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Vorwort

Vorwort

Die Transformation des Energiesystems ist eine der zentralen Herausforderungen unserer Zeit.
Deutschland hat sich, auch im Kontext éeropaischen Selbstverpflichtung zur Klimamalitat

bis 2050, dazu verpflichtet, in nur wenig mehr als zwei Jahrzehnten klimaneutral zu werden. Hier-
fur ist ein grundlegender technologischer Umbau des Energiesystems erforderlich. Daéei bil
das energpolitische Zielflinfeck einer sicheren, preisgunstigen, verbraucherfreundlichen, effi-
zienten und umweltvertraglichen Energieversorgung den konzeptionellen Rahmen fiur die
Energiewende.

Von 2012 bis 2021 setzten die Berichte der unabhéangigen Expertenkommission zum Energie-
wende-Monitoring auf den jahrlichen Monitoringgrichten und alle drei Jahre auf den

I dzZA FNKNX AOKSNBY C2NIAOKNAGGIAOSNAOKISY G5AS 9)
ministerium vorgelegt wurden. Inzwischen sind eine Reihe weiterer Publikationen zu den
zentralen Themen der Energiewende higgkommen, sodass sich die Kommission nun direkt da-
rauf bezieht. Der Auftrag der unabhangigen, aus vier Expertinnen unertExpbestehenden
Kommission wurde durch einen Beschluss des Bundeskabinetts in 2024 angepasst und weiterent-
wickelt. Der vorliegende Bericht der Expertenkommission ist daher als eigenstandiger Bericht
konzipiert, der Bezug nehmend auf bestehende Verdfiemiingen der Bundesregierung den
Fortschritt der Energiewende evaluiert. Der vorliegende Bericht wurde inhaltlich am 22. April 2024
abgeschlossen. Er deckt das Berichtsjahr 2022 ab und stellt, soweit aktuelle Daten vorliegen, auch
aktuelle Entwicklungen iden Jahren 2023 und 2024 dar.

Die Jahre 2022 und 2023 wurden gepragt durch den Beginn des russischen Angriffskrieges auf die
Ukraine im Februar 2022. In Folge des Angriffs kam es in Europa zu einer Energiekrise, die neben
zeitweise massiv gestiegenen Erdgasd Strompreisen auch eimeeue Diskussion um die Sicher-
stellung von Versorgungssicherheit und die Resilienz im Bereich der Energieimporte sowie der fir
die Energiewende relevanten Rohstoffe und strategischen Guter entfachte. Die Expertenkommis-
sion legt im vorliegenden Bericht dahemen besonderen Fokus auf die Preiswurdigkeit und
Bezahlbarkeit der Energiewende, auf Bietrachtung der Resilienz des deutschen Energiesystems

und auf etwaige Abhangigkeiten von Importen. Hierbei werden sowohl die Lieferketten der klas-
aAa0KSY O9YSNHASGNNISNI 0Y2KfS> DFraxz Xo |fa |
Rohstoffe (Lithiulm L NA RA dzYX X0X RAS FNNJ RAS ¢NIyafFz2N)YI
erneuerbaren Technologien essenziell sind, analysiert. Zu diesem Zweck wurde avm diéz
Expertenkommission genutzte Energiewedde LISt dzY RAS 5AYSyaizy a9
weitert.

Fur die Jahre 2022 und 2023 steht die Energiewehiigel (berwiegend auf Gelb. Die Experten-
kommission drickt damit aus, dass die Ziele der Energiewende auch weiterhin erreicht werden
kénnen, diese Zielerreichung jedoch kein Selbstlaufer ist. Vielmehrdeeixpertenkommission

in allen Dimensionen politischen Handlungsbedarf, damit die Transformation des Energiesystems
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maoglichst kostenguinstig und schnell gelingt. Neben der Evaluierung des Status Quo gibt die Exper-
tenkommission im Rahmen dieses Berichts eine Vielzahl an konkreten Handlungsempfehlungen
ab und hat das letzte Kapitel der Charakterisierung einer wirkungsvétergieund Klimapolitik
gewidmet.

Die vorliegende Stellungnahme hatte die Expertenkommission nicht ohne den herausragenden
Einsatz ihrer wissenschatftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter erstellen kdnnen. Ein ganz herz-
licher Dank geht deshalb an Johanna QHUgrvin Miller und Malte Hertenvon der Ruhr
Universitat Bochum (RUB), Dr. Christian Sélch, Dr. Philipp Runge und Lukas Lan§ nedridy
AlexanderUniversitat Erlangemirnberg (FAU)Hauke HermanrDr. Katja Schumacher urdr.

Sibylle Braungardtom Okelnstitut sowie Célia Bghardt und Hendrik Wulfert von der Albert
LudwigsUniversitat Freiburg.

Fehler und Mangel dieser Stellungnahme gehen allein zu Laster der Unterzeichner.

Andreas Ldschel Veronika Grimm

Felix Matthes Anke Weidlich
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Zusammenfassung deBerichts
Zusammenfassung dBerichts

1. Stand der Energiewende

Z1. DieTransformationdes Energiesystems ist eine der zentralen Herausforderungen unserer
Zeit. Deutschland hat sichuch im Kontext der europaischen Selbstverpflichtung zur Klimaneut-
ralitdt bis 2050dazu verpflichtet, in nur wenig mehr als zwei Jahrzehnten klimaneutral zu werden.
Hierfurist ein grundlegender technologischer Umbau des Energiesystems erforderlich. Dabei bil-
det das energiepolitische Zielfinfeck einer sicheren, preisgunstigen, verbraucherfreundlichen,
effizienten und umweltvertraglichen Energieversorgung demzleptionellen Rahmen.

Z2. Von 2012 bis 2021 setzten die Berichte der unabhangigen Expertenkommission zum Ener-
giewendeMonitoring auf den jahrlichen Monitoridgprichten und alle drei Jahre auf den
ausfuhrlicheren Fortschrittsbericehd 5A S 9y SNHAS RSNJ %dzl dzy Fd a | dzF
ministerium vorgelegt wurden. Inzwischen sind eine Reihe weiterer Publikationen zu den
zentralen Themen der Energiewende hinzugekommen, sodass sich die Kommissiimekt da-

rauf bezieht. Der Auftrag demnabhangigen, aus vier Exgianen und Experten bestehenden
Kommission wurde durch einen Beschluss des Bundeskabinetts in 2024 angepasst und weiterent-
wickelt. Der vorliegende Bericht der Expertenkommission ist daher als eigenstandiger Bericht
konzpiert, der Bezug nehmend auf stehende Veroéffentlichungen der Bundesregierung den
Fortschritt der Energiewende evaluiert. Der vorliegende Bericht wurde inhaltlich am 22. April 2024
abgeschlossen. Er deckt das Berichtsjahr 2022 ab und stellt, soweill@idagen vorliegen, auch
aktuelle Entwicklungen in den Jahren 2023 und 2024 dar.

Z3. Die Expertenkommission stellt ihre Einschatzung des Standes der Energiewende traditionell
anhand einer Energiewendémpel dar. Dem Prinzip der Energiewerfsimpel wird auch in die-

sem Bericht weiterhin gefolgt, ihre Zusammensetzung wurde jedoch im Vergteictien
vorherigen Berichten angepasst. Fur diesen Bericht wurden sechs Dimensionen der Energiewende
identifiziert, die jeweils in zwei Unterdimensionen unterteilt sind. Die Dimensionen umfassen un-
terschiedliche Themenfelder, von der Energieversorgung umts®taftlichkeit Uber die Energie

und Versorgungssicherheit bis hin zu Auswirkungen auf die Umwelt und Gesellschaft, und bieten
daher ein Gerust, um die Energiewende entlang aller relevanten Achsen zu evaluieren.
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Abbildung Z1.: Die Dimensionen der Energiewende
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Quelle: Eigen®arstellung der Dimensionen der Energiewende

Z4. Die Dimension Energieversorgung umfasst in der EnergiewAngel neben der allgemei-

YySYy 9yiigA0]1fdzyd RSNI O9YSNAHASOSNE2NHdIzyd NoSNI I ffS§
dzy R dai2FFt AOKS 9ySNHASONNIASNE ® 5A 8 des BritSNRA Y Sy .
tostromverbrauchs sowie der Stromerzeugung aus erneuerbaren Enerien a { 12 FFf A OK
9YSNHASUGUNNISNE 0SAaOKNBAoG 9yisAO]fdzyaSy o6SA RSN
giebereitstellungsowie bei der Nutzung synthetischer Brennstoffe im teustrie, der Warme

und im Verkehrssektor.

Z5. Die Dimension Preiswurdigkeit/Wirtschaftlichkeit umfasst in der Energiewé&mdpel die
' YViSNRAYSYaA2ySy G9YSNHASSTFFATASYT ¢ dzyR 49y SNHA
STFATASYT ¢ RAS 9yGgAOlfdzyaSy RSN 9 yidRSWSNHEA S LIN
2
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DSONdzZRSaS1T02N) dzy i SNARdzOKG @6SNRSYys dzY¥Tlh aad RAS
bei den Strommund Energiepreisen fur Haushalte und Industrie sowie die Entwicklung der Letzt-
verbraucherausgaben fir den Endenergieverbrauch nach Anwendungssektoren.

Z6. Die Dimension Versorgungssicherheit umfasst in der Energiew&ngee| die Unterdimen-

aA2y Sy dbstletb&eY NdzyFRi 6 ENJ S¢ @ ! yiSNJ RSY tdzy1d ab
der Betrieb der deutschen Netzinfrastruktur analysiert. Dazu gehort auch der Umfang der notwen-
RAISY 9y3ILI aavYlylaSYSy il Yl (sfdudbaBy N T50A6SS NJ ySES NERS
die Entwicklung der LeistursgeuerbarerKraftwerke in Deutschland ein und beschreibt die aktuell
diskutierten Instrumente und MalRnahmenur Sicherstellung deVersorgungssicherheit in
Deutschland.

Z7. Die Dimension Energiesicherheit umfasst in der Energiewémdpel die Unterdimensio-

YSY G5ABSNBAFALFOGAZ2YE dzyR da%dzAlFy3 Tdz w2Kadaz27F
dem Markt der klassischen Energietragea(Gas Rohot und Mineral6lprodukte) sowie auf dem

Markt der strategischen Rohstoffe der Energiewende (Lithium, Iridium, Kobalt, Nickel, Graphit,
Mangan, Seltene Erden). Es wird analysiert, wie resilient das deutsche Energiesystem entlang sei-
ner Lieferketten ist und wo pentielle Risiken ifform von Abhéngigkeiten von einzelnen Landern
vorliegen.

Z8. Die Dimension Umweltvertraglichkeit umfasst in der Energiewehpel die Unterdimen-

aA2Y Sebhausgh® YA AaA2yY Sy ¢ dzy R  a! Yo St Gl dzagAN] dzy3S
Anstrengungen, die zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in den einzelnen Sektoren beitra-
ISy ® 5AS ! YGSNRAYSyaAzy da! YoSt Gl dzagAN] dzy3ISyé
der Nutzung von Energie, die nicht direkt mit Treibhausgasen zusammenhangen. Dies beinhaltet
die Schadstoffbelastung, Landnutzung und Rohstoffentnahme sowidwdiwirkungen auf die

Umwelt entlang der gesamten Wertschopfungskette. Au3erdem wird der Status Quo der deut-
schen Abfallwirtschaft untersucht.

Z9. Die Dimension Gesellschaft umfasstin der EnergiewéndelJSf RAS ! y i SNRAYS
TSLIFYyT ¢ dzyR G+SNISAtdzy3Ia6AN] dzyISyéd | yiSNJ
reprasentativen Umfragen die Zustimmung der Bevdlkerung zu den Zielen der Energieawnsnde
gewertet Hierbei wird sowohl die generelle Zustimmung als auch die Zustimmung im Hinblick auf
die konkrete Umsetzung oder die personliche Betroffenheit beriicksichtigt. Ergdnzend dazu wer-
RSY RAS G@+SNISAfdzy3agAN] dzyISy¢ ches Naay@ehSNB A S &
Betroffenheit einzelner Gruppen durch Energiearmut beurteilt.

Z10. Die Bewertung des Fortschritts der Energiewemdder EnergiewendeAmpel ful3t auf der
empirischen Analyse einer Vielzahl von Indikatoren. Sofern offizielle Ziele vorliegen, wird evalu-
iert, ob diese erreicht wurden, beziehungsweise wie wahrscheinlich die Erreichung zukunftiger
Ziele ist. Indikatoren, fur diee&le erreicht oder sehr wahrscheinlich erreicht werden, erhalten die
Ampelfarbe Griun, wahrend Indikatoren, fir die das Gegenteil der Fall ist, mit Rot bewertet wer-
den. In gelber Farbe werden Indikatordir Ziele gekennzeichnet, deren Erreichbarkeit aus

3
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heutiger Sicht nicht sichergestellt ist. Die Bewertung anhand der Ampelfarben kombiniert eine
statistischfaktenbasierte Methode mit der Expertise der Expertenkommissiatelle 11 zeigt

die zusammenfassende Einschatzung der Expertenkommission zum Stand der Energiewende.
Hierbei zeigt sich, dass die Energiewewdepel Uberwiegend auf Gelb steht und in allen Berei-
chen der Energiewende weiterhin Handlungsbedarf besteht, da die ZAmleung kein

Selbstlaufer ist.

Tabelle 21;

Zusammenfassende Gesamteinschatzung der Expertenkommission zum

Stand der Energiewende zur Zielerreichung 2022/2023

Dimension

Unterdimension

Indikator

Energieversorgunc

Strom

Entwicklung der absoluten Stromerzeugung aus erne
baren Energien (Kapitel 3.2.1)

Entwicklung der absoluten Elfromerzeugungs
kapazitaten (Kapitel 3.2)

Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch (Kapitel 3.2.1)

Stoffliche Energietrager

Gruner Wasserstoff (Kapitel 4.4)

Energiesektor im Uber-
blick*

Entwicklung des Anteils der EE am Bruttoendenergie
verbrauch (Kapitel 2.1)

Entwicklung des Endenergieverbrauchs (Kapitel 2.1)

Versorgungs
sicherheit

Netze

Ausbau der Ubertragungsnetze (Kapitel 3.4.2)

Digitalisierung (Kapitel 3.5.3)

Umfang der erforderlichen Engpassmanagementmali
nahmen (Kapitel 3.4.1)

SAIDI Strom und SAIDI Gas (Kapitel 6.1.4 und 6.2)

SteuerbareKraftwerke

SteuerbareKraftwerke (Kapitel 6.1)

Batteriespeicher (Kapitel 3.5.1)

Energiesicherheit

Diversifikation

Herfindahl Index flur Erdgas (Kapitel 6.2)

Zugang zu Rohstoffen

Nichtenergetische Ressourcen mit Relevanz fur die
Versorgung (Kapitel 6.3)

Preiswirdigkeit/
Wirtschaftlichkeit

Energieeffizienz

Endenergieproduktivitat (Kapitel 2.1)

Warmebedarf (Kapitel 5.1)

Endenergieeffizienz im privaten Geb&udebereich (Kaj
tel 5.1)

Energiekosten

Anteil derLetztverbraucherausgaben flr Elektrizitat ar
Bruttoinlandsprodukt (Kapitel 7.1)

Energiestiickkosten der Industrie in Deutschland (Kap
7.1)

Durchschnittliche jahrliche Energieausgaben privater
Haushalte (Kapitel 7.1)

Durchschnittlicher Strompreis privater Haushalte (Kag
tel 7.1)
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Umwelt Treibhausgasemissione Reduktion der Treibhausgasemissionen (Kapitel 9.1)
vertréglichkeit

Kohleausstieg (Kapitel 3.3)

Ausbau von Warmepumpen (Kapitel 5.3)

Elektromobilitat (Kapitel 3.1.1) n
Umweltauswirkungen Schadstoffemissionen (Kapitel 9.2)
Gesellschatftliche Akzeptanz Generelle Zustimmung zu den Zielen der Energiewen
Aspekte (Kapitel 8.2)

Zustimmung hinsichtlich dé&ymsetzung der Energie-
wende (Kapitel 8.2)

Erwartete personliche Betroffenheit durch die Energigl N
wende (Kapitel 8.2)
Verteilungswirkung Energiearmut (Kapitel 8.1) n

Energiekostenbelastung bezogen auf deishaltsein-
kommen (Kapitel 8.1)

Energiekostenbelastung bezogen auf die gesamten K
sumausgaben (Kapitel 8.1)

Anmerkungenf 5AS | YUSNRAYSYaAr2y a9y SNHAS&STG2NI AY «06SND
YSyaArzy a{iNBY& y20K adl(i2FFft A0KS 9y SNHASGNNISNBE I
Ausnahme drei Unterdimensien.

Quelle: Eigene Darstellung

2. Der Energiesektor im Uberblick

Z12. Der gesamte Endenergieverbrauch ist in den vergangenen drei Dekaden zunachst weitge-
hend unverandert geblieben und zeigt erst seit 2010 eine leicht rucklaufige Tendenz. Die
Fortschritte bei der Effizienz des Bremmd Kraftstoffeinsatzes sowie die endenergieseitigen Effi-
zienzgewinne durch die fortschreitende Elektrifizierung sind damit durch die Waessands im
Bereich der wirtschaftlichen und der demografischen Entwicklung sehr weitgehend kompensiert
worden. Das Ziel fiir die Senkung des Endenergievechsafir Deutschland wurde mit dem Ener-
gieeffizienzgesetz (EnEfG) fur das Jahr 2030 auf eine Minderung \Bf&028, Vergleich zum
Niveau des Jahres 2008 festgelegt. Bis zum Jahr 2019 ergaben sich Entwicklungen ohne eindeutige
Trends, im Mittel entstanden Nachfragesenkungen fir die Endenergie von insgesamt 2 Prozent-
punkten (bezogen auf das Jahr 2008). Erst im Kakerg020 ergab sich ein Nachfrageriickgang
von gut8 %ggi. 2008, wobei im Folgejahr der Endenergieverbrauch wieder deutlich anstieg. Im
Jahr de Erdgaskrise 2022 ging der Endenergieverbrauch wieder um etwa 3 Prozentpunkte zuriick.
Mit Blick auf die temperaturbereinigten Gré3en wurde im Jahr 2020 eine Minderung des Endener-
gieverbrauchs ggu. 2008 um knapp % erreicht, fur die Jahre 2021 und 2022 lagen die
entsprechenden Werte bei jeweils knap@e Das EndenergiReduktionszieton 265 %wird da-

mit nur erreichbar, wenn fur den Zeitraum 2023 bis 2030 ein jahresdurchschnittlicher
Verbrauchsriickgang (bezogen auf die temperaturbereinigten Gro3en) YoRrazentpunkten
(bezogen auf 2008) realisiert werden kann. Die Expertenkommission weist jedoch auf die be-
grenzte Eignung der BewertungsgroRen  Endenergieverbrauchsniveau wie auch
Endenergieverbrauchsintensitat als Steuerungsindikatoren hin.
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Abbildung 22: Endenergieproduktivitat sowie PrékoptVerbrauch an Endenergie
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Anmerkungen: siehe Abbildung®2in der Stellungnahme.

Z13. Hinsichtlich der gesamten Endenergienachfrage ergibt sich aktuell eine Struktur von drei
Sektoren (Industrie, private Haushalte, Verkehr) mit Anteilen von jeweils kriagps8wie dem
GHDSektor als mit Abstand kleinsteVerbrauchssektor @.%. In den letzten drei Dekaden sind

die Anteile der Industrie und des GHi2ktors leicht gesunkemnd die derprivaten Haushalte

und desVerkehrssektas deutlich gestiegen. Endenergie wird in Deutschland aktuell zu6céo 3

zur Erzeugung mechanischer Energie (v.avarkehrssektor), zu3%zur Deckung des Gebau-
deenergiebedarfs (Raumwéarme und Warmwasser) sowie Z@odir die Bereitstellung von
Prozesswarme (v.a. in der Industrie) eingesetzt. Im Jahr 1990 wQréled8s Endenergiebedarfs

Uber fossile Energietrager gedeckt und ein Anteil vO8@iber Strom und Fernwéarme. Der Anteil

der fossilen Energietrager am gesamten Endenergiebedarf ist leicht rlicklaufig, betragt aber immer
noch etwa zwei Drittel. Der Beitrag direkt genutzter regenerativer Endenergietrager siegrbi

Jahr 2022 auf ca01% der von Strom und Fernwarme erhohte sich auf Werte von eto2aMit

Blick auf die Ausbauverpflichtung Deutschlands fur erneuerbare Energien im Rahmen der Européa-
ischen Union on 40 % bis 2030) wurde bis 2023 ein Ausbau auR 26 des
Bruttoendenergiebedarfs erreichin Bezugauf diese EWechtliche Verpflichtung befindet sich
Deutschland auf dem Zielpfad.

Z14. Im Rahmen des Energieeffizienzgesetzes (EnEfG) hat der deutsche Gesetzgeber das Ziel de-
finiert, das Niveau des Primérenergieverbrauchs im Jahr 2030 wr8@®ezogen auf 2008) zu
senken. Im Jahr 2023 wurde ein Rickgang des Primarenergieverbrauch8 ¥eerrkicht. Ein
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erheblicher Teil des ricklaufigen Primarenergieverbrauchs resultiert jedoch aus energiestatisti-
schen Artefakten, die vor allem durch die primérenergetische Bewertung der massiv steigenden
Stromerzeugung aus Windnd Solarenergie entstehen. Zur Erreichuleg Ziels musste der jahr-

liche Riickgang des Primérenergiebedarfs vom langjéhrigen Mittelwert von 2 auf 3 Prozentpunkte
(bezogen auf 2008) erhdht werden. Die Anteile der fossilen Energietrager Braunkohle und Stein-
kohle sind stark und die Anteile von Erdgemsl Mineraldl aktuell leicht ricklaufig. Die Nutzung

der Kernenergie wurde zum 15. April 2023 beendet. 2023 Ubertraf der Anteil der erneuerbaren

Energien am Primarenergieaufkommen in Deutschland erstmals den summarischen Anteil von
Braunkohle, Steinkohlenal Kernenergie.

3. Strom

StromverbrauchErzeugung und Handel

Z15. Elektrische Energie nimmt fir die Erreichung der Klimaneutralitat eine Schlisselrolle ein. In
den vergangenen Jahren war der Stromverbrauch zwar ricklaufig und erreichte 2023 mit 525 TWh
(brutto) den niedrigsten Stand seit 1990. Eine dauerhafte Fortsetdigsgr Entwicklung ist je-

doch nicht zu erwarten, da im Zuge der Elektrifizierung zusatzliche Strombedarfe, z. B. durch
Warmepumpen, Elektromobilitat, elektrifizierte industrielle Prozesse oder Elektrolyseure entste-
hen. Ein Ausbau dieser neuen Technolodiah bereits begonnen. Ihr Stromverbrauch macht
insgesamt erst wenige Prozent des nationalen Stromverbrauchs aus, jedoch mit steigender Ten-
denz. Der Stromverbrauch von Warmepumpen stieg auf 4,5 TWh und jener von Elektrofahrzeugen
auf 2,5TWh in 2022. Im Beich Elektrolyse gibt es derzeit noch keinen nennenswerten Stromver-
brauch, jedoch sind bis 2030 Elektrolyseprojekte mit einer Gesamtleistung vonlyhdcW
geplant.

Z16. Noch stéarker als der Bruttostromverbrauch fiel 2023 die Bruttostromerzeugung. Dies fuhrte
dazu, dass Deutschland erstmals seit 2003 zum Nettostromimporteur wurde. Die Grunde hierfar
lagen unter anderem in der gestiegenen Stromerzeugung aus erneuerbaregidtni Europa,

dem deutschen Kernenergieausstieg und dem gesunkenen Stromverbrauch in den Nachbarlan-
dern. In dieser Marktsituation wurde haufig fossile Stromerzeugung aus deutschen Kraftwerken
durch guinstigere Importe verdrangt. Dies ermdglichte es Dilésid, Strom im Grol3handel guns-

tig aus dem Ausland zu beziehen. Entgegen einigen Darstellungen in der 6ffentlichen Diskussion
l&sst sich nicht genau quantifizieren, aus welchen Landern bzw. aus welchen Quellen (erneuerbar,
fossil, Kernenergie) der Strora pdem Zeitpunkt stammt, der nach Deutschland importiert wird.
Zwar werden kommerzielle Austausche zwischen elektrisch benachbarten Landern veréffentlicht,
aber diese stellen keine bilateralen Handelsergebnisse dar. Maf3geblich fir die -lonpebrEx-
portsituation von Strom im europdaisch gekoppelten Markt sind die N&xportpositionen aller
beteiligten Lander.
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Z17. Es ist ebenfalls zu beobachten, dass der Unterschied zwischen der-Brutkaler Net-
tostromerzeugung in den vergangenen Jahren kontinuierlich kleiner wurde, da anteilig mehr
Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt wurde. Diese Stromerzeugung weist eiimgreign
Kraftwerkseigenbedarf auf. Andererseits steigt der Anteil an Ausfallarbeit, d. h. an Strommengen,
die aufgrund von Netzengpassen nicht ins Stromnetz eingespeist werden konnten (8,1 TWh in
2022).

Ausbau der erneuerbaren Energien

Z18. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen stieg in den vergangenen Jahren weiter an,
wobei die Windenergie und Photovoltaik den weitaus grof3ten Anteil des Zuwachses ausmachten.
2023 stammte etwas Uber die Halfte des in Deutschland verbrauchten Strop84)hus erneu-
erbaren Quellen, was einem deutlichen Plus gegeniiber dem Vorjahr (46,2 %) entspricht. Die
bisherige Entwicklung macht eine Erreichung des Ziels einésitells von 80 % am Bruttostrom-
verbrauch prinzipiell moglich, erfordert jedoch in demkoenden Jahren weitere und steigende
Anstrengungen fur einen zigigen Ausbau der Photovo#tavie vor allem der Windenergie an

Land und auf See.

Z19. 2023 wurden Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von rund 14,6 GW zugebaut, was den
grofldten Zubau eines Jahres Uberhaupt in Deutschland darstellt. Ausschreibungen zur Foérderung
von Photovoltaikanlagen sind regelmaf3ig Gberzeichnet. Bei der Windenerdiarahstieg der
jahrliche Zubau seit 2019 zwar langsam wieder an (2023: +3,0 GW; hochster jahrlicher Zubau bis-
her knapp 5 GW in 2017), befindet sich aber nach wie vor auf einem niedrigen Niveau im Vergleich
zu dem, was zur Erreichung der Ziele des EEGderfmh ist. Nur in zwei der letzten acht Aus-
schreibungsrunden wurden die ausgeschriebenen Gebotsmengen ausgeschopft. Die erste von vier
Ausschreibungen im Jahr 2024 war erneut unterzeichnet (1,8 von 2,5 GW). Langwierige Planungs
und Genehmigungsprozessad eine geringe Flachenverfligbarkeit stellen weiterhin Hemmnisse

fur den zugigen Ausbau dar. Ein Blick auf die in 2023 erteilten Genehmigungen (>70 % mehr ge-
nehmigte Leistung als 2022) lasst jedoch erwarten, dass der Windenergieausbau in Deutschland
langam wieder Fahrt aufnimmt.

Z20. Aufgrund der hohen Konzentration der Lieferlander vor allem bei der Versorgung mit Pho-
tovoltaikmodulen, sowie angesichts des hohen Preisdrucks (durch chinesische Module), die die
deutsche und européische Solarindustrie stark unter Druclesetzerden Forderungen nach ei-

ner Unterstitzung dieser Industrien laut. Hier ist die europdaische Perspektive wichtig und sollte
vor nationalen MaRnahmen stehen. Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass der Wett-
bewerb innerhalb der Branche nicht durclpezielle Fordrungen verzerrt wird und neu
einsteigende Unternehmen nicht benachteiligt werden. Im Bereich der Windenergie zeigen sich
bei der Verfugbarkeit von Konvert&tationen exemplarisch die Auswirkungen unzureichender
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infrastruktureller Rahmenbedingungen fur den Ausbau. Die Entwicklung, eine Konverterproduk-
tion in Europa aufund auszubauen, ist aus Sicht der Expertenkommission begrif3enswert, um
diesem Mangel zu begegnen.

Abbildung Z3: Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Quellen sowie Anteil
erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch
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Anmerkungen: siehe Abbildurgg6 in der Stellungnahme.
Kohleausstieg

Z21. Das deutsche Kohleausstiegsgesetz aus dem Jahr 2020 sieht einen geordneten Stilllegungs-
pfad fur die Braunkohleund Steinkohlekapazitaten bis 2038 vor. Im Koalitionsvertrag von SPD,
Grinen und FDP hat die Bundesregierung vorgesehen, den Kohleausstiegwdisa auf das

Jahr 2030 vorzuziehen. Im Jahr 2022 wurde ein schnellerer Ausstieg aus der Braunkohle im Rhei-
nischen Revier beschlossen. Zugleich wurden in den Jahren 2022 und 2023 aufgrund der
Energiekrise Stilllegungen von Kohlekraftwerken hinausgezagerErdgas als Brennstoff einzu-
sparen. Diese MalRnahmen sind zum 31.03.2024 ausgelaufen.

Z22. Verschiedene energiewirtschaftliche Studien deuten darauf hin, dass ein beschleunigter
Kohleausstieg vor 2038 in Deutschland méglich ist. Wichtige Bedingungen fur den friktionsarmen
Kohleausstieg sind der ambitionierte Ausbau erneuerbarer Energien, dauzab regelbaren
Gaskraftwerken, deren Betrieb mittelfristig mit Wasserstoff moglich sein muss, sowie demijus
Aufbau der Netze fir Strom und Wasserstoff. Die durchschnittlichen Strompreise wirden auf-
grund &hnlicher variabler Kosten von Gaad Kohlekaftwerken nicht stark beeinflusst. Durch

den vorgezogenen Kohleausstieg kdnnen sich in Abhangigkeitlenenergiewirtschaftlichen

9
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Rahmenbedingungen Ruckwirkungen auf Stromimporte und die Verfugbarkeit gesicherter Leis-
tung ergeben.

Z23. Bei den absehbaren G®reisen diirfte der Kohleausstieg Wesentlichemrmarktgetrieben
stattfinden. Auf zusatzliche Kompensationszahlungen an Unternehmen fur die Stilllegung ihrer
Kohlekraftkapazitaten sollte daher verzichtet werden. Um den emissionssenkenden Effekt des
Kohleausstiegs abzusichern, sollten freiwerdendeEE & ertifikate vollstandig aus dem Markt
genommen und stillgelegt werden.

Netze

Z24. Die Stromnetzinfrastruktur spielt eine entscheidende Rolle fur ein funktionierendes Ener-
giesystem. Die Infrastruktur fallt in den Zustandigkeitsbereich der Netzbetreiber, die der
Regulierung durch die Bundesnetzagentur (BNetzA) unterliegen. Zu ihren Higatten z&hlen

nicht nur der sichere Betrieb des Netzes, sondern auch die Instandhaltung und Optimierung der
bestehenden Infrastruktur sowie insbesondere der Netzausbau als Voraussetzung fur das Errei-
chen der Klimaneutralitat bis 2045. Besondere Herausiamdgen fir den Ausbau und sicheren
Betrieb der Netzinfrastrukturen ergeben sich durch den angestrebten Anteil erneuerbarer Ener-
gien am Bruttostromverbrauch von 80 % bis zum Jahr 2030 und den beschleunigten Kohleausstieg
(idealerweise bis 2030).

Z25. Die Systemdienstleistungskosten stiegen 2022 im Vergleich zu 2021 um 66,7 % auf einen
ySdzSy |1 OKaAG oSNNI @2y pIZTtTt aNR® €3 KI dzLJiaNOKf A OK
GSYy 6dzy yp=Zy 22 | dzZF nZup aNR® €0 P edbpaRkS@EBSY »%SA
fur konventionelle Kraftwerke insbesondere aufgrund der seit 2021 im Rahmen der Energiepreis-
INRAS RSdzif AOK 3SaiAS3ASySy {iUNRYLINBAAS @2y no
(plus135,8%). Fur die ersten drei Quartale des Jahres 2023rzetislich eine leichte Entspannung

bei den Engpassmanagementkosten s liegen allerdings weiterhin deutlich Gber dem Niveau

der Vorjahre. Die Summe aller Einspeisereduzierungen (konventionell wie erneuerbar) im Verhalt-

nis zur Bruttostromerzeugung ist 2022 auf einen neuen Hoéchstwert von 3,2 % angestiegen. Um

die deutlich agestiegenen Abregelungen von Erneuerbaren zu reduzieren, wurde Ende 2023 das
LyadNHzySyid abdzii Sy adlrad ' oNBIStyad SAYISTFNKNI =
onen prognostierte Abregelungsstrommengen an berechtigte Verbraucher gegeben bzw.
verauktioniert werden. Der Mechanismus kann aus Sicht der Expertenkommission das grundsétz-

liche Fehlen lokaler Preissignale fur eine effiziente Engpassbewirtschaftung nicht beheben und is

mit einem hohen Burokratieaufwand und potentiellen Fehlanreizen fur den Stromhandel verbun-

den. Eine Alternative wére die Starkung lokaler Preissignale fur einen effizienten Dispatch und eine
systemdienlichere Verortung von Verbrauchern und Erzeugernesdwwiweitere Flexibilisierung

des Energiesystems zusammen mit gut ausgestalteten Instrumenten zur systemdienlichen Einbin-

dung dieser Flexibilitat.

10
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Z26. Zum Erreichen deKlimaschutzziele ist ein schneller und umfangreicher Netzausbau von
zentraler Bedeutung. Ein Vergleich der Zielpfade aus dem Netzausbaumonitoring fur die Ge-
samtinbetriebnahme der gesetzlich vorgeschriebenen Leitungsvorhaben nach dem
Energieleitungsausbaugetz (EnLAG) und dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) zwischen dem
jeweils ersten Netzausbaumonitoring, dem Jahr 2019 (vgl. EWK 2021) und dem Stand nach dem
ersten Halbjahr 2023 zeigt eine weitere Verzégerung des Ubertragungsnetzausbaus. Aus Sicht der
Expetenkommission lasst das Netzausbaumonitoring das Ausmalf3 der Verzégerungen nur unzu-
reichend erkennen. Um weitere Verzdgerungen beim Netzausbau frihzeitig zu erkennen und
angemessen reagieren zu konnen, ist ein umfangreiches und transparentes MonitorMdirkier
samkeit der beschlossenen Mal3nahmen von zentraler Bedeutung.

Abbildung Z4: Realisierter Netzausbau und sukzessive Anpassung der Zielpfade der Gesamtin-
betriebnahme nach BBPIG (fur vor 2021 in den Bundesbedarfsplan aufgenommene Vorhaben)
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Anmerkungen: sieh@bbildung3-35 in der Stellungnahme.

Z27. Auch in den Verteilnetzen ist ein umfangreicher Ausbau erforderlich. Wahrend dieser bisher
vor allem durch die Einbindung der erneuerbaren Energien getrieben war, erfordern zunehmend
auch die neuen Verbraucher (v. a. Warmepumpen und Ladestationen flrdidkrzeuge) eine
Verstarkung und Erweiterung der (Mitteind NiederspannungiNetze. Gingen friihere Studien

und Szenarien noch davon aus, dass der Investitionsbedarf in die Verteilnetze auf einem etwa
gleichen Niveau bleiben wirde wie historische Wesie stiegen die Investitionen in die Verteil-
netze in den vergangenen Jahren in der Realitat kontinuierlich an. Neuere Studien gehen nun von
weiter steigenden Investitionen aus. Dies macht es insbesondere erforderlich, dass Netzbetreiber
ausreichend Eigenk#pl einsetzen kbnnen, was in einem Zielkonflikt zu niedrigen Netzentgelten

11
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stehen kann. Hier miissen ausgewogene Ldsungen gefunden werden, um die nétigen Investitionen
finanzieren zu kdnnen. Um die Beeintrachtigung der Bevolkerung durch den Netzausbau zu mini-
mieren, sollten zudem Synergien mit anderen Infrastrukturmalnahmen wie Bernwarme

oder Glasfaserausbau genutzt werden.

Z28. Mit dem Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 (Version 2023) erfolgte bereits der achte
Durchgang der Bedarfsermittlung fur das deutsche Ubertragungsnetz, welcher erstmalig ein soge-
YIEYyYyiSa aYEAYEFyYySdziNFfAGNGaYySGT & néuBahtN Qi 2046 0K G A 3G =
ermoglicht. Die Expertenkommission begrif3t diesen Ansatz, empfiehlt allerdings eine breitere
Spreizung der Szenarien in Betracht zu ziehen und zentrale Annahmen wie die Verortung der Elekt-
rolyseure oder die Interkonnektorkapazitat inem Szenarien oder in zusatzlichen
Sensitivitatsanalysen zu variieren. Angesichts des identifizierten deutlichen Anstiegs der Netzkos-

ten im NEP 2037/2045 (2023) im Vergleich zu vorherigen Versionen betont die Kommission die
Notwendigkeit, weitere Optionenuz Kostensenkung zu prufen, wie beispielsweise die Umstellung

von Erdkabeln auf Freileitungen bei GleichstrBnojekten.

Z29. Die Expertenkommission empfiehlt aul3erdem, dass eine hohere Konsistenz bei den zentra-
len Annahmen, wie beispielsweise der residualen Spitzenlast, zwischen den verschiedenen
Monitoring- und Planungérozessen, die im Auftrag der Bundesregiersogiie im EtKontext
erfolgen, hergestellt wird. Dies kann beispielsweise mit Hilfe eines langfristigen, sektortibergrei-
fenden Szenariorahmens geschehen, der die Grundannahmen fur all diese Prozesse
vereinheitlicht. Vor diesem Hintergrund begru3t die Expertenkommisd@nbereits begonne-

nen Prozess zur Entwicklung einer gemeinsamen langfristigen Systementwicklungsstrategie (SES)
und zur Vereinheitlichung der Netzplanungsprozesse fur Strom, Gas und Wasserstoff sowohl auf
nationaler als auch auf europdaischer Ebene. Sistwaber auch darauf hin, dass das zuklnftig
benotigte C@Netz in die Uberlegungen zur Systementwicklungsstrategie dringend einbezogen
werden sollte.

Z30. Angesichts der hohen Vorleistungskosten im Bereich der Netzinfrastrukturen, die aus dem

in den verschiedenen Sektoren perspektivisch stark steigenden Strombedarf bei vergleichsweise

hohen Unsicherheiten tber die zeitliche Komponente dieses Strombedarfsiuath resultieren,

héalt die Expertenkommission die Priifung von Modellen zur zeitlichen Verlagerung der Uberwal-
Tdzy3 | dzF RAS bSiGl ydziildzy3aSyidastiasS 6AS8S AY . SNB
sinnvoll.

Flexibilitat

Z31. Bei der Entwicklung von Flexibilitat fir das Elektrizitdtssystem war vor allem ein sehr dyna-
mischer Zubau von Speicherkapazitaten zu beobachten. Ende 2023 war die installierte Leistung
von Batteriespeichern mit 7,5 GW bereits gréer als die von Pumpspkiaftererken in
Deutschland. Die durchschnittliche Speicherkapazitat der Batteriespeicher ist mit rund 1,5 kWh je
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kW deutlich geringer als bei den Pumpspeicherkraftwerken (rund 6 kWh je kW), d. h. Batteriespei-
cher sind eher fur den kurzfristigen Einsatz ausgeléghestehen vor allem fur Heimspeicher
derzeit kaum Anreize, diese gesamtsystemdienlich einzusetzen, sondern sie dienen vorwiegend
der Eigenverbrauchsoptimierung von Photovoltaikanlagen. Weitere prinzipielle Flexibilitatsoptio-
nen wie steuerbare Warmepumpemd Ladeeinrichtungen fur Elektrofahrzeuge wurden ebenso
ausgebaut, werden aber aufgrund fehlender Aneegbenfalls bisher nicht zur Unterstitzung des
Systembetriebs eingesetzt. Hier ist durch den nun verbindlich festgelegten Rollout von intelligen-
ten Messsystemen sowie durch neue RegelungernzvBe8 14a EnWG ein Einstieg gemacht, um
zukilnftig auch Lastflexibilitdt starker zur Unterstiitzung des Systembetriebs einzubinden. Eine
weitere Entwicklung zur verbesserten Nutzung von Flexibilitdt wirde die Ermdglichung variabler
und dynamischer Netzentgeltarstellen. Diese sollten im Zuge einer grundsétzlicheerarbei-

tung der Netzentgeltsystematik moglichst bald betrachtet werden.

4. Stoffliche Energietrager

Mineral6lprodukte

Z32. Mineraldl reprasentiert fur die letzten Dekaden durchgéangig den grof3ten Antegefzsn-

ten Primarenergieverbrauchs.89% des Rohdlverbrauchs werden importiert und in den
Raffinerien zu Mineraldlprodukten verarbeitet. Dartber hinaus werden mit einem Anteil von ak-
tuell knapp 3 % des gesamten Mineradlaufkommens signifikante Mengen von
Mineral6lprodukten, vor allem Mitteldestillate wie Diesel oder leichtes Heiz6l nach Deutschland
importiert. Bei den Rohélimporterd(h. dem weitaus gréf3ten Teil der Mineralélimporte) stamm-

ten im Zeitraum 2010 bis 2020 etwas uber ein Drittel aus Russlan@028ispielen Rohélimporte

aus Russland vor dem Hintergrund des Embargos der Europaischen Union faktisch keine Rolle
mehr. Auch fir die bisher Uber Pipelines direkt aus Russland belieferten Raffinerien-in Ost
Deutschland wurden alternative Versorgungsopgn gefunden bzw. umgesetzt. Der Verbrauchs-
anteil des Verkehrssektors lag in den letzten Jahren bei etWa % der gesamten
Mineraldlnachfrage. Vor dem Hintergrund der klimapolitischen Zielsetzungen ist davon auszuge-
hen, dass der Verbrauch von Mineralokiaoftig stark abnimmt, vor allem getrieben durch die
Entwicklungen im Verkehrsbereich. Eine besondere Situation ist flir den bisherigen nichtenergeti-
schen Einsatz von Mineral6l zu erwarten. Hier werden vor allem in der langfristigen Perspektive
neue Ansatzaler Kreislauffihrung von Kohlenstoff sowie der Einsatz von wasserstoffbasierten
synthetischen Kohlenwasserstoffen eine Rolle spielen missen. Die Expertenkommission weist da-
rauf hin, dass mit den bisher absehbaren klimapolitischen Zielverfehlungenm.Bereich der
Verkehrspolitik (vgl. Kapitel 9.1) erhebliche Unsicherheiten mit Blick auf die Zukunft der Rohdlver-
sorgung und der Raffineriestandorte verbunden sind. Sie hélt ein umfassendes Konzept zur
Transformation bzw. zur Stilllegung oder Umnutzungd#ertschen Raffineriestandorte sowie der
unterschiedlichen Infrastrukturen der Olversorgung fiir dringend notwendig.
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Erdgas

Z33. Erdgas ist in Deutschland seit 1992 nach Mineraldl der Primérenergietrager mit dem zweit-
grol3ten Aufkommensanteil. Auch hier wird der grof3te Anteil des Aufkommens fir Deutschland
Uber Importe gedeckt. Darliber hinaus sind die Erdgastransite Giber Deutschldad vergange-

nen Jahren sehr stark angestiegdm Kontext der veranderten Versorgungssituation sind die
Erdgaslieferungen von Deutschland an die Nachbarstaaten jedoch vor allem in den Jahren 2022
und 2023 deutlich zurickgegangen, liegen aber gleichwobh auf signifikanten NiveauBie
Einstellung der Erdgaslieferungen aus Russland und die entsprechenden MafRnahmen zur Erdga-
seinsparung sowie die Preisturbulenzen auf den globalen Erdgasmaérkten fuhrten in den Jahren
2022 und 2023 zu erheblichen Rickgangen des Erdgasverbrauchs in edtsbre grof3ten Bei-

trage dazu wurden von den beiden grof3ten Nachfragesektoren, der Industrie (Erdgaseinsatz fur
Prozesswarme und den nichtenergetischen Verbrauch) sowie den privaten Haushalten (Erdgasein-
satz in der Gebaudmergieversorgung) erbracht. Wie fur Mineraldl wird durch die
klimapolitischen Ziele auch der Erdgasverbrauch in Deutschland reduziert bzw. langerfristig auf
Werte nahe Null zurtickgefuihrt werden mussen. Diese Verbrauchsentwicklungen haben weitge-
hende Konsguenzen fur die Entwicklung der Erdgasnetze @. im Mittel und
Niederdruckbereich). Diese absehbaren Entwicklungen sollten in den verschiedenen Prozessen
der Infrastrukturplanung (Netzentwicklungsplanung fir das Fernleitungsnetz, kommunale War-
meplane et.) sorgfaltig reflektierund die Planungsprozesse starker aufeinander abgestimmt
sowiedie bestehenden Planungsliicken (v.a. im Bereich der Regionalversorgung) geschlossen wer-
den. Die nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Erwagungen absehbaren Stilllegungsprozesse fur
grol3ere Bereiche der Erdgasnetze machen nach Auffassung der Expertenkommigsssun-

gen des regulatorischen Rahmens notwendigB( Verkirzung der Abschreibungsdauern und
Abkehr van Prinzip der Nettosubstanzerhaltung).

Bioenergie

Z34. Bioenergie reprasentiert in den letzten Jahren einen Anteil vo® @ades Priméarenergie-
verbrauchs in Deutschland. Der Beitrag von Biomasse zum gesamten Energieaufkommen hat sich
seit 1990 fast verneunfacht, wobei der rapide Aufwuchs der Biomassenutzung im Zeitraum 2000
bis 2010 in den folgenden Jahren durch eine vergleieisavweringe Zunahme abgelést worden

ist. Die in Deutschland zur Energiegewinnung genutzte Biomasse stammt fast vollstandig (Uber
90 %) aus einheimischen Aufkommen, Biomassporte deken nur einen sehr kleinen Teil des
Bedarfs ab. In geringem Umfang ist Deutschland auch Exporteur von biogenen Energietragern.
Bisher wurde Biomasse insbesondere in der Stnama Fernwéarmeerzeugung, sowie in der War-
meerzeugung (v.a. fur die Beheizung ireb&den) und im Verkehr eingesetzt. Der
Biomasseeinsatz in der Stremnd Fernwarmeversorgung repréasentiert etwa % die Nutzung

in den privaten Haushalten etw&26und in den Sektoren Industrie, GHD soWerkehrjeweils

etwa 10 %des gesamten Verbrabse von Biomasse. Vor dem Hintergrund des begrenzten Auf-
kommens nachhaltig bereitgestellter Biomasse sowie der Nutzungskonkurranaemit dem im
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Kontext von Klimaneutralitatsstrategien notwendigen stofflichen Einsatz von Biomasse sieht die
Expertenkommission in der energetischen Biomassenutzung einen begrenzten, aber gleichwohl
unverzichtbaren Beitrag zur Erreichung der Klimaneutral@#. zukunftige Struktur der Biomas-
senutzung wird sich allerdings deutlich von den heutigen Einsatzstrukturen unterscheiden
missen. Dabei sollten vorrangig Restd Abfallbiomasse eingesetzt werden, wohingegen der
Einsatz von Waldholz und Agrarrohstofféir Energetsche Zwecke deutlich reduziert werden
sollte. Mit Blick auf die Durchsetzung klarer Nachhaltigkeitsstandards wie auch eine sektoral dif-
ferenzierte Ausgestaltung der politischen Flankierung des Biomasseeinsatzes sowie die
konsistente Ausgestaltung der Nationalen Biomassestrategie (NaBiS), der Caabagevhent
Strategie (CMS) sowie der Langfriststrategie Negativemissionen bzw. der entsprechenden euro-
paischen Strategien, sieht die Expertenkommission zentrale Handlungsbedarfe.

Wasserstoff und seine Derivate

Z35. Wasserstoff ist ein bedeutender Baustein der Transformation hin zur Klimaneutralitéat. Der
Einsatz von Wasserstoff oder Wasserstoffderivaten ist etwa im Bereich der saisonalen Energie-
speicherung, bei industriellen Prozessen wie der Herstellung von Stahlchechischen
Grundstoffen sowie fur die Lufund Hochseeschifffahrt aus heutiger Sicht die einzige grof3skalig
verfligbare Option zur Transformation in Richtung Klimaneutralitat. Wasserstoffderivate sind zu-
dem eine Mdglichkeit fur den frihzeitigen Langstreckansport von Wasserstoff. Langfristig

wird die entsprechende Versorgung auf Basis von grinem Wasserstoff beruhen, vor allem in einer
Ubergangsphase wird jedoch auch blauer Wasserstoff eine wichtige Rolle spielen konnen.

Z36. Bisher wird in Deutschland vor allem grauer Wasserstoff durch die Reformierung von Erdgas
hergestellt, wobei der Uberwiegende Teil des produzierten Wasserstoffs in der Industrie einge-
setzt wird (Gesamtbedarf aller Sektoren im Jahr 2022: 42 TWh). Der Beddiihafreundlichem
Wasserstoff und darauf basierenden Derivaten in Deutschland wird sich zukiinftig dynamisch ent-
wickeln und kénnte 2030 aus Sicht unterschiedlicher Studien bereits beg®35'Wh liegen und

bis 2045 auf 428 1.364 TWh ansteigen. Diestallierte Leistung von Elektrolyseuren betrug im
Februar2024 etwa66 MW und soll laut nationaler Wasserstoffstrategie bis 2030 auf 10 GW an-
steigen. Da diese Elektrolysekapazitat zur Deckung der prognostizierten Bedarfe schon im Jahr
2030 nicht ausreicht, sollte der Import von klimafreundlichem Wasserstoff und darauf éasier

den Derivaten zeitnah und mit hoher Dringlichkeit angestof3en werden. Die notwendigen Importe
von Wasserstoffaquivalenten sind in unterschiedlicher Form und aus unterschiedlichen Regionen
maoglich. Dabei konnen Regionen und Lander mit besonders gutengdedien flr erneuerbare
Energien ein attraktives Geschaftsmodell fir einen klimafreundlichen Energiehandel entwickeln,
sofern die gunstigen Produktionsbedingungen in diesen Landern mit glinstigen Transportoptionen
kombiniert werden kdnnen. Die Expertenkomsia empfiehlt, den globalen Handel mit Deriva-

ten (Methanol, Ammoniak, ggf. Eisenschwamm etc.) auch durch staatliches Handeln anzureizen
und von Beginn an eine diversifizierte Importstruktur mit vielfaltigen Lieferlandernnegibnen
anzustreben.
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Abbildung Z5: Prognostizierter Wasserstoffbedarf in 2030 nach Sektoren
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Anmerkungen: siehe Tabelel0 in der Stellungnahme.

Z37. Angesichts des prognostizierten hohen Bedarfs an Wasserstoff ist es fur Deutschland von
besonderer Bedeutung, die Wasserstoffbeschaffung und den Aufbau globaler Handelsplattformen
voranzutreiben. Dabei ist ein européisches Vorgehen basierend auf marktvaftischen Instru-
menten von Vorteil, da die Beschaffung gro3er Mengen die spezifischen Kosten signifikant senken
wird. Groltmoégliche Preistransparenz, die durch wettbewerbliche Beschaffungs/ergabein-
strumente oder an Energieborsen hergestellt werdekann, ist schon in der
Marktinitialisierungsphase von Bedeutung.

Z38. Entscheidend fir die Wasserstgdestehungskosten und damit die Wettbewerbsfahigkeit
von grinem Wasserstoff sind vor allem die Kosten des fir die Elektrolyse eingesetzten Stroms.
Vor diesem Hintergrund stellen die vergleichsweise hohen Preise flir Striaaropa eine grolie
Herausforderung dar. Grundséatzlich weist die Expertenkommission darauf hin, dass sich die
a DNNYS 9A3SyaoOKIFia @2y 2FaaSNaG2FF fSGT 0t AOK
Zuordnung von regenerativ erzeugtem Strom zu bestimmitasserstofferzeugungsprojekten zu-
mindest als problematisch anzusehen ist. Die hohen rechtlichen Anforderungen der delegierten
Rechtsakte zur Zertifizierung von erneuerbarem Wasserstoff dirften die Produktionskosten bzw.
den WasserstofHochlauf verteuerrund gegebenenfalls verlangsamen. Hierbei sieht die Exper-
tenkommission ein Spannungsfeld zwischen einerseits den in einigen Facetten diskussibns
verbesserungswiurdigen Einzelregelungen (mit Blick auf Praktikabilitat, Kosten und Mengen) und
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andererseits den (fortgesetzten) Unsicherheiten bezuglich des regulativen Rahmens, die gegebe-
nenfalls aus den fir Verdnderungen notwendigen langwierigen und komplexen
Rechtssetzungsprozessen aufEhene entstehen wirden.

Z39. Fur den Wasserstoffhochlauf in Deutschland und Europa bildet der Aufbau einer Ripeline
Infrastruktur einen zentralen Ermdglichungsfaktor. Der aktuelle Entwurf fir das Wassétstoff

netz beruht vor allem auf der Anbindung der grof3en industriellen Wassérstbraucher, der
potentiellen Wasserstoffverbraucher im Bereich der Stromwirtschaft, der Wasserstoffspeicher so-
wie der Importkorridore. Fiur die Finanzierung des Wassertefiinetzes auf nationaler und
europaischer Ebene hélt die ExpertenkommissionFémanzierungsmodell mit intertemporaler
Y2a0SylLft21F0A2y oOa! Y2NIAAlFI GA2ya|2yd2a0 FNNI
infrastrukturseitige Voraussetzungen fir einen ambitionierten Wasserstoffhochlauf im Kontext
vielfaltiger Unsicherheiten zschaffen, sieht aber auch noch einigen Klardiogsl Handlungsbe-

darf insbesondere bezuglich der genauen Ausgestaltung der Regulierung und der Finanzierung des
WasserstoffVerteilnetzes.

Z40. Angesichts der groRen Bedeutung von Speichern fir das zukiinftige Wasserstoffsystem und
der Vielzahl von klarungsbedurftigen technischen, 6konomischen und regulatorischen Fragen in
diesem Bereich halt die Expertenkommission eine umfassende Adressierunadserstoffspei-
cherung in der geplanten Speicherstrategie der Bundesregierung fir dringend notwendig.

5. Wwarme

Z41. Dertemperaturbereinigte Endenergieverbrauch zur Bereitstellung von Warme hat sich in
den vergangenen zehn Jahren kaum verandert. Lediglich ein leichter Riickgang des Verbrauchs seit
2021 kann beobachtet werden. Auch der Verbrauch fir Raumwarme und Warmwapsieaten
Haushalten ist nicht nennenswert gesunken. Der Anteil der Warmebereitstellung aus erneuerba-
ren Energien an der gesamten Warmebereitstellung stieg in den letzten Jahren stetig an und liegt
aktuell bei rund 19 %. Allerdings ist dies hauptsabtduf eine steigende Warmeerzeugung durch
feste Biomasse, d. h. vor allem Holz, zuriickzufiihren. Da Biomasse begrenzt verfiigbar ist und auch
fur andere Dekarbonisierungsstrategien wie den Ersatz fossiler Grundstoffe in Frage kommt, ist
der Anstieg der Halerfeuerung zum Heizen nicht positiv zu bewerten. Zudem verursacht die
Warmeerzeugung mit Holz @8missionen (und weitere Schadstoffemissionen wie NOXx), wah-
rend die Einbindung des Kohlenstoffs durch Wéalder davon unabhangig zum Ausgleich anderer
schwerervermeidbarer TH&Emissionen dienen kdnnte. Biomasse sollte daher vorwiegend in
schwer zu dekarbonisierenden Bereichen wie stofflichen Anwendungen oder fiir Hochtempera-
turprozesswarme eingesetzt und im Gebaudesektor nicht geférdert werden.

Z42. Die Beheizungsstruktur im Wohnungsbestand ist weiterhin vor allem durchuGa®©lkes-
sel gepragt. Bei Wohnungsneubauten sind hingegen Uber die Halfte der installierten Heizsysteme
Warmepumpen. In Deutschland sind aktuell rund 2 Mio. Warmepumpen instalherjéhrlicher
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Zubau steigt stetig (+356.000 im Jahr 2023), liegt jedoch unter dem Ziel der Bundesregierung von
500.000 neu installierten Warmepumpen. Ein wichtiger Faktor, um den Ausbau von Warmepum-
pen anzureizen, ist das Verhéaltnis des Strompreises zu den Brennsisdfpfér die zur Verfligung
stehenden Alternativen. Strom war in Deutschland in den vergangenen Jahren pro kWh oft mehr
als dreimal so teuer wie Erdgas, sodass bereits die Betriebskosten einer Warmepumpe hdher sind
als jene einer Gasheizung, zuséatzlich @uenen Anschaffungskosten. Ein Blick in das europaische
Ausland zeigt, dass in Landern, in denen der Preisunterschied zwischen Strom und Erdgas durch
politische MalRnahmen reduziert wurde, der Anteil von Warmepumpen deutlich héher ist als in
Deutschland. Biniedriger Strompreis ist auch fiir andere zu elektrifizierenden Anwendungen vor-
teilhaft. Die Abschaffung der EE@nlage Mitte 2022 war daher sinnvoll. Es sollten weitere
MalRnahmen zur Senkung des Strompreises ergriffen werden. Zusatzlich kénnten dyeamisch
Netzentgelte dazu beitragen, die Flexibilitdt von erelektrifizierten Anwendungen zu nutzen.

Abbildung Z6: Verhéltnis von Strompreisen (Abnahmefall Haushalte) zu Erdgasl Heiz-
Olpreisen 2006 bis 2023
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Anmerkungen: siehAbbildung5-12 in der Stellungnahme.

Z43. Im Jahr 2023 waren 6,4 Mio. Haushalte in Deutschland an ein Fernwéarmenetz angeschlos-
sen, was eine Steigerung von rund 21 % gegenuber 2012 darstellt. Der Fernwarmeverbrauch ist in
den letzten Jahren leicht rucklaufig, bedingt durch milde Witterung und dimscbparmal3nah-

men. Neben dem Wandel der Beheizungsstruktur ist auch eine Effizienzsteigerung der Gebéaude
grundlegend fur eine erfolgreiche Warmewende. Zur Einhaltung der Klimaziele mussten jahrlich

1,3 bis 2 % der Gebaude in Deutschland energetisch saveeden. Die tatsachliche Sanierungs-

rate liegt jedoch unter 1 %. Die Datenlage zur Gebaudeeffizienz und zur Sanierungsrate ist
unzureichend; hier wird ein verbessertes Monitoring empfohlen. Daten und MalRnahmen sollten
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sowohl die Sanierungsrate als auch die Sanierungstiefe betrachten. Bei Férdermalinahmen ist die
soziale Ausgewogenheit wichtig. Mithahmeeffekte sollten vermieden und Verteilungseffekte der
Forderungen betrachtet werden. Die Expertenkommission empfiehlgdtinittel fur die Gebau-
desanierung starker auf Eigentimer mit niedrigem Einkommen zu konzentrieren, und sieht die
Ausweitung des Einkommeionus auch auf Sanierungen der Gebaudehdille als sinnvollen ersten
Schritt an. Es wird empfohlen, auch die Grundfétg und/oder den Geschwindigkeitsbonus
nach Einkommen zu staffeln, um die begrenzten Férdermittel moglichst zielgerichtet einzusetzen.
Hierbei sollten Haushalte mit niedrigen Einkommen im vermietenden Bestand nicht vergessen
werden. Dartber hinaus wird gufohlen, die finanzielle Unterstlitzung des Neubaus eher auf den
sozialen Wohnungsbau zu fokussieren, und Mittel starker der energetischen Sanierung zukommen
zu lassen.

6. Energie und Versorgungssicherheit

Z44. Die Gewahrleistung eines hohen Niveaus bei der Versorgungssicherheit fir Strom und Erd-
gas bildet ein zentrales Handlungsfeld der Energiepolitik. Bei Strom betrifft dies den
Transformationsprozess sowie auch das Stromsystem nach dem Erreichen des Kiktsaterut-

ralitat, bei Erdgas vor allem den Transformationsprozess (und in der Folge dann die Versorgung
mit Wasserstoff).

Z45. Entscheidend fur die Versorgungssicherheit des Stromsystems ist die Deckung der Residual-
last. Die Residuallast ist in den letzten Jahren gesunken und liegt derzeit bei etwa 70 GW, wird im
Zuge der Elektrifizierung des Energiesystems in den néchsten Jebomi ansteigen. Zur De-
ckung der Residuallast kommteuerbarenKraftwerkskapazitaten eineichtige Bedeutung zu.

Der Bestand dieser Kraftwerkskapazitaten ist im Jahr 2024 erstmals unter einen Wert @ov 90
gesunken und wird in den nachsten Jahren imezigs Kohleausstiegs noch deutlich weiter fallen.

In den meisten europaischen Nachbarstaaten vollziehen sich &hnliche Prozesse. Zur Gewahrleis-
tung der Versorgungs und Systemsicherheit werden in Deutschland erhebliche
Kraftwerkskapazitaten aul3erhalb des Mies vorgehalten, Ende 2023 belief sich die entspre-
chende Gesamtkapazitat auf gut 14 GWes entspricht etwas mehr al21%der gesamten
steuerbarenKraftwerkskapazitat. Die unterschiedlichen Analysen zur zukinftigen Versorgungssi-
cherheitssituation fur Butschland und die EU fuhren zu teilweise deutlich unterschiedlichen
Ergebnissen. Die Expertenkommission sieht hier einen erheblichen Klarungsbedarf, auch mit Blick
auf die zukunftige Rolle und die Robustheit der Nachfrageflexibilitat und auch von Stiohespe

bei der Gewéahrleistung der Versorgungssicherheit.
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Abbildung Z7: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs, der Hochstlast, der residualen
Hochstlast sowie desteuerbarenKraftwerkskapazitaten
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Anmerkungen: siehAbbildung6-4 in der Stellungnahme.

Z46. Inverschiedenen Analyserur Versorgungssicherheit wurde fiir den Zeitraum bis 2030 ein
erheblicher Handlungsdruck herausgearbeitéheEkonzeptionelle Neuordnung der Mal3hahmen

z.B. im Rahmen einer umfassenden Reform des Marktdesigns (und deren beihilferechtlichen Er-
fordernisse) wird allerdings bisum Jahr 2030 nur sehr begrenzt méglich sein. Hier kann die
Kraftwerkstategie der Bundesregierung eine Bricke bilden. Gleichwohl verbleibt die Notwendig-
keit, frihestmoglich eine umfassende Reform des Markglesi anzustoRenwelche das
bestehende und zunehmend unibersichtlicher werdende System aus unterschiedlichen Reserven
auRRerhalb des Strommarktes sowie sehr technologiespezifischen EinzelmaRnahmen ablést sowie
auch und besonders die Nachfrageseite des Stromsystems einbezieWi¢htigen Rolle der Fle-
xibilitét vergleiche Kapitel 3.5). Die langerfristige Perspektive mit Blick auf die Strukturen des
zuklnftigen Strommarktdesigns sollte deswegen eine wichtige Nebenbedingung fur die Ausgestal-
tung der aktuell veolgten Fordermalinahmen werden. Gleiches gilt fir die Foérderung des
Wasserstoffeinsatzes in der Verstromung (auf Grundlage der Nationalen Wasserstoffstrategie).
Die Kommission weist aber an dieser Stelle noch einmal nachdricklich darauf hin, dasslieim deut
héheres MalR an Transparenz und Belastbarkeit der grundlegenden Analysen zum Stand der Ver-
sorgungssicherheit eine unabdingbare Voraussetzung fur die zur Gewahrleistung der Versorgungs
und Systemsicherheit ergriffenen Mal3hahmen bildet.

Z47. Die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit bei Erdgas war in den Jahren seit 2022 mit
erheblichen Herausforderungen verbunden. Die in den Jahren bis 2022 sehr stark gewachsene
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Abhangigkeit von Erdgaslieferungen aus Russland hat zu einer sehr starken Konzentration des Erd-
gasaufkommens fur Deutschland und fir die Transitlieferungen in benachbarte Staaten gefihrt.
Daruber hinaus ist fir das Jahr 2021 ein strategisches Verhalteantier Kontrolle russischer
Unternehmen stehenden Erdgasspeicher in Deutschland festzustellen. Im Rahmen der nach dem
Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine und dem nahezu vollstandigen Ausfall der Erdgaslieferun-
gen von Russland nach Deutschland ausgerrie Alarmstufe wurde eine Vielzahl von
Maflinahmen ergriffen, mit denen der Erdgasverbrauch in Deutschlarad ifv.der Industrie und

im Gebéaudebereich) deutlich reduziert wurde, die Speicherstande auf das notwendige Niveau und
der Ausbau einer LNGerminatinfrastruktur mit grof3er Geschwindigkeit auf den Weg gebracht
wurden. Die Expertenkommission empfiehlt, diahl der Lieferlander und Regionen zu erhdéhen
sowie eine Importstruktur mit ausgewogenen Lieferanteilen zu verfolgen. Ziel sollte es sein die
Marktkonzentration im Bereich der Erdghmporte weiter deutlich zu reduzieren. Beim Hochlauf

der Wasserstoffwirtschaft sollten diese Aspekte von Anfang an als wichtige Ziele verfolgt sowie
entsprechende Mal3nahmen ergriffen und Instrumente entwickelt werden.

Abbildung Z8: Importkonzentration und Importanteile der wichtigsten Erdgdseferlan-
der Deutschlands
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Anmerkungen: sieh@bbildung6-15 in der Stellungnahme.

Z48. Mit der Errichtung aller geplanten LNI&rminals wird Deutschland in den 2020er Jahren
und auch dariber hinaus Uber erhebliche LMtportkapazitaten verfigen. Die Expertenkommis-
sion empfiehlt, dass die unterschiedlichen Facetten der Ertfgasorgungssichibeit umfassend

in Betracht gezogen und auf regelmaRiger Basis analysiert sowie transparent dargelegt und be-
grindet werden sollten. Dies gilt sowohl mit Blick auf die im Kontext der Klimapolitik notwendige
massive Ruckfuihrung des Erdgasverbrauchs in Cdatst und Europa, aber auch die Versorgung
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von heute noch in erheblichem Mal3e von russischen Erdgaslieferungen abhangigenundtel
zentraleuropaischen Staaten sowie Ausfalle grofRer Importinfrastrukturen durch Unfalle, terroris-
tische oder andere Vorkommnisse.

Z49. Durch die massive Forderung von LLIR&minals aus dem Staatshaushalt werden die Ver-
sorgungssicherheitskosten der Erdgasversorgung von der Allgemeinheit getragen. Die
Expertenkommission empfiehlt stattdessen eine Finanzierung derlbfStrukur nach dem
Muster der Regelungen im Bereich der Mineral6lversorgung (Erddlbevorratungsverband (EBV)).

Z50. Mit Blick auf die Versorgungsqualitat der Strommd Gasversorgung sind fur Deutschland
hohe Qualitatsniveaus zu konstatieren. Die Expertenkommission weist jedoch auf die begrenzte
Aussagekraft der entsprechenden (SAIDidikatoren hin.

Z51. Neben den klassischen Energietrdgern werden in Zukunft auch andere, nicht energetische
Rohstoffe eine wichtige Rolle fur die Transformation zu einem klimaneutralen Energiesystem ein-
nehmen. Diese sogenannten strategischen Rohstoffe sind fur die Produkéonfud ein
klimaneutrales Energiesystem bendtigten Technologien, wie zum BeispfailBYyen oder Elekt-
rolyseure, essenziell. Entlang der Wertschoépfungsketten dieser Technologien dimgehl auf

der Ebene der Rohstoffférderung als auch bei der Rohstafbaitung und Fertigung von (Tl
Komponenten potentielle Versorgungsrisiken volg.Medingt durch beschrankte Produktionska-
pazitditen und hohe Marktkonzentration. Beides kann mit Blick auf den erwarteten
Nachfrageanstieg im Rahmen der Energiewende zu stark steigenden Preisen fir strategische Roh-
stoffe fuhren, was die Umsetzung der Enevgende ¢ zumindest temporarg verteuern und
verlangsamen kann. Um die Versorgungsrisiken zu mindern, empfiehlt die Expertenkommission
eine malvolle Ausweitung der eyréischen Produktion und Diversifizierung von Bezugslandern.
Weiterhin sollte die Rohstoffintensitat der Produktionsprozesse gesenkt und das Recycling strate-
gischer Rohstoffe erhéht werden. Aufgrund von Vorlaufzeiten und erst miitgllangfristigen
Wirkungen sollten diese MalRnahmen zeitnah umgesetzt und auch nachgehalten werden.

7. Energiepreise undkosten

Z52. In Folge des russischen Angriffskriegs und der dadurch entstandenen Energiekrise sind die
GroRhandelspreise fur Strom im Jahr 2022 deutlich angestiegenaradichneten Monatsmittel-

werte mit in der Spitzéber500c k a2 K® LY WFKNJ HanHo AAYR RAS t NBAA
betrugen zum Jahresende knapp tiber 0@ a2 KX ¢l & ¢6SAGSNKAY RSdzif A OK
WEKNB&A HaumM YAG OF® nn exka2K fAS3AGHP 55N wNO{ 3t
Letztverbraucherpreisen fur Erdgas, Heiz6l, Benzoh Diesel bemerkbarDese waren im Jahr

2023 rucklaufig. Der durchschnittliche Strompreis in der Industiigk ebenfallswahrender fur

private Haushalte im Jahr 2023 im Vergleich zum Vorjahr nochmals deutlich gestiegen ist. Der Preis

flr neu abgeschlossene private Stromvertrége liegt Anfang 2024 jedoch wieder auf einem ahnli-

chen Niveau wie vor der Energiekrise.
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Z53. Die Bundesregierung hat unterschiedliche MaRnahmen als Reaktion auf die gestiegenen
Energiepreise beschlossen. Skiti2022 wurde die EEGmlage abgeschafft bzw. wird nunmehr

aus dem Bundeshaushalt finanziert. Diese Umfinanzierung wurde von der Expertenkommission in
der Vergangenheit bereits gefordert (EWK 2021) und wird daher begruf3t. Fir das verarbeitende
Gewerbe wurdalie Stromsteuer zeitlich befristet in den Jahren 2024 und 2025 auf 0,05 ct/kWh
gesenkt. Fur private Haushalte wurde fir das Jahr 20@3tliom und Gaspreisbremse verab-
schiedet, bei der die Haushalte fur ihren Verbrauch die vollen Marktpreise entrichten mussten,
aber einen pauschalen Rabatt fiir 80 des Vorjahresverbrauchs zum Preisdeckel in Hohe von
40 ct/kWh fur Strom und in Hohe von 12 ct/kWh fur Gas erhielten. Dartber hinaus wurde befristet
die Umsatzsteuer fur Erdgas und Fernwarme auf den ermafigten Sat2voaduziert.

Z54. Die Expertenkommission empfiehlt im Rahmen eines-Gf3ierten Energiepreisreform die
Stromsteuer fur alle Verbrauchergruppen dauerhaft auf das jeweilige europarechtlich zulassige
Mindestniveau abzusenken (siehe Kapli@®l. Im Rahmen dieser Energiepreisreform empfiehlt die
Expertenkommission an der im Jahr 2023 eingefiihrten Reduzierung der Ubertragungsnetzent-
gelte durch einen Bundeszuschuss vorerst festzuhalten, bis der Rickfluss der Einnahmen aus der
CQ-Bepreisung abschliel3end geklart ist.

Z55. Wie bereits in vorherigen Stellungnahmen®. EWK 2021) nutzt die Expertenkommission

die Konzepte der Letztverbraucherausgaben und Energiestickkosten (Energiekosten bezogen auf
die Bruttowertschopfung oder den Bruttoproduktionswert), um die Energiepreisentwicklungen in
den Gesamtkontext einzuordnebie Letztverbraucherausgaben fur Elektrizitat sind im Jahr 2022
um 9% auf 92,5 Milliarden Euro gestiegen und entsprechen nuf@des deutschen Bruttoin-
landprodukts. Der Anteil der staatlich induzierten Eéme ist aufgrund des Wegfalls der EEG
Umlage deutlich gesunken, wahrend der Anteil der marktgetriebenen Elemente aufgrund der ge-
stiegenen Energiepreise zugenommen hat. Die Letztverbraucherausgaben im Verkehrssektor
betrugenim Jahr 202226 Milliarden Euro. Dies entspricht, vor allem bedingt durch die Entwick-
lungen auf den globalen Olmarkten, einer Steigerung vofddegeniber dem Vorjahr und von
34,5% im Vergleich zu 2019.
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Tabelle 22: Zusammensetzung der aggregierten Letztverbraucherausgaben fur Elektri-
zitat

=
Stromabsatz| <
=
479| 467| 462| 465| 447| 4a51| 448| 445| 44s| 440| a19| 419| 413
;sae;:r:maus' 587 63,6 643 587 704 695 685 690 733 751 763 798 925
Staatlich in4
duzierte 164 2255 237 296 32,3 31,5 332 348 346 340 339 33,6 203
Elemente
j:;omsmu' 64 72 74 70 66 67 69 69 67 66 65 67 66
Konzessions| |, 22 21 21 20 21 20 20 20 20 19 19 19
abgaben
EEGUmlage 75 12,9 139 19,3 22,4 22,0 22,8 245 24,6 228 232 22,6 89
KWKG 04 02 03 04 05 06 13 13 11 10 08 09 13
Umlagen §
17FEnWGS| ¥| - - - 08 08 01 02 00 02 1,6 15 14 15
18 AbLlaV) | g
Staatlich re{ Z
gulierte S| 152 154 165 181 17,8 180 187 20,8 19,9 20,1 20,6 21,1 23,2
Elemente
Netzentgelte
Ubertra- 22 22 26 30 31 35 38 53 57 49 49 49 53
gungsnetze
Netzentgelte| | 135 132 139 151 147 145 149 155 142 152 157 162 17.9
Verteilnetze
Marktgetrie-
bene 271 257 241 11,0 203 20,0 166 13,5 188 21,0 21,8 252 489
Elemente
Marktwert 35 44 47 42 41 47 43 59 80 7,2 57 136 336
EEGStrom
Erzeugung
. 236 21,3 194 68 162 153 123 7,6 10,8 13,8 16,1 11,6 153
und Vertrieb

Anmerkungen: siehe Tabellel7in der Stellungnahme.

Z56. Die Energiestiickkosten des verarbeitenden Gewenmgeichneten im Jahr 2020 keine
nennenswerte Abweichung zum Vorjahr und lagen beptg@r BruttowertschopfungSie weisen
jedoch eine tarke Heterogenitatin Bezugauf einzelne Wirtschaftssektoren aWWegen der er-
heblichen Nachlaufzeiten der statistischen Berichterstattung in Deutschland ist eine Bewertung
der Entwicklung fur die Jahre ab 2021 noch nicht moghel.Expertenkommission spricht sich
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daher daflr aus, eine regelmaRigere Veroffentlichung der relevanten amtlichen Daten zu prifen.
Ohne eine solche Datengrundlage konnen keine Einschatzungen am aktuellen Rand getroffen wer-
den, diese sind jedoch insbesondere mit Blick auf die dynamischenickhimgen der
Energiepreise der letzten Jahre von hoher Relevanz. Fir das weitere Monitoring der Energiewende
sieht die Expertenkommission daher dringenden Handlungsbedarf, an vorherige, detailliertere Ar-
beiten zu Energiestiickkosten (Loschel et al. 202645b, Matthes et al. 2016, Kaltenegger et al.
2017) anzuknupfen.

8. Gesellschaftliche Aspekte der Energiewende

Z57. Fur den Erfolg oder Misserfolg der Energiewende sind gesellschaftliche Aspekte zentrale
Elemente, da die Energiewende ohne den Ruckhalt und die Beteiligung der Bevolkerung nur
schwierig, bis gar nicht umgesetzt werden kann. Daher ist es wichtig, sowadtdiehenden

Be oder Entlastungen fir Verbrauctismnen als auch die generelle Zustimmung und Akzeptanz
der geplanten Ziele und getroffenen Mal3hahmen zu betrachten.

Z58. Die Energieausgaben deutscher Haushalte unterscheiden sich nach Haushaltsmerkmalen,
z.B.dem Einkommen, deutlich. Wahrend Haushalte im obersten Einkommensdezil aufgrund eines
hoheren Energieverbrauchs zwar absolut hohere Energieausgaben haben, ist die Belastung der
unteren Einkommensdezile relativ zum Haushaltseinkommen starker. So lagteédrdén Ener-
gieausgaben im untersten Dezil im Jahr 2023 bei c&ol%ahrend er im obersten Dezil bei
lediglich 2% lag (FDZ 2022). Zudem ist auch Energiearmut ein fur Deutschland relevantes Thema.
Je nach Definition lebten im Jahr 2022 zwischéaund 25% der Haushalte in Deutschland in
Energiearmut, der Anteil ist wahrend der Energiepreiskrise deutlich gestiegen. Die Energiewende
birgt das Risiko, diese ungleiche Belastung noch zu verstarken. Eine kurzfristige Abfederung der
negativen Verteilungswirkunge durch direkte Einkommensunterstiitzung oder die Auszahlung
eines (sozialen) Klimageldes fur besonders betroffene Haushalte, ist daher wichtitigsewru
entlasten. Der wichtigste Hebel, um nachhaltig vor hohen Kosten zu schitzen, ist jedachddie

hung der Anpassungsreaktionm eineUmstellung auf klimafreundliche Alternativen und eine
Teilhabe am Klimaschutz zu ermdglichen. Dies sollte durch zielgerichtete investive Unterstitzung
fur klimafreundliche Technologien und durch Bereitstellung nétiger Infrastruktur erfolgen. Eine
sozialeAusgestaltung von Forderprogrammen kann Verteilungsungerechtigkeiten mindern. Die
mit der Einfuhrung des Klirdfaozialfonds im Rahmen des ET&u entwickelnden MafRnahmen
sollten daher nicht (nur) pauschal entlastesondern so ausgestaltet werden, dass sie zur Dekar-
bonisierung besonders betroffener Gruppen fiihren, um nachhaltig hohekK@G§en und einen
maoglichen Carbothockin zu vermeiden. Fir weiterfiihrende Analysen der Verteilungswirkungen
sieht die Expertenkommission einen erheblichen Bedarf fur die Verstetigung der Datenerhebung
in Form von Befragungen, sowie fur die flichendeckeBdassung des energetischen Zustands
des Gebaudebestandes und fir die Einfihrung eines Geb&mdeWohnungsregisters. Nur auf
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Basis aussagekraftiger und robuster Daten lassen sich Probleme erkennen, zielgenaue Mal3nah-
men gestalten und ihre Wirkungerdaquatbewerten.

Abbildung Z9: Entwicklung der Energieausgaben fur Warme und Strom im Durchschnitt
pro Einkommensgruppe (2018 bis 2023)
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Anmerkungen: siehAbbildung8-1 in der Stellungnahme.

Z59. Neben Haushalten zeigt sich auch bei Unternehmen eine unterschiedliche Betroffenheit der
durch die Energiekrise angestiegenen Preise und Kosten. Auch hier sollten zuklnftige Entlastun-
gen moglichst anreizkompatibel gestaltet werden und insbesondere audhsieternehmen
adressieren, die von bisherigen politischen Mal3nhahmen oft nicht entlastet wurden. Die Experten-
kommission begrif3t daher die explizite EinschlieBung von Kleinstunternehmen in den Klima
Sozialfonds.

Z60. Zur Untersuchung der Akzeptanz der Energiewende hat die Expertenkommission unter-
schiedliche Haushaltsbefragungen ausgewertet. Die generelle Zustimmung zur Energiewende ist
hoch (90 % der Befragten halten die deutsche Energiewende fur (sehr) wichtig)tumd\ferlauf

der Jahre nicht abgenommen. Gleichzeitig bewerten im Jahr 2023 nur noch ca. 20 % der Befragten
die Umsetzung der Energiewende als gut und ca. 55 % als schlecht (2017: 42 % gut, 33 % schlecht).
Auch erwarten 26 % der Befragten im Rahmen derdgie@ende negative personliche Auswir-
kungen auf ihr Wohnumfeld, was einer Verdopplung im Vergleich zum Jahr 2017 gleichkommt.
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9. Emissionen und Umweltauswirkungen

Z61. Die Reduktion der Umweltbelastung und Treibhausgasemissionen der Energieversorgung
sindzentraleZiele der Energiewende.

Z62. Die gesamten deutschen Treibhausgasemissionen (ohne LULUCF) lagen im Jahr 2023 um
46 % unter dem Basisniveau des Jahres 1990. Fur die Erreichung des Ziels fir das Jahi-2030 (
nus65 %) ist ab dem Jahr 2020 eine jahrliche Emissionsminderung von etwa 2,5 Prozentpunkten
(bezogen auf die Basisjahremissionen von 1990) notwendig. Dieser Orientierungaweet im
Durchschnitt der letzten drei Jahren trotz der massiven Emissonsminderung im Jahv62B&3 (
zentpunkte) nicht erreicht, wobei die Emissionsminderungen im Jahr 2023 neben effektiven
KlimapolitikmaRnahmen (Ausbau der regenerativen Stnamegung, C&Preise) auch auf kaum
dauerhaft wirkende Sondereffekte (hohe Erdgaspreise, niedriger Stromverbrauch etc.) zuriickzu-
fuhren sind. Im Vorjahresvergleich entfielen im Jahr 2023 zwei Drittel der Emissionsminderung auf
die Energiewirtschaft. Dieser Sektor istamtwortlich fir etwa ein Drittel der gesamten deut-
schen C@Emissionen und hat seine Emissionen im Vergleich zum Jahr 1990 un®O fést 6
verringert. Andere Sektoren weisen ebenfalls einen ricklaufigen Trend auf, mit Ausnahme des
Verkehrssektas und teilweise des Gebaudesektors, wo nur unterproportionale Emissionsminde-
rungen zu verzeichnen sind. Aktuelle Projektionen zeigen, dass die Minderungsziele mit Blick auf
die Gesamtheit aller Treibhausgasemissionen fur das Jahr 2030 erreicht werden kdnnen, wenn die
bisher anvisierten Mal3nhahmen implementiert werden. Dazu gehort insbesondere das Erreichen
des & %Ziels fur den Ausbau der erneuerbaren Energien im Strombereich und die Umsetzung
diverser Malinahmen in den einzelnen Sektoren. Es stellt sickledie Frage, ob die in den Pro-
jektionen unterstellten MalRnahmen in den nachsten Jahren vollumfanglich umgesetzt werden.
Die Expertenkommission sieht daher weiteren Handlungsbedarf, um (sektorale)dasmssde-
rungsprofile zu erreichen, die auch die Zielerreichung nach 2030 absichern, wenn die
verbleibenden Emissionsminderungsbeitrdge der Energiewirtschaft deutlich abnehmen werden.
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Abbildung Z10: Entwicklung der gesamten und der sektoralen Treibhausgasemissionen in
Deutschland (ohne LULUCF)
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Anmerkungen: siehe Abbildunglin der Stellungnahme.

Z63. Die Expertenkommission hat in vergangenen Stellungnahmen ein umfassenderesdiel
Monitoringsystem der Umweltvertraglichkeit des Energiesystems diskutiert (EWK 2018, 2021). Im
Rahmen des vorliegenden Berichts ist jedoch kein umfassendes MonitoringeslEmtggn Um-
weltwirkungen moglich, weshalb nur fir das Energiesystem besonders relevante
Umweltdimensionen betrachtet werden, die in vorherigen Stellungnahmen als solche identifiziert
wurden (EWK 2018). Neben den Treibhausgasemissionen sollten damit awesle &hmdweltbe-
lastungen der Energieversorgung, wie zum Beispiel die Emissionen von Luftschadstoffen, die
Rohstoffentnahmen und die Flacheninanspruchnahme des Energiesystems sowie die aktuellen
Recyclinganstrengungen betrachtet werden. Die Zielsetzungenktieelken européischen Luft-
qualitatsrichtlinie fur die Emission von Luftschadstoffen wurden im Jahr 2021 alle eingehalten.
Aufgrund der aktuellen Diskussion einer Verscharfung der Richtlinie, besteht jedoch weiterhin
Handlungsbedarf. Wahrend insbesondere Biraunkohleférderung in Deutschland aufgrund des
beschlossenen Kohleausstiegs rucklaufig ist, zeigt sich eine deutliche Zunahme beim Abbau von
Energieholz. Die Expertenkommission betrachtet diesen Trend aufgrund der unklaren Rolle von
Biomasse in der Engilewendekritisch. Die in der dritterPhasedes Ressourceneffizienzpro-
gramns (ProgRes lll) gesetzten Ziele fur die Gesamtrohstoffproduktivitat wurden im Jahr 2021
nicht erreicht. Bei der Flacheninanspruchnahme des Energiesystems zeigt sich eine zunehmende
Verlagerung von der fossilen (Braunkohletagebau) zur erneuerbaren (WindkrdfElachenpho-
tovoltaikanlagen) Energieerzeugung und zu dem ein leichter Rickgang des Anbaus von
Energiepflanzen. Beim Recycling sieht die Expertenkommission noch deutlichéartigabddarf,
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um aktuelle Fehlanreize zu korrigieren und so den Anteil der stofflichen Verwertung zu erhéhen
und die Abfallwirtschaft auf den Pfad der Klimaneutralitat zu fihren. Vor diesem Hintergrund be-
gruRdt sie die Aufnahme der Abfallverbrennung in den nEHS ab der2Qi24.

10. Wirkungsvolle Energieund Klimapolitik

Z64. Im Rahmen der Fior-55-Gesetzgebung sind die rechtlichen Grundlagen fur das 2005 ge-
startete Emissionshandelssystem der Europaischen UniorE(ER) im Jahr 2023 grundlegend
Uberarbeitet worden. RSEUETS ist nicht nur ein @Bepreisungsinstrumerguf Grundlage einer
Mengensteuerung, sondern bildet zusammen mit weiteren Instrumenten ein zentrales Element
der Klimaschutzarchitektur der Europaischen Union und sichert die Einhaltung der europaischen
Klimaschutzziele. Das zentrale Reformelement im Zigggingsten Revision des IS bildet

die Anpassung des Mengenziels. Auch unter Bertcksichtigung der Freisetzung von Emissionsbe-
rechtigungen aus der Marktstabilitdtsreserve missen die vorEES regulierten Anlagen vor

2040 ihre Emissionen auf Null semk Bisher bilden die G@reise im EYETS diese langfristige
Knappheitssituation jedoch nicht ab. Diese Situation hemmt Investitionen in Klimaneutralitats-
technologien. Als Erganzung zumEUS wurde zum Oktober 2023 der Carbon Border Adjustment
Mechanism (CBAM) der EU eingefuhrt. Die Expertenkommission begruf3t die Einfuhrung des
CBAM als weiteren Schritt zur Vermeidung bzw. Begrenzung von Carbon Leakage, sieht jedoch
weiteren dringenden Hardngsbedarf. Bisher werden Exporte von klimaneutral hergesteBiign

tern aus der Europaischen Union durch den CBAM nicht adressiert, auRerdem kénnte es dazu
kommen, dass Carbon Leakdg#ekte bei Importen auf hohere Wertschopfungsstufen verscho-

ben werden. Die Expertenkommission halt ein sorgféltiges und intensives dviagitder
praktischen Effekte des CBAM fir erforderlich und weist auf den weiterbestehenden Handlungs-
bedarf zur Entwicklung und Umsetzung von im internationalen Raum breiter wirkenden
Instrumenten zur Vermeidung von Carbbeakage hin.

Z65. Daruber hinaus wurde mit der Novelle der-EUSRichtlinie auch die Einfihrung eines zwei-

ten Emissionshandelssystems (EySab 2027 beschlossen. Der Geltungsbereich des2ETS
erstreckt sich insbesondere auf die £EInissionen des Stral3enverkehrs aievom EUETS nicht
erfassten stationaren Anlagen, vor allem im Geb&audesektor. Die Expertenkommission unterstttzt
die geplante Uberfiihrung des 2021 eingefiihrten nationalen Emissionshandelssystems (nEHS) in
das ET und schlagt verschiedene Regelungen zurkiganng dieser Uberfiihrungor (Optin

von nicht verpflichtend erfassten Anlagen, Mindestpreis), auch um die Unsicherheiten des Uber-
gangs abzufedern, das héhere Ambitionsniveau des nEHS zu kompensieren und so die Erreichung
der nationalen Minderungsziele robust zu flankieren, die dalielfEUKlimaschutzverordnung (Ef-
fort-SharingRegulation ESR) vorgegeben sind.

Z66. Bisher ist die Hohe dezffektiven Treibhausgaepreisung in den einzelnen Sektoren der
deutschen Volkswirtschaft bzw. flr unterschiedliche Anwendungsbereiche sehr unterschiedlich.
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Die effektiven C&Preise liegen jenseits der von keinem Bepreisungsmechanismus erfassten Be-
NEAOKS RSNI SAG Ay SAySNAa | lydonNBokonddrs bheyWedel & wmn
ergeben sich fur den Verkehrssektor (auch bei Beriicksichtigung der Finanzierungsbeitrage der
Kraftstoffbesteuerung fur die Infrastruktur), besonders niedrige effektive RI€ise ergeben sich

fur die von der kostenlosen Zuteilung erfassten Industrieanlagen HBTEXJ) Aus Sicht der Exper-
tenkommission ist insbesondere eine Gfdeisbasierte Energiepreisreform ein zentraler
Bestandteil eines effektiven und effizienten Rahmens zur Erreichung der langfristigen Energie-
wende und Klimaschutzziele. Dabei sollen die Umlagen und Abgaben auf Strom gesenkt werden
und dies mit einer C&Bepreisung fossiler Energietrager gegenfinanziert werden. Hier hat die
Bundesregierung mit der Absenkung der Stromsteuer fur das produzierende Gewerbe und der
Umfinanzierung der EEGimlage wichtige erste Schritte in die richtige Richtung unternommen.
Die Expertenkommission empfiehlt die Stromsteuer auch fur die anderen Verbrauchergruppen
dauerhaft auf das jeweils europarechtlich zulassige Mindestniveau abzusenken. Um die Lenkungs-
wirkung bei der Besteuerung von Kraftstoffen zu erhdhen, sollten nach Auffpasden
Expertenkommission Diesel und Erdgas nicht mehr geringer besteuert werden als Benzin.

Abbildung Z11: Profil der expliziten und impliziten Treibhausgasbepreisung in Deutschland
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Anmerkungen: siehAbbildung10-4 in der Stellungnahme.

Z67. Aus dem EHETS und dem nEHS sind 2023 Versteigerungsannahmen in Hohe von ca. 18 Mrd.
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wobei sich diese Bandbreite vor allem aus den Unsicherheiten bei der Preisenbgiakile T2

ergibt. Ein ggf. auch national eingeftihrter Mindestpreis flr dasBd#inte diese Unsicherheiten
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abfedern helfen. Auch angesichts der europarechtlich vorgegebenen Zweckbindung des Aufkom-
mens aus dem EHTS und dem EPRShalt die Expertenkommission es fir sinnvoll, die
transformationsbedingt steigenden Netznutzungsentgelte teilweise durch Einnahmen aus der
CQ-Bepreisung zu refinanzieren, solange ein Ruckfluss der Einnahmen aus.dgept€sung
(z.B.in Form eines Klimageldes) noch nicht abschlieRend geklart ist.

Z68. Fur die C@basierte Energiebepreisung ist ein abgestimmtes Vorgehen auf europaischer
Ebene notwendig, um deren Effektivitat zu steigern und Wettbewerbsverzerrungen zwischen den
EUMitgliedstaaten zu vermeiden. Um das Zusammenspiel verschiedener Marktunvollkommen-
heiten zu adressieren, sind neben dem Emissionshandel ausgewahlte komplementare
Mafnahmen sinnvoll. Diese dirfen allerdings bestehende und/oder geplante marktorientierte In-
strumente nicht konterkarieren. Zudem ist es von entscheidender Bedeutung, dass
komplementare MalRnahmen so konzipiert sind, dass sie vor dem Hintergrund beschréankter fiska-
lischer Spielrdume langfristig durchhaltbar sind. Eine koharente und koordinierte Politik ist ein
wesentlicher Faktor fur den Erfolg von KlimaschutzmalRnahmen. Obwohl éegiloansforma-
tionsprojekt wie der Umbau des Energiesystems technologieoffen sein sollte, gibt es aufgrund der
langen Zeitskalen unverzichtbare und nicht aufschiebbare technologiespezifische Entscheidungen
(sogenannte "Naegret"-Mallnahmen). Diese konzergren sich insbesondere auf den Ausbau
der Infrastruktur fir klimafreundliche Technologien sowie auf Bereiche, in denen heutige Investi-
tionsentscheidungen langfristige Auswirkungen auf die Menge an emittierten Treibhausgasen
haben.

Z69. In der Energieund Klimapolitik der Bundesregierung gibt es gute Beteiligungsprozegse (z.
den NEFProzess), die durch die Férderung von Transparenz und Partizipation sowie die Berlck-
sichtigung verschiedener Perspektiven zu einer verbesserten AkzeptahxVirksamkeit von
politischen Entscheidungen fuhren kdnnen. Andere Prozesse, bei denen die Beteiligung der Sta-
keholder zwar formal vorgesehen ist, die aber in der Praxis zeitaufwendig sind und zugleich wenig
Einfluss auf die Entscheidungsfindung hab@&mpnlen allerdings Frustration und Misstrauen in der
Bevolkerung und bei den Beteiligten hervorrufen und die Legitimitat von politischen Entscheidun-
gen untergraben. Notwendige MalRnahmen zum Klimaschutz werden insbesondere fir die
kommende Phase der Transfoation mit Harten fur Industrie und/oder Haushalte verbunden
sein, sind aber zum Erreichen der Klimaziele unvermeidbar. Fir eine breite Akzeptanz dieser Mal3-
nahmen in der Gesellschaft ist es zentral, dass ein konsistentes Gesamtkonzept fir die
Transformatiorentwickelt und kommuniziert wird, welches die Belastungen flr die betroffenen
Haushalte ausgewogen verteilt. Weitere zentrale Aspekte sind eine friihzeitige Ankindigung
neuer Maflinahmen fir eine bessere Planbarkeit sowie eine transparentenkinikation.
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Monitoringbericht

1. Stand der Energiewende

1.1Einleitung

1. DieTransformationdes Energiesystems ist eine der zentralen Herausforderungen unserer
Zeit. Deutschland hat sichuch im Kontext der européischen Selbstverpflichtung zur Klimaneut-
ralitdt bis 2050dazu verpflichtet, in nur wenig mehr als zwei Jahrzehnten klimaneutral zu werden.
Hierfurist ein grundlegender technologischer Umbau des Energiesystems erforderlich. Dabei bil-
det das energiepolitische Zielfunfeck einer sicheren, preisginstigen, verbraucherfreundlichen,
effizienten und umweltvertraglichen Energieversorgung den konzeptionBlédmimen.

2. Von2012 bis 2021 setzten die Berichte der unabhangigen Expertenkommission zum Ener-
giewendeMonitoring auf den jahrlichen Monitoridgprichten und alle drei Jahre auf den
ausfuhrlicheren Fortschrittsbericehd 5A S 9y SNHAS RSNJ %dzl dzy Fd a | dzF
ministerium vorgelegt wurden. Inzwischen sind eine Reihe weiterer Publikationen zu den
zentralen Themen der Energiewende hinzugekommen, sodass sich die Kommissiimekt da-

rauf bezieht. Der Auftrag demnabhangigen, aus vier Exgianen und Egerten bestehenden
Kommission wurde durch einen Beschluss des Bundeskabinetts in 2024 angepasst und weiterent-
wickelt. Der vorliegende Bericht der Expertenkommission ist daher als eigenstandiger Bericht
konzipiert, der Bezug nehmend aufdtehende Veroéffetichungen der Bundesregierung den
Fortschritt der Energiewende evaluiert. Der vorliegende Bericht wurde inhaltlich am 22. April 2024
abgeschlossen. Er deckt das Berichtsjahr 2022 ab und stellt, soweit aktuelle Daten vorliegen, auch
aktuelle Entwicklungem den Jahren 2023 und 2024 dar.
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3.  Der Beginn des russischen Angriffskrieges auf die Ukraine im Februar 2022 hat die Energie-
markte und auch die Energiepolitik der Jahre 2022 und 2023 gepragt. In Folge des Angriffs kam es
in Europa zu einer Energiekrise, die neben zeitweise massiv gestie§edgasund Strompreisen

auch eine neue Diskussion um die Sicherstellung von Versorgungssicherheit und die Resilienz im
Bereich der Energieimporteowie der fir die Energiewende relevant®ohstoffeund strategi-

schen Guterentfachte. Dies hat zu einegestiegenen Energiekostenbelastung sowohl bei
Haushalten als auch in der Industrie gefuihrt und dartiber hinaus zur allgemeinen Preissteigerung
beigetragen. Zum Ende des Jahres 2023 und mit Beginn des Jahres 2024 hat sich die Situation auf
den internationalen Energiemkiien wieder entspannt und die Letztverbraucherpreise befinden

sich auf einem ahnlichen Niveau wie vor der Energiekrise.

4.  Als Reaktion auf die Energiekrise hat die Bundesregierung in den Jahren 2022 und 2023 un-
terschiedliche MaRRnahmen beschlossen, um Haushalte und Industrie zu entl&Steprivate
Haushaltevurdefur das Jahr 2023 die Strennd Gaspreisbremse verabschiedet. Dartiber hinaus
wurde befristet auf den Zeitraum Oktober 2022 bis Marz 2024 die Umsatzsteuer fir Erdgas und
Fernwarme auf den ermaRigten Satz vovb feduziert. Als dauerhafte Malinahme wurde seit Juli
2022 die EEG@mlage abgeschafft bzw. widle EEG-6rderungnunmehr aus dem Bundeshaus-

halt finanziert.Fur dasverarbeitendeGewerbe wurde die Stromsteuer zeitlich befristét die

Jahre 2024 und 2025 deutlich gesenkt.

5. Im Rahmen des sogenannten Osterpa&se022 und weiterer Gesetzgebungsvorhaben
wurden dartber hinaus Beschlisse gefasst, die den Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien sowie die zugehorigen Infrastrukturvorhaben deutlich beschleusajiem Im Rahmen

des Osterpasiteshat die Bundesregierung unter anderem die Novelle des Erneuefbagegien
Gesetzes beschlossen, welches ab dem 1. Januar 2023 gilt. Dieses legt neue Ziele fir den Wind
und Solarausbau fest. So sollen bis 2030 mindestefié 868s Bruttostromverbrauchs aus erneu-
erbaren Energien bereitgestellt werden. Zudem soll die Novelle die Planungd
Genehmigungsverfahren und somit den Ausbau der erneuerbaren Energien beschleunigen.

6. Inden nachsten Jahren werden die konsumentennahen Bereiche deutlich starker in den Fo-
kus der Energiewendepolitik kommen. Dies betrifft zum Beispiel das Geb&udeenergiegesetz, das
Gesetz zur kommunalen Warmeplanung, die Elektromobaitétie die verstarkte Rolle der €O
Bepreisung fur Gebaude und Verkehr (BEHG). Damit erhalten die Akzeptanz, die Verteilungswir-
kungen und die Kommunikation von Politiken und MalRnahmen eine qualitativ neue Bedeutung.

7. Um den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft zu beschleunigen wurde im Jahr 2023 die Fort-
schreibung der nationalen Wasserstoffstrategie verotffentlicDiese erhoht das Ziel der
heimischenElektrolysekapazitdin 2030 von 56W auf 10GW und beschreibt auRerdem einen

kurz bis mittelfristigen Plan fir den Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur und der Etablierung von
Wasserstoffanwendungen. Der Ausbauplan der Infrastruktur sieht unter anderem den Aufbau ei-
nes deutschen Wassersteffernnet5 8 42 6 A S S AIlYSRNRDINR.LISOlyo 2 Yy S &

@2 |
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maoglichst breiten Transport von Wasserstoff zu ermoéglichen. Zusatzlich ist die Ausarbeitung einer
Importstrategie fur Wasserstoff fir das Jahr 2024 angekiindigt worden.

8.  Weiterhin hat die Bundesregierung im Februar 2024 die Kraftwerkstrategie veréffentlicht,
die langfristig eine klimafreundliche und sichere Energieversorgung auch in Zeiten mit wenig Wind
und Sonne ermoglichen soll. Diese soll helfen, dem RiuckgarsjedmrbarenKraftwerkeentge-
genzuwirken Hierflr sollen neue wasserstofffahige Gaskraftwerke gebaut werden, die zunéchst
Ubergangsweise mit Erdgas und mittelfristigt klimaneutralemWasserstoff betrieben werden.

Die nach Plan kurzfristig auszuschreibendenakka@iten von 10 GW wasserstofffahiger Kraft-
werke agieren gleichzeitig als mittelfristig garantierte Abnehmer von Wasserstoff und
unterstitzen so den Wasserstoffhochlauf.

9. Im November 2023 hat das Bundesverfassungsgericht die Umwidmung und Uberfiihrung
von 60 Milliarden Euro, die urspriinglich als Reaktion auf die Corona Pandemie vorgesehen waren,
in den Klimatransformationsfonds (KTF) fur nichtig erklart. Da die Gelder #eau€h fur die
Energiewende genutzt werdemuss dieurspringliche Planung der Bundesregieruiig die
Transformationsstrategientsprechendangepasst werdernm Jahr 2024 bel&uft sich das Volumen
des KTF nun auf 49 Milliarden Epwod die Einsparung velighen mit dem urspringlichen Plan
betragt 12 Milliarden Euro. Obwohl wichtige Férderprogramme in den Bereichen der Wasserstoff-
wirtschaft, Elektromobilitat und Warmewende fortgefiihrt werden, missen in Anbetracht des
signifikant reduzierten Budgets eine ¥&hl an Programmen eingestellt werden. Vor dem Hinter-
grund dieser Entwicklungen und Mallnahmen wird im Folgenden aktuelle Stand der
Energiewende eingeordnet.

1.2Dimensionen der Energiewende

10. Die Expertenkommission stellt ihre Einschatzung des Standes der Energiewende traditionell
anhand einer Energiewendimpel dar. Werden di€iele erreicht oder sehr wahrscheinlich er-
reicht, steht die Ampel auf Grin, wahrend das Gegenteil mit Rot bewertet wird. Gelb bedeutet,
dass die Erreichbarkeit aus heutiger Sicht nicht sichergestelleésh Prinzip der Energiewende
Ampel wird auch in diesem Bericht weiterhin gefolgt, ihre Zusammensetzung wurde jedoch im
Vergleich zu den vorherigen Berichten angepasst. Dies ist auch darauf zurtickzuftihren, dass zuvor
im Monitoring der Bundesregierung bettaete Messgrof3en nun in diese Stellungnahme aufge-
nommen werden. Zuvor wurde der Fortschritt der Energiewende anhand von sieben
Leitindikatoren und diversen erganzenden Indikatoren gemessen. Fur diesen Bericht wurden
sechs Dimensionen der Energiewende idfeziert, die jeweils in zwei Unterdimensionen unter-

teilt sind. Die Dimensionen umfassen unterschiedliche Themenfelder, von der Energieversorgung
und Wirtschaftlichkeit Gber die Energiend Versorgungssicherheit bis hin zu Auswirkungen auf
die Umwelt undGesellschaft, und bieten daher ein Gerust, um die Energiewende entlang aller
relevanten Achsen zu evaluierehbbildungl-1 zeigt die Struktur der Dimensionen und Unterdi-
mensionen.
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Abbildung1-1: Die Dimensionen der Energiewende
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Quelle: Eigen®arstellung der Dimensionen der Energiewende
11. Mit der gewahlten Darstellung nimmt die Expertenkommission Bezugherizweite Stel-
lungnahme, die die Dimensionen Energieversorgung, Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Gesellschaft sowie die beiden Oberziele Treibhausgasemissionen und Ausstieg aus der Kern-
energie identifiziert hat. Die ersten vier Dimensionen findgich auch in der diesjahrigen
Darstellung in &hnlicher Form wieder und werden von der Expertenkommission weiterhin als es-
senziell bei

der Umsetzung der Energiewende betrachtet. [@Raste Oberziel der
Treibhausgasemissionen wird ebenfalls weiterhin aufgefuhrt und bildet nun zusammen mit den

Umweltauswirkungen die Dimension der Umweltvertraglichkeit, wahrend die Betrachtung des
Atomausstiegs aufgrund dessen Abgeschlossenheit entfallt.
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12. Die bisherigen Dimensionen werden im Rahmen dieser Stellungnahme um eine sechste Di-
mension erweitert, namlicldie der Energiesicherheit. Dieses Thema hat insbesondere mit Blick

auf den russischen Angriffskrieg auf die Ukraine stark an Relevanz gewonnen und sollte bei der
Umsetzung der Energiewende berilicksichtigt werden. Die Expertenkommission legt daher in ihrer
diesghrigen Stellungnahme einen Fokus auf die Betrachtung der Resilienz des deutschen Energie-
systems und auf etwaige Abhangigkeiten von Importéierbei werden sowohl die Lieferketten

RSNJ {flFlaaAraoOKSy 9ySNHASGNNAISNI 6Y2KESs DIFaz X
wW2Kaluz2FFS O[A0KAdzYE LNARAdzZYZ X0X RAS FNNJ RAS
erneuerbaren Technologiegssenziell sind, betrachtet.

Energieversorgung

13. Die Dimension Energieversorgung umfasst in der EnergiewAngeel neben der allgemei-

YSY 9y igAO1fdzy3 RSNI OYSNHAASOHSNE2NHdzy3 NoOoSNJI | €
dzy R Gad2FFt A0OKS O9YSNHASGNNISNE® 5A 8 des BritS NRA Y
tostromverbrauchs sowie der Stromerzeugung aus erneuerbaren EnergiéBtoffliche
OYSNHASGNNISNE 0SaOKNBAOGG 9yiUsAOlftdzyaSy o0SA F
giebereitstellungsowie bei der Nutzung synthetischer Brennstoffe im theustrie, der Warme

und im VerkehrssektoB A S 5AYSYyaAz2y a9y SNBHASPSNEANWHEald I d
Gelb.

QX

14. Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist eine der Kernzielsetzungen der Energiewende,
da nur so langfristig ein klimaneutrales Energiesystem erreicht werden kann. Dieser wurde in den
letzten Jahren bereits massiv geférdert und durch aktualisierte Ziengetrieben, doch auch in
Zukunft muss das Tempo hierbei hochgehalten werden, da die Zielerreichung kein Selbstlaufer ist.
Im Jahr 2023 betrug die Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien 272 TWh und hat da-
mit das Ziel von 287 TWh knapp verfehlt, weiid der Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch mit 526 auf dem Zielpfad liegt. Der Ausbau der Erzeugungskapazitaten
erneuerbarer Energie befindet sich ebenfalls auf dem Zielpfad, auch wenn beim Ausbau von Wind
noch Handlungsbedarf besteht. Insgesamt sieht die Expertenkommission die Stromerzeugung aus
erneued  NBY 9y SNHBASY | dzF¥ SAYySY 3dziSy 2S33 RAS !y
giewendeAmpel (siehéabellel-1 und Tabellel-2) mit Grin bewertet.

15. Neben den fluktuierenden erneuerbaren Energien, die aus Soitmzen Windenenergie ge-
wonnen werdenwird auchklimafreundlichenWasserstoff eine wichtige Rolle im Energiesystem
der Zukunft spielen. Insbesondeder Einsatz von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten in der
Industrie sowieder Betrieb von Gaskraftwerken mit griinem Wasserskafinen wichtige Bei-
trdgezurErreichung der Klimaneutralitat leisteldDer Markthochlauf der Wasserstoffwirtschatt ist
jedoch noch im Aufbau und mit vielen Unsicherheitesziglich Produktionstechnologien, inter-
nationalen Kooperationen und Verfligbarkeiten behatftet.

16. Die Erreichung des Ziels von 10 GW heimischer Elektrolysekapariahi2030h&ngt von
der Umsetzung bisher geplanter Projekte @8,4 GW geplante Projekte bis 2030), weshalb die

5
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Energiewendd Y LISt FNNJ RAS ! yiSNRAYSY aGeld stehtdDle Exper-Ft A OKS
tenkommission empfiehlt daher, bereits in dieser frihen Phase die notwendigen Entscheidungen

zu treffen, um Deutschland langfristig einen guten Stand im Wasserstoffmarkt zu sichern. Hierzu
zahlendie haffung einer belastbameNachfrage, der Ausbau vamfrastrukturen die Schaffung

eines geeigneten regulatorischen Rahmens imernationale Kooperationen mit Erzeugungslan-

dern sowie die Férderung der heimischemdrktion.

Preiswurdigkeit/Wirtschaftlichkeit

17. Die Dimension Preiswirdigkeit/Wirtschaftlichkeit umfasst in der Energiewé&mlpel die
'YOSNRAYSYaA2ySy G9YSNHASSTFFATASYT ¢ dzyR 4G9y SNHA
STFAITASYT ¢ RAS 9y(igAaAld1ftdzydISy RSNI 9 VidRSWMSNAA S LINJ
DSoNdzZRSa S G2N) dzy 1 SNAR dzOKG 6SNRSyYy> dzY¥lraad RAS |y
bei den Strommund Energiepreisen fur Haushalte und Industrie sowie die Entwicklung der Letzt-
verbraucherausgaben fir den Endenergieverbrauch nach Anwenduligese Die Dimension

at NEBAAZSNNRAI]TSAGKk 2 ANIAaOKI Amdellad&dgbSA G a adSKi Ay

18. Die Expertenkommission hat bereits in vorherigen Stellungnahmen darauf hingewiesen,
dass neben den erneuerbaren Energien die Energieeffizienz zu den strategischen Elementen zur
Erreichung der Klimaschutzziele gehdrt. In der Industrie sowie in Hauskalteeine steigende
Energieeffizienz dazu lteagen trotz steigender Energiepreise die gesamten Energiekosten kon-
stant zu haltenund sichert so die Bezahlbarkeit von Energie. Insbesondere die Steigerung der
Energieeffizienz im Gebaudesektor, mit dem laistjfyen Ziel eines klimaneutralen Gebaudebe-
standes bis zum Jahr 2050, ist ein essenzieller Baustein der Energiewende. Die geschéatzte
Sanierungsrate der letzten Jahre reicht fur diese Zielerreichung nicht aus, der Rickgang des End-
energieverbrauchs des Warmektors von 2011 bis 2022 ist marginal. Obwohl die
Endenergieproduktivitat als Indikator der Energieeffizienz der Industrie auf dem Zielpfad liegt,
steht die Energiewende Y LISt FTNNJ RAS ! yUISNRAYSYy Rt Exx 9y SNHA S
pertenkommissiorsieht dringenden Handlungsbedarf fir eine Beschleunigung der Warmewende.

19. Bezahlbare Energie spielt eine entscheidende Rolle fur deutsche Haushalte und Unterneh-
men, da sie direkten Einfluss auf die Lebensqualitat und die Wettbewerbsfahigkeit hat. Trotz der
Energiewende ist daher die Preiswirdigkeit der deutsdBeergieversorgung zu sichern, um der
potentiellen Abwanderung von Industriezweigen zuvorzukommen und die Akzeptanz der Energie-
wende auf Haushaltsseitezu erhalten. Um die deutschen Energiekosten zu beurteilen, greift die
Expertenkommission auf das Konzdpt energiewirtshaftlichen Gesamtrechnung zurtck. Dieses
umfasst zur Beurteilung der Energiekosten die sektoralen, aggregierten Letztverbraucherausga-
ben fur Elektrizitat. Diese betragen im Jahr 2022 etwa 92,5 Milliarden Beentspricht 2,46

des Bruttoinlandprodukts und kommt einem Anstieg von 0,2 Prozentpunkten gegentber dem Vor-
jahr gleich. Fiur das deutsche Verarbeitende Gewerbe werden die Energiestiickkosten betrachtet.
Aufgrund mangelnder Daten konnen diese fir die Jahre 2021 und 202&rade noch nicht be-
rechnd werden. Die Expertenkommission erwartet jedoch auch hier einen Anstieg bedingt durch

6
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die gestiegenen Energiepreise. Da die Bundesregierung eine Vielzahl an Mal3hahmen zur Entlas-
tung von Haushalten und Industrie beschlossen hat (z. B. Umfinanzierung deinid&ge, Strom

und Gaspreisbremse, Senkung der Stromsteuer fir das verarbeitenderl@gwsind die beo-
bachteten Preisund Kostenanstiege moderat ausgefallen. Zu Beginn des Jahres 2024 liegen die
Preise fur Neuvertrageur Stromlieferundpereits wieder auf einem ahnlichen Niveau wie vor der
Energiekris®022 Die Expertenkommission bew&ii RAS ! YGSNRAYSYyaAz2y af
mit der Farbe Gelb.

Versorgungssicherheit

20. Die Dimension Versorgungssicherheit umfasst in der Energiew&ngee| die Unterdimen-

aA2Yy Sy a&bskletb&eéy NdzoFRi 6 6BEN) Sé¢ o ' yGSNI RSY tdzy1 G ab
der Betrieb der deutschen Netzinfrastruktur analysiert. Dazu gehort auch der Umfang der notwen-
RAISY 9y3ILN aayvYlyl3aSYSyd Yl OsdukbasyNg THIAGSS NJ ySES NERS
die Entwicklung der LeistursgeuerbarerKraftwerke in Deutschland ein und beschreibt die aktuell
diskutierten Instrumente und MalRRnahmerur Sicherstellung deVersorgungssicherheit in
Deutschland5 A S 5AYSYyaAzy azSNA2NHdIzy 3a3aMafelaned8mn i &

21. Die Energiewende erfordert einen ambitionierten Ausbau der Ubertragungs Vertei-
lungsnetze, um zu gewahrleisten, dass die zusatzliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
zu den Endkunden gelangt und die zunehmende Elektrifizierung der Induswigrer¢h fort-
schreiten kann. Insbesondere der Ausbau der Ubertragungsnetze vormidmia Siiddeutschland

muss zeitnah vorangetrieben werden, um Abregelungen zu reduzieren. Hier sieht die Experten-
kommission dringenden Handlungsbedarf, da bis zum Jahr 20&flith 1281 der urspringlich

im EnLAGund BBPIGUr dieses Jaheur Fertigstellunggeplanten 4005 Kilometer in Betrieb ge-
nommen wurdenDieskann zu weiteren Erh6hungeter Haufigkeitvon Netzengpassefiihren

und die Sicherstellung der Versorgungssicherheit regional erschwBierEnergiewendédmpel
aliSKG FNNJ RAS ! yi SNt HBnsiads@neredokaf PreiSignalR in&ensd | d
systemdienliche Verortung von Verbrauchern und Erzeugern sowie die weitere Flexibilisierung des
Energiesystems unerlassligbleichwohl ist die Qu#&t der Stromversorgung in Deutschland wei-
terhin sehr hoch

22. Neben der Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien werden auch langfristig noch
steuerbareKraftwerke bendtigt, um auch in Zeiten mit wenig Wind und Sonne eine stabile Strom-
versorgung zu sichern. Durch den Ausstieg aus der Kernenergie und den Kohleausstieg geht die
steuerbareKraftwerkskapazitat jedoch zuriick. Der Uber das KWKG gefdrderte Kraftwerksneubau
gleicht den Rickbau nur teilweise allse Expertenkommission sieht in der Starkung des Energy
only-Marktes sowie der Systemdienstleistungsmarkteeeiesentliche Voraussetzung fur die Si-
cherung eines robusten Rahmens fiir die in groBem Umfang notwendigen Investitionen in
steuerbareKraftwerke und Flexibilitatsoptione@artber hinaus kann die Kraftwerkstrategie der
Bundesregierung eiBlement fiir den Ubergang zu einéangfristig tragfahigen Marktdesigein
Aufgrund der noch ausstehenden praktischen Umsetzung der Kraftwerkstrataedieles noch

7
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nicht vorliegenden Konzepts fur die langerfristige Gestaltung des Marktdestigjnsdie Energie-
wende! YLISt FNNJ RA S steugfin@WRIA FY{Bg/SIM|2S/G al dzF DSt 6 @

Energiesicherheit

23. Die Dimension Energiesicherheit umfasst in der Energiewémdpel die Unterdimensio-

nend 5A GSNRAFALFGA2YE dzyR da%dzA3ty3 Tdz w2KaAG2FFSyéa
dem Markt der klassischen Energietragea(Gas Rohot und Mineraldlprodukte sowie auf dem

Markt der strategischen Rohstoffe der Energiewende (Lithium, Iridium, Kobalt, Nickel, Graphit,

Mangan, Seltene Erden). Es wird analysiert, wie resilient das deutsche Energiesystem entlang sei-

ner Lieferketten ist und wo potentielle Risikenform von Abh&ngigkeiten von einzelnen Landern

vorliegen5 A S 5AYSy aA2yS Aiod SANBIAKSHE AAOMBRENT Roty SNAA S SY RS

24. Durch den russischen Angriffskrieg auf die Ukraine wurde die starke Abhangigkeit der deut-
schen Versorgung mit Energietragern deutlich und die Energiesicherheit, insbesondere im Winter,
wurde das erste Mal seit Jahren ernsthaft in Frage gestellt. Die Exgernmission erweitert
daher die Energiewendampel um die Dimension der Energiesicherheit. Vor Beginn des Krieges
lag der Importanteil Russlands bei deutlich Gibe®sQnd trotz des Riickgangeskr Importe ist

die Importkonzentration der Erdgaslieferungeach Deutschland weiterhin sehr hoch. Die Unter-
RAYSYaA2y oS5ABSNEATALFGAZ2Ya 6ANR RFEKSNJ YAG RSN
empfiehlt, die Zahl der Lieferlander und Regionen zu erhéhen sowie eine Importstruktur mit aus-
gewogenen Lieferanteife zu verfolgen. Hierbei spielen die im Aufbau befindlichen -LNG
Importkapazitaten eine wichtige Rolle. Die Expertenkommission empfiehlt au3erdem, bei dem
Aufbau internationaler Wasserstoffkooperationen Fragestellungen der Energiesicherheit und Ab-
hangigkeitdirekt mitzudenken.

25. Neben Energietragern sind insbesondere strategische Rohstoffe wie zum Beispiel Lithium,
Nickel oder Kobalt fur die Energiewende von zentraler Bedeutung, da Technologien wie zum Bei-
spiel Photovoltaik oder Elektrolyse davon abh&ngen. Die internationalent®/tinkstrategische
Rohstoffe weisen bereits heute eine starke Marktkonzentration auf. So liegt der Anteil der gré3ten
drei Forderlander von Graphit, Kobalt, Lithium, Seltenen Erden und Silizium bei oder Uler 75
und auch gemessen am Herfindakirshmannindex (HHImusglie aktuelle Marktkonzentration

als sehr hoch bezeichnet werden. Dies gibt den Férderlandern die Moglichkeit, ihre Marktmacht
zu politischen Zwecken auszunutzen. Aufgrund von geologischen Gegebenheiten kann die Forde-
rung dieser Rohstoffe nur bedingt ausgeweiteterden, was einen Ruckgang der
Marktkonzentration unwahrscheinlich macht. Die Expertenkommission bewertet die Unterdimen-
AA2Y a%dzZAly3a Tdz w2Kad2FFSya RIFEIKSNI YAG RSNJ Cl ND ¢
der europaischen Prodtikbn und die Diversifizierung von Bezugslandern. Zudem sollte beachtet
werden, dass auch bei der Rohstoffaufarbeitung und der Fertigung vonKdeiponenten er-
hebliche Marktkonzentration zu beobachten ist.
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Umweltvertraglichkeit

26. Die Dimension Umweltvertraglichkeit umfasst in der Energiewehhpel die Unterdimen-

aA2Y Sebhausgh® YA aaA2yY Sy ¢ dzy R  &! Y& St Gl dzagAN] dzy3S
Anstrengungen, die zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in den einzelnen Sektoren beitra-
3Sy® 5AS ! YGSNRAYSyaAz2zy da! YoSt Gl dzagAN] dzy3ISyé
der Nutzung von Energie, die nicht direkt mit Treibhausgasen zusammenhangen. Dies beinhaltet
die Schadstoffbelastung, Landnutzung und Rohstoffentnahme sowidwdiwirkungen auf die

Umwelt entlang delgesamtenWertschépfungskette. Aul3erdem wird der Status Quo der deut-
schen Abfallwirtschaft untersucht5 AS S5AYSYyaaz2y a! Y&St GOSN NN:
EnergiewendeAmpel auf Gelb.

27. Die Reduktion der Verbrennung von fossilen Energietragern ist von entscheidender Bedeu-
tung, um die deutschen Klimaziele zu erreichen. Die gesamten ausgestol3enen
Treibhausgasemissionen (ohne LULUCF) im Jahr 2023 wurden gegeniiber 1996 venriert

die sektoriibergreifende Ziele wurden damit erreicht. Die einzelnen Sektoren Verkehr und Ge-
baude konnten ihre sektorspezifischen Ziele jedoch nicht erreichen. Die Emissionsminderung des
Energiesektors wird unter anderem durch den Kohleausstieg vorangetrieleécher mit Auslau-

fen der KrisenmaRnahmen im Jahr 2024 wiederdmmA St LJF I R f AS3dd GAS !y
9YAdaAz2ySyda 6ANR AyaaSalyYd YAG RSNICINBS DSt
28. Die Umweltvertraglichkeit der Energieversorgung ist eine der Grundvoraussetzungen fur
eine nachhaltige Entwicklung in Deutschland und spielt eine wesentliche Rolle hinsichtlich der Ak-
zeptanz der Energiewende. Die Expertenkommission hat bereits in vergan§éellungnahmen

ein umfassenderes Ziaelnd Monitoringsystem der Umweltvertraglichkeit des Energiesystems dis-
kutiert. Im Rahmen des vorliegenden Berichts ist jedoch kein umfassendes Monitoring der
gesamten Umweltwirkungen maoglich, weshalb nur die fur Basrgiesystem besonders relevan-

ten Umweltdimensionen Luftschadstoffe, Rohstoffenthnahmen, Flacheninanspruchnahme und
Recycling betrachtet werden. Wahrend die Emissionsreduktionsziele unterschiedlicher Luftschad-
stoffe im Jahr 2021 erreicht wurden, wurde déasl fur die Gemmtrohstoffproduktivitéat im Jahr

2021 verfehlt.Im Bezug auf die energetische Nutzung von Biomasse ist die Einbindung in eine
ganzheitliche Biomassestrategie wichtig, auch aufgrund der damit einhergehenden Flacheninan-
spruchnahme. Auch bein Recycling sieht die Expertenkommission noch deutlichen
Handlungsbedarf, um aktuelle Fehlanreize zu korrigieren und die Abfallwirtschaft auf den Pfad der
YEAYFYSdziNI ft AGNG T dz FNKNBYyd® 548 ! yGSNRAYSY&aA?
Gelbbewertet.
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Gesellschaft

29. Die Dimension Gesellschaft umfasst in Heergiewended Y LISt RAS | YUGSNRAYSy &/
TSLIGFYT & dzyR a+SNISAfdzy3IasgAN] dzydSyéod ! yviSNI RS
reprasentativen Umfragen die Zustimmung der Bevolkerung zu den Zielen der Energiewende aus-
gewertet Hierbei wird sowohl die generelle Zustimmung als auch die Zustimmung im Hinblick auf

die konkrete Umsetzung oder die personliche Betroffenheit beriicksichtigt. Ergdnzend dazu wer-

RSY RAS G+xSNISAfdzy3IagAN]dzydaSyéd RSN 9YyANHASSHSYF
Betroffenheit einzelnerGruppen durch Energiearmut beurteib. A S 5AYSyaA2y aDSaSH
steht in der EnergiewendAmpel auf Gelb.

30. Die Akzeptanz der Bevolkerung spielt eine zentrale Rolle fur den Erfolg der deutschen Ener-
giewende.Die Bevolkerungstimmt der Energiewende im Allgemeinen.z8 finden 90% der
Befragten die Energiewende wichtig oder sehr wichtig. Die bisherige Umsetzung der Energie-
wende von Seiten der Bundesregierung wird jedoch zunehmend als schlecht bewertet. Der Anteil
der Befragten die der Bundesregierung eine gute Umsetzung attestieignm Jahr 2022 um

22 Prozentpunkte geringer als 2017 und betragt nur noch2€e26. Auch sind diBefragtenge-
genuber MalRnahmen und Projekten in ihrer direkten Umgebung weniger positiv eingestellt.
Weniger als 18von ihnenerwarten, dass die Energiewende in den ndchsten zehn Jahren positive
Auswirkungen auf ihre Finanzen oder ihren Beruf haben wird. Die Energiewtenpel steht flr

RAS ! yiSNRAYSyaAzy o! {1 SLIWIFIyT & RFEKSN) IdzZf DStod
teile und Herausforderungen der Energiewende und die langfristigen Auswirkungen auf Umwelt
und Wirtschaft, sowohglobal als auch insbesondere lokal, ist daher entscheidend, um das Ver-
sténdnis und die Zustimmung in der Bevdlkerung zu fordern.

31. Die Berucksichtigung der aus der Energiewende resultierenden Verteilungswirkungen ist ein
zentraler Punkt, um die Akzeptanz in der Bevolkerung zu sichern, soziale Ausgewogenheit zu schaf-
fen, unbillige soziale Harten zu vermeiden, eine breite Teilhabe zu ermdglichen und die Resilienz
gegenuber Kostensteigerungen zu starken. In Folge der Energiekrise hat sich die Energiekostenbe-
lastung deutscher Haushalte erhdht, wobei die Belastung relativ Hanshaltseinkommen bei
Haushalten mit niedrigem Einkommen deutlistarker angestiegen ist und sich grundsatzlich auf
einem hoheren Niveau befindet. Der Anteil der Haushalte, die von hohen Energiekosten betroffen
sind und Uber weniger als 8® des Medianeinkommens verflgen, ist zudem vo®dlin Jahr

2022 auf 236 im Jahr 2023 angestiegen. Die Expertenkommission bewertet die Unterdimension
a+SNISAfdzydagAN] dzy3Syda RIKSNJI YAG RSNJICINBS DSfto
eine effiziente Umsetzung der Energiewende von grol3er Bedeutung. Dartber hinausingird
zielgenaue Unterstltzung besonders betroffener Gruppen beim Umstieg auf fossilfreie Technolo-
gien oder Verhaltensweisen wichtig. Instrumente wie das Klimageld kénnen dartber hinaus
helfen, negative Verteilungswirkungen auszugleichen.
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1.3Die EnergiewendeéAmpel
Beschreibung des Ampelsystems

32. Die Bewertung des Fortschritts der Energiewestidt die Expertenkommission anhand ei-

ner Energiewend@mpel dar. Dieseful3t auf der empirischen Analyse einer Vielzahl von
Indikatoren, die in ihrer Gesamtheit ifabellel-2 dargestellt sind. Jeder Indikator wird hierbei
klar einer Dimension zugeordnet und mit der zeitlichen Entwicklung seiner Zielgrol3e angegeben.
Sofern offizielle Ziele vorliegen, wird evaluiert, ob diese erreiintden, beziehungsweisavie
wahrscheinlich die Erreichung zukinftiger Ziele ist. Indikatoren, fur die Ziele erreicht oder sehr
wahrscheinlich erreicht werden, erhalten die Ampelfafbain wahrend Indikatoren, fir die das
Gegenteil der Fall ist, mit Rot bewertet werden. In gelber Farbe werden Indikatoren flr Ziele ge-
kennzeichnet, deren Erreichbarkeit aus heutiger Sicht nicht sichergestellt ist. Die Bewertung
anhand der Ampelfarben kombinieeine statistiscHaktenbasierte Methode mit der Expertise

der Exgrtenkommission. Um einen kompakten Uberblick tiber den Fortschritt der Energiewende
zu geben, vergibt die Expertenkommission nicht nur Ampelfarben fir die einzelnen Indikatoren,
sondern auch fir die identifizierten Dimensionend UnterdimensionenDie Ampelfarbe einer
Dimension basiert auf den Ampelfarben der ihr zugeordnétaterdimensionen undhdikatoren.

33. Tabellel-1 zeigtdie zusammenfassende Einschatzung der Expertenkommission zum Stand
der Energiewene, dargestellt durch dientsprechende Einfarbung der Indikatoren, Unterdimen-
sionen undDimensionen. Hierbei zeigt sich, dass die Energiewémlpel Uberwiegend auf Gelb
stehtund in allen Bereichen der Energiewenaeiterhin Handlungsbedarbesteht, da die Zieler-
reichung kein Selbstlaufer ish Tabellel-2 findet sich die detaillierte Betrachtung der einzelnen
Indikatoren sowie deren Beurteilung mit Blick auf den Status Quo und die Zielerreicdudsm

wird jeder Indikator im Bericht ausfuhrlich betrachtet und beschrieben, die entsprechende Kapi-
telverortung istTabellel-1 zu entnehmen.
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Tabellel-1: Zusammenfassende Gesamteinschatzung der Expertenkommission zum
Stand der Energiewende zur Zielerreichupg22/2023

Dimension Unterdimension Indikator

Energieversorgunc Strom Entwicklung der absoluten Stromerzeugung aus erne

baren Energien (Kapit8l2.1)

Entwicklung der absoluten Elfromerzeugungs
kapazitaten (Kapite3.2)

Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch (Kapitd.2.1)

Stoffliche Energietrager Griiner Wasserstoff (Kapitél4)

Energiesektor im Uber- Entwicklung des Anteils der EE am Bruttoendenergie| N
blick* verbrauch (Kapite2.1)
Entwicklung des Endenergieverbrauchs (Kagitél n

Versorgungs Netze Ausbau der Ubertragungsnetze (Kapitel 3.4.2) n
sicherheit

Digitalisierung (Kapitel 3.5.3)

Umfang der erforderlichen Engpassmanagementmaf| n
nahmen (KapiteB.4.1)
SAIDI Strom und SAIDI Gidapitel6.1.4 und6.2)

SteuerbareKraftwerke SteuerbareKraftwerke(Kapitel6. 1)

Batteriespeiche(Kapitel3.5.1)

Energiesicherheit Diversifikation Herfindahlindex fiir Erdga&apitel6.2) n

Zugang zu Rohstoffen Nichtenergetische Ressourcen mit Relevanz fur die | n

VersorgungKapitel6.3)
Preiswirdigkeit/ Energieeffizienz Endenergieproduktivitat (Kapitel 2.1)
Wirtschaftlichkeit

Warmebedarf (Kapitel 5.1) n

Endenergieeffizienz im privaten Geb&udeberdi€api- | N
tel 5.1)
Energiekosten Anteil derLetztverbraucherausgaben fiir Elektrizitat ar
Bruttoinlandsproduki{Kapitel7.1)
Energiestiickkosten der Industrie in Deutschl@idpitel
7.2)
Durchschnittliche jahrliche Energieausgaben privater
HaushaltgKapitel7.1)
Durchschnittlicher Strompreis privater Haushalkapi-
tel 7.1)
Umwelt Treibhausgasemissione Reduktion der Treibhausgasemissionen (Kapitel 9.1)
vertréglichkeit

Kohleausstieg (Kapitel 3.3)

Ausbau von WarmepumpsdiKapitel5.3)
Elektromobilitat(Kapitel3.1.1) n

Umweltauswirkungen SchadstoffemissionefKapitel9.2)
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Gesellschaftliche Akzeptanz Generelle Zustimmung zu den Zielen der Energiewen| 1
Aspekte (Kapitel8.2)
Zustimmung hinsichtlich dé&ymsetzung der Energie-
wende (Kapitel8.2)

Erwartete personliche Betroffenheit durch die Energiel N
wende (Kapitel8.2)

Verteilungswirkung EnergiearmutKapitel 8.1) n
Energiekostenbelastung bezogen auf dimishaltsein-
kommen(Kapitel 8.1)
Energiekostenbelastung bezogen auf die gesamten K
sumausgabeiiKapitel 8.1)
Anmerkungen*DieUnterd YSY aA 2y a9y SNBASAST02NI AY «0SNDBf A O] UnteRiNF
mensioncStromay 2 OK o a2 FFf AOKS 9y SNAASGNNISNE T d2NRySy 1l aa

Ausnahme drei Unterdimensionen.
Quelle: Eigene Darstellung

Tabellel-2: Detaillierte Betrachtung der einzelnen Indikatoren zum Stand der Energie-
wende
Dimension Indikator

Energieversorgung

Strom

Entwicklung der absoluteBtromerzeugung aus erneuerbaren Energien n
aSaaINNAB Al NBYSNI § 200

SNYSdzSNb I NBY 9y SNHA

BASE A8y dz¢aK AY HAH 600 =
Hnon 699D HNnHORSNEGA 500 m
RFNEBSaGStfidou gg .l
{GF Gda8T B2 YE2 K OHNH 2 F 400 -

. S dzNDi Sﬁtédzy%E}\Sht . RSa ¢ g:_“_, 300 .l

. NHzg 23 0NRYSNI Sda3dzy3 £ %

GNRGT SAySa sAyRaidl £ 7 20

Ob ¢tMKUO YyAOK(H SNNBA

dzy p 3 dzy i SNJ RSY %A 100

SAYyS RSdzit A OK® NI (S 0

I &N] SyySy dzyR Sy 3 10 14 18 22 26 30
RAS 12YYSYRSY WI KNE

lahr

== Bisheriger Verlauf

el

13



Expertenkommission zuEnergiewendevionitoring

Entwicklung der absoluten Efromerzeugungskapazitaten
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Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch n
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Energie
sektor im
Uberblick

Entwicklung des Anteils der EE am Bruttoendenergieverbrauch
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Entwicklung des Endenergieverbrauchs n
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Versorgungssicherheit
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Umfang der erforderlichen Engpassmanagementmafinahmen
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Zugang zu
Rohstoffen
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Reduktion des Warmebedarfs
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Steigerung der Endenergieeffizienz im privaten Gebaudebereich
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Beurteilung Der Anteil der Letztverbrau-
cherausgaben fiir Elektrizitat am BIP hat g
bis2021 auf einem Niveau in der Gré3en-
ordnung von 2,2 % stabilisiert. Im Jahr 20
liegt der Anteil mit knapp 2,4 % hdher, wir
jedoch in Zukunft vermutlich wieder sinket
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Energiestiickkosten der Industrie in Deutschland
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Durchschnittliche jahrliche Energieausgaben privater Haushalte

Messqgrd3e Durchschnittliche jahrliche Aus
gaben privater Haushalte fiir Strom, Gas
und andere Brennstoffe sowie fur Krafind
Schmierstoffe in Euro

Status quoDiedurchschnittlichen jéhrli-
chen Energieausgaben privater Haushalte
AAYR AY WIKNJ HAHH |
einem Anstieg von 1% entspricht.
Beurteilung:Die Entwicklung der durch-
schnittlichen Energieausgaben folgt keine|
langfristigen Trend, kurzfristig sind sie je-
doch im Zeitraum 2020 bis 2022 im Rahm
der Energiekrise um 2% angestiegen. Den
noch befinden sie sich auf einem moderat
Niveau und in den néchsten Jahren ist zu
mindest eine leichte Entspannung zu
erwarten.

Hinweis:Bis zum Jahr 2019 wurde die An-
zahl der Haushalte auf Basis von
Hochrechnungen des 2011 Zensus be-
stimmt. Ab 2020 basiert die Zahl auf den
Daten des neuen Zensus. Daher hat sich
Anzahl der Haushalte von 2019 auf 2020
ca. 1 Million verringert. Die Zegihe ab
dem Jahr 2020 ist somit nur bedingt ver-
gleichbar mit den Daten bis 2019, was
grafisch durch die Unterbrechung der Kur

dargestellt ist.

Energieausgaben privater

Haushalte in Euro
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Durchschnittlicher Strompreis privater Haushalte
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Elektromobilitat (Erhéhung des Anteils an Elektrofahrzeugen)

MessqgroRe Anzahl an ElektrBkw inklusive
Plugin-Hybride, Anzahl 6ffentlicher Lade-
saulen

Zielsetzung15 Mio. Eektrofahrzeuge in
2030 und 1 Mio. Ladepunkte (Koalitionsve
trag BReg)

Status quo 2,3 Mio. elektrische Pkw und
0,11 Mio. LadepunktéEnde 2023)

Beurteilung Die Anzahl der elektrischen
Pkw ist besonders seit 2020 stark angesti
gen. 2021 und 2022 wurden jeweils 0,6 M
bzw. 0,7 Mio. Fahrzeuge netto neu zugelq
sen. Um 15 Millionen Elektroautos in 203(
zu erreichen, missten jedoch im Mittel jah
lich 1,6 Mio. Eektroautos netto neu
zugelassen werden. Die Anzahl 6ffentlichg
Ladeséaulen muss sich bis 2030 mehr als
zehnfachen, um den Zielwert von 1 Mio. Z
erreichen. Im Mittel mussten jéhrlich
115Tsd. Ladesaulen zugebaut werden, al
mehr als aktuelbestehen.

Anzahl elektrischer Pkw

Anzahl Ladesaulen in Millionen
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Umwelt- Reduktion Schadstoffbelastung

auswirkung o ]
en MessqgrdRRe Schadstoffemissionen relativ

zum Basisjahr 2005 in Prozent

ZielsetzungEURichtlinie 2016/2284
schreibt Emissionsreduktionsvorgaben gg
2005 vor, jedoch nicht spezifisch fiir den
Energiesektor. Stickstoffoxid: 38 bis 2020
und 65% bis 2030. Schwefeldioxid: 32bis
2020 und 58% bis 2030. Fliichtige organi-
sche Verbindungen: 1% bis 2020 und 2%
bis 2030. PM2,5: 2& bis 2020 und 4% bis
2030.

100
75
50 ANy “

25

Zu 2005 in Prozent
[ ] ]

Schadstoffemissionen relativ

Status quo Relativ zum Basisjahr 2005 hg
ben sich die Stickstoffoxidemissionen um 05 10 15 21 25 30
%, die Schwefeldioxidemissionen um%} Jahr

die FOVEmissionen um 4% und die
PM2,5Emissionen um 4%verringert. = Stickstoffoxid === Schwefeldioxid

Beurteilung Die in EtRichtlinie 2016/2284 FOV — PM2,5
vorgeschriebenen Emissionsreduktionszie
des Jahres 2020 fiur die Schadstoffe Stick|
stoffoxid, Schwefeldioxid, Flichtige
organische Verbindungen und PM2,5 wur
den alle erreicht, sowohl auf Bundeseben
als auch im Energiesekton speziellen. Die|
Ziele fur 2030 wurden fur FOV und PM2,5
im Energiesektor ebenfalls bereits erreich
Jedoch sind die Zielsetzungen recht kons
vativ.

Gesellschaft

Akzeptanz Generelle Zustimmung zu den Zielen &eergiewende
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Zustimmung hinsichtlich der Umsetzung der Energiewende
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Vertei-
lungswir
kung

Energiearmut

aSa3a3INYVOISXt RSN @2y
12aGS8Sy oSiNRUSYSyYy |
9AY12YYSYy @2y: ¢6RBFgad
Fyad @SSNFNIASY

{GF GdBAYy RARING2NBY 18§
yIEKYS RSNJ 9y SNEBASKN
. S dzNIi & Btdalrd DXt I y R Kl
YiEa2yltS 580yAsaz2zy (¢
FSKESy TNNJ RASES dzaAx
NAOKGSGS t2fAalSy d
{21 AL ffSAaldzyaSy KA

Anteil betroffener Haushalte
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Energiekostenbelastung bezogen auf das Haushaltseinkommen

MessgréRe Energieausgaben im Verhaltni
zum Einkommen

Status guoHaushalte mit wenig Einkom-
men sind mit Gber 106 ihres Einkommens
deutlich starker durch Warmeund Strom-
kosten belastet als Haushalte mit hohem
Einkommen, die nur knapp Uber2 ihres
Einkommens aufbringen mussen.

Beurteilung:Energiekostenbelastung ist
deutlich regressiv. Vor diesem Hintergrun
sind bei der Ausgestaltung von Ma3nahm
zur Umsetzung der Energiewende Vertei-
lungswirkungen zu beachten.

Anteil Energieausgaben

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

Mittel Hoch
Haushaltseinkommen
H 2020 m 2023

Niedrig

29




Expertenkommission zuEnergiewendevionitoring

Energiekostenbelastung der Haushalte
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Anteil der Energieausgaben an
gesamten Konsumausgaben inProzent
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2. Der Energiesektor im Uberblick

Das Wichtigste in Kirze

Der gesamte Endenergieverbrauch ist in den vergangenen drei Dekadéchstweitgehendunveréandertge-

blieben und zeigt erst seit 2010 eine leicht riicklaufige Tendenz. Die Fortschritte bei der Effizienz desri8renn
Kraftstoffeinsatzes sowie die endenergieseitigen Effizienzgewinne durch die fortschreitende Elektrifizierung sind
damit durch die Wachstastrends im Bereich der wirtschaftlichen und der demografischen Entwicklung sehr
weitgehend kompensiert worderas Ziel fur die Senkung des Endenergieverbrauchs fur Deutschland wurde mit
dem Energieeffizienzgesetz (EnEfG) fir das Jahr 2030 auf eine Minderung%/éfird6yergleich zum Niveau

des Jahres 2008 festgelegt. Bis zum Jahr 2019 ergaben sich Entwicklungen ohne eindeutige Trends, im Mittel
entstanden Nachfragesenkungen fir die Endenergie von insgesdPnbZ&ntpunkten(bezogen auf das Jahr

2008) Erst im Krisenjahr 2020 ergab sich ein Nachfrageriickgang vé@9gggu. 2008, wobei im Folgejahr der
Endenergieverbrauch wieder deutlich anstieg. Im Jahr der Erdgaskrise 2022 ging der Endenergieverbrauch wie-
der um etwa 3 Prozentpunkte zuriick. Mit Blick auf die temperaturbereinigten GréRen wurde im Jahr 2020 eine
Minderung des Endenergieverbrauchs ggu. 2008 um knapferreicht, fur die Jahre 2021 und 2022 lagen die
entsprechenden Werte bei jeweils knap®o Das EndenergiReduktionszielon 265 %wird damit nur erreich-

bar, wenn fir den Zeitraum 2023 bis 2030 ein jahresdurchschnittlicher Verbrauchsriickgang (bezogen auf die
temperaturbereinigten GréRen) von 2,6 Prozentpunkten (bezogen auf 2008) realisiert werderDkariExper-
tenkommission weist jedoch auf die begrenzte Eignung der Bewertungsgré3en Endenergieverbrauchsniveau wie
auch Endenergieverbrauchsintensitét als Steuerungsindikatoren hin.

Hinsichtlich demgesamten Endenergienachfrage ergibt sich aktuell eine Struktur von drei Sektoren (Industrie,
private Haushalte, Verkehr) mit Anteilen von jeweils knap@/@&owie dem GHEektor als mit Abstand kleins-
tem Verbrauchssekto(14 29. In den letzten drei Dekadesind die Anteileder Industrie und des GH®ektors
leicht gesunkemnd die der privaten Haushalte undesVerkehrssektos deutlich gestiegenEndenergievird in
Deutschlandaktuell zu ca. 8 %zur Erzeugung mechanischer Energie (v.a. im Verkehrssekto® %zur De-
ckung des Gebaudeenergiebedarfs (Raumwarme und Warmwassei¢ zu 3 %fir die Bereitstellung von
Prozesswarme (v.a. in der Industrehgesetzt.im Jahr 1990 wurde®%des Endenergiebedarfs tber fossile
Energietrager gedeckind ein Anteil von @ %lber Strom und FernwarmeDer Anteil der fossilen Energietrager
am gesamten Endenergiebedast leicht riicklaufig, betragt aber immer noch etwa zwei Dritieer Beitrag di-
rekt genutzter regenerativeEndenergietrager stieg bis zum Jahr 2022 auf €a%l der von Strom und
Fernwarme erhdhte sich auf Werte von etwa 2 Mit Blick auf die Ausbauverpflichtung Deutschlands fir er-
neuerbare Energien im Rahmen der Europaischen Unimm40 %bis 2030) wurde bis 2023 ein Ausbau aif 2
%des Bruttoendenergiebedarfs erreicHh Bezuguf diese Eblechtliche Verpflichtung befindet sich Deutsch-
land auf dem Zielpfad.

Im Rahmen deEnergieeffizienzgeseds (EnEfGhat der deutsche Gesetzgeber das Ziel definaats Niveau des
Priméarenergieverbrauchs im Jahr 2080 393 %(bezogen auf 200&u senkenlm Jahr2023 wurde ein Rick-
gang des Priméarenergieverbrauchs von8 1% erreicht. Ein erheblicher Teil des rucklaufigen
Primarenergieverbrauchs resultiert jedoch aus energiestatistisé&regfakten, die vor allemdurch die primar-
energetische Bewertung der massiv steigenden Stromerzeugung aus WiddSolarenergieentstehen. Zur
Erreichung des Ziels musste der jahrliche RickdasdgPrimarenergiebedarfs vom langjahrigen Mittelwert von
2 auf 3 Prozentpunkte (bezogen auf 2088)6ht werden Die Anteileder fossilerEnergietrageBraunkohle und
Steinkohle sind stark und die Anteile von Erdgas und Mineraldl aktuell leicht rickRigfiblutzung der Kern-
energie wurde zum 15. April 2023 beendét023 Ubertraf der Anteil der erneuerbaren Energien am
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Primarenergieaufkommen in Deutschlapdstmalsden summarischen Anteil von Braunkohle, Steinkohle und
Kernenergie

2.1Endenergie

34. DieTrendsfur die zum Einsatzam LetztverbrauchabgesetzterEnergietrager (Endenergie-
verbrauch)zeigenim Gesamtzeitraunseit 1990mit Ausnahmeeiniger Anpassungsprozesse im
Zuge der deutschen Vereinigung in der ersten Halfte der 1990er htie stetige Entwicklursg
trends ohne gravierende Verdnderungemer Entwicklungsdynamiken ode$trukturbriiche
(Abbildung2-1 und Abbildung2-3). Der gesamte Endenergieverbrauch ist in den vergangenen drei
Dekaden weitgehend stabil geblieben und zeigt erst seit 2010 eine leicht riicklaufige Tendenz, wo-
bei die Krisenjahre2009 (Wirtschaftskrise) 2020 (Pandemiekrise)und 2022 (Erdgas und
Energiepréskrisg@ auch im Bereich des Endenergieverbrauchs deutlich erkennbar sind. Die Fort-
schritte bei der Effizienz des Brenand Kraftstoffeinsatzes sowie die endenergieseitigen
Effizienzgewinne durch die fortschreitende Elektrifizierung sind damit durch die Wachstums
trends im Bereich der wirtschaftlichen und der demografischen Entwicklung sehr weitgehend
kompensiert worden.

35. Mit Blick auf die gesamte Endenergienachfrage ergibt sich aktuell eine Struktur von drei
Sektoren (Industrie, private Haushalte, Verkehr) mit Anteilen von jeweils kriagps8wie dem
GHDSektor als mit Abstand kleinsten Verbrauchssektor.

Abbildung2-1: Endenergieverbrauch nach Sektoren
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Quelle: Eigene Darstellung basierend aufx@rgiebilanzen (2023a), EnEfG und Berechnungen detétiats.
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Abbildung2-2: Entwicklung des Endenergieverbraushach Sektoren
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Quelle: Eigene Darstellung basierend aut@rgiebilanzen (2023a), EnEfG @mlechnungen des OKastituts.

36. Der Vergleich der realen Daten mit den Ergebnissen einer Temperaturbereihiggigy

dass sich fur den Endenergieverbrauch insgesamt in einzelnen Jahren deutliche Abweichungen
ergeben, die generellen Trends fur die realen und die temperaturbereinigten Werte sich jedoch
nicht verandernMit Blick auf die sektorale Struktur der Endenergienachfrage sind die folgenden
langfristigen Trends festzuhalteAl§bildung2-1):

1 Der gesamte Endenergieverbrauch der Indusirée insbesonderedurch die Apassungspro-
zesse nach deteutschen ¥reinigungbis 198 um 18 % unter d& Vergleichswert von 1990
gesunkenNach diesem in ddndustrie besonders stakusgepragten Sondereffekilieb der
Endenergieverbrauch der Industrdei leichten Schwankungdsis zum Jahr 2005m Mittel
auf dem zur Mite der 1990erJahre erreichten Niveaund stieg in den Folgejahrem Trend
leichtan (+4 %9. Nach einem starken Einbruch iRandemiejahi2020 (5 %gegeniiber dem
Vorjahr) und einer deutlichen Erholung iFolgejahr(+9 %) ging erim Erdgasund Energie-
preiskrisenjahr2022 wieder um 8 %zurlck Dies entsprichteinem Wert von3 %unter dem

1 Die Temperaturbereinigung erfolgte mit dem von der AG Energiebilanzen verwendeten Ansatz. Danach werdétedimeder
warmeerzeugung zuzurechnenden Anteile des energietragerspezifischen Endenergieverbrauchs mit dem Verhaltnis der klimatischen
Rahmenbedingungen firr das jeweilige Jahr zum langjéhrigen Mittel bereinigt. Als langjéhriger Vergleichswert wird dert\ite edre

von 1990 bis zum jeweiligen Vorjahr verwendet. Als Indikator fir die klimatischen Verhaltnisse in den einzelnen JathdenExjetrten-
kommission die von Eurostat verodffentlichten reprasentativen Heizgradtage fuir Deutschland (EUROSTAT 2024,)JR
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Niveau von 1995 (bzw9 %unter demvon 1990, alsoden Endenergieverbrauchsniveaus, die

in der zweiten Halfte der 1990er Jahre erreicht wurden. Riickgénge des industriellen Endener-
gieverbrauchs in dhnlichen Dimensionen sind im Zeitraum seit 1990 nur fur die Jahre 2009
(Wirtschaftskrise in Folge der Bankemd Finanzkrise) sowie 1991 (Strukturwandel in den
neuen Bundeslandern) aufgetretels ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Ursgchiger

auch die strukturellen bzwdie langerfristigen AsstraHungseffekteder vier genannten Kiri-
sensituatioren sich teilweise deutlich voneinander unterscheid8chliel3lich verandern die
klimatischen Rahmenbedingungen den Endenergieverbrauch der Industrie nur in sehr gerin-
gem Mal3e.

Nochmals deutlich starker gesunken ist dedé&nergieverbrauch im GH®ektor. Als grund-
satzliches Muster ist hier seit 1990 ein Riuckgang von etwa 10 Prozentpunkten pro Dekade zu
verzeichnenwobei die zwischenjahrigevierdnderungen sich in der Bandbreite vd® bis

+11 %bewegen unter anderemalsFolge der meteorologischeRahmenbedingungerkinen
Sonderfall stellt hier das Jahr 2022 dar, hier ging der Endenergieverbrauch innerhalb nur eines
Jahres um 3 %(im Vergleich zum Vorjahr) zuriick, vor allem walklFolge der Energiepreis-
krise. Einen ahnlich gravierenden Einbruch des Endenergievetisaler GHESektoren war

in den letzten drei Dekaden nur einmal (208ls Folge der Bankennd Finanzkrise) zu ver-
zeichnen. Im Gegensatz zum Endenergieverbrauch der Industrie hat also die
Pandemiesituation im Jahr 2020 den Endenergieverbrauch der&&Kidrendeutlich weni-

ger starkbeeinflusst.Dies gilt auch mit Blick auf die temperaturbereinigten Grol3en.

Eine deutlich weniger stetige Entwicklung ergibt sich fiir den Endenergieverbrauch der priva-
ten Haushalte wobei die zwischenjahrigeferanderungen v.a. temperatuund teilweise
lagerstandsbedingt deutliche Schwankungariweisen Die Entwicklung der terperaturbe-
reinigten Gro3en zeigin Bereich der privaten Haushalteutlich geringere Schwankungen
Nach der deutsche¥xereinigung wuchs der Endenergieverbrauch deutlich an und erreichte in
der Dekade von 1995 bis 2005 ein Niveau von 10 bis 20 Prozentpunkten Uber dem Wert von
1990, unter anderem als Folge der zunehmenden Wohnflachestatisng im Bereich der pri-
vaten Haushalte.Danach gingen die Verbrauchsniveausnter anderem durch die
Modernisierungvon Gebaudehullen und Heizungssystenségetig auf etwa das Ausggsni-

veau von 1990 zurikig zeigen aber seit 2019 wieder einen steigenden Trend. Auch im Jahr
2022 ist der Endenergieverbrauch Wergleichzum Vorjahr nur geringflgig abgesunk&er
Vergleich mit den temeraturbereinigten GréRen zeigt, dass dieser Riickgang vor allem auf die
klimatischen Rahmenbedingungen zurickzufihren ist

Ein grundsétzlich unterschiedlicher Trend ist fir den Endenergieverbrauch des Verkehrssek-
tors zu beobachten. Nach einem schnellen Anstieg in der ersten Hélfte der 1990er Jahre
stabilisierte sich der Endenergieverbrauch (bei nur einzelnen Austé#been) bis zum Jahr
2015 auf einenNiveaulO %itiber dem des Basisjahres 1990, stieg dann nochmals deutlich um
etwa 5 Prozentpunkte an, brach im Jahr 2020 W®degentber dem Vorjahr ein, stieg aber
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in den Folgejahren wieder deutlich und erreichte 2022 ein Nivea¥éiber dem Ausgangs-

wert von 1990. Dominiert werden die Endenergieverbrauchstrends im Verkehrssektor sehr
deutlich vom StraBenverkehr. Innerhalb des StralRenverkehrs ergeben sich durchaus unter-
schiedliche Trends. Der Endenergieverbrauch von Pkw stieg von 1990 bis zur
Jahrtausendwende zunachst um ca. 3 bis 5 Prozentpunkte, stabilisierte sich dann wieder auf
dem Niveau von 1990 und sank ab 2005 auf Werte von umGééunter dem Ausgangswert

von 1990. Im Krisenjahr 2020 sank der Endenergieverbrauch der Pk® #igetyentber dem
Vorjahr und blieb auch 2024uf etwa diesem Niveaund stieg2022wieder leicht an+1,5%).

Fur Nutzfahrzeuge und Busse stieg der Endenergieverbrauch in den 1990er Jahren massiv an
und erreichte zur Jahrtausendwende ein Niveau vér¥&@iber dem Niveau von 1990. In der
Folgedekade gg der Endenergieverbrauch wieder leicht zuriick, stieg aber ab 2010 wieder
deutlich an und erreichte im Jahr 20&%h Allzeithoch von ® %uber dem Basisniveau von
1990. Im Jahr 2020 sank der Endenergieverbrauch von Nutzfahrzeugen und Busse® %¢icht (
im Vergleich zum Vorjahr) und stabilisierte sich im Folgejahr auf diesem NWéatend Pkw

im Jahr 1990 noch knapp drei Viertel des Endenergieverbrauchs im StralRenverkeherrepras
tierten, sank deAnteilbis zum Anfang der 2020er Jatangf nur noch 6 %

Abbildung2-3: Endenergieverbrauch nach Energietragern
3.000 -
2.500 I‘ --I---I-il‘l"I'i'I'iiii-—i«i\_l_-.l-_-—l--\__
_ 2.000- I H 1 III ”l“ e
< 1.500 - Ziel ENEfG
et 2030
1.000 -
500 -
0 I T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
mmmm Steinkohle mmmm Braunkohle
mmm  Mineraltle mmmm [ossile Gase
Erneuerbare Energien Sonstige Energietrager
mEmm  Strom Fernwéarme

Summe (temperaturbereinigt)

Quelle: Eigene Darstellung basierend autx@rgiebilanzen (2023a), EnEfG und Berechnungen deméikats.

2 Die nach einzelnen Verkehrsbereichen differenzierten Endenergieverbréauche werden nur teilweise in den deutschen Ener-

giebilanzen, aber in vergleichsweise hoher Aufldsung in den von Deutschland fiir die UNFCCC erstellten Nationalen Theiemsasgas
berichtet (Umweltbundesamt 2024).
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37.

Furdie Struktur der Endenergienachfragach Energietragersind die folgenden langfristi-

gen Trends festzuhaltedbbildung2-3):

T

36

Der Verbrauch fossiler Brenand Kraftstoffeist iber den Gesamtzeitrauerheblich gesun-
ken, wobei sichfur die unterschiedlichen Energietrager unterschiedliche Trends ergeben.
Wéhrend Kohlem Bereich des Endenergieverbraudise unterg®rdnete Rolle spielt und
aktuell nur nochin wenigen Bereichen des Verarbeitenden Geweripegroerem Umfang
eingesetzt wird (v.a. in der Stabhd Zemenindustrie) istder Absatz von Mineral6lprodukten
im Zeitraum1990 bis 2022elativ stetigund inggesamt umca. 5 %zurlickgegangerim Ge-
gensatz dazu ist der Verbraubtssiler Gase leicht angestiegerf+17 %); gleichwohlist der
Endenergieverbrauch fossiler EnergietragerZeitraum von 1990 bis 202@n insgesamp4
%gesunkenDer deutlichsteRuickgang deVerbrauchs fossiler Energietrager ergab sich dabei
mit -54 %flr den Sektor Gewerbe/Handel/Dienstleistung@BHD)sowie mit -36 %flr das
VerarbeitendeGewerbe und den Bergbau jenseitsrdénergiegewinnungDer Verbrauchs-
rickgang beKohle, Mineral6l und fossiteGasenn den privaten Haushaltelag etwasunter
dem fir den gesamten Endenergieverbrafe2? %), im Verkehrssektor bliebas Niveaum
fossilen Segment deéfraftstoffnachfrageseit 1990 nahezu unverandert.

Der direkte Einsatz erneuerbarer Energi@iomasse Solarenergie, Umweltwarmem Be-
reich des Endenergieverbrauchat seit 1990 unetwa den Faktor 1Zugenommenwobei
hier das sehniedrige Ausgangsniveau zu bertcksichtigenAstch hier zeigen sicim Ver-
gleich der SektoredeutlicheUnterschiede. Wahrendich der Einsatz erneuerbarer Energien
im GHDSektor seit 199fast verzwanzigfacht haergab sich fur die privaten Haushalte sowie
die Industrieeine Zunahme um den Faktor 1Diese Wachstumsratenirsd jedochauchim
Kontext derBasisnieausdesJahres 199@inzuordnen Von der Gesamtzunahme des Einsat-
zeserneuerbarer Energien im Ewerbrauch entfallt ein Anteil von nahezu der Halft& @4

auf die privaten Haushalte, jewelkhapp ein Finftel @ %9 auf die Sektoren Industrie und
GHD sowialer geringste Anteil von6l%auf denVerkehrssektar

Eine weitaus geringere Dynamik ergab sichdigm Absatz von Strom an die Endverbraucher.
Bis zumZeitraum 2015 bis 201®&ar der Einsatz von Strom gegenuber 199013 bis ¥ %
gestiegen sank im Zuge ddfrisenjahreab 2020 dan jedoch wieder auf Werte, diaktuell
nur noch wenigg % Uber dem Ausgangsniveau von 1990 liedei strukturellen Unter-
schiede zwischen den unterschiedlichen Endverbrauchssektoren sind jedbctdeutlich.
Waéhrendder Stromverbrauch der privaten Haushalte in den 1990er Jatalativ schnell an-
stieg liegt er seitdem in einer Bandbreite von 10 bz %uber dem Bezugswert von 1990.
Dies hat sich auch in défrisenjahren am aktuellen Rand nicht gedndémtder Industriast
dagegenin denJahren seit 2020 der Stromverbrauch deutlich zurlickgegangen und liegt um
etwa 10 %unter denDurchschnittsniveaus der vergangenen zwei DekaBewutlich gravie-
render wurden die Stromverbrauchsniveaus des &d4Rtors durch die Krisenjahre s2@20
beeinflusst. Wahrendier bis 2019 ein Stromverbrauchswachstum &m%bis 3 %ggu.
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1990entstanden waylagder Stromverbrach im Jahr 2022 nur noé&%liber dem Vergleichs-
niveau des Jahres 199fn Verkehrssektoentwickelte sich der Stromverbrautiei insgesamt
undim Vergleich zu den anderen Endverbrauchssektssedm geringen Niveaush Zeitverlauf
sehr uneinheitlich.

1 Eineebenfallsverdeichsweise geringe Dynamik ergibt sich schliel3lich auctiéliFernwar-
melieferungen. Diese haben sich seit 198@gleichsweise uneinheitlich entwickeihd lagen
im Jahr 2022twa auf dem Niveau dgVerdeichsjahres 1990

38. Ob und invieweit die Nivead und Strukturveranderungen des Endenergieverbrauchs der
Jahre ab 2020 allein Ergebnis der Krideaw. Krisenbewaltigungsprozesse sind oder auch schon
erste Elemente struktureller Veranderungen (Verhaltenséanderungen, verstarkte Elektrifgse
prozesse) in grolene Umfang widerspiegeln ist derzeit auf der aggregierten Ebene des gesamten
Endenergieverbrauchs noch nicht erkennbar.

Abbildung2-4: Endenergieverbrauchindikatoren
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Anmerkung: BEEyBruttoendenergieverbrauch nach Et¥neuerbarerRichtlinie (vgl. spezifische Erlauterungen im nachste-
henden Text).

Quelle: Eigene Darstellung basierend aufB@rgiebilanzen (2023a), AGS#&t (2024), ENEfG und Berechnungen des Oko
Instituts.

39. Das Ziel fur die Senkung des Endenergieverbrafichideutschlandvurde mit dem Ener-
gieeffizienzgesetz (EnEf@)y das Jahr 203@uf eine Minderung von 26, %im Vergleich zum
Niveau deshhres 2008d. h. einen Zielwert vori.867 TWHestgelegtBis zumlahr 209 ergaben
sichEntwicklungerohneeindeutige Trendasm Mittel entstandemach2008Nachfragesenkungen
fur die Endenergi@n Vergleich zum jeweiligen Vorjabhon insgesamt ProzentpunktenErst im
Krisenjahr 202@rgabsichein Nachfragerickgang vayut 8 %ggu. 2008 wobei im Folgejahr der
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Endenergieverbrauch wiedeleutlichanstieg Im Jahr der Erdgaskrise 20gidgder Endenergie-
verbrauch wieder um etwa 3 Prozentpunkte zurtbtkt Blick auf die temperaturbereinigten
GrolRenwurde im Jahr 2020 einglinderung des Endenergieverbrauchs ggi. 2008 um ki7efap
erreicht, fur die Jahre 2021 und 20R®@jen die entsprechenden Werte bei jewéiteapp6 % Das
EndenergieEffizienzziel von 25,%wird damit nur erreichbar, wenifiir den Zeitraum 2023 bis
2030 ein jahresdurchschnittlicher Verbrauchsrickgélmezogen auf die temperaturbereinigten
GroRRen)von 26 Prazentpunkten(bezogen auf das Basisniveau von 20@8)isiert werden kann.

40. DieAbbildung2-4 zeigt die Entwicklungerschiedener Schlisselindikatoren fir dieuktu-
relle Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschl@ed Anteil fossiler Energietrager am
Endenergiebedarf bildet dabei einen Indikator denBedarf an direkter und indirekter Defossili-
sierung (d. h. im Endverbrauch bzw. im Umwandlungssektdder Anteil von Strom und
Fernwarme vermittelt ein Bild dartibewelcher Anteil der Defossiligieng Uber denUmwand-
lungssektor erreicht wde bzw. werden solind der Anteil erneuerbarerEnergietragerbildet
einenlindikator fur den Beitrag der erneuerbaren Energietrager zur Defossilisierung.

1 Der Anteil fossiler Energietrager amsgesamtnur leicht gesunkeneindaergieverbrauch
ging vorknapp & %zum Beginn der 1990er Jatis 2007 auf etwas unteiO®%6zurlick, stag-
nierte auf diesenNiveau undging erst im Verlauf der Krisenjahre ab Q@2if einenWert von
etwa 66 %zurlck.

91 Der Anteil von Strom und Fernwarrtegy bis zur Jahrtausendwende auf einem Niveau von um
die 20 % stieg dann auf Werte von etwé 26und verblieb bis zum aktuellen Rand in dieser
GrolRenordnungDiezunehmenderAnteile von Strom und Fernwarnmaben damit knapp ein
Viertel der rucklaufigen Aufkommensanteile fossigrdenergietrager ersetzt.

91 Der Anteil direkt genutzter regenerativer Endenergietrasfigg in einer vergleichsweise ste-
tigen Entwicklundpis 2022 auf ein Niveau vara. D % Damit wurden knapp drei Viertel der
Anteilsverluste fossiler Endenergietrager durch den direkten Einsatz efveeeEnergien
kompensiert.

41. Im Kontext deErneuerbarerEnergienPolitik der Europaischen Union wird fur diatwick-

lung der erneuerbaren Energien eine andere Metrik verwendet, die erstens die Entwicklung der
regenerativen Stromerzeugumgnbezieht und zweitens auf eine andere EndeneRgeugsgrofie
abstellt. Der nach einem komplexen Regelweekmittelte Anteil dererneuerbaren Energien am

sog. Bruttoendenergieverbraudtieg von6 %im Jahr 2004 auknapp A %im Jahr 2022 sowie
etwa 22 %im Jahr2023an (AGEEStat2024). Der Vergleich zum Anteil direkt genutzter erneuer-
barer Energien zeigt, dass der Zuwachs fiesdie EUZiele genutzten Indikatorbisher zum

3 Fur die Ermittlung des Erneuerbar&mergierAnteils wird der Einsatz von erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung, im
Verkehr sowie in den Bereichen Heizung und Kihlung auf den gesamten Endenergieverbrauch zuztiglich der Leitungsverlostelibezoge
Wasserkraft und die Windstromerzeugung werden Normalisierungsrechnungen durchgefihrt, um tberjahrige Schwankungen wegen des
Wind- und Wasserangebots zu bereinigen. Im Bereich der Biomasse werden einige Biomassen nicht oder nur begrenzt angerechnet, auch
sind furr einige erneuerbare Energietrdger Mehrfachanrechnungen méglich. Zudem werden Beitrédge von grenziiberschreitenden Projekt
angerechnet (Eurostat 2022).
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grof3eren Teil durch dimassiv zuwachsenden Angder erneuerbaren Stromerzeuguggpragt
wird (vergleiche dazapitel 3.).

42. Die Entwicklung der iAbbildung2-4 gezeigten Indiétoren, insbesondere der nur wenig
sinkende AnteifossilerEnergiérageram Endenergieverbrauckeigenim Kontext der Transfor-
mation zur Klimaneutralitatdie groRe Bedeutung einer deutlich starkeremd deutlich
schnellerenAbldsung fossiler Energietragéurch Energieeffizienzlen Einsatz von im Umwand-
lungssektodekarbonisierterEnergietragern (Elektrifizierung, Fetmd Nahwarme und zukiinftig
Wasserstoff bzw. seine Derivai®)it Blick auf die in den letzten Jahren kaum veranderten Anteile
fossiler Energietrager am gesamten Endenergieverbrauch weed alich deutlich, dass der EU
Indikatorzum Anteil erneuerbarer Energietrager am Bruttoendenergieverbraliel-ortschritte

der Dekarbonisierung im Bereich der Endenergiesektoren nur sehr unzureichend abbildet. Als ziel-
fuhrende Fortschrittsindikatoren sollte der Anteilsausbau der erneuerbaren Energien geman der
in der ErneuerbareiRichtlinie der EU verankertéviethodik immer in den Kontext der Entwick-
lungen im Bereich der fossilen Energietrageranteile im Endenergieverbrauch gestellt werden.

Abbildung2-5: Endenergieproduktivitéat sowie Pr&opfVerbrauch an Endenergie
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Anmerkung: Der zugrundeliegende Endenergieverbrauch bezieht sich auf die ©dgined die temperaturbereinigten
Werte, eine Lagerstandsbereinigung erfolgte nicht.
Quelle: Eigene Darstellung basierend aut@rgiebilanzen (2023a), Destatis (2024) und Berechnungen dein€dikats.

43. Als Indikatorfur die Entwicklung des gesamten Endenergieverbrancitst die Bundesre-
gierung(BMWI 2021) die Endenergieproduktivitélie sichaus demEndenergieverbrauckowie
dem Bruttoinlandsprodukt(in realen Preisen) ergiltnd diesomit ein Mal3 der Energieeffizienz
der Wirtschaftsleistungildet. Im Jahr 2022 lag die Endenergieproduktivitat3g®e/GJbezogen
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brauchs Im Vergleich zum Vorjahentspricht dieseiner Steigerung vord,9 % wobei diese
Steigerung der Endenergieproduktividgutlichtiber dem Trend der Vorjahre liegt und maf3geb-
lich durch die klimatischen Rahmenbedingungen sowie wahrscheinlich audre
Energiekrisensituatiogepragtist (Abbildung2-5). Die Zielsetzung der Bundesregierung sieht bis
2050 eine Steigerung der Endenergieproduktivitat yamrlich 2,1 %gegeniber dem Basisjahr
2008 vor (BMW2010). Dieses Ziel wurdesher nichterreicht, tber den Zeitraum 2008s 2022
liegt die durchschnittlich@hrlicheProduktivitatssteigerung bédi,6 %(effektiv) bzw. 15 %(tem-
peraturbereinig}. Zur Erreichung desm Energieeffizienzgesetz niedergelegt&ndenergie
Verbrauchszielmiussteauf Basis des temperaturbereinigten EEmérgieverbrauchs undnter An-
nahme eines mittleren realen BNWachstums von 8, %die Energieproduktivitat von 2023 bis
2030jedochum jahresdurchschnittlich 8,%steigen.

Zur Eignung von Endenergierbrauchsindikatoren als Steuerungsgrofie

RS NJ

Das Energieeffizienzgesetz (EnEfG) legt als Ziel die Senkung des Endenergieverbrauchs bis 2030

um 26,5 % gegenuber dem Verbrauch von 2008 fest. Deutschland setzt damit die Anforderungen

aus der europaischen Energieeffizienzrichtlinie um und leistet séd@#inag zum EAEnergieef

fizienzziel. Dieses legt eine Obergrenze des Endenergieverbrauchs in der EU fur 2030 auf
763Mio. t Rohélaquivalent fur 2030 fest, was einer Reduktion um 11,7 % gegeniber dem im Jahr

2020 fur das Jahr 2030 geschatzten Endenergmaech entspricht.

Die Festlegung eines absoluten Endenergieverbrauchsziels ist mit Problemen behaftet, denn der

Endenergieverbrauch ist stark mit der wirtschaftlichen Entwicklung korreliert, steigt also in kon-
junkturell guten Zeiten an und sinkt wahrend einer Rezession. aAterung von

energieintensiver Industrie wirde zudem positiv zur Zielerreichung beitragen, auch dann, wenn

dies zu vermehrtem Import von Gitern mit hohemFdssabdruck fuhrt (Carbon Leakad#2gs
EnEfG regelt zwar, dadsl]ie Bundesregierung Xdé& Erreichung der Ziete Xb&i auRergewohn
lichen und unerwarteten konjunkturellen Entwicklungen oder aul3ergewohnlichen |und
unerwarteten Bevolkerungsentwicklungen anpasfieann)y allerdings ist unklar, wann eirsi-
Bergewohnliche und unerwartete konjunkturelle Entwicklwagliegt.

Insofern stehen die Ziele der Energieverbrauchssenkung einerseits und die Méglichkeiten fiir Wirt-

schaftswachstum anderseits in einem Spannungsverhaltnis, sofern es nicht gelingt,
Energieverbrauch und BIP ausreichend stark voneinander zu entkoppelan Jahren 2008 bis

2022 ist die Energieproduktivitat nur um durchschnittlich 1,6 % pro Jahr gestiegen. Damit |ag die

Verbesserung in einer dhnlichen GroRenordnung wie der globale Durchschnitt (IEA Bepa)-
ner Fortfhrung dieser Steigerungsrate der Energieproduktivitat und unter Annahme der aktuell

erwarteten wirtschaftlichen Entwicklung wiirde das Ziel nach EnEfG sehr klar verfehlt werden.

4 Allerdings ist im gleichen Zeitraum dBevolkerung in Deutschland um 5 % angestiegen (von 2008 bis 2022, Destatis 2023).

40



Bericht

Eine deutliche Steigerung des Energieproduktivitatsfortschritts ist somit dringend geboten. |m Ab-

schlussdokument der COP28 hat sich Deutschland gemeinsam mit 124 weiteren Landern dazu
bekannt, die jahrliche Effizienzverbesserung bis 2030 zu verdoghdi=CCC 2023)urch Fort-
schritte insbesondere in der Elektrifizierung ist dieses Ziel prinzipiell erreichbar, bedarf aber

dennoch deutlicher Anstrengungen. Es setzt an der relativen Verbesserung an, ohne ein absolutes
Ziel des Endenergieverbrauchs festzusetzen,giasKombination mit einem hohen Ambitionsni-
veauc Vorteile bietet.

Konjunkturelle Schwéchephasen oder die Verlagerung von industrieller Produktion ins Ausland
wurden bei einem Indikator, der auf den Energieverbrauch absteittZielerreichung beitragen
Eine Indikatorik, die an der Energieeffizienz oder der Energieproduktivitat ansetzt, vermeidet
diese ProblematikDieUmsetzung weniger energieintensiver Lebensstile (Suffizienz), die Elektrifi-
zierung oder die Reduktion des Energieverbrauchs durch die DAmmung von Gelsisiggnin
allen Ansatzen einen Beitrag zur Zielerreichohgy. diesem Hintergrundieht die Expertenkom
mission einerseits den Wert von EndenerffienngréRen bei sektoral differenzierten
Bewertungen, weist aber andererseits auch auf den begrenzten Weltndikatoren hin, dieuf
den gesamten Endenergieverbrauch bezogesiad Die Betrachtung des absoluten Endenergie-

verbrauchs ebenso wie die der Endenergieintensitat, deren deutliche Reduktion Ziele der
aktuellen Energiepolitik sind, sollten immer auch im Kontext wirtschaftlicher Entwicklungen be-
wertet werden.

44. Eine geeignete MessgréfRe zur Einordnung des Endenergieverbrauchs bildet schlie3lich auch
der PreKoptVerbrauch an Endenergie. Wie diébildung2-5 verdeutlicht, hat die sehr dynami-

sche demographische Entwicklung in Deutschland auch die Endenergienachfrage deutlich gepragt.
Bei einem in den letzten Jahren insgesamt nur wenig sinkebdemn leicht steigendei&ndener-
gieverbrauch ist der Endenergiebedarf pro Kopf der Bevoélkerung bedingt durch den
Bevolkerungszuwachs von ub@Mio. Menscherseit 2008deutlich gesunken. Insbesondere fur

die Krisenjahre ab 2020 zeigt sich aus der Uberlagerung der Verbrauzhsler demographi-

schen Effekte ein deutlicher Unterschied zur absoluten Entwicklung des Endenergieverbrauchs.
Im Vergleich zum BasisjaB008 der Energieeffizienzverpflichtungen fir Deutschl&itd der
Ruckgang des PidoptVerbrauchsnit 10 bzw. 9 %(effektive bzw. temperaturbereinigte Werte)

um etwa3 Prozentpunkte starker aus als fdie effektiven bzw. temperaturbereinigteAbsolut-

werte des EBdenergieverbrauchs.

45. Wie dieAbbildung2-5 verdeutlicht, hat die sehr dynamische demographische Entwicklung

in Deutschland auch die Endenergienachfrage deutlich gepragt. Bei einem in den letzten Jahren
insgesamt nur wenig sinkenddrzw. leicht steigendei&ndenergieverbrauch ist der Endenergie-
bedarf pro Kopf der Bevdlkerung bedingt durch den Bevoélkerungszuwachs vor3 (NMéar.
Menschenseit 2008deutlich gesunken. Insbesondere fur die Krisenjahre ab 2020 zeigt sich aus
der Uberlagerung der Verbrauchsnd der demographischen Effekte ein deutlicher Unterschied
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zur absoluten Entwicklung des Endenergieverbrauchs. Im Vergleich zum B&§@ler Ener-
gieeffizienzverpflichtungen fur Deutschlaféllt der Rickgang des RkopfVerbrauchs mitl0
bzw.9 %(effektive bzw. temperaturbereinigte Werte)m etwa3 Prozentpunkte starker aus als
fur die effektiven bzw. temperaturbereinigteBesamtwertedes Bdenergieverbrauchs.

2.2 Endenergieanwendungen

46. Mit Blick auf die techniscirtschaftlichenOptionenzur Ablésung fossiler Energietrager
wie auch auf dientsprechenden politischen MaRnahmsmdneben der sektoralen Struktur des
Endenergieeinsatzes auch d@¢ruktur der Energieanwendungen von hoher RelevAibildung

2-6 zeigt dieStruktur der Endenergieanwendungen und deren Abdeckung mit fossilen Brennstof-
fen, Strom, Fernwarmand direkt eingesetzte erneuerbare Energien:

1 Etwa30 %desgesamten Endenergieeinsatzes von fossilen Brennstoffen emtikéliellauf die
Raumwarmeerzeugungiwa 5 %auf die Warmwasserbereitung undtwa 23 bis 2 %auf die
Prozesswarmeerzeugungechanische Antriebel. h. vor allem Fahrzeugeepréasentiererei-
nen Anteil von 8 %des gesamtenVerbrauchs fossiler Brennstoffe.

1 Uber die Halfte des gesamten Fernwarmeverbrauchs wirRéimwarme nachgefragt, etwa
6 %flur die Warmwasserbereitstellurgpwie etwa 9 %flr die Prozesswéarme.

1 Der direkte Einsatz erneuerbarer Energien in den Endverbrauchsselddoigt zu etwa 6
%fur Raumwéarmezwecke, 8 s%fir die Warmwasserbereitstellung sowl® bis B %fur
ProzesswarmeAuf den Bereich der mechanischen Antrigbea. im Verkehrssektpentfallt
ein Anteil vorca. B %der insgesamt eingesetzten erneuerbaren Energien.

1 Stromanwendungen dominieren vor alletenBereich der stationaren Antrielea.35 %des
gesamten Stromeinsatz@s den EndverbrauchssektorgrProzesswarmeerzeugung (cd.%)
sowiefur Beleuchtung (ca. 234 %), IKFAnwendungen (ca.11% und Kalteanwendungercé.
10 %. Fahrzeugantriebe (c&.%des gesamten StromeinsatdeRaumwarme (ca8 %9, Warm-
wasserbereitstellung (cad % spielen mit Blick auf den Stromverbrauch bisher nur eine
untergeordnete Rolle.
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Abbildung2-6: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Anwendungsarten in
Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung basierend aut@rgiebilanzen und Berechnungen des -Giatituts.

47. Die quantitativ gro3ten Ablésenotwendigkeiten entstehen damit vor allem im Verkehrssek-
tor, gefolgt von den GebaudewarmeanwendungeAn dritter Stelle hinsichtlich der
Ablésungsnotwendigkeiten fossiler Brennstoffe steht die Prozessweimeagung, die jedoch mit
Blick auf technische und wirtschaftliche Herausforderungen bzw. deren VigfejroRer Bedeu-
tung ist.

2.3Primarenergie

48. Der Primarenergieverbraudh Deutschland ist im Zeitraum von 1990 bis 2022 um @62
gesunkenEin signifikanteRiickgangles RPimarenergieverbrauchs ergibt sich aber efigt den
Zeitraum nach 2005, bdahinbewegte sich ds Niveau um die Ausgangswerte von 1990/1991.
Im Jahrfunft nacl2006ging der Primarenergievierauch umetwa 10 %zuriick und reduzierte sich
bis 2022 um nochmals etwa 10 Prozentpunkit€in erheblicher Teil dieses Rickgangs entfallt je-
doch aufdie Krisenjahre 2020 und 202in denen der Riickgang des Primérenergieverbraumchs
Vergleich zunjeweiligenVorjahr7 bzw.6 %betrug. Das Jahr 2023 war naden im Méarz 2024
vorliegenden Daten durch einemeiteren Rickgang des Primarenergieverbrauchs (un® é4.
gepragt,bedingt vor allem durch den Riickgang des Braunkohleeins&2®$849, des Steinkoh-
leeinsatzes-(8 %), des Einsatzegon Mineraldlen {7 %9 und von ErdgasZ %). Die Beadigung
der Kernenergienutzung in Deutschland zum 15. April 20B8dim Jahresvergleich zu einem
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Ruckgang des Primarenergieaufkommens aus Kernenergié@tnDas Aufkommen ausrneu-
erbaren Energienahm im Jahr 2023 u® %zu.

49. Ein erheblicher Teil des rucklaufigen Primarenergieverbrauchs resultiert jedo@inaus
energiestatiischen Artefakt, das durch die primérenergetische Bewertung der massiv steigenden
Stromerzeugung aus Windnd Solarenergie entsteht (vglie folgendeBoX.

Abbildung2-7: Entwicklung des Primarengieverbrauchs in Deutschland
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- W cmemmamme® P wq
3.500 1 M1
' 1 Ziel ENEfG
2030
= 2.500 .
=
1.500 -
500 -
-500 -
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
mmmm Kernenergie mmmm Braunkohle
mmmm Steinkohle mmm Mineralble
mmmm Fossile Gase Erneuerbare Energien
Sonstige Energietrager Strom-Import

Summe (temperaturbereinigt)

Quelle: Eigene Darstellung basierend aufB@rgiebilanzen (2023a\G Energiebilanzen (2023md Berechnungen des
OkorInstituts.
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Zur sinkenden Aussagekraft der KenngroBRemaéarenergieverbrauch

Mit zunehmenden Anteilen der Stromerzeugung aus Saladt Windkraft ninmt die Aussagekraf

des Indikators Primarenergie deutlich ab. Der Grund dafir liegt in den energiestatistischen Kon-
ventionen zur Bilanzierung der Stromerzeugung aus Wmmdd Solarenergie sowie aus
Wasserkraft wie auch des Strefuf3enhandels. Die Energietrizen in Deutschland und der Bu-
ropaischen Union folgen hier den Konventionen der Internationalen Energieagentur, nach der
Stromerzeugung aus Windnd Solarenergie sowie Wasserkraft (ohne Pumpspeicherkraftwerke)
und der Stromaul3entrael mit einem Umwandlungswirkungsgrad vor01%in Priméarenergi
umgerechnet werden. Im Vergleich dazu wird die konventionelle Stromerzeugung mit der realen
Umwandlungseffizienz bzw. die Kernenergie mit einem Standandechnungsfaktor 3% bei

der Primarenergieberechnungericksichtigt Wird also eine Kilowattstunde konventioneller
Stromerzeugung durch die gleiche Stromerzeugung aus-Wdet Solarenergie ersetzt, sinkt die

in der Energiebilanz ausgewiesene Primarenergie fiur diese Stromerzeugung bei einer Umwand-
lungseffizienz der konvgionellen Stromerzeugungonz. B.33 %um den Faktor von 3. Bei hohen
Anteilen der Solamund Windstromerzeugung ésteht durch diese energiestatistische Konvention

ein massiver Riuckgang des Primérenergieverbrauchs, der nicht als Energieeinspiasunter-
pretiert werden sollte.

50. Die Struktur des Primérenergieaufkommens in DeutschlanaitsBlick auf die Energietra-
ger teilweise vonvergleichsweise geringen Strukturdnderungen, teilweise von gravierenden
Verschiebungen gekennzeichnétpildung2-7):

1 Uber den gesamten Zeitraum von 1990 @23 bildet Mineralol das groRte Einzelsegment
des Priméarenergieaufkommens. Der Anteil stieg vB#@n den 1990er Jahren relativ schnell
auf etwa 4 % stagnierte auf diesem Niveau und ging nach der Jahrtausendwende auf Anteils-
werte von etwa einem Drittel zurticka den Jahren 2022 und 2023 lag der Primarenergieanteil
bei 35 bzw. 8 % Der hochste Verbrauch von Minddhin Deutschland wurde bishén Jahr
1999 erreicht

91 Der Erdgasverbrauch stieg ebenfalls in den friihen 1990er Jahren deutlich an (von 15 auf ca.
20 %im Jahr 199 stagnierte dann bis etwa 2015 auf diesem Niveau und erhdhte sich dann
auf Werte von tber 2 % Im ErdgasKrisenjahr 2022 ging der Erdgasanteil am Primarenergie-
aufkommen fir Deutschlanderstmals seit 1990und auch in einer signifikanten
GroRenordnung zuriick und lagch einer leichten Erholung Jahr beR023bei 25 %(2022:
23 %). Der bisherigespitzenverbrauchswert fur Erdgas wurde im Jahr 2021 erreicht.

91 Der Primarenergieverbrauch an Braunkobéfgwickelte sich im Wesentlichen drei Phasen.
Der Zeitraum 1990 bis995 war vor allem durch die Anpassungsprozesse in den neuen Bun-
deslandern gepragt, der Primérenergieant@it Deutschland insgesamt sank vod Zoauf
etwa 12 % Bis zum Jahr 2015 verblieb der Braunkehieeil in dieser Gré3enordnung und
ging danaclauf etwa 8 bi® %zuriick, stieg im Jahr der Erdg&sse2022aberim Vergleich
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51.

zum Vorjahmwiederauf 10 %anund ging im Jahr 2023 wieder auf @ozurtick.Nur im Jahr
2020 lag der Primarenergieanteil auf einem (um 0,2 Prozentpumkéslrigeren Wert Der
niedrigste Wert fur die vor allem in der Verstromung eingesetzte Braunkohfeitraum 1990

bis 2022 ist fur das Jahr 2020 zu verzeichnen.

DerAnteil desPrimarenergieeinsagsvon Steinkohle (vor allem fir die Verstromung und die
Stahlerzeugung) blieb in der Dekade vor der Jahrtausendwbedetwa 14 bis 3 %relativ
stabil, sank danbis 2010 auf etwa2 % verblieb bi2018 auf etwa diesa Niveau und ging

in denFolgejahrerdeutlich auf Werte von 8 b8 %zuriick. Fudie Jahe 2021 und2022sind

fur Steinkohldeichte Anstieg der Aufkommensanteil¢l,4 bzw. 0,8 Prozentpunktel ver-
zeichnenlm Jahr 2023 wurde nach einem Riickgang eik@gxnmensanteil von leicht unter
%erreicht. Auch fur Steinkohle bildet das Jahr 2020 das Jahr mit dem bisher niedrigsten Ver-
brauchsniveapy im Jahr 2023 lag das absolute Niveau des Primérenergieverbrauchs an
Steinkohle leicht Gber dem Wert von 2020.

Der Priméarenergiebeitrag der Kernenergewegte sich bis zum Jahr 2010 auf einem Niveau
von 11 bis P %und geht seitdem entsprechend der Abschaltezifolge der Kernenergie
Ausstiegsbeschlisse zurlck. Fur das Jahr 2022 ergab sich ein Primarenerg@a8tésl fur
dasJahr 2023 vorD,7 %bevor er in 2024 auf Null fallen wird.

Die erneuerbaren Energieeprasentierten bis zur Jahrtausendwenetn 1 auf3 %steigende
Primarenergieanteiledanach vergrol3erte sich der Anteil relativ stetig und schnell und er-
reichte in den Jahrer2022 und 2023Niveats von 17,5bzw. knapp20 %° Erstmals Ubertraf

der Anteil der eneuerbaren Energien am Primarenergieaufkommen in Deutschland den sum-
marischen Anteil von Braunkohle, Steinkohle und Kernenergie.

Die Verwendung der Primarenerdisichtlich der Einsatzbereicl& im Velauf der letz-

ten drei Dekademelativ stabil geblieben:

T

Ein Anteil von etwa®%des gesamten Primarenergieaufkommens wird in den Umwandlungs-
bereichen (Kraftwerke, Raffineriedpkereieretc.) eingesetztDiedort erzeugten (Sekundar

) Energietragebilden den gré3ten Teil des Endenergieverbrauchs in den Endverbrauchsekto-
ren.

Die Endverbrauchssektoren Industrie, GHD, private Haushalte und Vedabnauchten An-
fang der 1990er Jahre etwad 80 des gesamten Energieaufkomme(eaus dem direkten
Primarenergieeinsatz wie B.bei Erdgas oder aus in den Umwandlungssektoren bereitgestell-
ten Energietrager wie Mineral6lprodukte oder Strom und Fernwarmektuell liegtdieser
Wert bei Uber D %

Ein Anteil vory bis8 %der in Deutschland eingesetzten Primérenergie entféallt auf den nicht
energetischen Einsatz (v.a. in der Chemieindustrie).

5

Auf die Problematik der primérenergetischen Bewertung der Safed Windenergie und die damit einhergehende tenden-

zielle Unterschéatzung der erneuerbaren Energien sei hier nochmals hingewiesen (wgylKBpitel 2.3
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52. Im Saldo von Energienporten und-Exportenist der Netteclmportanteil am inl&andischen
Primarenergieverbrauction 38 %im Jahr 1990 audtwa 70 %im Jahr 1995 gestiegen (vor allem
durch die Ablésung der Braunkohlenutzung in den neuen Bundesl@naiedrist seitdem auf etwa
diesem Niveau konstanGleichwohl haben sich signifikardgukturelle Veranderungen ergeben.
Wahrend bis zur Jahrtausendwende nur vergleichsweise geringe Energiemengyexgaetiert
wurden, stieglieser Anteil in den Folgejahren deutlich und28148 massiv arSeitdem wird etva
ein Drittel der importierten Energietragén verarbeiteter Form (v.a. Mineral6lprodukte) oder di-
rekt (Erdgas) wieder exportiert (vgl. dazu Kapijel

53. Auch wenn die Aussagekraft desrbrauchsindikators Primarenergie mit dem Ausbau der
Wind- und Solarenergienutzurepunehmend geriger wird, hat der deutsché&esetzgeber mit dem
Energieeffizienzgesetz (EnEfG) aucleridielwert fir das Niveau des Primarenergieverbrauchs
im Jahr2030 gesetzt. Wiederum bezogen auf das Basisniveau des JahresoR@@8 Primérener-
gieverbrauch um 38 % gesenkt werden.Mit deutlich groRerer Stetigkeit als fur den
Endenergieverbraucturde bis zum Jahr 2022 ein Rickgang des Primarenergieverbrauchs von
bzw.19 %in den Krisenjahren 2020 und 2023 %fiur das Zwischenjahr 20Zbwie 5 %fur das
Jahr 2023erreicht. Wird das JahR023 als Ausgangspunkt gesetao miussteein jahresdurch-
schnittlicher Ruckgangles Primarenergiebedaris den Jahrernvon 2024 bis 2030von etwa 3
Prozentpunkten (bezogen auf 20G8Yielt werden im Vergleich zuahreslurchschnittlichen Re-
duktion des Priméarenergiebedarisn Zeitraum 2008 bis 2023 entspricht dies einer Zunahme von
ca. einem Prozentpunkt
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3. Strom

Das Wichtigste in Kirze
Stromverbrauch, Erzeugung uridandel

Elektrische Energie nimmt fiir die Erreichung der Klimaneutralitat eine Schlisselrolle ein. In den vergangenen
Jahren war de6tromverbrauch zwar ricklaufig und erreichte 2023 m# $2Vvh (brutto) den niedrigsten Stand

seit 1990 Eine dauerhafte Fortsetzung dieser Entwicklung ist jedoch nicht zu erwaldeim Zuge der Elektrifi-
zierung zusatzliche Strombedayrfe. B. durch Warmepumpen, Elektromobilitat, elektrifizierte industrielle
Prozesse oder Elektrolyseure entstehen. Ein Ausbau dieser neuen Technologien hat bereits bego&trem-
verbrauch macht insgesamterst wenige Prozentdes nationalen Stromverbrauchs agsdoch mit steigende
Tendenz Der Stromverbrauch von Warmepumpetieg auf4,5 TWh und jener von Elektrofahrzeugen auf
2,5TWhin 2022. Im Bereich Elektrolyse gibt es derzeit noch keinen nennenswerten Stromverbrauch, galdch

bis 2030 Elektrolyseprojekte mit einer Gesamtleistung von lid GW geplant.

Noch starker als der Bruttostromverbrauch fiel 2023 die Bruttostromerzeugung. Dies fuihrte dazu, dass Deutsch-
land erstmals seit 2003 zum Nettostromimporteur wurde. Die Griinde hierfiir lagen unter anderem in der
gestiegenen Stromerzeugung aus erneuerbarenr@iaae in Europa, dem deutschen Kernenergieausstieg und
dem gesunkenen Stromverbrauaihden Nachbarlandernn dieser Marktsituation wurdbaufigfossile Strom-
erzeugung aus deutschdfraftwerken durch gunstigere Importe verdrandties ermdglichte es Deutschland,
Strom im Grof3handel glinstig aus dem Ausland zu beziégirgegen einigen Darstellungen in der 6ffentlichen
Diskussion lasst sich nicht genau quantifizieren, aus welchen Landermauzwelchen Quellen (erneuerbar,
fossil, Kernenergie)at Strom zu jedem Zeitpunkt stammt, der nach Deutschland importiert wird. Zwar werden
kommerzielle Austausche zwischen elektrischdzhbarten Landern veroffentlicht, aber diese stellen keine bi-
lateralen Handelsergebnisse dar. MaRRgeblich fur die Impaontd Exportsituation von Strom im européisch
gekoppelten Markt sind die Nett&xportpositioneraller beteiligtenLande.

Es ist ebenfalls zu beobachten, dass der Unterschied zwischen der-Bindtder Nettostromerzeugung in den
vergangenen Jahren kontinuierlich kleiner wurde, da anteilig mehr Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt
wurde. Diese Stromerzeugung weist einamiggeren Kraftwerkseigenbedaafif. Andererseits steigt der Anteil

an Ausfallarbeit, ch. an Strommengen, die aufgrund von Netzengpassen nicht ins Stromnetz eingespeist werden
konnten (8,1 TWh in 2022).

Ausbau der erneuerbaren Energien

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Queditegin den vergangenen Jahreveiter an wobei die Windener-

gie und Photovoltaik den weitaus groRten Anteil des Zuwachses ausmachten. 2023 statwarseliberdie

Halfte des in Deutschland verbrauchten Stroft6 %)aus erneuerbaren Quellen, was ein@utlichenPlus
gegeniber dem Vorjah#6,2 %kentspricht. Die bisherige Entwicklung macht eine Erreichung des Ziels eines EE
Anteils von 80 % am Bruttostromverbraugtinzipiellmdglich erfordert jedochin den kommenden Jahren wei-
tere und steigendeéAnstrengungen fir einen ziigigen Ausbau der Photovodtaikievor allemder Windenergie

an Land und auf See.

2023 wurden Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von ruf@ GW zugebaut, was den gré3ten Zubau eines
Jahres uberhaupt in Deutschland darstellt. Ausschreibungen zur Férderung von Photovoltaikanlagen sind regel-
mafig Uberzeichnet. Bei der Windenergie Landstieg der jahrliche Zubau seit 2019 zwar langsam wieder an
(2023: 8,0 GW; hochster jahrlicher Zubau bisherapp5 GW in 2017)befindet sich aber nach wie vor auf einem
niedrigenNiveauim Vergleich zu dem, was zur Erreichung diele des EEG ferderlich ist Nur in zwei der
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letzten acht Ausschreibungsrunden wurden die ausgeschriebenen Gebotsmengen ausgesitdapiitevon

vier Ausschreibungn im Jahr 2024 war erneut unterzeichnet (1,8 \&y6 GW)Langwierige Planungsnd Ge-
nehmigungsprozesse und eine geringe Flachenverfligbarkeit stellen weiterhin Hemmnisse fiir den zlgigen
Ausbau dar. Ein Blick auf die in 2023 erteilten Genehmigu(@h% mehr genehmigte Leistung als 2028t
jedocherwarten, dass der Windenergieausbau in Deutschland langsam wieder Fahrt aufnimmt.

Aufgrund der hohen Konzentration deeferlandervor allem bei der Versorgung mit Photovoltaikmodylso-

wie angesichts des hohen Preisdrucks (durch chinesische Module), die die deutsche und europdische
Solarindustrie stark unter Druck setz werden Forderungen nach einer Unterstiitzung dieser Industrien laut.
Hier ist die européische Perspektive wichtig und sollte vor nationalen MaRnahmen stehen. Des Wheiissen
darauf geachtet werden, dasler Wettbewerb innerhalb der Brancluirch spezielle Férderungen nicht verzerrt

wird und neu einsteigende Unternehmen nicht benachteiligt werdemBereich der Windenergieeigen sich

bei der Verfugbarkeit voKonverterStationen exemplarisch die Auswirkungerzureichendemfrastruktureller
Rahmenbedingungefiir den AusbauDie Entwicklungeine Konverterproduktion ifcuropaauf und augu-

bauen, istaus Sicht der ExpertenkommissioegriRenswertum diesem Mangel zu begegnen.

Kohleausstieg

Das deutsche Kohleausstiegsgesetz aus dem Jahr 2020 sieht einen geordneten Stilllegungspfad fur die Braun-
kohle- und Steinkohlekapazitaten bis 2038 vor. Im Koalitionsvertrag von SPD, Grunen und FDP hat die
Bundesregierung vorgesehen, den Kohleausstiegedeaise auf das Jahr 2030 vorzuziehen. Im Jahr 2022 wurde

ein schnellerer Ausstieg aus der Braunkohle im Rheinischen Revier beschlossen. Zugleich vaemidalinen

2022 und 2023ufgrund der Energiekrisstilllegungervon Kohlekraftwerken hinausgezogetm Erdgasils
BrennstoffeinzusparenDiese MaRnahmen sind zuBi.032024 ausgelaufen.

Verschieden@nergiewirtschaftlichestudiendeuten darauf hindassin beschleunigteKohleausstiegor 2038

in Deutschland moglich is@ichtige Bedingungefir denfriktionsarmenKohleausstieg sind der ambitionierte
Ausbau erneuerbarer Energien, der Zubau an regelbaren Gaskraftwerken, deren Betrieb mittelfristig mit Was-
serstoff moglich sein muss, sowie der Aumd Aufbau der Netze fir Strom und Wasserstoff. Die
durchschnittlichenStrompreise wirden aufgrund ahnlicher variabler Kosten von Giad Kohlekraftwerken

nicht stark beeiflusst Durch den vorgezogenen Kohleausstieg kdnnen sich in Abhangigkeienenergiewirt-
schaftlichen Rahmenbedingung&iickwirkungen auf Stromimporte und dierfligbarkeitgesicherter Leistung
ergeben.

Beiden absehbarei€Q-Preisen dirfte der Kohleausstiag Wesentlichermarktgetrieben stattfinden. Auf zu-
satzliche Kompensationszahlungen an Unternehmen fir die Stilllegung ihrer Kohlekraftkapazitaten sollte daher
verzichtet werden. Um den emissionssenkenden Effekt des Kohleausstiegs abzusichern, sollten freiwerdende EU
ETSZertifikate vollstdndig aus dem Markt genommen und stillgelegt werden.

Netze

Die Stromretzinfrastruktur spielt eine entscheidende Rolle fur ein funktionierendes Energiesystem. Die Infra-
struktur fallt in den Zustandigkeitsbereich der Netzbetreiber, die der Regulierung durch die Bundesnetzagentur
(BNetzA) unterliegen. Zu ihren Hauptaufgabehleé nicht nur der sichere Betrieb des Netzes, sondern auch die
Instandhaltung und Optimierung der bestehenden Infrastruktur sowie insbesondere der Netzausbau als Voraus-
setzung fur das Erreichen der Klimaneutralitét bis 2045. Besondere Herausforderumgdenfdusbau und
sicheren Betrieb der Netzinfrastrukturen ergeben sich durch den angestrebten Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch von 80 % bis zum Jahr 2030 und lsthleunigtenKohleausstieg (idealerweise bis
2030).
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Die Systemdienstleistungskosten stiegen 2022 im Vergleich zu 2021 @%&6f einen neuen Hochstwert von

pEXTT aNR® €I KIdzZJiaNOKf AOK I dzFINHzyR8DSazti ABI8 Y SHNRP I
diesem Zeitraum sind die durchschnittlichen Redispatchkosten fir konventionelle Kraftwerke insbesondere auf-
INHzyR RSNJ &SA0G Hnum AY wlKYSY RSN 9ySNHASLINBA&|INRAS
MMT 200 €K a2 (#usB5S84 KisdeSsten drei Quartale des Jahres 2888hnet sich eine leichte
Entspannung bei den Engpassmanagementkostersiadiegenallerdings weiterhin deutlich Gber dem Niveau

der Vorjahre.Die Summe aller Einspeisereduzierungen (konventionell wie erneuerbar) im Verhéltnis zur Brut-
tostromerzeugung ist 2022 auf einen neuen Hochstwert von 3,2 % angestiegen. Um die deutlich angestiegenen
Abregelungen von Erneuerbaren zu reduzieren, wurde Ended20 Rl & Ly ad NdzySy & oabdzil Sy
gefiihrt, bei dem fur noch festzulegende Entlastungsregionen prognostizierte Abregelungsstrommengen an
berechtigte Verbraucher gegeben bzw. verauktioniert werdeer Mechanismus kann aus Sicht der Experten-
kommission das grundsatzliche Fehlen lokaler Preissignale fir eine effiziente Engpassbewirtschaftung nicht
beheben und ist mit einem hohen Birokratieaufwand und poielfen Fehlanreizen fir den Stromhandel ver-

bunden. Eine Alternative wére die Starkung lokaler Preissignale fir einen effizienten Dispatch und eine
systemdienlichere Verortung von Verbrauchern und Erzeugern sowie die weitere Flexibilisierung des Energiesys-
tems zusammen mit gut ausgestalteten Instrumenten zur systemdienlichen EinbinidsagFlexibilitat.

Zum Erreichen der Klimaschutzziele ist ein schneller und umfangreicher Netzausbau von zentraler Bedeutung.
Ein Vergleich der Zielpfade aus dem Netzausbaumonitoring fiir die Gesamtinbetriebnahme der gesetzlich vor
geschriebenen Leitungsvorhaben nach dem Bigdgitungsausbaugesetz (EnLAG) und dem Bundesbedaxfspla
gesetz (BBPIG) zwischen dem jeweils ersten Netzausbaumonitoring, dem Jahr 2019 (vgl. EWK 2021) und dem
Stand nach dem ersten Halbjahr 2023 zeigt eine weitere Verzégerung des Ubertragungsnetzausbaus. Aus Sicht
der Expertenkommission lasst das Netzausbaumoonig das Ausmalfd der Verzégerungen nur unzureichend er-
kennen. Um weitere Verzégerungdieim Netzausbadriihzeitig zu erkennen undngemessen reagieren zu
kénnen ist ein umfangreiches und transparentes Monitoring der Wirksamkeit der beschlossenen Malinahmen
von zentrakr Bedeutung

Auch h denVerteilnetznist ein umfangreicheAusbau erforderlich. Wahrendieserbisher vor allem durch die
Einbindung der erneuerbaren Energigetrieben war erfordernzunehmend auch die neuen Verbraucher (v. a.
Warmepumpen und Ladestationen fiir Elektrofahrzewgjag Verstarkung und Erweiterung défittel- und Nie-
derspannung-)Netze Gingen frihere Studien und Szenarien noch davon aus, dass der Investitionsbedarf in die
Verteilnetze aukinem etwa gleichen Niveau bleiben wiirde wie historische Wertstiegen die Investitionen

in die Verteilnetzen den vergangenen Jahrém der Realitakontinuierlich an. Neuere Studien gehanon von

weiter steigendeninvestitioren aus. Dies macht es insbesondere erforderlich, dass Netzbetreiber ausreichend
Eigenkapital einsetzekonnen, was in einem Zielkonflikt zu niedrigen Netzentgeltenestekann Hier missen
ausgewogene Losungen gefunden werden, um die nétigen Investitionen finanzieren zu kiinmele Beein-
trachtigung der Bevodlkerung durch den Netzausbau zu minimieren, sollten zudem Synergien mit anderen
Infrastruktumafnahmen wielem Fernwarme oder Glasfaserausbau genutzt werden.

Mit dem Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 (Version 2@2R)lgte bereits der achte Durchgang der Be-
RFENFASNNAGGE dzy3 FNNJ RIFd RSdzi a0KS « o0 SNINF Idzy3aySiai =
bertcksichtigt, das die Erreichung der Klimaneutralitat bis 2045 ermdglicht. Die Expertenkommissidsit beg
diesen Ansatz, empfiehlt allerdings eine breitere Spreizung der Szenarien in Betracht zu ziehen und zentrale An-
nahmen wie die Verortung der Elektrolyseure oder die Interkonnektorkapazitat in den Szenarien oder in
zusatzlichen Sensitivitatsanalysenvauiieren. Angesichts des identifizierten deutlichen Anstiegs der Netzkosten
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im NEP 2037/2045 (2023) im Vergleich zu vorherigen Versionen betont die Kommission die Notwendigkeit, wei-
tere Optionen zur Kostensenkung zu prifen, wie beispielsweise die Umstellung von Erdkabeln auf Freileitungen
bei GleichstrorsProjekten.

Die Expertenkommission empfiehlt auRerdem, dass eine héhere Konsistenz bei den zentralen Annahmen, wie
beispielsweise der residualen Spitzenlast, zwischen den verschiedenen MonitorthBlanungs’rozessen, die

im Auftrag der Bundesregierurepwie im EtKontexterfolgen, hergestellt wird. Dies kann beispielsweise mit

Hilfe eines langfristigen, sektorubergreifenden Szenariorahmens geschehen, der die Grundannahmen fir all
diese Prozesse vereinheitlicht. Vor diesem Hintergrund begriRt die Expertenkommission dién beEgenne-

nen Prozess zur Entwicklung einer gemeinsamen langfristigen Systementwicklungsstrategie (SES) und zur
Vereinheitlichung der Netzplanungsprozesse fiir Strom, Gas und Wasserstoff sowohl auf nationaler als auch auf
européischer Ebeneieweistaber auch darauf hin, dass das zukiinftig benotigte-l€z in die Uberlegungen

zur Systementwicklungsstrategie dringend einbezogen werden sollte.

Angesichts der hohen Vorleistungskosten im Bereich der Netzinfrastruktureaysliéemn den verschiedenen
Sektoren perspektivisch stark steigenden Strombedarf bei vergleichsweise hohen Unsicherheiten tber die zeitli-
che Komponente dieses Strombedarfswachstumsultieren halt die Expertenkommission die Prufung von
Modellen zur zeitlichen Verlagerung der Uberwalzung auf die Netznutzungsentgelte wie im Bereich Wasserstoff
6a! Y2NIAalFGA2ya12yi2a0 FTNN aAyy@gtt o

Flexibilitat

Bei der Entwicklung von Flexibilitét fir das Elektrizitatssystem war vor allem ein sehr dynamischer Zubau von
Speicherkapazitaten zu beobachtdinde2023 war die installierte Leistung von Batteriespeichern fflitGW

bereits groRer als die von Pumpspeicherkraftwerken in Deutschland. Die durchschnittliche Speicherkapazitat der
Batteriespeicher ist mit rund 2kWh je kW deutlich geringer als bei den Pumpspeicherkraftwerken (rund 6 kWh

je kW), d.h. Batteriespeicher sind eher fur den kurzfristigen Einsatz ausgé&sigéstehen vor allem fir Heim-
speicher derzeit kaum Anreize, diese gesamtsystemdienlich einzusetzen, sondern sie dienen vorwiegend der
Eigenverbrauchsoptimierung von Photovoltaikanlagen. Weitere prinzipielle Flexibilitdtsopiiasteuerbare
Warmepumpen und Ladeeinrichtungen fir Elektrofahrzeuge wurden ebenso ausgebaut, werden aber aufgrund
fehlender Anreize ebenfallsishernicht zur Unterstiitzung des Systembetriebs eingesetzt. Hier ist durch den nun
verbindlichfestgelegtenRollout von intelligenten Messsystemen sowligrch neue Regelungen wie B. 8§ 14a

EnWG ein Einstieg gemacht, um zuktinftig auch Lastflexibilitét starker zur Unterstiitzung des Systembetriebs ein-
zubinden.Eine weitere Entwicklungur verbesserten Nutzung von Flexibilit@irde die Ermoglichung variabler

und dynamischer Netzentgelte darstellen. Diese sollten im Zuge einer grundsétzlichen Uberarbeitung der
Netzentgeltsystematik moglichbtld betrachtet werden.
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3.1 Stromverbrauch, Erzeugungnd Handel

3.1.1Erzzeugung undVerwendungvon Strom

54. DerSromverbrauch mach¢ in den vergangenen Jahraimd einFlnfteldes gesamtenti=
denergieverbrauchdan Deutschland aysmit steigender Tesenz Durch eine zunehmende
Elektrifizierungstdavon augugehendass dieser Anteil zuklnftigeiter steigen wird Elektrischer
Stromwird somitzumzentralen Energietrager auf dem Weg zur Klimaneutralitat

55. Insgesamt war der deutscHgruttosgromverbrauch in den Jahren seit 2017 rucklaufig (vgl.
Abbildung3-1). Im ersten Jahr der CorofiBandemie ging er deutlich starker zuriick, da sich Ver-
brauchsmuster anderten und die Wirtschaftsleistung gegeniiber dem Varjatiriger war 2023

sank der Stromverbrauch demgegeniuber noch einmal spirbar. Das Jahr war gepragt von einer
sinkenden industriellen Produktidiauch wenn beim Bruttoinlandsprodukt seit 2020 jahrlich ein
Wachstum zu verzeichnen warGleichzeitig ist davon auszugehen, dass aufgrund der hohen
Strompreise in 2022 und vor allem im Jahr 2023 investive und verhaltensbasierte Sparmaf3nahmen
ergriffen worden sind, die den Verbrauch insgesamt minderten. Im Jahr 2023 wurden in Deutsch-
land (bruto) 525,5 TWh Strom vesraucht (AGEBR2024b), was den niedrigsten Wert seit 1990
darstellt.

Abbildung3-1: Netto- und Bruttostromerzeugung und Bruttostromverbrauch in Deutsch-
land 20002023
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56. Wahrend bis 2012 der Bruttostromverbrauch und die Brutiod Nettostromerzeugung na-
hezu parallel verliefergentkoppelten sich diese a®012 zunehmend Der Bruttosromverbrauch
sank wahrend die Stromproduktion stieg, was zu hohen Stromexporten fllhrieJahr2023
kehrte sichdieses Verhaltnis upund Deutschland importierte netto Strom (védapitel 3.1.2
Ebenfalls ist zu beobachten, dass die Differenz zwischen NitbBruttostromerzeugung in den
letzten funf Jahren stark abgenommen hBies liegt in degeéandertan Erzeugungsstruktube-
grundet Windkraft und Photovoltaikanlagen weisen einendeutlich niedrigeren
Stromeigenbedarf audls konventionelle Kraftwerkeerstere hatten einen gestiegenen, letztere
einen gesunkenen Anteil an der Stromerzeugung in Deutschléedere Faktoren, die den Un-
terschied zwischen Bruttaund Nettostromerzeugung ausmachen, sind Netzverluaiggrund
von Netzengpasserbgeregelte Strommengeréhlen hingegen nicht zum Bruttostromverbrauch.
Die Entwicklung dieser Mengen (Ausfallarbeit durch Abregeluvgglden in KapiteB.4.1darge-
stellt.

57. UngeachtetdessinkendenTrendsim Stromverbrauctwird zukinftig ein steigender Strom-
bedarf erwartet. Die Elektrifizierung in den Endverbrauchssektoren Gebaude, Mobilitat und
Industrieist einezentrale Defossilisierungsstrategiad bewirkt einen Wechsel von anderen Ener-
gietrdgern auf elektrische Energidn Szenarienstudiendie Wege zur Klimaneutralitat far
Deutschlandis 2045 aufzeigen, wird von eineMettostromverbrauchvon 467 bis 648 TWhim
Jahr2030und 683 bis961 TWhm Jahr2045ausgegangefESYS 202Brognos et al2022) Das
waére eine Verdopplung des heutigeNettostromverbrauchsszon 466 TWhim Jahr2023 (AGEB
2024b). Die Bundesregierung geht f@030 von einem Strombedarf von 79Wh (brutto) aus
(BMWK 2024)nd orientiert sichdamit am oberen Rand der Szenarienwetita. Netzentwick-
lungsplanwird ein noch hoherenahrlicher Nettostronbedarfvon 888 bis 989 TWhim Jahr2037
und 1100bis1.259 TWhm Jahr2045angenommenBNetzA2023).

58. Eine der Stromanwendungen, die den Strombedarf zukinftig ansteigen lassen wird, sind
Warmepumpen zum elektrischen Heizdbas aktuelle Ziel der Bundesregierung ist es, jahrlich
500.000 neue Warmepumpen zu installieren. Im Netzentwicklungsplan werden Stromverbrauche
fur Warmepumpen von 79 bis 114 TWh fur 2037 und 91 bis 118 TWh fiur 2045 angendfiimen.
die Vergangenheit wirdet \erbrauchvon Heizstronab dem Jahr 2014n Monitoringberichtder
Bundesnetzagentur ausgewiesendist in Abbildung3-2 dargestellt.Der Verbrauchvon Warme-
pumpenHeizstromist von 2 TWh m Jahr2013 auf4,5 TWh m Jahr2022 gestiegenwobei nicht

alle WarmepumpeprAnschlisse einen Heizstromvertrag habemd daher nur ein Teilidses
Stromverbrauchrfasst wird Von den in 2022 bestehenden 1yVlio. Warmepumpenbezogen

nur 0,7 Mo. Heizstrom sieheAbbildung3-2. Heizstromertrage habernin der Regeéinen gerin-
geren Arbeitspreis als Haushaltsstromvertrage und erlauben im Gegenzug eine temporare
Abschaltung zur Netzentlastung. Jedoch erfordbeis einen separaten Stromzahler, woftr fixe
Kosten hinzukommerbieslohnt sich also nur ab einem bestimmten Stromverbrauch der Warme-
pumpe (Verbraucherzentrale 2024; Fraunhofer IEG 20T¥gr Anteil an Warmepumpen mit
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Heizstromvertragsichwanktein den Jahren 201dis2022 zwischen 436und 48%(mit einer Aus-
nahmeim Jahr 202it 54 % 2022dann wiederd4 %). Die Schwankungen gehen vermutlich auf
Preigntwicklungenfir WarmepumperHeizstromvertragezuriick Durchschnittliche Heizstrom-
preise stiegen2022 und 2023n, und neue Stromvertragevaren insbesonderem Jahr2022
deutlich teurer sodassn dieser Zeiheue Warmepumpen in vielen Féllen gunstiger mit bestehen-
den Stromvertragenversorgt werden konnten.Bei der zum 1. Januar 2023eingefuhrten
Strompreisbremse wurde auf3erdem zunachst nicht zwischen StandiaddHeizstromvertragen
unterschieden (8 5 Abs. 2 StromPBG). Die Heizstromtarife lagen knapp unter derrBaittom
referenzpreis von 40 ct/kWh und wurden nicht gesenkt. Erst im August 2023 wurdeparater
Grenzpreis von 28 ct/kWh fur Heizstrom eingefiiivbdurch Heizstromvertrage wieder attrakti-
verwurden (BNetzA2023, S.3B

59. Im Sektor Mobilitdentsteht ein zusatzlicher Stromverbrauch durdbekeérischeFahrzeuge

Hier istder Stromvebrauch zwischen 2@und 2022 von fast null auf etwa 2,5 TWh gestiegen
Der Bestancatlektrische Pkwbetrug Ende20221,9 Millionen und istbis Ende2023 auf 23 Milli-
onen angewachsen(KBA 2024) siehe Abbildung 3-2. Weitere elektrische Fahrzeuge im
Stral3enverkehr umfassennd 63.000Kraftrader,2.700 Busse sowie80.000 Lastkraftwagen und
1.300 ZugmaschinefKBA 202). Zielist eslaut Koalitionsvertrag der Bundesregierurmgs 2030

15 Mio. elektrische Pkw imler deutschen Fahrzeugflotte aureichen. Im Netzentwicklungsplan
werden Stronbedarfefur Elektromobilitét vor80 bis 125 TWhfir 2037bzw. 104 bis 156 TWhfur
2045angenommer(BNetzA 2028). Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die Leistungen, mit denen
Elektrofahrzeuge geladen werden, oft sehr hoch sinth, dieEnergiemengeavird in einer kirze-

ren Zeitspanndezogerund kdnntezu hohen Leistungsspitzen fuhren, sofern keine Koordination
der Ladevorgange. B. Gber Preissignale (und ggf. auch tber Reduktionen gemal § 14a EnWG)
stattfindet.
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Abbildung3-2: Heizstromverbrauch fir Wéarmepumpen und elektrischer Energiever-
brauch im Stral3enverkeh2014-2022
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AnmerkungenStromverbrauch fir Warmepumpen umfasst nur Warmepumpen mit Heizstromvertrag (43 bis 54 \&&atler
mepumpen) der Anteil der mit Heizstrom beliefertaWarmepumpersank2022auf 44 9%42021: 54 %)was einen Aspekt fur
den Rickgandes Verbrauchs i022 darstelltDerStromverbrauch fur Elektromobilitat bezieht sich auf den StraRenverkehr
und umfasst Pkwerkehr,6ffentlichen Personererkehr und Giterverkehr. PkWerkehr macht mit 2,3 TWh von 2,5 TWh
im Jahr 2022 nahezu den gesamten Verbrauch aus.

Quellen: Bundesnetzagentunnd Bundeskartellamiverschiedene JahjeAGEnergiebilanzer2023).

Abbildung3-3: Anzahl elektrischer Pkw, Ladesaulen und Warmepumpen 20023
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Quellen: Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (verschiedene Jahr&ingdGerbare Energietatistik (2024)Kraft-
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60. In der Industrie ist eine Defossilisierungsstrategie die Elektrifizierung von mit fossilem Gas
und Kohle betriebenen Prozessen. Diese kann durch die direkte Nutzung von Strom oder indirekt
Uber die Nutzung von mit Strom Uber Elektrolysrgestelltan Wasserstoff erfolgen. Daten zum
zusatzlichen Strombedarf durch elektrifizierte Industrieprozesse sind nicht verfugbar. Der ge-
samte Stromverbrauch des Industriesektors betr2@22 201 TWh (AGEB 2024a) u2@P3

187 TWh(AGEB 20M). In den Szenarien des Netzentkiungsplan wird ein Anstieg auf 267,4 bis
352,0 TWhm Jahr 203nd 311 bis 469Whim Jahr 204®rwartet (BNetzA 2023b)Der Strom-
bedarf fur Elektrolyse zur Produktion von Wasserstsff bisher vernachlassigbar, da die
installierte Elektrolyseleistunigishernur 66 MW betragt(gemaf Stan&WI 2024 Jedoch sind bis
2030 bereits10,1 GW Elektrolyseurleistung geplantlfd). Im Netzentwicklungsplan liegt der
Srombedarf fur die Elektrolysen Jahr 203’ bzw. 2045 bei 101,8 bis 164,9 TWh bzw. 220 bis 358
TWh(BNetzA 2023b).

3.1.2StromaulRenhandel

61. Das Jahr 2023 war gepragt durch eine Umkehr der deutschen Stromhandelsbilanz von Net-
toexporten hin zu Nettoimporten. Seit 2003 war Deutschland stets N&ttomexporteur, mit
Mengen bis zu rund 60 TWh in 2017; 2023 war der Saldo hingegegi i@ TWh ershals seit
Langem negativ (vghbbildung3-4). Diese Situation wurde vielfaltig in der 6ffentlichen Debatte
berichtet, doch nicht immer waren die Interpretationen dazu sachlich zutreffend. Dies gilt zum
einen fur Aussagen, Deutschland sei abhangig von der Stromerzeugung aus dem Ausland. Zum
anderen wurden in vielen Darstellungen von kommerziellen Austauschfahrplanen (Commercial
Exchanges, veroffentlicht durch ENTBRUckschlisse auf die Herkunft des importierten Stroms

in Bezug auf Lieferlander oder Erzeugungsquellen gezogen, was in dieser Form jedoch aus den
Daten nicht abgeleitet werden kann.

Abbildung3-4: Kommerzieller Stromau3enhandel Deutschlands (Saldo) 12003
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Anmerkungen: AG Energiebilanzen fur die Jahre 289@, SMARD fir die Jahre 2€2(R3.
Quellen: AGEnergiebilanze(AGER0233), SMARD

62. Ein wichtiger Grund fur die gestiegenen Importe ist zunachst, dass die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien in Europasbesonderem Jahr 2023m Vergleich zu 2022, prozentual
starker gestiegen ist als in Deutschlaber Anteil arStromerzeugung auSolar, Windkraft- und
Wasserkraftanlagen stieg in DeutschlanmdJahr 2023 gegeniber 2022 in Deutschland 1?4,

in der EU jedoch um 1% (Ember 2024) sowie in den Landern B&ITSEERegion um 18 %
(Ember 2024 fur Deutschland und EthergyCharts 20240r ENTSGE). Somit stand 6fter als in

der Vergangenheit Stromit variablen Erzeugungskosten nahe awl$ erneuerbaren Quellen aus

dem Ausland zur Verfugung, der teurere fossile Stromerzeugung in Deutschland verdrangen
konnte. Hierbei stieg insbesondere die solare Stromerzeugung in Europa staEk) &a7(5 %
Europa ENTSE +17,66), wahrend sie in Deutschland gegentber 2022 nahezu unverandert war,
trotz starkem Ausbau der ErzeugungskapazitéEmber 2024, Energ@harts 2024)Bei der
Windkraftwar der Anstieg der Stromerzeugung in Deutschlahdlichhochwie im européischen
Durchschnitt. Diese Entwickig der erneuerbaren Stromerzeugung begriindete vor allem Im-
porte in den Sommermonaten, in denen die solare Einstrahlung hoch ist, und Exporte im Winter
aufgrundder absolut hoherWindstromproduktion auch in Deutschland. Dieses Muster ist in der
monatlichen Aufschliisselung derdond Exportiiberschiisse gut zu erkennen (&gbildung3-5).

Abbildung3-5: Kommerzieller StromaufRenhandel Deutschlands (Saldo), monatlich aufge-
[6st fur 2023und zusammengefasst fur 2012022
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Quelle: SMARI[2024)
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63. Der Ausstieg aus der Kernenergie mit den letzten Anlagen im April 2023 verringerte die kon-
ventionelle Stromerzeugunglie vergleichsweise gunstige Grenzkosten der Erzeugung aufweist

in Deutschland, was ebenfalls weniger Exporte bzw. mehr Importe zur Folge hatte. Die Netto
Stromproduktion aus Kernkraftwerken sank von 32,8 Tiwlahr2022 auf 6,7 TWm Jahr2023

(bis Mitte April, danach auf null). Hierbei ist anzumerken, dass die Stromerzeugung ausiBdaun
Steinkohlekraftwerken ebenfalls in starkem Mas@nk. Der absolute Riickgang der Stromproduk-

tion aus Braunkohleund Kernkraftwerken war mit jeweils rund 26 TWh in etwa gleich grof3,
gefolgt vom Ruckgang der Steinkohleerzeugung in Hohe von rund 23mMWRergleich zum Jahr

2022 ist die Erzeugung aus Braunkohle um 20,2 TWh gesunken und aus Steinkohle um 12,1 TWh
(alle Angaben nach SMARD 2pA2er Riickgang der Kohleerzeugung ist. lauch auf einen ge-
sunkenen Stromverbrauch in den européischen Nachbarlandern zurtckzuf{ihiums 3,4 %in

der EU, Ember(@24). Da Deutschland einen vergleichsweise hohen Anteil an fossilen Kraftwerken
hat, fuhrt dies zu einem Rickgang der Stromerzeugung in Deutschland. Die Gesamtschau auf die
konventionelle Stromerzeugung lasst den Schluss zu, dass Deutschland wahrscheitdittinvei

netto Strom héatte exportieren kénnen, wenn die drei zuletzt betriebenen Kernkraftwerke nicht
stillgelegt worden wéren, aber dass nicht allein die Stromerzeugung aus Kernkraft, sondern auch
jene aus Kohlekraftwerken deutlich gesunken ist und zusamroerstarken Reduktion der Au-
Renhandelsbilanbeigetragen haben.

64. Die sinkende konventionelle Stromerzeugung in Deutschland folgt einem bereits langer an-
haltenden Trend. Dieser ist nicht primar durch politisch festgelegte Kraftwerksstilllegungen
begriindet, sondern spiegelt die Wettbewerbssituation im europaischen Straktmader (vgl.
Kapitel3.3). In vielen Stunden war Strom im européisch gekoppelten Markt zu einem Preis verflg-
bar, der unter den variablen Gestehungskosten deutscher fossiler Kraftwerke lag, sodass der
Import in diesen Zeiten gunstiger war als die heitmés&tromproduktion. Dass im Rahmen der
verfugbaren Ubertragungskapazitaten europaweit die giinstigsten Kraftwerke eingesetzt werden,
um die europdische Stromnachfrage zu decken, ist effizient und daher winschenswert, und es
generiert einen 6konomischen Mekert fir das gesamte Elektrizitatssystem. Deutsche Verbrau-
cher profitierten also 2023 davon, dass durch Stromimporte die Grof3handelspreise in Deutschland
niedriger waren, als sie es ohne Importe gewesen waren. Im Jahr 2022 hingegen profitierten deut-
sche Kaftwerksbetreiber davon, dass sie aufgrund reduzierter Stromerzeugung aus franzdésischen
Kernkraftwerken sowie dirreund hitzebedingt niedrigerer Erzeugung in europdischen Wasser-
kraftanlagen vermehrt Strom exportieren konnten, was mit hdéheren GrofRhandzésr
einherging. Die Marktkopplung in Europa, die die tmd Exporte systemweit optimiert, fuhrt
mittlerweile dazu, dass sich in mehr als der Hélfte aller Stunden des Jahres in-Wédtaliropa

ein einheitlicher Strompreis einstefitDies ist ein Indikator dafiir, dass heute bereits ein groRer

6 Angabe fir 2021; in 2022 ging diese Zahl nominell zuruick, jedoch ist sie nicht mehr direkt mit den Jahren davor vergleichbar
aufgrund einer Anderung der Marktkopplungsregion von Central Western European auf die Core Capacity Calculation Region. Quell
Amprion Marktbericht 2022 und 2022/23, https://www.amprion.net/Strommarkt/Marktbericht/.
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Teil des durch Irund Exporte moglichen 6konomischen Mehrwerts fir Europa tatsachlich reali-
siert wird.

65. Die deutschen Stromimporte seit 2023 sind somit primar als Ergebnis des gekoppelten
Stromhandels und der 6konomisch sinnvollen Nutzung der gunstigsten Erzeugung in Europa zu
interpretieren. Aussagen zu Abhangigkeiten von Nachbarlandern oder zur Versmighegseit

lassen sich aus der Strombilanz hingegen nicht direkt ableiten. Fur die Versorgungssicherheit sind
die installierte Leistung und die Verfugbarkeit steuerbarer Kraftwerkskapazitaten (ggf. auch Spei-
cher und anderer Flexibilitadtsoptionen) im Inlandhter Bertcksichtigung ihrer regionalen
Verortung und der Ubertragungsnetze die relevanten Indikatoren. Auch Grenzkuppelkapazitaten,
die Stromimporte erméglichen, tragen zur Diversifizierung des Strombezugs bei und kdnnen somit
die Versorgungssicherheit@hen. Die Betrachtung der Situation in Bezug auf die Versorgungssi-
cherheit in den kommenden Jahren wird in Kap@teliskutiert.

66. Bezuglich der Herkunft des nach Deutschland importierten Stroms werden von vielen Akt-
euren Aussagen getroffen, die sich auf die von ENE S€roffentlichten bilateralen Stromflisse
stutzen. Diese Commercial Exchanges sind fur den Betrieb der Netze urté kéekant, jedoch
suggerieren sie das Vorliegen bilateraler Handelsbeziehungen zwischen Nachbarlandern, welche
es in dieser Form in der Realitat nicht gibt. Der grof3te Teil des Stromhandels ergibt sich aus dem
gekoppelten (Dayphead und Intraday)Markt, in dem Uber alle teilnehmenden Lander hinweg

ein Optimum an Austauschbeziehungen berechnet wird. Dieses europaweit optimierte Markter-
gebnis resultiert in NetteAustauschpositionen fir jede Gebotszone, lol. in positiven
Strommengen fur NettdExportlander und negativen Mengen fir Importeure, in jeweils stindli-
cher Auflésung. Anhand der Netzwerktopologie werden hieraus die gunstigsten Stromflisse
zwischen jeweils elektrisch benachbarten Landerm(ilander, zwischen denen physische Grenz-
kuppelkapazitaten éstehen) ermittelt und als Commercial Exchanges fur die jeweiligen
Landerpaare ausgegebdbiesestellen keine tatsachlichepilateralen Handelsgeschaftdar. Aus

dem Marktergebnis resultieren in jeder Stunde Flussmuster tUber ganz Europa, die sehr weitrdumig
sein konnen. Diphysikalischélerkunft des Stromigisstsich in diesem System mit aufwandigeren
Methoden der Flussverfolgung (Flow Tracing, vdd. Schéfer et al. 2019) bestimmen

3.2 Ausbau der eneuerbaren Energien

3.2.1Kapazitatausbau und Ausschreibungsergebnisse fir Solarenergie

67. In

68. Abbildung3-6 sinddie Entwicklung der Stromerzeugung &aaseuerbaren Energien und de
Anteil dererneuerbaren Energienrader gesamten Stromerzeugudgrgestellt.Die EEStromer-

zeugungst in den letzten Jahren deutlich gestiegen. Wahrend die Erzeugung aus Wasserkraft und
Biomasse (seit 2012) jedes Jahr auf eiredwia dhnlichen Niveau lagen, stieg jene aus Windkraft
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und Photovoltaik nahezu stetan¢ mit leichtem Einbruch irmehr windschwachedahr 2021. Dies
fuhrte auch zu einem fast kontinuierlichen Anstieg desABteils am Bruttostromverbrauch, der

2023 bei51,8% lag. Um das Ziel fur 2030 von 80 %AERtEil am Bruttostromverbraucigeman

EEG 2023 zu erreichen, missten jahrlich im Mittel gut vier Prozentpunkte Steigerung des Anteils
erreicht werden, bei gleichzeitig steigendem Strombedarf. 2023 lag dantel am Bruttostrom-
verbrauch umb,6 Prozentpunkte tber dendes Vorjahres, ch. der Anstieg entsprach dem, was

fur den Zielpfad erforderlich ist. Allerdings war der Stromverbrauch im gleichen Zeitraum gesun-
ken, wasc¢ neben einem Anstieg vor allem der Windproduktion ui TWh ¢ einen Teil der
Anteilssteigerung ausmachte.

Abbildung3-6: Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Quellen sowie
Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch
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Anmerkungn: *Biomasse inkbiogenan Anteilam Hausmull (Annahme 50 % des Hausmiifdpeponie und Klargas
Quellen: Arbeitsgruppe Erneuerbare EnergiSmatistik (AGEBtat 2024), ErneuerbainergierGesetz (EEG 2023)

69. Die Wind und Solarenergienachennicht nur den grol3ten iteil erneuerbarerStromezeu-

gung aus sondern stellen auch den gro3ten Teilder installierten erneuerbaen
Stromerzeugungsipazitdten(seit 2011 stetdiber 80 % alleEEKapazitaten 2023: 90 %). Fir

diese Schlusseltechnologien hat die Bundesregierung verschiedene Ausbauziele im EEG und im
WindSeeG festgelegtlit dem EEG 2023 wurde das Ausbauziel fir Solaranlagen fur das Jahr 2030
auf 215 GW (vorher 100 GW) mehr als verdoppelt. Um dieses Ziel zu erragthein starkes
Wachstum der installierten Photovoltaikleistung no@er jahrliche Zubau a\tLeistungagmit

14,6 GWim Jahr2023deutlichhéher als in den vorherigen Jahren (2022: +7 GW, 2021: +6 GW,
2020: +6 GWund liel3 die insgesamt itadlierte P\{Leistung auf 8,2 GW ansteigerfvgl. Abbil-

dung 3-7). Dies macht die Erreichung des Zielwsrtér 2024gemafAusbaupfaddesEEG 2023
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von 88 GWwvahrscheinlichZur Erreichung der weiteren Schritte des Ausbaupfades muss die jahr-
liche Ausbauratelann nochweiter gesteigert werden.

Abbildung3-7: Entwicklung der installierten Erzeugungskapazitaten fir Photovoltaik
2000-2023und Ziele bis 2030
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AnmerkungZiele gem8 EEG 2021 fuir 2022 urggmarEEG 2028ir zukiinftige Werte
Quellen: Arbeitsgruppe Erneuerbare EnergiStatistik (AGEEStat 2024) ErneuerbareEnergierGesetz (EEG 2023; EEG
2021)

70. Ein zentrales Elemertr Forderungind Steuerungles Ausbauder erneuerbarenEnergien
sinddie AusschreibungsverfahregemalREEGIn den Ausschreibungen kénnen Betreiber zukinf-
tiger Anlagen zuEEStromerzeugung Gebote fir die Héhe degenannten azulegenden Wertes
abgeben. Deanzulegende Werbestimmt die Forderhdhe der Anlage lber die Marktpramie. Ist
eine Anlage im Ausschreibungsverfahren erfolgreich, so bekommbsiedine festgelegte For-
derdauer (bei PMnlagen20 Jahre) die Differenz zwischen dgebotenenanzulegenden Wert
und dem durchschnittlichen Markterldson PVYAnlagenan der Strombdérse (Marktwert) als For-
derung. Fur kleine Anlagen bis 100 kW gibt es neben der Marktpramie noch die feste
Einspeisevergitung als Fordermechanismus. Die Hohe der Einspeisevergutung ist gesetzlich im
EEG festgelegt und wird nicht Gber Ausschreibungen bestir@git.dem EEG 2021 wird bei der
Ausschreibung fur Solaranlagen zwiscten beidenSegmenten Freiflachenanlagend Anlagen

an Gebauden oder Larmschutzwandemerschiedern’

71. InTabelle3-1sind die festgeschriebenen Ausschreibungsvahader beiden Segmente so-

wie derAudaupfad nach EEG 2023 dargest&kr Vergleich zwischen dem im EEG angestrebten
Ausbaupfad und den Ausschreibungsmengen zeigt, dass jahrlich noch einmal etwa gleich viel PV
Leistung aul3erhalb der ausgeschriebenen Mengen zugebaut werden muss, was zum Beispiel An-
lagen sein kdnnen, die Ubdre feste Einspeisevergutung gefordert werden.

7 Solaranlagen in einer baulichen Anlage, die weder Geb&ude noch Larmschutzwand sind, werden den Freiflachenanlagen zu-
geordnet.
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Tabelle3-1: Ausschreibungsvolumafir Solaranlagen nach EEG 2023 wtbaupfad
(Werte in GW)

1.Segment 2. Segment Zusatzlich erfor-
Jahr  (Freiflache) (auf Gebauden) Ausbaupfad derlicher
Ausbau*
2021 1,85 0,30 60,1
2022 3,60 0,35 67,4
2023 5,85 0,65 804
2024 8,10 0,9 88,0
2025 9,90 1,10 108,0* 9,0
2026 9,90 1,10 1280 9,0
2027 9,90 1,10 150,0* 11,0
2028 9,90 1,10 1720 11,0
2029 9,90 1,10 1935* 10,5
2030 2150 21,5

Anmerkungn: *interpolierte Werte** bei Umsetzung im Ausschreibungsjahr
Quelle:ErneuerbareEnergienGesetz EEG 202IEEG 2023

72. Die Ausschreibungeim Jahr 2023varenalle ¢ teils sehrdeutlich¢ Uberzeichnet(vgl. Die
Realisierungsrateffiir Solaranlagen aus den Ausschreibungen des ersten Segments mit bereits
abgelaufener Realisierungsfrist waren in vielen Runden mit Giber 90 % oder sodarsebd hoch

(vgl. Abbildung-8). In der dritten Ausschreibungsrunde 2017 und in der ersten und dritten Aus-
schreibungsrunde 2018 sind Ausreil3er dieses hohen Niveaus zu erkennen (35, 44 und 55 %). In
diesem Zeitraum lag der Zuschlagswert im Mittel erstmals unter 5 ct/kWh, was bis achpais

bung im Méarz 2019 anhielt. In spateren Ausschreibungsrunden stieg der Zuschlagswert wieder an
und bot so einen Anreiz, trotz bestehenden Zuschlags erneut zu bieten, obwohl dadurch Strafzah-
lungen fallig werden.

73. Tabelle3-2). Zuvorkam es im Juni und November 2022 zu unterzeichn@iggschreibungs-
runden.Ein Grund hierflkagin den gestiegenen Gestehungskostéa die Preiséir PV*Module
im Verlauf des Jahres 2022 entgegen dem langfristigen Tregebtiegenwaren Gestiegene Roh-
stoffkosten, vor allem fir Siliziyrfuihrten zu einem Anstieg der Produktionskosten flrNtadtHule
von 25bis30%(IEA2022) Als Reaktion darauf wurde der zuldssige Hochstdesanzulegenden
Wertsvon 5,9 ct/kWh auf 7,37 ct/kWh erhoht, waken deutlichen Anstieg de€eebotsmengeiin
2023 mit erklart.Die mengengewichtetdurchschnittlich@ Zuschlagswee lagen jedoch nur An-
fang des Jahremit 7,03 ct/kWh nak dem zulassigen Hochstwert. In der zweitend dritten
Ausschreibungsrundeankensiemit 6,47 ct/kWhbzw.5,17 ct/kWhwieder deutlich abauf Werte
unterhalb jener im Jahr 2022

74. Die Realisierungsraten fir Solaranlagen aus den Ausschreibungen des ersten Segments mit
bereits abgelaufener Realisierungsfrist waren in vielen Runden mit tlber 90 % oder so@ar 100
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sehr hoch (vglAbbildung3-8). In der dritten Ausschreibungsrunde 2017 und in der ersten und
dritten Ausschreibungsrunde 2018 sind Ausreil3er dieses hohen Niveaus zu erkennen (35, 44 und
55 %). In diesem Zeitraum lag der Zuschlagswert im Mittel erstmals unter 5 ct/kWh, was bis zur
Ausschreibung im Marz 2019 anhielt. In spateren Ausschreibungsrunden stieg der Zuschlagswert
wieder an und bot so einen Anreiz, trotz bestehenden Zuschlags erneut zu bieten, obwohl dadurch
Strafzahlungen féallig werden.

Tabelle3-2: Ausschreibungsergebnisse Solaranlagen des 1. Segn{Emgreiflache)
Mrz Jun N[0} Mrz Jul Dez
2022 2022 2022 2023 2023 2023
Ausgeschriebene Menge (MW)  1.108 1.126 890 1.950 1611 1.611
Eingereichte Gebotsmenge
(MW)
Zuschlagsmeng@MWw) 609 696 1.084 1.952 1.673 1.613
Zulassiger Hochstwert (ct/kwWh) 5,57 5,70 5,90 7,37 7,37 7,37
Durchschn., mengengew. Zu-

1.116 714 677 2869  4.653 5.485

5,19 551 5,80 7,03 6,47 5,17

schlagswert (ct/kWh)

Niedrigsterbezuschlagtete-

botswert (ctkWh) 4,05 4,87 5,20 5,29 5,39 4,44
HochsterbezuschlagteGebots-

wert (ct/kwh) 5,55 5,69 5,90 7,30 6,65 5,47

Quellen: Monitoringberichte derBundesnetzagentuund des BundeskartellamiBNetzABKartA 2022; BNetzBKartA
2023)

Abbildung3-8: Realisierungsraten fur Solaranlagen mit bereits abgelaufener Realisie-
rungsfristnach Ausschreibungsrunde (1. Segment)
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2023)
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75. Die derzeit positiven Entwicklungemachenein Erreichen deAusbauziele fir Solaranlagen
wahrscheinlich Mallnahmen wie das Solarpaketsdllen den PVYAusbaufordern (BReg2024).
Hierfir werden mter anderemAnderungen bei den Ausschreibungen sowiige gezielteForde-
rung von AgrPVumgesetzt Zudemsoll derAbbau von biwokratischen Hirden den RXusbau
beschleunigerfbspw. vereinfachte Regtrierung von Balkonanlagen)

76. EinGrof3teil der zugebauten PAhlagen stammte aus chinesischer Produktioleutsche

sowie europaische Herstellstehenunter sehrstarkem WettbewerbsdruckMit dem Resilienz
Bonuswurde ein Vorschlag gemacht, wderen Wettbewerbsposition gestarkwerdenkann Der
Vorschlagonnte sich jedoch nicht durchsetzefus Sicht der ExpertenkommissgwiltenUnter-
stutzungen fur spezielle Indiwgen Teil einer europdischen Industriestrategie unitht rein
national orientiert seinDer Blick auf die Chancen und Wettbewerbsfahigkeit der Solarindirstrie
Europaist wichtig, um Abh&ngigkeiten zu vermeiden und Wachstumschancen zu nutzen. Gleich-
zeitig muss darauf geachtet werden, dass durch spezielle Férderungen der Wettbewerb innerhalb
der Branche nicht verzerrt wird und neu einsteigende Unternehmen nicht benéighteerden.

Es ist anzumerken, dass auch die debenund européischerersteller in relevantem Umfang
Vorprodukte aus China einsetzen, sodass machweiterhin auf chinesische Erzeugnisse ange-
wiesen sein wird. Die Ansiedlung der vorgelagerten Produktion in Deutschland oder Europa
erfordert zusétzliche Ressourcen und Zeit. Angesichts knapper Mittel und dem Bedarf flr einen
schnellen PNAusbau missen Unterstitzuag fur europaischeP\AProduzenten wohliberlegt

sein und sich auf Bereiche konzentrieren, in denen Chancen auf eine zukinftig stabile Wettbe-
werbsposition bestehen.

3.2.2Kapazitatsausbau und Ausschreibungsergebnisse fur Windenergie an Land

77. Im Rahmen der EERovellierung wurdae auch die Ausbauziele fir die Windenergie an Land
erhoht. Nachdem der Zubau an Kapazitaten 2019 mit nur 859 MW den tiefsten Stand seit 2008
erreicht hatte, stieg er in den darauffolgenden Jahren wieder stetig an und erreichte 2023 ein Plus
von 3 GWIm Vergleich zu de ausbaustarkstedahr2017(+ 4,9 GW)war der Kapazitarwachs
dennoch ehegering Die insgesamt installierte Leistung betrug am Jahresende 2023\§(vgl.
Abbildung3-9). Um das Ziediner installierten Leistungon 69 GWn 2024und dieZiele der~olge-

jahre zu erreichermuss der jahrliche Zubawoch deutlichgesteiget werden

78. Seit 2017 wird der Ausbau fiur Windenergie an Land tber Ausschreibungen gesteuert. Zu-
letzt war dieses Instrument aber weniger erfolgreich als bei der Photovoltaik. In den Jahren 2022
und 2023 war nur eine Ausschreibungsrunde nicht unterzeichnet (Siabelle3-3). In einigen
Ausschreibungsrunden erreichte die Zuschlagsmenge nur ein Drittel (Dezember 2022) bzw. die
Halfte (Februar 2023) des ausgeschriebenen Volumens. Anders als bei der Photovoltaik hat die
Anhebung des zulassigen Hochstwerts von 5,88 ct/kWh 86fct/kWh im Februar 2023 zu keiner
Verbesserung der Situation gefuhrt. Zwar war die eingereichte Gebotsmenge mit 1.502 MW eine
der hochsten in der nahen Vergangenheit, aber in Anbetracht der ausgeschriebenen Menge von
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3.210MW kann dies nicht als Erfolg gewertet werden. Auch in der letzten Ausschreibungsrunde
2023 kam es zu einer Unterzeichnung, allerdings von lediglich 120 MW.

Abbildung3-9: Entwicklung der installierten Erzeugungskapazitaten fur Windenergie an
Land2000-2023und Ziele bis 2030
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Anmeikung:Ziele gemaR EEG 2021 fur 2022 und gemaR EEG 2023 fur zukiinftige Werte.
Quellen: Arbeitsgruppe Erneuerbare EnergiSmatistik (AGEBtat 2024), Erneuerbaii€nergierGesetz (EEG 2023; EEG
2021)

79. Im EEG 202®&urde in § 28 festgelegt, das® dem Jahr 2024 die Ausschreibungsmengen,
fur die in dem jeweils vorangegangenen Kalenderjegime Zuschlage erteilt werden konnten, auf
die Mengen der folgenden Ausschreibwerpufgeschlagen erden Biszum 15. Marz eines Jahres
ist diesenachzuholendeéMenge zu bestimmennd dann auf @& vier darauffolgenden Ausschrei-
bungen zu verteilen Dies wurde im Marz 2024 erstmalgdurchgefihrt Das tatsachliche
Ausschreibungsvolumen der Ausschreibungen fir Windenergiarmah im Mai, August und No-
vember 2024 betragt nun,4 GW statt der urspriinglichen 2,5 GMit einer weiteren Anpassung
in der ersten Ausschreibung 202frden somit 6,4 GW melausgeschrieben, urdie entspre-
chende Unterzeichnung in 2023 auszugleichen. Jedoch kann die Bundesnetzadentur
tatsachliche Ausschreibungsmenge auch wieder reduzieren, wenn eine Unterzeichnungdroht.
fern es keine Anzeichen dafir gibt, dass deutlich mehr Windkraftprojekte an ibanén
Wettbewerb um eine Férderung eintretenendenals in den letzten Ausschreibungesolite ei-
nerseits Uberprift werden in  wieweit und unter welchen Bedingungen die
Ausschreibungsmengen angepasst werdéndererseits sollten auch MaRnahmen gepruft wer-
den, die zur Erhéhung der Angebotsmengen beitragen kdnnen (HochstpBesehmigungen).

80. Der mengengewichtetalurchschnittlicheZuschlagswertler letzten Ausschreibungen lag
stetsauf oder nurwenigunter dem Niveau des zuldssigen HochstiseDer Wettbewerb um die
Forderung istlso gering. Die Grindér die geringe Zahl an Geboten liegen in den weiter beste-
henden Hemmnissem den Planungsund Genehmigungsprozessen fiur Windkraftanlageie
Teilnahme am Ausschreibungsverfahren ist erst nach vorangeschrittener Entwicklung des Ausbau-
projektes zulassig €s muss die immissionsschutzrechtliche Genehmigung bereits vorliegen),
sodassur wenige Projekte diese Hirdehmen kdnnen.
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Tabelle3-3: Ausschreibungsergebnisse Windenergie an L&20@2 bis 2024

Feb Mai Sep Dez Feb Mai Aug Nov  Feb
2022 2022 2022 2022 2023

1328 1320 1.320 604 3210 2.866 1.667 2.087 2.486

Ausgeschriebene Meng
(MW)

Eingereichte Gebots- 4 o056 947 773 203 1502 1597 1436 1981 1.836
menge (MW)

Zuschlagsmeng@W) 1.332 931 773 189 1411 1535 1.433 1967 1.795
Zulassiger Hochstwert
(ct/kwWh)

Durchschn., mengengev
Zuschlagswert (ct/kWh)
Niedrigsterbezuschlag-
ter Gebotswert (ct/kwh)
Hochsterbezuschlagter
Gebotswert (ct/kWh)

Quellen: Monitoringberichte der Bundesnetzagentur und des Bundeskartellamts (BNetzA/BKartA 2022; BNetzA/BKartA
2023)

588 588 588 588 735 735 735 735 7,35

576 585 584 587 734 7,34 7,32 731 7,34

477 5,44 5,76 586 7,24 7,25 6,00 588 7,25

588 588 588 6588 735 7,35 73 735 7,35

81. Die erst spate Moglichkeit der Teilnahme an der Ausschreibung (nach sioansischutz-
rechtlicher Genehmigund)at zum Ziel, die Realisierungswahrscheinlichkeit der Projekte nach
ihrer Zuschlagerteilung zu erhhebementsprechend hoch wareauch dietatsachlichenReali-
sierungsraten der Windenergie an Landiielen Ausschreibungsrunden (vor allem 201 2620).

Seit 2020schwanken die Raten starker und liegen zwischen rund 40 urtd @gl. Abbildung
3-10). Ein Grund fur die geringeren Realisierungsré2880kdnnten Auswirkungen der Corona-
pandemie seinSehr niedrige Realisierungsraten waren bei den ersten Ausschreib@8d&zu
verzeichnen. Bei dieselusschreibungewaren vorwiegend Blrgerenergiegesellschaften erfolg-
reich. Diese konnte bis dahin ohne vorher eingeholte immissionsschutzrechtliche
Genehmigungeran der Ausschreibung teilnehmeS8ie hatten auRerdem einkingere Umset-
zungsfristals andere Investoren, namlid# Monate, d.h. bis 2022. Da ihneder Anzulegende
Wert im Fall eines erfolgreichen Gebots garantiert warg im Verlauf von mehr als vier Jahren
Umsetzungsfrist auf sinkende Anlagenpreise zu hoffen war, hatten die Burgerwindprojekte einen
starken Ameiz, méglichst lange mit der Realisierung zu warl2a die meisten der bezuschlagten
Burgerwindpojekte noch keine immissionsschutzrechtliche Genehmigung hatten und nicht far
alle die Wette auf sinkende Realisierungskostafging, blieb ein hoher Anteil der Projekte unre-
alisiert.
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Abbildung3-10: Realisierungsraten fur Windenergieanlagen an Land mit bereits abgelaufe-
ner Realisierungsfrist
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Quellen: Monitoringberichte derBundesnetzagentur und des Bundeskartellamts (BNetzA/BK202®; BNetzA/BKartA
2023)

82. Die aktuellen Ausschreibungsrunden zeigen, diassinteresse an Windparkprojekteer-

zeit gering ist und somit die BEreichung der Ausbauziele gemall EEfefahrdet ist. Die
Bundesregierungnéchtedurch die kirzlicumgesetzterAnpassungn des Raumordnungsgeset-
zes und des EnWGchnellere Planungsund Genehmigungsverfahren ermoglicheDiese
Anderungerwerden jedochauf Landesebene noch nicht ausreichend umgesetitBWE 2023).
Vor allem die Genehmigungsprozesse fur Schwertransporte werden hierkasafeiterhin be-
stehendes Hemmnisiervorgehoben.Es besteht somit weiterer Verbesserungsbedarf bei den
Planung@nund Genelmigungen. Allerdings wurden im Jahr 2023 insgesamt 73 % mehr Windkraft-
anlagen genehmigt als 20ZReutsche WindGuard 2024odassich eine Besserung abzeichnet
undvon einem Wachstum der neu installierten Leistung in 2024 ausgegangen werdemiiahn.
die Flachenverfugbarkeit stellt eimech besehendeHurde zur Zielerreichung davlit dem Wind
anlLandGesetz, das zum 1.2.2023 in Kraft trat, werden deutliche Verbesserungen bei der Auswei-
sung von Flachen fir die WindkraftnutzuwnggesetztDie Branche schatden Zubau fir das Jahr
2024anhandder bisherigen Bezuschlagungen und Erfahrungswexté,6 bis 4,1 G\Dgutsche
WindGuard 202%

3.2.3Kapazitatsausbau und Ausschreibungsergebnisse fir Windenergie auf See

83. Verglichen mit Solaranlagen und Winaegieanlagen an Land sind die Ausbauzahlen flr
Windenergie auf See geringer Rekordzubau wurde 20init 1,3 GW erreicht. Seit 2020wden
kaum weitere Anlagen zugebaun (keinem Jahmehr als 30 MW), 2023 waren es lediglich
258 MW. Die gesamte installierte Leistung betr8¢p GW (siehe Abbildung3-11). Das Ziel des
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WindSeeG einer installiertdeeistungvon 30 GWn 2030ist somit noch weit von deErreichung
entfernt.

Abbildung3-11: Entwicklung der installierten Erzeuggskapazitaten fir Windenergie auf
See2000-2023 und Ziele bis 2030
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Anmerkung: Ziel nach WindSeeG.
Quelle:Arbeitsgruppe Erneuerbare Energigtatistik(AGEEStat 2024)

84. Auchder Ausbauler Windenergie auf See wird tGber Ausschreibungestguert In 2021
und 2022 wurden alle ausgeschriebenen Mengen (2021 0,95 GW; 2082W) bezuschlagdei
einem jahrlich konstanten Zubau wirden zur Zielerreichung jahrlich 3 GW zugebaut weiiden
sen wasdeutlich unter demaktuellen Ausbadiegt. Ein linearer Zubau ist allerdings nicht zu
erwarten, da die Ausschreibungsvolumain den kommenden Jahren deutlich angehoben werden
(2023 und 20248 bis9 GW, 202%ind 2026 3 bis5 GW, ab @27 jahrlich 4 GW

85. Aufgrund besserer Standortbedingungen konrigndie Windenergie auf Sedeutlich ge-
ringere Zuschlagswerte als bei der Windenergie an Land erzielt werden. Zuletzt lag der
Zuschlagswert stets bei 0 ct/kWHhs fehlt also nicht an interessien®rojektieren und Investo-

ren, sondern an verfigbareFlachermit Netzanschlussdie Uber die Ausschreibungen vergeben
werden Im Juli 2023vurden Mengen und Flachearstmalsdurch ein mehrstufiges Gebotsver-
fahren ausgeschriebenum die Zahlungsbereitschaft fir Ausbauflachen zu ermittBlieses
Vorgehen wurde von der Expertenkommissiofriteren Berichten mehrfach vorgeschlagen und
hat sichnun gut etabliert.In der ersten Runde konnten Bietende einen Gebotswértden anzu-
legenden Wertabgeben. Fir alleausgechriebenen Flachenlagen die Zuschlagswertebeli

0 ct/kWh, d. h. beieinem Forderungsverzicht. In einer zweiten Rundedvdannin einem dynami-
schen OnlingGebotsverfahrenSA Yy S %I Kf dzy 346 SNB A (i & OK) iibdi dief N NJ
sogenannte zweite Gebotskomponergamittelt. Der Biete mit dem hdchstenGeboterhalt dabei

den Zuschlagir die Flache

(0p))

86. InTabelle3-4 sind die Ausschreibungsergebnisse der Gebotsrunde vom 01.07.2023 darge-
stellt. Fur die zweite Gebotskomponente konnten Zahlungen in Hohe vog2561 T a A 2 ® € K |
erzielt werden. Insgesamt ergeben sich daraus Einnahmen voral8,R.®ach § 23 WindSeeG
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mussen 90 % der zweiten Gebotskomponente als Stromkostensenkungskomponente an den an-
bindungsverpflichteen Ubertragungsnetzbetreiber gezahlt werden. Désiterenmiissen jeweils

5 % an den Bundeshaushalt als Meeresnaturschutzkomponente uachalsltfreundlicheFische-
reikomponentegezahlt werden.

Tabelle3-4: Ausschreibungsergebnisse Windenergie auf Sée den Gebotstermin
01.07.2023

Flache BK6-23-002 BK623-003 BK623-004 BK623-005

Bezuschlagte Meng@MW) 2.000 2.000 2.000 2.000

Bezuschlagter Gebotswedler zwei-
ten GebotskomponentédEUR/MW

Quelle:Bundesnetzagentur (BNet2823)

1,83 Mio., 1,875 Mio. 1,56 Mio. 2,07 Mio.

87. Aus den aktuellen Ausbaund Ausschreibungsentwicklungen ist nur schwer abzuleiten, ob
die Ziele der Bundesregierung erreicht werdé&mnen MdglicheFaktoren die einen Ausbau ver-
langsamen konnensind der akuelle Mangel an Fachkrafteand Schiffen infrastrukturelle
Problem wie ein zu langsamer Ausbau der H&®@niefehlende Produktionskapazitatefir die
WindkraftanlagenDas Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrogra@t#d hat indanuar 2023
darauf hingewiesen, dass aufgrund mangelnder Produktionskapazitaten fir Konverter mehrere
ausgeschriebene Projekerst spater umgesetzt werden als geptakir 2029 handelt es sich da-
bei um 4 GWwovon 2 GW erst 203@ind weitere 2 GW erst 2031 an das Netz angeschlossen
werden kénnen. Bei weiteren 1,5 GW versg&ich der Netzanschluss um wenige Mon&igese
Verzogerung wird nun durch d8MWK und de zustandigerUbertragungsnetzbetreibeFennet
bereits in der Ausschreibung kommunizieda eine Verzégerung dwirtschaftlichkeitsberech-
nungenstark veréandern konnen. Dédleiteren hat das BMWK kommuniziert, dass mit keinen
weiteren Verzégerungen zu rechnen ist, da flresisrol3teil aller Projekte bereits Rahmenver-
trage vereinba wurden. Auch im Bereich der Windenergie sollte zudem die Entwicklung
deutscher und européaischer Produktionskapazitaten im Blick behalten werden. Im Béogieh
verter-Stationen zeigensich exemplarischdie Auswirkungenmangelinder infrastruktureller
RahmenbedingungerDas Vorhabeneine Konverterproduktion in Rostock aufzubauést ein
zielfuhrenderSchritt diesem Mangel zu begegnen

3.2.4F0rderung deterneuerbaren Energienund Stand desEEGKontos

88. Diefinanzielle Férderung der erneuerbaren Stromerzeugung gemaf EEG und weiteren Ge-
setzen und Verordnungenimd durch die Ubertragungsnetzbetreiber abgewickelt und im EEG
Konto dokumentiertDasEE@&onto weist alle Einnahmen und Ausgaben im Zusammenhang mit
der Forderung aus. Die Differenzkosteryddie Differenz zwischen den Ausgaben fur Vergutungs
und Pramienzahlungen und den Einnahmen aus der Vermarktung, bestimmen den Betrag, der bis
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Juni2022 Uber die EEGmIlage und seit Juli 2022 durch Zahlungen des Bundes ausgeglichen wer-
den muss.

89. Abbildung3-12 zeigt die Ausgaben der Ubertragungsnetzbetreiber fiir die Férderung und

fur verschiedene Aufgaben iRahmerder Vermarktung der geférderten Energiemengen und de-

ren Abwicklung. Den weitaus grof3ten Teil machen die Forderungen aus; diese umfassen die
Marktpramie, die Einspeisevergitung sowie weitere InstrumentB, denMieterstromzuschlag.

Bis 2011 gab es nur die feste Einspeisevergitung als Fordermechanisndadr 2012 wurden

die Flexibilitatspramie fur Biomassekraftwerke sowie die Marktpramie fur selbst vermarkteten
Strom eingefiihrt. Diese Pramien wurden 2014 weiterentwickelt und nicht mehr gesondert im
EE&onto ausgewiesen, daher sind sie in der Abbildwngfir den Zeitraum von 2012 bis 2014

zu sehen und werden danach unter Férderungen geflihrt. Bei den sonstigen Ausgaben sind in vie-
len Jahren hohe Werte jeweils den Monaten August und September zu beobachten; hierbei
handelt es sich lediglich um Riickzahlungen aus Jahresendabrechnungen des vorangegangenen
Kalenderjahrs. Weitere Ausgaben sind Kosten fiir die Borsenzulassung der UNBs, Ausgleichsener-
gie, IFinfrastriktur, Zinsen und andere. Diese machten Uber den dargestellten Zeitraum hinweg
zusammengenommen weniger als zwei Prozent der gesamten Ausgaben aus. Die Summe der For-
derungen und Pramien von 2010 bis Marz 2024 betru§ RBd. €, mit einem jahrlichen
Hochstwet im Jahr 2020 mit 30 Mrat (2022: 12,6 Mrde, 2023: 16,8 Mrde).

Abbildung3-12: Monatliche Ausgaben im Rahmen des EEGntos
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Quelle:Ubertragungsnetzbetreiber iibdetztransparenz.de

90. Die jahrliche Betrachtung der Ausgabenseite erlaubt auch einen Vergleich mit den prognos-
tizierten Zahlungen an finanziellen Forderungem Rahmen des EEMie Netzbetreiber
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veroffentlichen diese im Rahmen ihrer Mittelfristprognddetztransparenz.deir funf Jahre in
die Zukunftd. h. aktuell bis 202&s wird von steigenden Azeshlungemausgegangen, sieh&b-
bildung3-13. In der aktuellen Prognoseerdenin 2024geringereForderzahlungeim Vergleich
zu 2023 sowie in der Folg&ontinuierlichleicht steigendeZahlungenerwartet. Fir 2024vurde
insgesambei prognostizierterAuszahlungen an Anlagenbetreiber von 18)&l. € und prognos-
tizierten Einnahmen aus der Vermarktung von 4,9 Mrdind unter Berlcksichtigung weiterer
(geringer) Kosten und Erlose sowie dEontostand des EEKontos vom 31.12.2028in EEG-i-
nanzierungsbedarf von 10,6 Mrdermittelt. Bis Marz 202 wurden vom Bun@®,3 Mrd. € an das
EE&onto gezahlt.

Abbildung3-13: JahrlicheAusgabenim Rahmen de€EEGEKontosund Mittelfristprognose
der Foérderungen
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber (ibsetztransparenz.de.

91. Die Einnahmenseite aus Sicht der Ubertragungsnetzbetreiber Aliidung3-17 darge-

stellt. Hier dominiert bis 2022 die ERfnlage. Die Einnahmen aus der Vermarktung der
geforderten EE@®/lengen ging von 2012 bis 2020 zurtck. In diesem Zeitraum sanken auch die
Stromgrof3handelspreise undamit einhergehend die Marktwerte der erneuerbaren Energien
(vgl. Abbildung3-14 ab 2012).Neben den absoluten Marktwerten ist auch der relative Wert im
Verhéltnis zum EPEBasispreis§tundenkontrakte) interessant, da erwartet werden kann, dass
dieseraufgrund der Gleichzeitigkeit der ErzeugumgVerlauf des Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien abnimmtDiese Entwicklung kann auch tatséchlich beobachtet werden, wibbidung3-15

und Abbildung3-16 ersichtlich istUber die absoluten Mengen des vermarkteten Stroms gibt das
EE&Konto keine Auskunft; zwar stieg die aus geforderterAREEgen erzeugte Strommenge im
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betrachteten Zeitraum deutlich an, gleichzeitig werden Neuanlagen seit Einfihrung der Marktpra-
mie zunehmend durch die Anlagenbetreiber (oder von ihnen Beauftragte) vermarktet und nicht
durch die Ubertragungsnetzbetreiber, daheerden diese Erldsaicht als Einnahmen im EEG
Kontogefihrt In den Jahren 2021 und besonders 2022 stiegen die Einnahmen aus der Vermark-
tung dennoch stark an, was durch die hohen Strompreise in diesem Zeitraum zu erkléren ist.

Abbildung3-14: Marktwerte fur Strom aus Windkraft und Solaranlagen sowiéreis fur
Stundenkontrakte (EPEX Spot)
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber iibKetztransparenz.de
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Abbildung3-15: Marktwerte fur Strom aus Windkraftanlagen relativ zum Preis fur Stunden-
kontrakte (EPEX SpolMonatsmittelwerte)
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Quelle:Ubertragungsnetzbetreiber iibéetztransparenz.de.

Abbildung3-16: Marktwerte fir Strom ausSdaranlagen relativ zum Preis fir Stundenkon-
trakte (EPEX SppMonatsmittelwerte)
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber iibetztransparenz.de.
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92. Im Zuge des Konjunkturprogramms zur Bewéltigung der Ceffoigen wurde die EEGm-

lage 2021 durch einen Bundeszuschuss auf 6,5 ct/kWh in 2021 und auf 6 ct/kWh in 2022 gesenkt.
Es wurden im Januar, Mand Oktober 2021 hierfiir insgesamt 10,8 Mdauf das EE®onto

gezahlt, das dadurch von einem negativen Kontostand Ende 2020 zuriick ins Plus gelangte (siehe
Abbildung3-18). Zum 1.7.2022 wurde die Eff&nlage dann ganz abgeschafft. Zu diesem Zeit-
punkt war das EE&onto durch die Zahlungen aus dem Konjunkturprogramm uedchdhen
Einnahmen der Vermarktung mit 16 Midim Plus und stieg danach noch weiter auf 17,4 Mrd.

Aus diesem Grund kam es erst im Januar 2024 erstmals zu einer Zahlung des Bundes fils Ersatz
die EEGUmlage.
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Abbildung3-17: Monatliche Einnahmen im Rahmen des EER@ntos
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Anmerkung: *Zahlungen des Bundes im Jahr 2021 fanden in den Monaten Januar (5}, Mial. (3 Mrd.€) und Oktober
(2,7 Mrd.€) statt und wurden fur die verbesserte Darstellungliaser Grafikn durchschnittliche monatliche Zahlungen fir
das gleiche Jahr umgerechnet

Quelle:Ubertragungsnetzbetreiber Uibédetztransparenz.de.

93. Beiden sonstigen Einnahmen sieht man ebenso wie bei den Ausgaben die teilweise héheren
Werte im September, welche Riickforderungen von zu viel gezahlten Férderungen des Vorjahres
darstellen. Weitere Einnahmen sind Zahlungen der Verteilnetzbetreiber dldigragungsnetz-
betreiber im Rahmen der sogenannten vermiedenen Netzentgelte, welche tGber den betrachteten
Zeitraum hinwedast 2% der gesamten Einnahmen ausmachten. Sonstige Einnahetargen
deutlich weniger als 1 % der Einnahmen. Die Summe detJaiggen und Zahlungen des Bundes

von 2010 bis Méarz 2024 betru¢PMrd. €. Dies zusammen mit den Vermarktungserlésen von 37
Mrd. € ergibt zusammen eh gleichen Betrag wie die Summe d@rderungen und Pramien. Die
Ubersicht tiber die monatlichen Kontostande im B&®to wird inAbbildung3-18 gegeben.
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Abbildung3-18: Monatlicher Kontostand des EEKontos
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Quelle:UbertragungsnetzbetreibeXetztransparenz.de

3.3 Kohleausstieg

3.3.1Gesetzliche Regelungen und aktueller Stand
Kohleausstieg nach Kohleverstromungsbeendigungsgesetz

94. Der Kohleausstieg ist in Deutschland Uber das Kohleverstromungsbeendigungsgesetz
(KVBG) geregelt. Darin sind sowohl gesetzlich etappenweise Zielniveaus bzgl. installierter Kapazi-
taten der Kohlekraftwerkdormuliert als auch die einzelnen Stilllegungspfade fur Braumd
Steinkohlekraftwerke. Die Zielniveaus sind bis dato trotz der Entwickluingéen Jahren 2022

und 2023 unverandert geblieben. So formuliert der Gesetzestéxt das Zieldatum zum
01.04.2030 noch eine installierte Nettonennleistung voaximal 17 GW an Kohlekraftwerken.

Diese teilen sich in 8 GW Steinkohle und 9 GW Braunkohle auf. Bis zum 31.12.2038 sollen alle
Kohlekraftverkkapazitaten stillgelegt sein. Trotz dieser konkreten Zielniveaus ist es auch mdglich
einzelne Kapazitaten friher stillzulegen und safietgesetzlichen Zielniveatigiher zu erreichen

95. ImKVBGst in8§ 54, 56 ein Monitoring des Kohleausstiegs in den Jahren 2028, 2029

und 2032 vorgesehen, welches von der Expertenkommission mit einer Stellungnahme begleitet
werden soll.Der fiir 2022 vorgesehene Monitoringbericht zum Kohleausstieg liegt bisher noch
nicht vor.Bei diesem Monitoring werden die Auswirkungen der Reduzierung und Beendigung der
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Kohleverstromung auf die Versorgungssicherheit, auf die Anzahl und die installierte Leistung der
von Kohle auf Gas umgerusteten Anlagen, auf die Aufrechterhaltung der Warmeversorgung und
auf die Strompreise UberprufAulRerdem wird die Erreichung der gesetzlich festgelegten Zielni-
veaus (siehe dazAbbildung3-20) in das Monitoringeinbezogenlin diesem Kontext sieht das
KVBGeine Uberprifungvor, ob der Kohleausstieg bereits ilahr 2035%erreicht werden kann
(BMWK 2020).

96. Auch im aktuellen Koalitionsvertrag haben die Koalitionsfraktionen festgehalten, dass zur
Einhaltung der Klimaschutzziele ein beschleunigter Kohleausstieg noétig sei. Dieser soll idealer-
weise bis 2030 erfolgen (v@PD, Biindnis90/Die Grin&FDF2021).

97. Die gesetzlichen Stilllegungspfade fir Braunkohlekraftwerke und Steinkohlekraftwerke wer-
den im KVB@nterschiedliclgeregelt:

A Braunkohlekraftwerke sind zumeist groRRe einzelne Kraftwerksbldcke, welche auch indivi-
duell im Kohleverstromungsbeendigungsgesetz aufgefihrt sind. Der Ausstiegspfad
umfasst fur Braunkohlekraftwerke eine individuelle Stilllegung mit einem genauen Endda-
tum des Betriebs§ 499 KVBG). Dartber hinaus ist flr einzelne Braunkohlekraftwerke eine
zeitlich gestreckte Stilllegung vorgesehen (dies betrifft jedoch nur drei einzelne Kraft-
werksblocke: Janschwalde A und B sowie Niederaul3em H oder G). Die betroffenen
Kraftwerksblocke werdemwahrend der zeitlich gestreckten Stilllegung ausschlief3lich bei
Bedarf durch den Ubertragungsnetzbetreiber betrieben. Im Jahr 2023 haben sich konkrete
Anderungerfir die Stilllegungyon groReren Braunkohlekraftwerken ergeben. Braunkoh-
lekraftwerke in Westdutschland (Kohlerevier Rheinland) sind nun bereits bis 2030
stillzulegen. Im Gegenzlkgnntendie beiden Kraftwerksblécke Neurath D und Neurath E
bis April 2024 betrieben werden. Unter Einbezug dieser Anpassungen verbleiben nach
dem 31.032030 noch knapp 6,3 GW Nennleistung an Braunkohleanlagen in Deutschland.

A Im Gegensatz zu groRen Braunkohlekraftwerken wurde fiir Steinkohlekraftwerke und klei-
nere Braunkohlekraftwerke der Stilllegungspfad nicht kraftwerksspezifisch im
Kohleverstromungsbeendigungsgesetz aufgefiihrt. Die Stilllegung der Steinkohlekraft-
werke wird va allem Gber zwei Moglichkeiten realisiert. Zum einewmurden
Stilllegungsauktionen fiir Kompensationszahlungenchgeftihrt Die in der Auktion er-
folgreichen Kraftwerkeniissen in der Folgeu einemin der Auktionfestgelegtenfesten
Enddatumden Betriebeinstellen Damit wird ein marktbasierter Ansatz gewahlt. Dartber
hinaus existiert die Mdglichkeit einer gesetzlichen Reduzierung der Kraftwerkskapazitat,
also eines ordnungsrechtlichen Eingriffs. Bis zum Zieljahr 2026 wird die Zielerreichung fur
die Steinkohlekraftrerke in erster Linie durch Auktionen sichergestellt. Da die Auktionen
fur die Zieljahre 2024 bis 2026 unterzeichnet waren, wurden als Sonderfall drei Kraft-
werksblocke mit einer Leistung von in Summe 1,4 GW ordnungsrechtlich stillgelegt
60a3SKSI WSRO A SNHzy a0 @
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98. Fur Steinkohlekraftwerke und kleinere Braunkohlekraftwerke spielen die sieben Stillle-
gungsauktionen eine grol3e Rolle, die von der Bundesnetzagentur durchgefiihrt wurden.
Insgesamt wurden 10,7 GW Kraftwerksleistung bezuschlagt, die bis 2026 stillgeleghwerde

99. Tabelle3-5 zeigt die Ergebnisse der Auktionen im Uberblick. In vielen Auktionen lag das ge-
GAOKGSGS !dziiA2yaSNBSoyAa o6Sidsl 1n e€exkl120 RSdzif
ekl12 Ffa ISHAOKISUHISNI aAlGiSt gSNIOL D

Tabelle3-5: Uberblick Ausschreibungen nach KVBG.
Auktions- Zieldatum | Ausschrei- Bezu- Kosten Auktions- Hochst-
termin (Stillle- bungs schlagte ergebnis preis
gungsjahr) volumen Menge
GW GW Mio. € e/kW e/kW
1 2020 4 4,8 317 66 165
2 2021 1,5 1,5 4-85 3-56 155
3 2022 2,5 2,1 219 103 155
4 2023 0,4 0,5 4062 76-115 116
5 2024 1,2 1,0 46 45 107
6 2025 0,7 0,5 47 98 98
7 2026 0,5 0,3 13-24 4585 89
Summe / Mittelwert 10,8 193,5* 686-800 64-75 149

Quelle: Tiedemanr& Muller-Hansen (2022Bundesnetzagentur (2022), Bundesnetzagentur (2023).

100. Insgesamt wurden in den Stilllegungsauktionen 41 Kraftwerksblocke bezuschlagt. Der Uber-
wiegende Anteil der in der Auktion erfolgreichen Kraftwerke entfallt auf grof3ere
Steinkohlekraftwerke mit einer Leistung > 150 MW (davon 7,8 GW Altere Kraftwerke it ein
Inbetriebnahme vor dem Jahr 2014 und 2,4 GW neue Steinkohlekraftwerke mit einem Inbetrieb-
nahmedatum ab 2014). Insgesamt wurden 0,6 GW Anlagen mit einer Leistung < 150 MW
bezuschlagtAbbildung3-19 zeigt die Ergebnisse der Ausschreibungen im Jahresverlauf und nach
Technologie, Nennleistung und Alter gruppiert. Die nach den urspringlichen Auktionen geplante
Stilllegungst mit den hellgrau schraffierten Balken dargestéitt. Jahr 2022vurden Krisenmalf3-
nahmen ergriffen, um Erdgas einzuspar@bbildung3-19 zeigt die Effekte dieser Malinahmen.

Es ist zu erkennen, dass sich durch die befristete Marktriickkehr von Kraftwerken aus den ersten
beiden Auktionen und die Laufzeitverlangerungen fir die Kraftwerke aus der dritten und vierten
Auktion der Zeitpunkt der Stilllegung von Kraftwerken mit einiitegyung von etwa 4 GW bis zum
Jahr 2024 verschoben hat.
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Abbildung3-19: Ergebnisse der Auktionen zu den Stilllegungen
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Anmerkungn: DieAusschreibungsrunde im Jahr 2020 war Uberzeichnet. Somit hat gemaf § 18 Abs. 8 S. 2 K3&BGt das

mit der Kennziffer, durch dessen Zuschlag das Ausschreibungsvolumen von 4.000 MW erstmals Uberschritten wurde, noch
einen Zuschlag erhalten. Braunkof{kinanlagen nehmen nach § 43 KVBG an den Ausschreibungsrunden teil.

Quellen: Bundesnetzagentu2022), Bundesnetzagentur (2023).

101. Abbildung 320 fasst nun die Entwicklungen fir Braumd Steinkohlekraftwerke in einer
Gesamtgrafik zusammen. Hier wird die verbliebene Nennleistung je nach Technologie in den Jah-
ren bis 2038 dargestellt, wobei die beschriebenen Entwicklungen bis 2026 bereits bériigksic

sind. Ab 2027 wird die Erreichung des Zielpfades (rote Linie) insbesondere lber die gesetzliche
Reduzierung der Kraftwerkskapazitat, also einem ordnungsrechtlichen Eingriff, sichergestellt.
Vom Zielniveau wird die verbleibende Leistung der gro3enrik@hlekraftwerke abgezogen. Als
Unterziel ergibt sich die installierte Nennleistung an Steinkohlekraftwerken (und kleinen Braun-
kohlekraftwerken). Ob und in welchem Umfang die gesetzliche Reduzierung ab 2027 zur
Anwendung kommt, ist offen. Im Rahmen deg2#ehens des Kohleausstiegs im rheinischen Re-
GASNI FdzZF RIF&a WFKNJHnon KFG RSNIDSaSaGTl 3S0SNI AN
in Anlage 2 genannten Braunkohleanlagen Niederau3em K, Neurath F (BoA 2) und Neurath G (BoA
3) werden bei der Bechnung des Zielniveaus fur die Reduzierung der Steinkohleverstromung
yIEOK {41 o a2 oSKIYyRStfdzZ Ifa 6NNRSYy airs 1 dzy
sich der Stilllegungspfad der Steinkohlekraftwerke durch das Vorziehen des Kohleabssuegs
Braunkohlekraftwerken nicht. Dies wird dadurch deutlich, dass die erwartete Leistung der Kohle-
kraftwerke ab 2030 deutlich unter dem Zielniveau verlauft und sich der Ausstiegspfad dann
insgesamt ambitionierter darstellt.
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Abbildung3-20: Kohleausstiegspfad ohne Krisenmalinahmen
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Quellen: KVBG (fur die Braunkohlekraftwerke und das Zielniveau), Bundesnetzagentur (202Bjsfedr8undesnetzagentur
(2023)(Auktionsergebnisse).

102. Nationale MalRhahmen wie der deutsche Kohleausstieg wirken sich auf d&misldions-
handel aus (EAETS). Um die Effekte eines nationalen Kohleausstiegs auf dem&dusgleichen

zu konnen, ist nach 8§ 8 AbsatZleibhausgasemissionshandelsgesetz (TEHG) vorgesehen, dass
die Bundesregierung die durch den Kohleausstieg freiwerdende Menge an Zertifikaten- im EU
Emissionshandelssystem los¢hergleiche die folgende Box)
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Loschung von Zertifikaten zur Absicherung der Emissionsminderung durch den Kohleausstieg

Nach § 8 Absatz 1 Treibhausgasemissionshandelsgesetz (iEEH@®)esehen, dass die Bundes-
regierung die durch den Kohleausstieg freiwerdende Menge an Zertifikaten im| EU
Emissionshandelssystem loscht. Die Quantifizierung erfolgt jewepsstxalso fir das Vorjahr.
Dabei soll auch die Wirkung der Mstabilitatsreserv§ MSRYericksichtigt werden, die ggf. €i-
nen Teil der Uberschiisse aufnimmt. Die -Hmmission hat im Herbst 2023 die
Auktionsverordnung fiir den EEmissionshandel entsprechend Uberarbeitet. Nach § 25 den EU
Auktionsverordnung wurde das Verfahren fur die Loschygéndert und ist nun kompatibler mj
den nationalen Vorgaben des TEHG. Mit der Uberarbeitung ist eine jahrlighesExdschung
maoglich. Bis Ende des Jahres 2023 musste die Bundesregierung die Loschungsabsicht fur die durch
die im Jahr 202&tillgelegten Kraftwerksblocke entstehenden Emissionsminderungen und jauch

die Methode notifizieren, wie die zukunftige Loschung erfolgen soll (Ziffer 9 des Anhang 2 der
Auktionsverordnung). Dies ist auch erfolgt. In den Folgejahren ist bis zum Mai des d@hNo-
tifizierung der geplanten Loschungsmenge fir die Emissionsminderungen im Vorjahr moglich.

—

Fur die Konsistenz der nationalen Mal3nhahmen ist es wichtig, dass durch den Kohleausstjeg frei-
werdende und nicht in die MSR dberfihrten Zertifikate geldscht werden, um einen
Emissionsanstieg in anderen Anlagen, die voriERlissionshandel erfasst werden,\armeiden.

Der Einsatz von Kohlekraftwerken als Teil der Krisenmaiffmen

103. Durch die andauernde angespannte Versorgungslage fiur Erdgas als Folge des russischen An-
griffskriegs in der Ukrainbestandder Bedarf zusatzliche Kapazitaten zur Stromerzeugung zu
mobilisieren. Besonders Kohlekraftwenkarendabei von besonderem Interesse, da diese ohne
Verzogerung zur Stromerzeugung herangezogen wekademten Daflr sind nach dem Gesetz

Uber die Elektrizitatsund Gasversorgung (EnWG) im Bereich Strom verschiedene Mdglichkeiten
festgelegt wie Kraftwerke aus Reserven befristet in den Markt zurtickkétoenten und wie
existierende Kraftwerke tber ihren Stilllegungstermin hinaus betrieben werdant&n. In der

kurzen Frist bis 2024 wird durch den Einsatz von Kohlekraftwerken als KrisenmalRnahme vom ur-
sprunglichgeplanten Kohleausstiegspfad, dehbbildung3-20 dargestellt ist, abgewichemiese
Moglichkeiten werden irAbbildung3-21 dargestelltund im Folgenden erlauterEs wird darge-

stellt, welche KrisenmalRnahmen zur Ausweitung des Stromangebots ergriffen wurden und welche
Reserven ggf. betroffen sind.
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Abbildung3-21: Krisenmalinahmen zur Ausweitung des Stromangebots
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Quelle:EgeneDarstellung.

104. Im deutschen Stromsystem wird eine Reihe von Kraftwerksreserven vorgehalten (vergleiche
Kapitel6.1). ImZuge der Krisenmalinahmen zur Sicherstellung der Erdgasversorgung wurden fur
einige Mechanismen Sonderregel@mgeschaffen. Dies betrifft einerseits die Netzreserve und
andererseits die Versorgungsreserve. Dartber hinaus wurden Laufzeitverlangerungen fur Kraft-
werksblécke ermdglicht, die im Rahmen des KVBG und des KWKG zur Stilllegung verpflichtet
waren.

105. Im Falleder Alarm oder NotfallstufedesNotfallplars Gagvergleiche Kapitel 6.2plte Gas-
verbrauch zur Stromerzeugung reduziert werdBiese Alarmstufgilt seitdem 23.06.2022 Die
KrisenmalRnahmeder Bundesregierung zur Bewaltigudgserangespannten Versorgungslage
im Stromsektor durch Aktivierung von Kraftwerkskapazitdtetreffen nun die angesprochenen
Sonderregelungemiese entscheidesomitauch tUber dertinsatz der Kraftwerkskapazitatébe-
regelt werden die MalRnahmem. a. ber das Ersatzkraftwerkebereithaltungsgesetz, welches
seit30.09.22 und zeitlich limitiert bis 31.03.8ditig war:

A Durch die Stromangebotsausweitungsverordnungssienbzw. lonnten in der Netzre-
serve vorgehaltene Steinkohlekraftwerke befristet bis maximal 31.03.2024 erneut am
Markt teilnehmen (dies betrifft im Jahr 2023 16 Kraftwerke mit einer gesamten Nennleis-
tung von knapp 6,4 GW). Fur diese Kraftweétdfiel bei einer Marktteilnahme der
Anspruch auf Vergutung im Rahmen der Netzreserve.

o Nach KVBG stillzulegende Steinkohlekraftwerleden, sofern rechtlich und tech-
nisch moglich, zunachst in die Netzreserve Uberfuhrt ungstenim Falle der
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Alarmstufe oder Notfallstufe des Notfallplans Gas auch voll am Strommarkt teil-
nehmen (konkret betrifft dies die Kraftwerke der 3. und 4. Ausschreibungsrunde,
siehe dazu Tabelle 1). Somit ist deren Stilllegungszeitpunkt auf 2024 verschoben.

o Kraftwerke, die sich jenseits dessen bereits in der Netzreserve befinden und kein
Gas verstromen,dantenbefristet an den Markt zurtickkehren.

A Braunkohlekraftwerke in der Versorgungsreseraamenbis zum 31.03.2024 am Strom-
markt teil (dies betrifft die Kraftwerksblocke Janschwalde E & F, Niederaul3em E & F und
Neurath C).

A Die Stilllegung der beiden Braunkohlekraftwerksblécke Neurath D & E wurde um 15 Mo-
nate auf den 31.03.2024 verschoben. Im Gegenzug wird der Braunkohleausstieg im
Rheinischen Revier auf das Jahr 2030 vorgezaties letrifft die Kraftwerksblocke Nie-
derauf3em K, Neurath G und Neurath H).

A Nach § 35 Absatz 22 KWKG wurde die verpflichtende Stilllegung vorK&bKanlagen,
die den Kohleersatzbonus nutzen, bis zum 31.03.2024 ausgesetzt (dies heliffien
Kraftwerksblock Herne 4).

106. Uber diese KrisenmafRnahmen ergab sich in den beiden Jahren 2022 und 2@R8&girti-

cher Einsatz von konventionellen Kraftwerken. Die folgefbleildung3-22 zeigt die Summe der
Stromproduktion der in der Gasmangellage wieder eingesetzten bzw. der nicht stillgelegten Kraft-
werke. Im Jahr 2022 betrug die Produktion ca. 5 TWh und ist im Jahr 2023 auf fast 14 TWh
gestiegen. Bezogen auf die Summe der Kohleverstrgnwurden im Jahr 2022 %und im Jahr

2023 1 %der Erzeugung aus diesen Reservekraftwerken bereitgestellt. Bei den Reservekraftwer-
ken handelt es sich Uberwiegend um Kohlekraftwerke. Das einzige Mineral6lkraftwerk Irsching 3
trug nur 01 %zur gesamten Stromerzeugung der Kraftwerke tlchevonden Krisenmal3nah-

men afasstwurden
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Abbildung3-22: Kraftwerkseinsatz der von Krisenmalinahmen betroffenen Kraftwerke in
der Gasmangellage.
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Anmerkung: Es wurden keine Erzeugungsdaten fir -@kblvie Marl berichtetq %der wieder eingesetzten Kraftwerksleis-
tung)
Quelle: ENTS@ Transparency Platform

107. Durch die zeitliche Limitierung der MaRnahmen wirken sich diese lediglich bis 31.03.2024
auf die Verwendung der Kohlekraftwerke aus. Der Kohleausstiegdpfa&VB®is 2038 bleibt
damit im Kern unveréndert.

3.3.2AnalyseeinesKohleausstiegs bis 2030
Aktuelle Studienzur Analyse eines Kohleausstielis 2030

108. Nach KVBG soll der Kohleausstieg bis spatestens 2038 vollzogen werden. Im Gegensatz dazu
wird im Koalitionsvertrag ein Kohleausstieg bis 2030 angestrebtSRg), Bindnis90/Die Griinen

& FDP2021). Nach aktuellem Stand bleiben jedoch gré3ere Kohlekraftwerkskapazitaten tber das
Jahr 2030 hinaus bestehehriir die westdeutschen Braunkohlekraftwerke ist Ausstieg bereits

bis 2030 moglichFir diese ist ein&tilllegung bis 2030 bereitgesetzlich geregeliNeuere Stein-
kohlekraftwerke £.B. Datteln), zu denen es keine konkreten Plane tber eine Stilllegung oder
Umrlstung vor dem gesetzlichen Zieldatum zum Ausstieg aus der Steinkohleverstromung gibt,
missen dann gemal der gesetzlichen Zieldaten (der Pfad wMthitdung3-20 dargestellt) Uber

die gesetzliche Reduzierung stillgelegt werdenloch erst nach 2030n OstDeutschland sollen

nach aktueller Planunder Unternehmen didraunkohlekraftwerke noch bis 2038 betrieben wer-
den. Die Stilllegung von Kohlekraftwerken muss jedoch nicht zwangslaufig tGber die gesetzlichen
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Regelungen des KVBG erfolgen, sondern kann auch marktgetrieben aufgrund der energiewirt-
schaftlicherRahmenbedingungen erfolgen

109. Um Erkenntnisse zu gewinnen, unter welchen Rahmenbedingungen ein frihzeitiger markt-
getriebener Kohleausstieg erfolgen konnte bzw. welche Auswirkungen ein marktgetriebener oder
ordnungsrechtlicher Kohleausstieg auf das Stromsystem haben wirde, werden quantitative Ener-
giemarktmodelle eingesetzt. Diese erlauben es, die Entscheidungen verschiedener Akteure am
Strommarkt unter verschiedenen regulatorischen Rahmenbedingen sowie vetschiedenen
Annahmen bezuglich der fur die Entscheidungen der Marktakteure relevanten Parameter zu ana-
lysieren. Der Vergleich der Ergebnisse in verschiedenen Szenarien erlaubt es, Aussagen zum
Einfluss bestimmter Rahmenbedingungen oder Marktentwicklun@e. CQ- und Brennstoff-

preise, EEAusbau oder Kostenentwicklungen bei verschiedenen Technologien) auf die
Entscheidungen der Marktakteure zu treffen und Trends zu identifizieren. Aufschlussreich ist ins-
besondere der Vergleich verschiedener Szenarien. Absolute Ergebnisse einzelage®sefiten
hingegen nicht Uberinterpretiert werden, da es in der Realitat weitere, nicht in den Modellen be-
ricksichtigte oder abbildbare Einflussfaktoren auf das tatsachliche Marktgeschehen gibt.

110. Die Auswirkungen eines marktgetriebenen beziehungsweise ordnungsrechtlichen Kohleaus-
stiegs wurden in einer Reihe von Studien analysiert, deren Ergebnisse hier tberblicksartig
zusammengefasst werden:

A EWI(2022: Die Analyse erfolgt mit Hilfe eines fiir ganz Europa kalibrierten Strommarkt-
modells, welches endogen Zubaind Abbauentscheidungen fur Erzeugungskapazitaten
bestimmt. Die Studie unterstellt in verschiedenen Szenarien einen verlangsamten und ei-
nen ambiticnierten EEAusbau, der den Zielsetzungen der Bundesregierung entspricht. Die
Gesamtnachfrage wird auf 628.6 TWh je nach Szenario festgelegt, abhédngig vom Grad
der Elektrifizierung. Der Zubau von Gaskraftwerkegfolgt im Modell mit einem (teil-
weise bindenden) Maximunbei dem die Zubaumenge bis zum Jahr 2026 auf 7 GW und
bis 2030 auf 16 GW limitiert ist. Unter den in der Studie getroffenen Annahmen verbleibt
2026 noch eine Kohlestromerzeugung vonc3065 TWh und im Jahr 2030 noch vog 9
93 TWh je nach Szenario. Biehlekraftwerke werden im Jahr 2030 v.a. zur Residuallast-
deckung betrieben und die gesetzlichen Zielwerte des deutschen Kohleausstiegspfads
bzgl. installierter Leistung werden teilweise unterschritten, was auf marktgetriebene Still-
legungen hindeutet. Parallel zu diesen Stilllegungen werden Gaskraftwerke zur Deckung
des entstehenden Bedarfs an steuerbarer Leistung mit einer Leistung zwischen 2 und 6
GW zugebaut. Dieser Zubau findet in der Modellierung marktgetrieben statt.

A AgoraEnergiewende, Prognd Consenteq2022: In dieser Studie wird untersucht, mit
welchen MalRnahmen die Klimaneutralitéat der deutschen Stromversorgung bis 2035 er-
reicht werden kann.Diese Analyse erfolgt mit einem detailliertetnd teilweise
regionalisierten Modell fiir Deutschlanohd Europain welchem jahrliche Betrachtungen
bis zum Jahr 2035 vpenommen werdenAngenommen wird ein Anteil der regenerativen
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Stromerzeugung von@B%im Jahr 2030, wobei die Gesamtnachfrage im Jahr 2030 726
TWh betragt. Bei Gaspreisen, die mittelfristig durch den-EXgss (ca. 34/ MWh) be-
stimmt werden, ergibt sich bei einem Anstieg des>®€ises auf ca. 10@/t ein
marktgetriebener Kohleausstieg bis 2030. Kohleverstromung ist unter diesen Annahmen
bereits ab 2025 weniger rentabel.

Egerer et al(2022 & (2024): Fur verschiedene Szenarien zu Rohstoffpreisen und dem Aus-
bau der regenerativen Stromerzeugung werden in einem Strommarktmodied|
marktgetriebeneZubau unddie Abbauentscheidungen in Deutschland und seinen Nach-
barlandern analysiert. In Egeretral.(2022) wird fir 2030 eine HEzeugung von 588 TWh

und eine Gesamtnachfrage von 750 TWh angenomrBenim Vergleich zu anderé&tu-

dien hohen Gaspreisen (Szenarien mit 40 unde@Wh neben einem Szenario mit 15
e/MWh) und einem Cet NBA & @2y vemim dea Bellech@®ded itn Sakri2030
noch 817 GW an Kohlekapazitaten im Markt, aul3er bei einem forcierten Kohleausstieg.
Im Vergleich dazu ergibt sich fur Egerer et al. (2024) bei Szenarien mit einem héheren CO

Preis (15%/t) in Verbindung mit niedrigeren Gaspreisé8(50e k a2 K0 SAYy YI NJ 43S

benerBraunlohleausstieg bis 2030.

UBA(2023: In einerAnalyse mit einem europaweiten Modatit jahresscharfer Auflésung

bis 2033 undRinfjahresschritten bis 2050 werdemn Projektionsbericht 202 wei
Grundszenarien verglichen, in denen unterschiedliche Malinahmenpakete zur Reduktion
von Emissionen analysiert werden. Der Zubau von Gaskraftwerken erfolgt exogen, wobei
angenommen wird, dass dieser v.a. durch den Umbau von bisher kohlebetriebenen KWK
Anlagen getrieben wird. Der Kapazitatsbedarf zur Deckung der Stromnachfrage wird iden-
tifiziert, eine detaillierte Analyse des marktgetriebenen Zubaus von Gaskraftwerken
erfolgt nicht. Angenommen werden je nach Grundszenario-BBD TWh Gesamtnach-
frage und eine erneuerbare Erzeugung von 588 TWh. Da ein Grofteil der
Kohlekraftwerke in den Bereohngen keine ausreichenden Deckungsbeitrage erwirt-
schaftet, zeigen die Ergebnisse, dass die entsprechenden Kohlekraftwerkskapazitaten bis
zum Jahr 2030 nahezu vollstéandig aus dem Markt gedrangt sind, wobei in einem Szenario
3 GW verbleiben. Erdgd@NKKratwerke werden exogen als Ersatz der KeKW&KAnla-

gen und im Rahmen der Férderung von Ktagen in Hohe einer installierten Leistung

von ca. 4,8 GW zugebaut.

Sgarciu et al2023: Die Auswirkungen der zwei zentralen MaRnahmen (dig.B€&prei-

sung sowie ein ordnungsrechtlicher Eingriff) zur Erreichung des Kohleausstiegs werden in
einer Modellanalyse mit endogenen Kapazitdtsentscheidungen betrachtet. abden
niedrige Preise fur Emissionszertifikate €3¥€/t) bei einer erneuerbaren Erzeugungs-
menge von 408 TWh und einer Gesamtstromnachfrage von 601 TWh angenommen. Ein
marktgetriebener Kohleausstieg vor 2038 ergibt sich in dieser Modellierung schon durch
moderate Preise fur Emissionszertifikate. Im Gegenzeglen tber den Markt Gaskraft-
werke zugebaut, um die fehlende Erzeugungskapazitat zu substituieren.
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548-558
TWh 619 TWh | 588 TWh TWh 408 TWh | 541 TWh
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TWh 726 TWh | 700 TWh TWh 601 TWh TWh
75¢1
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: 22¢ 59 40¢ 65 24-40

Gaspreis c/MWh 34e/MWh /MWh ¢/MWh 35e¢/MWh | 29e¢/MWh

SR o4GW | 306w | 246w | 288 | ~30GW| 32G6W
gangssituation
Modellergebnisse
Gaskraftbestanc 33¢ 45
26- W 4 W |[41- W -34 GW| ~ wW
" 2030 6-30G 6G 58 GW| 30-34 G 38G GW

Kohlekraftbe-

12-17 GW 0 GW 0-17GW| 0-3GW |(~4¢c17GW 0-14 GW
stand in 2030 G

NOITalelle[cI@Al] 2 - 6 GW

e 16 GW |[17-34GW| ~5GW | ~8GW | 1-13GW
bau Gas (mit Limit)

Anmerkung: Es wurden Studien ausgewahlt, bei denen die Annahmen offengelegt wurden.

111. Die hier betrachtetenStudien zeigen auf, dass der Kohleausstiegyktgetriebenund
schneller als zu den gesetzlichen Zielwertayl. Abbildung3-20) stattfinden konnte. Eiwvollstan-

diger marktgetriebener Kohleausstiegdeutlich vor 2038 ergibt sich jedoch nur unter
entsprechenderRahmenbedingungen. Dazu gehdren ein steigenderPt€ls (Uberdie im NEP
angenommenen 114/t hinaus), ein konsequenter, beschleunigter Ausbau agneuerbaren
Energien sowie ein entsprechend@éubau von Gaskraftwerkem den Studien geht ein marktge-
triebener Kohleausstieg in den meisten Fallen mit einem entsprechenden marktgetriebenen
Zubau von Gaskraftwerken einher (siefabelle3-6), welche unter den in den Strommarktmodel-

len getroffenen Annahmen in einem Enei@gly-Markt mit einer Gebotszone fir Deutschland
ausreichend Deckungsbeitrage erwirtschaften. Da in der Realitat unter den aktuellen Gegebenhei-
ten die Funktionsweise des Strommarkt 2.0 aus verschiedenen Grinden geschwacht wurde, ist
unklar, ob die Investitionsaaize fur einen rein marktgetriebenen Zubau von Gaskapazitaten aus-
reichen. Wird in diesem Fall der Zubau der Gaskraftwerke nicht anderweitig sichergesillt (
Uber Ausschreibungen wie sie in der Kraftwerkstrategie vorgesehen sindapgkel6.1), ist auch

ein fruhzeitiger, marktgetriebener Kohleausstieg ungewigsv. missten Kohlekraftwerke durch
entsprechende Flankierungsmaflinahmen zur Gewahrleistung deorgargyssicherheit und ggf.
aulRerhalb des Marktes vorgehalteverden.
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Aktuelle Entwicklung der Deckungsbeitrage von Kohlekraftwerken

112. Die in derTabelle3-6 betrachteten Modellrechnungen werden im Folgenden durch eine
Berechnungler moglichen Deckungsbeitrage von konventionellen Kraftwerken basierend auf ak-
tuellen FutureStrompreisnotierungen ergangvergleichez. B. frilhere Arbeiten wigDkoInstitut

et al. 2012 und Okadnstitut 2021). Die Ergebnisse fiir die ermittelten Deckungsbeitré®reads)

sind inAbbildung3-23 enthalten.Fir die Ermittlung der Deckungsbeitrage wurde dabei so vorge-
gangen, dass vom Fututrompreis die Kosten fir Brennstoffe und Gbgezogen wurdef.
Dabei wurdenreprasentativeAnlagenverwendet? Um abzubilden, daskonventionelle Kraft-
werke in der Regélexibel eingesetzt werden und somit im Durchschnitt einen héheren Spotpreis
realisieren kdnnen als den Strompreis fur eine Grundlaststromlieferung \Baselen differen-
TASNIS alLINROS OF LIi dzNB ¢Mie bieBeiném ProSitikiofineiRéuérisare 5 A S &
Energieng das Verhaltnis derealisiertenSpotmarkterloseder Technologienm Verhaltnis zum
durchschnittlichen Spotpreis aBs wurden dieeal erreichten Werte fur das Jahr 202&wendet

(110 %fur Braunkohlekraftwerke, 138 %fur Steinkohlekraftwerke und B3%fur stromgefihrte
Erdgaskraftwerkp!?

113. Als Ergebnis ist festzuhalten, dassden nachsten Jahrelis 2026 durchaus positive De-
Oldzy3a06SAGNNIS Ay SAYSNI DNI 0SYy2NRydzy3d @2y on
ausreichen sollten, um die Fixkosten der Kraftwerke zu decken und somit auch den Weiterbetrieb
dieser Anlagesicherzustellen. Mit Blick auf dmveite Halfte der 2020esinkendie Deckungsbei-
trage jedoch deutlich ab uneks zeichnet sich ab, dass diede2028Ur die Kohlekraftwerke sogar
negativwerden DieMdglichkeit derRefinanzierung der Fixkosten (Personal, Revisioniemnt

dann &. Soweit dieCaptureRatedann nicht deutlich ansteigt und bei gesunkener Auslastung ho-
here Erlose ermdglichtware ein marktgetriebener weitgehender Kohleausstienn sehr
wahrscheinlichDie Expertenkommission weist darauf hin, dassh derzeigeltender Rechtslage

die Mdglichkeit besteht, Kohlekraftwerlaus dem Markt gehen zu lassen, sie aférBlick auf

die Versorgungsbzw. Systemsicherheib Reservernvorzuhalten(auch wenn diese Option mit
Blick auf Technik, Pensal sowie Brennstoffbevorratung Grenzen hdgnseits dessen sollten alle
Versuche unterlassen werdedefizitare Kraftwerke tUber direkte oder indirekte Subventioman

Markt zu halten.

8 CNNJ . N} dzy 12Kt STNIFGHSNL S 6dz2NRSY 1dzNJ FNRAAGAIS OF-M@itot S . NB
2021)

9 Die verwendeten Nutzungsgrade betragen 55% fuir Erdgaskraftwerke, 45% fiir Steinkohlekraftwerke und 40% fir Braunkoh-
lekraftwerke.

10 Basierend auf der Produktion der Blocke Neurath F, Neurath G und Boxberg R (Braunkohle), Wilhelmshaven und Linen (Stein-

kohle) und Hamm 10, Hamm 20 und Knapsack 2 (Erdgas) im Jahr 2023.
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Abbildung3-23: Entwicklung der Deckungsbeitrage von konventionellen Kraftwerken
Green Spark Spread, Clean Dark Spread, Clean Brown Spread
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X 3504 Clean Brown Spread
~ 0, i
% 300 4 @ 110% price capture
X
W

Anmerkung: Die Berechnung der historischen Datei\pidl 2024basiert auf Preisergebnissen fur die jeweiligen Terminkon-
trakte fur das Folgejahr. Fur die Projektion werden dieAipmnil 2024gehandelten Terminkontrakte fur die Jahre 2025 bis
2028 verwendet. Dadurch ergibt sich methodisch im Jahb520@e Liicke, um die Terminkontrakte des Jahres 2024 nicht
doppelt zu verwenden.

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf EEX und ICE

Entwicklung der gesicherteheistungim Kontext des Kohleausstiegs

114. In den oben genannten Studien ergibt sich unter den gegebenen Rahmenbedingungen ein
marktgetriebener Zubau asteuerbarerKraftwerken. In der Realitét ist ein rein marktgetriebener
Zubau aufgrund des aktuell geschwéachten Marktdesign allerdings fraglich. Auch bleibt dabei offen
wie viel Kapazitat bis 2030 in absoluten Zahlen zugebaut werden muss. Die Bundesregierung plant
nad der Ankiindigung der Kraftwerkstrategie zunachst mit einem Zubau von 10 GW an Gaskraft-
werken, welche auf den Betrieb mit Wasserstofimgestellt werden sollen. Je nach
Grundannahmen (marktgetriebener Zubau odeB.Zubau vorKWKAnNlagen die Uber das KWKG
gefordert werder) variieren die in der Fachliteratur prognostizierten Zubaumengesteumerba-

ren Kraftwerkskapazitaten. EWI (282sowieUBA(2023)im Projektionsbericht gehen von einem
eingeschrankten bzw. exogenen Zubau an Gaskraftwerken aus, der primar Gber das KWKG finan-
ziert wird. Somit ergibt sich in diesen Studien ein vergleichsweise niedriger Ausbaubedarf. Bei
endogenem Ausbau der KapazitatenReaktion auf die erwarteten Knappheitspreise und Ver-
trauen in den Bestand des Marktdesigns kann sich auch ein deutlich hoherer Zubau an
Gaskraftwerken bis 2030 ergeben, siehe Egerer et al. (2022) oder Sgarciu et al. (2023). Ein voll-
standiger Kohleausstiepis 2030 kann die Notwendigkeit des Zubaus an Gaskraftwerken
verstarken, wie Egerer et al. (2022) zeigen. Dies bezieht sich sowohl auf die notwendige installierte
90



Bericht

Leistung (im Vergleich zum planméaRigen Kohleausstieg bis 2038 ergibt sich dort ein zusatzlicher
Zubau von 5 bis 12 GW), als auch #eaftwerkseinsatz

115. Diezur Kompensation eines Kohleausstiegs notwend{gaskraftwerke werden auch lang-
fristig als Reservekapazitaten bzw. fur die Versorgungssicherheit befdgigtkapitel 6.1)Es
besteht nun die Mdglichkeit diese regelbaren Kraftwerkskapazitaten an netzdienlichen Orten zu
platzieren Verschiedene Studiezeigen die Perspektive gufassGesamtsystemkosten durch den
Zubau von wasserstofffahigen Gaskraftwerken an netzdienlichen @reer Bericksichtigung

von Netzausbau und dem Ausbau erneuerbarer Straeggung in der Summe gesenkt werden
konnten(siehez.B.Grimm et al. 2021, McKinsey 2024).

116. Blickt man uber die Landesgrenzen Deutschlands hinaugjrseensich durch den poten

tiell vorgezogenen Kohleausstieg in Deutschlandwirkungerauf die Erzeugungskapazitaten

der Nachbarlandeergeben Abrell & Kosch (2022) zeigen in einer empirischen Betrachtung den
signifikanten Zusammenhang nationaler EntwicklungenByeeugungskapazitaten mit den er-
wirtschafteten Renten von Erzeugungskapazitaten im Ausland. In einer Studie von Steppat et al.
(2023) wird fur Europa in Summe langfristig ein marktgetriebener Ruckbau von Kohlekraftwerken
erwartet, der im internationalen Kuext teilweise durch Gaskraftwerke und v.a. durch den Zubau
von erneuerbarer Erzeugung kompensiert wird. Dies deutet auf substanzielle Zusammenhénge
und Wechselwirkungen nationaler Defossilisierungsstrategien hin. Bezogen auf den deutschen
Kohleausstieg id dieser Zusammenhang in Egerer et al. (2022) ausfuérlictit Hilfe eines
Strommarktmodellsfiir Deutsclhand und seine Nachbarlandemtersucht. [2r Riuckgangler
Stromerzeugunglurch einen Kohleausstieg bis 2030 wird nicht vollstéandig ddieFroduktion

von neuen Gaskraftwerkein Deutschlanersetzt. Stattdessen erhéhen sich neben einer teilwei-
senhdherenGasverstromungn Deutschlandlie Importe aus dem Ausland, was dazu fuhrt, dass
Deutschland in den Berechnungen fur 2030 Nettoimporteur von Straniniginigen Szenarien
kommt es dazu, dass in den Nachbarlandern weniger Kohlekraftwerke stillgelegt werden. Somit
kénnte durch einen Kohleausstieg bis 2(Q80seits marktgetriebener Prozesg®hlestrompro-
duktion von Deutschland ins Ausland verlagert werden. Da eine detailliertere Betrachtung der
konkreten Auswirkungen des deutschen Kohleausstiegs auf Kraftwerkskapazitaten in den Nach-
barlandern von erheblicher Bedeutung istregt die Expertenkommission an, solche
Zusammenhénge in zukunftigen Evaluation@ree(vorgezogenepKohleausstiegs ausfuhrlicher

zu analysierenind transparent darzustellen

Preiseffekte des Kohleausstiegs

117. GrofRhandelsstrompreise ergeben sich im En€gyyMarkt im Zusammenspiel von
Stromangebot und (residuale§tromnachfrage am Strommarkt. Die Angebotsfunktion ist dabei
durch die MeritOrder gegeben, die die verfugbaren Erzeugungskapazitaten nach ihren Grenzkos-
ten ordnet. Je nach Hohe der Nachfrage kommt in einer Handelsperiode (Ublicherweise
Viertelstunden) zunachst die glnstigste, bei hoher Nachfrage teurere Kapazitdten in den Markt
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und setzen den Preis. In den Jahren 2022 und 2023 ergaben sich durch die hohen Gaspreise ent-
sprechend hohe Strompreise durch preissetzende Gaskraftwerke mit hohen Grenzkosten.
Mittlerweile sind aber die Gaspreise wieder deutlich gesunken. Mit Blick aerfi endglichen vor-
gezogenenordnungsrechtlicherKohleausstiedis 2030stellt sich die Frage, ob die Stilllegung
dieser Erzeugungskapazitaten, welche potelhniedrigere Grenzkosten als Gaskraftwerke auf-
weisen, Preiseffekte am Strommarkt auslésen kannwedn ja, in welcher Hohd=ur das Jahr
2030 zeichnen die aktuellen Entwicklungen folgerigeg:

A Gaspreise, welche im Jahr 2022 noch iibee/RBVh im Grenzilbergangspreis lagen, ten-

dieren in den FuturéMarkten bereits dazu in den Bereich v@8- 29 ¢/MWh (Dutch TTF
Natural Gas Future§EX THE Natural Gas FutuBtand Marz 2024)u sinken. Mittelfris-

tig kann also von einem Gaspreis auf moderatem Niveau bei ausreichender lokaler
Versorgung ausgegangen werden.

Eskann von einem Anstieg d€Q-Preise ausgegangen werden. Bei ansteigendes CO
Preisen wirden di&renzkosterder Kohlekraftwerke starker ansteigen als die der Gas-
kraftwerke. Dadurch wirden die Volllaststunden der Kohlekraftwerke sinken, so dass sie
schon vor ihrem Ausscheiden einen geringeren Einfluss auf den Preis hatten.

A Vor dem Hintergrund der aktuell giiltigen gesetzlichen Rahmenbedingungen kénnen Koh-

lekraftwerke auch Uber das Jahr 2030 hinaus betrieben werden. Fraglich ist ob unter den
bereits genannten Entwicklungen die vorgesehenen Kapazitaten im Jahr 2030 Uberhaupt
ausreichend Deckungsbeitrage erwirtschaftet werden konnen, oder ob ein marktgetriebe-
ner Kohleausstieg zumindest teilweise bereits vorgezogen stattfindet (vgl. die Diskussion
im vorherigen Abschnitt).

118. Ein vollstandiger Kohleausstieg bis 2030 sollte somit unter Beriicksichtigung der aufgefuhr-
ten Entwicklungen des Stromsystems nur geringe Auswirkungen auf das durchschnittliche
Preisniveau in Deutschland haben. Durch einen Gaspreis auf mittlerem Niveadesdanstei-
genden Preis fur Emissionszertifikate haben Kohlekraftwerke im Jahr 2030 nur geringe
Volllaststunden und werden mit variablen Erzeugungskosten &hnlich zu Gaskraftwerken betrie-
ben. Somit kannStromezeugung hier ohne grof3e Preiseffekte zwischem dEnergietragern
substituiert werden (vglAbbildung3-24).
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Abbildung3-24: Preisdauerlinien fur Deutschland im Jahr 2030 in Egerer et al. (2024) unter
verschiedenen Kohleausstiegspfaden.
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Anmerkung: Verglichen werden zwei Szenarien mit ei@Preis vorll55 EUR/t.
Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Egerer et al)(2024

119. Neben den Effekten des Kohleausstiegs auf das Preisniveau in Deutschland gilt es, die Aus-
wirkungen auf die Nachbarstaaten im Blick zu behalten. Deutschland spielt als zentral gelegenes
Land im europaischen Strombinnenmarkt eine wichtige Rolle fir den igvengchreitenden
StromhandelDaherwirken sich nationale Entscheidungen wie der vorgezogene Kohleausistieg
2030 nicht nur auf Deutschland selbst, sondern auch auf die Nachbarland&ieses.Interaktion
zwischen den (meist) nationalen Strompreiszonen wird in Egeral. £024) ausfuhrlicher be-
trachtet. Der erwartete Durchschnittspreis in Deutschland Uber das Jahr 2030 ileglen
Modellierungsergebnissebei 78¢ 91 e/MWh je nachangenommeneEntwicklung der &uf3eren
Rahmenbedingungervgl. Die Ergebnissm Egerer et al. (2024) deuten darauf hin, dass es unter
den getroffenen Annahmen keine wesentlichen Preiseffekte eines deutschen Kohleausstiegs bis
2030 auf die Preise in Deutschland selbst sowie den Nachbarlandern geben wirdTaielle 3

7 exemplarisch fur Deutschland und Frankreich zeigt. Obwohl Deutschland in den Berechnungen
im Falle eines Kohleausstiegs bis 2030 mehr Strom aus den Nachbarlandern importiert, hat dies
aufgrund der bei hohere@@-Preisensehr &hnlichen variablen Erzeugungskosten von Gas
Kohlekraftwerken nur geringe Auswirkungen auf die Strompreise der unterschiedlichen Gebots-
zonen. Dies zeigt auch ein Vergleich der Preisdauerlinien aus Egerer et al. (2024) mit und ohne
vorgezogenen ¢hleausstieg fur das Jahr 2030Ahbildung3-24. Zusatzlich zeigen die Ergebnisse

in Abbildung3-24 und Abbildung3-25, dass sich auch bei einem deutlich gestiegenen Anteil an
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erneuerbaren Energien im Strommix fir 2030 nur in einer begrenzten Anz&laden ein nied-
NAISNI { GNRYLINBAA yIKS n
in den meisten Stunden des Jahres preissetzend. Diese Situation wird sich bei Anteilen der Strom-
erzeugung auf Basis erneuerbarer Energien von mel8Gabo, dh. jenseits des Zeithorizonts 2030
deutlich verandern (siehe daAbbildung3-25).

120. Tabelle3-7 fur Egerer et al. 208. Ein vergleichbares Preisniveau im europaischen Durch-
schnitt fir das Jahr 2030 ergibt siztB.auch in Steppat et al. (2023).

121. Die Ergebnisse in Egerer et al. (2024) deuten darauf hin, dass es unter den getroffenen An-
nahmen keine wesentlichen Preiseffekte eines deutschen Kohleausstiegs bis 2030 auf die Preise
in Deutschland selbst sowie den Nachbarlandern geben wirdindiabelle 37 exemplarisch fur
Deutschland und Frankreich zeigt. Obwohl Deutschland in den Berechnungen im Falle eines Koh-
leausstiegs bis 2030 mehr Strom aus den Nachbarlandern importiert, hat dies aufgrund der bei
hoherenCQ-Preisen sehr ahnlichen variablen Rrgengskosten von Gasgnd Kohlekraftwerken

nur geringe Auswirkungen auf die Strompreise der unterschiedlichen Gebotszonen. Dies zeigt
auch ein Vergleich der Preisdauerlinien aus Egerer et al. (2024) mit und ohne vorgezogenen Koh-
leausstieg fur das Jahr 20B0Abbildung3-24. Zuséatzlich zeigen die ErgebnissAlibildung3-24

und Abbildung3-25, dass sich auch bei einem deutlich gestiegenen Anteil an erneuerbaren Ener-
gien im Strommix fur 2030 nur in einer begrenzten Anzahb@amden ein niedriger Strompreis
YIEKS n eka2K SNESOSY 6NNRS® Y2y@dSyidarazySttsS 9
Stunden des Jahres preissetzend. Diese Situation wird sich bei Anteilen der Stromerzeugung auf
Basis erneuerbarer Energien von mety 80 %, dh. jenseits des Zeithorizonts 2030 deutlich ver-
andern (siehe dazAbbildung3-25).

Tabelle3-7: Strompreise in Egerer et al. (2024) im Jahresdurchschnitt des Jahres 2030.

Kohleausstiegspfad 2038

EUR/MWh

Kohleausstieg 2030

hoher/ h-Preis

moderater/ h-i

hoher/ h-Preis

moderater/ h-i

(155¢/t) Preis (10%/t) (155¢€/t) Preis (10%/t)
DE 91,0 78,1 92,9 81,6
FR 99,5 85,6 99,5 85,5

Quelle:Egerer et al. (2024
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Abbildung3-25: Preisdauerlinien fir Deutschland im Jahr 2030 und 2035MMS de Pro-
jektionen 2024
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Quelle: Eigene Berechnungen auf BasisWB#&(2024).

Fazit

122. Aktuell zeigtsich also, dass déohleausstieg voraussichtlich deutlich rascher und weitge-
hend durch marktlicheCQ-Preissignale, bzw. das energiewirtschaftliche Umfeld erfolgen wird.
Auf zusatzliche Kompensationszahlungen an Unternehmen sollte daher méglichst verzichtet wer-
den. Um den emissionssenkenden Effekt des Kohleausstiegs abzusisblien freiwerdende
EUET&Zertifikate vollstandig aus dem Margenommen und stillgelegt werden

123. Mit einemdeutlichbeschleunigten und markgetriebenen Kohleausstieg ergeben sich jedoch
einige Herausforderungen und entsteht ggf. auch politischer Handlungsbedarf

1 Was bedeutet eine soleEntwicklung fur die Braunkohletagebausysteme, vor allem mit
Blick auf die aktuellen Fordaund Abraumstrategien sowie die Nachsorge und Rekultivie-
rung einschlief3lich der daftir notwendigen Finanzierung?

i Falls es nicht zu einem ausreichenden Zubau von Gas/Wasserstoftkraftwerken kommt und
Kohlekraftwerke in groRerem Umfang in Reserven gehalten werden missen, besteht drin-
gender Klarungsbedarf fir die Moglichkeiten und Grenzen solcher Reservestrategien mit
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Blick auf den technischen Zustand der Anlagen, die Verfligbarkeit von qualifiziertem Per-
sonal, die Kosten der Reservehaltung und die Bevorratung von Brennstoffen, etc.

124. DieExpertenkommissiosieht mit Blick auf diese Fragestellungen erheblichen Analysk
Klarungsbedarf.

3.4 Stromnretze

125. Fur ein funktionierendes Stromsystem spielt die Netzinfrastruktur eine zentrale Rolle.
Diese liegt in der Verantwortlichkeit der Netzbetreiber, die der Regulierung durch die Bundesnetz-
agentur (BNetzA) unterliegen. Zu den zentralen Aufgaben gehéren neben gigheren
Netzbetrieb auch die Wartung und Optimierung des Bestandsnetzes sowie der zusatzliche Netz-
ausbau, um die Netzinfrastruktur auf ein klimaneutrales Deutschland im Jahr 2045 auszurichten.
Auf dem Transformations ¥ R 1 dz SAYySY a#NORFBGd 4t ¥RIAES gzl NI S N
tige Zwischenziele wie beispielwiese der Ausbau der erneuerbaren Energien auf 80 % des
Bruttostromverbrauchs im Jahr 2030 und der angestrebte vorgezogene Kohleausstieg (idealer-
weise bis zum Jahr 203@gl. Kapitel 38) berlcksichtigtwerden. Das vorliegende Kapitel
betrachtet zunachst die Entwicklungen beim Engpassmanagement in KagitalBd befasst sich
anschlieRend mit dem notwendigen Ausbau des Ubertragungsnetzes in KapRali3d des Ver-
teilnetzes in Kapitel 3.3. Kapitel 34.4 gibt einen Uberblick uber die Ausgaben fur
Netzinvestitionen und Instandhaltung sowie die Entwicklungen der Netzentgelte fir Stromver-
braucher. AbschlieRend wird in Kapitel 3.4.5 die Notwendigkeit einer langfristig angelegten und
Uber alle Sektoren koomdierten Netzausbauplanung diskutiert und die aktuellen Entwicklungen
zusammengefasst (basierend auf Empfehlungen der EWK in ihrer le&tedlungnahme, vgl. EWK
2021).

3.4.1Engpassmanagement

126. Die Kosten fir die Systemdienstleistungfenlie von den Letztverbrauchern tber die Netz-

entgelte bezahlt werden, setzen sich im Wesentlichen aus den Kosten fur die Vorhaltung von
Regelleistung, die Beschaffung von Verlustenergie sowie den Kosten zusammen, die durch die Be-
hebung von Netzengpéassentstehen (Engpassmanagement). Nach einem leichten Ruckgang der
angefallenen Kosten in den Jahren 2018 ut%pund 2019 um 1) %(jeweils im Vergleich zum

Vorjahr) und einem leichten Anstieg im Jahr 2020 u2?4 jst im Jahr 2021 ein deutlicher Anstieg

um 671 %zu verzeichnen. Ein weiterer deutlicher Anstieg univ8&erfolgte im Jahr 2022 auf

pETT aNR® €3 ¢g20SA Sa aAOK dzy RSy AKildOEER6G Sy 0 A aK

n Beinhaltet folgende Komponenten: Entschadigungsanspruche fiir Einspeisemanagement, Vorhaltung der Regelleistung (Pri-
marregelung, Sekundarregelung und Minutenreserve), Verlustenergie, Blindleistung, Schwarzstartfahigkeit, RedispatchraGiogntert
Vorhaltuing und Einsatz Reservekraftwerke und Vorhaltung abschalttesten BNetzA/BKartA 2033
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stellt die Entwicklung der wichtigsten Kostenpositionen der Systemdienstleistungen grafisch dar:
Alle Kostenpositionen liegen im Jahr 2021 tber Vorjahresniveau. Die prozentual deutlichste Kos-
tensteigerung trat mit 273, %bei den Kosten fir die Vorhaltung von Regelleistung auf. Grund
hierfir sind unter anderem die stark gestiegenen Preise an den Spotmarkten, da die Preise fur
Regelleistung auch durch Opportunitaten an den Spotmarkten beeinfivessien EICom 20211

Aber auch bei den Kosten fur das Engpassagement und die sonstigen Kosten sdelitliche
Anstiege zu verzeichnen (68und 828 %). Der absolut grof3te Anstieg féllt dabei bei den Kosten

fur Engpassmanagement an, die auch historisch den grof3ten Anteil an den Systemkosten haben
6dzY dny aAz2d e€0d 2 NKdpBsiranaghnendin deg Jalireh PO1FMERD2R | &
auf einem &hnlichen Niveau gehalten werden konnten, ist der deutliche Anstieg in 2021 vor allem
auf die steigenden Redispatchnd Countertrading<osten(aufgrund der seit 2021 deuth ge-
stiegenen Strompreigezurtickzufiihren, siehAbbildung3-28. Auch im Jah2022 Uberstiegen die
Kostenpositionen fur Engpassmanagement, fir die Vorhaltung von Regelleistung und fur Verlus-
tenergie die Vorjahreswerte deutlich. Die relativ wie absolut deutlichste Zunahme erfolgte dabei
bei den Engpassmanagementkosten (um28%06 1 6 ® dzY mM®dnH aAiAz2d €0 P 9
trachtung zu dieser Entwicklung erfolgt unten bei der Diskussion der Engpassmanagementkosten
in Abbildung3-28. Der Anstieg der Kosten fur Verlustenergie unB36®jst auf die im Jahr 2022
deutlich gestiegenen Beschaffungskosten von Strom zuriickzufihren.

Abbildung3-26: Entwicklung der Kosten fir Systemdienstleistungen
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Anmerkung: In den Kosten fiir das Engpassmanagement sind aus Griinden der Vereinfachung auch die Kostgrafir den
nungsbedingten Redispatch enthalten.
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis BdfetzA/BKartA2023).
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127. Die Behebung von Netzengpassen im Ubertragungsnetz erfolgt im Wesentlichen tiber kon-
ventionelle Kraftwerke (im Rahmen des Redispatch und durch Netzreservekraftwerke) sowie die
Abregelung erneuerbarer Erzeuger (Einspeisemanagement). Im Rahmen der Umstef|Rey
dispatch 2.0 werden Reduzierungen der Erneuerbaren Energien seit dem dritten Quartal 2022
Uber den Redispatchmechanismus geregglibildung3-27 zeigt die 20 im Jahr 2022 am haufigs-

ten von Redispatch betroffenen Netzelemente in Deutschland. Dabei wird deulbdsdie
Netzengpasse in Deutschland entlang der kompletten M8iidAchse auftreten

Abbildung3-27: Dauer von strombedingten RedispatdiinzeliberlastungsmalRnahmen auf
den am starksten betroffenen Netzelementen im Gesamtj&022
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Anmerkung: Die Zahlen neben den Leitungen geben die Reihenfolge der am haufigsten von Redispatch betroffenen Netz
elemente wieder.
Quelle: BNetzA (2023 artezu Tabelle 5

128. Abbildung 328 gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung der Kosten fiir Engpassmanage-
ment sowie der einzelnen Kostenkomponenten. Der leichte Anstieg der Kosten fir das
bSGT Sy3aLI aavYlyl3aSySyid @2y un My wirdzFor alemdurch 6 dzY M p H
RSy !'yatdAaAsS3a RSN Y2a0GSy T NNI Y% endaeikdNdn Nit BRtscifisd  dzY 1 ™
RA3ddzy3al YALINNOKS | dza RSY 9 A yasietieoéhDendéuticher Sy i dzy
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Anstieg in 2021 wird vor allem durch die im Rahmen der im Jahr 2021 begamkarer-
gie(preis)krise (vgl. Kapitel1lJ sprunghaft agestiegenen Brennstoffkosten der konventionellen
Erzeuger getrieben, welche im Rahmen von Redispatch, Countertrading und dem Eindédizvon
reservekraftwerken fur die entstandenen Kosten entschéadigt werden missen. So sind die Kosten
FNNJ wSRAALI 00K &9, dieKosten HikCoubterh YW B  deYf prECc H 189A 2 @ €
und die Kosten fir den Einsatz videtziS & SNI3S 1 NI Fi 6 SNJ Sy 0 Ypingastieh a A 2
gen. Die jeweils abgerufenen Volumina haben sich dabei deutlich geringer unterschieden (im
Vergleich zu 2020), siel#dbildung3-29.

Abbildung3-28: Entwicklung der Kosten fiir das Netzengpassmanagement
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Anmerkung: Ab dem Jahr 2022 wird die Abregelung von erneuerbaren Energien durch den Redispatch 2.0 gategelt, so
die Kosten dafir Teil der Kosten fiir Redispatch 2.0 sind.
Quellen: Eigene Darstellung @sisis von EWK (2021) und BNetzA/BKartA (2023).

129. Ein noch deutlicherer Anstieg der Engpassmanagementkosten ist im Jahr 2022 zu beobach-
ten (UM 858 %auf4H N T aA2d e 0d® { SAG RSY eWeukbarefEmergien ¢ A NR
Uber den Redispatch 2.0 geregelt, sodass die Kosten fusgaséch 2.0 ab 2022 sowohl die Kosten

fur die Abregelung erneuerbarer als auch konventioneller Erzeuger umfassen. Diese Kosten sind
im Vergleich zu den Kosten fiir Redispatch und Einspeisemanagement im Vorjal#4onMio.

€ Obl%nnbdzf HPyoT aA2dH cadBAld SAEY 29 Y @d@e/ N ik 3 o
erbarer9 Y SNHASY Sy idFrt€tSy OHnumMY ynt arizd e0d 5
Redispatch 2.0 ist allerdings auf die im Jahr 2022 noch deutlich starker gestiegenen Brennstoff-
kosten der konventionellen Kraftwerke zurlckzufuhréeWdhrend die Redispatchkosten fur

12y 0SyiGA2ySttS YNIFGoSNYS @2y phn aiz2d € AY
sind (+ 2213 99, sind die dafur eingesetzten Mengen um38angestiegen (38, %Anstieg bei
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den reduzierten Eflengen). Somit sind in diesem Zeitraum die durchschnittlichen Redispatch-
kostenfir] 2y @Sy GA2yStfS YNIrFUSSNLS D2y npI®B®W exka2 K |

130. Auch die Kosten fur den Einsatz Wetzeservekraftwerkersind im Jahr 2022 deutlich um

nnm aA2 d2 % gesiggenma@mzim einen auf die deutlich gestiegenen Brennstoffpreise
zurtckzufuhren ist, zum anderen auf die deutlich gestiegenen Volumina beim Einskiztzer
servekraftwerke um D58 GWh (+ 158,99, vgl.Abbildung3-29. Auch wird im Vergleich zu den
Jahren 2018 bis 2021 wieder mehr Kapazitat an Netzreservekraftwerken vorgehalten (7.150 GW
statt 5.670 GW in 2021 und 6.598 GW in den Jahren 2018 bis 2020; nach 11.430 GW in 2017), was
zu einem Anstiegder 2 NK I £ 1S12aGSy 22fimtnc aAz2d € O0b cn

Abbildung3-29: Entwicklung der Mengen fiir das Netzengpassmanagement und der Leis-
tung der Netzreservekraftwerke
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Anmerkung: Da die Abregelung vemeuerbaren Energiervr 2022:Einspeisemanagement) im Jahr 2022 durch den Redis-
patch 2.0 geregelt wird, wird die Abregelung von erneuerbaren Energien und der Redispatch (1.0 und 2.0) von
konventionellen Erzeugeriber den gesamten Zeitrauseparatdargestellt

Quellen: Eigene Darstellung auf Basis von BNetzA/BKart242Z8022b, 2023)

131. Fir das Jahr 2023 liegen bisher Zahlen zum Engpassmanagement fUr die ersten drei Quartale

vor (vgl. BNetz&R024a). Im Vergleichmit demselben Zeitraum im Jahr 2022 sind die Engpassma-
nagementkostenvon.8in T aA 2.®ne & HzF O H €253 %% De/hpcBsten kelativen

Riickgange sind dabei beim Countertrading @ > n 22 061 6® mMpp aAz2d €0 dzy R ¢
reservekraftwerke{555%0 1 6 ® HpT aA2d €0 1dz OGSNI SAOKYySyd 54 S
von2n pp a A 2tcy & A W) Es zéichnet sich somit eine leichte Entspannung bei

den Engpassmanagementkosten ab, die allerdings weiterhin deutlich Gber dem Niveau der Vor-

jahre liegen.
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132. Abbildung3-30 zeigt die abgeregelten Energiemengen der erneuerbaren Erzeuger im Rah-
men des Einspeisemanagements bzw. im Rahmen des Redispatch 2.0 seit der Umstellung im Jahr
2022. Diese sind in den Jahren 2020 und 2021 leicht gesunken, wahrend im Jahr 2022 ein deutli-
cher Anstieg zu verzeichnen ist. Nachdem sich der Anteil an deEEAGgung von 2015 bis 2020

(bis auf das windschwache Jahr 2016) auf konstantem Niveau zwischen 2,8 % und 3,1 % befand,
ist dieses im Jahr 2021 auf 2,5 % zurlickgegangen. Im Jahr 2022 ezioldeutlicher Anstieg auf

3,4 %, den hochsten bisher aufgetretenen Wert. Der Anstieg ist hauptséchlich auf einen Anstieg
der Abregelung von Wind Offsherend OnshoreAnlagen zurtickzufiihren (+ 1.091 GWh bzw

745 GWh), wobei der grof3te relative Anstiegj Solarenergie erfolgt (um 383 GWh bzw. 184)3

Der Anteil der abgeregelten Wind Offshedalagen an der gesamten abgeregelten Energiemenge

ist 2022 auf einen Hochstwert von 39 % angestiegen, wahrend der Anteil der gbggmeNind
OnshoreMenge einen Tiefstwert von 3% erreicht.

Abbildung3-30: Abgeregelte EEGnergiemengen im Rahmen des Einspeisemanagements
bzw. des Redispatch 2.0 (ab 2022)
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Quelle: Eigene Darstellung aiésis von EWK (2021), BNetzA/BKartA (202@223) und eigeneBerechnungen

133. Seit ihrer Stellungnahme von 2019 hat die Expertenkommission fur ein vollstandiges Bild
der Netzengpassmanagementmalnahmen die Summe aller Einspeisereduzierungen (konventio-
nell wie erneuerbar) sowie das Verhaltnis zur Bruttostromerzeugung als Indikatodidir
netzseitige Versorgungssicherheit (bzw. Systemsicherheit) verwendetAtyghtz 415 in EWK

2019 bzw. Absat228in EWK 2021). Nach einem deutlichen Anstieg dieses Verhaltnisses von unter
0,5 % in den Jahren vor 2014 bis zu seinem Ho6hepunkt von iB,2047ist der Wert 2018 und
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2019 wieder leicht unter diese Marke gesunken und dann in den Jahren 2020 bis 2022 kontinuier-
lich auf einen neuen Hochstwert von 3,2 % angestieggh Abbildung3-31. Damit steht etwa

jeder 31. Kilowattstunde Brutsromerzeugung eine abgeregelte Kilowattstunde Erzeugungsleis-
tung gegentber.

Abbildung3-31: Entwicklung delEinspeisereduzierungen zur Behebung von Netzengpéassen
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Quellen: EigeneDarstellung auf Basis v@\WK(2021), BNetzA/BKartA (2@2, 2022), BNetzA (2028 und eigenen Berech-
nungen.

134. Um die zuletzt deutlich gestiegenerneuerbaren Einspeisereduzierungersemken ist am

Hpd 5ST SYOSNI HnHo RIFE&a LyadNHzySyid obdzil Sy adalr ai
13k EnWG in Krafietreten (EnWG 202). Diesessieht vor, dass die Ubertragungsnetzbetreiber

fur noch festzulegende Entlastungsregionen eine Prognose der stiindlichen Abregelungsstrom-
mengen spatestens am Vormittag des Vortages durchfiihren. Teilmengen dieser Prognose werden
zunachst in einer Ubergangsgee an berechtigte Teilnehmgegeben, deren Verbrauchsanlagen

RAZNOK [l a0 SNXKI Kdzy3 1 dzNJ wSRdzl ASNHzy3 RSN LINR3Iy2ali
f I & d dzy 3 & Nagh derESsoungdphase werden die Abedungsstrommengen in einem
wettbewerblichen Ausschreibungsverfahren zugeteilt. Die BNetzA bestimmt zum 1. Juli 2024 Kfri-

terien beziglich der Zusatzlichkeit des Stromverbrauchs, die eine zuschaltbare Last fir die
Registrierung zu erfullemat (BNetzA 2024). Diese Kterien spielen eine grol3e Rolle bei der Frage

nach moglichen Auswirkungen deslinNdzY Sy G & obdzil Sy adr Gd ' oNBIASE y§
So besteht beispielsweise die Gefahr, dass Akteure, die eigentlich Strom am Strommarkt beschaf-

fen warden, n Antizipation méglicher Engpasse die Nachfrage reduzieren und Strom zu einem
ANYyaidA3aISNBYy t NBA&a NoSN RSy yMedaastbsiberiShedi(&y o b dzi i
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auch die Diskussion zu {decGaming zB. in Hirthet al.2019. Diese Reduktion der Stromnach-
frage in Entlastungsregionen mit einem Uberangebot an giinstigem Griinstrom konnte die
Engpasssituation dann sogasah verstarken (vgl. auch Ott und Wambach 2023). Das Instrument
zielt auf neue und flexible Abnehmer in der Wéarmnder Wasserstofferzeugung in Entlastungsre-
gionen ab, die sich Uber eimfangreiches Verfahren qualifizieren missen. Sind die Kriterien zu
strikt oder die Entlastungsregionen sehr kldiann Marktmacht innerhalb der jeweiligen Auktio-

nen entstehen und zu Ineffizienzen fuhren. AulRerdem fuhrt der Mechanismus zwar dazu, dass vor
einem Engpass weniger erneuerbare Energieerzeugung reduziert werden muss, dennoch fuhrt das
unveranderte Strommarktesign ohne lokale Preissignale dazu, dass nach dem Engpass weiterhin
teurere und meist klimaschadliche Kraftwerke zugeschaltet werden muissen. Der Mechanismus
kann somit das grundsétzliche Fehlen lokaler Preissignale fur eine effiziente Engpassbewirtschaf-
tung nicht beheben. Auch schrankt ein Mechanismus, der nur auf zusatzliche Lasten abzielt, die
nicht am Strommarkt teilnehmen durfen, die Wirtschaftlichkeit dieser Verbraucher stark ein, da
sowohl die Haufigkeit als auch die H6he zukinftiger regional daftder Engpasse sehr schwer

zu prognostizieren ist (vgl. auch Grimm et al. 2028} Sicht der Expertenkommission ias cheu
eingefiihrteL y & (i NJNYiZrysiatt Abregeld  EiReinhohen Biirokratieaufwand und poten-
tiellen Fehlanreizen fur den Stromhandesrbunden Die Expertenkommission empfiehlt daher,
alternative Mechanisnen zum Einbinden von mehr Flexibilitingbesondere auchuf der Nach-
frageseite)zu prifen, die weniger anfallig sind und fur einbreiteren Anwendungsbereich
eingesetzt werden konneuRerdem sollten zun&chbturden fir eine hohere Lastflexibilitat am
Strommarktabgeschafft werdepwiez. B.Fehlanreize durch den Leistungspreis beim Netzentgelt

fur Grol3abnehmer, die einen konstanten, unflexiblen Stromraasbh belohnen, vgl. Kapitel 3.5.

Zum anderen sollteine Starkundokaler Preissignale fur einen effenten Dispatch und eine sys-
temdienlichere Verortung von Verbrauchern und Erzeugkemtiert werden (vgl. EWK 2021,
2023).

135. Gemal den Ausfuhrungen in Kapitel &t die Netzstabilitat in Deutschland weiterhin auf
einem hohen Niveau. Die Herausforderungen fiir den sicheren und stabilen Netzbetrieb werden
jedoch durch die Stilllegung weiterer Grol3kraftwerke, den weiteren Ausbau der erneuerbaren
Energien sowie hoherkeistungstransite und damit eine Hoherauslastung des Ubertragungsnet-
zes zunehmen. Zur Aufrechterhaltung der Spannungsstabilitat, Frequenzstabilitat und transienten
Stabilitéat auch in Zukunft sind zusatzliche MaRnahmdarderlich. Diese kénnten. B.darin be-
stehen, Momentanreserve und Blindleistung marktlich zu beschaffen, sodass auch weitere
Anlagen als bishatiese bereitstellen kdnnen, neue Kraftwerke fur den Einsatz im Phasenschie-
berbetrieb einsetzbar zu machen, Kompensationsanlagen fir stationare und regelbare
Blindleistung zu errichten oder auch ein verbessertes Monitoring der Systemstabilitéat zu betrei-
ben. Erhebungen wie bspw. die Befragung zur Spannungsqualitat durch die Bundesnetzagentur
(BNetzA2021a) sollten nach Auffassung der Expertenkommission regelmafiger durchgefiihrt wer-
den. Auch die proaktive Bearbeitung der Weiterentwicklung wie die Roadmap Systemstabilitéat
durch das BMWK (BMW2023) sind zielfihrende Aktivitaten.
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136. Der Ausbau der Ubertragungsnetze verringert die Notwendigkeit fiir MaBnahmen des Eng-
passmanagements und ermdglicht die Ausschopfung der Allokationseffizienz der
Stromgrof3handelsmarkte. Gleichzeitig ist das vollstandig ausgebaute Netz, in dem keine Engpasse
mehr auftreten, nicht notwendigerweise das insgesamt kostengunstigste System. Ab einem ge-
wissen Ausbaugrad wurde ein weiterer Netzausbau hohere Kosten verursachen als der Einsatz
effizienter Instrumente des Engpassmanagement. In diesem insgesamt kotiemédin System

gabe es weiterhin Zeitpunkte, in denen nicht alle gewlnschten Stromtransite realisiert werden
kénnen. Daher ist neben dem Netzausbau auch die Weiterentwicklung des Engpassmanagements
eine wichtige MalRnahme. Die weitere Flexibilisierung desdgiesystems zusammen mit gut aus-
gestalteten Instrumenten zur systemdienlichen Einbindung der Flexibilitat liefert hierfir eine
wichtige Grundlage. Diskussionen wid3.das Redispatch 3.d, h. die Einbindung kleiner Flexi-
bilitdtseinheiten sowie der Nznfrageseite und Speicher in das Engpassmanagement zielen in
diese Richtung und sind wichtige Aktivitaten. Neue Instrumente sollten sorgsam abgestimmt wer-
den mit weiteren Anreizsystemen wie bspw. den Netzentgelten (siehe leapitel 3.5.

137. Zur Verringerung bzw. Vermeidung von Redispatchmalinahmen setzt die Bundesregierung

auf eine Bestandsnetzoptimierung im Sinne des NOVMR y' 1 A LJ® b h + lOptitnigréng & F NNJ o
@2N) +SNEGNN] dzy3 @2NJ ! dza ol dzd dzy R & (i Seh érgriffea A OK S NE
werden, bevor netzverstarkende MafRnahmen und letztlich NetzausbaumalRnahmen zum Zuge
kommen. Netzoptimierenden MalRnahmen, die eine bessere Ausnutzung der Ubertragungskapa-

zitait des Netzes ohne weiteren Netzausbau ermoglichen, sind z. B. PHasbesc
Transformatoren, die den Lastfluss aktiv steuern kénnen, die Umbeseilung mit Hochtemperatur-
leiterseilen sowie der witterungsabhéngige Freileitungsbetrieb (auch Freiledpggoring
genannt).Dasich die Ubertragungsfahigkeit der Stromleitungen je nach Jahreszeit und Wetter
unterschedet, kann mit Hilfedes Freileitungsmonitoringsei kélteren Temperaturen und Kihlung

durch Wind mehr Strom Ubertragen werden als beispielsweise an heilen Sommertagen (Trans-
netBW 2024). Beiglnstigen Witterungsverhalhissen kann die Belastbarkeit der Leitungen so um

bis zu 20 Prozent gesteigert werden. Zur Erfassung der Witterungsverhaltnisse missen eigene
Wetterstationen eingerichtet werden. Erforderliche Umbaumaflinahmen fir Freileitungen, deren
optimierter Betrieb auf diese Weise technisch realisierbar und energiewirtschaftlich sinnvoll ist,
mussen im Netzentwicklungsplan Strom beschrieben und von der Bundesnetzagentur bestatigt
werden. Technisch angelehnt an das Prinzip des Freileitungsmonitoringsast dieJanuar 2023

begonnene temporédre Hoherauslastung des Stromubertragungsnetzes auf Basis von EnWG
(2024),8 49Db, die im Rahmen der Energiepreiskrise fir eine befristete Zeit ermdglicht wird und

keine vorherige Genehmigung erfordert (50hertz 20Z3¢maflBundesregierung2023 sollen

durch die temporéare Hoherauslastung im Zusammenspiel mit weiteren Mal3hahmen nach vorlau-

figen Berechnungen der Ubertragungsnetzbetreiber im Winter 2023/2024 Redispatch
Mal3nahmen in H6he von bis zu 10 TWh vermieden werden. Dies soll abhéngig Emwiek-

lung der Stromkosten zu Einsparungen in Hohe vonea. 1a NR® € LINE WI KNJ FNKNEBYyY
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138. Darlber hinaus werden innovative Netzbetriebsmittel eingesetzt, zu denen z. B. sogenannte
Netzbooster gehdren (BNetzA 2019). Im Gegensatz zur klassischen praventiven Auslegung des (n
1)-Kriteriums, bei der das Ubertragungsnetz nach Eintreten eines Auséitis Uberlastungen
aufweisen darf, lassen reaktive Betriebsfiihrungsansatze wie das Netzb&asieept eine kurz-
fristige Uberlastung im Fehlerfall zu. Die Einhaltung ddn{®icherheit erfolgt dabei reaktiv durch
schnell aktivierbare Anlagen und ermi@gk somit eine hdhere Auslastung im Normalbetrieb (n

0). Die energiewirtschaftliche Notwendigkeit von Netzboostern hat die BNetzA im Netzentwick-
lungsplanStrom2030 (Version 2019, vgl. BNetzAL2Dbestatigt. Erste Netzbooster Pilotanlage
werden von TransnetBW im Raum Kupferzell, von Teinn&tidorf Stid in Schleswiplstein und
Ottenhofen in Bayern (jeweils mit einer Leistung von 100 MW und einer Kapazitat von 100 MWh)
und von Amprion als dezentraldletzbooster im Gebiet von LEW Verteilnetz in Baylei&thwa-

ben (mit eine Gesamtleistung von 250 MW) gepl@mansnetBW 2Bb; Tennet 203; Amprion

2023). Die Pilotanlagen befinden sich aktuell in der Planuagd Genehmigungsphase und sollen

in den Jahren 2025 bis 2026 in Belrgenommen werden.

139. Die Expertenkommission begruf3t prinzipiell ein Vorgehen, das kosteneffizient ist. Vor dem
Hintergrund der langfristigen Herausforderungen der Energiewende in den kommenden Jahren
ist genau darauf zu achten, in welchem Umfang ein Ausbau der Netze odelic@riR auf den
gezielten Einsatz netzoptimierender Malinahmen notwendig ist. Die Optimierung des Bestandnet-
zes stellt daher einen wichtigen Baustein dar, darf aber Uber die langfridgigerdernise des
Netzneubausicht hinwegtauschen.

3.4.2 Ausbau der Ubertragungsnetze

140. Zum Erreichen der Klimaschutzziele ist ein schneller und umfangreicher Netzausbau von
zentraler Bedeutung. Dieser ist eine zentrale Voraussetzung fur andere wichtige Schritte auf dem
Weg zur Klimaneutralitat im Jahr 2045 wi®.der EEAusbau auf 80 % der Bruttostromerzeugung

im Jahr 2030 oder ein vorgezogener Kohleausstieg. So wird beispielslagi88GW-Ausbauziel

fur Windenergie auf See bis 2030 daran gekniipft, dass die fiir die Abnahme, Ubertragung und
Verteilung des Stroms erforderlichen Netzkap@izh rechtzeitig geschaffen werden kénnen (vgl.
WindSee®@023 § 1(2)). Dementsprechend liegt digrrichtung von Windenergieanlagen auf See
und OffshoreAnbindungsleitungen im Gberragenden 6ffentlichen Interesse. Es ist daher von zent-
raler Bedeutung den Fortschritt des Netzausbaus kontinuierlich zu evaluieren, um im Fall von
auftretenden Verzdgerungeschnell reagieren zu kénnen und die Klimaschutzziele nicht zu ge-
fahrden.

141. Das Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen (EnLAG) von 2009 und das Bundesbedarfs-
plangesetz (BBPIG) von 2013, welches alle zwei Jahre durch die im Netzentwicklungsplan
identifizierten und von der BNetzA bestatigten Netzausbaumal3nahmen erganzt wird, veranke

die wichtigsten Netzausbauvorhaben fur ein funktionierendes Stromubertragungssystem. Jedoch
entstanden immer wieder Verzégerungen beim Netzausbau. Bis Ende 2022 wurden insgesamt
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2.459 der aktuell geplanten 14.054 Kilometer der EnL&@ BBPI&/orhaben fertiggestellt
(BNetzA 2028). Gegenuber 2021 (1.934 Kilometer) entspricht dies einem Zuwachs von 525 Kilo-
metern. Abbildung 3-32 zeigt die Veranderungen beim Stand des Netzausbaus der EnLAG
Vorhaben seit Q3 2019 aus den quartalsweise veroffentlichten Berichten zum Monitoring des
Netzausbaus. Die EnLA®rhaben wurden 2009 in das Gesetz aufgenommen und haben sich seit-
dem nur geringfigig bzgl. ihres genauen Verlaufs geandert. Eine Darstellung des Netzausbaus der
BBPIGVorhaben uber die Zeit findet sich Abbildung3-33. Die Vorhaben, die im Rahmen des
BBPIG in den Bundesbedarfsplan aufgenommen werden, blieben bis Ende 2020 weitgehend un-
verandert und umfassten nahezu 6000 Kilometer Leitungslange. Mit dem Wechsel des Zieljahres
fur den Netzentwicklungsplan von 2030 auB80der erstmals im Rahmen des NEP 2021 erfolgte,
und vor dem Hintergrund der ehrgeizigen Klimaschutzziele fir 2030 sowie der erheblich gestiege-
nen Ausbauziele fur erneuerbare Energien in den letzten Jahren, wurde ein verstarkter Bedarf an
Leitungen fur eien reibungslosen Netzbetrieb deutlich. Durch die Integration zusatzlicher Vorha-
ben im Bundesbedarfsplan in den Jahren 2021 und 2022 hat sich die Gesamtleitungsléange aller
Vorhaben seit Ende 2020 mehr als verdoppelt. Die Dynamik dieser Entwicklung vehdelid
Anpassung an die wachsenden Anforderungen im Kontext der Energiewsloiegdung3-33il-
lustriert, dass insbesondere im letzten Jahr der Start der Genehmigungsverfahren im Vergleich zu
den Vorjahren beschleunigt wurde. Im Gegensatz dazu erfolgten sowohl bei den genehmigten als
auch bei den realisierten Vorhaben nur geringe Fortschrittes@dwen den einzelnen Quartalen.

Dies unterstreicht die Komplexitat und die mit dem Netzausbau verbundenen Herausforderungen.

Abbildung3-32: Stand des Netzausbaus (EnLAG) im RahmerNdggausbaumonitorings
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Quellen: Eigene Darstellung auf Basis der Berichte zum Monitoring des Netzausbaus der BNetafosrtemww.netzaus-
bau.de/Vorhaben/uebersicht/report/de.html
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Abbildung3-33: Stand des Netzausbaus (BBPIG) im Rahmen des Netzausbaumonitorings
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Quellen: Eigene Darstellung auf Basis der Berichte zum Monitoring des Netzausbaus der BNetefpsritemww.netzaus-
bau.de/Vorhaben/uebersicht/report/de.html

142. Zu den im Rahmen des Netzausbaumonitoring verdffentlichten Zahlen der fertiggestellten

[ SAlGdzy3al At 2YSiGSNI 60 YbbildSngaBRimdEAbioNG3-38) werdeibaldi-a A Y
dings auch schon gebaute Abschnitte einzelner Leitungen gezahlt, die erst zum Teil gebaut wurden
und daher noch nicht genutzt werden kénnen. Die Expertenkommission erachtet diese Angabe
alleine als nicht zielfihrend und empfiehlt eine transpaere Berichterstattung zu wahlen, z. B.

durch Aufnahme einer weiten Kategorie fur die schon in Betrieb genommenen bzw. grundsatz-
lich einsatzbereiten Leitungskilometer (d. h. Kategorien Fertigstellung und Inbetriebnahme).

143. Zu jedem Leitungsvorhaben werden im Rahmen des Netzausbaumonitorings au3erdem Ter-
mine fur die geplante Gesamtinbetriebnahme angegeben. Diese Termine werden Uber die
Berichtsjahre hinweg immer weiter nach hinten geschobbildung3-34 und Abbildung3-35
verdeutlichen den Umsetzungsfortschritt fiir die vor 2021 gesetzlich festgesetzten Leitungsvorha-
ben!? Es wird das jeweils erste offentlich verfiigbare Berichtsjahr (2013 fir ENLAG und 2016 fur
BBPIG) mit den Jahren 2019 (Stand zum letzten Monitoringbericht, vgl. EWK 2021) und 2023 ver-
glichen. Dabei werden zum einen die Fortschritte bei den fertiggestdlkgnngskilometern auf

der Sekundéarachse angegeben. Zum anderen wird die sukzessive Anpassung der Zielpfade der Ge-
samtinbetriebnahme der einzelnen Vorhaben auf der Primarachse dargestellt. Dabei bilden die

12 Dieser Fokus bei den Vorhaben des BBPIG erlaubt einen Vergleich Uber einen langeren Zeitraum hinweg. Die in den Jahren
2021 und 2022 hinzugekommenen Vorhaben liegen grotenteils noch weit in der Zukunft und wurden bisher bis auf kleinegforrektu
(siehe unten) mit einem ersten Zieldatum versehen. Eine Betrachtung dieser Vorhaben erfolgt sepsivatitung3-36.
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historischen und geplanten Werte der Gesamtinbetriebnahme die Grundlage fur die grafische Dar-
stellung. Fir die Jahre 2013, 2016 und 2019 wird der Stand zum Ende des Kalenderjahres, also aus
dem jeweils vierten Quartal, verwendet, fir das Jahr 2023 derdStaich dem ersten Halbjahr,

also aus dem zweiten Quartal, was dem aktuellsten bei Anfertigung dieses Berichts vorliegenden
Stand entspricht. Beim Vergleich der Angaben in den quartalsweise vertffentlichten Berichten
zum Netzausbaumonitoring fallt allerdm@uf, dass neben regelmafig stattfindenden geringfugi-
gen Anpassungen bei den Verlaufen der Vorhaben, und somit der Leitungslange, nur in sehr
wenigen Berichten ein Update der Gesamtinbetriebnahme stattfindet. So blieb der Stand zu den
geplanten Gesamtinigebnahmejahren bei den Vorhaben aus dem Bericht des vierten Quartals
2019 unverandert bis einschlie3lich des Berichts im zweiten Quartal 2021. Im Bericht des dritten
Quartals 2021 erfolgte dann eine weitreichende Anpassung mit einer deutlichen Kordsktur
Prognosewerte fur die Inbetriebnahme nach hinten, welche bis zum aktuellen Zeitpunkt
(Q2]2023) fur diese Vorhaben unverandert blieben. Ob eine weitere Anpassung der geplanten
Gesamtinbetriebnahme seit dem Bericht zum dritten Quartal 2021 aufgrundrdBtenteils noch

weit in der Zukunft liegenden Inbetriebnahmejahre oder aufgrund der Erwartung, dass durch die
verschiedenen gesetzlichen Mal3hahmen zur Beschleunigung des Netzausbaus keine weiteren
Verzogerungen eintreten, ausblieb, kann zum jetzigen dekpnoch nicht genau festgestellt
werden. Die Expertenkommission wird diese Entwicklung im Rahmen zukinftiger Monitoringbe-
richte daher genau beobachte

144, Ende 2022 waren insgesamt 1.356 der 1.821 Kilometer der EXMbAf@ben fertiggestellt

(bei einer Gesamtinbetriebnahme der Vorhaben bis Ende 2022 von 716 km). Mit Blick auf die Ge-
samtinbetriebnahme der EnLA®rhaben (vglAbbildung3-34) zeigt sich, dass dieser Wert im
Netzausbaumonitoring 2019 bereits fur das Jahr 2020 prognostiziert wurde und bis 2022 eine wei-
tere Inbetriebnahme von insgsamt1.055 Kilometern erwartet wurde. Ab 2021 ergibt sich somit

im historischen Verlauf bis 2022 aber auch in den Prognosen von 2023 eine weitere deutliche
Verzdgerung der Gesamtinbetriebnahme bei den EN/&iGaben. Diese zeitliche Verschiebung

der Prognosen ist gamnanalog zu den bisherigen Berichten der Expertenkommission auch in die-
sem Bericht zu beobachten. Allerdings zeigt sich beim Blick auf die Fertigstellung von
Leitungskilometern, dass diese in den Jahren seit 2019 deutlich zugelegt hat. Es bleibt daher zu
hoffen, dass sich viele Vorhaben kurz vor der Inbetriebnahme befinden und somit die aktuellen
Prognosen insbesondere fiir das Jahr 2024 (geplanter Anstieg von 888 auf 1.372 Kilometer) einge-
halten werden kénnen.
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Abbildung3-34: Realisierter Netzausbau und sukzessive Anpassung der Zielpfade der Ge-
samtinbetriebnahme nach EnLAG
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Anmerkung: Stand des Ausbaus und dipfade fir 2013 und 2019 jeweils zum Ende des Kalenderjahres, fir 2023* zum
Ende des zweiten Quartals. 2013 fand das erste Netzausbaumonitoring fiir die-&Zbith&Ben statt. Im realisierten Netz-
ausbau (Sekundarachse) sind auch fertiggestellte Teilaliszheinzelner Leitungen ausgewiesen, die noch nicht
notwendigerweise in Betrieb sind.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von BNetzA (2013, 202@).2023

145. Eine ahnliche Dynamik zeichnet sich in den Prognosen fir die Fertigstellung der Vorhaben
im BBPIG, die bereits vor 2021 in den Bundesbedarfsplan aufgenommen wurden, @tbiigl.
dung3-35). Ende 2022 waren erst 961 der 5.943 Kilometer der hier betrachteten BRiPh@ben
realisiert (bei einer Gesamtinbetriebnahme der Vorhaben bis Ende 2022 von 565 km). Auch zwi-
schen den Berichtsjahren 2019 und 2023 hat sich die prognostizierte Gesarnigbbattme der
BBPIGVorhaben weiter um circa ein bis zwei Jahre nach hinten verschoben. Die Verschiebung
zwischen den Jahren 2019 und 2023 ist fur einen Grof3teil der Leitungslange nochmal so grof3 wie
zwischen dem ersten Berichtsjahr (2016) und 2019, tretzits beschlossener Beschleunigungs-
maflnahmen wiez.B. der Novellierung des NABERetzausbaubeschleunigungsgegeta April

2019. Da im Netzausbaumonitoring der BNetzA eine detaillierte Auswertung zum Fortschritt beim
Netzausbau &hnlich zu dem Vorgehen der Expertenkommission fehlt, erfolgt auch keine Diskus-
sion moglicher Ursachen fur die deutliche Verschiebung bei dgeplanten
Gesamtinbetriebnahme, insbesondere im Zusammenhang mit dem umfangreichen Update der
prognostizierten Inbetriebnahmejahre im BdricQ3|2021 (siehe oben). Ein Grund kdnnte sein,
dass im Rahmen der Einflhrung weiterer BeschleunigungsmalRnahmen nach 2019 eine realisti-
schere, mit diesen MalRnahmen vereinbare Anpassung der geplanten Gesamtinbetriebnahme
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erfolgt ist. Zu hoffen bleibt nun, dass dadurch zukinftig keine oder nur noch eine deutlich gerin-
gere Verschiebung auftritt. Bei denAdbildung3-35betrachteten Vorhaben fallt der Unterschied
zwischen fertiggestellten Leitungskilometern und Gesamtinbetriebnahme von Vorhaben deutlich
geringer aus als bei den ENL¥X&haben, was daran liegt, dass bis Ende 2022 erst 1.881 der
12.233 Leitungskilometer gehmigt wurden.

Abbildung3-35: Realisierter Netzausbau und sukzessive Anpassung der Zielpfade der Ge-
samtinbetriebnahme nach BBPIG (fir vor 2021 in dBundesbedarfsplan aufgenommene
Vorhaben)
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Anmerkung: Stand des Ausbaus und der Zielpfade fiir 2016 und 2019 jeweils zum Ende des Kalenderjahre$,ziim2023
Ende des zweiten Quartals. 2016 fand das erste Netzausbaumonitoring fiir die\BBR#Ben statt. Im realisierten Netz-
ausbau (Sekundérachse) sind auch fertiggestellte Teilabschnitte einzelner Leitungen ausgewiesen, die noch nicht
notwendigerweise in &rieb sind.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von BNetzA §22020, 2028).

146. Wie oben bereits erwéhnt, wurden in den Jahren 2021 und 2022 weitere Vorhaben, die im
Rahmen der Netzentwicklungsplanung von den Ubertragungsnetzbetreibern als relevant identifi-
ziert und von der BNetzA genehmigt wurden, in den Bundesbedarfsplan aufgenonfiesn
geplante Gesamtinbetriebnahme dieser Vorhaben isAbbildung3-36 dargestellt. Die neuen
Vorhaben aus dem Jahr 2021 wurden in Q1|2021 das erste Mal im Netzausbaumonitoring aufge-
fuhrt und wurden dort direkt mit einer Prognose flr die Inbetriebnahme der einzelnen Vorhaben
versehen. Diese Prognose wurde in Q2|2021 gerigfifbei drei Vorhaben) und in Q3|2021 im
Rahmen der umfangreichen Anpassungen abgeandert und sind seitdem bis zum Bericht Q2]|2023
unverandert geblieben. Wie der linken GrafikAbbildung3-36 zu entnehmen ist, erfolgte im
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Rahmender Anpassungen uber alle neuen Vorhaben aus dem Jahr 2021 hinweg eine leichte Vor-
datierung der Inbetriebnahme. Die neuen Vorhaben aus dem Jahr 2022 (rechte Grafik) wurden in
Q32022 in das Netzausbaumonitoring aufgenommen und wurden in Q12023 zum ersten Mal
mit Prognosen fir die Gesamtinbetriebnahme versehen, welche bis zum aktuellen Stand
(Q2]2023) noch nicht angepasst wurdekbbildung3-36 bildet die Grundlage fir das Monitoring
moglicher Verzégerungen bei den neuen BBPtEhaben in den zukiinftigen Monitoringberich-

ten der Expertenkommission.

Abbildung3-36: Realisierter Netzausbau und sukzessive Anpassung der Zielpfade der Ge-
samtinbetriebnahme nach BBPIG (fiir 2021 und 2022 in den Bundesbedarfsplan aufgenommene
Vorhaben)

a) Vorhaben seit 2021 im Bundesbedarfsplan b) Vorhaben seit 2022 im Bundesbedarfsp
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Anmerkung: Fur jede Kurve ist in der Legeadgegeben, in welchen Berichten des Nefzbaumonitorings die zugrundelie-
genden Prognosewerte fir die Gesamtinbetriebnahme zu finden sind.
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von BNetzA (2223, 2023).

Beschleunigung des Netzausbaus und Monitoring

147. Um den in der Vergangenheit deutlich verzégerten Netzausbauz(\Rjlauch EWK 2019,

2021) zu beschleunigen und weitere Verzégerungen zu verhindern, wurden in den letzten Jahren
zahlreiche Maflinahmen auf den Weg gebracht. Dazu gehéren u. a. die Novellierung des Gesetzes
zur Beschleunigung des Energieleitungsausbaus (NABEA)ril 2019, um durch die deutliche
Verkirzung der behdrdlichen Verfahren zu einem schnelleren Netzausbau zu fihren, sowie um-
fangreiche Rechtsanderungen im Rahmen des Energiesofortmal3nahmenpakets und des Gesetzes
zur Anderung des Energiesicherungsgesetras andere energiewirtschaftliche Vorschriften
(Bundesgesetzblat2022). Auch die Ende 2023 in Kraft getretene ErMtivelle zur Umsetzung
unionsrechtlicher VorgabenB(ndesgesetzblatt 2023 enthélt weitere Regelungen fir den
Stromnetzausbau, u. a. eine umfassende Erweiterung der Kompetenzen der BNetzA. Zuséatzlich
soll der BuneLanderBeschleunigungspakt Planurgad Genehmigungsverfahren weiter verbes-

sern und unter anderem die personellegstattung von Behdrden und Gerichten starken. Um im
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Fall von Klagen gegen wichtige Infrastrukturprojekte die Verfahrenszeit zu beschleunigen ist im
Marz 2023 das Gesetz zur Beschleunigung von verwaltungsgerichtlichen Verfahren im Infrastruk-
turbereich in Kraft getreten, welches das Ziel hat, dass Gericlitdven zu bedeutsamen
Infrastrukturvorhaben Vorrang gegeniber anderen Verfahren erhaltBandesgesetzblatt
2023b. Zur Begleitung der Umsetzung des angepassten Rechtsrahmens der Verteilnetzplanung
wurde der Branchendialog Verteilnetze der Zukunft initii&/eitere MalRnahmen befinden sich

in der Ausarbeitung, u. a. im Rahmen der Task Force Netze (vgl. BMBHX 202

148. Um keine weiteren Verzogerungen beim Netzausbau aufkommen zu lassen ist ein umfang-
reiches und transparentes Monitoring der Wirksamkeit der beschlossenen MalRnahmen zentral.
Ein Beispiel dafir ist die Veroffentlichung des Stands bei den erwarteten undegri®nehmi-
gungen im Stromubertragungsnetz durch die BNetzA seit dem Jahr 2023 (vgl. BNe2A D@23
Auswertung beschrénkt sich dabei allerdings auf die Ausbauvorhaben im Zusténdigkeitsbereich
der BNetzA, was etwa 7.400 km des gesamten Ubertragungsrsitzabedarfs von rund 14.000

km ausmacht. Im Jahr 2023 konnten alle Anfang 2023 im Rahmen des Netz&@astisnllings

ans BMWK gemeldeten erwarteten Genehmigungen auch tatsachlich genehmigt und somit far
den Bau freigegeben werden. Weitere 400 km wurdeB0dA3 durch gesetzliche Beschleunigung
genehmigungsfrei, sodass unmittelbar mit der Umsetzung begonnen werden konnte.

149. Vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen und der steigenden Notwendigkeit eines
effizienten Netzausbaus empfiehlt die Expertenkommission eine fortlaufende Uberwachung und
Anpassung der Planungsnd Genehmigungsprozesse, um sicherzustellen, dasgusyau mit

den ambitionierten Zielen in Einklang steht und zeitnah umgesetzt werden kann. Ein frilhzeitiges
Erkennen weiterer Verzogerungen bei den zentralen Leitungsvorhaben fir das zukinftige Strom-
netz ist die Voraussetzung um rechtzeitig reagieren usdere MalRnahmen treffen zu kénnen.

Der aktuelle Fortschritt beim Aufbau der LiN@astruktur (vgl. Kapitel 2) zeigt, welche Ausbau-
geschwindigkeit mdglich ist, wenn vor dem Hintergrund einer akuten Krisensituation (hier:
drohende Gasmangellage) ein parteilibergreifender politischer Wille vorhanden ist. Von &hnlich
grol3er Bedeutung ist ein rechtzeitig ausgebautesrnetz fur die Versorgungssicherheit und
Systemstabilitdt sowie fir die Erreichung der Klimaziele, insbesondere um den dafir benétigten
Ausbauder erneuerbaren Energien und den angestrebten vorgezogenen Kohleausstieg fur das
Jahr 2030 nicht zu gefahrden.

150. Die Expertenkommission empfiehlt daher fiir das Netzausbaumonitoring neben der quar-
talsweisen Darstellung des aktuellen Netzausbaufortschritts als Momentaufnahme noch weitere
Indikatoren zum frihzeitigen Erkennen von Verzégerungen zwischen den Quartdisbeacf-
zunehmen. Ein solcher Indikator kann die in diesem Kapitel verwendete Darstellung des
Netzausbaufortschritts im Vergleich zur ursprunglichen PlanungESeeivergleichbareVorgelen

zum Monitaing der Verzogerungen beim Netzausliadet sich auch im Bericloes Bundesrech-
nungshofs zur Umsetzung der Energiewende im Hinblick ai# Versorgungssicherheit,
Bezahlbarkeit unéUmweltvertraglichkeit der Stromversorgur{@undesrechnungshof 2024)ort

112



Bericht

wird zum Stichtag 30. September 2023 gegenuber der urspringlichen Planung eimdeMus-
bauverzug von sieben Jahren un®@@ kmausgewiesenwéhrend es im Bericht aus dem Jahr
2021 noch funf Jahre und 4.000 km wal®undesrechnungshof 202Hine Starkung des inter-

nen und externen Prozesses des Netzausbaumonitorings sieht die Expertenkommission als
dringend geboten. Ein regelmaRiger Austausch zwischen der Bundesregierung, den Regulierungs-
behorden und den Ubertragungsnetzbetreibern tiber bisheErfahungen und zum Fortschritt

des Netzausbaus spielt dabei eine zentrale Rolle.

Netzentwicklungsplanung

151. Dem NOVAPrinzip folgend, setzdie Bundesregierung seit dem NEP 2030 (Version
2017) vermehrt auf die Potentiale bei der Optimierung des Bestandsnetzes, wo erstmals auch in-
nerhalb weniger Jahre umzusetzende-at-Mal3nahmen bestéatigt wurden (BNetzA 2017b). Im
NEP 2030 (Version 2019) wlererstmals der Einsatz innovativer Netzbetriebsmittel, wie beispiels-
weise von Netzbooster Pilotanlagen, bestatigt (BNetzA 2019). Vor dem Hintergrund des im
Rahmen der EESovelle 2023 weiter beschleunigten-BlEsbau und dem angestrebten vorgezo-
genen Kohlausstieg bis 2030, haben die Ubertragungsnetzbetreiber weitere geeignete
Mafnahmen identifiziert, die bereits kurkis mittelfristig realisiert werden kénnen, um die be-
reits heute angespannte Engpasssituation (vgl. Kapitel Bzu entscharfen (UB20233). Die
Bewertung und Ermittlung dieser Asbc-MalRnahmen erfolgte auf Basis des Szenarios und Netz-
modells der gemaR KohleverstromungsbeendigungsgesEBG 202, 8 34 erstellten
Langfristanalyse mit Betrachtungsjahr 2039I(UNB 2023). Im Rahmen der ralyse erfolgte

eine Bewertung von Atloc-Malinahmen wie der Hoherauslastung des Netzes oder der geplanten
Netzbooster, die diese Malinahmen als erforderlich bestatigt und unter anderem derenti@abten

zur Senkung des Redispatchbedarfs (insbesondere v@mBBen) aufzeigt. Auch zeigen die Be-
rechnungen, dass bereits in vorhergehenden Netzentwicklungsplanen genehmigte Anlagen zur
Bereitstellung von Blindleistung vorgezogen und zusétzliche Anlaganitgebrden mussen. Die
Expertenkommission begrifdt die Ber@htigung der verschiedenen AdcMalRnahmen, da
deren Umsetzung planerisch und baulich weniger anspruchsvoll als der Leitungsneubau ist und
deshalb mit einer fristgerechten Umsetzung gerechnet werden kann.

152. Anfang 2022 startete mit der Veréffentlichung des Szenariorahnmenentwurfs der Ubertra-
gungsnetzbetreiber fir den Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick 2045, Version 2023
(NEP 2037/2045 (2023)¢reits der achte Durchgang der Bedarfsermittiung, dedihn 2022 von

der BNetzA genehmigturde (UNB 2022; BNetzA 2022). Drei Szenarien blicken in das Jahr 2037,
drei weitere Szenarien in der langen Frist sogar ins Jahr. ZASNEP 2037/2045 (2023) be-
schreibt erstmalig eind 23Sy yyiSa aYf A WelckeS dai BiechungNdera y S G 1
Klimaneutralitat bis 2045 ermdglichbomit wird zum ersten Mal tatsachlich ein Endzustand be-
trachtet, wahrend in den vorhergehenden Netzentwicklungsplanen nur eine
oEndzustandsillusi@gnvorlag.Da die Dekarbonisierung der Sektoren Industrie, Verkehr und Ge-
baude Uberwiegend durch direkte oder indirekte Elektrifizierung erfolgt, spielt Strom dabei eine
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zentrale RolleDer Szenariorahmen stiitzt sich unter anderem auf eine Reihe aktueller Systemstu-
dien, die mittels einer integrierten Betrachtung aller Sektoren mogliche Entwicklungspfade zur
Erreichung des Klimaneutralitatsziels aufzeigen und dabei richtungsgebende Kenrfzalden
Stromsektor ausweisen.

153. Die Szenarien wurden so gewahlt, dass in Szenario A verstarkt Wasserstoff zum Einsatz
kommt, wahrend die Szenarien B und C eine starkere Direktelektrifizierung vorsehen. Ihnen liegen
unterschiedlichhohe Annahmen zu Effizienzgewinnen und der Hohe des Stromverbrauchs zu-
grunde, wobei in Szenario B die hochste Effizienz unterstellt wird. In allen Szenarien wird ein
vorgezogener Kohleausstieg vor 2037 angenommen. Aul3erdem erreicht der erneuerbare Ausbau
in alen Szenarien die Zielsetzungen im EEG bzw. Wind®eg@ruttostromverbrauch liegt in

den Szenarien fur 2037 zwischen 899 und 1.053 TWh und in den Szenarien fur 2045 zwischen
1.079 und 1.303 TWh. Es wird angenommen, dass ein Grof3teil des Bedarfs an Flexibilitat durch
eine Anpassung der Stromverbrauche bggestellt wird. So wird beispielweise davon ausgegan-
gen, dass zwischen 50 % und 100 % der Einheiten in privaten Haushalten flexibel und damit
marktorientiert eingesetzt werderOb die Annahme neuer markind netzbasierter Flexibilitaten
rechtzeitig undn erforderlichem Umfang realisierbar ist, ist noch nicht absehbar. Hier sind noch
enorme Anstrengungen erforderlich. Aus Sicht der Expertenkommission ist dazu auch eine grund-
legende Umgestaltung der elektrizitadtsbezogenen Abgaben und Umlagen und einenRigfor
Netzentgeltsystematik erforderlich (védimpfehlungen in EWK 2016, 2018, 2019, 202 Kapi-

tel 3.53). AuRerdem weist die Expertenkommission darauf hin, dass sich die Annahmen zur
residualen Spitzenlast im NEP deutlich von denen im Versorgungssithmonitoring unter-
scheiden. Wahrend die residuale Spitzenlast im Versorgungssicherheitsmonitoring bis 2030
konstant bleibt, steigt diese im NEP fur 2037 deutlich an. Die Expertenkommission empfiehlt da-
her, dass eine hohere Konsistenz solcher zentr#leanahmen zwischen den verschiedenen
Monitoring- und Planung$#rozessen, die im Auftrag der Bundesregierung erfolgen, hergestellt
wird. Dies kann beispielsweise mit Hilfe eines langfristigen, sektortibergreifenden Szenariorah-
mens geschehen, der die Grundahnzen fir all diese Prozesse vereinheitlicht (vgl.
Systementwicklungsstrategie in Kapitet.3).

154. Bei der Wasserstoffherstellung durch Elektrolyse wird flr 2037 eine Kapazitat zwischen 26

und 40 GW und fir 2045 zwischen 50 und 80 GW angenommen. Dabei wird tber alle Szenarien
hinweg angenommen, dass eine umfassend ausgebaute Wasserstoffspeistietransportinf-

rastruktur bereits im Jahr 203zbrhandenist und dass etwa die Halfte des Wasserstoffbedarfs in
Deutschland durch inlandische Elektrolyse bereitgestellt wird. Bei der Verortung von Elektrolyseu-

ren wird wie folgt vorgegangen: Zunachst werden leediereits absehbare Projekte aus

bSOl FyaOKtdzaal y¥NI ISy 6SA RSy bSiGiloSUNBAOGSNYy &z
I 2YY2Yy 9dzNRLISIY LYydGSNBada o6alLt/9La0 IASTFI NRSNISY
Differenz zur Erreichung der gemalgten Elektrolyseleistung wird in einem zweiten Schritt netz-

dienlich verortet. Im zugrunde liegenden Szenariorahmen hat die BNetzA vorgegeben, dass durch

die Verortung der Elektrolyseure keine neuen Engpasse im Ubertragungsnetz entstehen. Daher
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wird die Verortung der Elektrolyseure unter Beriicksichtigung der neu ermittelten Netzausbau-
mafRnahmen mit dem Ziel angepasst, die deutschlandweiten Engpasse im Ubertragungsnetz zu
reduzieren. Die Ubertragungsnetzbetreiber merken zu diesem Vorgehen angdidassnahme

solch eines netzdienlichen Ausbaupfads einen regulatorischen Rahmen voraussetzt, der zukiinftig
entsprechende Allokationssignale aussendet. Da entsprechende Rahmenbedingungen derzeit
nicht gegeben sind, ist der Ansatz aus heutiger Sicht mit in&fresicherheiten verbunden. Sind

fur die Allokation zukunftig andere Kriterien ausschlaggebend, ist die Entstehung zusétzlicher Eng-
passe im Ubertragungsnetz wahrscheinlich. Die Expertenkommission teilt diese Ansicht und
empfiehlt die Aufnahme einer Sensitétsanalyse mit einer weniger netzdienlichen Verortung der
Elektrolysekapazitat. Ein entscheidender Faktor ist dabei auch die Frage, wie schnell die sudlichen
Bundeslander an ein Wasserstoffnetz angeschlossen werden kénnen. Im Rahmend der Wasser-
stoff-Roalmap Bayern (HB 2022) wurde z. B. ein Bedarf an regionaler Elektrolyseleistung
zwischen 0,3 und 1,7 GW fur 2030 berechnet, wenn ein Anschluss an das europaische Wasser-
stoffnetz bis 2030 erfolgt. Wird hingegen unterstellt, dass der Anschluss an das Wasserstoffnetz
erst 2035 erfolgt und die aktuellen Produzenten grauen Wasserstoffs bis 2030 auf grinen Wasser-
stoff umstellen, steigt der Elektrolysebedarf auf 3 bis 10 GW im Jahr 2035.

155. Auch in der Konsultation zum ersten Entwurf des NEP 2037/2045 (2023) war die Verortung
der Elektrolyseure das wichtigste Thema aus den Bereichen Wirtschaft und Politik. So sind viele
Unternehmen aber auch Stadte und Gemeinden aufgrund ehrgeiziger Klienbaziehrer Umset-

zung auf die entsprechend&nergieinfrastrukturangewiesen. Dariber hinaus wurde im
Zusammenhang mit den Eingangsdaten aus dem Szenariorahmen in vielen Stellungnahmen ange-
merkt, dass eine breitere Spreizung der Szenarien wiinschenswert Béigpielsweise gab es

Uber alle Szenarien hinweg keine Variation bei der Interkonnektorleistung. Daher wurden weitere
Sensitivitatsanalysen zur Variation einzelner Parameter gefordert, so z. B. fur Interkonnektorka-
pazitaten, Effizienzannahmen oder dagarstellte Wetterjahr (2012). In vielen Stellungnahmen
wurde aul3erdem eine starkere Verzahnung der Strond Gasinfrastruktur gefordert (siehe dazu

die aktuellen Entwicklungen zur Systementwicklungsstrategie in Kapitel 3.4.5).

156. Trotz der auf den Netzausbaubedarf eher entlastend wirkenden Annahmen zur Verortung
der Elektrolyseure, zeichnet sich im NEP 2037/2045 (2023) ein erheblicher innerdeutscher Aus-
baubedarf des Stromiibertragungsnetzes ab. Die Ubertragungsnetzbetreiber schiagen
Vergleich zum NEP 2035 (2021) diverse zusatzliche Malinahmen vor (Steigerung des Gesamtaus-
baubedarfs um mehr als 60 %). Gegenuber dem im NEP 2035 (2021) vorgeschlagenen
Netzausbaubedarf identifiziert der NEP 2037/2045 (2023) neue On$hofjekte mit emer Tras-
aSyftNyaS @2y podcuHn 1Y dzyR 1T dzaANGT t AOKSY Ly@S
insbesondere an der Ausweisung von funf zuséatzlichen Gleich$trojakten, die zur Sicherstel-

lung der erforderlichen Transportaufgabe notwendig und im akéwmeBundesbedarfsplan noch

nicht enthalten sind.
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157. Im Marz 2024 bestétigte die BNetzA den NEP 228@1F (2023)wobei die Bestatigung mehr
MaRnahmen enthélt als von den UNB im zweiten Entwurf vorgesehen wietzA 2024). So
wurden unter anderenzwei der finf neuen Gleichstromverbindungen um jeweils ZBMiLeis-
tung erweitert, was die Ubertragungskapazitat in Richtung Sudeeiter erhoht. Insgesamt
wurden von den 13.65Deitungskilometernder vorgeschlagenen Malinahmgir einen Netzneu-
bau oder-verstarkungm zweiten Entwurides NER.2.700 km bestatigim Vegleich dazu haben
die Vorhaben de8undesbedarfsplaiaktuell eine Gesamtlange von 11.800 Kber bestatigte
Netzentwicklungsplan bildetun die Grundlage fileine Anpassung désundesbedarfsplan

158. Dadurch entsteht ein deutlicher Anstieg der Netzkosten, der entweder durch Erh6hung der
Netzentgelte auf die Stromkunden umgelegt oder durch Zahlungen aus dem Staatshaushalt abge-
federt werden muss. Vor dem Hintergrund der sowieso schon gestiegenen
Energiebstenbelastung der Verbraucher sowie der aktuellen Haushaltslage gilt es wo immer még-
lich Einsparpotenale bei den Netzkosten zu identifizieren. Eine aktuell immer haufiger diskutierte
Option ist die Abkehr vom Prinzip, dass neue Gleichstdirartragungstitungen vorrangig als
Erdkabel verlegt werden missen. Diese Vorgabe wurde 86%6tzlich festgelegt mit der Hoff-

nung dadurch die Akzeptanz fir den Netzausbau bei den Anwohnern im Bereich neuer Trassen zu
erhohen. Da die Installation von Erdkabeln im Vergleich zu Freileitungen jedoch um ein Vielfaches
teurer ist, fuhrt diese Umstelhg zu einer erheblichen Mehrbelastung. So habdh Berechnun-

gen von McKinsey ergeben, dass bei Vorhaben, bei denen statt Erdkabeln auch Freileitungen
YI 3t AOK AAYRZI RAS 0SSyl 0A30GSy Ly@SaldAldAraz2ySy oAa
kénnten (vd McKinsey 2024). Neben dem Nachteil der deutlich héheren Kosten von Erdkabeln
werden noch weiteg Aspekte wie eine langere Realisierungsdauer und eine kiirzere Lebensdauer
diskutiert. Zusatzlich erdeneine geringere Verfiugbarkeit und langere Ausfallzeiten bei mechani-
schen Stoérungen erwartet. Da Erdkabel in maximal 2N6@r-Einheiten hergestellt und verbaut
werden kdnnen, miussen die Kabel mindestens einmal pro Kilometer durch Muffen verbunden
werden (vgl. BMWK 2019). Da Muffen eine erhohte Fehleragk#it besitzen (vgl. ENTSO
2013), muss die Funktionsfahigkeit regelmaRig Uberpriuft werden. Trotzdem bleibt selbst bei re-
gelmaRiger Uberprifung ein erhohtes Ausfallrisiko bestehen, da die geplanten Gleichstromtrassen
mit LAngen von mehreren hundert Kiloteen eine Vielzahl von Muffen enthalten werden. Auch

bei Freileitungen sind Ausfalle mdgliehB.durch atmosphérische Stérungen wie Blitzeinschlage
oder mechanisch verursachte Schaden an Leitung oder Masten. Allerdings erfolgen Reparaturen
bei mechanisken Schéaden an Freileitungen in der Regel in Stunden oder Tagen. Im Gegensatz
dazu kdnnen Reparaturen bei Erdkabeln auch Wochen oder Monate dauern.

159. Neben der Erdverkabelung von Gleichstrbmitungen sind im Rahmen von EnLAG und
BBPIG auch WechselstreandkabelPiloten vorgesehen. In einem ersten Erfahrungsbericht der
Ubertragungsnetzbetreiber zur Teilerdverkabelung (TEV) aus dem Jahr 2020 werden ebenfalls
deutlich héhere Investitionskosten (in derd& um mindestens den Faktor 6) und eine geringere
Verfugbarkeit als bei Freileitungen aufgefiihrt (valB2020). Demnach zeigt die Praxis auch, dass
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die TEVAbschnitte der Pilotvorhaben in Planung und Bau hinter den Freileitungsabschnitten hin-
terherhinken (um mindestens ein bis zwei Jahre nach den derzeitigen Erfahrungen). Des Weiteren
zeigen die Erfahrungen aus den laufenden Pilotvorhaben bisherdaa$&V nicht per se zu mehr
Akzeptanz bei den betroffenen und involvierten Akteuren beitragen. Vielmehr scheinen sich wahr-
genommene Betroffenheiten weg von Anwohnern, die mitunter nicht unmittelbar an der Trasse
leben, hin zu Eigentiimern und Bewirtscleaft, insbesondere Landwirten, zu verlagern.

160. AbschlieRend begrufdt die Expertenkommission, dass mit dem NEP 2037/2045 (2023) zum
ersten Mal auch mehrere Langfristszenarien i Metzentwicklungsplanung aufgenommen wor-

den sind (vgl. Empfehlung in EWK 2021). Vor dem Hintergrund der langwierigen Prozesse von
Planung, Genehmigung und Bau betont die Kommission die Dringlichkeit, bereits heute mit den
Anpassungen des Stromnetzes amidimaneutrales Energiesystem zu beginnen. Dabei wird emp-
fohlen, eine breitere Spreizung der Szenarien in Betracht zu ziemgzentrale Annahmen wie

die Verortung der Elektrolyseure oder die Interkonnektorkapazitat in den Szenarien oder in zu-
satzlichen Sensitivitatsanalysen zu variieren. Angesichts des identifizierten deutlichen Anstiegs der
Netzkosten im NEP 2037/2045 (2023) Vergleich zum vorherigen NEP 2035 (2021) betont die
Kommission die Notwendigkeit, weitere Optionen zur Kostensenkung zu prifen. Eine mdgliche
Option ware die Umstellung von Erdkabeln auf Freileitungen, zumindest bei den im NEP analysier-
ten GleichstroraProjekten, die sich noch nicht in einem Genehmigungsverfahren befinden. Die
Expertenlommission empfiehlt daher, diese Abwéagung bereits begonnenemeunten Durch-

gang der Bedarfsermittlungit demNEP Strom 2037/2045 (Version 2026 )erucksichtigeand
sorgfaltig zu priufeninsbesonderaneist die Expertenkommissiordarauf hin dass MalRnahmen

zur Kosteneinsparung keinesfalls\2erzégerungen der Planungsd Umsetzungsprozesse fuh-

ren durfen.

3.4.3Ausbau deVerteilnetze

161. Neben dem Ubertragungsnetaussauch das Verteilnetz kontinuierlich ausgebagrden

um dieHerausforderungen der Energiewende bewaltigerkonnenWahrend der Ubertragungs-
netzausbau Gegenstand zahlreicher Studien ist, sind Untersuchungen, die den notwendigen
Ausbau der Verteilnetze zur Ermdglichung der Energiewende seltener. Eingyfiidere Unter-
suchung stellte diedenaVerteilnetzstudie (dena 2@A2) dar. Sie lege den damaligen
Netzentwicklungsplaron 2012 sowie ein Szenario déelsetzungen der deschen Bundeslan-
derzugrunde und hatte einen zeitlichen Horizont bis 2030. Darin wurden die nétigen Investitionen
in die Verteilnetze au?7,5 Mrd.e (NEP 2012) bzw. auf 42,5 MeJBundeslanderszenaribgzif-

fert, was selbstim teureren Szenario weniger als 2,5 Mrd.pro Jahr entspricht Diese
GroRenordnung ist ahnlich ddnistorischen Investitionen zu der Zeit, als die Studie erstellt wurde
Eine Studie der Agora Energiewendled Agora Verkehrswend@gora Verkehrswende et al.
2019 kommt ebenfalls zu dem Ergebnidass totz stark steigendeHerausforderungen fiir das
Verteilnetz die Investitionen in die Niedaind Mittelspannung (Fokus der Studie) sowialie
Hochspannungergleichbarsind mit den Investitionen der Vergangenheit. Zum Zeitiiutieser
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Studie lagen jene Investitionen bereawischen 2,4 und 3,8 Mrd.pro JahrDie Studie fokussiert
auf den Markthochlauf der Elektromobilitat und nimuibeidie Erreichung der Klimaneutralitat
(bis 2050) im Verkehrssektor in den Blick. Die desigstudie(dena 20213)die Szenarien fiur die
Erreichung von 80 % bzw. 95 % weniger Emissionen in 2050 gegeniber 1990 beteaciitedt
Investitionsbedarfe im Verteilnetz getrennt nalieder und Mittelspannung (modellbasiert) und
Hochspannung (aus Vergangeitsdaten extrapoliert). Diese Studie kommt auf einen Gesamt
Investitionsbedarf flidie Verteilnetze zwischen 2015 und 20B0denSzenarien mit starker Elekt-
rifizierung von 253 Mrde, d.h. 7,2 Mrd. € jahrlich. Dieser Bedarf ist deutlich héher adise
historischen Investitionen zum Zeitpunkt der Studienerstellung.

Abbildung3-37: Investitionen in die Netzinfrastruktur derVerteilnetzbetreiber 2008 bis
2023
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162. Der Blick auf die Entwicklung der jahrlichen Investitionen in Verteilnetze, devbitdung

3-37 dargestellt ist, bestatigt das Bild der ersten beiden dargestellten Studien nicht. Entgegen der
Annahme, dass zukinftige Investitionen nur in &hnlicher GréRenordnung wie historische Investi-

tionen erforderlich sind, waren in den vergangenen Jahren deuslielgende Investitionen zu

verzeichnen (Angaben sind nicht preisbereinigt). Die Investitionen in 2023 (Planwerte) lagen bei 7
aNR® € yFIOK pZo aNR® € AY HAHH dzy R nXy aNR® ¢
zuletzt einen Investitionsbedarfyo St ¢+ mpn aNR® € 06A& HAanp O60aYAl
5ASa SYOGaLINAOKGH NHzyR 7 aNR® € LINP WFKNXP 5iAS [IY
den Ausbaubedarf der Verteilnetze aus und quantifizieren diesen in annuitatischen Netzkosten,

die den jeweiligen Netzbestand auf Tagesneuwertbasis bewerten. Sie liegen in den Szenarien in
HNHp Y20K 06SA NizyR o aNR®D® € edzg RIVAFTINA@D 46 SNB NK S
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Hierbei ist die Erwahnung relevant, dass Investitionen in die Verteilnetze stets den deutlich gr6-
Beren Anteil der Netzinvestitionen ausgemacht haben (rund 85 % in 2020) und ausmachen
werden. In den Langfristszenarien unterscheiden sich die ermitteltenimNetztitionen zudem nur

wenig zwischen den betrachteten Szenarien, die jeweils unterschiedliche Schwerpunkte in Bezug
auf die Nutzung von Strom, Erdgas oder Wasserstoff sowie auf die Fortschritte in der Energieeffi-
zienz setzen (T482, T45PtG, T45RedEffT45RedGas und T4Strom). Dies ist iAbbildung3-38
dargestellt. Der rote Teil der Balken reprasentiert die Kosten des Ubertragungsnetzes (Hochst-
spannungsebene HOS), alle anderen Spannungsebenen sind Teil des Verteilnetzes (Hochspannung
HS, Mittelspannung MS und Niederspannung NS). Parallel zu den stxgendstitionen ist je-

doch auch ein steigender Stromverbrauch zu erwarten (vgl. K&pielsodass die Netzkosten in
Zukunft auf eina groReran Stromdurchsatmmgelegt werden. Aus diesem Grund bedeuten stei-
gende Investitionen nicht zwangslaufig langfristig steigende Netzentgelte je transportierter
Energieeinheit.

Abbildung3-38: Annuitatische Kostergemald Langfristszenarien, differenziert nach Netz-
ebene Ist (2020) und Zukunft bis 2045
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163. Eine bessere Abschatzung des Ausbaubedarfs der Verteilmgtreon den Netzausbauplé-

nen erwartet. Zundchsthaben die Verteilnetzbetreibeim Juni 2023erstmals nach der
Verpflichtung in 814d EnWG Schétzungen zur kinftigen Stromerzeugung und zum Stromver-
brauch sowie zu den zu erwartenden Netzanschlissen veroffentlicht. Hierzu wurden die
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Verteilnetze in sechs Planungsregionen eingeteilt, in denen sich die Netzbetreiber jeweils zum
Netzausbau abstimmen mussten. Die Grundlage fur die Planung stellten Regionalszenarien dar, in
denen die Verteilnetzbetreiber die voraussichtliche Entwicklung Stromerzeugung unever-

brauch innerhalb ihrer Planungsregion ermitteln. Darauf aufbauend miissen die Netzbetreiber fur
diese Regionen nun Netzausbauplane erstellen, die bis zum 30. April 2024 zu vero6ffentlichen sind.
Die Szenarien und Ausbauplane misseh am Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 orientieren und

sind alle zwei Jahre zu aktualisieren.

164. Die Ergebnisse deBefragung der Bundesnetzagentur zum Zustand und zum Ausbau der
Verteilnetzemit Stand2022(BNetzA 2023Hggenebenfallseher weiter steigende Investitionsbe-

darfe fur die Verteilnetzenahe Der Bericht fasst Informationen zusammen, die die
Bundesnetzagentur bis Ende 2021 gemal § 14 EnWG von den Verteilnetzbetreibern mit mehr als
100.000 Kunden abgefragt hat. Die Datenbasis umfasst die Antworten von 82 Verteilnetzbetrei-
bern (von 860 insgesamt), die zusaen die Hochspannungsebene in Deutschland nahezu
vollstandig sowie die Mittelund Niederspannungsebene jeweils zu ca. 80 % abdecken. Die von
den 82 Netzbetreibern gemeldeten NetzausbaumafRnahmen sowie die aggregieihfdspla-

nung bis 2032 summiert siclauf einen Verteilnetzausbaubedarf fur die Erhdhung der
Ubertragungskapagzitat (Neubau, Ersatz mit Erhéhung der Ubertragungskapazitat sowie Verstar-
kung und Optimierung) von 42,3 Mrd. Reine Ersatzinvestitionen wurdelabeiebenso wenig

wie sonstige Investitionen quantitativ erfas&l Verteilnetzbetreiber gabejedochan, derzeit
solcheweitere Investitionsprojekte durchzufihremie z.B. Investitionen in Gebaude, Logistik-
zentren, Fuhrparks oder Netzleitstellen urslysteme sowie Digitalisierungnsofen sind die
gemeldeten 42,3 Mrde nicht mit den inAbbildung3-38 dargestellteninvestiionskosten ver-
gleichbar. Vergleicht man jedoch den2022gemeldeten Verteilnetzausbaubedarhit demder
Vorjahresabfrageso ergibt sich eine Steigerunm fast 50 %2

165. Wahrend der Haupttreiber des Ausbaus im Verteilnetz bisher die Einbindung der erneuer-
baren Energien war, wird in den kommenden Jahren die Verbrauchsseite stdskgisherden
Ausbaubedarmitbestimmen, vor allem in den unteren Spannungseber#ader Bundesnetza-

gentur gemeldeten EinzelmalRnahmen des Netzausbaliss(sind groftenteils solchie der
Hochspannungsebene) sind zu rund 40 % durch den Ausbau der erneuerbaren Energien und zu
knapp einem Viertetlurch den ¥rbrauchgetrieben; der Rest ist entwedeine Kombinatioraus
beidenoder nicht zugeordnet. Bei den d@hresplanendjes umfasst vor allem diklittel- und
Niederspannungjnachenhingegen die Uberwiegend verbrauchsgetriebenen Mal3nahiian

den grof3ten Anteil ausinsgesamtst ein Ausbau vo92.642km Leitungslangegeplant,davon

18.501 km in der Hochspannung.

3 Hierfir verglich die Bundesnetzagentur die Angaben der 58 Netzbetreiber, die sowohl im Bericht von 2021 als auch von 2022
erfasst wurden. Die Summe der Einzelma3nahmen unthh@espléne dieser Betreiber betrug 2022 38,8 Mrd. EUR und 2021 26,4 Mrd. EUR.
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166. Der gemaliden Darstelungen zu erwartende erhebliche Verteilnatsbauwird mit einer
starken Haufung von Baustellen einhergehen. Diese steldr allem in dicht besiedelten Ge-
gendeng eine starke Beeintrachtigung fur die Menschen dar, die in ihrer Nahe wohnen oder tétig
sind. Um die Beeintrachtigungen maoglichst gering zu halten, sollten moglichst viele Synergien mit
dem Ausbau anderer Infrastktur wie Warmenetzenoder Glasfasdabelngesucht werden.

167. Abbildung3-39 zeigt die regionale Verteilung des Ausbaubedarfs in den Verteilnetzen fur
das Hochspannungsnetz. Darin sind NetzengpasBetiaingezeichnet. Es wird deutlich, dass es
mehr Engpéasse im Norden Deutschlands gibt, vor allem in den Regionen, in denen viele Windkraft-
anlagen installiert sind. Die Netzgebiete der Grol3stadte sind Gberwiegend engpassfrei; Stuttgart
stellt hiervon eine Asnahme darDie regional ungleichen Engpasssituationen und Ausbaubedarfe
erklaren aucleu grof3en Teiledie ebenfalls regional sehr unterschiedlichen Verteilnetzentgelte.
Der Umstand, dass Verteilnetzentgelte tendenziell in den Regionen, in denen ein hoher Anteil des
Kapazitatsausbaus erneuerbarer Energien (vor allem der Windenergie) stattfindet, tberdurch-
schnittlich hoch sind, ist problematischDa Netzentgelte derzeit ausschlieBlich von der
Verbrauchsseite getragen werdemidersprichtdieseUngleichheidem Gerechtigkeitsempfinden

jener Stromverbraucher, die die héheren Kosten tragamd konnte die Akzepanz des Netzaus-

baus reduzieren Daher hat die Bundesnetzagentur Ende 2023 ein Eckpunktepapiedie
Debatte eingebracht, in dem der Vorschlag gemacht wird, in Regionen mit hoher angeschlossener
Leistung von erneuerbaren Energien die finanzielle Mehrbelastung bundesweit zu vetesien

auch Kapitel 3.4.4)

14 https://lwww.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2023/20231201_EckpunkteNetzkosten.html
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Abbildung3-39: Hochspannungsleitungen und Engpassregionen
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168. Angesichts der grol3earforderlichen Investionen steigt auch die Herausforderung ihrer
Finanzierung. Hierfir missen Netzbetreiber ausreichend Eigenkapital zur Verfigung uraben,
auchdaszur Ausweitung der Investitionembtige Fremdkapitaimobilisieren zu kénnenDie Er-
trage der Netzbetreiber bilden die Grundlage fur den Aufbau von Eigenkapital und somit fir
Neuinvestitionen. Die Ertrage kommen aus den Netzentgelten, die in den Stromtarifen enthalten
sind und durch die Bundesnetzagentur reguliert werden. Hietdbesin Ziekonflikt dain, dass
Netzentgelteeinerseitsmdglichst niedrig sein sollten, damit Strom giinstig bezogen werden kann.
Daher wird stets um die Anerkennung von Kostenbestandteilen sowie um die gewahrte Eigenka-
pitalverzinsung gerungen. Andererseits bedeuten niedrige Netzentgelte auch knappere
Einnahmerfur die Netzbetreiber und somit weniger verfliigbares Eigenkapital, mit dem Investiti-
onen finanziert werden koénnen. In diesem Zielkonfhkiissenstets ausgewoger Ldsungen
gefundenwerden.
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3.4.4Kostenentwicklung und Netzentgelte

169. Um eine zuverlassige Stromversorgung zu gewahrleisten, investieren Verteilnetzbetreiber
sowie Ubertragungsnetzbetreiber in den Ausbau und die Wartung der Stromneiehier dar-
gestellten Werte fur den Ausbau und die Instandhaltung der Stromnetze werden neben weiteren
Ausgaben der Netzbetreiber (siehe Systemkosten in Kapitel 3.4.1) nach der Systematik der Anreiz-
regulierungsverordnung (ARegV) in die Erldsobergrenzen der Netitiez einberechnet. Die fur

einen Netzbetreiber berechnete Erlésobergrenze bestimmt dann die Hohe der Netzentgelte, die
er auf seiner Netzebene erheben ddrh Netzentgelt eines Stromabnehmers sind die Netzent-
gelte der seinem Netzanschluss vorgelagerten Netzebenen enthalten. Nach aktueller Regulierung
darf ein Netzbetreiber die ihm entstandenen Kosten nur auf die in seinem Netzgebiet angeschlos-
senen Verbraucher malegen (mit Ausnahmen beim Ubertragungsnetzentgelt, siehe unten).
Aufgrund des sehr heterogenen Netzzustands in DeutschiaBdin Bezug auf Alter, Ausbau und
Konzentration regionaler erneuerbarer Erzeuger, treten deutschlandweit sehr unterschiedliche
Netzentgelte je nach Netzbetreiber und Region auf. Die Verteilung der Netzentgelte in Deutsch-
land fur das Jahr 2023 fur HaushaltSewerbe und Industriekunden wird ilAbbildung3-41
dargestellt. Die im Schnitt hochsten Netzentgelte treten dabei Uber alle Kundengruppen hinweg
in Brandenburg, Schleswifplstein und Mecklenburyorpommern auf. Zu den Bundeslandern

mit den im Schnitt niedrigsten Netzentgelten gehdren Bayern und Niedessac

170. Abbildung3-40 wird die Entwicklung der Investitionen und Aufwendungen der Ubertra-
gungs und Verteilnetzbetreiber fur die Stromnetzinfrastruktur dargestellt (vgl. BNetzA/BKartA
2023). Bei den Investitionen handelt es sich um die aktivierten Bruttozugange an Sachanlagen

wie den Wert neu gemieteter bzw. gepachteter Sachanlagen. Fur die Aufwendungen werden alle
technischen und administrativen Maf3nahmen bericksichtigt, die wahrend des Lebenszyklus einer
Anlage zur Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes oder der Rucdkfiihrudiesen dienen.
Wahrend die Investitionen undufwendungeninsgesamt im Jahr 2021 den bisherigen Hdchst-
aldllyR @2y mModppc ariz2d € SNNBAOKSys 3ISKG RASa
T dZNNO1 I dzF mModmmd a i F B NEILAGFROIE VdzytiRd copdin cadh 2adh 2 d
IAISyod 5F06SA aAYR RAS 1 dza3FroSy RSNJ +SNISAtyYyS
gestiegen. Im Gegensatz dazu liegt der Wert der Ausgaben der Ubertragungsnetzbetreiber im Jahr
2022 wieder auf dem Wert voA020, nachdem im Jahr 2021 ein Anstieg zum Vorjahr um ca.
900aA2d € 1 dz OSNI SAOKYySY 41 NP 5SN) RSdzif A OKS !y
2023 ist vor allem auf den Anstieg der Ausgaben der Verteilnetzbetreiber in Hohe von 1.446 Mio.

€ 1 YNBONKNBY O0AY +SNHf SAOK T dz pnn aiAz2d ¢ 0SA
171. Die hier dargestellten Werte fir den Ausbau und die Instandhaltung der Stromnetze werden
neben weiteren Ausgaben der Netzbetreiber (siehe Systemkosten in Kapitel 3.4.1) nach der Sys-
tematik der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) in die ErlésobergrenzeNedebetreiber
einberechnet. Die fiir einen Netzbetreiber berechnete Erldsobergrenze bestimmt dann die Hohe
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der Netzentgelte, die er auf seiner Netzebene erheben darfNetzentgelt eines Stromabneh-
mers sind die Netzentgelte der seinem Netzanschluss vorgelagerten Netzebenen enthalten. Nach
aktueller Regulierung darf ein Netzbetreiber die ihm entstandenen Kosten nur auf die in seinem
Netzgebiet angeschlossenen Verbraucheregen (mit Ausnahmen beim Ubertragungsnetzent-
gelt, siehe unten). Aufgrund des sehr heterogenen Netzzustands in DeutschlBrid,Bezug auf

Alter, Ausbau und Konzentration regionaler erngngger Erzeuger, treten deutschlandweit sehr
unterschiedliche Netzentgelte je nach Netzbetreiber und Region auf. Die Verteilung der Netzent-
gelte in Deutschland fiur das Jahr 2023 fur Haushalkgwerbe und Industriekunden wird in
Abbildung3-41 dargestellt. Die im Schnitt htchsten Netzentgelte treten dabei Uber alle Kunden-
gruppen hinweg in Brandenburg, SchlesWigistein und Mecklenburyorpommern auf. Zu den
Bundeslandern mit den im Schnitt niedrigsten Netzentgelten gehdren Bayern und Nidusnsac

Abbildung3-40: Entwicklung dernvestitionen und Aufwendungen fur die Stromnetzinfra-
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Abbildung3-41: Verteilung der Netzentgelte in Deutschland fur das Jahr 2023
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172. Aufgrund der Energiewende und der sich verandernBereugungsund Nutzungsstruktu-

ren werden sowohl politisch als auch wissenschaftlich verschiedene Reformen der
Netzentgeltsystematik diskutiert. Ein erster Schritt gegen die ungleich verteilten Netzentgelte ist
das bundeseinheitliche Ubertragungsnetzentgelelches im 2017 verabschiedeten Netzentgelt-
modernisierungsgesetz eingefuhrt wurde. Nachdem die Netzentgelte 2019 erstmals zu 20 Prozent
bundeseinheitlich festgelegt wurdeund seitdem jahrlich um weitere 20 Prozent angeglichen
wurden, gab es im Jahr 2BZum ersten Mal ein bundeseinheitliches Ubertragungsnetzentgelt.
Dieses wurde auf 3,12 ct/kWh festgesetzt (Amprion 2022), wobei neben der Angleichung anlass-
lich der Energiekrise zusatzlich eine Stabilisierung des Netzentgeltes durch Hilfen aus dem
Entlastingspaket der Bundesregieruii@2 84 a NR @emaRENWG2024, § 24b) auf etwa dem
Vorjahresniveau (50Hertz: 3,04 ct/kWh; Amprion: 2,94 ct/kWh; Tennet: 3,25 ct/kWh; Trans-
netBW: 3,03 ct/kWh) erfolgte. Fur 2024 haben sich die Ubertragungsnetzentgelte act/&\W3
verdoppelt (TransnetBW 232). Ausschlaggebend dafir sind die weiterhin hohen Kosten fir Sys-
temdienstleistungen als Folge denmer noch erhdhten Preisauf denBrennstoffmarkten Zur
{GFroAt AAASNHzy 3 RSNJ «0SNINI IdzydaySil Sydastas
aus dem Wirtschaftsstabilisierungsfonds (WSF) beschlogseneiner Reduzierung der Netzent-
gelte in Hohe von 3,24 ct/kWh entsprochen hatte.Zu beachten ist, dass ad
Ubertragungsnetzentgelt in dérier ausgewiesenen Hohe nur fir einen Teil des Stromverbrauchs

15 Dieser Wert ergibt sich aus der Differenz der Ankiindigung der Ubertragungsnetzbetreiber zu den Netzentgelten fiir 2024 vor
(3,19 ct/kWh,siehe TransnetBW 2023b) und nach (6,43 ct/kWh, siehe TransnetBW 2023a) Wéyall »dza OKdzadSa&a Ay 11 KS
aus dem Wirtschaftsstabilisierungsfonds.
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falligwird, namlich als Arbeitspreis fur Entnahmaus dem Hochstspannungsnetz bei einer Jah-
resbenutzungsdauer von weniger als 2500 Stunden pro (#NB2023). Bezogen auf den
Stromabsatzion 413TWh im Jahr 202(Destatis 2024betragt der durchschnittliche Anstieg der
Ubertragungsnetzentgelte durch Wegfall des Zuschus$est/kWh. Allerdings wurde der staat-
liche Zuschussaufgrund der ge&nderten haushaltsrechtlichen Lage nach dem Urteil des
Bundesverfassungsgerichts zum Energied Klimafonds wieder aufgehobe8olangeein Rick-

fluss der Einnahmen aus der £Bepreisung(z.B. in Form eines Klimageldesjoch nicht
abschlieRend geklart isempfiehltdie Expertenkommission fir die Ubergangszeit eine Fortfiih-
rung der im Jahr 2023 eingefiihrten Reduzierung der Ubertragungsnetzentgelte durch einen
Bundeszuschuss (vglichKapitel 10.4 undFrondel und Schmidt 2024

173. Auch auf Verteilnetzebene wird eine deutschlandweite Angleichung der Netzentgelte disku-
tiert (vgl. BNetzA 2023 So plant die BNetzA eine Umlage fur alle Kunden, mit der die
Netzentgelte in den besonders stark vom Ausbau der erneuerbaren Energien betroffenen Regio-
nen reduziert werden sollen. Nach einem dazu im Dezember 2023 von der BNetzA veroffentlichten
Eckpunképapier wirde diese Umlage durch eine Erhéhung der Umlage na@hiS§omNEV (8
19-Umlage) erhoben werden. Im Gegenzug sollen jene Kunden, &sgion aufgrund von Wind-

kraft und Photovoltaik stark von den Kosten des Verteilnetzausbaus betroffeengastet
werden. Die Bundesnetzagentur beabsichtigt, im dritten Quartal 2024 eine Festlegung zur sach-
gerechten Verteilung ddfosten zu erlassen, dielihestens zum 1. Januar 2025 in Kraft tritt.

174. Die Expertenkommission begruf3t den Ansatz, die ungleiche Verteilung der Netzkosten, die
insbesondere durch den regional sehr unterschiedlichen Ausbau erneuerbarer Energien verur-
sacht wird, gerechter zu gestalten. Dies ist ein wichtiger Schritt, um sicheliem, dass die
Kosten der Energiewende fair auf die Verbraucher verteilt werden. Allerdings betoBixpes-
tenkommissionauch dass eine generelle Angleichung der Idatgelte Giber alle Netregionen

und -ebenen hinweg nicht das angestrebte Ziel seinrkaladasNetzentgeltauch eine Steue-
rungswirkung fursystemdienlichelnvestitionen undStromverbraucheentfalten sollte. In der
aktuellen Ausgestaltung wirken dileirch das Netzentgelt gesetzten Preissigradlerdings genau
gegenteilig, davergleichsweise hohBetzentgeltein Regionen mit einerhohenEEAnNteil keinen

Anreiz zu einer Erh6hung d&tromrachfrage in diesen Regionen geb&wis Sicht deExperten-
kommissionist eine systematische ungystemdi@liche Uberarbeitung des Netzentgeltsystems
daherunbedingtnotwendig Dabeisollte das Netzentgeltsystem so ausgestaltet werden, dass es
den Aufbau und den Betrieb eines nachhaltigemergisystemsunterstitzt und gleichzeitig si-
cherstellt, dass die Kostemdglichstfair und verursachergerechauf die Verbraucher verteilt
werden

175. Sokann beispielsweisedie Einfliihrung einer regional differenzierten Netzentgeltkompo-
nente, insbesondere auch fir ErzeugéG-Komponente) Anreize fir eine netzdienliche
Standortentscheidung bieten (vgluchMonopolkommission 208 und Grimm et al. 2Q9). Eine
solche GKomponente kommt bereits heute in vielen européaischen Landern zum Einsatz, zum Tell
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auch mit saisonaler oder regionaler Differenzierung, macht in den meisten Fallen aber nur einen
geringen Anteil an den gesamten Netzentgeltkosten aus (vgl. ENPB22, Table 4.1Bereits in
ihren letzten Stellungnahmen hatedExpertenkommission auf dmsitive Steuerungswirkung ei-
neszweiseitigen Netzentgeltdsingewiesen (vglAbsatz183in EWK2021und Kapitel 6.5n EWK
2023. Neben deidokalenSteuerungwirkungkdnntendynamische Netzentgelielie Uber die Zeit
variieren,Anreize fur eine flexibke Nutzung des Netzes schaffen, indem sie Verbraucher beloh-
nen, die ihren Stromverbrauch in Zeiten geringer Netzauslastung verlagern (vgl. KapiteE$B5.3).
weitere Optionfur eine fairere Verteilunger Netzkosterkdnnteeine Leistungspreiskomponente
beim Netzentgelt aucffiiir Kunden die nach dem Standardlastprofil gemessen werdgr(die
einenVerbrauch kleiner 100 MWhaber), sein.So werderauchEndverbraucherdie einen Teil
ihres Stromverbrauchs selber erzeugdre fur die Deckung des restlichen Bedatigrweiterhin

auf die BackupFunktion des Nees angewiesen sindangemessen an deNetzlosten beteiligt
(vgl. EWK 2023).

176. Neben de Notwendigkeit eineumfangreicherReformierung desletzentgeltsysterasieht

die Expertenkommissionov dem Hintergrund deinsgesamtstark gestiegenen Kosten fir die
Netzentgelteeinen Handlungsbedarfdie Kosten wieder zu senkeDaherist zu begrif3en, dass
bereits erste Malinahmen zur Kostensenkung ergriffen wurde. flie temporére Hoherauslas-
tung der Ubertragungsnetze nadnWG 20248 49b). Langfristig ist die Beschleunigung des
Netzausbau von grofRer Bedeutung, um die KosterEsigpassmanagementmal3nahmzam sen-
ken. Kurzfristig sind jedoch weiterea@@nahmen sinnvoll, wie die Einfuhrung lokaler Preissignale
und die Abschaffung vermiedener Netzentgelte, u. a. fir K\MYKI&gen.

177. Angesichts der hohen Vorleistungskosten im Bereich der Netzinfrastrukturen, die mit Blick
auf die in den verschiedenen Sektoren perspektivisch stark steigenden Strombedarfe bei ver-
gleichsweise  hohen  Unsicherheiten  Uber die zeitliche Komponente dieses
Strombedarfswachstums entstehen, hélt die Expertenkommission die Prifung von Modellen zur
zeitlichen Verlagerung der Uberwélzung auf die Netznutzungsentgelte wie im Bereich Wasserstoff
6al! Y2NIAal (A 2y a\gRaddh Kapitel 4sBARNI aAyy @2 f

3.4.5Infrastrukturen koordiniert und langfristig planen

178. Um die Klimaneutralitat bis 2® zu erreichen, ist ein umfangreicher Umbau deansport

, Verteil und Speicherinfrastruktur fir Energie notwendig. Neben den bestehenden Stnaan
Gasnetzen mussen Infrastrukturen fir den Transport, die Verteilung und die Speicherung von
Wasserstoff und synthetischen Energietragern friihzeitig angepasst wgebaut werden (als

ab2 wSaAMBne) vgl. Kapitel 4). Dabei ist eine langfristig angelegte und vor allem inte-
grierte Planung zwischen den verschiedenen Energietragern zentral. Auch istretlescund auf
europaischer Ebene langfristig koordinierter Ausbau der Stromnetze erforderlich, um diese an den
Anforderungen des zukinftigen Energiesystems auszurichten und die Ausbauziele bei den erneu-
erbaren Energien erreichen zu kdnnen. Beim Aufbauuefangreichen neuen Infrastrukturen
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sollte wo immer maoglich angestrebt werden, bestehende Infrastruktur zu nutzen und zu erwei-
tern. Dies kann z. B. im Gasnetz durch die Umwidmung aktuell nicht benétigter Leitungen zum
Transport von Wasserstoff geschehen. Im Verkehrssektor ist der europaiwesiteau von Ladein-
frastruktur und Tankinfrastrukturen fur erneuerbare Kraftstoffe entlang des transeuropéischen
Verkehrsnetzes zu entwickeln. Eine wichtige Frage ist dabei auch, welche Teile der Infrastruktur
zu regulieren sind und welche dem Wettbewerletiassen werden kénnen.

Nationale Koordination

179. Mit dem NEP 2032045 (2023)wurde, wie inihrer letzten Stellungnahmevon der Exper-
tenkommissiorgefordert (vgl. EWK 202Kapitel 6.3, zum ersten Mal eine Betrachtung tber das
Jahr 2035 hinaus vorgenommen, sodass neben dem Jahr 2037 nun auch eine Betrachtung des
Jahres 2045, also dem Zieljahr fur das Erreichen der Klimaneutralitat, erfolgt. Ein Beispiel fur die
Relevanz einer koordinieen Ausbauplanung fur StromGas und Wasserstoffnetze ist die Dis-
kussion zu den Annahmen der Anlagenstandorte fuMdasserstofferzeugung im aktuell&NEP
20372045 (2023)vgl. Kapitel 3.2 und UNB 2028. Da angenommen wird, dass in den betrach-
teten Szenarien ein ausreichend groRes Wasserstoffnetz vorhanden ist, werden alle Uber die
heutige Planung hinausgehenden Elektrolysekapazitaten in den ndrdlichen Teil von Deutschland
gebaut. Diese Annahme fuhrt einer Entlastung des Stromnetzes und somit zu einem geringeren
Stromnetzausbagowie niedrigeren Netzausbaukostdas wirdallerdings keinéensitivitatsana-

lyse vorgenmmen, die den Einfluss eineweniger netzdienlichen Verortung der
Elektrolysealagenauf den Netzausbaubedarf untersucht.

180. In der 2021 veroffentlichtedenaNetzstudie 11l (dena 20B) wurde die Idee eines Sgm-
entwicklungsplans (SEP) vorgestellt, der den aktuellen Planungsprozessen der Netzentwicklungs-
plane (NEP) Strom und Gas und perspektivisch Wasserstoff vorangestellt ist und eine Uber alle
Energietransportinfrastrukturen hinweg optimierte, konsistente undouadliche Grundlage lie-

fert. Begriindet wird diesu.a. mit der voranschreitenden Sektorkopplung, die eine bessere
Abstimmung zwischen den NHEPozessen erforderlich macht,B. mit Bezug auf Ektrolyseure,
BackupKraftwerke und Annahmen tUber die Nachfrageentwicklungen (insbesondere flr neue Ver-
braucher) sowie Erzeugung und Import. Dabei soll eine gemeinsame Ausrichtung auf das Ziel
Klimaneutralitéat 2045 erfolgen. Daher wurde gefordert, dass $IEP Uber den zum damaligen
Zeitpunkt noch tblichen Planungshorizont von 2035 hinaus bis ins Jahr 2045 blicken muss. Ziel des
SEP solltel. a. die Abstimmung gemeinsamer Grol3en der Szenariorahmen fir die Netzentwick-
lungsplane Strom und Gas, wie beispielsse Kapazitaten und Volllaststunden von
Gaskraftwerken und Elektrolyseuren sowie deren Standorte, sein. Eine wichtige Forderung in der
denaNetzstudie Il war, dass die Ergebnisse des SEP durch die Governance politisch legitimiert
werden, z.B. durch eine gesetzliche Verankerung des SEP im EnWG als neuen Infrastrukturpla-
nungsprozess sowie eine verbindliche Vorgabe, wie Politik und Netzbetreiber die Ergebnisse des
SEP weiterverwenden sollen. Auch im Koalitionsvertrag wurde die Starkung der gamemund
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vorausschauenden Planung der Netzinfrastrukturen auf allen politischen Ebenen gefordert (vgl.
SPD, Bindnis 90/Die Grinen & FDRY).

181. Basierend auf diesen Uberlegungen wurde der Prozess zur Entwicklung einer Systement-
wicklungsstrategie (SES) angestof3en (vgl. BMWKcR@i@se soll ein gemeinsames Leitbild fur

ein klimaneutrales Energiesystem entwickeln und die Transformationspfade dahin aufzeigen. Die
SES wird vom BMWK in einem partizipativen Prozess erstellt, in den Véitmeggr der Energie-
wirtschaft, Industrie, Zivilgesellschaft und Politik eingebunden sind. Wissenschaftlich basiert die
SES auf den BM\Allangfristszenarien, die dasdfgiesystem bis 2045 betrachten und dabei auch

die Klimaziele des Bundédimaschutzgesetzes (KSG) und des Pariser Klimaabkommens beriick-
aAO0OKGAASYyd 5428548 {1 SYyIFINASY 6d2NRSYy AY tNR2S](
Energiesystems in DeutscifliRd AY ! dzFGNI 3 RS& . a2yY Y2RStfAS]
stellt. Die Modellierung umfasst das gesamte Energiesystem, also tUbergreifend die Erzeugung von
Strom, Warme und Wasserstoff sowie die Nachfrage nach Energie in den Sektoren Industrie, Ver-
kehr, Gdaude und Gerate. Auch die Energieinfrastrukturen (Strom und Gase) werden modelliert.
Im Fokus der Analyse steht dabei die Untersuchung von unterschiedlichen Szenarien, um so Er-
kenntnisse uber die Verund Nachteile alternativer Pfade fur die Transformatiaes
Energiesystems zu gewinnen. Bisher wurden funf Szenarien modelliert, die die aktuellen-energie
und klimapolitischen Zielvorgaben bertcksichtigen und den relevanten Lésungsraum fur die Um-
setzung der Energiewende aufspannen. Die drei Grundszenartersaoneiden sich hinsichtlich

der Bedeutung der eingesetzten Energietrager in den Nachfragesektoren, sodass ein Szenario ei-
nen sehr hohen Anteil von direktelektrischen LésungenB( Elektromobilitét und
Warmepumpen), eines einen hohen Anteil von griinem Wasserstoff und eines einen hohen Anteil
von synthetischen Kohlenwasserstoffen annimmt. Basierend auf dem Sramario werden

zwel weitere Szenariovarianten modelliert, ndmlich eings einer geringeren Energieeffizienz
(z.B.geringere Sanierungsrate drsanierungstiefe bei Gebauden) und eines mit einer minimalen
Erdgasnutzung (vor dem Hintergrund des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine). Die Wahl der
Szenarien soll aber auch zukunftig regelmaRig gepruft und durch weitere Szenarien erganzt wer-
den, wenn sich neue bisher nicht berlicksichtigte Entwicklungen abzeichnefebruar 2024
wurdenvier neue Szenarien als Sensitivitaten der-B4Bnarien vorgestellE(aunhofer 1SI et al.
20244). In einem Basisszenario erfolgt dabei zunachst ein Update slesrigien StrorSzenarios,

wobei neben Anpassungen bei der Regionalisierung vearteEElektrolyseuren im Ausland auch

die Anzahl der Modellregionen in Deutschland von sechs auf elf erhéht wurde, um die Regionali-
sierung detaillierter betrachten zu kénnen. In den weiteren Szenarien wird einmal eine geringere
Verfugbarkeit von Wasserstoffspeichern angenommen, einmal einredhfnteil an P\Erzeu-
3dzy3 dzy R SAY YLl t X 0 kSichadbicyBigeRhohereZbezeRt@lvat darthtntelr
stationdre und mobile (Vehict®-Grid bzw. V2G) Speicher.

182. Der im November 2023 verdffentlichte Zwischenbericht der Systementwicklungsstrategie
(SES) des BMWK biindelt aus techns@temischer Sicht Erkenntnisse aus den BM\Atgfrist-
szenarien. Die enthaltene technische Systembeschreibung fur das deutsche Stesmskizziert
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dabei einen robusten Lésungsraum auch im Falle unterschiedlicher Technologieentwicklungen
(vgl. BMWK 2028 PKNS 2023). Im Zentrum dieser Strategie steht die Gewahrleistung einer zu-
verlassigen Stromversorgung, die mit der wachsenden Nachfrage durch die Sektorkopplung Schritt
halt. Hierbei setzen Windind Photovoltaikanlagen die Mal3stabe fir eine nachhaltigerdieer-
zeugung. Erganzend treten-Kraftwerke in Aktion, um Licken zu schlie3en, wenn die Erzeugung
aus erneuerbaren Quellen nicht ausreicht. Dimtggie bertcksichtigt nicht nur nationale, son-

dern auch europaische Dimensionen, indem sie auf einen umfangreichen Stromaustausch setzt,
um grolRraumige Ausgleichseffekte zu ermdglichen. Die Integration neuer Verbraucher durch Sek-
torenkopplung fuhrt zu ei@m Anstieg des Stromverbrauchs, jedoch er6ffnen sich dadurch auch
neue Potemiale im Stromsystem. Diese neuen Verbraucher dienen als flexible Ressourcen, um
Angebotsschwankungen auszugleichen, Preisspitzen zu glatten und das Netz zu stabilisieren. Der
Einatz von Speichern wird als weiteres Instrument genutzt, um zeitliche Ungleichgewichte zwi-
schen Erzeugung und Nachfrage zu bewaltigen. Gleichzeitig wird auf einen starken Ausbau der
Interkonnektoren gesetzt, um Vorteile des Binnenmarkts avig. Ausgleichseffekte oder die ge-
genseitige Absicherung optimal zu nutzen. Zusatzlich wird ein intensiver Ausbau und die
Optimierung von Ubertragungsind Verteilnetzen als essenziell erachtet, um die Gesamtstruktur
des Stromsystems zu stérken, dies auch sdhoz und mittelfristig.

183. Die komplette Strategie soll im ersten Halbjahr 2024 fertig vorliegen und als Grundlage der
folgenden Netzentwicklungsplane und weiterer Strategien und Programme genutzt werden. Als
Folge dieses Zeitplans verschiebt sich auch die Ubergabe des Szenariweatvmefes fir den

NEP 2025 durch die Ubertragungsnetzbetreiber an die BNetzA auf den 30. Juni 2024 und erfolgt
nicht, wie bisher gesetzlich vorgesehen, bis zum 10. Januar 2024 (vgl. BNe2gA Bégrindet

wird das damit, dass der nachste SzenariorahmienFestlegungen der SES angemessen zu be-
ricksichtigen habe. Die Fristverschiebung zur Vorlage des Szenariorahmenentwurfs geht einher
mit einer Vereinheitlichung des zeitlichen Rahmens fur die Netzplanungsprozesse Strom, Gas und
Wasserstoff. Die Expertenkonission begri3t dieses Vorgehen zur Schaffung einer gemeinsamen
Systementwicklungsstrategie und zur Vereinheitlichung der Netzplanungsprozesse fur Strom, Gas
und WasserstoffSie weildt aber auch darauf hin, dass das zukunftig bendtigteNeé in die
Uberlegungen zur Systementwicklungsstrategie dringeimbezogen werden sollte (vgl. au¢BZ

2024).

Europaische Koordination

184. Dariliber hinaus ist auch eine enge Koordination auf européaischer Ebene anzustreben. Im
Bereich der Stromnetze leistet der Ten Year Network Development Plan (TYNDP) auf europaischer
Ebene schon heute effektiv die Koordination beim Netzausbauhfygs.//tyndp.entsoe.ey, wo-

bei alle zwei Jahre ein neuer Durchlauf startet. Der TYNDP fokussiert auf die Interkonnektoren
zwischen den einzelnen europaischen Landern und unterstitzt mit der europaischen Sichtweise
die nationalen Netzentwicklungsplane. Der TYNDP 2022 fokubsieseinen Berechnungen auf

die Jahre 2030 und 2040 und identifiziert einen notwendigen zuséatzlichen Bedarf von 64 GW an
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Uber 50 Grenzen fur das Jahr 2030, was einer Steigerung V&ndgegeniber dem Netz von 2025
entspricht. Fir das Jahr 2040 wird insgesamtzibauledarf an grenztberschreitenden Kapazi-

taten von 88 GW an uber 65 Grenzen bestimmt (ein Anstieg véa gégenliber dem Netz von
2025). Inzwischen hat der Prozess zum TYNDP 2024 gestartet mit der Vorstellung und der Konsul-
GFdA2y RS& af{ OSy |l NA 2 -E&BENNEDE20385m Jay RIRHNImoHerbs@ I £ @
2024 sollen die finalen Szenarien vorgestellt werdardiesem Durchlauf soll nun erstmalig neben

den Jahren 2030 und 2040 auch das Jahr 2050 analysiert werden, wobei der Fokus auf 2040 liegen
soll. Auch wurde im Rahmen des TYNDP im Januar 2024 erstmalig ein europaischer-Qéthore
entwicklungsplan verdéntlicht, der die zuletzt deutlich gestiegenen Ambitionen beim
europaischen WindffshoreAusbau bertcksichtigt. Die TYNDP Szenarien werden seit 2018 ge-
meinsam von ENTSB(Strom) und ENTS®(Gas) entwickelt, um eine gemeinsame Basis fur die
europaischeNetzausbauplanung fur Strom und Gas zu haben. Auf europaischer Ebene ist die Ko-
ordination beim Ausbau der Netze somit schon weit fortgeschritten und gut verankert. Im
nachsten Schritt sollte eine zusatzliche Verschrankung mit den Planungen zum Ausbaasder W
serstoffinfrastruktur erfolgen, um die Schnittstellen zwischen den Energienetzen in der Planung
frihzeitig beriicksichtigen zu kénnen. So konae. Wasserstoffkraftwerke nur dort betrieben
werden, wo eine Anbindung an die Wasserstoffinfrastruktur gegebt.

185. Vergleicht man bisherige Ergebnisse aus den unterschiedlichen Prozessen (SES fur DE und
TYNDP fur EU), fallt auf, dass der identifizierte Ausbaubedarf der Interkonnektoren hier deutlich
auseinander gehfvgl. auch BMWK 208R Wahrend der TYNDP 2022 fiir 2040 einen Ausbau der
fur den Stronaustausch verfigbaremterkonnektorkapazitaten Deutschlands auf 46.G\Wvor-

sieht (ausgehend von ca. 32 GW im Startnetz 2025, vgl. ERTZEX3) werden in den BMWK
Langfristszenarien ¢ § p Sy I NA $li¢ Austauschipazititen mit den elektrisch verbunde-

nen NachbarlanderrDeutschlands bis 2045 je nach Szenario auf insgesamt 80 bis 110 GW
ausgebaut (vglFraunhofer ISI et aR022). Im Vergleich dazu ergibt sich in den neuen Langfrist-

AT Syl NARESUYNRovGsnp{T SYyFNASY oO6Hnun0Oda ydaNJ SAy |
Austauschkapazitaten Deutschlands bis 2045 auf insgesai®t $W (vglFraunhofer ISI et al.
2024%). Hier gilt es nuraus Sicht der Expertenkommissidie Annahmen bzgl. der Starkung des
europaischen Binnenmarktes zu vereinheitlichen, sodass die Prozesse reegleictibaren Gro-

Ren kommen, um die nationale und die europaische Netzausbauplanung noch besser miteinander
zu verschranken.

186. AbschlieRend konstatiert die Expertenkommission eine positive Entwicklung in Bezug auf
die langfristige und koordinierte Netzausbauplanung sowohl auf nationaler als auch auf europai-
scher Ebene seit ihrer letzten Stellungnahme im Jahr 2021 (EWK 2021)esiyestellten
Fortschritte werden als ermutigend betrachtet, und die Kommission ermuntert alle involvierten
Akteure nachdricklich, mit hoher Prioritat weiterhin an diesem Prozess mitzuwirken. Diese posi-
tive Entwicklung signalisiert einen konstruktiven Wigzu einer verbesserten Netzinfrastruktur,
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die entscheidend fir die erfolgreiche Umsetzung von nachhaltigen Energiezielen und einer effi-
zienten Stromversorgung ist. Die kontinuierliche Zusammenarbeit aller Beteilgiteotwendig
um eine langerfristige Planung und Koordination des Netzausbagewahrleista.

3.5Flexibilisierungund Digitalisierung

3.5.1Entwicklung vorFlexibilitdt aus Lastmanagement und Speichern

187. Um den Stromverbrauch stets mit der zeitgleichen Stromerzeugung in Einklang zu bringen,
wird Flexibilitat bendtigt. Diese kann in Form steuerbarer Kraftwerke, als Lastflexibilitdt oder
durch Speicher erbracht werden. Der verbleibende Bedarf an steuerliaedtwerken zur jeder-
zeitigen Herstellung der Systembilafvgl. Kapitel6.1) wird somit maf3geblich durch die sicher
verfugbareFlexiblitat bestimmt. Fir die Bewertung des Fortschritts in diesem Bereich wird hier
der Szenariorahmen des Netzentwicklungsgl&trom(BNetzA 2022herangezogen. Darin wird
eine installierte Leistung von Batteriespeichdurch die Ubertragungsnetzbetreiber abgeschatzt
Fur Heimspeichdregt den Szenarien in Bezug auf dlistallierte Leistung die Annahme zugrunde,
dass zunachst 5% undab 2035 10@% allemeuenGebaudeP\fAnlagen mit einem Speicher aus-
gestattetseinwerden. BeiGroR3speichermrientiert sich die angenommene installierte Leistung in
den Szenarien ebenfalls an-ERlagen, die zusatzlich mit einem Speicher ausgestattet werden.
Die Annahmen zur Flexibilisierung der Stromnachfi@mnand Side Management, DSikder
Industrie und dem GHSektorbasieren auf einer Studie, die dietzbetreiber zur Quantifizieng
beauftragt haben(FfE 2021)

188. Dieinstallierte Leistung von Batteriespeichdyis 2037 wird im NERit 91 GWundbis 2Q15
zwischenl41 und 168 GW angenommen. Diese setzen sich auBd&ériespeichern und Grol3-
batterien zusammen, wobei erstere einen Anteil in der Gro3enordnung véf @@smacherDie
Installation von Batteriespeichern hat sich in den letzten Jahren rasant entwickelt. Ende 2023 be-
tragt ihre Leistung gemaR den Daten im Marktstammdatenregister bereisGRV (siehe
Abbildung3-42) und hat damitdie Leistung vorPumpspeicherkraftwerkemit 6,3 GWim Turbi-
nenbetrieb (Heimerl und Kohler 2037bereits Uberschritten Der Anteil an Klein und
Heimspeichern bis 30 kWh Speicherkapazitat betragt dabéb8Das Verhaltnis der Speicherka-
pazitat (in kwWh) zur Speicherleistung (in Ki&yt im Durchschnitbei etwa 15, das heil3t dass ein
Batteriespeicher seine Einnd Ausspeicherleistung jewedsirchschnittich 1,5 Stunden lang be-
reitstellen kann. Die in Deutschland installierten Pumpspeicherkraftwerke haben im Mittel ein
Verhaltnis der Speicherkapazitat zur Leistungnom 6 kWh/kW und kénnen damit Gber langere
Zeitrdume positive oder negative Flexibilitat erbringen. Ausgehend von der derzeit installierten
Batteriespeicherkapazitat (Leistung) musste der weitere Ausbau mit einer Wachstumsrate von
20 % pro Jahr fortgefuhrt werden, umien im Netzentwicklungsplamangenommena Wert bis

2037 zu erreichen, und von da abch einmal etwa 66 pro Jahr fir den Wert von 2045. In den
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letzten Jahren wurden zwar deutlich hdhere jahrliche Wachstumsraten erzielt, jedoch ist ein sol-
ches exponentielles Wachstum ublicherweise nicht Uber einen langen Zeitraum aufrecht zu
erhalten. Stattdessen nehmen Technole@#fusionskurvenmeist einen Sformigen (logisti-
schen) Verlauf an, ¢h. das Wachstum verlangsamt sich, wenn bereits Weldrauchemit einer
Technologie ausgestattet sind. Die im NetzentwicklungsjiiaB045angenommenen Leistungen
anP\/Batteriespeichem von 97,7 bis 113,4 GW entsprachder GroRenordnung kW prowohn-
gebaude oder 25 kW pro Haushalt in Deutschlan®ies zu erreichenerfordert erhebliche
Anstrengungen und entsprechende 6konomische Anreize.

189. Die Annahmen zur Flexibilisierung der Stromnachfrage (Demand Side Management, DSM)
in der Industrie und dem GH®ektor wird im Netzentwicklungsplan als abrufbare Leistung zwi-
schen 5 und 7,2 GW im Jahr 2037 und zwischen 8,9 und 12 GW im Jahr 2045 ausgbagese
derzeitige Lastmanagementpotential der Industrie und des SEEKors wird irder dem NEPzu-
grundeliegenda Studieauf 1,2 GWfur 2019)beziffert, mit einer Abrufdauer von einer Stunde.
Die Quantifizierung des Potentials ergibt sich aus piéqualifizierten Industrieprozessen im Rah-
men der Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV). Dieses Instrwusddg Mitte 2022
beendet Da esansonsterkeine systematische Erfassung wanfiigbarenLastmanagement.eis-
tungen gibt, kannkeine Angabezu aktuell bestehenén DSMPotentialen gemacht werden
Letztlich entscheiden Preissignale und Anreizmechanismedbgeblictdariber, wie stark die in-
dustrielle und gewerbliche Stromnachfrage sahden jeweiligen Zustdndedes Stromsystems
augichtet.

Abbildung3-42: Installierte Leistung von Batteriespeichern
8 -

7 A

Installierte Speicherleistung GW

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

m>1MWh m30kWh - 1 MWh W <=30kWh

Quelle:MaStR Stand April 2024
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3.5.2Weitere Flexibilitatspotentiale imzukiinftigen Stromsystem

190. Neben dem Flexibilitatspotential aus Lastmanagement und Speichern ergitzuighftig
eine starkereNachfrageexibilitat durchoptimiert gesteuerte Warmepumpen und Ladevorgange
fur ElektrofahrzeugeZusatzlichePotentiale bietenauch die in Zukunft vermehrt installierten
Elektrolyseure zur Wasserstoffproduktion sowie GroBwarmepumpen und ElektrokzeizEern-
warmebereitstellunglm Netzentwicklungsplan Strom wird der (markéntierte) Einsatzdieser
Flexibilititspotentialebereits angenommen

191. Bei den sogenannten haushaltsnahen Flexibilitaten, wozu HeimspeMtiEmepumpen
und Elektrofahrzeugeahlen gehen die Ubertragungsnetzbetreiber in ihren Modellierungen da-
von aus,dassc je nach Szenariq 50 bis 100 % dieserEinheiten in 2037nd 75bis 100 % aller
Einheitenin 2045flexibel und damit strommarktorientiert gesteuert werddn den Szenarien des
NEPswird von einem Ausbau voi¥,3 Mio. (16,3 Mio.) Warmepumpeamd 25,2bis 31,7 Mio.
(34,8bis37,3 Mio.) Elektrofahrzeugebis 2037 (204%usgegangen, dieuden bereits dargestell-
ten Batteriespeicherrals haushaltsnah&lexibilitdt hinzikommen Die flexible Leistung dieser
Einheiten ist jedoch im Zeitverlauf sehr unterschiedldd stetdie Restriktionen der eigentlichen
Nutzung alsoder Warmebedarisowiegeplante Fahrtenbertucksichtigwerden mussen. Es erge-
ben sichgemal? den Modellrechnungen im NEBgliche Flexibilitatses#tze privater Haushalte
von bis zu 80 GW in positive und negative Richtung, wallerdingsder Grof3teil durch Batterie-
speicher bereitgestellt wird.

192. Wie inKapitel5.3dargestellt wird, betrug die Anzahl installierter Warmepumpen2Qhd

2 Mio. Einheiten. Eine Pflicht zdar{ Y I NJSGRea#iriess alsozur Fahigkeit, in eine intelli-
gente (d.h. zum Beispiel strommarktorientigr) Steuerung eingebunden zu werden, besteht fir
Warmepumpen derzeit nicht. Jedb wurde zum Jahr 2023 die -®8adinesgur Voraussetzung

fur eine Forderunggemacht Seit dem 01.02024 wirddurch die Bedingungen desldaEnWG
eine Steuerbarkeit von Warmepumpen uadch vorElektrofahizeugen verpflichtend. Somit wer-
dendie technischen Voraussetzungen dafir, dass diese Einheiten auch flexibel eingesetzt werden
mit ihrem weiteren Ausbawzunehmend geschaffeBei den Elektrofahrzeugen betragt die Zahl
der bisEnde2023 insgesamt zugelassenen Fahrze2j§eMio (siehe KapiteB.3.1). Fir beide An-
lagentypenist dementsprechend nocheine deutliche Steigaung der Anzahl an Einheiten
erforderlich, um die im NERIr 2037angenommenen Zahlen zu erreich@isher standen dem
praktischen Einsatintelligenter Steuerknzeptezudemmit einer Vielzahl an verwendeteand

oft zueinander inkompatiblerProtokollenund IT-Systemensowie dem Fehlen standardisierter
Schnittstellen praktische Hurden im Weiguch diese gilt es auszuraumen, was durch die Bundes-
netzagentur proaktiv gefordert werden sollte.

193. Bei demEinsatz vorzukunftig installierterElektrolyseren (26 bis40 GW in 2037 sowie 50
bis80 GW in 2045 gemal? NE&)davon auszugehen, dass diese weitestgehend strommarktori-
entiert eingesetzt werden. Ein Betrieb ist rdainnsinnvol] wenndie Strompreiseniedrig genug
sind, um konkurrenzfahigesestehungskosten flr den erzeugten Wasserstoffermoglichen
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Auch er Netzentwicklungsplageht von einem rein marktorientierten Einsatz von Elektrolyseu-
ren aus, rechnet seine Szenarien jedactier der Annahme einer netzdienlichen Verortung der
installierten Elektrolyseurleistun@ies wirde einen entsprechenden regulatorischen bzw. gesetz-
lichen Rahmen voraussetzen, der aktuell nicht gegeben ist. Die Expertenkommission gibt zu
bedenken, dass fur die optimale regionale Verortung von Elektrolyseuren nicht ni8tiaas-
Ubertragungsnetz relevant ist, sondern weiteret&iien einbezogen werden mussen, wie bspw.

die Anschlussmdglichkeit an ein Wasserstoffnetz.

194. Im Bereich deFernwarmewird im NEP davon ausgegangen, dass 2037 etwa ein Drittel und
2045 zwischen 40 und 50 % der Fernwarme durch GroRwarmepumpen und Elektroheizer erzeugt
wird. Die entsprechende Leistung an Posw@HeatAnlagenist je nach Szenario 12kfis 22 GW

in 2037 und 14,®is27 GW in 2045. Auch hier erfoldér Einsatz der Anlagestrommarktorien-

tiert dann, wenn die Warmegestehungskosten der elektrischen Optiedriger sind als die
nachstbeste Alternative. Die installierte LeistuargPowerto-Heatfur 2020/21 wirdmit 0,8 GW
angegebenAnfang 2023 waren 0,6 GW GroRwarmepumpen in Planung oder irfABata Ener-
giewende 2023)Fur dieEntwicklung von Powen-HeatAnlagengibt es derzeit keine belastbare
Zeitreihe Die Expertenkommission regt an, dies in der Energiestatistik auszuweisetgsuxro-
ranschreiten der Bkarbonisierung in der Fernwarmebereitstellungsowie die daraus
entstehende Flexibilitatspotentialdbesser verfolgen und bewerten zu kénnen.

3.5.3Anreize fur den Flexibilititseinsatz

195. Neben der installierten Leistung ist es ebenso wichtig, den tatsachlichen Einsatz von Flexibi-
litatsoptionen zu betrachten und den Blick auf bestehende oder zu entwickelnde Instrumente und
Anreize, dem Stromsystem Flexibilitdt bereitzustellen, zu lenkes. d&an (teilweise starken)
Schwankungen der Strompreise im Kurzfristhandeh.vdem DayAhead und Intradaymarkt,

ergibt sich ein 6konomischer Anreiz, Stromverbrauche in Zeiten zu verlagern, in denen viel gins-
tige Erzeugung zur Verfigung steitich furkleine Verbraucher unter 1001Wh Jahresverbrauch

gibt es mittlerweileviele Anbieter variabler Stromtarife, sodass Preissignale beim Stromverbrauch
bertcksichtigt werden kdnnterbder Marktanteilsolcher Tarife ist jedoch noch gerifgemal ei-

ner reprasentativen Befragung der Verbraucherzentrale nutzten 2022&ler Haushalte einen
solchen Tari{Verbraucherzentrale Bundesverband 2023)eser marktliche Anreiz wird jedoch
teilweise Uberlagert vommitunter konfliktdren Anreizen aus andereStrompreiskmponenten,

hier konkret durch die Netzentgelt@rgl. nachfolgende Abschrejt Jenseits des Stromgrol3han-

dels gibt egfir groRere Verbraucher oder Pools aus kleineren Anladjeriyloglichkeit, abrufbare
Flexibilitat auf den Regelleistungsmarkten anzubieten. Zur Unterstiitzung des Ubertragungsnetzes
findet dariiber hinaus die Einbindung vBlexibilitat im Rahmen des Redispatches statt, die aktuell
jedoch nur fur Erzeugungsanlagen gilt. Unter dem Stichwort Redispatch 3.0 wird derzeit die Ein-
bindung weiterer Flexibilititsoptionen wie Lastflexibilitat und Speicherdém Redispatch
diskutiert. Auch andere Vermarktungsplattformen fir Flexibilitat, vor allem mit rAumlicher Veror-
tung, sodass Netzbetreiber dort Flexibilitat fir das Engpassmanagement beschaffen kénnen, sind
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in der Diskussion. Hierbei ist es wichtig, dass ggf. neu eingefiihrte Mechanismen im Einklang mit
bestehenden Markten und Instrumenten ausgestaltet sind, damit die gré3tmdgliche Systemdien-
lichkeit entstehen kann. Hierbei sollte in Situationen ohne Netpasgder Stromgrof3handel das
malf3gebliche Preissignal liefern und dartber hinaus gezielte Beschaffungsmechanismen oder
Preissignale das Netzengpassmanagement unterstitzen.

196. Die aktuek Ausgestaltung deNetzengelte stellt ein Hemmnis fur den systemdienlichen
Einsatz von Flexibilitat dabie Netzentgeltsystematik unterscheidet zwischen den Verbrauchern
mit registrierender Leistungsmessung (Rla¥ 100 MWh Jahresstromverbragamd denen, fur

die en Standardlastprofil (SL.Bis 100 MWh Jahresstromverbragctugrundegelegt wird.Die
Anreizwirkung wird daher im Folgenden fir die Verbrauchergruppen getrennt betrachtet.

197. SLPKunden zahlen Netzentgelte in Form eines zeitunabhéangigen Arbeitspreises pro kWh.
Hieraus ergibt sich kein direkter Flexibilitatsanreiz, jedoch verstarkt die Form des Entgelts den An-
reiz, gegbenenfalls vorhandene Flexilt#it so einzusetzendass der Strombezug aus dem Netz
minimiert wird. FUr Haushalte mit Photovoltaikanlage und Batteriespeicher fiihrt daR.i.dazu,

dass der Speicher beladen djrsobald am Vormittag ein lokaler Uberschusshanden ist Je

nach Dimensionierungt der Speichemitunter bereits vol] bevor die Einspeisespiteatritt, so-

dassin diesem Falflie zur Einspeisung bendtigiéetzkapazitatdurchden Speichenicht reduziert

wird. Auch im Fall der Lastspitze, beispielsweise an einem weniger sonnigen Wintertag, kénnte
der Speicher bereits leer sein, bevor die hochste Last im lokalen Netzstrang auftritt, sodass die
Batterie aich dann nicht zu eineletzentlastungbeitrdgt. Dennoch profitiertder Betreiber der
Anlage davon, mit dem niedrigeren Strombezug aus dem Netz auch weniger Netzentgelte zu zah-
len. Mit dynamischerNetzentgelten, die gezielt in den Zeiten der héchsten lokalen Einspeisung
oder der lochsten lokalen Last ein starkes SignaForm einesiiedrigen oder sogar negative
Entgeltes im einen undeineshohen Entgeltes im anderen Falsetzen kbnnten Batteriespeicher
hingegenzur Netzentlastung beitragen und dadurch den Netzausbaubedarf verringasnSicht

der Expertenkommission sollte dieses Potential (von ak&j&lGW installierten Heimspeichern)

in Zukunft starker genutaterden. Die Kommission begriuf3t in diesem Zusammenhang die Festle-
gungen der Bundesnetzagentur im ®la EnWG, dasVerteilnetzbetreiber dieprinzipielle
Mdglichkeit erhalten, bis zu drei Tarifstufen fiir Netzentgelte zu etabli@entegt an, die von der
Bundesnetzagentur begonnene Uberarbeitung derteilnetzentgelte zur deutschlandweiten An-
gleichung auiec dazu zu nutzen, diéntgeltsystematik insgesamt an die Herausforderungen eines
Stromsystems mit hohen Anteilen fioktuierendenerneuerbarenEnergieranzupassen und hin

zu dynamischerefntgelten weiterzuentwickelnDartber hinaus ist eine flexibilitatsanreizende
Gestaltung deNetzentgelte auch aus Grinden dévairness un&/erursachergerechtigit gebo-

ten, dennin der aktuellen Systematik profitieren Betreiber von PRPBatteriesystemenvon
vermiedenen Strombezugskosten (und somit Netzentgelten), obwohl sie die LeistuMgides

in gleicher Weise nutzen eWerbraucher ohne diese Mdoglikéit, diedadurchmehr Entgelte be-
zahlen.
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198. Bei RLMKundenwerden Netzentgelte in Form eines Arbeitspreises und eines Leistungsprei-
ses entrichtet. Der Leistungspreis bezieht sich auf den hochsten Strombezegem
Viertelstundenintervalpro Jahr. Da dieser Leistungsprdaszuzahlende Entgein hohem Malf3
beeinflusst,haben RLMKunden einerstarkenAnreiz, Flexibildt so einzusetzen, dagsn mog-
lichstgleichmaRigeStrombezugrmdoglich und Lastspitzemermiedenwerden Wahrend dies auf
der individuellen Bene zu einem minimierten Leistungsbedarf fgtliréigt es nicht zwangslaufig
zu einer Reduktion der insgesamt erforderlichen Netzkapazitatdesin hierfur ist die kollektive
Leistungsspitze relevant, die alle Netznutireeinem Netzstrangusammen verursachebie zu-
satzliche Regelung fur Grol3verbrauchmarg§ 19 StromNEMie einestarkeReduktion der falligen
Netzentgeltevorsieht, wenn die Benutzungsstundenzatihdestens7.000 Stunderbetragtc in
dem Fall wird das Entgelt um 80 reduziert, bei 800 Stunden sogar um 98 ¢ verstarkt den
Anreiz zur VergleichmaRigung des Strombezugsrechtfertig aus Sicht von Kundeeilweise
sogar zusatzliche Investitionen in Flexibilit#ty die hohe Benutzungsstundenzahl zu erreichen
Gegebenenfalls vorhandeneastflexibilitat und Speicher werdemn Verbrauchern die von der
entsprechenden Regel profitieren wollen, also nicht systemdienlich eindgesetzsie zur Unter-
stitzung des effizienten Systembetriebs nutzbar zu madbedarf es auch im RL-Bereich einer
Uberarbeitung der Netzentgelte, dien Herausforderungen des heutigen Stromsystems besser
gerecht wird. Didexpertenkommssion regt andie Netzentgeltsystematik grundlegend zu tberar-
beiten und dabei aucleine Dynamisierungder Netzentgeltein Betracht zu ziehenum die
Moglichkeitzu schaffen Netzengpasse sowohl im Ubertragungts auch im Verteilnetz i
Preissignale anzuzeigend einen Anreiz fur Beitrdge zur Entlastung zu schaffen

3.5.4Digitalisierung Smart MeterRollout

199. DasGesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende (GNIYEM im April
2023 mit dem Zielverabschiedet, die Einfihrung von intelligentstesssystemeritr Strom zu
beschleunigen. Dies soll unter anderem durch eine Entbirokratisianndgeiner Starkung der
Rechtsund Planungssicherhestreicht werden Dartiber hinaus wurden erstmals Ziele fur Markt-
anteile von intelligenten Messsystemen formuliert. Diese Ziele sind im dazu novellierten
Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) festgehalten.

200. DerFahrplan fur derBmartMeter Rollout startete mit Inkrafttreten de&SNDEWMit dem

eI Af Sy w2Abbil@udgd-48). I die3ef dktuell laufenderg Phase kénnen Messtellenbe-
treiber bei Letztverbrauchern mit einem Jahresverbrauch bis BD@h, Verbrauchernmit
steuerbaren Verbrauchseinrichtungen gengR4a EnWG und bei Erzeugern mit einer installier-
ten Leistungbis 25 kW bereits jetzt mit dem Rollout beginnen. Diese Phase des freiwilligen
Rollouts lauft bis£nde 2024 Anschliel3end folgt der Pflichtrollout fir Verbraucher mit einem Jah-
resverbrauch von 6.000 bis 100.000 kWhVerbrauchern mit steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen gemafld8a EnWG und fur Erzeuger mit einer installierten Leistung zwi-
schen 7 und 100 kW. Fir diese Gruppen sindElnide 2025 mindestens 2@ bis Ende 2028
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mindestens 5@ound bis Ende 2030 mindestens @ller Messstellen mit intelligenten Messys-
temen augustatten. Der Pflichtrollout fir Verbraucher mit einem Jahresverbrauch von uber
100MWh und fur Erzeuger mit einer installierten Leistung von tber 100 kW startet ab 2028. Die
Zielwerte fur diese Gruppe liegen bei 2€bis 2028, 506 bis 2030 und 986 bis 2032. Marktak-
teure konnerfur dieseGruppe aber bereits ab 2025 entsprechende Messsysteme installieren. Fir
Verbraucher mit einem Jahresverbrauch unter 6.000 kWh und fir Erzeuger mit einer installierten
Leistung zwischen 1 und 7 kW besteht ein optionaler Rollout, devean#nlassung des Messtel-
lenbetreibers oder ab 2025 auch auf Wunsch des Kunden durchgefuhrt wird.

Abbildung3-43: Fahrplan fir den Smart Meter Rollout

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Agiler Rollout | < 100.000 kWh | <25 kW Pflichtrollout! |6.000- 100.000kWh | 7 - 100 kW
zuldssiger Rollout | > 100.000 kWh | > 100 kW Pflichtrollout!l | > 100.000 kWh | > 100 kW

Optional | «6.000 kWh | 1 -7 kW

Quele: Eigene Darstellung nach (BMWK 2023)

201. InAbbildung3-44ist die historische Entwicklung der Anteile verschiedener Messeinrichtun-
gen und-systeme anhand deWerpflichtung&ille (PR = PflichRollout gemafd FahrplanOpt. =
Optional) dargestellt. Bei der Kategorisierung der verschiedenen verbauten Messeinrichtungen
und-systeme wird zwischeMlesssystemanach 819 Abs. 5 MsbG, modernen Messeinrichtungen
und intelligenten Messsystemen unterschieden. Messsysteme naéhAbs5 MsbG singolche

die in der Vergangenheit eingebaut wurden unitht den neu geltendentechnischen Anforde-
rungenan intelligente Messsysteme entsprechddiesedirfen zum Bestandsschutz noch eine
Zeit weitergenutzt werden. Moderne Messeinrichtungen sind Messeinrichtundieneine detail-

lierte Verbrauchsdarstellung (tatsachlicher Energieverbrauch und Nutzungszeit) abbilden, aber
weder fernausgelesen werden noch Zahlerstande senden kénnen. Eine Einbindung in ein Kommu-
nikationsnetz Gber ein SmaMeter-Gateway ist technisch méglich, aber noch nicht erfolgt. Liegt
sowohl eine moderne Messeinrichtung als agwsh SmartMeter-Gateway (Kommunikationsein-

heit) vor, spricht man von einem intelligem&lesssystemDer Smart MeterRollout bezieht sich

auf solche intelligenten Messsysteme.

202. Rund 5,2 Mio. Messstellen fallen unter die Kriterien der ersten PflichtreRtiaise PR(vgl.
Monitoringbericht BNetzA 2023). Von diesen sind tber 4 % der Messlokationen mit intelligenten
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Messsysteran ausgestattet, weitere 32 % verfiigen Uber moderne Messeinrichtungen. In die
zweite Rolloutphase fielen laut BNetzA in den Jahren 2019 bis 2021 600.000 bis 820.000 Messlo-
kationen. Im aktuellen Monitoringbericht wird die Anzahl mit rund 350.000 Messlokatione
angegeben, wobei die Reduktion im Wesentlichen bei den Erzeugungseinheiten >100 kW zu fin-
den ist (Anderung von rund 550.000 auf 100.000). Intelligente Messsysteme sind in dieser
Verbrauchergruppe nahezu nicht vorhanden (0,1 %). Rund 44 Misslbkationen fallen unter

die Definition des optionalen Rollouts, auch hier gibt es bereits einen hohen Anteil moderner Mes-
seinrichtungen (34 %), aber nur einen sehr kleinen Anteil intelligenter Messsystenié)(0,1

Abbildung3-44: Anteile verschiedener Messeinrichtungen unglysteme nach den verschie-
denen RolloutFallen

60% -

50% -

s

o

X
1

]

o

X
1

=

o

=X
1

Anteil installierter Messeinrichtungen
und -systeme
w
(=]
X

0% -
2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022
-PRI-PRI-PRI-PRI -PRII-PRII-PRII-PRII - Opt.- Opt. - Opt.- Opt.

B §19Abs.5MsbG ®m Moderne Messeinrichtung m Intelligente Messsysteme

Quelle: Monitoringberichte der Bundesnetzagentur und des Bundeskartellamts 202023 (BNetzA/BKartA 2023,
BNetzA/BKartA 2022, BNetzA/BKartA 2021, BNetzA/BKartA.2020)
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203. Mit der Einfihrung des GNDEW wurde nach vielen Jahren der Verunsicherung und der Stag-
nation nun eine hoheVerbindlichkeitfir den Smart MeterRollout geschaffen. Die bisherige
Entwicklung zeigt jedoch auch, dass es noch ein weiter Weg bis zur angestrebten Durchdringung
intelligenter Messsysteme ist, da ihr Anteil an den Messlokationen derzeit selbst bei den Pflicht-
einbaufallen der ersten Phaseoch im unteren einstelligen Prozentbereich liegind die
Verpflichtung zum Einbau erst 20B8ginrt. Die Verfugbarkeit von Geraten ugéschultentach-
personalkénnte ein Risiko fur di&€inhaltung des vorgegebenen Fahrpldasstellen das jedoch
beherrschbar scheinEbenso ist zu beriicksichtigen, dass sich die Anzahl der Pflichteinbaufalle mit
dem weiteren Ausbavon Warmepumpen und Ladepunkten fur Elektrofahrzeuge erhéhen wird,

da diese ab 2024 automatisch unter die Regeln 8léda EnWGfallen und somit ebenfalls mit
intelligenten Messsystemen ausgestattet werden mus3ddit.Blick auf die erforderlich&rho-

hung der Flexibilitatspotentiale im Stromsystem ist diese AusweibeggiRenswert
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4. Stoffliche Energietrager

Das Wichtigste in Kirze
Mineral6lprodukte

Mineraldl reprasentiert fir die letzten Dekaden durchgéngig den gré3ten Anteil des gesBmniedrenergie-
verbrauchs 98 % des Rohdlverbrauchs werden importienind in den Raffinerien zu Mineral6lprodukten
verarbeitet. Darliber hinaus werdemit einem Anteil von aktueknapp 3 %des gesamten Mineradlaufkom-
menssignifikante Mengen von Mineral6lprodukteror allem Mitteldestillate wie Diesel oder leichtes Heizol
nach Deutschland importierBei den Rohdélimportend(h. dem weitaus gréRten Teil der Mineraldlimporte)
stammten im Zeitraum 2010 bis 202@wvas uber ein Drittehus Russlandseit2023 spielen Rohdlimporte aus
Russland vor dem Hintergrund des Embardes Europaischen Uniofaktisch keine Rolle mehAuch fir die

bisher tber Pipelines direkt aus Russland belieferten Raffinerien iD&@gschlandvurden alternative Versor-
gungsoptionengefunden bzw. umgesetzDer Verbrauchsateil des Verkehrssektellag in den letzten Jahren

bei etwa ® %der gesamten Mineraldlnachfrag&¥or dem Hintergrund der klimapolitischen Zielsetzungstn
davon auszugehen, dader Verbrauch von Mineral@ukinftig stark abimmt, vor allemgetrieben durch die
Entwicklungen im Verkehrsbereichine besondere Situatiast fiir den bisherigen nichtenergetischen Einsatz
von Mineral6l zu erwden. Hier werden vor allem in der langfristigen Perspektive neue Ansétze der Kreislauf-
fuhrung von Kohlenstoff sowie der Einsatz von wasserstoffbasierten synthetischen Kohlenwasserstoffen eine
Rolle spielen missemie Expertenkommission weist darauf hin, dass mit den bisher absehbaren klimapoliti-
schen Zielverfehlungen &. im Bereich der Verkehrspolitik (vgl. Kapitel 9.1) erhebliche Unsicherheiten mit Blick
auf die Zukunft der Rohélversorgung und der Raffineriestandorte verbundenSismdaltin umfassendes Kon-

zept zur Transformation bzw. zur Stilllegung oder Umnutzung der deutschen Raffineriestandorte sowie der
unterschiedlichen Infrastrukturen der Olversorgung fiir dringend notwendig

Erdgas

Erdgas ist in Deutschland seit 1992 nach Mineraldl der Primarenergietrager mit dem zweitgréten Aufkom-
mensanteil Auch hier wird degréRte Anteil des éfkommens fiir Deutschland iber Importgdeckt Dariiber
hinaussinddie Erdgastransite ibeDeutschlandn den vergangenedahrensehr stark angestiegedm Kontext

der veranderten Versorgungssituatieind die Erdgaslieferungen von Deutschland an die Nachbarstaaten jedoch
vor allem in den Jahren 2022 und 2023 deutlich zurlickgegangen, liegen aber gleichwohl noch auf signifikanten
Niveaus.Die Einstellung der Erdgaslieferungen aus Russland und die entsprechenden MalRnahmen zur Erdga-
seinsparung sowie die Preisturbulenzen auf den globalen Erdgasmarkten fiihrten in den Jahren 2022 und 2023
zu erheblichen Rickgéangen des Erdgasverbrauchs in Deutdcbie grof3ten Beitrége daauurden von den

beiden gré3ten Nachfragesektoreter Industrie (Erdgaseinsatz fur Prozesswarme und den nichtenergetischen
Verbrauch sowie den privaten Haushalten (Erdgaseinsatz in der Gebaudeenergieversorgung) ehbiiediit.
Mineral6l wird durchdie klimapolitischen Ziele auch der Erdgasverbrauch in Deutschland redoziertanger-

fristig auf Werte nahe Null zurtiickgefuhsterden miissenDieseVerbrauchsentwicklungen haben weitgehende
Konsequenzen fir die Entwicklung der Erdgasnétze imMittel- und NiederdruckbereichPieseabsehbaren
Entwicklungersolltenin den verschiedenen Prozessen der Infrastrukturplanung (Netzentwicklungsplanung fur
das Fernleitungsnetz, kommunale Wéarmeplane etorpféltig reflektiertund diePlanungsprozesse starker auf-
einander abgestimmtsowie die bestehenden Planungslicken (v.a. im Bereich Begionalersorgung)
geschlossen werdemienicht zuletzt aus wirtschaftlichen Erwagungdsehbaren Stilllegungsprozesse fur gro-

Bere Bereiche der Erdgasnetze machen nach Auffassung der Expertenkommission Anpassungen des
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regulatorischen Rahmens notwendig B. Verkirzung der Abschreibungsdauern und AbkemRrinzip der
Nettosubstanzerhaltung)

Bioenergie

Bioenergie reprasentiert in den letzten Jahren einen Anteil voB &des Primarenergieverbrauchs in Deutsch-
land. Der Beitrag von Biomasse zum gesamten Energieaufkommen hat sich seit 1990 fashfaehtewobei

der rapide Aufwuchsder Biomassenutzung im Zeitraum 20Bis 2010 in den folgenden Jahren durch eine ver-
gleichsweise geringe Zunahmiegeeldst worden ist. Die in Deutschland zur Energiegewinnung genutzte Biomasse
stammt fast vollstandigtiber D %9 aus einheimischeufkommen Biomassdmporte decken nur einen sehr
kleinen Teil des Bedarfs alo. geringem Umfang ist Deutschland auch Exporteur von biogenen Energietrégern.
Bisher wurde Biomasse insbesondere in der Strond Fernwarmerzeugungsowiein der Warmeerzeugung
(v.a.fur die Beheizung in Gebaudaimd im Verkeheingesett. Der Biomasseeinsatz in der Strommd Fernwar-
meversorgung reprasentiert etwad4/4 die Nutzung in den privaten Haushalten etwga%und in den Sektoren
Industrie, GHD sowie Verkehr jeweils etwa%des gesamten Verbrauchs von Biomasger dem Hintergrund

des begrenzterAufkommensnachhaltigbereitgestellter Biomasseowie der Nutzungskonkurrenzen a. mit

dem im Kontext von Klimaneutralitdtsstrategiantwendigenstofflichen Einsatz von Biomassiehtdie Exper-
tenkommissionin der energetischenBiomassautzung einen begrenzten, aber gleichwohl unverzichtbaren
Beitrag zur Erreichung der KlimaneutralitBiie zukinftige Struktur der Biomassenutzung véich allerdings
deutlich von den heutigen Einsatzstrukturenterscheiden misserabei sollten vorrangig Restnd Abfallbi-
omasse eingesetzt werden, wohingegen der Einsatz von Waldholz und Agrarrohstoffen fir energetische Zwecke
deutlich reduziert werden sollteMit Blick auf dieDurchsetzung klarer Nachhaltigkeitsstandards wie auch eine
sektoral differenzierteAusgestaltung der politischen Flankierung des Biomasseeinssdzes die kbnsistente
Ausgestaltung der Nationalen Biomassestrategie (NaB&)Carbon Managemertrategie (CMSjowie der
Langfriststrategie Negativemissionen bzw. der entsprechenden europaischen Strasigfiedie Expertenkom-
mission zentrale Handlungsbedarfe

Wasserstoffund seine Derivate

Wasserstoff ist ein bedeutender Baustein der Transformation hin zur Klimaneutralitat. Der Einsatz von Wasser-
stoff oder Wasserstoffderivaten ist etwa im Bereich der saisonalen Energiespeicherung, bei industriellen
Prozessen wie der Herstellung von Stahl adnémischen Grundstoffen sowie fiir die Lwihd Hochseeschifffahrt

aus heutiger Sicht die einzige gro3skalig verfliglg#on zur Transformation in Richtung Klimaneutralitétas-
serstoffderivate sind zudem eine Mdoglichkeit fur den frihzeitigen Langstreckentransport von Wasserstoff.
Langfristig wird dieentsprechendeVersorgung auBasisvon grinemWasserstoff beruhenyor allem in einer
Ubergangsphase wird jedoch auch blauer Wasserstoff eine wichtige Rolle spielen kénnen.

Bisherwird in Deutschland vor allem grauer Wasserstoff durch die Reformierung von Erdgas hergestellt, wobei
der Uberwiegende Teil des produzierten Wasserstoffs in der Industrie eingesetzZiGasamtbedaraller Sek-

toren im Jahr2022:42 TWH. Der Bedarfan klimafreundlichem Wasserstoffnd darauf basierenden Derivaten

in Deutschland wird sich zukiinftig dynamisch entwickeln und kénnte 2030 aus Sicht unterschiedlicher Studien
bereits bei 55 92 TWh liegemund bis 2045 au#23¢ 1.364 TWh ansteigenDie installierte Leistung von Elekt-
rolyseuren betrug infFebruar2024 etwa 66 MW und soll laut nationaler Wasserstoffstrategie bis 2030 auf 10

GW ansteigen. Da diese Elektrolysekapazitat zur Deckung der prognostizierten Bedarfe schon im Jahr 2030 nicht
ausreicht,sollte der Import von klimafreundlichem Wasserstoff und darauf basierenden Derivaten zeitwahh

mit hoher Dringlichkeiangestof3en werden. Die notwendigen Importe von Wasserstoffaquivalenten sind in un-
terschiedlicher Form und aus unterschiedlichen Regionen moglich. Dabei kénnen Regionen und Lander mit
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besonders guten Bedingungen fiir erneuerbare Energien ein attraktives Geschaftsmodell fur einen klimafreund-
lichen Energiehandel entwickeln, sofern die glinstigen Produktionsbedingungen in diesen Landern mit glinstigen
Transportoptionen kombiniert werden kénneDie Expertenkommission empfiehlt, den globalen Handel mit De-
rivaten (Methanol, Ammoniak, ggf. Eisenschwamm etc.) auch durch staatliches Handeln anzureizen und von
Beginn an eine diversifizierte Importstruktur mit vielfaltigen Lieferlandern-vegionenanzustreben.

Angesichts des prognostizierten hohen Bedarfs an Wasserstoff ist es fir Deutschland von besonderer Bedeutung,
die Wasserstoffbeschaffung und den Aufbau globaler Handelsplattformen voranzutreiben. Dabei ist ein europé-
isches Vorgehen basierend auf marktwitigftlichen Instrumenten von Vorteil, da die Beschaffung grof3er
Mengen die spezifischen Kosten signifikant senken v@mdf3tmdgliche Preistransparenz, die durch wettbe-
werbliche Beschaffungsind Vergabeinstrumente oder an Energiebdrsen hergestellt werden kann, ist schon in
der Marktinitialisierungsphase von Bedeutung.

Entscheidend fir die Wasserstdiestehungskosten und damit die Wettbewerbsfahigkeit von griinem Wasser-
stoff sind vor allem die Kosten des fir die Elektrolyse eingesetzten Stroms. Vor diesem Hintergrund stellen die
vergleichsweise hohen Preise flr StronkEuropa eine grof3e Herausforderung dar. Grundséatzlich weist die Ex-
LISNIISYy12YYA&daAz2y RIENYdzZF KAYyXZ RIFda &aAOK RAS aoDNNyYS
Systemebene bewerten lasst und die Zuordnung von regenerativ erzeugtem Strom zu bestWagserstof-
ferzeugungsprojekten zumindest als problematisch anzusehen ist. Die hohen rechtlichen Anforderungen der
delegierten Rechtsakte zur Zertifizierung von erneuerbarem Wassedstdfén die Produktionskosten bzw. den
WasserstoffHochlaufverteuernund gegebenenfalls verlangsamen. Hierbei sieht die Expertenkommission ein
Spannungsfeld zwischen einerseits den in einigen Facetten diskussimhgerbesserungswirdigen Einzelrege-
lungen (mit Blick auf Praktikabilitdt, Kosten und Mengen) und andererdeityfortgesetzten) Unsicherheiten
beziiglich des regulativen Rahmens, die gegebenenfalls aus den fur Veranderungen notwendigen langwierigen
und komplexen Rechtssetzungsprozessen adEB&he entstehen wirden.

Fur den Wasserstoffhochlauf in Deutschland und Europa bildet der Aufbau einer Rip&lastruktur einen

zentralen Erméglichungsfaktor. Der aktuelle Entwurf fir das Wassetsgoffnetz beruht vor allem auf der An-

bindung der grof3en industriellen Wasserverbraucher, der potetiellen Wasserstoffverbraucher im Bereich

der Stromwirtschaft, der Wasserstoffspeicher sowie der Importkorridore. Fir die Finanzierung des Wasserstoff
Kernnetzes auf nationaler und europaischer Ebene héalt die Expertenkommission ein Finanzierungsmodell mit
iy G SNISYLIR2ZNI £t SN Y2aGSyFtt21F0A2y o6a! Y2NIAAlFI A2y a2yl
infrastrukturseitige Voraussetzungen fiir einen ambitionierten Wasserstoffhochlauf im Kontext vielfaltiger Unsi-
cherheiten zu schaffen, sieht aber auabch einigen Klarungand Handlungsbedarf insbesondere bezlglich der
genauen Ausgestaltung der Regulierung und der Finanzierung des Wasséestefifhetzes.

Angesichts der groRen Bedeutung von Speichern fiir das zukiinftige Wasserstoffsystem und der Vielzahl von kla-
rungsbedurftigen technischen, 6konomischen und regulatorischen Fragemiesem Bereichhalt die
Expertenkommissiorine umfassende Adressierung der Wasserstoffspeicherung in der geplanten Speicherstra-
tegie der Bundesregierung fiir dringend notwendig.
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4.1 Mineral6lprodukte

204. Mineral6l reprasentiert fur die letzten Dekaden durchgangig den grof3ten Anteil des gesam-
ten Primarenergieverbrauchs wie auch deutlich Uber die Halfte des Verbrauchs von
Kohlenwasserstoffen in Deutschland. Nachdem der Anteil von Mineraldl in den 1990er Jahren von
35 %auf ca. 4 %angestiegen waitiegt er seit 2005 relativ konstant im Bereich von 33 Bi9/3
Nurwahrend derCoronaPandemie undlurch diein diesem Kontext ergriffenen MaRnahmen zur
Mobilitatsbegrenzung sank der Mineral6lanteil am gesamten Primé&renergieverbrauc &uf 3

Abbildung4-1. Entwicklung des Mineraldlaufkommens und des Verbrauchs von Mineral-
Olprodukten in Deutschland
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Anmerkung: Fir 2023 noch keine differenzierten Verwendungsdaten verfiigbar.
Quellen: AG Energiebilanzen (2024), AG Energiebilanzen (Ba28)2024), Eurostat (2024a,B)jsammenstellung und Be-
rechnungen dekoInstituts.

205. Die Verbrauchsstrukturen im Bereich der Mineral6lprodukte haben sich in den letzten Jah-
ren erheblich verandert

1 Der mit Abstand groR3te Verbrauch von Mineral6lprodukten entfallt auf den Verkehrssek-
tor und hier ganz uberwiegend auf d&tral3enverkehr. Wahrend Kraftstoffe Anfang der
1990er Jahre noch einen Anteil von ca.%des Mineral6lverbrauchs reprasentierten,
stieg dieser bis zur Jahrtausendwende auf €4dbind lag in den letzten Jahren bei etwa
60 % Im Jahr2023 ist der Verbrauch vadiesel und Ottokraftstoffemim Vorjahresver-
gleich umetwa 2 %zuriickgegangen.

1 Die zweitgré3te Mineralélnachfrage entsteht aus der nichtenergetischen Verwendung in
der Industrie. In den letzten Jahren lag dieser Nachfrageanteil bei éiw&aRer fur den
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nichtenergetischen Einsatz besondeedevante Verbrauch von Rohbenzin ist im Jahr
2023 gegenuber 2022 um knapp %zurickgegangen.

1 Der Anteil des Heizdlverbrauchs in den privaten Haushalten erreichte in den spaten
1990er Jahre mit Werten von bis zu8 %einen Héhepunkt und ist seitdem, bei wetter-
bedingten Schwankungeauf Werte um D %zuriickgegangen.

1 Kleinere Verbrauchsanteile entstehen aus den &¢ktoren (in den letzten Jahrer75
%), dem Eigenverbrauch der Mineral6lindustrie (884, dem energetischen Einsatz in
der Industrie (ca2 % sowie der Stromund Fernwérmeerzeugung (ch2).

1 Im Zeitraum von 1990 bis 2022 ist der Mineral6lverbrauch in Deutschland insgesamt um
ca. 2 %zurickgegangen, seit 2000 uré 2und seit 2010 um 2 % Der Kraftstoffver-
brauch des Verkehrssektors liegt nach zwischenzeitlich massiven Steigerungen aktuell
leicht unter den Vergleichswerten von 1990, etwa 5 figdunter den Werten von 2000
bzw. 2010Fur das Jahr 2023 ergibt sich im VorjahresvergkiciRiickgang des Inlands-
verbrauchs von Mineraldlprodukten va@h%

206. Die Forderung von Rohdl in Deutschland ist gering und reprasentiert in den letzten Jahren
nur ca.2 %des gesamten Rohélaufkommens. Mineraldlprodukte werden zwar auch in relevantem
Umfang importiert (in den letzten Jahren bis Zu%), ganz tberwiegend aber in deutschen Raff
nerien hergestellt. Die Mineraldlproduktimporte entfallen vor allem auf Rohbenzin (ein zentrales
Ausgangsprodukt fur die Petrochemie) sowie Mitteldestillate (Diesel, leichtes Heiz6l, Flugturbinen-
kraftstoffe etc.). Deutschland exportiegdoch auch Mineral6lprodukte (in die Nachbarlander),
vor allem Diesel, Ottokraftstoffe und schweres Heiz6l, wobei Deutschland fur Diesel sehr klar ein
Nettoimportland und fur die Ottokraftstoffe und schweres Heizdl sehr deutlich ein Nettoexporteur
ist. Bezogen auf das gesamte Mineraldlaufkommen lag der Anteil von Exporten in den letzten Jah-
ren jedoch nur im Bereich von 2 396

207. Die Verteilung der Einfuhren von Rohél und Mineraldlprodukten nach Herkunftslandern ist
fur die unterschiedlichen Produkte teilweise sehr unterschiedlich und hat sich in den Jahren ab
2022 im Vergleich zu den langjahrigen Trends der Vorjahre in wesentB#reichen deutlich ge-
andert.

1 Beiden Rohélimporterd( h. dem weitaus grof3ten Teil der Mineralélimporte) stammten
im Zeitraum 2010 bis 2020 jeweils zwischen 34 ubdsaus Russland. Im Jahr 2022 ist
dieser Anteil auf 2 %gesunken, seit 2023 spielen Rohélimporte aus Russland vor dem
Hintergrund des verpflichtenden Embargos der EU fur Einfuhren auf dem Seleaieg (
der Europaischen Unio2024 Artikel 3m) und des vor dem Auslaufen der entsprechen-
den Ausnahme vom EBElmbargo am 23. Juni 2023 eigenstandig verfolgten Embargos
Deutschlandgur Pipelinelmporte mit einem Anteil von nur noch 3 %faktisch keine
Rolle mehr. Lieferungen aus Norwegen reprasentierten zwischen 2010 und 2020 (mit
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wenigen Ausnahmen) eine Bandbreite von 10 Bi&dler Rohéleinfuhren nach Deutsch-
land, in den Jahren 2022 und 2023 stiegen sie auf 15 b8&w1Der Anteil von
Rohélimporten aus GroRRbritannien lag in der letzten Dekade ebenfalls im Bereich von 10
bis 4 % hat sich aber in den letzten beiden Jahren nur wenig verandert. Geringere oder
stark schwankende Importanteile entfallen auf die USA (aktuell&&g Yorher deutlich
weniger), Libyen (aktuelll199, Kasachstan (aktuelll1?9, Irak (aktuelb %9, SaudiAra-

bien und Nigeria (aktuell jeweis%).

1 Wichtigste Herkunftslander fur Mineral6lprodukte (umtlh. v.a. fur Mitteldestillate)
sind die nordwesteuropaischen Nachbarstaaten Niederlande (Anteile unm0di§ 6nd
Belgien (15 bis@%. Aus Russland stammten in der letzten Dekade 16%¢bder Im-
porte vonMineral6lprodukten, dieser Anteil ist im Jahr 2022 adf%und 2023 auf etwa
2 %gefallen.

1 Mit Blick auf die unter den Mineral6lprodukten besonders wichtigen Importe von Mittel-
destillaten lagen die Importanteider Niederlande in den letzten Jahren bei 40 696
und Belgiens bei 13 bis’ 24 Die Einfuhren aus Russland lagen hier tGberproportional
hoch, erreichten 2017 mit@B%einen zwischenzeitlichen Hohepunkt, lagen aber 2022
nochmals deutlich dartiber und sanken dann im Jahr 2023 &buf

1 Eine Sondersituation ergibt sich fur die Einfuhr von Flugturbinenkraftstoffen nach
Deutschland. Hier liegt der Anteil der Niederlande typischerweiseéb 8

208. Vor dem Hintergrund dieser Importstrukturen ergibt sich didbbildung4-2 gezeigte Ent-
wicklung der Marktkonzentration fur die Importe von Rohél und Rohélprodukten. Mit Blick auf die
Rohdéleinfuhren liegt der HerfindaRirshmanindex (HHI) leicht Gber der Grenze von einer mittle-

ren zur hohen Marktkonzentration, fur die gesamtitineraldleinfuhren liegt der HHI noch im
Bereich der mittleren Konzentrationswerte. Die im Zeitverlauf leicht ansteigenden Werte des HHI
fur die Mineral6leinfuhren insgesamt bzw. fir Rohdl sind als Folge der massiv zuriickgegangen
Rohot bzw. Produkteneinfuhren aus Russland ab 2022 deutlich riicklaufig. Fur die im Verlauf der
letzten Dekaden stark schwankenden Konzentrationswerte gilt dies nur teilweise, hier haben die
(nordwesteuropéaischen) Herkunftslander mit bereits vergleichsevbbhen Einfuhranteileginen
erheblichen Teil der bisher aus Russland stammenden Einfuhren tbernommen. Der HHI liegt fur
die gezeigten Mineraldlprodukte deutlich im Bereich hoher Konzentrationen, fir Flugturbinen-
kraftstoffe im extrem hohen Bereich. Die Tatsache, dass die arstggViarktkonzentration ben

Import vonMineral6lproduktenzum grof3ten Teil auf die Zunahme von Einfuhren aus Landern des
Europaischen Wirtschaftsraums zuriickzufuhren ist, lasst die Entwicklung des HHI in diesem Be-
reich mit Blick auf die Resilienz der Miakdlversorgung als weniger problematisch erscheinen.
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Abbildung4-2: Konzentration der Importe von Rohél undMineral6lprodukten nach
Deutschland
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Anmerkung: HHI bezeichnet den Herfindatitshmanrindex.
Quellen: Eurostat (2024 a,b), Berechnungen des (istituts.

209. Deutschland spielt fur die Versorgung der europaischen Nachbarstaaten mit Mineral6lpro-
dukten, vor allem im Bereich der Kraftstoffe, eine relevante Rolle. Von den Gesamtausfuhren
Deutschlands entfallen im Mittel der letzten Jahfe @auf die Niederlande, jeweils61%auf die
Schweiz und Osterreich, jeweis%oauf Polen und Belgien sowie jewell®oauf Tschechien und
Frankreich.

210. Mit den klimapolitischen Zielen und deren Instrumentierung, vor allem mit den Mengen-
steuerungsinstrumenten des HEEmissionshandelssystems (EUS), des nationalen
Emissionshandelssystems in Deutschland (nETS) bzw. das ab 2027 daran anschlieRende Emissions
handelssystem der EU fur die nicht vom-EUS erfassten stationdareAnlagen sowie den
StraRenverkehr (ET3 wird der Mineraldlverbrauch in Deutschland massiv reduziert bzw. auf
Werte nahe Null zurtickgefuhrt werden mussen:

9 fOr die durch das EETS regulierten Anlagen werden Ende der 2030er Jahre letztmalig
Emissionsberechtigungen ausgegeben werden (vgl. Kdgifetlanach muss alsauch
der Ausstol3 von GEEmissionen durch die Nutzung von Mineral6l komplett vermieden
werden;

9 fdr das Inverkehrbringen von Brennstoffen werden im Rahmen des BT 8er ersten
Halfte der 2040er Jahre letztmalig £Xertifikate ausgegeben, so dass Wierbrennung
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von Mineral6lprodukten, vor allem von Krafind Heizstoffepnkomplett unterbleiben
muss.

211. Aktuelle Projektionen fur den zukinftigen Minerallverbrauch zeigen ein mit sehr wenigen
Ausnahmen relativ einheitliches B{l@rognos et al. 2022)

1 Fir den Zeithorizont 2030 werden im Vergleich zum Vorkrisenniveau (2019) um etwa ein
Drittel niedrigere Verbrauchswerte fir Mineral6l ermittelt, die niedrigsten Rickgange
liegen hier beB %unddie hdchsten bei 8 %(beide Werte sind aber klare Ausreil3er, der
Medianwert Gber alle Modellanalysen liegt béi 39.

1 Fdr den Zeithorizont 2035 wird mit Rickgdngen um mehr@Bs§erechnet, bei einem
Mittelwert von 54 %bzw. einem Medianwert von®%liegt die Bandbreite von 33 bi$6
%.

9 Fdr den Zeithorizont 2040 liegt der Verbrauchsriickgang bei Mineral6lprodukten bei Gber
80 %und sinkt in den Folgejahren auf Null.

212. Getrieben werden die Verbrauchsrickgange bei Mineraldl vor allem durch die Entwicklun-
gen im Verkehrsbereich und hier insbesondere durch dieitgehende Ablésung
verbrennungsmotorischer Antriebe im StraRenverkehr. In (kleineren) Teilen des StralRenverkehrs,
vor allem aber im Flugverkehr sowie in der Hochseeschifffahrt ist der Ersatz von Mineral6lproduk-
ten durch Wasserstoff und Wasserstoffder@at(synthetische Flugtreibstoffe, Methanol,
Ammoniak) zu erwarten. Eine besondere Situation ist fir den bisherigen nichtenergetischen Ein-
satz von Mineral6l zu erwarten. Hier werden vor allem in der langfristigen Perspektive neue
Anséatze der Kreislauffihrungn Kohlenstoff sowie der Einsatz von wasserstoffbasierten synthe-
tischen Kohlenwasserstoffen eine Rolle spielen missen.

213. Mit den Veranderungen in den Verbrauchsniveaus undstern bei Mineral6lprodukten
werden starke Veranderungen im deutschen Raffineriesektor einhergehen. Die Bereitstellung von
Mineral6lprodukten erfolgt in Deutschland ganz Uberwiegend aus deutschen &adfimmit einer
Kapazitat von aktuell fast 106 Mio. Tonnen. Die Raffineriekapazitat ist dabei in den Jahren von
1990 bis 1994 auf 113 Mio. t gestiegen, ging dann auf 105 Mio. t zurlick, erreichte im Jahr 2007
mit 109 Mio. t ihren HOchststandlieb dann bis2010 in dieser Grél3enordnung und ging dann ab
2011 auf etwa das aktuelle Niveau zuriUskit 201%st die Raffineriekapazititahezu unveréandert
geblieben Von der gesamten Rohdlverarbeitungskapazitat entfall@®/@uf funf groRe Raffine-

rien mit einer Kapazitat von 10,3 bis 14,9 Mio. t, davon eine Gesamtkapazitat von 23,5 Mio. t auf
die beiden einzigen Raffinerien in den neuen Bundeslandern.
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Pipelinegebundene Versorgung der Raffinerien in Msutschland

Die beiden Raffinerien in den neuen Bundesléandern, PCK Schwedt im nordéstlichen Brandenburg
sowie in Leuna in Sasgm-Anhalt sind durch drei Besonderheiten gekennzeichnet. Erstens waren
beide Raffinerien direkt an die ErddlY LJ2 NI f SA G dzy3 a5 NHzA OKol & | dza v
hezu komplett fur die Verarbeitung russischer Rohdlqualitdten ausgelegt. Zweitens stellen di
beiden Grol3raffinerien die Versorgung grol3er Teile der neuen Bundeslander sicher. Drittens sind
die Raffineriestandorte wichtige industrielle Kerne in den neuen Bundeslandern.

Nachdem das Olembargo der Europaischen Union fiir Mineral6l aus Russland sich zunachst auf die
Einfuhr Gber den Seeweg beschrankt hatte und Pipdlimgorte bis Mitte 2023 ausgelassen hatte
verfolgte Deutschland einen eigenstandigen Ansatz, die beiden Raffinerien stellten den Bezug von
russischem Ol ab Ende 2022 und damit bereits vor dem Inkrafttreten d&srblargos vollstandig
ein. Eine besondere Herausforderung bestand in diesem Kondekirdh, dass die Raffinerie PCK
Schwedt sich mehrheitlich in der Eigentimerschaft von zwei Tochterunternehmen des mehrheit-
lich im Besitz des russischen Staates befindlichen Unternehmens Rosneft befindet. Im September
2022 wurden die beiden deutschen Rogrébchterunternehmerauf Basis voB8 17 Energiesiche
rungsgesetz (EnSiGnter die Treuhandverwaltung der Bundesnetzagentur gest@MWK
20223.

Zur Umstellung der Rohdlversorgung der beiden ostdeutschen Raffinerien sowie die Transforma-
tion der beiden Raffineriestandorte wurde im September 2022 ein Zukunftspaket verabschiedet.
aAl RSY o0Aa Hnot y3aStS3AGSyY dzy Rravmith Rahmendex A 2 ®
DSYSAYAOKI FlaldzFaFr oS oaxSNDbSaaSNizy3a RSN NS3IA 2
formation der Standorte unterstutzt werden. Uber den Just Transition Fund (JTF) der EU wird der
Standort Schwedt mit ca. 110 Mio. Euro unterstii2zariiber hinaus werden Investitionen in die
Pipeline vom Hafen Rostock nach Schwedt sowie im Hafen Rostock massiv gefordert.

Mit der Versorgung uUber den Hafen Rostock, zusatzlichen Anlieferungen tber den Hafen|Danzig
sowie uber Rohdllieferungen aus Kasachstan kann die Raffinerie in Schwedt wieder voll ausgelas-
tet werden. Die Raffinerie in Leuna wird nach Beendigung der russistbletlbeziige seit Ende
2022 per Pipeline Gber den Hafen Danzig versorgt.

Quellen: BMWK 2022b,c, Unternehmensangaben.

214. Die Veranderungen der Rohdlversorgung Deutschlands werden Uberwiegend durch die
energie und klimapolitischen MalRnahmen in anderen Sektoren getrieben (Verkehr, Industrie,
Wasserstoff). Die Expertenkommission weist darauf hin, dass mit den bisher abseklraigyo-
litischen Zielverfehlungen v.a. im Bereich der Verkehrspolitik (vgl. Ka&iigl erhebliche
Unsicherheiten mit Blick auf die Zukunft der Rohdlversorgung und der Raffineriestandorte verbun-
den sind. Zudem hélt sie ein umfassendes Konzept zur Traregfon bzw. zur Stilllegung oder
Umnutzung der deutschen Raffineriestandorte sowie der unterschiedlichen Infrastrukturen der Ol-
versorgung fur dringend notwendig und tberfalligabesollteneinerseits dieNachfragesituation
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unddieregionalwirtschaftlichen Aspekteflektiert werden. Andererseitsolltenauch und gerade

die im Zeitverlauf unterschiedlichen Verflechtungen mit dem WasserstoffhocRadfinerien ha-

ben einen sehr hohen Wasserstoffbedarf bzw. ein hohes und wirtschaftlich attraktives
Substitutionspotehal von grauem durch griinen Wasserstoff in den Entschwefelungsanlagen und
Hydrocrackernyowie dieggf. entstehenddltlastenproblematik an den Raffineriestandortemd

die damit jeweils verbundenen KostBaricksichtigung finderAulRerdensinddie Raffineriervon
grol3e Bedeutung fur die Trangfmation zur klimaneutralen Chemieindustriga sie diedort be-
notigten Grundstoffe herstellen.

4.2 Erdgas

215. Erdgas ist in Deutschland seit 1992 nach Mineral6l der Primarenergietrager mit dem zweit-
groRten Aufkommensantetf. Seit dem Jahr 2005 (und mit sehr wenigen Ausnahmejahren)
reprasentiert Erdgas einen Anteil von relativ stabil’4des Verbrauchs von Kohlenwassersoff
(Mineraldl und Erdgasih der deutschen Volkswirtschatft.

Abbildung4-3: Entwicklung des Erdgasaufkommens und des Erdgasverbrauchs in Deutsch-
land
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Anmerkung: Alle Daten beziehen sich auf den unteren Heizwert von Erdgas, nichtenergetischer Verbrauch fir 2022 und 2023
im industriellen Verbrauch enthalten.
Quellen: AG Energiebilanzen (2023), BDEW (2024), Zusammenstellung und Berechnungenldetit(tko

16 Bis 1991 repréasentierte Braunkohle den zweitgro3ten Anteil, bedingt vor allem durch die stark braunkohledominierte Primér-
energietragerstruktur der DDR bzw. der neuen Bundeslander.

150



Bericht

216. Die Verbrauchsstrukturen uneghiveaus im Bereich Erdgas sind im langjahrigen Trend der
letzten 20 Jahre relativ stabil geblieben.

1 Auf die privaten Haushalte entfallt ein Anteil von etwa%des gesamten Erdgaseinsat-
zes in Deutschland, bedingt durch den hier dominierenden Anteil der
Raumwarmeerzeugung sind die wetterbedingten zwischenjahrigen Schwankungen teil-
weise erheblich.

1 Einen ahnlichen Anteil reprasentiert der industrielle Verbrauch, wobei hier eBvgo1
(bzw.4 %des gesamten Erdgasverbrauchs) auf den nichtenergetischen Einsatz, also den
Einsatz von Erdgas als Rohstoff in der chemischen Industrie entfallt. Die konjunkturbe-
dingten Schwankungen des industriellen Erdgasverbrauchs waren dabei mit Ausnahme
der Jahre ntibesonders gravierenden Rahmenbedingungen (2009, 2022, 2023) eher ge-
ring.

9 Der drittgrof3te Verbrauchsbereich entféllt bei Erdgas mit knapp einem Viertel auf die
Strom und Fernwarmeerzeugung. Hier sind erhebliche zwischenjahrige Schwankungen
zu verzeichnen, die sich insbesondere aus den Relationen der Brennstoffpreise fur Stein-
kohle und Erdgas sowie den schwankenden Niveaus der Stromerzeugung auf Basis
erneuerbarer Energien ergeben. Ein wesentlicher Teil des Brennstoffeinsatzes in Kraft-
werken @0 % entfallt aufdie Warmeproduktion vorKraftWarmeKopplungsanlagen,
deren Abwarme ar Bereitstellung von Fermund Nahwarme bzw. industrieller Prozess-
warme genutzt wird.

1 Der Verbrauch in Gewerbéfandel und Dienstleistungen (GHD) bildet mit deutlichem
Abstand bzw. mit einem Anteil von etwa einéuhtel den kleinsten Gasverbrauchssek-
tor. Auch hier schwanken die Verbrauchsniveaus wegen des grof3en Anteils der
Raumwarmebedarfsdeckung tber Erdgas zwischenjahrig teilweise erheblich.

1 Andere Verbrauchssektoren (Umwandlungssektoren jenseits der Stoch Fernwar-
meerzeugung sowie der Verkehr) spielen im Erdgasbereich mit einem Anteil von
insgesamt unteB %nur eine sehr geringe Rolle.

217. Da die inlandische Erdgasforderung nur einen geringen und in den letzten Jahren und Jahr-
zehnten ricklaufigen Anteil des Erdgasverbrauchs decken kaktuell 5 %), ist die
Erdgasversorgung Deutschlands vor allem auf Importe angewiesen. Der Umfang der Importe ist in
den letzten Jahren, insbesondere nach Inbetriebnahme der PipHbng Stream 1 im Jahr 2011
deutlich angestiegen. Einen zunehmend an Bedeutung gewinnenden Treiber der Erdgasimporte
nach Deutschland bildete die Entwicklung Deutschlands als Erigasein erheblicher Teil der
Erdgasimporte nach Deutschland (bis 2u% wurde bis 2022 zur Versorgung anderer Staaten
Zentral und Westeuropas reexportiert/or allem im Kontext derausfallenden Erdgasimporte aus
Russland igedochdas Niveau deExporte von Erdgas aus Deutschla h. der Transite)n die
Nachbarstaatemm Jahr 2023 gegentiber 208&1 knapp ® %zuriickgegangen
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218. Die Einstellung der Erdgaslieferungen aus Russland und die entsprechenden MalRnahmen
zur Erdgaseinsparung (vgl. Kap@e)) sowie die Preisturbulenzen auf den globalen Erdgasmarkten
fuhrten in den Jahren 2022 und 2023 zu erheblicRéokgangen des Erdgasverbrauchs in Deutsch-
land (BDEW 2(B):

T

Der gesamte Erdgasverbrauch in Deutschland ging von 2021 bis 2022%soWie von

2022 bis 2023 nochmals urozuriick und lag damit 2023 bei ca. 730 TWh (bezogen auf
den unteren Heizwett) bzw. etwa 810 TWh (bezogen auf den oberen Heizwert). Dieser
Verbrauchsruckgang ist zwar auch, aber mit etwa einem Viertel nur zum geringeren Tell
auf die wetterbedingten Rahmenbedingungen zurlckzufiihren.

Der grofdte Ruckgang im Zeitraum von 2021 bis 2023 vollzog sich mit etwa einem Viertel
in der Industrie (v.a. Uber Produktionsrickgang und Brennstoffwechsebei davon
etwa drei Viertel auf den Rickgang im Jahr 2022adleti

Im Gebaudesektor (Sektoren private Haushalte und GHD) wurde 2023 @8taeniger

Erdgas verbraucht als 2021 (freiwillige, preisinduzierte und teilweise vorgeschriebene
Energieeinsparungen). Auch hier vollzog sich der groRere Teil des Verbrauchsriickgangs
im Zeitraum 2022/2021.

In der Stromund Fernwarmeerzeugung ging der Erdgasverbrauch um ed®ézuriick,

vor allem als Ergebnis der Brennstoffpreisrelationen und diverser Malinahmen zur Aus-
weitung der Stromerzeugung jenseits der Erdgasverstromyugrgleiche die
Beschreibung deiKrisenmal3nahmem Kapitel6.2).

219. Wie fur Mineraldl und andere fossile Energietragend mit den klimapolitischen Zielen und
Instrumenten Deutschlands und der Europaischen Union BUETSnEHS, ETR, vgl. Kajel 10)

auch der Erdgasverbrauch in Deutschland massiv reduziert bzw. auf Werte nahe Null zurtickgefuhrt
werden mussen

220. Eine Auswertung aktueller ProjektionePr¢gnos et al. 2092eigt fir den Erdgasbedarf im
Zulauf auf die 0.g. Zeithorizonte differenzierte Entwicklungsmuster:

T

FUr den Gebaudesektor (2023 ca. 330 TWh) mit seinem vergleichsweise langlebigen Ka-
pitalstock und langen Erneuerungszyklen kénnen die Klimaneutralitatsziele nach den
vorliegenden Modellierungen nur mit einem vergleichsweise stetigen Reduktionspfad er-
reicht werden, so dass im Jahr 2030 Erdgasbedarfe in der Bandbreite von 180 bis 250
TWh erwartet werden.

17

Anders als im Bereich der Energiebilanzen oder als fur andere Energietrager, erfolgen Angaben fur Erdgas oft bezogen auf

den oberen Heizwert. In diesem Bericht wird, wenn nicht anders und explizit so angegeben, der Bezug auf den unterervéteizwed
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1 Fur den Sektor Industrie (2023 ca. 250 TWh) wird bis 2030 ein Ruckgang auf ca. 130 bis
220 TWh modelliert, danach folgt meist eine weitgehend stetige Entwicklung/exié
nahe Null in der ersten Hélfte der 2040er Jahre.

9 Die grof3ten Bandbreitenunterschiede ergeben sich fur die Energiewirtschafty.a.
die Strom und Fernwarmeerzeugung in Deutschland. Hier werden fur den Zeitraum bis
2030 teilweise deutliche Anstiege des Erdgasverbrauchs errechnet (bi A4 1@il-
weise wird ein Ruckgang des Erdgasverbrauchs um ca. ein Viertel modelliert. Eine
detailliertere Analyse der verschiedenen Modellierungen zeigt aber auch, dass vor allem
die Szenarien mit zun&chst hoher Steigerung des Erdgasbedarfs die 0.g. Rahorenset
gen s ELUETS nicht einhalten.

1 Ungeachtedieser sektoralen Unterschiede werden tber alle Sektoren jedoch bereits bis
2030 deutliche Rickgange des Erdgasverbrauchs auf ca. 600 bis 700 TWh ermittelt, bis
2035 werden Niveaus von 300 bis 500 TWh erwadietsich dann aufVerte nahe Null
bis 2045 reduzieren.

221. Solche Verbrauchsentwicklungen haben weitgehende Konsequenzen fiur die Entwicklung
der Erdgasnetze. Derzeit betreiben die 16 Ferngad die Uber 600 Gagerteilnetzbetreiber ein
Erdgasnetz von ca. 570.000 km L&nge. Der grof3te Teil davorD (2 .edtfallt auf Nieder und
Mitteldrucknetze, Uber die ca. 11 Millionen Erdgasverbraucher angeschlossen sind. Die Hoch-
drucknetze erflillen vor allem groRraumige Transpabwie regionale Verteilaufgaben, hier
werden Uber etwa 224.000 Ausspeisepunkte voerallGroR3vebraucher und Kraftwerke ange-
schlossen.  Unbeschadet der unterschiedlichen  Entwicklungsoptionen  fir  die
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland und der damit verbundenen Umnutzungsmaglichkeiten fur
Teile des Erdgasnetzes (vgl. Kapitd) istnach Auffassung der Bundesnetzagentie auch der
Expertenkommissiomit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass ein sehr grof3er
Teil der Verteilnetze auf der Niedard Mitteldruckstufe, aber auch ein Teil der Transparid
Verteilnetze auf der Hochdruckstufe in einem klimaneutralen Energiesystem nichtbraetitigt
werden BNetzA2024a). Zum Vergleich: Fur das geplante Wasserdt@ffnnetz ist (zunachst) eine
Leitungslange auf der Hochdruckstufe von weniger als 10.000 km vorgesehen, ganz tberwiegend
durch Umnutzung von Erdgasnetzen (vgpitch4.4).
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Tabelle4-1: Struktur des Erdgasnetzes in Deutschland

Netzbetreiber (Anzahl) 16 635 651

Netzlange (1.000 km) 43,3 527,4 570,7
davon O 0,1 ba® 188,2 188,2 Niederdrucknetz, kleine Verbraucher
davon 0,1-1 bar 0 264,1 264,1 Mitteldrucknetz, kommunale Netze, Industrie
davon 1-5 bar 0,1 27,6 27,7 Hochdrucknetz, Regionalnetze, Industrie
davon 5-16 bar 2,9 27,4 30,3 Hochdrucknetz, Regionalnetze, Industrie, Kraftwerke
davon >16 bar 40,3 20,1 60,4 Transportnetz, Kraftwerke

Quellen: BNetzAund Bundekartellamt (2023)

222. Sowohl auf der planerischen als auch auf der regulatorischen Ebene entsteht dakhérdie
ausforderung, einerseits die infrastrukturellen Voraussetzungen fiir die Erdgasversorgung in den
kommenden 15 bis 20 Jahren sicherzustellen, zu denen auch die Ablésung der Erdgaslieferungen
aus Russland gehoért (Anbindung schwimmender und festerTdf@nals, umfangreichere Erd-
gaslieferung aus Westeuropa sabis 2022 etc.). Andererseits muss die Stilllegung von
Erdgasinfrastrukturen in gréfderem Umfang mit ausreichendem Vorlauf geplant und regulatorisch
dargestellt werden, um zukinftig massive Kostenbeiagswellen fir die Verbraucher zu vermei-

den bzw. zu begrenzen.

Abbildung4-4: Investitionen, Aufwendungen und Netznutzungsentgelte im deutschen
Erdgasnetz
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Netznutzungsentgelte Gewerbe — Netznutzungsentgelte Haushalte
— Netznutzungsentgelte Industrie

Anmerkung: Fir das Jahr 2023 sind die Plandaten dargestellt
Quellen: BNetzA und Bundeskartellamt (2023)
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223. Vor diesem Hintergrund kommt den Investitionen in das Erdgasnetz eine zentrale Rolle zu
(Abbildung4-4). Bei Gesamtaufwendungen (Investitionen und andere Aufwendungen) von ca. 4,3
aNR® € Ay RSy tSiGTGSy WFHKNBY aiAyR AY WFKNB&RC
den. Die zwischenjahrigen Schwankungen bei den Investitionen der Ferngasnebsyesiad
dabei, bedingt durch diverse Grof3projekte, deutlich starker als im Bereich der Verteilnetzbetrei-
ber. Wéahrend fiur die Ferngasnetzbetreiber die Investitionen einen Anteil6éobis 80 % der
gesamten Aufwendungen ausmacheiegt der Investitionsanteil bei aeVerteilnetzbetreibern

eher in der Bandbreite von 30 bi§ 40 Die hochsten Investitionen im Verlauf der letzten Dekade
werden fur die Ferngasunternehmen fur das Jahr 2023 erwartet, vor allem bedingt durch die Um-
strukturierung der Erdgasimporteach Deutschland und die steigenden Kostenniveaus fir die
Beschaffung von Ausriistung und Bauarbeiten gagpitel6.2). Im Bereich der Verteilnetzbetrei-

ber ist das hodchste Investitionsniveau im Jahr 2021 erreicht worden, seitdem sind die
Investitionsniveaus ricklaufig, liegen aber weiterhin deutlich tber den Wedawor 10 Jahren.

224. Die in den letzten Jahren tendenziell steigenden Gesamtaufwendungen fiir die Fenmgjas
Verteilnetze spiegeln sich auch in der Entwicklung der Netznutzungsentgelte fur Erdgas, die fur
Haushaltskunden von 2013 bis 2023 ué%4 fir Gewerbekunden um&%und fir Industriekun-

den um5 %gestiegen sind.

225. Die Planungsprozesse fur das Erdgensportnetz erfolgen Gber den Netzentwicklungsplan
Gas. Der aktuelle Entwurf des NEP Gas 2@38ht auf einer Erdgasausspeisung von 793 TWh
(bezogen auf den oberen Heizwert) bzw. 716 TWh (bezogen auf den unteren Heizwert) fir den
Zeithorizont 2032/2033 und damit auf Verbrauchsniveaus, die deutlich tber den o.g. Projektions-
werten fir 2030 bzw. 203begen(FNB Gas, Prognos 202Pje Planungen fir das Wasserstoff
Transportnetz werden derzeit parallel vollzogen (vgl.iteag.4). Mit der Dritten EnW@ovelle
(Bundesregierung 26D wird jedoch ab 225 ein gemeinsamer NE®ozess fir Erdgas uhias-
serstoff eingefuhrt. Fiur die Erdg&erteilnetze werden erst durch die verpflichtende Einfihrung
der kommunalen Warmeplanung bis 2028 robustere Planungsgrundlagen fir die Netzentwicklung,
-erhaltung bzw:stilllegung im Bereich der Verteilnetze geschafiverden kdnnen. Die Experten-
kommission begruf3t nachdricklich die Integration der Erdgad Wasserstoffnetzplanung und

halt die Sicherstellung einer qualitathochwertigenkommunalen Warmeplanung sowie deren
systematische Auswertung fur eine prioritégaergiepolitische Aufgabe. Sie weist aber auch auf
die verbleibenden Planungsliicken im Bereich der Regionalversorgung sowie die Notwendigkeit
hin, die kommunale Wéarmeplanung massiv zu unterstiitzen und zu beschleunigen. Schliel3lich sind
die integrierte Plaung der Netzinfrastrukturen im Rahmen einer konsistenten Systementwick-
lungsstrategie sowie die Erarbeitung einer praktikablen Integrationsstrategie fiir dielovap

(NEP etc.) und Bottomp-Ansatze (kommunale Warmeplanung etc.) gerade aus der Perspektive
der GasNetze dringend notwendig und tberfalliguch dieNetzentwicklungsplanuntjir Erdgas

und Wasserstoff sollte analagir Neuausrichtung der Netzentwicklungsplanung Strom2asp
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(mit dem NEP Strom 2037/2045) &relbild der Klimaneutralitdt sowohl mit Blick auf die Zeitho-
rizonte der Netzentwicklungsplanung als auch die zu diesem ZiplskfahigertMengengeiiste
fur Erdgas und Wasserstaftisgerichtet werden

226. Die Umbau und Stilllegungsnotwendigkeiten im Bereich der Erdgasnetze erfordern auch
neue regulatorische Ansatze. Die bisherigen Ansétze sehr langfristiger Abschreibungen (bis zu 55
Jahre) sowie das (RegulierufgBrinzip der Nettosubstanzerhaltung (Reistition der regulato-

risch in Ansatz gebrachten Abschreibungen in Neuanlagen) bilden fir die anstehenden
Entwicklungen im Bereich der Gasinfrastrukturen keine belastbare Grundlage mehr. Die Experten-
kommission begrif3t daher nachdriicklich die von der Bunelzsigentur im Rahmen der
Neustrukturierung der Energiemarktregulierung in Deutschland angestoRenen Reformprozesse,
vor allem mit Blick auf die Abkehr vom Prinzip der Nettosubstanzerhaltung, die Verklrzung der
Nutzungsdauern und die Einfihrung degressiver Abschreibungsverlaufe fir Gasnetze ohne Folge-
nutzung (vie Wasserstofbder Biomethan).

227. Neben der Netzregulierung im engeren Sinne werden durch die absehbaren Stilllegungspro-
zesse im Gasbereich nach Auffassung der Expertenkommission weitere Anpassungen des
regulatorischen Rahmens notwendig. Diese reichen vom Konzessionsrecht bis zu Arexehlussv
pflichtungen fur die Netzbetreiber (heute geregelt inB$ 19 EnWQG. Gerade bei der Gestaltung

der (Forder)Regularien fur perspektivisch auf Wasserstoff umgestellte Neuan|&gredie tiber-
gangsweise noclber Betriebmit Erdgasvorgesehen isfu. a. Kraftwerkeund Industrieanlagen)

sollte daftir gesorgt werden, dass die Investitionen in Erdgasinfrastrukturen minimiert werden.

4.3Bioenergie

228. Bioenergie reprasentiert in den letzten Jahren einen Anteil vo® @ades Primarenergie-
verbrauchs in Deutschland. Der weitaus grof3te Anteil entfallt dabei auf feste biogene Stoffe und
Klarschlamm (ca.®6%), gefolgt von Biogasen (Biomethan, Biogas, Klargas, zusammenh %ga. 2
Jeweils deutlich kleinere Anteile des gesamten Biomasseaufkommens in Deutschland werden mit
jeweils 2 %durch Biokraftstoffe sowie den biogenen Anteil des Abfalls und Deponiegas gedeckt.
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Abbildung4-5: Aufkommen und VerwendundiogenerEnergietrager
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Anmerkung: Die Daten bis 2000 sind wegen unterschiedlicher statistischer Erfassung nur eingeschrankt mit den Daten ab
2000 vergleichbar
Quellen: AG Energiebilanzen (2024), AGE# (2024), Zusammenstellung und Berechnungen deslid3kituts.

229. Der Beitrag von Biomasse zum gesamigrergieaufkommen hat sickeit 1990 fast ver-
neunfacht und seit 2000mehr als vervierfacht und zeigt nach eineeichten Rickgang im
Zeitraum 2010 bis 2012 durchgangig eine leicht ansteig@edelenzDie sektoralen Einsatzstruk-
turen der Biomasse sowie auch die Rolle der verschiedenen biogenen Energietréggscheiden
sich teilweise erheblich:

1 Den gro3ten Treiber der Biomassenutzung bildete 2@@3 die Erzeugung von Strom
und Fernwarme auf Grundlage biogener Energietréger. Der Beitraged@mennungder
biogenen Abfallbestandteilbat sich im Zeitverlauf nur wenig geandert, die Stramd
Fernwarmeerzeugung aus anderen festen Biomasstdricht gestiegen, die gréfite Dy-
namik hat sich aber im Bereich der Biogasverstromhisgetwa 2010ergeben.Das
Niveauder Biogasnutzung fur die Stremnd Fernwérmeerzeugurigeibt seitdemweit-
gehend unverandert wiauch die Biomassenutzung in diesem Sektor insgesamt.

1 Der Biomasseverbrauch in dindustrie istbis 2010 deutlich angestiegehleibt aber
seitdem mit nur wenigen zwischenjahrigen Schwankureygfrgleichem Niveau

1 Gleiches gilt fiir den Einsatz von biogenen Energietragern im Verkehrssektor. Hier domi-
nieren sehr deutlich die fliissigen Biokraftstoffe, Biomethan représentiert nur einen
kleinen Aufkommensanteil (c8.%des gesamten Biomasseeinsatzes im Verkehrssektor).
Der Biokraftstoffeinsatz im Verkelstin den letztenJahremur noch wenig angestiegen
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1 Die privaten Haushalte bilden nach der Straimd Fernwarmeerzeugung den grofdten
Nachfragebereich fur Biomasskier dominiert mit einem Anteil von aktuelb ®oklar
der Einsatz von fester Biomasse (Brennheédletsetc.), Biogase spielen nur eine unter-
geordnete Rolle (aktuell c4.%9. Der Biomasseverbrauch der privaten Haushalte ist auch
in den letzten Jahren deutlich gestiegen.

1 Hinsichtlich der absoluten Verbrauchsniveaus der Aufkommensstruktur ergibt sich fur
den GHBSektor eine andere Situatials im ebenfalls durch den Raumwarmebedarf ge-
pragten Sektor der privaten Haushalt@er Biomasseverbrauch im GiSBktor liegt bei
weniger als der Halfte des Wertes fiur die privaten Haushaliel aber zu etwas mehr
als ® %duber feste Biomasse und zu etw@ Blber Biogase sowie aktuell zu etw&b
Uber flussige Bioenergietrager gedeckt. Auch im &dktor ist der Biomasseverbrauch
in den letzten Jahren (leicht) angestiegen

230. Wesentliche Treiber fur die Entwicklung der Biomassenutzungen waren in den letzten Jah-
ren die Férderung der Biomasseverstromung durch das EEG, giRep@isung im Rahmen des
EUETS, die Anreizung dBsokraftstoffeinsatzes durch die entsprechende Kraftstoffquote bzw.
die daran anschliel3ende Treibhaus@asote fur den Verkehrssektor sowie die verschiedenen ge-
baudebezogean Regulierungen.

231. Die Bereitstellung der in den unterschiedlichen Verbrauchsbereichen nachgefragten Bio-
masse erfolgt mit gut® %bisher vor allem aus einheimischen Quellen. Die in den letzten Jahren
(bei geringen absoluten Niveaus) ansteigende Einfuhr von Biomasse erfolgt vor allem fir Biokraft-
stoffe (aktuell ca6 %9 und in etwas geringerem Mal3e fiur feste Biomasse, v.a. Holzprodukte
(aktuell ca.3 %. Deutschland exportiert jedoch auch Biomasise,wesentlichenHolz und Bie
kraftstoffe (v.a. Biodiesel).

232. Aktuelle Projektionen fur die zukinftige Entwicklung des Energiesysterogr(os et al.
2022 ESYS 20292rwarten fur den Zeithorizont 2030 tendenziell stagnierende Verbrauchsniveaus
Bei einem aktuellen Primarenergiebeitrag von ca. 1.20kmapp 340 TWhyvird als hdchstes
Verbrauchsniveau ein Wert von 374 TWh modelliert. Die niedrigsten Werte liegen b&\V2ig7

die Ergebnisse der meisten Analysen liegen aber in der Bandbreite von 300 bis 340 TWh. Fir den
Zeithorizont 2045/2050 ergibt sich eine ahnlicheeuung bei inVergleichzu 2030 insgesamt (in
absoluten Werten) leicht sinkenden Aufkommensbeitradarallen betrachteteModellanalysen

geht der Einsatz von Biomasseder Stromerzeugung zurlck und wird in Sektoren verlagert, die
schwieriger zu dekarbonisieren si(@B.internationale Flugund SeeverkehreyWenn indenSze-
narien technische Senken UbeBioenergie mit C&®Abscheidung undSpeicherung RECQOS
eingesetzt verden, flihrt dies zu einem Anstieg des Biomasseeinsatzes in der Industrie und im
UmwandlungssektolEs ist aber auch darauf hinzuweisen, ddshzumindest das Gesamtniveau
derBiomassenutzung in den verschiedenen Projektiorarallem aus der Vorgabe deachhaltig
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bereitstellbaren Biomassepotéialsergibt, und dass der stoffliche Einsatz von Biomagsen Er-

satz der fossilen Feedstockshd andere Nutzungskonkurrenzewur teilweise beriicksichtigt

werden.

Zur Bewertung des energetischen Biomasseverbrauchs

Da Biomasse eine erneuerbare Energiequelle ist und die Pflanzen, die ihre Grundlage bilden, wah-

rend ihres Wachstums GOaus der Atmosphéare aufnehmen, wird eine Erhéhung der

Energiebereitstellung aus Biomasse Ublicherweise positiv im Sinne der Energiewende be
Bioenergiewird alswichtige Energiequellgesehendie fur viele Anwendungen zum Einsatz kg

men kann. Im Gegensatz zu deéusbaupotentialen bei Windund Solarenergie ist die

wertet.
m_

Verfugbarkeit nachhaltig gewinnbarer Bioenergie jedoch sehr begrenzt. Die Stellungnahme des

.{

t Ne2S1iSa a9ySNHASaA@aGSYS RSNJ %dzl dzy Fda 1
schen Risiken deenergetischen Nutzung von Waldholz und Agrarrohstofterd sieht das
nachhaltig verfugbare Biomassepotent@rwiegendim Bereich deRest und Abfallstoffe also

in einer Aufkommensstruktur, die sich von der aktuelmsammensetzunfy.a. Waldholz und

Agrarrohstoffe)deutlich unterscheidet

Der Bioenergieverbrauch in seiner Gesamtheit ist daher kein geeigneter Indikator fur die E
tung des Fortschritts der Energiewende. Stattdessen sollten die Arten der Bioenergiequnell
die jeweiligen Wirkungen ihrer Nutzunifferenziert betrachtet werden. Bei dezidiert angebau
Biomasse entstehen Flachennutzungskonkurrenzen mit der Nahrungsmittelproduktion ode
auch der Freiflache®hotovoltaik. Durch Stickstoffdliingung entstehen zudem Lachgasemiss
die eine hohe Treibhauswirkung haben. Werden Agrarflachen ausgeweitet, so zieht dies
oder indirekte Landnutzungséaadungseffekte nach sich, mit negativen Wirkungen auf Kii

schutz und Artenvielfalt. DiAusweitung deMNutzung von Waldholz birgt ebenfalls 6kologisc

Risiken undragt zur Entwaldundpei. Rest und Abfallstoffe, die auch zuvor stofflich genutzte
omasse miteinschlieRen, bergen die genannten Risiken nicht, sind aber nur in begrenztem
vorhanden.

Angesichts des deutlich begrenzten Potentials stellt dielFrage der sinnvollstederwendung
der Bioenergie. Die Szenarien zur Erreichung der Klimaneutralitat weisen Biomasse vor all
als sinnvolle Energiequelle aus, wo andere Alternativen fehlen. Dies SinHiaftstoffe fir Lang
streckentransporte (Schiffsund Flugverkehr) oder HochtemperatBrozesswarme fur di
Industrie. Auch die Option, G@ Bioenergieanlagen abzuscheiden und dauerhaft unterirdisc
speichern (BECCS) kdnnte ein zuktinftiges Einsatzgebiet der Bioenergie sein, das bereits h
gedacht werden sollte.

Aktuell wird Biomasse zur Energiegewinnung hingegen anders eingddett40 %des gesam
ten Primé&renergieverbrauchs wird zur Stroamd Fernwdrmeerzeugung eingesetzd, %in der
Industrie (v.a. feste Biomassen), 30poim Verkehr (Biokraftstoffe)25 %in den privaten Hausha
ten (v.a. Brennholz) sowie etw® %im GHDBSektor (feste Biomasse, Biokraftstoffe und Bioga

dzNJ w;

Bewer-
en

ler

r
onen,
direkte
ma-

he

Bi-
Umfang

em dort

a)

C

h zu
eute mit-

159



Expertenkommission zuEnergiewendevionitoring

Die derzeitigen Strukturen de€Q-Bepreisung fulen durch dieemissionsseitige Bewertung mit
Null in den erfassteriVerbrauchsbkreichen zu zusatzlichen Anreizen fir den Biomasseeinsatz.
Durch die unterschiedliche Hohe der Bepreis(ngl. Kapitel 10.3) denverschiedenerSektoren
und Anwendungsbereichewird Biomasse jedoch niclprioritér in den Bereiche eingesetzt, in
denen keine Alterativen bestehen.

233. Die Expertenkommission sieht in denergetischenBiomassautzungeinen begrenzten,

aber gleichwohl unverzichtbaren Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat. Angesichts des be-
grenzten Aufkommens des in Deutschland oder aus dem internationalen Raum nachhaltig
bereitgestellter Biomasse hélt sie die Durchsetzung kldemhhaltigkeitsstandards wie auch eine
Ausgestaltung depolitischen Flankierung deBiomasseinsatzes fur unabdingbar, die die sekt-
oralen Aspekte des Biomasseeinsatzes hinreichendektirt. Sie betrachtet die 2022
veroffentlichten Eckpunkte fur die Nationale BiomassestrategM\WW/K et al. 202Pals einen gu-

ten Startpunkt, halt aber die Verabschiedung einer fir alle Politikbereiche leitbildgebenden
Strategie fur inzwischen deutlich Uberfallig. Mit Blick auf die langerfristige Rolle von Biomasse im
Kontext der Schaffung technischer Senken ha@tExpertenkommission die konsistente Ausge-
staltung der Nationalen Biomassestrategie (NaBig8) Carbon Managemer8trategie (CMS)
sowie der Langfristrategie Negativemissionebzw. der entsprechenden européischen Strate-
gienflur dringend notwendig.

4 .4\Wasserstoff und seine Derivate

234. Wasserstofist ein bedeutender Baustein der Transformation hin zur Klimaneutraliat.
Energietrager Wasserstoff ist als Energietrager grundsatzlich und relativ universell in allen Sekto-
ren (Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude, Verkehr etc.) einset¥ahrend der Einsatz von
Wasserstoff oder Wasserstoffdeaten in einigen Bereichen mit hoher Wahrscheinlichkeit die ein-
zige Defossilisierungsoption ist, existieren in anderen Bereichen Alternativen wie die direkte
ElektrifizierungWasserstoffderivate sind teilweiseergetisch verwendbar, dies beschrankt sich
aber bei einigen Derivaten (Ammoniak, Methanol etc.) auf spezifische Anwendungsbereiche
(Kraftwerke, Schiffsantriebe etc.) wahrend die Anwendungsblate@nderen Derivate(Kerosin,
Diesel, Benzin, Methagic.) deutlich breiter sein kann. Fir den stofflichen Einsatz von Wasserstoff
und Wasserstoffderivaten ergibt sichit Blick auf die (weitgehend fehlendgAlternativen eine
andere Situation(z.B. Biomasse)Vor allem im Bereich der saisonalen Energiespeicherung, bei
verschiedenen industriellen ProzessenH. Herstellung von Stahl und chemischen Grundstoffen)
und bestimmten MobilitatsanwendungefLuft- und Hochseesclifahrt) sind Wasserstoff oder
seine Derivate aus heutiger Sicht die einzige grol3skefigigbareOption zur Transformation in
Richtung Klimaneutralitdtchlielich bilden Wasserstoffderivate auch eine Mdglichkeit fir den
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frihzeitigen Langstreckentransport vonagéerstoff indem die Derivate nactler Anlieferung in
Deutschlandoder Europa in Wasserstoff rekonvertiert werden.

4.4.1Heutige Situation

235. Bishemwird in Deutschland vor allem grauer Wasserstoff durch die Reformierung von Erdgas
hergestellt. Zuséatzlich fallen signifikante Mengen als Nebenprodukt der-Gllali Elektrolyse an.

Der Giberwiegende Teil des produzierten Wasserstoffs wird in der Indestgesetzt. Die grof3ten
Mengen werden in Raffinerien und fur die Produktion von Ammoniak verwenggiAbbildung

4-6. Hinzu kommen kleinere Mengen, die im Verkehnsd im Warmesektor eingesetzt werden.

So stieglie Anzahl der zugelassenen Likan 2021 bis 2028on 5 auf 103ind im PkwSegment
kumulierten Zulassungen von 1.213 auf 2.1B7 gleichen Zeitraum nahmerudem 26 Brenn-
stoffzellenschienenfahrzeuge den Betrieb dbér Verbrauch im Warmesektor ist dagegen noch
sehr gering und beschrankt sich auf einige wenige Pilotprojekte.

Abbildung4-6: Wasserstoffverbrauch in Deutschland
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Quelle:EWI (2024a)

236. Mit dem russischen Angriffskrieg und dem damit verbundenen Anstieg der Erdgaspreise,
ging derWasserstoffverbrauch vor allem im Bereich der Ammoniaid Methanolproduktion
deutlich zurtickDie Produktion von Ammoniak in Deutschland betrug im Jahr 2021 noch 2,4 Mio.
t und ging im Jahr 2022 auf 1,8 Mio. t zuri¢kC12023). Im Gegenzugtiegenin diesem Zeitraum

die Importe von Ammoniak undaraufbasierenden Produkten widiingemittelaus Russlandon

257 kt in 2021 auB77kt in 2023erheblich anStatistisches Bundesamt 2024
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237. Die Expertenkommission weist darauf hin, dass die gastatistische Erfassung des Auf-
kommensund des Verbrauchs von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten sowohl fur die stoffliche
als auchdie energetische Verwertunderzeit vollig unzureichend isDie bisher einzige und ver-
gleichsweise umfassende statistische Aufarbeitung erfolgt derzeit im Auftrag eines privaten
EnergieversorgungsunternehmerisWI 20245 Eine grundlegende Verbesserung der Energiesta-
tistik im Bereich Wasserstoff ist daher nach Auffassung der Expertenkommission dringend und
auch zeitnah erforderlich. Die Expertenkommission regt dabei eine Vorgehensweise an, in der
Wasserstoff und Wassersfdkrivate als zwei zusatzliche Sekundarenergietrs&gmalten in die
YIEGA2YyEFESYy 9ySNBASOAT YT Sy FdzZF3Sy2YYSy 6SNRSY ¢
a027FFa GildynH& Radided Vorbild der Satellitenbilanz fir erneuerbare Enefgign
AGEEStat2024) eine differenziertere Darstellung der unterschiedlichen Derivate und ggf. auch
eine Differenzierung nackrneuerbarem und C&£armem Wasserstoférfolgen und ggf. einéei-

ner aufgegliederte Verwendungsstruktutokumentiert werden kann Eine entsprechende
Anpassung des Energiestatigiketzeg EnStat019 sowie der entsprechenden europaischen

und internationalenRegelungen erscheint als dringend notwendig, die Einfiihrung der o0.g. Satel-
litenbilanz wiirde mit Blick auf die daflir notwendigen Anpassungszeitraume einen pragmatischen
Ansatz auf nationaler Ebene bilden.

4.4.2 Zukunftige Bedarfeder Sektoren

238. Der Bedarinklimafreundlichem Wasserstoff in Deutschland wird sich zukiinftig dynamisch
entwickeln und kénnte bereits 2030 bei 405 TWh liegen (BMWK 2022usatzlichist der be-
stehende Wasserstoffbedarf voderzeit rund 42 TWh (Vorkrisenniveau ca. 50 TWhu
bertcksichtigender heute fast ausschlief3lich durch die Produktion von grauem Wasserstoff ge-
deckt wird(sieheAbbildungd-6) undfir dendargestelltenzeithorizont nur teilweiseurchgriinen

oder blauenWasserstoff ersetzt wird
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Abbildung4-7: Prognostizierter Wasserstoffbedarf in 2030 nach Sektoren
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AnmerkungDer Wasserstoffbedarf fur die Produktion von Derivaten wieceinfacht mit1.67 TWhnd/ TWhperivarangenom-
men.
Quellen: Eigene Darstellunigasierend auPrognos et al2021), dena(2021) undNationaler Wasserstoffrg2023)

239. Abbildung4-7 zeigt denerwartbarenklimafreundlicherWasserstoffbedarf aus Sicht unter-
schiedlicher StudienHinzu kommenBedarfe, die auch 203Aoch aus der Reformierung von
Erdgas (grauer Wasserstoff) bedient werderd die mittelfristig durch klimafreundlichen Was-
serstoff ersetzt werdenDie Szenarien unterschiedesich nicht nur hinsichtlich der absoluten
Menge, sondern auch beziiglich der Anwendungen in denen Wasserstoff zum Einsatz kommt. Kon-
sistent sind die Szenarien im Hinblick auf die Uberragende Bedeutung des industriellen Sektors,
der jeweils fur den gréf3ten Anteiller Bedarfe stehtWasserstofforientiete Férdermal3nahmen
(IPCEProjekte, Klimaschutzvertrage, Treibhaus@asote etc.) sowigeplanteund im Bau befind-

liche grof3skaligeElektrolyseprojektebestatigendiese Einschatzung. Neben den Bedarén
Wasserstoff, unterstellen samtliche aufgefihrte Szenarien auch den Einsatz von Wasserstoffderi-
vaten, die vorwiegend im schwer zwansformierenden Mobilitdtssektor (v.a. Flugund
Schiffsverkehr) eingesetzt werdefsuch hier werdererste (venn auchkleinere)Nachfragemen-

gen bereits im Jahr 2030 wirksam werddru@treibstoffQuote, erste Hochse€arrier mit
Methanol und Ammoniakantrieben).

4.4.3Inlandische Erzeugung und Importbedarfe

240. Die installierte Leistung von Elektrolyseuren betrud-ebruar2024 etwa 66 MW (2021:48
MW) (EWI 2024 Mit einer Auslastung von.@00 Stunden pro Jahr und einem Wirkungsgrad von
65 %ergibt sich somit eine alternative;HProduktion von knapp @,TWh.Bisher wird also nur ein
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Anteil von 04 %der Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse abgede6ktMW entspricht we-
niger alsl %der in der Fortschreibung der nationalen Wasserstoffstrategie avisierten inlandischen
Kapazitat von 10 GW bis 2030.

241. Bis zum Jahr 2030 geplante Elektrolizsejekte umfassen Kapazitaten in einer Gré3enord-
nung von etwal0,1 GW (EWI 2024 Die geplantenund angekindigterKapazitaten bis 2030
erhohen sicldamit stetig: 12/20212,6 GW, 7/20225,6 GW, 2/20238,1 GW 11/2023: 8,/GW

(vgl. Abbildung4-8) (EWI 2024a Darin enthalten sind jedoch auch Projekte, die sich noch nicht
im Bau, sondern in der Planungsphase befinded fir die zum Teil keine Investitionsentschei-
dung vorliegt weshalb eine fristgerechte Realisierung nicht gesichert ist. Gleichzeitig ist es jedoch
denkbar, dass Projekte bisher noch nicht 6ffentlich angekiindigt wurden, deren Umsetzung bis
2030 maoglich ist.

242. Bereits diebis 2030geplanten 10 GW Elektrolyseleistung haben einen erheblichen Einfluss
auf das deutsch&tromsystem. Es ist daher wichtig, dass diese Anlaggelfristig moglichst sys-
temdienlich allokiert und betrieben werden (vgl. Kapitel 3.4) Aus einer industrie und
regionalpolitischen Perspektive sollte in der Hochlaufphase jedoch eine Situation vermieden wer-
den, die den Aufbau von Ektrolyseurenin Sitddeutschland asshliel3f wodurch griner
Wasserstofiin den genannten Regionamcht zur Verfigmg steten kénnte Sowohl der Import

von Wasserstoff und seinen Derivaten als auch/Algr und Ausbau des deutschen Wasserstoff-
netzes reduziert mittelfristig den Bedarf an Elektrolyseleistung in Siddeutschland.
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Abbildung4-8: Angekundigte Elektrolyseprojekte bis 2030
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Quelle:EWI(2024)

243. Zur Deckung der prognostizierten Bedarfe bereits im Jahr 2030 ist die avisierte inlandische
elektrolytische Erzeugung von 10 GW nicht ausreich&odh langfristig sind die Potentiale fur

die innerdeutsche Wasserstofferzeugung nicht ausreichend, um den Bedarf zu debkéddung

4-9 veranschaulicht den gemittelten WasseBbedarf der vorgestellten Studien und stedlen
Bedarfen die heutige Nettostromerzeugung aus fossilen und erneuerbaren Quellen gegentber.
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Abbildung4-9: Strombedarf(einheimisch oder internationalzur Deckung des fur Deutsch-
land prognostiziertenBedarfs an grinenwWasserstoff
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Quellen:Eigene Darstellung basierend auf Prognos et al. (2021), dena (2021) und Nationaler Wasserstoffrat (2023) fir den
Wasserstoffbedarf sowie BNetzA (2024b) fiir Siomerzeugung.

244. Daher wird Deutschland sowohl auf Importe von erneuerbarem (griinem) als auch auf die
Produktion oder den Import vo6@Q-armem (vor allemblauem) Wasserstofider denimport von

aus grinem oder blauem Wasserstoff hergestellBarivaten angewiesen sein. Vor diesem Hin-
tergrund plant die Bundesregierung eine Importstrategie fur Wasserstoff und seine Derivate
(Nationaler Wasserstoffrat 2024Je nach tatsachlichem Bedarf (siekigbildungd-10) ergibt sich

allein bis 2030 eitmportbedarfvon etwa 30 bi®0 TWh Baueret al. 2023 BMWK 2023 wobei

bis 2045 eine erhebliche Steigerung der Importe zu erwarten ist, um die inlandische Nachfrage zu
decken.
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Abbildung4-10: Prognostizierter Wasserstoffbedarf in Deutschland in 2030 und 2045
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Anmerkungn: Der Bedarfan molekularem Wasserstoff ist blau dargestellt. Der zusétzliche Wasserstoffbedarf, der fur die
Produktion von nachgefragten Derivaten benétigt wird, ist schraffiert dargestellt. In der Grafik wird keine Aussage daruber
getroffen, in welcher Form (gasférmitjjssig oder Derivat) der Wasserstoff nach Deutschland importiert wird. Die heimische
Wasserstoffproduktion (rot) wird fir das Jahr 2030 tber das Ziel des Zubaus von 10 GW Elektrolyseleistung der nationalen
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245. Die notwendigen Importe von Wasserstoffaquivalenten werden in unterschiedlicher Form
und aus unterschiedlichen Regionen stattfinden. Der Import von gasformigem Wasserstoff aus
europaischen NachbarstaatémSkandinavien, Stidwestnd Stdosteuropatc. kann dabei einen

Teil derimportbedarfedecken Dariiber hinaus ist die ErschlieRung von Wasserstoffquellen au-
Rerhalb Europas notwendibleben den Importen aus mit Pipeline erreichbaMathbarregionen
Deutschlands wird der globaléandel von Wasserstoff aufgrund langer Distanzin Kosterso-

wie erhohter Versorgungssicherheit vor allem schiffsgebunden in Form von Derivaten wie
Ammoniak, Methanol oder Naphthand ggf. auchiiber verflissigtenVasserstoff stattfinden.
Auch anhand geplanter Projekte ist bereits absehbar, dass vor allembegi@nenderHochlauf-
phase Ammoniak eine Schlisselrolle zufallen wadn einen wird Ammoniak bereits heute
weltweit gehandelt und zum anderen ist der technologische Reifegrad entlang der gesamten
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Wertschopfungsétte vergleichsweise hoclemgegenibebestehtsowohl bei den kohlenstoff-
basierten Derivaten Methanol und Naphtha als auch bei verflissigtem Wassenstoff eil noch
erheblicher Entwicklungsbedarf. Dies bezieht sishMethanol und Naphthainter anderem auf
die fur groRe Mengemotwendige C@Gewinnung aus der LufDirect Air Capture DACund fur
flissigen Wasserstoff auf den grof3skaligen Transport des tiefkalten Energieti&geisdaher zu
erwarten, dassler Hochlauf des globalen Wasserstofftransgatark durchden Transportvektor
Ammoniakgepragt sein wird und weitereDerivaten frihestens Ende der 2030er Jahre eine gro-
Rere Bedeutung zukommen wird.

246. Klimafreundlicher Wasserstoff und darauf basierende Derivate werden damit zuktinftig zu
einem wichtigen Baustein im Handel raiheuerbaren Energien. Regionen und Lander mit beson-
ders guten Bedingungen fir erneuerbare Energien kbnnen somit ein attraktives Geschaftsmodell
fur einen klimafreundlichen Energiehandel entwickedofern die gunstigen Produktionsbedin-
gungen in diesen La&ndern mit gunstigen Transportoptionen kombiniert werden kdnnen
Potentielle Exporteure klimafreundlicher Energietrager nach Deutschland und Europa sind neben
den bestehenden erdgabzw. erdélfordernden Landern Nordamerikas, Australien und dem Na-
hen Osten aich Staaten, die bisher nicht als Energielieferanten auftrétgm Abbildung4-11).

Dazu zéahlen unter anderem Lander des globalen Studens.

247. Die Expertenkommission empfiehlt, die Vielfalt der Lieferlander-vegionen zu erhéhen

und einediversifiziertelmportstruktur anzustreben, die ausgewogene Lieferanteile aufweist. Ein
vorrangiges Ziel sollte dabei die Minimierung der Marktkonzentration im Bereich der Importe von
klimafreundlichem Wasserstoff und darauf basierenden Derivaten seim Bechlaufder Was-
serstoffwirtschaft sollten diese Ziele von Beginn an berlcksichtigt und entsprechende
Maflinahmen sowie Instrumente entwickelt werden.
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Abbildung4-11: Exportpotential fir kostengiinstigengriinen Wasserstoff nach Weltregio-
nen

a) Exportpotential furkostengiinstigengrinenWasserstoff
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Quellen: a) Eigene Darstellung basierend auf Deloitte (2023), Szenario 2050, und eigenen Einschatziigene arstel-
lung basierend aufFreedom Housg2022) fir politische Freiheit und Wid Bank (2023) fur Regierungseffektivitat
(Government Effectivenegs
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4.4 AGlobale Lieferketten

248. Fur dieTransformatiorder deutschen Industrie hin zur Klimaneutralitat ist in einigen Bran-
chen de Einsatz von Wasserstoff unverzichtbar. Darunter fallen uateterem die Herstellung

von Stahl oder chemischen Grundstoffen wie Methanol, Olefinen, Naphtha oder Ammoniak. Hinzu
kommenaus technischen oder 6konomischen Grindechwer zu elektrifizierende Anwendun-
gen,zum Beispiel bei deProduktion von Glas, Zement oder Kalker bieten sich aus heutiger
Sichtauchwasserstoffbasierte Brennstoffe aentrale Transformationsoption an. Der gesamte
Wasserstoffbedarf des Industriesektors wird fiir 2045 aufeet®0¢ 300 TWh geschatzt (Egerer

et al. 202; Nationaler Wasserstoffrat 2028rognos et al. 2021; dena 202Bei elektrolytischer
Herstellung wéren etwa@0 ¢ 460 TWh elektrische Energfen In- oder Auslandpotwendig, um

allein denWasserstoffbedarf der Industrieu decken. Zum Vergleich: Im Jahr 208y die Net-
tostromerzeugung Deutschlands bet85 TWh, wovon 81,2 TWh durch erneuerbare Quellen
gedeckt wurde (BNetzA 2024)Aufgrund der geringeren Verfugbarkeit und dergleichsweise

hohen Kosten flr die Wasserstoffproduktion in Deutschland ist der Import des Energietragers not-
wendig.Zugleich werden chemische Rohstoffe wie Methanol, Naphtha oder Ammoniak, die heute
grof3skdig in Deutschland produziert werden, als Energietrager fur den globalen Handel mit er-
neuerbaren Energien diskutieund sind teilweise wichtige klimaneutrale Energietrager fir den
Flugverkehr und die internationale Schifffahrt.

249. Es ist somit wahrscheinlich, dass die Produkiion Grundstoffen (chemische Produkte,
Stahl etc.und mdglicherweisauchdie energieintensive Weiterverarbeitung in bevolkerungsrei-
chen Industrielandern mit geringem Potéd und (selbst bei Vermeidungnternationaler
Transportkostehverdeichsweise hohen Kostefir erneuerbare Energien wie Deutschland zu-
kinftig abnehmen kénntévgl. auchAbbildung4-12). Dies fuhrt zur Neuordnung bestehender
Wertschopfungsketten und stellt den Standort Deutschland vor erhebliche Herausforderungen.
Neben der ErschlieBung gunstiger europaischer Quellen durch die Entwicklung eines paneuropai-
schenPipelinenetzessollte daheraus Sicht der Expertenkommissider globale Handel mit
Derivaten (Methanol, Ammoniakgf. Eisenschwamm etc.) auch durch staatliches Handeln ange-
reizt werden, um den Ruckgang industrieller Aktivitaiten in den betroffenen Sektoren zu
reduzieren.
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Abbildung4-12: Gestehungskosten von Ammoniak, High Value Chemicals (HVC) und Stahl
nach Standort der einzelnen Prozessschrjtéagegeben in Relation zur Produktion in Deutsch-
land
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c) Stahl
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Quellen:Eigene Darstellung basierend dudpez et al(2023), Frontier Economic& IW (2018, Galimova et al(2023 und
Egerer et al(2024)

4.4 5Die Rolle von blauem Wasserstoff

250. Die Produktion von griinem Wasserstoff steht immer in Konkurrenzlizekten Nutzung
des erneuerbaren Stroms und kann daher dazu fihren, dass die Defossilisierung anderer Prozesse

verlangsamt wird. Dartber hinaus sind die Elektrolyseurproduktionskapazitaten bisher bei weitem

nicht ausreichend, um den wachsenden Wasserstafarf global zu bedienen. 2022 betrug die

weltweite Elektrolyseurproduktionskapazitat gerade einmal 13 GW/a, wobei davon etwa die

t NB Rdz

dzy R

Halfte auf Standorte in China zurtickgeht. Sollten alle bis 2030 angekiindigten Produktionskapazi-
taten fur Elektrolyseanlagerealisiert werden, koénnte die weltweite Kapazitat auf 155 GW/a
steigen. Allerdings haben nur 8 % der angektindigten Produktionskapazitaten die finale Investiti-
onsentscheidung erreicht oder befinden sich im Bau (IEA 2@3) einerausschliel3lichen
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Fokussierung auf griinen Wasserstoff ist es daher wahrscheinlich, dass sowohl im globalen als auch
deutschen und europaischen Kontext und vor allem fir den-kurd mittelfristigen Zeithorizont

die notwendigen Mengen weder rechtzeitig noch kostengunstig \erfigung stehen. Die
dadurch zu erwartende geringere Auslastung der Infrastrukturen kann zu weiteren Kostensteige-
rungen fur Endkunden oder der Notwendigkeit von hohen Subventionen fir die
Netzinfrastrukturen fihren. Daher werden fur den schnellen unsitdeginstigen Hochlauf der
Wasserstoffwirtschaft neben grinem Wasserstoff alimafreundlicher Wasserstoff aus ande-

ren Herstellungsroutenotwendig sein.

251. Insbesondere blauer Wasserstoff, der aus Erdgas gewonnenwoizkidie bei dessen Her-
stellung entstehende CQ-Emissionen zu einem sehr grof3en Teil sequestriert werden kénnen,
kann fur Deutschland einen wichtigen Baustein fur die Skalierung der verfligbaren Wasserstoff-
menge darstellen. Die Technologie ist bereits weit entwickelt. Selbst unter Beachtung der
Restriktonen im Bereich der Cénfrastrukturen bzw. der CLEinspeicherungsinfrastrukturen

kann relativ zeitnah blauer Wasserstoff in signifikantemlyen und zu vergleichsweise niedrigen
Kosten (siehébbildungd-14) zur Verfugung stehen. Die THEGissionen von blauem Wasserstoff
koénnen sich je nach Produktionstechnologie, den Systemgrenzen der Betrachtung sowie den Emis-
sionen bei Erdgasférderung urdansport jedoch erheblich unterscheiden. Die Erfassung als auch
die Bepreisung von THEmMiIssionen entlang der gesamten Logistikkette sind daher eine wichtige
Voraussetzung fur den Einsatz von blauem Wasserstoff und wichtige Instrumente, um die Trans-
parenz unddie Akzeptanz fur blauen Wasserstoff in Deutschland und Europa zu erhdhen.
Aufgrund derTreibhausgasemissiongedie beim Transport von Erdgas anfallgnB. Erdgasver-
brauch der Kompressorstationenvgl. auch ifeu 2023, kann die Produktion von blauem
Wasserstoff nahe der Erdgasvorkommereiner gréRererReduktion der TH@&missionen fihren
(Schippert et al. 202X5hirizadeh et al. 2023Allerdings ist der Pipelinetranspardn Wasserstoff
auchaufgrund der geringeren Energiedichtét hbheren spezifischeEnergiebedarfe und Kos-

ten verbundenals bei ErdgasSollte blauer Wasserstoff auch in Deutschland produziert werden,
ware daflr die Schaffung einer E@frastrukturzur Sequestrierung un@ nach Standort der An-
lagenauch zum Transport des e€@otwendig. Der Bau einer Ghfrastrukiur stelk jedoch in
einigen Bereichen eine NRegret Mal3Bhahme dar, da eine solche Infrastruktur auch zukinftig fur
nicht zu dekarbonisierende Industrien wie die Produktion von Zement und Kalk oder der Millver-
brennung geplant und entwickelt werden muss. Die Bundgsreng plant hierfur eine Carben
ManagemeniSrategie, die 2024 veroffentlicht werden und die rechtlichen und 6konomischen
Rahmenbedingungen fir einen erfolgreichen Hochlauf fir CCS und CCU Technologien identifizie-
ren soll'®

18 Am 26. Februar wurden die Eckpunkte der Bundesregierung fir eine Carbon Managemadegie veroffentlicht, siehe
BMWK (2024).
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4.4 6\WasserstoffNetze und -Infrastruktur

252. Fur den Wasserstefflochlauf in Deutschland und Europidet der Aufbau einePipeline
Infrastruktur einen zentralen Ermoglichungsfaktor. Nach einer Vielzahl von konzeptionellen Vor-

arbeiten (v.a. der ersten Konzeptentwirfe der deutschen Ferngasnetzbetreiber sowie des sog.

European Hydrogen Backboned dena (2022 zum Amortisatioskonto) hat der Aufbau eines
weitraumigen Transportnetzes fur WasserstofDeutschlan®023 eineneuePhase erreichtAuf
Grundlage deg€ 28r EnWGund unter Nutzung der Fristverlangerung haben die Ferngasnetzbe-
treiber bis spatestens zum 21. Mai 2024 den Antragt MalBnahmen zur Errichtung des
WasserstoHKernnetzeamit Zielhorizont 2032vorzulegen.Ein entsprechender Entwurf fir ein
deutsches WassersteKernnetz wurde bereitébis zum 8. Januar 202kdnsultiert und befindet
sich in der UberarbeitungNachEinreichung des angepassten Entwurfs erfolgt eine weitere Betei-
ligungsphase und anschliel3end die Genehmigung des Wassd{stoffetzes.

253. Der Entwurf fir das Wassersteéfiermetz beruht vor allem autler Anbindung degrof3en
industriellen Wasserstoffverbraucheder potertiellen Wasserstoffverbraucher im Bereich der
Stromwirtschaft der Wasserstoffspeichesowie der Importkorridore(vgl. Abbildung 413). Fur
Verbraucler im Bereich der Stromwirtschafturden dem Entwurf vor allem die bestehenden
Standorte grofRer KrafiVarmeKopplungsanlagen zugrunde geleer Entwurf vom November
2023(FNB Gas 2028)nfasst

1 eineWasserstofEirspeiseleistung voi01 GW, davon entfalleb7 %auf Importe Kapa-
zitat derGrenzibergangspunkye

1 eine WasserstofAusspeiseleistungon 87 GW, davon entfallen 62 GW auf die Stromer-
zeugung 10,3 GW auf IEEI,PCi und Reallabofrojekte sowie 7,8 GW auf die Eisend
Stahlindustrie;

1 eine Ausspeisemenge von 236 TWh (bezogen auf den Hel2weevonentfallen % %
auf die Stromerzeugung (K\WAGlagen) sowie 8 %auf die Eisenund Stahlindustrie;

1 Leitungenmit einer Gesamtlange von ca. 9.700,kslavon B %umgestellte Erdgasleitun-
gen;

 ein InvestitionsvolumenvoA Yy 8 3S &l Y ™ @I yfalanNFRARauf di€ Unitel4d 2 v
lung von ErdgaPipelinessowie9 %auf die Errichtung von Verditdrstationenund 74 %
auf die Errichtung von neuen Leitungen.

19 Im Antragsentwurf der GaBernleitungsnetzbetreiber werden die Durchsatzmengen bezogen auf den Brennwert ausgewie-
sen. Die entsprechende Gesamtdurchsatzmenge betragt in dieser Metrik 279 TWh.
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Abbildung4-13: Entwurf flr das WasserstofKernnetz (Planungsstand November 2023)

JKiel
i Schwerin
i ~ _Hamburg -
4 %
: L3 /
; _ =% _ _Bremen
: ;T 4
_Berlin
Potsdamy
.Hannover /
~

-
Diisseldorf
- Dresden

Erfurt

Zeithorizont & Art

der Netzentwicklung
Wiesbad - Ri
:Ma'?;za €n Bis 2026 | Umstellung

------ Bis 2026 | Neubau
— Bis 2028 | Umstellung
------ Bis 2028 | Neubau
2 Bis 2030 | Umstellung
, o ST Bis 2030 | Neubau

Bis 2032 | Umstellung

Stuttgart 5 Bis 2032 | Neubau

0 25 50 km

LN
Miinchen -

175



Expertenkommission zuEnergiewendevionitoring

Quelle:Eigene Darstellung basierend auf FNB Gas (2023)

254. DasWasserstoffkKernnetz iserkennbar nach dem Vorsorgeprinzipd zu wesentlichen Tei-
len auf Grundlage politischer Erwagung&anzipiert und reflektiert vergleichsweisegrol3e
Durchsatzmengen fur die Stromerzeugung und die Einbezietmoiter TeileDeutschlands, ein-
schlie3lich Ostund Suddeutschlanddlit einem Abstand vobis zu20 kmzumderzeit geplanten
Kernnetawtirden ca. 8 %der Flache Deutschlands abgededki@N Hydroge#024). Gerade an-
gesichts der aktuellen Entwicklung zur Kraftwerkstrategie (vglitéd&pl) und der damit bisher
vorgesehenen breitflachigeren Einphasung der Wasserstoffverstromung erst ale288&ht die
Herausforderung eines dynamischen Planungsd Umsetzungsprozesses fir das Wasserstoff
Kernnetz Die Expertenkommissin empfiehlt daher, digrundsatzlichd’lanung des Wasserstoff
Kernnetzes zwar im gesamten Umfang weiterzutreibmit, Blick aufdie Umsetzung jedockine
Abstufung zwischen dergelmafig ermittelterBedarfsvahrscheinlichkeitenauch beztiglich Ab-
nahme, Importen und Transitenprzunehmerund die entsprechendenvestitionen dynamisch
auszulésen. Grundlage dafir konnten die ab®8Re zwei Jahreu erstellenderNetzentwick-
lungplane Gas und Wasserst@¢fl5a EnWG3ein, die nach dem Wasserstttérnnetz die zweite
Stufe der Wasserstoffnetzplanung auf der Fernleitungseliidenunddie sich in den erprobten
Prozedurerund institutionellen Arrangementder Netzentwicklungsplanungen fur Strom und Gas
vollziehen so#in (88 15ae der geplantenAnderung de€£nWG vgl.Bundesregierun@024). Ab
dem Jahr 20260llenim Rahmen der geplanten Anderung des ENW®@veijahrigem Rhythmus
(jeweils zunB0.09) Umsetzungsberichte zum Netzentwicklungsplan Gas und Wasserstg#-
legt und konsultiert werden. Der erste Umsetzungsbericht soll auch Angaben zum
Umsetzungstand des WassersteKernnetzeenthalten.

255. Die Entwicklung des Wasserstoffnetzes vollzgtlh unter der Rahmenbedingung erhebli-
cher Unsicherheiten. Diegesultieren ausdien sehr dynamischen technischen, wirtschaftlichen,
aber auch regulatorischebzw. forderpolitischen Entwicklungeda sich der Hochlauf der Was-
serstoffwirtschaftin nahezu allen Wertschépfungsstufeisehbar in einem forderintensiven
Umfeld vollziehen wirdDamit entstehen nicht nugrhebliche Unsicherheiten fur die Planwn
Investitionen sondern auch fur deren Refinanzierudgnseits der Férderung erster Infrastruktur-
projekte ¢.B.durch diverse IPCrojekte) soll in DeutschlandizVermeidung prohibitiv hoher
Netznutzungsentgeltén der Anfangsphase und zur Risikominderung mit Blick auf den gesamten
Hochlauf der Infrastrukturinvestitionerin spezifisches Finah’S Ndzy 3a Y2 RSt f o a! Y2 NJ
1 2 v (edgenichtetwerden. Die geplantegesetzliche Regelung zum Amortisationskobéouht

auf folgenden Kernelementen

9 Durch die Bundesnetzagentur wigin Hochlaufentgelt fir dibundeseinheitlicheNetz-
nutzungsentgekt des Wasserstofernnetzesfestgelegt dasalle drei Jahre Uberprift
wird und so bemessen ist, dags die Netzkosten tber die Laufzeit bis zum 31.12.2055
abdeckt,dieseaber intertemporakllokiertwerden
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9 Differenzen zwidwen den kalenderjahrlichen Hochlaufentgelten und den genehmigten
Kostender WasserstofKernnetzbetreiberwerden zulasten oder zugunsten eines sog.
Amortisationskontos verbucht

1 Wenn das Amortisationskonto mit Ablauf des 31.12.20&%e( bei Kindigung des Amor-
tisationskontos durch die Bundesregierunginen Fehletrag aufweist, verbleibt ein
Selbstbehalt bei den Kernnetzbetreibarnd der Reswird aus dem Bundésushalt aus-
geglichen

1 Wenndas Amortiationskonto nicht mehr ausgeglichen werden kaffastgestellt durch
ein wissenschaftliches Gutachtekynn das Finanziengsmodell durch die Kindigung des
Amortisationskontos beendet werden, erstmaigm 31.12.2038 zum Ablauf des jewelli-
gen FolgejahresDer Selbstbehaltder WasserstofKernnetzbetreiberwird bei einer
Kindigung des AmortisationskontmsAbhéngigkeit vom zeitlichen Abstand zum Endjahr
2055 reduziert.

Die Expertenkommission hélt dieses Finanzierungsmodell fur einen pragmatischen und geeigne-
ten Weg, robuste infrastrukturseitige Voraussetzungen fleinen ambitionierten
Wasserstoffhochlauf im Kontext vielféltiger Unsicherheiterschaffen.

256. Fir die Anbindung deelevantenWasserstofferbraucher ist jedoch der Aufbau des Was-
serstoftKern bzw. eines darauf aufbauenden Wassersteéinleitungsnizesnicht hinreichend.

Es besteht Regelungsbedarf fir Anschlussleitungen an das Fernleitungsnetz (deren Kosten nach
den bisherigen Regelungen der 38 und 39 EnWG von den Verbraucheuntragensind) sowie

fur die Teile des Wasserstéfferteilnetzes, die ggf. fur die Versorgungiterer Verbraucher not-

wendig $nd. Die Expertenkommissiovertritt die Auffassung dass der regulative Rahmen fir
Anscliussleitunger(nach dem Vorbild der Regelungen fur Erdga$)y schnell geschaffen werden

kann und mussdass aber auch fir die deutlich komplexeren FrageBereich deiWasserstoff
Verteilnetzeschnellstmdglich geeignete Regelungen konzipiert und umgesetzt werden missen,
ggf. in einer ersten Phase auch auf der Basis von Einzelfallprifungen.

257. Auch wenn fir die Planung und Finanzierung des Wasset&toffnetzesn Deutschland
zielfuhrende und pragmatische Losungen gefunden worden sind, bleikegleichen Herausfor-
derungen fur die Entwicklung der grenziberschreitenden und europaischen Wasserstoff
Netzinfrastrukturen besteherHier bestehtweiterhin dringender Handlungsbedarf im Bereieih

nes deutlich verstarkten Dialogs innerhalb Europas wie auch mit den in PiRaliokweite
befindlichen potetiellen ExportregionerDie Expertenkommission erfiphlt, auch hierFinanzie-
rungsmodelle mit intertemporalerKostenallokation auch fiir grenziberschreitende und
européaische Projekte schnell und intensiv zu prifen.

258. Die Expertenkommission weist weiterhin darauf hinsdanit Blick auf Wasserstafifra-
strukturen nicht nur Pipelinelnfrastrukturen sondern auch Hafemfrastrukturen (auch fur
Wasserstoffderivate) und andere Verteilinfrastrukturen (LkBahn oder andere Transportmodi)
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von erheblicher Bedeutung sein konn@ml. z.B. Spillmann et al2024) Auch wenn diese Infra-
struktureniiberwiegend nicht der regulierten Infrastruktur zuzurechnen shestehthier auf der
strategischen und der konzeptionellen Ebene Handlungd Klarungsbedarf.

259. Fur den Ausbau deiasserstofinfrastrukturen kommt nicht nur demipelineNetzwerk

und den Importinfrastrukturen, sondern auckinem hinreichend dimensionierten System von
WasserstoHfSpeichern eine herausragende Bedeutung zu. Dies gilt insbesondere vor dem Hinter-
grund des Sachverhalts, dass das zeitliche Profil des Wasserstoffbedarfs noch wesentlich starker
als im heutigen Erdgagstemdurch hohe Spitzenbedarfe und hohe Lastgradienten (verursacht
vor allem durch die Rediuallastdeckung mit Wasserstoffkraftwerken) gepragt sein vididsicht-

lich der Potertiale, KapazitatenKosten, derKonkurrenz mit anderen Flexibilitadtsoptioneém
Wasserstoff bzw. Energiesystem sowie der Regulierung von Wasserstoffspeichern bestehen je-
doch noch viele Unsicherheiten bzw. ist noch eine Reihe von Fragen zu Kléegdxford Institute

for Energy Studie®023 EWI 2028). Die Expertenkomissionhalt eine umfassende Adressierung

der Wasserstoffspeicherung in der geplanten Speicherstrategie der Bundesregierdngdénd
notwendig.

4.4.7Gestehungskosten und Preise

260. Furdie RPlle von Wasserstoff in einem klimaneutralen Energied Produktionssystenist
die Entwicklung deKosten undPreisevon entscheidender Bedeutun®ie Kosten von Wasser-
stoff werden dabei maf3geblich durch diestender jeweiligen Basisenergietragéstromkosten
fur die Elektrolyse und Erdgaskosten fur die Produktion von blauem Wassebststithmt Typi-
scherweise betragen diese variableoskenbestandteileflr griinen Wasserstofinehr als zwei
Drittel der gesamten Erzeugungskost@bwohl die technologische Entwicklymle produktions-
seitige Skalierungnd ein zunehmend intensiver Wettbewerb unter den Anlagenhersteieasn
bei Elektrolyseanlagen zuklnftig eine deutliche Senkung der Investitionskosten erwarten lasst
bzw. diese Kostensenkungantwendig singdwird die Reduktion der Investitionskostéir Elekt-
rolyseanlagenbei hohen Volllaststundemur einen begrenzten Beitrag zwinderung der
Vollkosten von Wasserstoiéisten kdnnenGleiches gilt fir die Senkung daojektspezifischen
KapitalkostenWeighted Average Costs of CapidlVACC)Bei niedrigen Vollaststunden bilden
die Investitons und Finanzierungskosten jedoch einen erheblichen Teil der Vollkosten

261. FUr blauen Wassersto8ind dieinvestitionsseitigen Kosteeskungspotehale geringer,
gleichzeitig liegt deAnteil der Erdgaseinstandskostérer mit gut ® %auf einem niedrigeren
Niveau.
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Abbildung4-14: Wasserstoffgestehungskosten nach Technologie fiir 2022 und 2030
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Quelle:Eigene Berechnung und Darstellung in AnlehnuntE&(2023).

262. Entscheidend fur die Kosten und damit die Wettbewerbsfahigkeit von griinem Wasserstoff
sind damit vor allentdie Kostendes fir die Elektrolyse eingesetzten Stronmsbesondere des

Stroms, der die Einstufung des erzeugten Wasserstoffs als erneuerbaren Wasserstoffs erlaubt (vgl.
Kapitel4.4.8. Abbildungd-14 zeigt dieWasserstofferzeugungskosten fjiiinenund blauen Was-

serstoff fir verschiedene Konstellationen und die Zeithorizonte 2022 und 2030. Es wird deutlich,
dass bei glinstigen Einstandskosten fir St(@® bis3n € Kk abzvK Brdgag30€ k a 2 Ben

samkod G Sy RSNJ 2 2aSNERG2TFTKS&@ichS tvérabay Ronnéh2Bgi  H ¢
vergleiclsweise hoherkosten fiir regenerativ erzeugten 8mo I NJ G SNJ mnn e ka2 K0
Vollkosten der WasserstofferzeuguRgS dzii f A OK N6 SNJ mn ek 3 |
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Abbildung4-15: Kosten und Preisindizesir Wasserstoff
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Quellen: EBridge(2024) S&PGlobal Inc(2024) EEXAG(2023) eigene Berechnungen

263. Abbildungd-15verdeutlicht dieseéSituationanhand eines Vergleichgsrschiedener Kosten
und Preisindizes unterschiedlicher Marktdatenanbieter:

1 Die Vollkostenindikatoren HydexPlus Green und HydexPlus BlueBwagefir Deutsch-
land lagen in den letzten Monatem der Bandbreitevon 5,60 bis 8,70€ k | 24168 bis
261€ K a 3. Ber Kostentrend folgte dabei klar den rucklaufigen Stromkosten auf den
Grol3handelsmarkten.

1 Der transaktionbasierte Preimdikator Hydrix der Energiebdrse EHEd Deutschland
schwankteseit Mitte 2023dzY” 2 SNII S @ 2hy(H Hr MK bei inspedamt leicht
ricklaufigerTendenz

1 Die Kostenindikatoren von S&P/Plaftg verschiedene Standorte (weltweit) liegdir
grinen Wasserstofund Produktionsstandorte in Nordwesteuropa in der zweiten Jahres-

halfte 2023 bei WertenindeBf Y RONBAGS @2y p@pn O0Aa WaEApneckal

undfolgenetwa den Dynamiken des HydexPlus Green und des HFzdriklauen Wasser-
stoff liegen die Erzeugungskosten der Reformierungsanlagen beizgtwa € ko, jwabeil
hier noch Kosten fiir den Abtransport und die Speicherung desZG®y S 61, ™

I dzF T dZA OKE I 38y &AYR dzyR aA 0K RS YSWriip LINSLRKSY R
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ergeben Als Vergleichswert fir Erzeugungsstandorte mit gtinstigen Produktionsbedingun-
gen fur grinen Wasserstoff zeigt digbbildung4-15 die Kostenindikatoren fur Saudi
Arabien, die fur die letzten Monate in der Bandbreite vod0® A & o0 X y(90 bis K14 3 |
€ K a 2 l&gen.Die Bereitstellung frei deutscher Grenze wiirde jedoch no@rheblichen
Transportkosten fuhren.

264. Neben den Erzeugungskostamissen jedoctsowohlim internationalen Raunalsauch in
der EUteilweise noch erheblicheind marktweite Subventionen in Betracht gezogen werden.
Diese Subventionen kénnen im Kontext des US Inflation ReductiothR¥obis zu 3 US/kg H
HZTY 2zavlyd le k betradgen In der Elbelauft sichdie Férderungdiber das marktweit
angelegte Instrument detostenlosa Zuteilung von Emissionszertifikatdes ELETSan Elektro-
lyseanlagerauf n 2 nn 0 A a »fabBhdmyig €orm {CEPreis sowie dem Abschmelzen der
kostenlosen Zuteilung an WasserstofferzeugungsanlageeUETS).

265. Eine grol3ere Rolle bzw. eine groRere Herausforderung als Forderinstrumente wie der IRA
stellen jedoch die vergleichsweise hohen Preise fur (griinen) StrorEngdghsn Europa dar. Da-

her sind einstarkerer Ausbau derStromerzeugung augrneuerbaren Energien undderen
fortgesetzteKostensenkundpzw. die ErschlieBung kostengiinstiger Erzeugungsstandorte in Eu-
ropasowieeine Beschleunigung beim Ausbau der Netzinfrastrukturen und der Bereitstellung von
Flexibilitaten im Stromsystem dringend nétig (8¥i&hd CAE 2023).

266. Die Expertenkommission weist schlie3lich darauf hin, dass die Analyse von Kostenent-
wicklungen der Wasserstofferzeugung noch keine direkten Rickschlisse auf die zukinftigen
Preise im Wasserstoffmarkt erlauben, die sich an den Kostenniveaus und Kostemstrulku
jeweiligen Grenzanbieter orientieren werddugl. Wietschel et al. 2021 Die Herstellung von
grodtmoglicher Preistransparenz ist deshalb gerade in der Marktinitialisierungsphase von heraus-
ragender Bedeutungldealerweise wrden diese Datendurch geeignete wettbewerbliche
Beschaffungsund VergabeinstrumentederdurchEnergiebdrsen oder andere Marktdatenanbie-

ter offengelegt Wenn diese Situation nicht schnell erreicht werden kdimnennach Auffassung

der Expertenkommission im férderintensiven Umfeld des MarkthochlBefschtspflichten der
geforderten Unternehmen zu Mengemund Preigertistenabgeschlossener Vertrage und deren
anonymisierte Auswertung und Veréffentlichueimewichtige Ubergangsrolle bei der Herstellung

von Preistransparenz spielen.

4.4.8Zertifizierungvon Wasserstoff und seine Derivaten

267. Die Gestehungskosten klimaneutralen Wasserstoffs sind derzeit zum Teil noch deutlich h6-
her als bei der Herstellung Uber konventionelle Produktionsrouten. Langfristig ist durch

Lerneffektez. B.bei Elektrolyseuren oder erneuerbaren Energieanlagen und steigendeRr€

sen eine Annaherung der Gestehungskosten von konventionellem und klimaneutralem

Wasserstoff zu erwarten. Um einen zugigen Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft bereits jetzt an-
zureizen, sind jedoch in der Hochlaufphase weitere Instrumente nafwendie angebots
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und/oder nachfrageseitig ansetzen. Grundlage hierfir ist die Definition und die Zertifizierung von
klimaneutralem Wasserstoff. Im Folgenden soll auf Instrumente verschiedener Wirtschaftsraume
eingegangen werden.

Delegierte Rechtsverordnunder EUzu Anforderungen an erneuerbaren Wasserstoff

268. Im Februar 2023 wurdevon der EtKommission mittel®iner delegiertenRechtserord-

nung zu Artikel 27 und 28 RED Il dfeiterien fur dieDefinition erneuerbaren Wasserstoff
vorgelegt Diedelegierte Rechtsverordnun@&U) 2023/1184stim Juli 2023 in Kraft getretaimd

setz den Rahmen fur den Hochlauf der erneuerbaren Wasserstoffwirtschd#rifcuropaischen
Unionund gilt sowohl fur in der EU erzeugten Wasserstoff als auch in-Bigh&indern erzeugten
Wasserstoff, der direkt oder als Derivat in die EU eingefuhrt \{iuropdische Kommission
2023). Danach drfen die Emissionen von erneuerbarem Wasserstoff 3,38 ®gq/kgH. nicht
UberschreitenFir die Qualifizierungls erneuerbarer Wasserstoff werden unterschiedliche Anla-
gen bzw. Projektkastellationen unterschiedensieheAbbildung4-16. Neben der Option einer
Inselversorgung (ohne Netzanschlusdgr dem Betrieb am gleichen Netzknoten wird zwischen
unterschiedlichen Varianten des Strombezugs dem Netz unterschiedei®oweitder Anteil er-
neuerbarer Energien in deentsprechenden Gebotszone nicht tbe® 9% liegt, muss die
Stromversorgundur die Wasserstoffproduktion tber PPAs erfolgen, firidieZeitverlauf stei-
gende Anforderungen an die in der RED niedergelegten Kriterien der Zusatzlichkeit, der
Gleichzeitigkeit und des raumlichen Zusammenhayesellt werden.Damit soll die Systemin-
tegration der elektrolytischen Wasserstofferzeugung verbessert wer8erdarf die liefernde
regenerative Stromerzeugungsanlage 2028 maximalrei Jahre voder Elektrolyseanlage Be-

trieb genommen worden sein, mssab 2030 eine Gleichzeitigkeit von Erzeugung und Verbrauch
auf Stundenbasisachgewiesen werden und mudge Erzeugung in der gleichen Gebotszone er-
folgen (bzwsind bestimmte Anforderungen fiur Lieferueg aus benachbarten Gebotszonen
erfillen). In der Ubergangsphase bis 2027 bzw. 2029 geiteniger strikte Anforderungere(B.

der monatliche Mengenabgleich zwischen Erzeugung und VerbyxaiiehhohenrechtlichenAn-
forderungen an die Betreiber (sieh&bbildung 4-16) erhdhen die Produktionskosterbzw.
verteuernden WasserstoffiHochlauf unckénnen ihnggf. verlangsamenpauch wenrdie Analysen

zum Ausmal’ diesetffekte zu untersdedlichenEinschatzungen kommeugl.z.B. Brauer et al.

2022 Frontier Economics 2021; Giovanniello et al. 20R4hnau und Schiele 2023chlund und
Theile 2022)D NHzy Ra NG T £t AOK 6SAa80G RAS 9ELISNISY{2YYA&&aA2)
A0KI Flia G2y 21 aaSNRG2FF fSOT Gt AOK ydzNJ | dzZF RSNJ {
regenerativ erzeugtem Stromu bestimmten Wasserstofferzeugungsprojekten zumindest als
problematisch anzusehen ist. Dies gilt auch und besonders im Kontext vergleichsweise rascher
Umstellungspfadeles europaischen Stromerzeugungssystems in Richtung Klimaneutralitét

182



Bericht

Abbildung4-16: Optionen zur Erzeugung erneuerbaren Wasserstoffs nach delegierte Ver-
ordnung (EU) 2023/1184
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Quelle:Eigene Darstellung

Delegierte Rechtsverordnung der EU zu Anforderungen an Kohlenstoffquellen fir Wasserstoff-
derivate

269. Ebenfalls im Juli 2023 trat dielegierte Rechtsverordnung (EU) 2023/1185 in Kraft, in der

die Anforderungen an die Kohlenstoffquellen definiert werden, die zur Herstellung von Derivaten

genutzt werden kénnen, die in der EU als erneuerbare Energietragermagenen Ursprungs

(RFNB@ Renewable Fuels of Ndrological Orign) anerkannt werdéBuropaische Kommission

2023) Danach qualifizieren sich insgesamt sechs@llen fur die Anerkennung als RFNBQG: CO

aus Kraftwerken (bis einschlief3lich 2035), @@s anderen Industrieanlagebig einschlief3lich

2040), biogenes GOCQ aus zertifizierten RFNBO, £8us geologischen Quellen (wenn das CO

vorher auf natirrliche Weise freigesetzt wurde) sowie,Glas mittels DirecAir-Capture(DAG)

Anlagen aus der Luft gewonnen wurde. Fir die RFN&Gtellung genutztes Gdarf dabei im

Rahmen der entsprechenden Instrumente der EU an der Quelle nicht als vermiedene Emission

bewertet werden. Da die Verordnung auch fir aul3erhalb der EU hergestellte RFNBO verbindlich

ist, wird die letztgenannte Anfderung so umgesetzt, dass das genutzte 8@ Yy SNJ a STF S

CQ-. SLINBA&dzyda dzy i SNXI AS3Sy Ydzaaod ! 1GdzStt KI G

und/oder Regionen oder Gebietskdrperschaften) aul3erhalb der EXBE@eisungssysteme ein-

geflhrt, es bestehen aber bisher keiner belastbaren Regelungen, ob bzw. unter welchen
SRAY3IdzyaSYy RAS&SSUNGA dnyA NI &I XBSYha Fy SN Fyyi

270. Mit Blick auf die beiden Rechtsakte zu den Anforderungen an erneuerbaren Wasserstoff
sowie RFNBO sieht die Expertenkommission ein Spannungsgfisichereinerseitsden in einigen
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Facettendiskussionsund verbesserungswiirdigeBinzelregelungen (Ubergangsfristeginstu-

fung als effektive C&£Bepreisungssysteme etan)it Blick auf Praktikabilitat, Kosten, Mengend
andererseits da (fortgesetzten) Unsicherheiten bezuglich des regulativen Rahnbaggf. aus

den fur Veranderungenotwendigen langwierigen und komplexen Rechtssetzungsprozessen auf
EUEbene entstehewirden.Die Expertenkommission weist darauf hin, dass eine kurzfristige Ver-
anderung der im Juli 2023 in Kraft gesetzten rech¢licRegelungen weder realistisch noch derzeit
empfehlenswert ist. Fur die langere Frist halt die Expertenkommission ein genaudsiiingrder
Implikationen dieser Regelungen fsinnvoll aus der perspektivisciie Notwendigkeitund die
Inhalte etwaiger Anpassungen abgeleitet werden kdonnten.

Delegierte Rechtsverordnung der EU zu Anforderungen an-&@®en Wasserstoff(z. B. fur
blauen Wasserstoff)

271. Auf Grundlage der novellierten Ethsrichtliniewird die Europdische Kommission eine wei-
tere Rechtsverordnung konzipieren, diskutieren und erlassen, in der die Methoden und
Anforderungen zur Einstufung von £&@mem Wasserstoffestgelegt werdern(Rat der Europai-
schen Union 2023)Diese Verordnung soll im Laufe déhres 2024 vorgelegt und erlassen
werden.Die Expertenkommission weist darauf hin, dds Definitionvon CG-armem Wasser-
stoff von vornherein fur die gesamte Breite von Wasserstoffanwendungerdieentsprechende
Breite derRahmenbedingungeand Implikationen erfolgen wird (im Gegensatz dazu wurden die
0.g. Rechtsverordnungen im Kontext der RED II mit einem spezifischen Fokus auf Wasserstoffan-
wendunge im Verkehr entwickeltynd dasshier tiberkomplexe Regelungen dringend vermieden
werden solltenAuch sollte die instittionelle und informationstechnische Umsetzung désrtifi-
zierungsverfahren fur G&rmen Wasserstoff dringendind mit einem mdoglichst gergen
zeitlichen Abstandh die entsprechenden underzeit in der Umsetzung befindlichen Prozesse fur
erneuerbaren Wasserstoiitegriert werden

USA( Inflation ReductionAct (IRA)

272. Der im Sommer 2022 in den USA verabschiedete Inflation Reduction Act enthélt Férdermal3-
nahmen fur die Produktion von G@eduziertem Wasserstoff. Unter anderem werden
differenziert nach C@FufRabdruck (<0,45 kgedlgH2| 3,00 $; 0,451,50 kgCeykgr2] 1,00 $;
1,502,50 kgC@/kgn21 0,75 $; 2,54,0 kgC@/kgH21 0,60 $) SteuerermalRigungen fur die Pro-
duktion von blauem und griinem Wasserstoff gewahrt. Die Attraktivitat der Férderung hat bereits
in den ersten Monaten nackmkrafttreten zu zahlreichen Ankindigungen im Hinblick auf Investi-
tionen in die Produktion von G@eduziertan Wasserstoff in den USA geflhrt. Fir den
Wasserstoffbereich werden keim#ocal contené+Bedingungen formuliert, so dass europaische
und deutsche Unternehmen auch von der Forderung in den USA profitieren kbnnen, in dem sie
Anlagen in die US&xportieren oderAnlagen dorbetreiben. Vor dem Hintergrund der vergleichs-
weisehohenund unkomplizierterfinanziellen Férderung in den USkann dies dazu fihren, dass

im FallebegrenzterProduktionskapazitaten fur Elektrolyseuragén der Hochlauf einer nachhal-
tigen Wasserstoffwirtschaft in Deutschland und Europa verzdgertanduert wird. Bezogen auf
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die Kriterien fir erneuerbaren Wasserstdifiben das U&inanzministerium und die USeuer-
behdrde (Internal Revenue Service, IRS) am 22. Dezember 2023 Verordnungsvorschlage zum Clean
Hydrogen Production Creditler im Rahmen des IRA eingefuhrt wurderdffentlicht, aus daen
hervorgeht dassdie Vorgaberfur die Inanspruchnahme der Steuerermafligun@@nCQ-redu-
zierten Wasserstoffsogar noch strenger als die Bldrschriftender Delegated Actsausfallen
konnten(U.S. Department of the Treasury 202Bemnachenthalten diesé/orschriftenzur Ver-
meidung von indirekten GEEmissionen ebenfallsriterien der Zusatzlichkeit, der Gleichzeitigkeit
und des raumlichen Zusammenhangsobei fir das Kriterium der Gleichzeitigkeit eine Uber-
gangszeit bis Ende 2027 mit jahrlicher Bilanzierung vorgesehen ishntheg2028von einer
stundlichen Bilanzierungabgeltst werden salSomit wirdendie strengen Kriterien bereits zwei
Jahrefriher als in den EU Delegated Agtdten

Grol3britannieng Low Carbon Hydrogen Standard und Low Carbon Hydrogen Agreement

273. Zur finanziellen Foérderung der Wasserstoffproduktion wuirdésrof3britannier2023 mit

dem Low Carbon Hydrogen Agreement ein Instrument geschaffen, welches die Differenz zwischen
den Produktionskosten plus einer zulassigen Marge und dem Verkaufspreis austiededgem
Kontextwurde im Dezember 2023 der Low Carbon Hydrogen Standard veroffentlicht. Dieser Stan-
dard sieht vor, dass Wasserstoffei dessen Herstellung weniger als 2,4 &@eq/ kg2 in die
Atmosphére gelangerals Low Carbon Hydrogen zertifiziert werden kann. Dieser Wert gilt dabei
fur alle gangigen Produktionsrouten (Elektrolyse, Reforming von Erdgas mit CCS, Reforming von
Biogas, Vergasung von Biomasse, Vergasung von Reststoffen, Pyrolyse von Erdgas)ajteicher

Bei der Ermittlung der Ghast des Wasserstoffs wird fur die verschiedenen Produktionsrouten
die gesamte Prozesskette bertcksichtipte indische Regierung hat angekindagn UKLow

Carbon Hydrogen Standard zu Ubernehmen

4.4.9GlobaleHandelsplattformen

274. Wasserstoff und seine Derivate werden zukuinftig auf globalen Markten gehandelt werden.
Angesichts des prognostizierten hohen Bedarfs an Wasserstoff ist es fur Deutschland von beson-
derer Bedeutung, rasch die Wasserstoffbeschaffung und den Aufbau globalkdelsialattformen
voranzutreiben. Dabei ist ein europaisches Vorgehen von Vorteil, da die Beschaffung grol3er Men-
gen die spezifischen Kosten signifikant senken wird. Europa sollte daher bei der Beschaffung und
der Vergabe gemeinsam agieren und auf marktwhtgtliche Instrumente setzen.

275. Um einen Hochlauf der Wasserstoffbeschaffung und dadurch méglichst schnell einen liqui-
den Handel zu erméglichen, ist staatliches Handeln in verschiedener Hinsicht notwendig. Von
besonderer Bedeutung ist eine klare Definition der handelbaren Produktesi@randlage der
Produktdefinitionen an Handelsplatzen dienen kann. Eine klare Definition von Referenzprodukten
unterstitzt die Entwicklung von langfristigen, grof3volumigen Liefervertragen, da auf der Basis von
standardisierten Produkten in Verbindung rggmeinsamen Regelungen zur wirtschaftlichen Be-
wertung unterschiedlicher Spezifikationen (Standort, Umwandlungsko€i€r/ntensitat etc.)
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eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Produkten hergestellt werden kann. So kann trotz
unterschiedlicher Spezifikationen der einzelnen Derivate Liquiditat geschaffen werden, wie es
heute in ahnlicher Form im internationalen Olhandel tblichhgerbei ist bereits friihzeitig die
Entwicklung zentraler Handelsplatze von grol3er Bedeuytungin dermittleren bis langen Frist

auch einen liquiden marktbasierten Handel von Wasserstoff und seinen Derivaten zu ermoglichen.
Erhoht sich die Liquiditat borsentierten Handels von Wasserstoff, lassen sich durch finanzielle
Borsenprodukte Marktrisiken abfedern, die wéhrend der Anfangsphase des Hochlaufs nur durch
langfristige Vertrage abgesichert werden konnen.

276. Einzelwirtschaftliche Forderungen oder Foérderung von einzelnen RusiRtinkt Verbin-
dungen konnen hingegen 2ditnahmeeffekten fuhren, da der Foérdergeber keinen Zugang zu
ausreichenden Informationen Uber Gestehungskosten oder Zahlungsbereitschaften fur Wasser-
stoff erhalt.

Ausgestaltung von Auktionsmechanismen zur Beschaffung und Verteilung von Wasserstoff und
seinen Derivaten

Upstream

277. Abnahmevertrage fur Wasserstoff und seine Derivate, bei denen die Preisfindung wettbe-
werblich geschieht, kdnnten mit staatlichen Garantien versehen werden, um so private Investoren
fur den Aufbau der Projekte zu gewinnen. Dabei ist es sinnvoll aufgruachzutender Lernkur-
veneffekte langfristige Abnahmevertrdge mit einer Dauer von mindestens zehn Jahren zu
etablieren.

278. Zur Verringerung von Abhéngigkeiten und zur Starkung eines langfristig breiten Wettbe-
werbs ist bei der Beschaffung des Wasserstoffs oder seiner Derivate eine Diversifizierung im
Hinblick auf unterschiedliche Dimensionen von besonderer Bedeutung. Diesstinnfésr ande-

rem ein breites Spektrum von Lieferlandern. Andernfalls besteht die Gefahr, dass Lieferlander, die
bereits heute Uber grof3e finanzielle Spielraume, etablierte Infrastruktur und bestehende Handels-
beziehungenim Energiebereichverfiigen, sich langfristig Marktmacht beim Handel mit
Wasserstoff und seinen Derivatesichern Ein Blick auf die weltweiten Potentiale zeigt jedoch,
dass gunstige Produktionsstandorte fur erneuerbare Energien und damit wasserstoffbasierte Pro-
dukte nicht ausschlief3lich in den heute erdihd erdgasexportierenden Landern liegen. Queten
und/oder ahnlich wirkende &elungen die in den Ausschreibungsmechanismen verankert wer-
den, kbnnen dazu beitragen, bereits kurzfristig ein breites Spektrum von Landern und Regionen
fur den Eport von Wasserstoff und seinen Derivaten zu etablieren. Es kann vorteilhaft sein, die
Diversifizierung zu einem frihen Zeitpunkt zu etablieren, da das Hinzuziehen teurerer Anbieter
schwierig vermittelbar sein kann, wenn bereits grol3volumige Handelshemelm mit wenigen
gunstigen Handelspartnern etabliert wurddbie bereits frihzeitige Sicherung diversifizierter Be-
zugeerfordert Strategien und Handeln auf Seiten der Mitgliedsstaaten der EU und vor allem auch
in Kooperation der Mitgliedsstaaten auf eud@pcher Ebene.
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279. Daruber hinaus ist eine Diversifizierung mit Blick auf zu beschaffende Derivate notwendig,

um Lockin Effekte zu Gunsten von Derivaten wie Ammoniak zu vermeiden, die auf Grund eines

hohen technologischen Reifegrads zwar kurzfristig besonders ginstig sind, allerdings langfristig
maoglicherweisanicht zu der Nachfrage in Deutschland oder Europa passen. Es ist daher notwendig
bereits beim Hochlauf des internationalen Handels neben Ammoniak ein breites Spektrum an De-
rivaten, wie Methanol, Naphtha oder Flogibstoffe, zuadressieren

Downstream

280. Auf Seiten der Abnehmer bestedineHerausforderung in den unterschiedlichen Zahlungs-
bereitschaften fur Wasserstoff und sem@erivate in den unterschiedlichen Sektoren/Bereichen.
Diese ergeben sich adufgrundvon sehr unterschiedlicher Regulatorik, etwa aufgrund von sektor
/bereichsspezifischen Quoten oder unterschiedlichen-Ef@isenin verschiedenen Bereichen
(vergleiche Kapitel0.3). Ausschreibungsverfahren fur die Forderung des Wasserstoffhochlaufs in
den verschiedene®ektoren bzwBereichen nissen in einem Spannungsfeld verschiedener Per-
spektiven bzw. Faktorerausgestaltet werden.Zunachst gilt es, durch mdoglichst breite
Ausschreibungeausreichenda Wettbewerb um die Fordermittel zu schaffen und daxtig un-

ter den Marktteilnehmern verteilten Informationen zu aggregierdie Renten einzelner Akteure

zu beschrankemund zu vermeiden, daskngfristig nicht wettbewerbsfahige Geschaftsmodelle
durch Subventionen am Standort Deutschland zementiegtden. Allerdingssollte vermieden
werden, dassektoribergreifendeéAusschreibungen im Kontext sehr unterschiedlicher Ausgangs-
bedingungen 4. B. mit Blick auf die bestehenden @&Bepreisungsniveaus, vgl. Kapil€l.3) zu
Verzerrungen undhangfristig kritischeBehinderungen des Wasserstoffhochlafiferen. Beient-
sprechende Korrekturenin sektortibergreifenden AusschreibungsverfahrenB( iber Bonus
MalusRegelungengollten jedoch die Nachteile eineshen administrativen Aufwandsbzw.einer
Intransparenaler Verfahrerbericksichtigt werden
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5. Warme

Das Wichtigste in Kirze

DertemperaturbereinigteEndenergieverbrauch zur Bereitstellung von Warme hat sich irvelegangenen zehn
Jahren kaum verandert.ediglich & leichter Riickgang des Verbrauslest2021kannbeobachtetwerden Auch
der Verbrauch fir Raumwéarme und Warmwasser in privaten Haushadtt nicht nennenswertgesunkenDer
Anteil der Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien der gesamten Warmebereitstellusgiegin den
letzten Jahren stetignund liegt aktuell bei rund9% Allerdings ist dies hauptsachlich aeine steigende Watr-
meerzeugung durch feste Biomassehdyvor allem HolzzurtickzufiihrenDa Biomassebegrenzt verfugbar ist
und auch fiir andere Dekarbosierungsstrategien wie den Ersatz fossiler GrundstioffErage kommt, ist der
Anstieg deHolzerfeuerungzumHeizn nicht positiv zu bewertenZudemverursachtdie Warmeerzeugung mit
Holz CQ-Emissionen(und weitere Schadstoffanissionenwie NOx) wahrend dieEinindung des Kohlenstoffs
durch Walder davon unabhangigm Ausgleich anderschwerer vermeidbarer THEmissionen dienekdnnte.
Biomasse sollte daherorwiegend inschwer zu dekarbonisierenden Bereichen watofflichen Anwendungen
oderfur Hochtemperaturprozessarmeeingesetzt und im Gebaudesektor nicht geférdedrden.

Die Beheizunggtruktur im Wohnungsbestand isteiterhin vor allem durch Gasind Okessel gepragBeiWoh-
nungsneubautersind hingegeriiber die Halfte der installierten Heizsysterwarmepumpen. In Deutschland

sind aktuell rund 2 Mio. Warmepumpen installidtr jahrliche Zubau steigt stetigt356.00 im Jahr2023) liegt

jedoch unter dem Ziel deBundesregierungon 500.000neu installiertenWarmepumpen. Ein wichtiger Faktor

um den Ausbau voiwarmepumpen anzureizerist das Verhaltnisles Stromprei€s zu den Brennstoffpreisen

fur die zur Verfigung stehenden Alternativ&irom warin Deutschland in den vergangenen Jahren pro kWh oft
mehr als dreimal so teuer wie Erdgas, sodzam®itsdie Betriebskosten einer Warmepumpe hotsgndals jene

einer Gasheizung, zusatzlich zu héheren Anschaffungskosten. Ein Blick in das européische Ausland ireigt, dass
Landern, in denen der Preisunterschied zwischen Strom und Erdgas durch politische MaRBnahmen reduziert
wurde, der Anteil von Warmepumpen deutlich hoher ist alD@utschlandEin niedriger Strompreis ist auch fur
andere zu elektrifizierendeAnwendungn vorteilhaft. Die Abschaffung der ER@nlage Mitte 2022 wadaher
sinnvoll.Es sollten weitere Malinahmen zur Senkudieg Strompreiss ergriffenwerden.Zusatzlictkkbnnten dy-
namische Netzentgedtdazu beitragen, die Flexibilitibn neuen elektrifizierten Anwendungen zu nutzen.

Im Jahr 202 waren 64 Mio. Haushalte in Deutschland an ein Fernwarmenetz angeschlossen, was eine Steige-
rung von rund 2 % gegeniber 2@darstellt. Der Fernwarmeverbrauch ist in den letzten Jahren leicht riicklaufig,
bedingt durch milde Witterung und durch Einsparmaf3nahnméeben dem Wandel der Beheizungsstruktur ist
aucheine Effizienzsteigerung der Gebaude grundlegend fir eine erfolgreiche Warmewandeinhaltungler
Klimazielemtsstenjahrlich1,3 bis 2 % der Gebaude in Deutschlandrgetischsaniert werdenDie tatsachliche
Sanierungsratdiegt jedoch unterl %. Die Datenlage zur Gebaudeeffizienz und zur Sanierungstratezu-
reichend hier wird ein verbessertesMonitoring empfohlen. Daten und MaRahmen solltensowohl die
Sanierungsratalsauch die Sanierungstiefeetrachten BeiFordemafRnahmen ist die soziale Ausgewogenheit
wichtig. Mitnahmeeffekte soliten vermieden undVerteilungseffeke der Forderungenbetrachtet werden Die
Expertenkommissioempfiehlt, Fordermittel fir die Gebaudesanierumsggirker aufEigentiimer mit niedrigem
Einkommenzu konzentriera, und sieht dieAusweitung des EinkommeiBonus auch auf Sanierungen der Ge-
baudehtlleals sinnvollen ersten Schritt afEs wird empfohlen, auch die Grundférderung und/oder den
Geschwindigkeitsbonus nach Einkommen zu staffeln, um die begrenzten Fordermittel méglichst zielgerichtet ein-
zusetzenHierbei sollterHaushalte mit niedrigen Einkommén vermietenden Bestandicht vergessen werden
Daruber hinaus wird empfohlen, die finanzielle Unterstiitzung des Neubausehden sozialen Wohnungsbau

zu fokussierepund Mittel starker der energetischen Sanierung zukommen zu lassen.
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5.1 Endenergieverbrauch

281. DerEndenergieverbrauctfiir Warme und Kalte verursacht gut die Halfte des gesamten En-
denergieverbrauché DeutschlandEr wirdin Abbildung5-1 fur die Sektoren Haushalte, GHD,
Verkehr und Industrielargestellt In Abbildung5-2 wird er weiternach den Energieanwendungen
aufgeschlusselt unbei der Raumwarme zusatzlich temperaturbereinigt angegebbar den be-
trachteten Zeitraum seit 201hinweghielt sich derEndenergieverbrauch fir Kalte und Warme
auf einem etwa gleichbleibendeNiveay mit leichten jahrlichen Schwankungem GHDBSektor
ging erleichtzurlck im Sektor Haushalte hingegen kaum. Im Verkehr spielt der Warmeverbrauch
praktisch keine Rollém Jahr 2022d. h. wahrendder Energiekrise, ist der Endenergieverbrauch
insbesondere flir Warme etwas deutlichgesunken(absolutum 1,6% gegeniber dem Vorjahr,
auf 1.344 TWH, was Einsparbemihungen aufgrund der hohen Energietragerpweigauten
lasst Temperaturbereinigt isspeziellder Raumwarmeverbraudn 2022jedoch sogar gestiegen.
Hier hatte die Energiekrise also noch keirs¢arken Effekt auf den Verbraudba Preisanpassun-
gen bei Versorgungsvertragen oft zeitlickerzogert wirken hatten nur Teile der
Verbrauchergruppepreisliche Sparanreize.

Abbildung5-1: Endenergieverbrauch fir Warme und Kélte nach Sektoren
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Abbildung5-2: (Temperaturbereinigter) Endenergieverbrauch fur Warme und Kélte nach
Anwendung
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Anmerlung: Balken enthalten Originalwerteinien zeigen Werte mitemperaturbereinigten Raumwéarmeverbraughrem-
peraturbereinigung mit durchschnittlichen Heizgradtagen von 1990 bis jewkilBéschreibung der Methode FuBnote 1

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf AG Energiebilanzen (AGEB 2023b); Temperaturbereinigung basierend auf Daten
von Eurostat (2023)

282. Der Blick auf die verwendeten Energietrager fur die Bereitstellung von Wénae<alte
(vgl.Abbildung5-3) zeigt ebenfalls eine relativ konstanfmtwicklung. Der Anteil von Mineraldl an

der Warmebereitstellung ging dabei von 18 % in 2013 auf 13 % in 2022 zurtick, jener von Kohlen
veranderte sich im betrachteten Zeitraum hingegen kaum (zwischen 8,6 und 9,6 %). Auch die An-
teile von Erdgas, Strom uné@rfawarme blieben stabil, jener der Erneuerbaren stieg leicht.
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Abbildung5-3: Endenergieverbrauch fur Warmend Kaltenach Energietragern
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Anmerkung: Nicht temperaturbereinigt
Quelle: AG Energiebilanzen (2023b)

283. Abbildung5-4 zeigt denEndenergieverbrauctiir Raumwarmero Quadratmeter Wohnfla-

che fir Warme und Kélte bei privaten HaushaltefEs ist im Jahr 2022 eine Reduzierung des
Endenergiebedarfs gegenliber 2021 erkennbar, von 122,8 auf 113,8 kWh/ m2. Der temperaturbe-
reinigte Raumwarmeverbrauch pro Quadratmeter ist jedoch 2022 im Vergleich zum Vorjahr um
5,5 % gestiegen und betragt nd28 kWh/gm, was sich kaum vaer Hohe desWertesim Jahr

2011 (129,%Wh/m?) unterscheidet. Eine nennenswerte Reduzierung, z. B. durch Sanierungen,
l&sst sich also bisher nicht beobachten. Allerdings muss bericksichtigt werden, dass sich die Zahl
der Einwohnein Deutschland in diesem Zeitrautautlich erhdht hat. Gegeniber 2011 wuchs die
Bevolkerung hierzulande um vier Mio. Personen an, was eine Steigerung um mehr als 5 % darstellt;
davon entfiel alleine auf das Jahr 2022 ein Zuwachs um 1 Mio. Personen (Statistisches Bundesamt
2024).
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Abbildung5-4: Endenergieverbrauch fiRaumwarmeprivater Haushaltepro Wohnflache
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Anmerkungn: Temperaturbereinigung mit durchschnittlichéteizgradtage von 1990 bigeweils t1. Beschrdiung derMe-
thodein Fuf3note 1
Quelle: Eigene Berechnung basierend auf AG Energiebil§AGHEB 2023b), Umweltbundesamt (UBA 2022)

5.2 Klimafreundliche Warmeersorgung

284. DieVersorgungyon Gebauden mit klimafreundlicher Warme war im 2023aufgrund der
Erarbeitungeiner Novelle des Gebaudeenergiegesetzes (&EG3)rominentes Thema der offent-
lichen DebatteDas GE@efiniert, welche Heizsysteme zukinfiig Gebaudereingebaut werden
durfen. Als Optionen, diglie geltendeVorgabe eines Anteils an erneuerbaren Energien vo¥ 65
erfullt, wurdendarindefiniert: derAnschluss an ein Warmenetter Einbau eineWarmepumpe
einer Biomasseheizung (Holz, Hackschnitzedl Pellets) einer Stromdirektheizungin gut ge-
dammten Gebauden de Kombination eines éloder gasbetriebenen Heizkessels mit einer
Warmepumpeeiner Solarthermi@nlageoder einer Biomasseheizuigler der Einbateiner allei-
nigen Solarthermi@nlageoder einerGasheizung, die nachweislich mindestéb®onachhaltiges
Biomethan biogenes Flissiggasler Wasserstoffiutzt.

285. Verknupft mit dem GEG ist am 12024 das Warmeplanungsgesetz in Kraft getretenver-
pflichtet Kommunen, abhéngig von ihren Einwohnendenzahlen, bis 30. Juni 2026 oder 2028 einen
Warmeplan aufzustellen, in dem festgelegt wird, in welchen Gebieten und zu welchem Zeitpunkt
Warmenetze oder klimaneutrale Gasnetze vorgesehen werden. Btéhebauden ein Heizungs-
tausch an, dann kannunter Einbezugdes Warmeplans entschieden werden, welche
Heizungstechnologie gewéhlt wird. In vergangenen Stellungnahmen hekpertenlbmmission
sichstetsfur die verpflichende kommunale Warmeplanung ausgesprochen.
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286. Das Warmeplanungsgesetz legt gleichzeitig einen Pfad zur Dekarbonisierung der Wéarme-
netze fest. Ziel ist es, dass in 2030 im Mittel 50 % und 2045 100 % der Nettowarmeerzeugung in
Warmenetzen aus erneuerbaren Energien oder unvermeidbarer Abwarme stammeaij dab

Anteil von Biomasse bei tiber 50 km langen Netzen in 2045 bei maximal 15 % liegen darf. Dafur
sollen ab dem 1. Mérz 2025 alle neuen Warmenetze mit 65 % erneuerbaren Energien oder unver-
meidbarer Abwérme gespeist werden. Bestehende Warmenetze soll2@Zzmindestens zu 30

% und ab 2040 mindestens zu 80 % mit erneuerbaren Energien oder unvermeidbarer Abwarme
gespeist werden.

287. Betrachtet man die bekannten Szenarienstudien zur Erreichung von Klimaneutralitat bis
2045, so erkennt mardassin den meisten Szenarien die direkte Elektrifizierung mittels Warme-
pumpen die wichtigste Technologieoptidir die Warmeversorgungst, und dartiber hinaus die
Fernwarmewichtige Beitrage liefert. Solarthermie spielt in den Szenarien eine verschwindend
kleine Rolleund Bioenergie wird in einigen Szenarien gar nicht als Ogéeahenin anderen als

eine Option mit kleineren AnteilenWasserstoffoder synthetisches Erdgas zur Gebaudeenergie-
versorgungverdenin den Szenarieabenfalls wenig fir die Gebaudewarme eingeseatezéinigen
sogar ganicht. ESYS 202&fert eineMeta-Analyseder breiter diskutierterKlimaneutralitatsze-
narien In Tabelle5-1 sind dariber hinaus die Heiztechnologien der BMVWéKgfristszenarien
(Fraunhofer ISI 2021) zusammengefasst, da hier dezidiert unterschiedliche Annahmen tber den
Stellenwert der Energietréager Strom, Wasserstoff und synthetische-tBiahnstoffe gemacht
wurden und somit die Bandbreite der Ergebnisse vergleichsweise grol} ist.

288. In den Langfristszenariewerden drei Schwerpunktszenarien in Bezug auf verschiedene
Energietrager unterschieden, die alle die im Klimaschutzgesetz vorgegebenen Treibhausgaspfade
einhalten. Fur den Gebaudesektor gehen die Szenarien von jeweils guten Voraussetzungen fir das
Heizen nit den Energietragern Strom, synthetischem Methan und Wasserstoff aus und begrenzen
in allen Szenarien das Heizen mit Holz (maximal 31 TWh plus Sicherheitsmarge in 2045) und Fern-
warme (maximal 95 TWh in 2045). Im stromfokussierten Szenario wird das Hwmiten
synthetischem Methan und Wasserstoff vasrnherein ausgeschlossen. In den auf synthetischem
Methan und Wasserstoff fokussierten Szenarien wird davon ausgegangen, dass die Energietrager
jeweils ab 2030 im Gasnetz beigemischt werden, bis sie 2045 einen Anteil von 100 % ausmachen.
In allen Szenariewird das Potetial der Fernwarme voll ausgeschopft. Warmepumpen machen

in 2045 den deutlich grof3ten Anteil der Warmeerzeugung aus (41 bis 80 %). Folglich sind diese
0 SARSY hLNB 2 MBi§henguidbhigig von den unterschiedlichen Annahmen in den
Szenarien. Im stromfokussierten Szenario werden fir eine reine Beheizung mit Warmepumpen
ungeeignete Gebaude im klimaneutralen System 2045 mit Bionrtéssseln beheizt (bis 2030 mit
hybriden Systemen aus Warmempen und fossilen Gaskesseln oder Direktheizungen). In den
Szenarien mit Fokus auf synthetischem Methan und Wasserstoff werden bis 2030 fast so viele
Warmepumpen ausgebaut wie im StreBzenario, da die klimaneutralen Gase noch nicht zur Ver-
fugung stehen.Danach werden Gaskessel verstarkt ausgebaut, teilweise kombiniert mit
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Warmepumpen in hybriden Systemen. Erganzend zu Warmepumpen und Fernwéarme auch klima-
neutrale Gase zu nutzen, kann also den Druck bei der Gebaudesanierung oder dem
Warmepumpenausbau reduzieren. Jedoch ist hier zu beachten, dass klimaneutrale Gase dann ge-
gebenenfalls fur Anwendungen in anderen Sektoren nicht zur Verfigung stehen, fur die es keine
klimaneutralen Alternativen gibt.

Tabelle5-1:

Schwerpunkt | Voraussetzungen und An Reduktion
Energietrager

Ubersicht tiber Annahmen und Ergebnisse der BM\qgfristszenarien

Anteil
Gaskessel
2045

Anteil
Endener- Warme-
gieverbrau pumpen
ch2045 2045

Strom Synthetisches Methan 49 % 76 % 0 % | Fernwarmeé: 22 %
und Wasserstoff stehen BiomasseKessel: 2%
nicht fur Heizzwecke zur
Verfigung Gebaudeeffizi-
enz steigt sehr stark

Strom Synthetisches Methan 35% 80 % 0 %| Fernwarme*: 19 %

Sensitivitat und Wasserstoff stehen BiomasseKessel*: 1%

reduzierte nicht fur Heizzwecke zur

Effizienz Verfligung Gebéaudeeffizi-
enz steigt stark*

Synthetisches| Synthetisches Methan 35 % 41 % 29 %| Fernwéarme*: 20 %

Methan wird ab 2030dem Gas- BiomasseKessel*: 1%
netzbeigemischt, 2045 zt Hybrid-Systeme War-
100 % Gebaudeeffizienz mepumpen und
steigt stark***, Gaskessel: 8 %

Wasserstoff | Wasserstoff wird ab 2030 35% 55 % 15 %| Fernwéarme*: 20%
demErdgas inGasnetz BiomasseKessel*: 2 %
beigemischt, 2045 zu 10( HybridSysteme War-
%. Gebaudeeffizienz mepumpen und
steigt stark***, Gaskessel: 8 %

Anmerkungen:Technologiemix und Endenergieverbrauch werden mit eindodell des Geb&udesektors bestimmt (GE-

MOD), in dem Grenzen fur bestimmte Technologien gesetzt werden kéhbBas.Fernwarmepotetial ist in allen Szenarien

auf 95 TWh begrenzt und wird voll ausgeschopft. Das Bionfstetial wird in allen Szenarien auf 31 TWh begrenzt, es
werden jedoch nur 120 TWh ausgeschopft*fAnforderungen bei Bestandssanierungen auf Niveau von Effizienzhaus 55,
Sanierungsrate 1,95 %. ***Anforderungen bei Bestandssanierungen auf Niveau von Effizienzhaus 70, Sanierungsrate 1,49 %.
Quelle:Eigene Darstellung auf Basis des Szenarioexplorer der Langfristsz¢Reaigmhofer 1SI 2021)

289. Die Optionen, die das GEG fiir zukiinftige Heizsysteme vorsiehiprinzipiell in Uberein-
stimmung mit den Einschatzungen aus den Szenarien, aber es wird darauf ankodimen,
Forderungund die Gestaltung der Rahmenbedingungen fir den Ausbau der notwendigen Infra-
strukturen so zu setzen, dasgr allemdie effizientesten Defossilisierungsoptionenin den
meisten FalleWwarmepumpen und Wéarmernee ¢ zligig ausgebaut werden

5.3 Anteil erneuerbarer Energien unBeheizungsstruktur

290. Der Blick auf die bisherigen Anteile erneuerbarer Energien an der Warmeversd@adnimig
dung 5-5) zeigt hingegen einraleres Bild.Hier ist zu bertcksichtigen, daggrnwarmeund
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elektrische Warmerzeugungoei dieserDarstellungnicht berticksichtigtverden da der fir ihren
Betrieb eingesetzte Energietragermix nicht erfasst wBthttdessen machen biogene Energie-
guellen den weitaus grof3ten Teil des erneuerbaren Warmeverbrauchsdausnter biogene
Festbrennstoffe, also indVesentlichen Holz, als grof3te Energiequdlletiefe Geothermie und
die Solarthermie spi@nfir die Warmeversorgungine untergeordnete Rolle undachenzuletzt
einen Anteil vorjeweils rund 1 % und %des Warmeverbrauchs aesneuerbaren Energieaus
OberflachennaheGeothermieund Umweltwarme,welche in Kombination mit Warmepumpen
nutzbar sind, haben in den letzten Jahren eistarken Anstieg verzeichnet und machtemJahr
2023 einen Anteil von 18 %am erneuerbarenWarmevebrauch aus

Abbildung5-5: Endenergieverbrauch aus erneuerbar&mergienfir Warme und Kalte
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AnmerkungEEAnteil ohneelektrische Warmerzeugungund FernwarmeSonstige umfassen biogene flussiBeennstoffe,
Klar und Deponiegas sowie den biogenen Anteil des Abfalls
Quelle:Arbeitsguppe Erneuerbare EnergieBtatistik AGEEStat2024).

291. Der steigende Anteil der erneuerbardénergien am Warmeverbrauch ist nicht uneinge-
schrankt positiv zu bewerten.dbn der weitaus gréf3te Anteil des friheren Wachstums und de
aktuellen Energiebereitstellung geht adds Verfeuern von Holaurtick Etwa die Hélfte des jahr-

lich in Deutschland verbrauchten Holzes wird flr energetische Zwecke verbr&ramt.
Holzverbrauch in Deutschland ist in den vergangenen Jahrzehnten zunachst stark gestiegen und
zeigt nach einem Peak in 2013 einaur leicht ricklaufigen Trend; 2021 lag er mehr als viermal

so hoch wie 1950, und immerhin noch 60 % héher als 1990 (THas&tut 2024). In nicht ganz

so starkem Mal3e, aber dennoch deutlich stieg auch der Holzeinschlag, sodasédreiie ein
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grol3er Anteil de Holanenge die hierzulande jahrlich nachhaltig nachwéachst, genutzt wird (der
Holzim und -export halt sich dabei im langjahrigen Mitiel etwadie Waage, jedoch mit deutli-
chen Schwankungen). Weltweitird deutlich mehr Holz pro Jahr eingeschlagen als nachwachst
(Beckh Q. NB23)yd. h. es gibtauchkein globalesUberangebot, das Deutschland nachhaltig
mitnutzen lonnte. Eine Steigerung des Holzverbraudter pro Kopf in Deutschland bereigstzt
mehr als doppelt so hocist wie im globden Durchschnit{Beckh Q. NB23) yfagt somit sehr
wahrscheinlicteur weiterenEntwaldungoei und ist daher aus Klimaschutzsicht kontraproduktiv

292. Zudemgehtdie Verbrennung von Holit CQ-Emissionereinher; diese sind pro Warme-
einheit sogar hoher als beder Verwendung fossiler Energietrdger wie Erdgas. Gemal
international festgelegte Regeln werden dies€Q-Emissionerauf der Ebene der Treibhausgas-
inventare jedoch nichtdem jeweiligen Verbrauchssektor (B. den Gebaud&) angerechnet.
Stattdessen werden sien Treibhausgasinventdrei Holzenthnahmeimm LULUCSektorinventari-
siert. Aus dieser Toplown-Perspektive konnen sich jedoch problematische Anreizeffiéktenehr
Holzeinsatzergeben Wenn die Senkenfunktion von Waldernicht gleichzeitigentsprechend
nachhaltig ausgebautverden kann, istie vereinfachende Annahme, dass jegli¢t@znutzung
aus nachhaltigem Aufkommen stammihd Emissionerbei der Verbrennungin gleicher Hohe
durchKohlenstoffEinbindungen der Walder ausgeglichen werdaoht mehr belastbauch a-
gesichts der grof3en Unsicherhdieziglich derzukiinftigegn Senkenleistung von Waldern in
Deutschland iseésfraglich ob diese Annahme angemessen ist. Zudem finden die Kohle&stoff
bindungen unabhangig von der Holzverbrennung stattd kdnnten besser zum Ausgleich
schwerer zu vermeidenden Treibhausgasemissionen genutzt weEdestellt sich also die Frage,
wie in klimapolitischen Instrumenten die &Bmissionen von Bioasse bewertet werden sollen.
Darlber hinaus entstehen bei der Holzverbrennung weitere Schadstoffemissioadspw NQ,,
die die Luftqualitat vor allem in Stadten verschlechtekngesichts dieser gewichtigen Nachteile
und vor dem Hintergrund verfugbarer alternativer Technologien (Raurr) Warmeversorgung
wie v. a. Warmepumperist ein Ausbau von Biomasseheizungen nicht sinnMalth Auffassung
der Expertenkommissiosollte dieserdaher auch nicht, wie aktuell in der Bundesférderung fur
effiziente Gebaude (BEG) implementiert, finanziell geférdert werden.

293. Auch bei der Verwendung gasformigeter flissigeBiomassestellen sich Herausforderun-
gen in Bezug auf G&missionen und Nachhaltigkeitg{. KapiteKk.3). Ene weitere Ausweitung
dieser Energiequelfefiir die Warmeversorgungst dort nicht wiinschensweytwo espraktikable
Alternativen gibt. Biomasse sollte fur die Warmebereitstellpnigritar in der Bereitstellung von
Hochtemperaturprozesswarmeingesetztwerden, da hierwenigertechnischebzw. wirtschaftli-
cheAlternativen vorhanden sindls beider Bereitstellung von Raumwarme.

294. Abbildung5-6 zeigt dieEntwicklungder Beheizungsstruktur im Wohnungsbestand. Durch
die langen Investitionszyklen von oft 30 Jahren oder mehr &ndert sich der Bestand nur sehr lang-
sam. Die starke Forderung von effizienten Gaskesselder Vergangenheit schlagt sich in
steigenden Anteilen voRrdas (undgeringe MengemnBiomethan) als Heizenergiequelle nieder.
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Der Anteil von Heizol an der Warmeversorgung wurde hingegen zuriickgedréangt. Fernwarme hat
einen nahezu konstanteAnteil an der Warmeversorgungnd Warmepumpen spielen erst seit
etwa einem Jahrzehnt eine nennenswerte Rolle. imWé¢ndung von Strom in Direktheizungen

hat einen kleinen und sinkenden AnteilieHinter fallenvor allemNachtspeicherheizungemns-
gesamt ist der Anteil astrombasierten Heiztechnologieseit 2003 nahezu konstaneshat sich

nur das Verhaltnigwischen Warmepumpeund Nachtspeaiherheizungn verandert.

Abbildung5-6: Beheizungsstruktur im Wohnungsbestand
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Quelle:Eigene DarstellungnachBundesverband der Energiend Wasserwirtschaft e.V. 20ZBDEW2024a).

295. Im Neubawnahmder Anteil von installierten Gaskesseln deutlich ab, wahrend der von War-
mepumpenstieg und zur wichtigsten Technologie wurdae weiteren Optionen Fernwarme,
Holz/Pelletheizungen, Solarthermie und Stromdirektheizun{eB. Infrarotheizungeratten in

den letzten zehn Jahren ein@twa konstanten Anteil an Neubauten, mit Fernwarme zaigit-
wichtigste Technologie gefolgt von Holz/Pellets sowie den weiteren beid®ptionen als
marginale Technologien.
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Abbildung5-7: Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau
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beinhaltet direktelektrische Heizungavie z. Blnfrarotheizungen.
Quellen: Bundesverband der Energiend Wasserwirtschaft e.V. (BDEW 202BBEW2023:; BDEW 2024).

296. Die Anzahl installierter Warmepumpen wachst kontinuierlich und erreichte32€i8en

Stand vonknapp 2Mio. Anlagen mit einer thermischen Gesamtleistung von kna@G®. Im
Vergleich zu der Zahl an Warmepumpen, die in Klimaneutralitdtsszenarien fur 2045 ermittelt wer-
den, stellt die bisher installierte Anzadtist einen kleinen Antedarc @A SNJ @2y TNy ¥ RS
bezeichneten ausfihrlichen und offentlich diskutierten Szenagigh Prognost al. 2022 landen

bei 15 Mio. Warmepumpemi Jahr2045. Eine Weiterfihrung des bisherigen Wachstums reicht

zur Erreichung dieses Wertaschnicht aus.

297. Die UberFernwarmebereitgestellte Warme ist idbbildung5-9 zu sehen. Im Jahr 2023 lag

der Verbrauch bei 114 TWh (2022: 124 TWh). Die Schwankungen im Fernwarmeverbrauch sind
hauptséachlich auf Temperatureinfliisse zurtckzufuhren; temperaturbereinigt liegt der Verbrauch
2023 bei 132 TWh (2022: 140 TWh). Die Redultiodahr 2022 wird zuséatzlich zum Teil durch die
Energiekrise erklart.

298. Abbildung5-9 zeigt, dass die Anzahl der an ein Fernwarmenetz angeschlossenen Haushalte
zwischen 2012 und 2023 von 5,3 auf 6,4 Millionen gestiegen ist.
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Abbildung5-8: Anzahl und thermische Leistung installierter Warmepumpen in Deutsch-
land
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Quelle:Eigene Darstellung nach Arbeitsgpe Erneuerbare EnergieStatistik (AGEBtat 2023 AGEEtat 2024.

Abbildung5-9: Verwendung der Fernwérme in Deutschland nach Einsatzgebiet
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peraturbereinigung basierend auf Daten viBarostat (2023).
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Abbildung5-10: Anzahlder anein FernwarmenetzangeschlosseneHaushalte und Trassen-
lange der Warmenetze in Deutschland
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Quelle:Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft e.V. (BlR204; BDEVZ021a; BDEVZ023b; BDEV2024a).

299. Abbildungs-11zeigt die Erzeugungstechnologien, die derzeit zur Fernwarmeerzeugung ver-
wendet werden. Den grof3ten Anteil macht die KiafirmeKopplung aus. Groldwarmepumpen

sind in der Erhebung nicht bertcksichtigt und spielen in Fernwarmenetzen mitteararischen
Gesamtleistung von 60 M\{(Anfang 2023zzgl. 600 MW in Bau oder in Planpinighernoch kaum

eine Rolle (Fraunhofer IEG 2023). Der Anteil erneuerbarer Energien an der Fernwarmeerzeugung
ist zwischen 202 und 2022 vorknapp15 % auf 23 % gestiegen (AGEB 2023), soll jeglciafd

dem Warmeplanungsgesetus 2030 noch auf 50 % steigen.
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Abbildung5-11: Fernwarmeerzeugung in Deutschland
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Anmerkungn: Zahlen fur 2023 vorlaufig und teilweise von BDEW geschétzt. Die Unterschiede in der Summe zur Fernwéarme-
erzeugung ergeben sich aufgrund von Wéarmebetriebsverbrauch, Netzverlusten, Import und Exy@istatistischen
Differenzen und liegen im Bereich 14 bis 20 TWh pro Jahr.

Quellen: Eigenen Darstellung nach Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW 2023a; BDEW 2023c; BDEW
2021b; BDEW 2020a; BDEW 2020b)

300. Da die direkte Elektrifizierung der Warmeversorgung eine wichtige und effiziente Moglich-
keit der Dekarbonisierung darstellt, stellt sich die Frage, wie der weitere Ausbau insbesondere der
dezentralen Warmepumperaber auch von GroRwarmepumpen als Quelle fir Warmenetze aus-
sehen kénnte.Bei der Wahl einer Heizungstechnologgielt der erwartete Preisunterschied
zwischen Strom undlternativen Energiequellen wierdgagBiogas(oderauchHol2 eine wichtige
Rolle.Fir einen ziigigen Ausbau der Warmepumiigtrder relative Preisunterschied zwischen
Strom und Erdgaam wichtigsten. Als obere Grenze flginen akzeptablemelativen Strom zu
Gaspreis kander Vergleich zwischen einer Warmepumpe mit der realistisch erreichbaren Jahres-
arbeitszahl 3 und einer Brennwerttherme herangezogen werden. Letztere kann Wirkungsgrade
von etwa 100 % bezogen auf den Heizwert erreichen. Wenn der Stroratsedas Dreifache des

Gas (oder Heizot)Preises betragt, sind die reinen Energiekosten beider Optionen gleich hoch. In
diesem Rll gebennur die Anschaffungskostemnd gesetzliche Vorgaben den Ausschlag, welche
Option attraktiver istOberhalb des Faktors 3 von Stromu GagOlpreisen ist die Warmepumpe
schon im Betrieb teurerAbbildung5-12 gibt die relative Preisentwicklung fir den Zeitrawon

2006 bis 2038 wieder. Sie zeigt, dass das Verhéltnis von Strompreisen zu Gaspreisen stets Uber
diesem Faktor 3 lag. Auch wenn der Vergleich mit speziellen Warmepumpentarifen durchgefuhrt
wird, war das Verhéltnis von Strermu Gasund Heizolpreisem vielen Jahreriiber dem Faktor
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3. In diesentbisherigenMarktumfeldkonntennur solche Warmepumpen tberhaupt Energiekos-
ten im Betrieb sparen, die hohere Jahresarbeitszahlen als 3 efegich

Abbildung5-12: Verhaltnis von StrompreiserAbnahmefallHaushalte) zu Erdgasnd Heiz-
Olpreisen 2006 bis 202
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AnmerkungHeizstrompreis ab 2015 sind arithmetisches Mittel aus Tarif fir Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen
Quellen: Strom und GagpreisegeméaflBundesnetzagentugverschiedene Jahrgileizdlpreis geméatatista (2023)

301. Die Absatzzahlemon Warmepumpen irDeutschlandsindim europaischen Vergleiated-

rig. Wahrend im Jahr 2021 in Norwegen knapp 50 Warmepumpen auf 1.000 Haushalte installiert
wurden, waren es in Deutschland mit 4,3 nicht einmal ein Zehntel dessen (Blrger et al. 2022). In
den Landern, in denen viele Warmepumpen abgesetzt werden, ist in det Rech das Verhaltnis

von Strom zu Gaspreisen deutlich niedriger. In Schweden beispielsweise lag es 2021 bei 1,5; dort
haben Warmepumpen heute einen Marktanteil von 90 %, den hdchsten in Europa. Dégeyins
Strom/GasPreisverhéltnis ist vor allem auf die hohexB@steuerung zurtickzufihren, die Schwe-

den bereits friih eingefiihrt hatund die Erdgas zu einem teuren Energietrager maCie.
Niederlandesind ein Beispiel dafur, wiie Warmeversorgungon einem hohernteil an Gashei-
zungen hin zur Warmepumpeumgebaut werden kann Im Rahmen eines nationalen
Klimaabkommens wurde dort 2019 eine S&bgabe eingefihrt, mit deren Einnahmen Strom-
preise direkt entlastet wurden (Blrger et al. 2022). Dies fuhrte daass th 2021 das Verhaltnis

von Strom zu Gaspreisen bei nur noch 1,3 lag. Das Preisverhaltnis zusammen mit weiteren Mal3-
nahmen zur Zurtickdrangung von Gasheizungen hatte zur Folge, dass der Markthochlauf von
Warmepumpen in den Niederlanden stark an Fahrgaabmmen hat.

302. Fur Deutschland lasst sich als Empfehlung ablegtehmoglichst niedrig&trompreisehin-
zuwirken De Abschaffung der EB@nlageMitte 2022war ein sinnvoller Schrith diese Richtung.
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Mit den Regelungnfir reduzierte Netzentgelte nachl&akénnten(steuerbare) Warmepumpen
gezielt finanziell bessergestellt wendeDieReduktion der Entgelteann gemal’ den Bdegungen

der Bundesnetzagentyrauschata. 110 bis 190 EUR betragen oder 6@e%bisherigen Entgelts.
Zusétzlich zupauschalen Reduktion kann ein dynamisches Netzentgalitgewerden.Ebenso
kénnen Kommunen fir Warmepumpenstrom die Konzessionsabgabe reduzieren oder sogar voll-
stéandig erlassermuch die Absenkung d&tromsteuerfir Warmepumperauf den européischen
Mindestsatavare eine sinnvolle OptiorkEine ahnliche Regelung gab es bereits bei Einfiihrung der
Stromsteuer als Nachtspeicherheizungen nur einen reduzierten Steuersatz v 8@r Strom-
steuer zu zahlen hatten.

5.4 Sanierung

303. Der Gebaudebestand in Deutschland umfasst derzeit einen nicht unerheblichen Anteil an
ineffizienten Gebauden. Die nachdehde Abbildung zeigt die Verteilung der Wohngebaude in
Deutschland nach Effizienzklassen und stellt verschiedene Datenquellen gegentber. Um die Kli-
maziele zu erreichen, ist es notwendig, dass die Effizienz des Gebaudebestands durchsehergeti
Sanierungen deutlich gesteigert wirDie Grafik basiert auf einer Auswertung der Energieaus-
weise aus der DiHDatenbank (Verbrauchand Bedarfausweise separat ausgewertet), auf Daten

von Messdienstleistern (Datenreihe DIW/Ista sowie Techelie) den gemessenen Verbrauch in
Mehrfamilienhausern widerspiedje sowie auf Daten von co2online.
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Abbildung5-13: Verteilung derEffizienz von Wohngebauden nach Endenergie

Wohngebaude gesamt

<

28%
27%

30% -
25% -
2 20% -
T 15% 5
T 10% -

§ < <

0 X >

S ~ ~

g | /M |
0% -

A+/A B C D E

lac
17%
21%
21%
19%
15%
17%

11%

An
2%
1%

o] 14%
8%
oo s 15%

4%
4%
o Y 13%

o R 159
o

W w ] 12%

n
T

35% -
o 30% -
< 250 -
= 20% -
T 15% -
< 10% A

5% -

0% -

A+ A B C D E F G H

Ein- und Zweifamilienhauser

19%
21%
25%
24%
18%
14%
24%

2 209% 4

12%
13%
13%

Anteil Flac
|_\
Q
>
1
7%

L

> >

1 1
|
R 4%
%N
NN,

= 2%
0%

T

ks
4%
FEERRRRT 16%

A+ A B C D E F G
kwh/m2a &0 515 7400 10430 131160 16200 204L50 >250

m Energieausweise (Verbraucgh) co2online (Verbrauch)* # Energieausweise (Bedarf)
Techem (Verbrauch)* m DIWiista (Verbrauch)**

I

* nicht bezogen auf die Flache, sondern auf die Gebaudeanzahl. - ** nur mit Gas beheizte Geb

AnmerkungDieverschiedenen Datenquellen unterscheiden sich. dadurch, dass sie (gemessene) Verbrauchswerte bzw.
berechnete Bedarfswertausweisen. Der Vergleich zeigt, dass bei ineffizienten Gebauden der Verbrauch deutlich unter dem
berechneten Bedarf laut Energieausweis liegt.

Quelle:OkoInstitut (2023)
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304. Bisher ist die Anzahl der in Deutschlgmd Jahrdurchgefiuihrten Gebaudesierungen zu
niedrig, um die Ziele zu erreicheDie Sanierungsrate wird nicht regelmafig erhoben, die letzte
umfassende Auswertung durch das Institut fir Wohnex Umwelt(IWU) aus dem Erhebungs-
jahr 2016 kommt zu dem Ergebnis, dass die Sanierungsrate im Zeitraurg2PQ60etwal %
betrug (Cischinskyind Diefenbach2018). In einer Erhebung des Bundesverbands energieeffizi-
ente Geb&udehdlle e.V. aus dem Jahr 2023 wird eine Sanierungsrattwa 0,8% festgestellt
(BUVEG 2023Ym die Klimaziele zu erreichen, ist es notwendig, dass die Sanierungsraigeyést
wird. Eine im Rahmen des AriadReojektes durchgefiihrte Analyse verschiedener Zielszenarien
fur den Gebaudebereich zeigt eine Bandbreite notwendiger Sanierungsraten V&2 Prog-
noset al. 2022)

305. Verschiedene Instrumente wirken auf die Sanierungsrate. Ordnungsrechtlictieighnie-
rungsrate bisher nur eingeschranktadressiert Die im Gebaudeenergiegesetz gestellten
Anforderungenan die Effizienz von Gebauden und Elementen der Gebaudehulle sind weitestge-
hend bedingter Naturd. h. sie missen nur dann eingehalten werden, wenn das jeweilige Bauteil
ohnehin saniert wird. Aus diesem Grund wirken die Anforderungeraufadie Sanierungstiefe,

d. h. auf das erreichte Effizienzniveau, und nicht auf @diri&ungsrate.

306. Im Unterschied dazu bieten Anforderungen wie die im Zugédeellierungder EUGebau-
derichtlinie (EPBD) diskutierten Mindeststandards flur Bestandsgebaude (MEPS) einen Hebel, um
die Sanierungsrate zu steigern. Die auflHigne erzielte Einigung fur diovellierungder EPBD

sieht eineBnzelgebdudebezogene Einfuhrung von MEPS allerdings nur fiir Nichtwohngebaude
vor, wahrend fir Wohngebdude Schwellenwerte fur die Gesamteffizienz des Bestands formuliert
und erreicht werden missen. Um bei der Steigerung der Sanierungsrate weitere Ftesoinri
erzielen, sollten diese Anforderungen zigig und ambitioniert umgesetzt werden.

307. Ein wichtiges Element im Instrumentenmix fur die Sanierung im Gebaudebereich istdie CO
Bepreisung und die Energiebesteuerung (vergleiche Hapitel 10.3. In Bezug auf die Sanierung
tragt die Bepreisung von G&missionerlazu bej die Wirtschaftlichkeit von Sanierungsmalnah-
men beziehungweise die Bereitschaft zur Auslosung solcher MalRnalenemhdéhen.Auch vor
diesem Hintergrund ist eine intensivere Informationd Aufklarungiber die zuktiinftige Entwick-
lung der C@Bepreisung von herausragender Bedsg (FrondeR024 Léschel et al. 2031

308. Ein weiteres wichtiges Element fur die Gebaudesanierung ist die Férdepai@anierungs-
mafl3nahmen. Im Rahmen der Bundesforderung fur Effiziente Gebdude (BEG) werden sowohl
Vollsanierungen (BE®G und BEBIWG) als auch EinzelmalRnahmen an der Gebaudehtille gefor-
dert (BEGEM).

309. Abbildung5-14 stellt den Anteil der durch die KfW bei energetischen Sanierungen geforder-
ten Wohneinheiten relativ zur gesamten Menge an Wohnungen in Deutschland im Jahr 2648 dar.

20 Die Normierung mit der Anzahl an Wohnungen vom Stand 2018 wird genutzt, da Neubauten nach diesem Jahr fir energeti-
sche Sanierungen in aller Regel nicht in Frage kommen und somit zur Berechnung des Anteils nicht beriicksichtigt werden sollte
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Dabei ist zu beachten, dass dies nicht 8anierungsrate entspricht, da in der Darstellung auch
EinzelmalRnahmen aufgefihrt sind und keine Hochrechnung auf Vollsanierungséaquivalente er-
folgt. Fur die Berechnung der Anzahl jahrlich geforderter Wohneinheiten wurden die

ClIl NRSNIINEBIANI YYSES I VSNBMERTFFAYASWNBEY 09. { 0é dzy
SytS DSoNdzRS 6.9D0¢ O0SNNO|laAOKUOAIGd CNNJ S
Kredits Haushalte bei der Sanierung ihres Wohngebaudes unterstitzen, wurde die Anzahl an ge-
forderten Wohreinheiten den KNAFdrderreporten entnommen und aufsummiert. Férderungen

fur Neubauten wurden nicht berlcksichtigt. Das BHEiEderprogramm hat zum 01.07.2021 das
EBSProgramm bei der Forderung von Sanierungen ersetzt, sodass die Anzahl fir das Jahr 2021
Foderungen aus beiden Programmen enthalt.

Abbildung5-14: Anteil der durch dieKfW gefdrderter Wohneinheitenan der Gesamtzahl
deutscher Wohnungeft
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AnmerkungDie Anzahl der geférderten Wohneinheiten in den Jahren 2018 und 2019 wordiée Anzahl der Férderungen
fossiler Brennkesselach unten korrigiert Dies entspricht im Jahr 20B&ner Reduktion von ca. 150 Tausend geforderten
Wohneinheiten und ir2019 von ca. 160 Tausend.

Quelle: Eigen8erechnungdasierend aukKfw (2019, 2020, 2021, 2022, 2028d Destatis(2023)

310. Seit demJahr2018 ist ein stetiger Anstieg des Anteils der jahdiatch die KiWgeforderten
Wohneinheiten zu beobachten, mit einem besonders starken Anstie@®b8 auf 2020 und von

2 Dargestellt werden nur die in den KfiAdrderreporten angegebenen MaRnahmen, durch das BAFA durchgeflhrEBEG
derungen werden somit nicht berlicksichtigt. Die Anzahl an gestellten Foérderantragen bei der BAFA hat sich im VerlatghdésHetz
ebenfallsdeutlich erhoht (sieh&AFA Pressemitteilungen Rekordnachfrage BEG: In diesem Jahr bereits mehr als 600.000 Antrage
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2021 auf 2022Trotz dieselAnstiege werden die bendtigten2 %jéhrliche Sanierungsrate deut-
lich verfehlt.

311. Die erste Evaluation fur das Forderjahr 2021 (Progifes, FIW, ITG 2022) kommt zu dem
Ergebnis, dass das BEG die in den Fdrderrichtlinien gesetzten Ziele fur die Anzahl der Forderfalle,
die Summe der Bruttoinvestitionen und die TH@issionsreduktion tbertroffen hat. Dabei ist al-
lerdings zu beachten, dashairol3er Anteil der Einsparungen aus dem Bereich der Forderung fur
Warmeerzeuger resultiert, wahrend die Sanierung der Geb&udehille in geringerem Mal3e bei-
tragt. Im Bereich der Forderung des Austausais Heizungsanlagen ist davon auszugehen, dass
bereits in der Baseline nicht unerhebliche Einsparungen erzielt werden, so dass die Einsparungen
hier tendenziell Uberschétzt werdeMit der Novellierung der BEG zum 1.1.20@4rden die For-
derbedingungen veréndert Im Bereich der Forderung fur Heizungsanlagewurde ein
Geschwindigkeitsbonus eingefiinrt sow&A Yy o 9 A Y. 122yvdxaSysa YA U RSY aStoa
Haushaltec mit einem zu versteuerndedahreseakommen von unter 40.000 Euipzusatzlich
gefordert werden

312. Laut der Evaluierung der BEG im Foérderjahr 2@21Prognosfeu, FIW, ITG (2022) wird die

Forderung in erster Linie von gut qualifizierten und verdienenden Privatpersonen im erwerbstati-

gen Alter in Anspruch genommen. Dies gilt vor allem fur die Forderung von Neubauten und
Sanierungen zum Effizienzhaus, wahrendldanspruchnahme von Fdérderungen fur Einzelmal3-
YIEKYSY 6! dzadl dzaOK @2y CSyadSNYysz 5NYYdzy3d RSN D
Einkommensgruppen verteilt isgleichzeitigreten in vielen Fallea a A i y I KYSSTFFS{1 GSa | d
Sanierungsmafl3nahmen geférdert werden, die ohnehirchgefuhrt worden wareriVor dem Hin-

tergrund, dassHaushaltsmittelnur begrenztverfigbar sindempfiehlt die Expertenkommission

Fordermittel fur die Gebaudesanierung fokussierter einzusetzen, um gehefEmsionsminde-
rungspotertiale zu heben. Dazu gehort insbesondere die Forderung Skeierungenvon

Eigentimern mit niedrigem Einkommeflserster Schrittin diese Richtung empfiehlt die Exper-
tenkommissioreine Ausweitung des EinkommeBsnusauchauf Sanierungen der Gebaudehille

Zudem wird empfohlen, auch die Grundférderung und/oder den Geschwindigkeitsbonus nach Ein-
kommen zu staffeln, urdie begrenzten Férdermittel moglichst gyetichtet einzusetzen.

313. Eine Erhtéhung der G@®reise sowie eine Senkung der Strompreise fir Warmepumpen-
strom konnen dazu beitragen, den Bedarf an Fordermitteln mittelfristig zu seriBiers. gilt
insbesondere fur den Bereich der Férderung tmizungsanlagen, fir den derzeit ein grof3er An-
teil der eingesetzten Fordermittel verwendet wirdufgrund der im Vergleich zu den Gamd
Olpreisen hohen Strompreisenortisieren sich di@éheren Anschaffungskostéir Warmepum-
penbishernur langsamEine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit im Betrieb verring@ntit den
Bedarf an Fordermitteln zum Zeitpunkt der Investition, insbesondere in gut situierten Haushalten.

314. Neben der im vorherigen Abschnitt diskutieren einkommensdifferenzierten Forderung fir
selbstnutzende Eigentiménnen sollte auch im vermieteten Bestand die gezielte Unterstiitzung
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von Haushalten mit niedrigem Einkommen weiter verstarkt werden. Mietende kdnnen bei Sanie-
rungen indirekt von der Inanspruchnahme von Foérderung durch die Vermietenden profitieren. Es
besteht aber nicht immer ein Anreiz fur Vermietende die Férdermittel anddnspruch zu neh-

men, da die Fordermittel von den auf die Miete umlegbaren Kosten (Modernisierungsumlage)
abgezogen werden. Dieser Effekt ist allerdings beschrankt auf bestehende Mietvertrage, bei Neu-
vermietung besteht keine Kopplung zwischen der Inandpnahme von Forderung und der
Miethohe. Eine Ausnahme bilden die Programme im Rahmen der Finanzhilfen des Bundes im Be-
reich des klimagerechten sozialen Wohnungsbaus, die an Mietpreé Belegungsbindungen
gekoppelt sind. Obgleich diese grundsatzlichNéubau und Sanierung genutzt werden kdnnen,
flieBen die Mittd derzeit zu groRen Teilen in den Neubau. Eine Ausweitung dieser Programme fiir
den klimagerechten sozialen Wohnungsbau mit zuséatzlichen Mitteln fur den Schwerpunkt der
energetischen Sanierung widaher empfohlen.
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6. Energie und \ersorgungsicherhet

Das Wichtigste in Kirze

Die Gewahrleistung eines hohen Niveaus bei der Versorgungssicherheit fiir Strom undlitidigasn zentrales

Handlungsfell der Energiepolitik. Bei Strom betrifft dies den Transformationsprozess sowie ascBtibmsys-

tem nach dem Erreichen des Ziels der Klimaneutralitat, bei Erdgas vor allem den Transformationgpnoziess
der Folge dann die Versorgung mit Wasserstoff).

Entscheidend fur die Versorgungssicherheit des Stromsystems ist die Deckung der ResiDimRestiduallast

ist in den letzten Jahren gesunkand liegt derzeit bei etwa 70 GWird im Zuge der Elektrifizierung des Ener-
giesystems in den nachsten Jahren jedoch ansteigen.Deckung der Residuallakbmmt steuerbaren
Kraftwerkskapazitaterine wichtige Bedeutung zuDer Bestand dieser Kraftwerkskapazitaten ist im Jahr 2024
erstmalsunter einen Wert von 90 GW genkenund wird in den nachstedahren im Zuge des Kohleausstiegs
noch deutlich weiter fallenin denmeisteneuropaischemNachbarstaaten vollziedn sichahnliche ProzesseZur
Gewabhrleistung der Versorgungsd Systemsicherheit werden in Deutschland erfadte Kraftwerkskapazita-
ten aulRerhalb des Marktes vorgehalteBnde 2023 beliesich die entsprechende Gesamtkapazitat gut

14 GW. Dies entspricht etwas mehr al2®oder gesamtersteuerbarenKraftwerkskapazitatDie unterschiedli-
chen Analysen zur zukinftigen Versorgungssicherheitssituéitiobeutschland und die EU flhren zu teilweise
deutlich unterschiedlichen Ergebnissdbie Expertenkommissiosieht hiereinen erheblichen Klarungsbedarf
auchmit Blick auf dieukutnftige Rolle und die Robustheit der Nachfrageflexibilitat und auch von Stromspeichern
bei der Gewahrleistung der Versorgungssicherheit.

In verschiedenen Analysemur Versorgungssicherheit wurde fiir den Zeitraum bis 2030 ein erheblicher Hasdlung
druck herausgearbeiteine konzeptionelle Neuordnung der MaBnahmemB.im Rahmen einer umfassenden
Reform des Marktdesigns (und deren beihilferechtlichen Erfordernisse) wird allerdings bis zum Jahr 2030 nur
sehr begrenzt moglich seiHier kann die Kraftwerksttegie der Bundesregierung eine Briicke bildgieichwohl
verbleibtdie Notwendigkeitfrihestmoéglicheine umfassende Reform des Marktdesigns anzustoelthedas
bestehende und zunehmend uniibersichtlicher werdende System aus unterschiedlichen Reserven aul3erhalb des
Strommarktes sowie sehr technologiespezifischen Einzelmalinahmen ablést sowie auch und besonders die Nach-
frageseite des Stromsystems einbeziglaur wichtigen Rolle der Flexibilitdt vergleiche Kapitel .3Eg
langerfristigePerspektive mit Blick auf die Strukturen des zukinftigen Strommarktdesigns sollte deswegen eine
wichtige Nebenbedingung fir die Ausgestaltung der aktuell verfolgten FérdermalRnahmen werden. Gleiches gilt
fur die Forderung des Wasserstoffeinsatzes in desiemung (auf Grundlage der Nationalen Wasserstoffstra-
tegie). Die Kommission weist aber an dieser Stelle noch einmal nachdriicklich darauf hin, dass ein deutlich
hoéheres Mal an Transparenz und Belastbarkeit der grundlegenden Analysen zum Stand der \@ggsiolgem

heit eine unabdingbare Voraussetzung fir die zur Gewahrleistung der VersorgumdjsSystemsicherheit
ergriffenen MaRnahmen bildet.

Die Gewahrleistung der Vengungssicherheit bei Erdgas war in den Jahren seit 2022 mit erheblichen Heraus-
forderungenverbunden Die in denlkhren bis 2022 sehr stark gewachsene Abhéngigkeit von Erdgaslieferungen
aus Russland hat zu eingghrstarken Konzentrigon des Erdgasaufkommens fiir Deutschland iivddie Tran-
sitlieferungen in benachbarte Staaten gefuhrt. Darliber hinaus isté8rJah021 ein strategisches Verhalten

der unter Kontrolle russischer Unternehmen stehend@adgasspeicher in Deutschland festzustellsenRahmen

der nachdem Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine und dem nahezu vollstédndigen Ausfall der Erdgaslieferun-
gen von Russland nach Deutschlangsgerufenen Alarmstufe wurde eine Vielzahl von Mafl3nahereniffen,

mit denen der Erdgasverbrauch in Deutschlénda. in der Industrie und im Geb&audebereideutlich reduziert
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wurde, die Speicherstédnde auf das notwendige Nivead der Ausbau einer LNGerminatinfrastrukturmit gro-

Ber Geschwindigkeit auf den Weg gebracht wurdgie Expertenkommission empfiehlt, die Zahl der Lieferlander
und Regionen zu erhdhen sowie eine Importstruktur mit ausgewogenen Lieferanteilen zu verfolgen. Ziel sollte es
sein die Marktkonzentration im Bereich der Erdgiaporte weiter deutlich zu reduzien. Beim Hochlauf der
Wasserstoffwirtschaft sollten diese Aspekte von Anfang an als wichtige Ziele verfolgt sowie entsprechende Mal3-
nahmen ergriffen und Instrumente entwickelt werden.

Mit der Errichtung aller geplanten LN&rminals wird Deutschland in den 2020er Jahren und auch dartber hin-
aus Uber erhebliche LNEportkapazitaten verfliigen.Die Expertenkommission empfiehlt, dass die
unterschiedlichen Facetten der Erdgésrsorgungssicherheitmfassend in Betracht gezogend auf regelméa-

Biger Basis analysiert sowie transparent dargelegt und begriindet weraléen. Dies gilt sowohinit Blick auf

die im Kontext der Klimapolitik notwendige massive Ruckfiihrung des Erdgasverbrauchs in Deutschland und Eu-
ropa, aber auchdie Versorgung vorheute nochin erheblichem Malevon russischen Erdgaslieferungen
abhangigemnittel- und zentraleuropaischen StaatespwieAusfalle groRer Importinfrastrukturen durch Unfélle,
terroristische oder andere Vorkommnisse

Durch diemassive Forderung von LN@rminals aus dem Staatshaushakrden dieVersorgungssicherheits-
kostender Erdgagersorgung von der Allgemeinheit getragddie Expertenkommission empfieldtattdessen
eine Finanzierung der LN@frastrukur nach dem Muster der RegelungenBereich der Mineraldlversorgung
(Erddlbevorratungsverband (EBV

Mit Blick auf die Versorgungsqualitat der Straimd Gasversorgung sind fir Deutschland hohe Qualitatsniveaus
zu konstatieren. @ Expertenkommission weist jedoch auf die begrenzte Aussagekraft der entsprechenden
(SAIDY Indikatoren hin.

Neben den klassischen Energietragern werden in Zukunft auch andere, nicht energetische Rohstoffe eine wich-
tige Rolle fur die Transformation zu einem klimaneutralen Energiesystem einnehmen. Diese sogenannten
strategischen Rohstoffe sind fur die Produkticer diir ein klimaneutrales Energiesystem bendétigten Technolo-
gien, wie zum Beispiel PAhlagen oder Elektrolyseure, essenziell. Entlang der Wertschopfungsketten dieser
Technologien liegen sowohl auf der Ebene der Rohstoffforderung als auch bei der Rofestoéitung und Fer-

tigung von (Tei)Komponenten potentielle Versorgungsrisiken vor, a. bedingt durch beschrénkte
Produktionskapazitaten und hohe Marktkonzentration. Beides kann mit Blick auf den erwarteten Nachfragean-
stiegim Rahmen der Energiewendai stark steigenden Preisen flr strategische Rohstoffe fihren, was die
Umsetzung der Energiewendezumindest temporag, verteuern und verlangsamen kann. Um die Versorgungs-
risiken zu mindern, empfiehlt die Expertenkommission eiraivolleAusweitung der europaischen Produktion

und Diversifizierung von Bezugsléandern. Weiterhin sollte die Rohstoffintensitat der Produktionsprozesse gesenkt
und das Recycling strategischer Rohstoffe erhéht werden. Aufgrund von Vorlaufzeiten und erstoisitbelg-
fristigen Wirkungen sollten diese MaRnahmen zeithah umgesetdtauch nachgehaltewerden.
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6.1 Strom

6.1.1Einleitung

315. DieVersorgungssicherhelitei Strom entwickelt sich im Zuge der Transformation des Ener-
gie- und Stromsystems zu einem zunehmend an Bedeutung gewinnenden Themenfeld. Dies ergibt
sich erstens audem zunehmenden Strombedarf durch die Elektrifizierung zusatzlicher Bereiche
bzw. Anwendungen (von Elektrailitat Gber Warmepumpen bis hin zu elektrifizierten Indust-
rieprozessen und der einheimischen Wasserstofferzeugung tber die Elektrolyse). Andererseits
sinkt durch den Ausstieg aus der Kerneneigigzung sowie der politisch und/oder midgetrie-

benen Beendigung der Kohleverstromung (vgl. Ba3).der Bestand asteuerbarenKraftwerken

(vgl. Kap6.1.3), die zur Deckung der Residuallasil( Kap6.1.2) beitragen kénnen. Die Bewer-

tung der Versorgungssicherheit im zuktnftigen Energiesystem, aber auch und besonders in den
anstehenden Ubergangsprozessen ist dabei von einer (zunehmenden) Anzahl von Faktoren ab-
hangig:

1 die Entwicklung der (SpitzeriLast, auch unter Berticksichtigung des Lastmanagements;

1 die Beitrdge der Stromerzeugung aus Wiadd Solarenergie zur Lastdeckung im Spit-
zenlastbereich, auch unter Berlicksichtigung der wetterbedingten Variationen bzw.
Unsicherheiten;

1 die Beitrdge von Stromspeichern zur Lastdeckung;
9 die Beitrdge von Lastvermeidungen und Lastverlagerungen;

91 die Beitrage vorsteuerbarenKraftwerken im Inland zur Deckung der Residbitzen-
last;

9 die Beitrage auslandischer Stromerzeugungsanlagen zur Deckung der R8pitheai-
last;

1 die Engpasssituationen vor allem in den Ubertragungsnetzen sowikuggelstellen
ins Ausland.

316. Im Folgenden wird zunachst auf die Entwicklung der Residuallast im deutschen Stromsystem
eingegangen und dann dientwicklungder Kapazitit steuerbare Kraftwerke zur Deckung der Re-
siduallast diskutiert.

6.1.2Entwicklung der Residuallast

317. Die Residuallast beschreibt die Netzlast abziglich der Stromerzeugungrelsenerneu-
erbaren Energien (Windkraft und Photovoltaik), das heil3t den Teil des Stromverbrauchs, der nicht
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durch fluktuierende erneuerbare Energien gedeckt wuttiAbbildung6-1 zeigt die geordnete
Jahresdauerlinie der Residuallast fur das Jahr 2023 im Vergleich zu 2015. Die Dauerlinie zeigt die
stindliche Residuallast absteigend sortiert fir jeweils ein Jahr. Im Vergleich zu 2015 ist die Resi-
duallast in 2023 insgesamt deutliclesyinken. Fir die Jahre dazwischen liel3 sich eine relativ
stetige Senkung der Residuallast von Jahr zu Jahr beobachten. Auch die maximale Residuallast war
2023 im Vergleich zu 2015 deutlich niedriger, und zwar um tber 9 %. Diese Entwicklung resultiert
aus cer gestiegenen Erzeugung aus Wind und PV, aber auch aus dem gesunkenen Stromverbrauch.
Dadurch war deutlich weniger Erzeugung aus nezheuerbaren Quellen nétig, um die Last zu
decken; zusatzlich lieferten die Biomasseverstromung und die Erzeugungiéwmadserkraftwer-

ken relativ konstante Beitrdge zur Deckung der Residuallast.

Abbildung6-1: Jahresdauerlinien der Residuallastden Jahrer2015und 2023
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318. Im Jahr 2023 gab es erstmals Stunden mit negativer Residudllasmit einer Wind und

P\ Stromerzeugung, die den Verbrauch lUberstieg. Eine negative Residuallast trat wahrend insge-
samt 64 Stunden in 2023 auf, haufigmehrerenaufeinanderfolgenden Stunden. Die Zeitpunkte
negativer Residuallast sind groéf3tenteils Feiertage oder Sonntage, also Zeitpunkte geringer Last
(Ostermontag vormittags, Pfingstmontag mittags, Sonntage im Juni/Juli mittags, 3. Oktdber 10

15 Uhr). Vereinzeltdm eine negative Residuallast auch an Werktagen xd3.am 3. Auguséam

frihen Nachmittg sowie in der Weihnachtszeit in frihen Morgenstunden

22 Die Definition der residualen Hochstlast folgt hier der Spezifikation von ENTA@lere Analysen bringen zuséatzlich den
Beitrag der Laufwasserkraftwerke in Abzug. Fur Deutschland verringert sich damit die residuale Hochstlast um knapp 4 GW.
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Abbildung6-2: Vergleich der Residuallast 2015 bisZ30
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319. Es ist nicht zu erwarten, dass sa#r Trend der sinkendeResiduallaskontinuierlich fort-
setzen wird Sobald die neu elektrifizierten Verbraueimsvendungen wie Warmepumpen,
ElektrofahrzeugeElektrolyseund elektrifizierte Industrieprozesse merklich ausgebaut sistcein
Anstiegder durchschnittlicherLastund der Spitzenlast zu erwarteba de gleichzeitig auszubau-
enden Wind und Solarenergieanlagenin der Regel nichtdann zuverldssig hohe
Einspeisdistungeniefern, wenn die Last am héchsten ist,auch mit einem Anstieg der Residu-
alspitzerast zu rechnen. Welchen Beitrag Wind und PV zur Deckung der Spitzenlast und somit zur
Senkung demaximalen Rsiduallastieisten werden, lasst siahur schwer prognostizieren. Eine
wichtige Determinante der Residuallastentwicklungisben den Erzeugungscharakteristikad
denzeitlichen Korrelationeder fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeugusgch die Flexibili-
tat der Nachfrage, dh. die Fahigkeit des Systems, d&romverbrauchen erzeugungsstarke
Zeirdaume zu verlagern unsiein Zeiten niedriger Erzeugung zu vermeiden.

320. Die Bandbreite der vorliegenden Analysenr Entwicklung der residualen Hochstlast ist
dementsprechendelativ grof3. r2b (2023) errechnet in den Modellanalysen fiir den Versorgungs-
sicherheitsbericht fir den Zeitraum von 2025 bis 2030 eine residuale Spitzenlast von 78,4 bis
78,9GW?2 Im aktuellen Netzentwicklungsplan wirdlir 2023 von einer maximalen Residuallast
von 102 bis 126 GW sowie fur 2045 vi#0 bis 154 GW ausgegangen. Dies liegt deutlich Gber der

= Hier wird jedoch bei der Ermittlung der Residuallast nicht nur die Wind Solarstromerzeugung, sondern auch die Strom-
erzeugung aus Laufwasserkraftwerken in Abzug gebracht.
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maximalen Residuallast in 2023 v@8GW.Eine weitere Frage neben der summarischen Betrach-
tung der Residuallast ist die Verortung der Last und Erzeugung imN¢zengpasse karen die
moglichenBeitrdge von Wind und PxUr Deckung der Lastichzeitweisereduzieren.Dies hat
ebenfalls einen Einfluss auf dearbleibenderBedarf an steuerbareKraftwerken.

6.1.3Entwicklung der Kraftwerkisapazitaten

321. Die Entwicklung desteuerbarenKraftwerkskapazitaten im deutschen Stromsystem ist in
den letzten Jahren ricklaufigbbildungs-3 sowieAbbildungé-4). Zwar wurden bis zum Jahr 2010

der leichte NetteAbbau von Kohlekraftwerkskapazitaten sowie die ersten Abschaltungen von
Kernkraftwerken durch den Zubau v@iomassaund Erdgas(KWKJAnlagen Uberkompensiert.

Mit der ersten AulRerbetriebnahmewelle fur die Kernkraftwerke nach dem Ausstiegsbeschluss von
2011 sowie der marktgetriebenen Aul3erbetriebnahme von Steinkohlekraftwerken und den ersten
Maflinahmen zur Abschaltungiv@®raunkohlekraftwerken (ab 2015) ergibt sich seit 2015 ein Ruck-
gang der steuerbaren Kraftwerkskapazitaten, der durch die Abschaltung der verbliebenen
Kernkraftwerke (2021 und 2023) sowie durch die ersten Stilllegungen im Zuge des 2019 verein-
barten Ausstiegs aus der Brauand Steinkohleverstromung an Dynamik gewonnen hat, die nur
durch die Kurzfristmal3nahmen zBekampfungder durch den russischen Angriffskrieg auf die
Ukraine ausgeltdsten Energiekrise abgedampft wordefistdie nachsten Jahrgt auf Grundlage

der vorliegenden Stilllegungsankindigungen weiterer Riickgander steuerbarenKraftwerks-
kapazitaten zu erwarten.

Abbildung6-3: Entwicklung der steuerbaren Kraftwerkskapazitaten im deutschen
Stromsystem
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AnmerkungiUmrechnung der Bruttd.eistungen aus den BM\AEhergiedaten mit dem Verhaltnis der Bruttostromerzeugung
zur Nettostromerzeugung nach Aghergiebilanzen im Jahr 2022¢uerbareKapazitaten ohne Laufwasser in einem Umfang
von 3,8 GW, teilweise sind Reserven enthalten

Quellen: BMWK AGEnergiebilanzen eigene Berechnungen.

Abbildung6-4: Entwicklung desBruttostromverbrauchs, der Hochstlast, der residualen
Hochstlast sowie desteuerbarenKraftwerkskapazitéaten
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AnmerkungUmrechnung der Bruttd.eistungen aus den BM\AEergiedaten mit dem Verhéltnis der Bruttostromerzeugung
zur Nettostromerzeugung nach Aghergiebilanzen im Jahr 2022euerbareKapazitaten ohne Laufwasser (3,8 GW)
Quellen: EntseE, BMWKAGEnRergiebilanzen, BNetzfraftwerkslisten 2015 bis 2023, BNetzA 2023d, eigene Berechnungen.

322. Im Vergleich der Entwicklungen fur die GesamtkapazitastirerbarerKapazitaten sowie
den Gesamtstromverbrauch, die Héchstlast und die residuale Hochstlashzidggvergangenen
Jahre relativ stabile MusteApbildung6-4).

1 Verringerungen des Gesamtstromverbraasind meist mit einem deutlich geringeren
Ruckgang der Jahreshdchstlast verbunden. Bei gleichbleibendem oder steigendem Ge-
samtstromverbrauch nimmt die Jahreshoéchstlasindenziell starker zu als der
Gesamtstromverbrauchwobeidie EntwicklungdesJahres 202 mit seinen besonderen
Rahmenbedingungen (Coroiandemie) eineusnahmefaltarstellt

1 Der zunehmende Ausbau der Winthd Solarstromerzeugungskapazitaten fuhrt auch
im Bereich der Hochstlastdeckung zu einem tendenziell zunehmenden Lastdeckungs-
beitrag, auch wenn dieser im Kontext der meteorologischen Rahmenbedingungen
erheblichen Schwankungeunterworfen ist. Im Jahrfinft von 2019 bis 2023 lag dieser
Beitrag in einer Bandbreite von 3 biS %(bei einem Medianwert von@%j.
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Abbildung6-5: SteuerbareKraftwerkskapazitaten nach Bundeslandern
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