L.Jarass | G. M. Obermair

welchen Netzumbau
erfordert die En ergiewen de?

\

. -5‘4'_' R P

mit Netzentwicklungsplan 2012

; | \[/ :'_'-‘-:.‘7'-;"!""' ==
AR
k. 2=

MV-Verlag, Minster, 2012
280S.,21€
ISBN 978-3-86991-641-5




Welchen Netzumbau
erfordert die Energiewende?

unter Bertucksichtigung des Netzentwicklungsplans 2012

Energiewende —eine EiNfUNIUNG ... 15
Teil | : Anderung der Stromversorgung durch die Energiewende ........................ 21
1 Struktur und Entwicklung der StromversSorgung.....cccooceeeeeriieeeeinieeeessieeee e 22

2 Erneuerbare Energietrager:

raumliche und zeitliche Verteilung des Angebots ........ccccvvveeveeeii e 42
Teil Il : Grundlagen des NetZUMDBAUS .......oocviiiiiiiieiii e 58

3 Zuverldssige Stromversorgung bei hohen Anteilen

stark fluktuierender erneuerbarer ErZeUgUNQG .....cccvveeeeeeeriiiiiinireeeeeesssrineeeeeens 59
4 Repowering bestehender LeitUNgen ..ot 95
5 Leitungsneubau durch Erdkabel statt Freileitung .......c.ccccoooiiiiiiiiiiainiiinnne, 117
Teil 1ll ; Optimierung des NetZuMbBAUS .......cooiiiiiiiiieee e 138
6 Netzumbau: nicht zu viel und nicht Zu Wenig........ccociiiin e, 140
7 Malnahmen zur Optimierung des Netzumbaus ........cccccoiiiiiiiiii e, 163
Teil IV : Realisierung des NetZumbauS..........cocciiiiiiie e 196
8 Malnahmen zur Erhéhung der Akzeptanz des Netzumbaus............cceeeenee. 197

9 Uberschatzung des Ubertragungsbedarfs
fihrt zu falschen gesetzlichen Vorgaben ........ccccccoovviiiiee e 218

10 Netzentwicklungsplan 2012..........oooiiiiiiiiiie e 237



1 Struktur und Entwicklung der Stromversorgung 21

Teil | : Anderung der Stromversorgung
durch die Energiewende

Die zukiinftige Stromversorgung bestimmt den erforderlichen Netzumbau.

Zuerst werden die derzeitige Struktur und die prognostizierte zukinftige Entwicklung
der deutschen Stromversorgung erlautert. Zudem wird die nationale und internationale
Energiepreisentwicklung skizziert (Kap. 1).

Anschlief3end wird die rdumliche und zeitliche Verteilung des Angebots an erneuerba-
ren Energietrdgern dargestellt unter besonderer Bericksichtigung der jeweiligen Aus-
wirkungen auf den erforderlichen Netzumbau (Kap. 2).
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1 Struktur und Entwicklung der Stromversorgung

1.1 Umbau des Stromversorgungssystems
far die Energiewende erforderlich

1.1.1 Die zukinftige Stromversorgung bestimmt
den erforderlichen Netzumbau

-vor dem Netzausbau steht eine Vorstellung Uber die zukinftige Energieversorgung.
... Wir kénnen doch das Pferd nicht von hinten aufzaumen. Erst missen wir wissen,
welche Kraftwerksstrukturen wir planen. Wo stehen Gas-, wo Kohlekraftwerke, welche
erneuerbaren Energien bekommen wir dazu? Wird das mehr Onshore- oder Offshore-
Wind oder Biomasse? Danach kénnen wir sagen, welche Netzkapazitaten wir brau-
chen®, so der SPD-Bundesvorsitzende Gabriel zu Recht am 19. Mai 2011 in einem
Handelsblatt-Interview [Gabriel 2011a]. Insofern ist die seit August 2011 gesetzlich vorge-
schriebene gemeinsame Erarbeitung eines Szenariorahmens durch die Ubertra-
gungsnetzbetreiber zu begrien [§ 12a EnwG]. Die Bundesnetzagentur hat Ende 2011
nach einem ausfiuhrlichen Konsultationsverfahren den vorgelegten Szenariorahmen
genehmigt [Bundesnetzagentur 2011¢].

(1) Umstellung der Stromversorgung auf erneuerbare Energien

Energiepolitischer Hintergrund ist die Umstellung der Energieversorgung, insbesonde-
re der Stromversorgung, auf erneuerbare Energien:

e Das Leitszenario der Bundesregierung aus 2009 hatte das Ziel, bis 2020 rund 35%
Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung zu erreichen [BMU Leitszenario
2009, S. 89, Tab. 4], rund doppelt so viel wie Ende 2010 (vgl. die spétere Tab. 1.3).

e Das Gesetz fiur den Vorrang erneuerbarer Energien verfolgt in seiner aktuellen
Fassung ,das Ziel, den Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromversorgung bis
zum Jahr 2020 auf mindestens 30 Prozent und danach kontinuierlich weiter zu er-
hohen." [§ 1 Abs. 2 EEG].

e Im August 2010 avisierte die deutsche Bundesregierung im "Nationaler Aktionsplan
fur erneuerbare Energien” bereits knapp 40% erneuerbare Energien an der Strom-
versorgung bis zum Jahr 2020 [Bundesregierung 2010). Der Nationale Aktionsplan erfullt
zentrale Berichtspflicht gemal EU-Richtlinie fir erneuerbare Energien [EU Richtlinie
2009a).

e Ende 2010 wurden die Laufzeiten der sieben altesten Kernkraftwerke (gebaut bis
1980) um 8 Jahre verlangert, die der jungeren zehn Kernkraftwerke um 14 Jahre:
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.Kernenergie als Briickentechnologie so lange nutzen, bis sie durch erneuerbare
Energien verlasslich ersetzt werden kann." [Laufzeitverlangerung 2010].

e Ende Januar 2011 veréffentlichte dahingegen der Sachverstandigenrat fur Umwelt-
fragen — noch vor dem GAU in Fukushima — die Studie ,Wege zur 100% erneuer-
baren Stromversorgung®, die in der Offentlichkeit mit Erstaunen zur Kenntnis ge-
nommen wurde: Stromerzeugung bis 2020 zur Halfte mit erneuerbaren Energien,
bis 2030 zu zwei Drittel und bis 2050 zu 100% [SRU 2011, Abb. 4.21/22; vgl. auch FVEE 2010].

(2) Rascher Ausstieg aus der Kernenergie,
beschlossen nach dem GAU in Fukushima

Der GAU im japanischen Kernkraftwerk Fukushima Mitte Marz 2011 erzeugte massi-
ven politischen Zugzwang in Richtung Umstieg auf erneuerbare Energien.

Am 11. Marz 2011 begann die Katastrophe im Kernkraftwerk Fukushima 1, ausgeldst
durch ein Erdbeben und einen folgenden Tsunami, gegen den das ohnehin tberalterte
und staatlicherseits wenig kontrollierte Kraftwerk unzureichend geschutzt war. Obwohl
die 100-Jahres-Statistik eine Flut der dann eingetretenen Hohe denkbar erscheinen
lieR, waren die im Falle einer Schnellabschaltung unentbehrlichen Notkihlaggregate
aullerhalb des Reaktorgebaudes hinter einer zu niedrigen Mauer aufgestellt und wur-
den sofort unbrauchbar. In den folgenden Tagen wurde deutlich, dass mehrere Reak-
toren in einen unkontrollierbaren Zustand geraten waren und hochradioaktiver ‘fall
out” anfing, die Umgebung fir Zehntausende auf sehr lange Zeit unbewohnbar zu
machen.

Schon am 14. Marz 2011 gab die Bundesregierung bekannt, dass im Rahmen eines
Moratoriums die sieben altesten deutschen Kernkraftwerke sofort flir 3 Monate aulder
Betrieb gesetzt werden ("Moratorium’). Wenig spéater revidierte die Bundesregierung die
erst Monate zuvor gegen eine breite Mehrheitsmeinung in der Bevélkerung beschlos-
sene Laufzeitverlangerung; nun ist beschlossen, dass Ende 2022 das letzte Kern-
kraftwerk endgiltig vom Netz genommen wird (vgl. die spatere Tab. 7.3).

Damit muss der Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere der Windenergie,
weiter forciert werden: Innerhalb von 6 Wochen wurde aus der Utopie des Sachver-
standigenrats fir Umweltfragen eine allgemein anerkannte Notwendigkeit. So wird
neben drastischen Verbesserungen der Energieeffizienz v.a. eine rasche und weitge-
hende Substitution fossiler durch erneuerbare Energien als realistischer Weg beschrit-
ten:

Die im Energiekonzept der Bundesregierung vom 28. September 2010 genannten
Ausbauziele im Stromsektor wurden Mitte 2011 im EEG verankert [EEG 2011a; § 1 Abs. 2
EeGl. Demnach soll der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung
mindestens 35% im Jahr 2020 betragen, 50% bis 2030, 65% bis 2040 und 80% bis
2050.
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Die Forderung erneuerbarer Energien wurde schon seit 1990 von den verschiedenen
Bundesregierungen stetig ausgebaut; das Ziel wurde 2004 im ,Gesetz fir den Vorrang

Erneuerbarer Energien” [§ 1 Abs. 1 EEG 2004] festgeschrieben:

Abb. 1.1 zeigt verschiedene Entwicklungspfade fur die zukunftige Stromerzeugung in

nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung im Interesse des Klima-, Natur-

und Umweltschutzes,

Verringerung der volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung durch Ein-

beziehung ihrer langfristiger externer Effekte,

Schutz von Natur und Umwelt,

Vermeidung von Konflikten um fossile Energieressourcen,
Verringerung der Abhangigkeit von Energieimporten,
Schonung fossiler Energieressourcen,

Forderung der Weiterentwicklung von Techniken zur Erzeugung von Strom und

Warme aus erneuerbaren Energien [Leitstudie 2011, S. 241].

1.1.2 Entwicklungspfade fir die zukiinftige Stromerzeugung in Deutschland

Deutschland.

Abb. 1.1: Entwicklungspfade fir die zuklinftige Stromerzeugung in Deutschland
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Quelle: [Nitsch/Pregger/Wenzel 2011, S. 9, nach Leitstudie 2011].
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Durch die Mitte Marz 2011 rickgangig gemachte Laufzeitverlangerung fiir Kernkraft-
werke wurde ein wichtiges Signal fur einen massiven Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien gegeben.

Die Bedeutung fossiler Energien wird bei einer sehr weitgehenden Versorgung mit
erneuerbaren Energien (EE) stark zurlickgehen. ,Im 21. Jahrhundert steht die Uber-
wiegend auf fossilen Ressourcen basierte Energieversorgung vor zwei zentralen Her-
ausforderungen: einerseits ist sie die Hauptursache fiir den anthropogenen Klima-
wandel und andererseits werden die Ressourcen auf absehbare Zeit knapp. Aus die-
sen Grinden ist die Energieversorgung im Zuge der "Dekarbonisierung” mittel- und
langfristig wieder auf erneuerbare Energien zurlickzufiihren, wie dies schon vor Be-
ginn der Industrialisierung der Fall war. Erneuerbare Energien werden dann abermals
zur zentralen Primérenergiequelle.

Sehr groRe Mengen an erneuerbaren Energien, wie sie fir die weitgehende oder voll-
standige Versorgung von Volkswirtschaften mit diesen Energiequellen erforderlich
sind, werden aber fast vollstédndig als Strom bereitgestellt werden. Das liegt zum einen
an der Uberragenden Bedeutung der Strahlungsenergie und der Windenergie als
groter bzw. zweitgroSter erneuerbarer Energiequelle, zum andern daran, dass die
direkte thermische Nutzung von erneuerbaren Energien (Kollektoren, Erdwarme) auf
Niedertemperaturwarme beschrankt ist und strukturell relativ groRen Restriktionen
(Warmenetze) ausgesetzt ist. Der Nutzung von Biomasse, als universell einsetzbarer
chemischer Energietrager, sind dagegen potenzialseitig enge Grenzen gesetzt.” [Leitstu-
die 2010, S. 72 ff].

Durch eine weitgehende Versorgung mit erneuerbaren Energien wird Zug um Zug
eine durchgreifende Anderung des gesamten Kraftwerkssystems notwendig. Es &n-
dert sich dadurch sowohl der typische zeitliche Verlauf des Energieangebots durch
schwer vorhersehbare kurzfristige, aber vor allem Tage und Wochen andauernde
Schwankungen und Aussetzer des Angebots, als auch die regionale Verteilung mit
einer Betonung der kiistennahen Einspeisung:

e Die Investitionen in erneuerbare Energien stiegen in Deutschland von knapp 5
Mrd. €009 pro Jahr in 2000 (in Preisen von 2009) auf Gber 27 Mrd. €5409 pro Jahr in
2010, ursprunglich wesentlich getragen durch den massiven Ausbau der Wind-
energie [Leitstudie 2011, Abb. 7.1, S. 208]. Aber bereits 2005 verursachte die Photovoltaik die
Halfte der gesamten Investitionen, und 2010 waren es schon fast drei Viertel. Ab
2012 bis 2030 wird mit konstant rund 17 Mrd. €,009 pro Jahr Investitionsvolumen
gerechnet, mit einem starken Riickgang des Anteils der Photovoltaik-Investitionen
auf weniger als ein Funftel.

e In konventionelle Kraftwerke (inkl. Pumpspeicher) werden bis 2015 rund 4 Mrd. €549
pro Jahr investiert, bis 2020 dann nur noch rund 2 Mrd. €549 pro Jahr.

e Bis 2030 werden in erneuerbare Energien zur Stromerzeugung insgesamt rund
240 Mrd. € investiert, in konventionelle Kraftwerke rund 40 Mrd. €5qq9 [Leitstudie 2011, S.
210].
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Die dadurch vermiedenen Importausgaben flr fossile Energietrager werden pro Jahr
in 2020 mindestens 17 Mrd. €099 betragen, in 2030 bereits mindestens 30 Mrd. €540,
in 2050 mindestens 54 Mrd. €099 bis 73 Mrd. €509 [Leitstudie 2011, S. 243].

Friher musste das Stromnetz wegen der laufend steigenden Stromnachfrage kontinu-
ierlich ausgebaut werden. Stromnachfrage und damit auch Stromerzeugung werden
aber in den nachsten Jahrzehnten kaum wachsen, sondern u.a. wegen hoéherer
Strompreise und verbesserter Anwendungseffizienz eher etwas abnehmen (vgl. die spatere
Tab. 1.3). Aus der Entwicklung der Stromnachfrage resultiert also keine Notwendigkeit fir
einen Netzumbau.

Ein Netzumbau ist jetzt erforderlich wegen der Ablosung von Kernenergie und Kohle
durch erneuerbare Energien (‘Energiewende’), wodurch sich ganz neue Anforderungen
v.a. an das Hoch- und Hoéchstspannungsnetz ergeben: Insbesondere Windenergie
macht sowohl hinsichtlich der Regionen hoher Einspeisung wie auch hinsichtlich der
zeitlichen Struktur des Angebots (vgl. das spatere Kap. 2.1.2) eine veranderte Netzstruktur er-
forderlich, die eine Ubertragung hoher Leistungen aus den windbeglinstigten Regio-
nen zu den Verbrauchszentren und die Einbindung der erforderlichen Regel- und Re-
serveenergie ermdglicht.

1.2 Installierte Leistung und Stromerzeugung

Die “installierte Leistung” gibt die Summe der Nennleistungen aller Kraftwerke an, die
im gegebenen Jahr betriebsfahig und mit dem Ubertragungsnetz verbunden sind.

Die "Stromerzeugung” hingegen bezeichnet die Menge der von den Kraftwerken er-
zeugten Energie (‘Brutto-Stromerzeugung’), die nach Abzug des Kraftwerkseigenver-
brauchs ins Netz eingespeist und von Industrie, Haushalten und Verkehr "verbraucht’
wird (‘Netto-Stromerzeugung’).

1.2.1 Installierte Leistung in 2010 und Prognosen fiir 2020 bis 2050

Tab. 1.1 zeigt die in Deutschland installierte Leistung (brutto) von erneuerbaren und
von konventionellen Kraftwerken fir 2010 und Prognosen fiir 2020 bis 2050.

Die gesamte installierte Leistung soll um die Halfte erhéht werden, obwohl die maxi-
male Last v.a durch Strukturdnderungen auf der Verbraucherseite um fast ein Drittel
von 83 GW in 2010 auf nur noch 59 GW in 2050 sinken soll (vgl. die spatere Tab. 3.1, Z. 3). Die
installierte Kraftwerksleistung von fossil befeuerten Kraftwerken soll von 81 GW um
Uber die Halfte auf 38 GW verringert und die Kernkraftwerke ab 2023 ganz stillgelegt
werden, die installierte Kraftwerksleistung von erneuerbaren Energien hingegen soll
bis 2050 von 55 GW auf 179 GW erhdéht und damit mehr als verdreifacht werden.
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Weder Windenergie noch Photovoltaik kénnen aber in nennenswertem Umfang gesi-
cherte Leistung zur Verfugung stellen. Deshalb missen insbesondere fur deutsch-
landweite Windflauten AusgleichsmaRnahmen vorgesehen werden, insbesondere
missen gut regelbare Biomasse-, Gas- und Speicherkraftwerke vorgehalten werden
(vgl. die spatere Tab 3.2).

Tab. 1.1: Installierte Leistung, Deutschland 2010-2050

Installierte Leistung [GW] 2010 2020 2030 2040 2050
(1) Erneuerbare Energien 55 117 148 166 179
(1a) Anteil 35% 59% 1% 7% 82%
(2) Kohle/Gas/Ol 81 71 60 49 38
(2a) Anteil 51% 36% 29% 23% 18%
(3) Kernenergie 21 9 0 0 0
(3a) Anteil 14% 4% 0% 0% 0%
(4) Insgesamt 158 197 208 215 217
(4a) Anteil 100% 100% 100% 100% 100%
(5) zzgl. Pumpspeicher 7 8 9 9 9
(5a) Anteil 4% 4% 4% 4% 4%

Quelle: [Leitstudie 2011, Tab. 4-4 und 4-5]; installierte Leistung brutto.

Bis etwa 2000 bestand in Deutschland eine Dominanz von Grol3kraftwerken auf Koh-
le- und Uranbasis. Diese Grundlastkraftwerke machten zwei Drittel der installierten
Leistung aus und lieferten mehr als vier Fiinftel der elektrischen Energie. Die von der
Bundesregierung vorgegebenen, groRenteils gesetzlich festgeschriebenen Ziele des
Klimaschutzes und einer verringerten Abhangigkeit von fossilen und nuklearen Brenn-
stoffen sehen schon fiir die nachsten 20 Jahre schrittweise einen drastischen Wandel
vor.

Bis 2023 soll das letzte deutsche Kernkraftwerk abgeschaltet sein, Erzeuger erneuer-
barer Energien sollen schon 2020 fast 60% der installierten Generatorleistung ausma-
chen (vgl. Tab. 1.1, Z. 1a), in 2050 Uber 80%.

Tab. 1.2 zeigt die in Deutschland installierte Leistung der einzelnen erneuerbaren
Energietrager 2010 und Prognosen bis 2050:

e Die Windenergie wird onshore von 27 GW in 2010 kontinuierlich bis 2050 fast ver-
doppelt auf 51 GW. Fir die Nutzung der Windenergie an Land wird in der den Ta-
bellen und Abbildungen zugrunde liegenden Leitstudie 2011 sowohl von einem
weiteren Neubau auf den derzeit ausgewiesenen, aber noch nicht genutzten FIa-
chen als insbesondere auch von einem nennenswerten Beitrag durch den Ersatz
von bestehenden Windenergieanlagen durch Anlagen mit héheren Tirmen und
insbesondere gréReren Rotorflachen (‘Repowering’) und damit wesentlich héheren
installierten Leistungen im Bereich von 3 MW bis 6 MW je Anlage ausgegangen.
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e Der Einstieg in die Offshore-Nutzung hat sich gegentber friiheren Annahmen um
mehrere Jahre verzogert. Erst 2020 sollen 10 GW installiert sein, 2050 dann 32
GW.

e Die Photovoltaik wird seit 2010 rasch ausgebaut von 17 GW in 2010 auf 54 GW in
2020 und wird damit in 2020 fast die Halfte der installierten Leistung der erneuer-
baren Energien stellen (Tab. 1.2, Z. 3a). Dieser Ausbau kdnnte trotz der drastischen
Absenkung der Einspeisevergutung in 2012 und 2013 durchaus realistisch sein, da
die Anlagenkosten drastisch von etwa 5.000 € pro kW, auf deutlich unter 2.000 €
pro kWyeax gesunken sind [Photovoltaik 2012] und mit einem weiteren Absinken gerech-
net wird.

Tab. 1.2 : Installierte Leistung der erneuerbaren Energietrager,
Deutschland 2010-2050

Installierte Leistung [GW] 2010 2020 2030 2040 2050
(1) Windenergie onshore 27 39 44 48 51
(1a) Anteil 49% 33% 30% 29% 28%
(2) Windenergie offshore 0 10 24 30 32
(2a) Anteil 0% 9% 16% 18% 18%
(3) Photovoltaik 17 54 61 63 67
(3a) Anteil 31% 46% 41% 38% 38%
(4) Wasserkraft 4 5 5 5 5
(4a) Anteil 8% 4% 3% 3% 3%
(5) Biomasse 6 9 10 10 10
(5a) Anteil 11% 8% 7% 6% 6%
(6) Erdwarme 0 0 1 2 3
(6a) Anteil 0% 0% 1% 1% 2%
(7) EE-Import 0 0 4 8 10
(7a) Anteil 0% 0% 2% 5% 6%
(8) Insgesamt 55 117 148 166 179
(8a) Anteil 100% 100% 100% 100% 100%

Quelle: [Leitstudie 2011, Tab. 4-4 und 4-5].

Wegen des stark steigenden Anteils fluktuierender erneuerbarer Energien (Wind und
Photovoltaik) an der Stromversorgung entsteht ein massiv erhdhter Regelbedarf. Bei
den spatestens ab 2040 geplanten sehr hohen Anteilen erneuerbarer Energien stellen
die fossil befeuerten Kraftwerke Uberwiegend die zu einer sicheren Stromversorgung
erforderliche Ausgleichs- und Reserveleistung zur Verfigung.
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1.2.2 Stromerzeugung in 2010 und Prognosen fiir 2020 bis 2050

Tab. 1.3 zeigt die Stromerzeugung (brutto) in 2010 sowie die gemal der Leitstudie der
Bundesregierung erwartete Entwicklung der Stromerzeugung bis 2050.

Der Anteil der erneuerbaren Energien soll bis 2020 auf Uber 40% steigen, fossile
Brennstoffe stellen dann immer noch fast 50% des Stroms bereit. Die eigentliche
strukturelle Umstellung der Stromversorgung, die den Anteil aus thermischen Kraft-
werken auf den fir Regelungs- und Ausgleichszwecke unabdingbar erforderlichen
Anteil reduziert, bendtigt danach aber weitere 20 bis 30 Jahre [Leitstudie 2010, S. 5].

Im Jahr 2050 betragt in diesem Szenario der Beitrag der fossilen Kraftwerke, Uberwie-
gend mit Kraft-Warme-Kopplung, nur noch 14%, die erneuerbaren Energien dominie-
ren dann gemal dieser Prognose die Stromversorgung mit 86% Anteil an der Brut-
tostromerzeugung.

Tab. 1.3 : Stromerzeugung, Deutschland 2010-2050

Stromerzeugung [TWh] 2010 2020 2030 2040 2050
(1) Erneuerbare Energien 103 234 351 434 489
(1a) Anteil 17% 42% 64% 77% 86%
(2) Kohle/Gas/Ol 378 262 197 128 78
(2a) Anteil 61% 47% 36% 23% 14%
(3) Kernenergie 141 67 0 0 0
(3a) Anteil 23% 12% 0% 0% 0%
(4) Insgesamt 622 563 548 562 567
(4a) Anteil 100% 100% 100% 100% 100%

Quelle: [Leitstudie 2011, Tab.4-3 und 4-5]. Werte brutto, also inkl. des Eigenverbrauchs der Kraftwerke.
EE-Stromerzeugung ohne Stromerzeugung aus EE-Wasserstoff.

Tab. 1.4 zeigt eine disaggregierte Projektion der Entwicklung der Stromerzeugung
(brutto) aus erneuerbaren Energietragern in Deutschland bis zum Jahr 2050.

Wahrend Photovoltaik in 2020 fast die Halfte der insgesamt installierten Leistung der
erneuerbaren Energien stellt (vgl. die frihere Tab. 1.2, Z. 3a), liefert sie allerdings in 2020 mit 45
TWh nur knapp ein Finftel der gesamten Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien (vgl. die Tab. 1.4, Z. 3a), deutlich weniger als Windenergie mit 115 TWh, sogar etwas weni-
ger als Biomasse mit 50 TWh. Dies ruhrt her von der relativ geringen Zahl der Jahres-
stunden, in denen in Deutschland die Sonne Ublicherweise genutzt werden kann (vgl. die
spétere Tab. 1.6, 2. 3). Die Photovoltaik hat deshalb sehr niedrige Volllaststunden von nur gut
800 Stunden pro Jahr (vgl. die spatere Tab. 1.6, Z. 3), sehr viel weniger alsdie gut 2.000 Stunden
pro Jahr bei Windenergie onshore und rund 3.300 h/a bei Windenergie offshore (vgl. die
spétere Tab. 1.6).



30 Welchen Netzumbau erfordert die Energiewende?

Es stellt sich daher die Frage, ob der geplante massive Ausbau der Photovoltaik wirk-
lich zielfGhrend ist und nicht besser die Mittel fiir die Mindesteinspeisepreise geman
EEG anderweitig verwendet werden sollten, z.B. fir Anreizprogramme zur Effizienz-
verbesserung beim Stromverbrauch oder der Raumheizung. Die Bundesregierung hat
die Einspeisevergutungen fur Photovoltaikanlagen zum 01. April 2012 massiv gekdrzt,
um Uberinvestitionen zu vermeiden [EEG].

Tab. 1.4 : Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern,
Deutschland 2010-2050

Stromerzeugung [TWh] 2010 2020 2030 2040 2050
(1) Windenergie onshore 38 82 101 118 132
(1a) Anteil 36% 35% 29% 27% 27%
(2) Windenergie offshore 0 33 89 115 128
(2a) Anteil 0% 14% 25% 27% 26%
(3) Photovoltaik 12 45 55 59 64
(3a) Anteil 11% 19% 16% 14% 13%
(4) Wasserkraft 21 22 23 24 25
(4a) Anteil 20% 9% 7% 6% 5%
(5) Biomasse 33 50 57 59 59
(5a) Anteil 32% 21% 16% 14% 12%
(6) Erdwarme 0 2 7 13 19
(6a) Anteil 0% 1% 2% 3% 4%
(7) EE-Import 0 1 19 46 62
(7a) Anteil 0% 0% 5% 1% 13%
(8) Insgesamt 103 234 351 434 489
(8a) Anteil 100% 100% 100% 100% 100%

Quelle: [Leitstudie 2011, Tab.4-3 und 4-5]. EE-Stromerzeugung ohne Stromerzeugung aus EE-Wasserstoff.

Der Offshore-Anteil der Windenergie mit deutlich geringeren zeitlichen Schwankungen
im Bereich von Stunden und Tagen und — wegen der sehr hohen Durchschnittswind-
geschwindigkeiten ber dem offenen Meer — hohen 3.300 Benutzungsstunden und
mehr (vgl. die spatere Tab. 1.6) soll deutlich ansteigen.

Aus Grunden der Kostenoptimierung, aber auch um mit erneuerbaren Energietragern
Regelungs- und Reserveaufgaben Ubernehmen zu kénnen, soll von den fir 2050
prognostizierten insgesamt rund 500 TWh elektrische Energieerzeugung aus erneuer-
baren Energietrdgern rund ein Sechstel aus gut regelbaren Energiequellen wie Was-
serkraft und Biomasse stammen sowie ein weiteres Sechstel aus bedingt regelbaren
Kraftwerken wie Erdwarme und solarthermischen Kraftwerken, teilweise als Stromim-
port (Tab. 1.4, Z. 4 bis 7).
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Abb. 1.2a stellt die schon in den Tab. 1.1 und 1.2 dargestellte Entwicklung der instal-
lierten Leistungen der einzelnen Energietrager grafisch dar:

e Windenergie und v.a. Photovoltaik und EE-Sonstige steigen bis 2050 massiv an,
wahrend Kohlekraftwerke tberwiegend stillgelegt werden.

e Erdgaskraftwerke (immer starker mit EE-Gas) werden geringfligig zur Sicherstellung
der Stromversorgung ausgebaut.

Abb. 1.2 : Installierte Leistung und Stromerzeugung,
Deutschland 2010-2050

(a) installierte Leistung
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(b) Stromerzeugung
[Twh]
700
Kernenergie
600
Erdgas/Erdél
500 Kohle
EE-Import
400 :
EE-Sonstige ohne EE-Import
300 Photovoltaik
200
Wind
100
2010 2020 2030 2040 2050

Quelle: [Leitstudie 2011, Tab. 4-3, 4-4 und 4-5].
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Ein ahnliches Bild zeigt sich bei Abb. 1.2b, die die schon in den Tab. 1.3 und 1.4 dar-
gestellte Entwicklung der Stromzeugung grafisch veranschaulicht. Allerdings tragt die
Photovoltaik trotz stark wachsender installierter Leistung nur relativ wenig zur Strom-
versorgung bei, da die Anlagen bestenfalls iber die Mittagszeit voll produzieren (vgl. die
spéatere Abb. 2.8).

1.2.3 Volllaststunden der Kraftwerke in 2010
und Prognosen fiir 2020 bis 2050

Will man Uber diesen optischen Eindruck hinaus eine griffige Zahl fiir den Energieer-
trag pro installierte Leistung haben, so kann man die Zahl der Volllaststunden pro Jahr
berechnen, gegeben durch die rechnerische GréRe Stromproduktion (kwh) dividiert
durch installierte Leistung (kW). Die tatsachliche Zahl der Stunden, wahrend derer die
jeweiligen Kraftwerke elektrische Energie liefern (‘Betriebsstunden’), ist, von Kernkraft-
werken abgesehen, deutlich gréler als die Volllaststundenzahl, da ja aufller den
Grundlastkraftwerken die Anlagen haufig nur mit Teillast betrieben werden.

Tab. 1.5 zeigt die Volllaststundenzahl der Kraftwerke, unterschieden in erneuerbare
Energien, fossile Energien (Kohle/Gas/Ol) und Kernenergie.

Kraftwerke auf der Basis von erneuerbaren Energien hatten in 2010 nur knapp 1.900
Volllaststunden, weniger als die Halfte der fossilen Kraftwerke und weniger als ein
Drittel der Kernkraftwerke. Langerfristig steigt dagegen die Zahl der Volllaststunden,
und zwar wegen des deutlichen Wachstums von Offshore-Windenergieanlagen und
des Imports von Strom aus erneuerbaren Energien mit jeweils hohen Benutzungsdau-
ern. Im Jahr 2030 liegt sie bei rund 2.400 Stunden pro Jahr und soll im Jahr 2050 ei-
nen Wert von rund 2.700 Stunden pro Jahr erreichen. Darin zeigt sich eine gewisse
VergleichmaRigung des Stromangebots aus erneuerbaren Energien, welche die In-
tegration in die Stromversorgung erleichtert [Leitstudie 2010, S. 7).

Tab. 1.5 : Volllaststunden von erneuerbaren, fossilen und Kernkraftwerken,
Deutschland 2010-2050

Volllaststunden [h/a] 2010 2020 2030 2040 2050
(1) Erneuerbare Energien 1.871 2.007 2.374 2.610 2.733
(2) Kohle/Gas/Ol 4.644 3.675 3.294 2.634 2.047
(3) Kernenergie 6.589 7.791 - - -
(4) Durchschnitt (gewichtet)| 3.938 2.864 2.639 2.616 2.612

Volllaststunden = Stromproduktion / installierte Leistung [Stunden pro Jahr := h/a].
Quellen: Tab. 1.1 und 1.4.

Die letzten Kernkraftwerke werden 2022 stillgelegt. Bei Fortbestand der vorrangigen
Einspeisung von erneuerbarer Energie wird flir Grundlastkraftwerke schon aus rein
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technischen Griinden zukinftig kein Bedarf mehr sein [Hohmeyer 2008]. Bis 2050 wird die
Benutzungsdauer der fossilen Kraftwerke kontinuierlich bis auf nur noch gut 2.000
Stunden pro Jahr sinken. Im Leitszenario des Entwurfs des Netzentwicklungsplans
wird fir Braunkohlekraftwerke in 2022 noch mit rund 8.000 Stunden Benutzungsdauer
pro Jahr gerechnet, in 2032 aber nur noch mit rund 5.000 Stunden, fir Steinkohle-
kraftwerke in 2022 noch mit rund 4.000 Stunden, hingegen in 2032 nur noch mit gut
1.000 Stunden [Netzentwicklungsplan Entwurf 2012, S. 65, Abb. 29].

Im Neubaubereich sind nur noch Kraftwerke mit niedrigen Fixkosten wirtschaftlich
betreibbar, bei den derzeitigen Kraftwerks- und Brennstoffkosten sind das gasbefeuer-
te Gas- und Dampf-Kraftwerke (GuD) zum Mittellastausgleich und Gasturbinen und
Speicher zum Spitzenlastausgleich.

Tab. 1.6 zeigt die Volllaststunden fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
tragern, wiederum gegeben durch Stromproduktion dividiert durch installierte Leistung.

Die Volllaststunden von Windenergie onshore steigen deutlich an, weil kleine, niedrige
Anlagen ersetzt werden (‘Repowering’) durch gro3e Anlagen mit sehr hohen Tirmen
(135 m) mit einem starkeren und sehr viel regelmafRligeren Windenergieangebot. In-
wieweit der prognostizierte starke Anstieg der Volllaststunden von Photovoltaik reali-
siert werden kann, wird sich zeigen. Hierflr waren z.B. Uberproportionale Zunahmen
der Moduleffizienz im Teillastbereich erforderlich oder eine massive Zunahme von
‘Solartracker’-Anlagen, die eine Nachfiihrung der Anlagen an den momentanen Son-
nenstand ermdglichen.

Tab. 1.6 : Volllaststunden der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern,
Deutschland 2010-2050

Volllaststunden [h/a] 2010 2020 2030 2040 2050
(1) Windenergie onshore 1.387 2.097 2.298 2.449 2.598
(2) Windenergie offshore 2.222 3.300 3.804 3.902 4.000
(3) Fotovoltaik 676 843 903 932 949
(4) Wasserkraft 4.682 4.723 4.756 4.794 4.808
(5) Biomasse 5.252 5.536 5.690 5.703 5.703
(6) Erdwarme 3.000 5.667 6.500 6.495 6.508
(7) EE-Stromimport - 2.857 5.278 5.693 5.923
(8) Durchschnitt (gewichtet)| 1.871 2.007 2.374 2.610 2.733

Benutzungsdauer = Stromproduktion / installierte Leistung [Stunden pro Jahr := h/a].
Quellen: Tab. 1.2 und 1.5.
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1.2.4 Pumpspeicherkraftwerke

Die folgende Abb. 1.3 gibt einen Uberblick (iber die in Deutschland bestehenden
Pumpspeicherkraftwerke.

Abb. 1.3 : Pumpspeicherkraftwerke, Deutschland 2012

®

23,24,25,26,27

Hinweis: Zu den Kraftwerksbezeichnungen siehe Tab. 1.7.
Quelle: [Pumpspeicher 2012a].

Tab. 1.7 gibt genauere Angaben zu den in Deutschland in 2012 bestehenden Pump-
speicherkraftwerken:

e Insgesamt sind gut 6 GW Leistung installiert.
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e Die installierte Leistung je Kraftwerk betragt zwischen rund 0,1 GW bis etwa 1 GW.

e Die durchschnittliche maximale Betriebsdauer betragt allerdings nur rund 6 Stun-
den, dann ist das Oberbecken leer.

e Die Fallhéhe betragt zwischen 50 m und tber 600 m, typischerweise zwischen 200
m und 300 m.

o Alle Kraftwerke sind vor 30 Jahren und mehr gebaut worden, mit Ausnahme des
grolten Kraftwerks Goldisthal in Stdthiringen, dessen Planungen aber auch bis in
die 1980er Jahre zurickreichen.

Tab. 1.7 : Pumpspeicherkraftwerke, Deutschland 2012

Inbetrieb-| Betreiber | Fallhéhe | Turbine |Speicher-| Betriebs-
nahme groRe dauer
Nr.in Abb. 1.3 [m] [GW] [GWh] (h]
1 Geesthacht 1958 |Vattenfall 83 0,12 0,60 5,0
2 Erzhausen 1964 |E.on 293 0,22 0,94 4,3
3  Wendefurth 1967 |Vattenfall 126 0,08 0,52 6,5
5 Koepchenwerk 1930 |RWE 165 0,15 0,59 3,9
7 Rodnkhausen 1969 |Mark-E 266 0,14 0,69 4,9
8 Waldeck | 1931 |E.on 296 0,14 0,48 3,4
9 Waldeck Il 1974 |E.on 329 0,44 3,43 7,8
10 Niederwartha 1930 |Vattenfall 143 0,12 0,59 49
11 Goldisthal 2003 |Vattenfall 302 1,06 8,48 8,0
12 Hohenwarte | 1959 |Vattenfall 57 0,06 0,80 12,7
13 Hohenwarte Il 1966 |Vattenfall 304 0,32 2,09 6,5
14 Bleiloch 1926 |Vattenfall 50 0,08 0,75 9,4
16 Markersbach 1979 |Vattenfall 288 1,05 4,02 3,8
17 Langenprozelten 1976 |Dt. Bahn 310 0,16 0,59 3,7
18 Happurg 1958 |E.on 212 0,16 0,90 5,6
19 Pfreimd-Tanzmihle 1951 |GDF Suez 122 0,04 0,40 29
20 Pfreimd-Reisach 1951 |GDF Suez 188 0,11
21 Forbach SBW 1926 |EnBW 368 0,05 0,20 4,3
22 Glems 1964 |EnBW 292 0,09 0,56 6,2
23 Hornbergstufe/Wehr 1975 |RWE/EnBW 626 0,91 6,07 6,7
24 Sackingen 1967 |RWE/EnBW 413 0,36 2,06 57
25 Hausern 1931 |RWE/EnBW 205 0,10 0,46 4,6
26 Witznau 1943 |RWE/EnBW 250 0,22 0,63 2,8
27 Waldshut 1951 |RWE/EnBW 160 0,15 0,40 2,7
28 Leitzachwerk 1 1929 |SW Miinchen 128 0,05 0,55 11,2
29 Leitzachwerk 2 1960 |SW Minchen 127 0,04 0,55 12,5
30 Deggendorf 1919 |Kraftw. Rusel 220 0,001 ? ?
Summe 6,4 37,4 5,8

Quellen: [Stromversorgung 2009, S. 25; Pumpspeicher 2012; Pumpspeicher 2012a],
zzgl. Pumpspeicherkraftwerke < 12 MW mit insgesamt weniger als 0,1 GW.

Hinzu kommen mindestens rund 3,3 GW im Ausland, die fir das deutsche Ubertra-
gungsnetz im Jahr 2020 eingesetzt werden kdnnen (vgl. die spatere Tab. 1.8, Z. 1.2).
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Die Gesamtleistung der Pumpspeicherkraftwerke, deren Einsatz entsprechend den
Bedurfnissen des deutschen Ubertragungsnetzes erfolgt, ist allerdings deutlich groRer
und wird bis 2020 deutlich wachsen [Stromversorgung 2009, S. 27/28; Leitstudie 2011, S. 199f.]:

e Die deutschen Stromversorger besitzen Eigentums- und langfristige Strombezugs-
rechte an auslandischen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken von insgesamt
rund 3,3 GW, deren Einsatz entsprechend den Bediirfnissen des deutschen Uber-
tragungsnetzes erfolgt [Stromversorgung 2009, S. 27/28].

e In Deutschland ist mit einer Fertigstellung des geplanten Pumpspeicherkraftwerks
Atdorf/Schwarzwald der Schluchseewerke AG zu rechnen, Leistung 1,4 GW und
SpeichergréRe 13 GWh.

e Zudem wird bis 2020 ein Teil der weiteren Planungen von insgesamt knapp 3 GW,
vielleicht 2 GW, realisiert sein (vgl. das spatere Kap. 7.3.1(1)), ggf. auch durch Verstarkung
bestehender Pumpspeicherkraftwerke?

e Zudem werden in den Alpenlandern zusatzliche Speicherkapazitaten errichtet, von
denen rund 0,7 GW uberwiegend entsprechend den Bedurfnissen des deutschen
Ubertragungsnetzes eingesetzt werden [Stromversorgung 2009, S. 27/28).

Tab. 1.8 zeigt unter Berlcksichtigung dieser Kapazitdten die Leistung der Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerke, die fur das deutsche Ubertragungsnetz im Jahr 2020
eingesetzt werden kdnnen. Insgesamt stehen dann knapp 14 GW Speicherleistung
(vor allem Tagesspeicher, aber auch einige Jahresspeicher) zur Verfligung, die im Regelfall
mindestens 6 Stunden geliefert werden kann, bis die Speicher leer sind.

Tab. 1.8 : Pumpspeicherkraftwerke, einsetzbar fur das
deutsche Ubertragungsnetz, 2012 und 2020

Bestand | Zubau Bestand

2012 |2012-2020| 2020

[GW] [GW] [GW]

(1) Inland  Pumpspeicherkraftwerke 6,4 2,0 8,4
zzgl. PSW Atdorf/Stidschwarzwald 1,4 14

(2) Ausland Speicherkraftwerke 3,3 0,7 4,0
(3) Summe 9,7 4,1 13,8

Quellen: [Stromversorgung 2009, S. 25]; eigene Schéatzungen (vgl. Erlauterungen oberhalb von Tab. 1.8).

1.3 Energiepreisentwicklung

Zum Problem des Preisanstiegs von fossilen Energien, insbesondere von Erddl und
Erdgas, zunachst ein Blick auf die Entwicklung der letzten Jahrzehnte: In den ersten
30 Jahren nach dem zweiten Weltkrieg konnte durch den extrem niedrigen Olpreis
und die ErschlieBung neuer Olfelder weltweit der trigerische Eindruck einer unbe-
schrankten Energiefiille entstehen. Damit wurde eine Entwicklung in Gang gesetzt,



1 Struktur und Entwicklung der Stromversorgung 37

deren Folgen noch lange weiterwirken. Sowohl die Konsumgewohnheiten und Kon-
sumerwartungen wie die entsprechenden technischen Standards in Architektur und
Bautechnik, in Verkehrswesen und Stadtebau, in der Technik im weitesten Sinne von
Heizsystemen Uber Automobile bis zur Beleuchtung sind bis heute stark von dieser
Periode der sorglosen Energieverschwendung gepragt. Der Energieaufwand fir
Raumheizung, der heute in Deutschland knapp ein Drittel des Endenergieverbrauchs
ausmacht, kénnte mehr als halbiert werden, wenn Millionen von Wohnungen und
Zehntausende von offentlichen Geb&uden, v.a. aus den 1950er und 1960er Jahren,
energietechnisch auf den neuesten Stand gebracht wiirden.

Die Siedlungsstruktur, die sich — ganz von der selbstverstandlichen Benutzung des
Privatautos durch einen Grolteil der Bevolkerung gepragt — fast tberall in Westeuro-
pa und erst recht in den USA entwickelt hat, ist hingegen kaum umkehrbar. Die ener-
getischen Folgen kénnen auch durch Angebotsverdichtungen im Bereich des Offentli-
chen Nahverkehrs nur langsam gemildert werden. Insoweit kommt alternativen An-
triebssystemen fiir Kraftwagen, die den CO,-Ausstol3 erheblich verringern, eine grofte
Bedeutung zu.

Abb. 1.4 zeigt die Entwicklung des Rohdlpreises seit 1973:

Abb. 1.4 : Rohdlpreise 1973-2011
[US$ pro barrel]
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Quelle: nach [IEA 2011, Part I, Tab. 1, S. 4]; nominale Jahresmittelwerte, bis 1981: Arab light, ab 1982: Dubai crude.

e von knapp 3 US$ in 1973 Vervierfachung auf rund 12 US$ in 1974
(1. Olpreiskrise);

e von 13 US$ in 1978 weitere fast Verdreifachung auf 36 US$ in 1980
(2. Olpreiskrise);

e bis 1985 Absinken auf 26 US$, in 1986 schlagartige Halbierung auf nur noch 13
US$, dem Wert von 1978, der auch wieder 1998 erreicht wurde;

e Verdoppelung bis 2000 auf wieder 26 US$, aber immer noch deutlich weniger als
1980;
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e nochmalige Verdoppelung bis 2005 auf rund 50 USS$;
e nochmalige Verdoppelung bis 2008 auf rund 95 USS$;

e nach einem deutlichen Riickgang in 2009 erneuter Anstieg auf rund 100 US$ bis
2012.

Die weitere Entwicklung des Rohdlpreises ist unklar. Sollten die weltweiten Olschiefer-
Lagerstatten trotz der resultierenden massiven Umweltbelastungen ausgebeutet wer-
den, so ware zumindest fur einige Zeit mit einem Preisriickgang zu rechnen.

1.3.1 Energiepreise in der OECD 1978-2011

Die nationalen Energiepreise sind nicht nur von den internationalen Rohdlpreisen in
US$ abhangig, sondern auch von den Wechselkursdnderungen der nationalen Wah-
rungen zum US$, von der nationalen Steuerpolitik, von der nationalen Inflation, also
der durchschnittlichen Preissteigerung fur alle Guter und Dienstleistungen etc.. Fur
das Verbraucherverhalten relevant sind diese nationalen Energiepreise fur die End-
verbraucher unter Berticksichtigung der jeweiligen nationalen Inflation. Ein gutes Maf}
hierfir ist der inflationsbereinigte Preisindex flr Energie. Er wird jeweils berechnet mit
den nationalen Preisen und Inflationsraten und gewichtet mit den nationalen Ver-
brauchsmengen.

Abb. 1.5 zeigt die Energiepreisentwicklung in der OECD, unterschieden in Haushalte
und Industrie. Die insgesamt 34 OECD-Mitgliedstaaten umfassen neben den EU-
Mitgliedstaaten insbesondere USA, Kanada, Mexiko sowie Japan, Korea, Neuseeland
und Australien.

Abb. 1.5: Energiepreise fir Haushalte und fir Industrie, OECD 1978-2011
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Quelle: [IEA 2011, Part Il, Tab. 2, S. 56; 11/2011 fur 2011]; reale Energiepreise, d.h. Werte sind preisbereinigt.
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Wird der reale, also preisbereinigte Energiepreisindex fir das Jahr 2000 auf 100%
angesetzt, so ergibt sich folgendes Bild fur den Uber alle OECD-Lander und Energie-
trager gewichtet gemittelten Energiepreisindex flir Haushalte:

e Er stieg von gut 100% in 1978 auf rund 140% in 1981,

o fiel dann bis 1987 auf rund 100%, dem Ausgangsniveau in 1978,

e sank dann bis 1998 nochmals auf rund 90%.

e Seit 1998 kam es zu drastischen Rohenergiepreiserhéhungen, zuerst bei Rohdl (vg.
die friihere Abb. 1.4), in der Folge auch bei Erdgas und Kohle, so dass der preisbereinigte
Energiepreisindex Anfang 2008 und dann wieder in 2011 das Hdéchstniveau von
1981, namlich rund 140% erreicht hat.

Der gestrichelt gezeichnete Energiepreisindex flr die Industrie hat sich etwas starker
verandert, weil die Industriepreise gegeniber den Haushaltspreisen einen relativ nied-
rigen festen Steueranteil haben und damit starker von der allgemeinen Energiepreis-
entwicklung abhangig sind.

Abb. 1.6 zeigt die Strompreisentwicklung in der OECD, unterschieden in Haushalte
und Industrie.

Abb. 1.6 : Strompreise fur Haushalte und fir Industrie, OECD 1978-2011
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Quelle: [IEA 2011, Part Il, Tab. 5/6, S. 60/61]; reale Energiepreise, d.h. Werte sind preisbereinigt.

Wird der reale, also preisbereinigte Strompreis fur das Jahr 2000 auf 100% angesetzt,
so ergibt sich folgendes Bild fiir die Gber alle OECD-Lander und Energietrager gewich-
tet gemittelten Strompreise fiir Haushalte:

e Von 1978 bis etwa 1983 stieg der reale Strompreisindex von 120% auf rund 135%,
e sank dann bis 2000/2005 auf 100%, und
e stieg seit 2005 wieder auf 110% an.

Der gestrichelt gezeichnete Strompreisindex fir die Industrie hat sich wiederum stéar-
ker verandert, weil die Industriepreise gegenlber den Haushaltspreisen einen relativ
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niedrigen festen Steueranteil haben und damit starker von der allgemeinen Energie-
preisentwicklung abhangig sind.

1.3.2 Energiepreise in Deutschland 1981-2011

Abb. 1.7 zeigt die Energiepreisentwicklung in Deutschland, wiederum unterschieden in
Haushalte und Industrie.

Abb. 1.7 : Energiepreise fir Haushalte und fur Industrie, Deutschland 1981-2011
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Quelle: [IEA 2011, Part Il, Tab. 5-7, S. 60-62]; reale Energiepreise, d.h. Werte sind preisbereinigt.

Wird der reale, also preisbereinigte Energiepreis fiur das Jahr 2000 wieder auf 100%
angesetzt, so ergibt sich ein ahnliches Bild wie fir den in Abb. 1.5 gezeigten OECD-
Durchschnitt:

Die Energiepreise sanken von 1981 (dem ersten fiir Deutschland verfigbaren Jahr) fiir
Industrie wie auch fiir Haushalte bis 1985 geringfligig, dann aber schlagartig um
ein gutes Drittel, und schwankten anschlieRend um ein konstantes Niveau.

Seit 1998 sind die inflationsbereinigten Energiepreise deutlich angestiegen, sie

haben aber erst in 2008 und dann wieder in 2011 das bisherige Hochstniveau aus
1981 erreicht.

Die gestrichelt gezeichneten Energiepreise fur die Industrie in den Hochpreiszeiten
sind etwas starker gestiegen, weil sie gegenlber den Haushaltspreisen einen relativ
niedrigen festen Steueranteil haben und damit starker von der allgemeinen Rohener-
giepreisentwicklung abhangig sind.

Abb. 1.8 zeigt die Strompreisentwicklung in Deutschland, wiederum unterschieden in
Haushalte und Industrie fir den Zeitraum ab 2000 (fiir friihere Zeitrdume werden keine
vergleichbaren Werte veréffentlicht):
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e Es steht zu vermuten, dass sich die Strompreise bis 2000 ahnlich wie die Strom-
preise fur alle OECD-Lander (vgl. die frihere Abb. 1.6) entwickelt haben, also von etwa
1983 bis 2000 deutlich gesunken sind.

e Die realen Strompreise stiegen fur Haushalte wie auch fur industrielle Sonderver-
tragskunden von 2000 bis 2012 um Uber 40%.

Abb. 1.8 : Strompreise fur Haushalte und fir Industrie, Deutschland 1983-2012
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Quellen: [Destatis Energiepreise 2012, Tab. 5.9.1, Sondervertragskunden bzw. private Haushalte, Jahresdurchschnit-
te]. Preisbereinigung jeweils mit Verbraucherpreisindex [Destatis Verbraucherpreisindex 2012, Jahresdurchschnitte];

zu Problemen der Datenerhebung und der Vergleichbarkeit der Daten siehe [Energiekosten 2010, Kap. 3f.]. Die Er-
hebungsmethodik zu Strompreisen wurde ab 2007 umgestellt.

Die Stromerzeugungskosten aus erneuerbaren Energien betrugen wegen des grof3en
Anteils alterer und sehr kostenglinstiger Wasserkraftanlagen um 2000 nur rund 5
Centyooe pro kWh. Wegen des Neubaus teurerer EE-Neuanlagen, insbesondere der
Photovoltaik, sind diese Stromerzeugungskosten deutlich gestiegen und lagen im Jahr
2012 (in Preisen von 2009) bei rund 13 Centyyeg pro kWh [Leitstudie 2011, S. 213]. ZukUnftig
werden sie bei stark ricklaufigem Neubau von Photovoltaikanlagen und Zubau von
kostenglinstigeren Onshore-Windkraftanlagen wieder etwas sinken.

Die Stromerzeugungskosten in neu gebauten konventionellen Kraftwerken werden
2020 bei rund 7 Centypgg pro kWh (in Preisen von 2009) liegen, in 2030 bei etwa 9
Centygog pro kWh, etwas hdher wie die mit rund 8 Centygoe pro kWh fiir 2030 prognos-
tizierten Kosten in neu gebauten Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen
[Leitstudie 2011, S. 216].





