss
nahe, dass zu diesem Zeitpunkt noch keine signifi-
kante Knappheit im Markt herrschte.

Eine herausfordernde Situation war hingegen in Tei-
len des deutschen Ubertragungsnetzes zu verzeich-
nen: Aufgrund der Netzengpésse zwischen Nord-

und Stiddeutschland, die durch die Lieferungen nach
Frankreich und Osterreich noch verschérft wurden,
mussten die Netzbetreiber teilweise umfassende
Redispatch-MaRnahmen ergreifen. So wurden insbe-
sondere Braunkohle- und Steinkohlekraftwerke vor
dem Engpass im Norden und im Westen abgeregelt. Im

12 Destatis 2017: Die Monatsberichte der Elektrizitdts- und Warme-
versorgung des Statistischen Bundesamtes weisen diese Daten lediglich
fiir den dritten Mittwoch des jeweiligen Kalendermonats aus, sodass
hier nur eine Punktaussage fiir den 18. Januar getroffen werden kann.
Esistjedoch plausibel, dass auch an den anderen Tagen im Januar immer
mindestens 10 Prozent der 6ffentlichen Kraftwerkskapazitdten nicht im
Einsatz waren.

Die ,kalte Dunkelflaute im Januar 2017: Stromhandelsfliisse nach

Landern und Borsenstrompreis 16.-29. Januar 2017
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Gegenzug wurden Steinkohle- und Erdgaskraftwerke
in Siddeutschland hochgefahren beziehungsweise

als Teil der Netzreserve in Bereitschaft gesetzt.® Die
teilweise von einzelnen Ubertragungsnetzbetreibern
gedulerten Warnungen tber die hohe Beanspruchung
des Ubertragungsnetzes in diesem Zeitraum scheinen
somit weniger auf die Menge der verfligbaren Kraft-
werke, sondern vielmehr auf deren Standorte bezie-
hungsweise die bestehenden Netzengpésse auch bei
geringer Einspeisung aus Erneuerbaren Energien hin-

zuweisen.

9.2 Sturmtief Herwart vom 28. bis zum
29. Oktober

Extremwetterereignisse sind im Hinblick auf das
Stromsystem besonders interessant, da sich anhand
dieser Riuickschliisse auf die Flexibilitét des Gesamt-

13 Ubertragungsnetzbetreiber 2017c

systems ziehen lassen. Im Folgenden wird deshalb
das Wochenende vom 28. bis 29. Oktober, und dabei
insbesondere der Zeitpunkt der hochsten Erneuerba-
ren-Energien-Einspeisung, naher analysiert.

Am Sonntag, den 29. Oktober 2017 erzielten die
Erneuerbaren Energien um 13 Uhr mit 87,2 Prozent
den hochsten, an diesem Wochenende gemessenen
Anteil an der Nachfrage:™

- Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
war infolge des Sturmtiefs insbesondere geprégt
durch eine hohe Erzeugung von Windkraftanlagen.
Die maximal aus Onshore- und Offshore-Wind-
kraftanlagen eingespeiste Leistung erreichte um
13 Uhr einen Wert von 33,1 Gigawatt. Gleichzei-
tig speisten Solarstromanlagen aufgrund der fir

14 Der EE-Anteil von 87,2 Prozent war zwar verhaltnisméafRig hoch, stellte
jedoch nicht den in diesem Jahr gemessenen Rekordwert dar. Dieser lag
mit einem Wert von 88,6 Prozent am 30. April 2017 um 15 Uhr.

Das Sturmtief Herwart im Oktober 2017: Nettostromerzeugung und -verbrauch

nach Energietragern und Borsenstrompreis (Day-Ahead) 27.-31.0ktober 2017 Abbildung 9-3
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diesen Monat verhaltnismaRig klaren Witterung in
der Spitze 10,3 Gigawatt in das deutsche Stromnetz
ein. Wasserkraft- (2,1 Gigawatt) und Biomasse-
anlagen (5,5 Gigawatt) waren zu diesem Zeitpunkt
dagegen nur fir einen geringen Teil der Erneuerba-
ren-Energien-Einspeisung verantwortlich (siehe
Abbildung 9-3).

- Da es sich um einen Sonntag handelte, lag die
Stromnachfrage um 13 Uhr mit 58,5 Gigawatt auf
einem vergleichsweise niedrigen Niveau.

- Die Einspeisung aus konventionellen Kraftwer-
ken wurde zu diesem Zeitpunkt auf rund 22 Giga-
watt reduziert. Insbesondere die stromgefiihrten,
fossilen Kraftwerke wurden fast vollstdndig aus
dem Markt gedrangt (Braunkohle: 5,3 Gigawatt;
Steinkohle: 1,3 Gigawatt; Erdgas (stromgefiihrt):

0,7 Gigawatt). Selbst Kernkraftwerke reduzierten
ihre Einspeisung um 13 Uhr auf nur noch 5,9 Giga-
watt, einige Kernkraftwerke wurden somit im
Lastfolgebetrieb gefahren. Mit einer vergleichs-
weise gleichmalRigen Auslastung liefen hingegen

insbesondere Erdgas-KWK-Anlagen (6,2 Giga-
watt), da diese in der Regel warmegefihrt betrie-
ben werden und bisher nur wenige Warmespeicher
errichtet wurden (siehe Abbildung 9-4).

- In der Folge sanken die Bérsenstrompreise am
Day-Ahead-Markt zwischen 2 und 17 Uhr auf
minus 83 Euro pro Megawattstunde. Niedriger
wurden die Borsenstrompreise nicht, weil es zu
diesen Preisen fiir die Betreiber von Windkraft-
anlagen attraktiver ist, diese abzuschalten als den
Strom an der Borse zu vermarkten und die Markt-
pramie zu kassieren. Es diirfte daher auch eine
erhebliche Menge an Windstrom zu diesem Zeit-
punkt abgeregelt worden sein, die genauen Daten
hierzu sind jedoch nicht verfiigbar.

In Summe zeigt sich, dass der deutsche Strommarkt
uber ausreichend Flexibilitat verfigt, um mit solchen
Extremwettersituationen sehr gut zurechtzukommen.
Einer der Hauptgriinde dafiir liegt in der inzwischen
hoéheren technischen und 6konomischen Flexibili-

Das Sturmtief Herwart im Oktober 2017: Nettostromerzeugung

konventioneller Energietrager vom 27.-31.0ktober 2017
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tét stromgefihrter fossiler Kraftwerke. Neben den
umfassenden technischen Flexibilisierungsmafinah-
men in den vergangenen Jahren spielen insbesondere
auch die stirkere Nutzung neuer Technologien zur
Bereitstellung von Regelleistung und Netzsystemsta-
bilisierungsmalinahmen (Batteriespeicher, Wechsel-
richter) eine wesentliche Rolle.

Gleichzeitig wird jedoch deutlich, dass im deutschen
Strommarkt noch erhebliche Flexibilitatspotenziale
vorhanden sind, die noch nicht abgerufen werden.
Insbesondere die weitere Flexibilisierung der Strom-
nachfrage sowie die flexiblere Stromerzeugung wér-
megefiithrter KWK-Anlagen - insbesondere bei Erd-
gas — stehen hierbei im Zentrum. Technisch geht es
hier um die Nachriistung von Fernwarmenetzen mit
Warmespeichern, auch in Kombination mit Power-
to-Heat-Anlagen.
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10 Ausblick 2018

10.1 Trends im Stromsektor

Basierend auf bisher verfiigbaren Daten sind bereits
heute einige Trends fiir den Stromsektor 2018 abzu-
sehen:

- Energie- und Stromverbrauch: Aktuelle Konjunk-
turprognosen gehen fiir das Jahr 2018 von einem
weiterhin starken Wirtschaftswachstum (2,2 bis
2,5 Prozent) aus. In den vergangenen Jahren war die
Folge eines entsprechenden Wirtschaftswachs-
tums eine Erhéhung von sowohl Primérenergie-
als auch Stromverbrauch, da die Energieeffizienz-
Politik von Bund und Landern bislang nur geringe
Wirkung entfaltet. Gerade im Verkehrssektor
ist ein weiterer Anstieg des Giiterverkehrs und
des damit verbundenen Mineraldlverbrauchs zu
erwarten. Im Jahr 2018 ist insofern bestenfalls mit
einem gleich hohen, wahrscheinlich aber steigen-
den Energie- und Stromverbrauch zu rechnen.

- Erneuerbare Energien: Auch im kommenden
Jahr ist mit einem kréftigen Zubau im Bereich
der Windenergie zu rechnen. Laut einer Analyse
der Fachagentur fiir Windenergie verfiigten bis
31. Oktober 2017 Onshore Anlagen mit einer
Gesamtkapazitédt 5,9 Gigawatt Giber eine Geneh-
migung, waren jedoch noch nicht in Betrieb.
Auch bei Wind Offshore sind fir Ende 2018 wei-
tere Inbetriebnahmen in Héhe von 800 Megawatt
geplant (Merkur Offshore in der Nordsee sowie
Arcona in der Ostsee). Insofern erscheint fiir das
kommende Jahr ein Bruttozubau in Hohe von Gber
4 Gigawatt (On- und Offshore) realistisch. Auch
im Bereich der Solarenergie diirfte sich der Markt
weiter erholen, da die Kosten fiir die Module wei-
ter sinken und der Bau von Eigenverbrauchsanla-
gen zusehends attraktiver wird. Daher ist bei der
Solarenergie ein Zubau von 2 bis 3 Gigawatt im
Jahr 2018 - und damit erstmals seit Jahren wieder

15 FA Wind 2017

auf dem Niveau des geplanten Zubaukorridors - zu
erwarten.

- Konventionelle Kraftwerke: Nachdem am
31. Dezember 2017 das Atomkraftwerk Gundrem-
mingen B abgeschaltet wurde, sind fiir das Jahr
2018 keine Stilllegungen von Kernkraftwerken
vorgesehen. Bei der Braunkohle werden zum 1.
Oktober 2018 insgesamt 1,1 Gigawatt Kraftwerks-
leistung in die Sicherheitsbereitschaft iberfithrt
(NiederaulRem E und F; Janschwalde F). Weiterhin
befanden sich mit Stand 1. November 2017 ins-
gesamt 1,8 Gigawatt Kraftwerksleistung auf der
Stilllegungsanzeigenliste der Bundesnetzagentur,
die nicht als systemrelevant eingestuft wurden und
damit im kommenden Jahr stillgelegt werden kénn-
ten. Dabei handelt es sich um 1,2 Gigawatt Stein-
kohle-, 500 Megawatt Erdgas- sowie 100 Mega-
watt Mineralélkraftwerke.’® Diesen Stilllegungen
stehen voraussichtliche Inbetriebnahmen in Hohe
von rund 1,7 Gigawatt gegentiber. Diese setzen sich
zusammen aus dem Steinkohlekraftwerk Datteln 4
(1,05 Gigawatt) sowie mehreren Erdgaskraftwer-
ken (0,6 Gigawatt).”” In Summe durfte der Wett-
bewerbsdruck auf die Kraftwerksbetreiber somit
weiterhin hoch bleiben.

10.2 Energiepolitik

Zwar konnten sich die im neuen Bundestag vertrete-
nen Parteien noch nicht auf eine neue Regierungsko-
alition einigen. Doch sind einige der Schwerpunkt-
themen fiir die energiepolitische Debatte im
kommenden Jahr bereits absehbar — unabhéngig von
der neuen Regierungskonstellation:

- Klimaschutz: Ohne weitere Malinahmen wird
Deutschland sein Klimaschutzziel fiir 2020 von

16 Bundesnetzagentur 2017g

17 Bundesnetzagentur 2017a
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minus 40 Prozent gegentiber 1990 sehr deut-

lich verfehlen - bei Fortschreiben des Emissions-
minderungstrends seit 2000 ist eher mit einer
30-Prozent-Minderung zu rechnen. Da sich
sowohl die Jamaika-Sondierungspartner CDU/
CSU, FDP und Grune als auch die SPD zum Klima-
schutzziel 2020 bekannt haben, ist davon auszu-
gehen, dass ein Sofortprogramm Klimaschutz 2020
vereinbart wird, um dem 2020-Ziel noch mog-
lichst nahe zu kommen. Hierzu wiirde die deutliche
Reduktion der Kohleverstromung, ein beschleunig-
ter Ausbau der Erneuerbaren Energien sowie eine
zielgerichtete SofortmaRnahme zum Austausch
von Heizungskesseln gehoren.

- Nationaler Energie- und Klimaplan 2030: Als Teil
des neuen EU-Klima- und Energiepakets miis-
sen alle EU-Mitgliedstaaten bis Ende 2018 natio-
nale Energie- und Klimaplane aufstellen und mit
ihren Nachbarn konsultieren. So soll gemeinsam
ein Erreichen der EU-Klimaziele fiir 2030 sicher-
gestellt werden. Da die Bundesregierung ohnehin
fir das Jahr 2018 eine Konkretisierung des Klima-
schutzplans 2050 fir das Jahr 2030 angekiin-
digt hat, diirfte das Jahr 2018 insofern zuséatzlich
zum Sofortprogramm Klimaschutz 2020 von einer
Debatte iber die Sektorziele und die Ausrichtung
der Klimapolitik 2030 geprégt sein.

- Erneuerbare Energien: Wahrend fiir 2018 noch ein
deutlicher Zubau im Bereich der Windenergie auf
Basis des EEG 2014 (das heifdt noch aus den Zei-
ten vor der Einfithrung der Ausschreibungen) zu
erwarten ist, droht dieser im Jahr 2019 drastisch
einzubrechen. Grund sind die Windkraft-Aus-
schreibungen des Jahres 2017, in denen vor allem so
genannte Blirgerenergieanlagen zum Zuge kamen.
Diese haben eine verlédngerte Realisierungsfrist
von 4,5 Jahren, sodass sie, zur Ausnutzung sinken-
der Windanlagenpreise, erst ab Ende 2020 errich-
tet werden dirften. Ohne Zusatzausschreibun-
gen fiir Nicht-Blirgerenergie-Anlagen mit kurzer
Realisierungsfrist diirfte daher der Wind-Zubau im
Jahr 2019 drastisch zuriickgehen.

- Zukunft der Kohle: Kern der Diskussionen um
den Energie- und Klimaplan 2030 wird auch die

Zukunft der Kohle sein, da auch die Klimaziele
2030 ohne eine deutliche Reduktion der Kohle-
verstromung nicht zu erreichen sind. Hierzu
gehort auch die Einsetzung der im Klimaschutz-
plan 2050 vorgesehenen Strukturwandel-Kom-
mission, um strukturpolitische Mallnahmen fiir die
Braunkohleregionen zu erarbeiten.

- Gebaudeeffizienz: Nachdem viele Parteien die
steuerliche Férderung der Gebdudesanierung in
ihren Forderungskatalog aufgenommen hatten, ist
zu erwarten, dass eine entsprechende Maflnahme
auch im Koalitionsvertrag verankert sein wird.
Unklar ist jedoch, wie attraktiv die Regelung aus-
gestaltet wird — und damit letzten Endes auch, ob
sie eine grofe Wirkung entfaltet.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Diskus-
sion um die Klima- und Energiepolitik im Jahr 2018
weiter an Schérfe zunehmen wird. Denn wéhrend der
Ausbau der Erneuerbaren Energien und der Ausstieg
aus der Kernenergie planméRig voran kommen, ist im
Bereich der Energieeffizienz und letztlich der Min-
derung der Treibhausgas-Emissionen seit mehreren
Jahren kein Fortschritt erkennbar. In allen drei Sekto-
ren — Strom, Warme und Verkehr - ist daher eine kri-
tische Bestandsaufnahme der Erfolge und Misserfolge
der letzten 10 Jahre notwendig, um die Klima- und
Energiepolitik fiir 2020 und 2030 neu aufzustellen.
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