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Die Energiewende hat zum Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien bis
zum Jahre 2050 auf 80 Prozent zu erhdhen. Das Energiesystem wird
somit grundlegend verandert und transformiert. Mit steigendem
Anteil erneuerbarer Energien steigen ebenso die Herausforderungen
an das Stromsystem: es wird volatiler, flexibler, dezentraler und
intelligenter. Die Bundesregierung hat durch die Novellen der
erneuerbaren Energien Gesetzes (EEG) in den vergangenen Jahren
beschlossen, das Foérdersystem von reinen Grundvergltungen auf
Ausschreibungen umzustellen. Dazu sollen Ausschreibungen fur
Windenergieanlagen an Land und auf See sowie fur Solaranlagen ab
einer Leistung von 1 MW eingefuhrt werden. Somit sollen kunftig
80 Prozent der erzeugten Strommenge kunftig wettbewerblich durch
Ausschreibungen ermittelt werden. Das grundséatzliche Ziel ist es, die
Forderungen erneuerbarer Energien wettbewerblich zu ermitteln und
somit Kosteneffizienz zu erreichen. Zudem soll der Ausbau
erneuerbarer Energien besser gesteuert werden und in Einklang
gebracht werden mit den Vorgaben der EU Kommission und dem
Netzausbau. Man will somit geringere Fordersatze erreichen, die
Mengenziele besser einhalten und erreichen, die Einfliusse von
Interessengruppen beschranken und die Akzeptanz erhdhen.

Grundsatzlich klingt es gut, dass man anstrebt, die wettbewerblich
ermittelten Forderhéhen zu erreichen und so die Planungssicherheit
zu erhohen. Doch die Tucken stecken im Detail. Erfahrungen aus
anderen Landern zeigen, dass keinesfalls gesichert ist, dass die
Vergutungshoéhen sinken (Butler und Neuhoff 2008), da finanzielle
Risiken und erhohte Transaktionskosten sowie mogliche
Strafzahlungen eingepreist werden (del Rio und Linares 2014).
Zudem besteht die Gefahr, dass die angestrebten Ausbaukorridore
nicht erreicht werden (Grau 2014). Nach der Zuschlagserteilung kann
es Projektverzégerungen oder Nichtrealisierung kommen, da es
unerwartete Kostensteigerungen gegeben hat, oder  strategisch
geboten wurde um beispielsweise Marktmacht zu sichern. In
Frankreich lagen bei den Biomasse Ausschreibungen in den Jahren
2003 und 2006 die Realisierungsquoten nur bei 40 Prozent, und bei
der Wind Onshore Ausschreibung im Jahre 2004 nur bei 10 Prozent
(DFBEE, 2014). Im Vereinigten Konigreich wurden lediglich
29 Prozent der zwischen 1990 und 1998 ausgeschriebene
Ausschreibungen Windenergie Projekte im Jahr 2003 realisiert (Butler
und Neuhoff, 2008). In Irland wurde zwischen 1995 bis 2003 nur
33 Prozent der zugesprochenen Kapazitat gebaut (del Rio und
Linares, 2014). Es ist somit sehr wahrscheinlich, dass die Ausbauziele
der erneuerbaren Energien, welche die Bundesregierung anstrebt,
deutlich untererfillt werden. Der Ausbaupfad der erneuerbaren
Energien wird somit deutlich gesenkt.
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Die Energiewende zeichnete sich bisher durch eine Akteursvielfalt
aus, auch viele kleine Investoren, wie Burgerenergiegenossen-
schaften haben den Markt belebt. Ausschreibungen kdnnen zwar die
Transparenz erhohen, die ginstigsten Anbieter kénnen identifiziert
werden, auch kodnnte die Systemdienlichkeit - d. h. wie gut die
erneuerbare Energien Anlagen sich in das bestehende System
eingliedern kdnnen - besser beriicksichtigt werden. Dennoch gibt es
viele Nachteile: Der administrative Aufwand ist sehr hoch, vor allem
wenn sehr viele weitere Aspekte und Nebenbedingungen
berucksichtigt werden miussen. Beispielsweise muss strategisches
Bieterverhalten identifiziert und ausgeschlossen werden

Seite 2/2

Die Transaktionskosten bei Bietern kdnnen stark ansteigen und sind
vermutlich nicht von allen Akteuren zu leisten, die Komplexitat kann
abschreckend wirken. Die regulatorische Unsicherheiten nehmen
somit betrachtlich zu. Zudem entstehen Bietrisiken, da unklar ist, ob
der Zuschlag erfolgen kann oder aber Strafen bei Nichterfullung
gezahlt werden mussen.

Der Planungsbedarf steigt merklich, Burokratie- und damit
Transaktionskosten werden steigen. Ausschreibungen fihren nicht
automatisch zu niedrigen Forderhdhen, die Gefahr der Zielverfehlung
des Ausbaus erneuerbarer Energien ist grof3.
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Zusammenfassung

Geplante Ausschreibungen bergen enorme Risiken: das Ausbauziel erneuerbarer Energien
droht verfehlt zu werden; Ausgestaltung elementar: Systemdienlichkeit wichtig, regionale
Beschrankung vermindert die Effizienz; Transaktionskosten und Finanzrisiken sind erhoht;
Akteursvielfalt wird vermindert; Akzeptanz kann sinken; Industrieausnahmen sollten
vermindert, nicht erhéht werden, an Energieeffizienz kntpfen!

Die Energiekosten fir die deutsche Industrie sind gesunken: die Produktion hat deutlich
zugenommen, die Energiekosten sind massiv gesunken; Grol3handelspreise fir Strom
massiv gesunken; energieintensive Industrien profitieren von EEG Ausnahmen

Differenzierung der Férderung notwendig: , Technologieneutralitat® fihrt zu
Mitnahmeeffekten, nur billigste Technologie wirde zum Einsatz kommen (Wind onshore);
Im Rahmen einer Differenzierung sollen gerade auch solche Techniken einbezogen werden,
die bisher zwar noch relativ teuer sind, die aber noch grof3e Kostensenkungs- und
Anwendungspotentiale aufweisen. Gefahr: Technologie Lock-in

Der Ausbau erneuerbarer Energien wird auf absehbare Zeit weder vom Netzausbau noch
von der Verfugbarkeit von Speichertechnologien eingeschrankt. Die Kosten der
Systemdienstleistungen sind tendenziell gesunken (1-1,5 Mrd. Euro/p.a.), Steigerung auf 4
Mrd. Euro unwahrscheinlich

Die Entwicklung der Ubertragungsnetze schreitet in Deutschland kontinuierlich voran und
hat bisher zu keinen nennenswerten Einschrankungen des Stromsystems geflihrt; es gibt
in Deutschland derzeit keine Netzengpassgebiete, in denen eine Verzégerung des Ausbaus
erneuerbarer Energien gerechtfertigt ware

-1-
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Zielsystem der Energiewende

Energiewirtschaftliche

Ziele der Energiewende

Ziele

 Versorgungssicherheit
 Wirtschatftlichkeit
 Umweltvertraglichkeit
« Akzeptanz

e CO2-Minderung

e Atomausstieg



Vorführender
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vorau


Konnen Auktionen die gesetzten Ziele erreichen?
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Konnen Auktionen die gesetzten Ziele erreichen?

» Geringere Fordersatze

» Bessere Einhaltung der Mengenziele

e Beschrankung der Einfliisse von
Interessengruppen

» Ausweitung Wettbewerb: steigende
Akteursvielfalt

» Akzeptanz

Wirklichkeit

*HOhere Fordersatze durch
*Transaktionskosten
«Strafzahlungen
«Strategisches Bieten
» Verfehlung der Mengenziele: deutliche
Unterschreitung

» Einflussnahme von Interessengruppen
im Rahmen von ,Anpassungen”
wahrscheinlich

* Weniger Wettbewerb:
» zu hohe Qualifikationsanforderungen

» Strategische Komplexitat schreckt u.U.
ab

« Akzeptanz kann sinken




Energiekostenindikator: Entwicklung der Energiekostentrends
und —strukturen fur die deutsche Industrie 2010-2016
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LeistungsgrdfRen fur das verarbeitende Gewerbe und
Komponenten des Energiekostenindikators
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Entwicklung der Grol3handelspreises flur Strom und der
Umlage des EEG 2005-2016
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Ausbau der Erneuerbaren Energien schreitet voran
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Kumulierter realisierter Netzausbau 2008 - 2016
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Kosten der Systemdienstleistungen
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Netzknoten mit Engpéassen im deutschen Stromsystem im dritten Quartal 2015
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Strombedingte Redispatchmal3nahmen in den ersten drei
Quartalen 2015 (=4,3TWh)
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Vergleich der Redispatchmengen Januar bis Mai 2015 und 2016
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Zusammensetzung von Stromspeicherkapazitaten bei Anteilen
erneuerbarer Energien zwischen 70% und 100%
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Stromspeicherkapazitaten in Sensitivitatsanalysen —
Anderungen gegentiber dem Basisszenario
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Zusammenfassung

Geplante Ausschreibungen bergen enorme Risiken: das Ausbauziel erneuerbarer Energien
droht verfehlt zu werden; Ausgestaltung elementar: Systemdienlichkeit wichtig, regionale
Beschrankung vermindert die Effizienz; Transaktionskosten und Finanzrisiken sind erhoht;
Akteursvielfalt wird vermindert; Akzeptanz kann sinken; Industrieausnahmen sollten
vermindert, nicht erhéht werden, an Energieeffizienz kntpfen!

Die Energiekosten fir die deutsche Industrie sind gesunken: die Produktion hat deutlich
zugenommen, die Energiekosten sind massiv gesunken; Grol3handelspreise fir Strom
massiv gesunken; energieintensive Industrien profitieren von EEG Ausnahmen

Differenzierung der Férderung notwendig: , Technologieneutralitat® fihrt zu
Mitnahmeeffekten, nur billigste Technologie wirde zum Einsatz kommen (Wind onshore);
Im Rahmen einer Differenzierung sollen gerade auch solche Techniken einbezogen werden,
die bisher zwar noch relativ teuer sind, die aber noch grof3e Kostensenkungs- und
Anwendungspotentiale aufweisen. Gefahr: Technologie Lock-in

Der Ausbau erneuerbarer Energien wird auf absehbare Zeit weder vom Netzausbau noch
von der Verfugbarkeit von Speichertechnologien eingeschrankt. Die Kosten der
Systemdienstleistungen sind tendenziell gesunken (1-1,5 Mrd. Euro/p.a.), Steigerung auf 4
Mrd. Euro unwahrscheinlich

Die Entwicklung der Ubertragungsnetze schreitet in Deutschland kontinuierlich voran und
hat bisher zu keinen nennenswerten Einschrankungen des Stromsystems geflihrt; es gibt
in Deutschland derzeit keine Netzengpassgebiete, in denen eine Verzégerung des Ausbaus
erneuerbarer Energien gerechtfertigt ware
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Energiewende ist festgelegt, den Anteil erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2050 auf
mindestens 80% des Stromverbrauchs zu steigern. Im Kontext der Diskussionen des erneuerbaren
Energiegesetz 2016 (EEG 2016) gibt es eine Diskussion tiber den Zusammenhang zwischen den Aus-
bauzielen erneuerbarer Energien und der Entwicklung von Netzausbau und Speichertechnologien. Im
vorliegenden Gutachten werden einige Argumente in dieser Diskussion gepriift. Neben aktuellen
Forschungsarbeiten wird dabei auch auf Beitrdge zum Netzausbau zuriickgegriffen, welche in den
letzten 10 Jahren regelmaRig im Rahmen von Forschungsprojekten und Konsultationsverfahren er-
stellt wurden (s. Referenzen).

Die drastische Kostendegression der erneuerbaren Energien in den vergangenen zwei Jahrzehnten
hat dazu gefiihrt, dass diese inzwischen weltweit als tragende Saule zukiinftiger Stromsysteme be-
trachtet werden. Aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive stellen erneuerbare Energien im Vergleich
zu fossilen oder atomaren Technologien die mit Abstand giinstigste Stromquelle dar, da ihre Produk-
tionskosten weiterhin drastisch sinken werden und sie verhaltnismaRig geringe externe Umweltkos-
ten haben. Die Umgestaltung des Stromsystems auf 80-100% erneuerbare Quellen ist daher wohl-
fahrtssteigernd. Auch die deutschen und andere europaische Energieversorger haben inzwischen
diese Entwicklung erkannt und orientieren ihre Unternehmensstrategien weg von der Stromherstel-
lung aus konventionellen Energien in Richtung erneuerbarer Energien.

Der Anteil erneuerbarer Energien im deutschen Stromsystem ist im vergangenen Jahrzehnt von ca.
10% auf ein Drittel gewachsen, ohne dass dadurch die Versorgungssicherheit oder Netzstabilitat
reduziert worden ware. Laut Aussagen der Bundesnetzagentur ist die Zuverldssigkeit der Stromver-
sorgung in den vergangenen Jahren sogar noch gesteigert worden: Im Jahr 2014 lag die durchschnitt-
liche Unterbrechungsdauer der angeschlossenen Letztverbraucher bei 12,28 Minuten (BNetzA, 2015,
S. 7); die Zuverlassigkeit der Stromversorgung liegt mit 99,998% weltweit mit an der Spitze.

Die Entwicklung der Ubertragungsnetze schreitet in Deutschland kontinuierlich voran und hat bisher
zu keinen nennenswerten Einschrankungen des Stromsystems gefiihrt. Jahrlich werden ca. 60-100
km Netzausbau an Land fertiggestellt; hierzu kommt die Anbindung von Offshore Windparks. Trotz
einer leichten Steigerung sind die Engpdsse im Stromnetz und der dadurch verursachte Redispatch
vernachlassigbar (Quartal 1-3 2015: 4291 GWh): er lag in den vergangenen Jahren mit Ausnahme von
2015 stets unterhalb von 1% der insgesamt transportieren Menge und betrug 2015 1,1%. Insgesamt
sind die Kosten fiir Systemdienstleistungen (wie z.B. Regelleistung) in den vergangenen Jahren riick-
laufig.

Es gibt in Deutschland derzeit keine Netzengpassgebiete, in denen eine Verzogerung des Ausbaus
erneuerbarer Energien gerechtfertigt ware, so wie es im Entwurf des EEG 2016 vorgeschlagen wird.
Der einzige strukturelle Engpass im deutschen Stromnetz, zwischen den neuen Bundeslandern und
Bayern, wird durch die Fertigstellung der EnLAG-Leitung Altenfeld (Thiringen) — Redwitz (Bayern, 2 x
380 kV AC Leitung, ca. 3,4 GW Kapazitat) aufgelost; weitere langerfristige und strukturelle Engpasse
sind im Netz nicht erkennbar.

Der von den Ubertragungsnetzbetreibern ermittelte umfangreiche Netzausbaubedarf ist vor allem
darauf zurilickzufihren, dass das gegenwartige Marktdesign eine Einspeisegarantie fiur fossilen Strom
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auch in Zeiten hoher Uberkapazititen vorsieht, welche dann vor allem fiir Stromexporte genutzt
wird; selbst dieses erfolgt nur in wenigen Stunden des Jahres. Insbesondere die drei geplanten
Héchstspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen (HGU-Leitungen) sind darauf angelegt, in
wenigen Stunden mit viel Wind gleichzeitig auch viel Strom aus Kohlekraftwerken zu transportieren.
Die Tatsache, dass in einem CO,-intensiven Stromsystem grol} angelegter Leitungsausbau zu einer
Steigerung der CO,-Emissionen fiihrt, wird inzwischen auch von der internationalen Literatur besta-
tigt (vgl. Abrell/Rausch, 2015; Brancucci Martinez-Anido, 2013).

Der liberhohte Netzausbau kann dank einer Vielzahl von MaBnahmen auf ein technisch-6konomisch
angemessenes Niveau reduziert werden, wie z.B. ein kluges Einspeisemanagement fir fossilen und
erneuerbaren Strom, RedispatchmaBnahmen oder eine Umstellung des Marktdesigns auf netzkno-
tenspezifische Preise (,Nodalpreise”); hierzu gehért auch eine drastische Reduktion der den UNBs
zugestandenen, garantierten Eigenkaptalrendite von derzeit iber 9%, welches ein Vielfaches ver-
gleichbarer, risikoarmer Anlagemoglichkeiten des aktuellen Kapitalmarktes darstellt. Modellsimulati-
onen zeigen, dass die gesamtgesellschaftliche Wohlfahrt gesteigert werden kann, wenn der Strom-
produktions-, Einsatz- und Transportbedarf bedarfsgerecht besser aufeinander abgestimmt werden
wirde (Kemfert et al., 2016).

Analog zu den erneuerbaren Energietragern haben sich auch die Stromspeichertechnologien in den
vergangenen Jahren rasch weiterentwickelt und stellen in absehbarer Zeit die Moglichkeit einer
100%-igen erneuerbaren Stromerzeugung sicher. Hierflir steht eine Vielzahl von Speichertechnolo-
gien zur Verfigung, wie elektrochemische Batteriespeicher (u.a. Blei-Sdure, Lithium-lonen), Pump-
speicher im In- und Ausland sowie ,,Power-to-Gas“-Technologien. Sowohl Modellrechnungen als auch
Einschatzungen von Praktikern legen nahe, dass allein mit derzeit verfligharen Speichertechnologien
ein Anteil von 60-80% Erneuerbare im deutschen Stromsystem machbar sind (Schill et al., 2015;
Zerrahn/Schill, 2015; Schucht, 2016); Speichertechnologien stellen fiir die Stromwende keinen Eng-
pass dar.

Die empirische Evidenz legt nahe, dass der Ausbau erneuerbarer Energien auf absehbare Zeit weder
vom Netzausbau noch von der Verfligbarkeit von Speichertechnologien eingeschrankt wird. Im Ge-
genteil ist zu beobachten, dass sich die Rahmenbedingungen fiir die Erneuerbaren in den vergange-
nen Jahren so verbessert haben, dass technische Fragen fiir ein auf 80-100% erneuerbare Energien
basierten Stromsystems als geldst gelten (Jacobson et al., 2015); aus 6konomischer Perspektive ist
ein solches System unter Beriicksichtigung auch der Umwelteffekte ohnehin kosteneffizient und
wobhlfahrtssteigernd. Die Diskussion des EEG 2016 sowie der weiteren Ausgestaltung von Marktde-
sign, Netzausbau und Speicherintegration sollte sich an dem Leitbild eines zu 80-100% erneuerbaren
Stromsystems orientieren.



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNE . ceeuneirenierenereenierennereenerresseresseseessessnsssssssesssssessassssssssssnssessasesesssessnsssssnne |
TN AtV ZEICINIS «.euveieereirieireirerereireteereiretsereresserasressesssressessssassessssassesssssssessssnssesassnssanes ]l
N 13 =T N 1

2 Die Transformation des deutschen Stromsystems (,,.Stromwende*) kommt gut

LY - | T 2
2.1 Die Stromwende ist auf GUEEM WEEE ... c.uevviiiiiiiiiieeeeec et e e 2
2.2 ..und steigert die Wohlfahrt der Gesellschaft.........ccccocuiiiiiiiiiiiinii e 3
2.3 Ansatz der EEG-Reformen ist UNZEEIENET.......cccoccuvreeiieiiiiieiiieeeee e 5
3 Stromnetze sind kein Engpass fiir die Stromwende .........ccccceveeerreniriencreeniereeeeeennereeneens 6
3.1 Netzausbau schreitet regelmalig Voran.......ccccevvvciieiiieiiieeeeee e 6
3.2 Netzausbau stellt keinen Engpass fiir die Stromwende dar...........cccoevevvvveeereeeenicnnnnee. 8
3.3 Regionale ,Netzengpassgebiete” in Deutschland nicht vorhanden............ccccc.......... 10
3.4 UbermiRiger Netzausbau in der langen Frist aufgrund fehlerhaften
Y ] o [T = o RSP 10
3.5 Netzausbau férdert derzeit CO,-intensive Stromproduktion... .....cccceeeevviiieeeiniineeennn, 14
3.6 Zwischenfazit: Netzausbau kein Engpass fur Erneuerbare Energien.........cccccoeevveeennns 16
4 Stromspeicher kein Engpass fiir die Stromwende...........cccceeiiiiieniiiiieniiiininniininenn, 17
4.1 Stromspeicher als eine von mehreren Flexibilitdtsoptionen........ccovveeeeeieviiccnnveennnn.n. 17
4.2 Vielzahl von Speichertechnologien bereits heute verfligbar.......cccccccvviviiiiiniiiennns 17
4.3 Stromspeicher bis in die 2030er fiir Stromwende unkritisch: Modellbasierte
ANGIYSEIN .. ettt et e e et e e s bt e e s bt e e s beeesbe e e nbaeenareeens 19
4.4 ... werden durch Praxiserfahrungen bestatigt ........cccccvveiieeiiniiiiiiniiee e 23
4.5 Ein Beispiel fiir Kostendegression bei Speichertechnologien: Lithium-lonen-
BAtteriEn (LIB) ..eeeveeeriieeeiieeeiiee ettt ettt ettt st e st e s b e e st e e e e naneas 24
N N =Tl o 1 T ST SRUOPPPUPRRR 24
4.5.2 . UND ANZEDOL .. e 25
4.6 Zwischenfazit: Stromspeicher kein Engpass fir die Stromwende.......ccccoccveviviiieeenns 28
5 Fazit: Weder Netzausbau noch Speicher stellen Engpasse dar .......cccccevrreennciiirennniinnen. 28
oI A=Y =T =T =T o N 32



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
Verzeichnis der Abbildungen

Verzeichnis der Abbildungen

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:

Abbildung 9:

Anteil der Stromerzeugung in Deutschland nach Energietrager 1990-2015
Kumulierter realisierter Netzausbau 2008 bis 2016...........cccccvvveveeeeeeeccnnnnen.
Kosten der Systemdienstl@iStUNZEN ......uveeeeeiiiiiiiiiiiieeeeec e

Netzknoten mit potenziellen Engpdssen im deutschen Stromsystem im

AritteN QUAITAl 2015 ..ttt e e et e e e e et e e e etaeeeesanas

Trassenverstarkungen in den Netzentwicklungsplanen der

Ubertragungsnetzbetreiber ... .....ooiviviieieeeeeeeeeeeeee et

Geplante Kilometer Neubautrassen in den Netzentwicklungspldanen der

UbertragungsnetzbetreibDer ........coiivvceeiiieeecieeeceeeeeee et
Struktur alternativer Speichertechnologien .........ccccovvvvveeeeiiiiiiciiiieeeeeece e,

Einsparungen/Mehrkosten durch Stromspeicher. K: installierte Leistung

Kurzzeitspeicher in GW, L: installierte Leistung Langzeitspeicher in GW.......

Deckung des Strombedarfs und Rolle von Speichern in einem System

zunehmend erneuerbarer ENergien ......cccccvveviviiniiiiee s

Abbildung 10: Zusammensetzung von Stromspeicherkapazitaten bei Anteilen

erneuerbarer Energien zwischen 70% und 100%..........cccooeevvvveerreeeeirecnnnnee.

Abbildung 11: Entwicklung der Energiedichte und Kosten der LIB in der

Elektrofahrzeugbranche ...

Abbildung 12: Vergleich der Kostenschatzungen fir Lithium-lonen-Batterien aus den

JAhren 2012 DZW. 2015 ..coeeeieeeeeeeeeeeeeeieee ettt e e e e e et e eaaa e e e s eeesesenananans



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
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1 Einleitung

Die Energiewende hat zum Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
von heute etwa 32% bis zum Jahre 2050 auf mindestens 80% zu erhéhen. Bis zum Jahre 2022
werden die restlichen Atomkraftwerke, die vor allem im Siiden Deutschlands im Einsatz sind,
abgeschaltet. Deutschland hat sich fir ambitionierte Klimaziele eingesetzt, das Klima-
Abkommen von Paris sieht vor, dass die globalen Emissionen bis zum Jahre 2050 um mindes-
tens 80 % vermindert werden miissen. Dies bedeutet, dass das gesamte Wirtschaftssystem

dekarbonisiert werden muss. Somit geht es auferdem

darum, die Energieeffizienz zu verbessern, insb. im Gebdudeenergiebereich, als auch die
Mobilitat auf Nachhaltigkeit umzustellen. Die Energiewende soll somit zu einer dauerhaft
nachhaltigen Energieversorgung fiihren. Die Stromerzeugungsstrukturen werden sich stark
verandern, hin zu mehr dezentralen Energieversorgungsstrukturen, in denen erneuerbare
Energien, Kraft- Warme- Kopplungsanlagen und intelligente Verteilnetze sowie Speicherl6-

sungen ineinander verzahnt werden.

Im Rahmen der Energiewende ist ein Umbau des deutschen Stromsystems in Richtung De-
karbonisierung, Effizienz und weitgehend erneuerbaren Erzeugung festgelegt worden (Bun-
desregierung, 2010). Die oftmals als ,groRe Transformation” des Energiesystems (WGBU,
2011) bezeichnete Umstellung ist kein deutscher Sonderweg, sondern wird inzwischen so-
wohl von entwickelten Industriestaaten, als auch von Schwellenlandern verfolgt. Auch inter-
nationale Energieagenturen und deutsche und europaische Energieversorgungsunterneh-
men, welche sich friiher eher skeptisch bzgl. der Perspektive Erneuerbarer positioniert ha-
ben, orientieren sich in Politikempfehlungen und Unternehmensstrategien inzwischen in

Richtung erneuerbarer Stromsysteme um (vgl. Metayer et al., 2015).

Deutschland gehort im internationalen Maf3stab zu den Vorreiterlandern der groRen Trans-
formation. Der Anstieg der Erneuerbaren auf inzwischen ein Drittel des Stromverbrauchs ist
bisher problemlos verlaufen. Dennoch sind im Rahmen der Diskussion des Gesetztes zu er-
neuerbaren Energien (EEG 2016) Beflirchtungen geduRert worden, das deutsche Stromsys-

tem koénne einen weiteren Ausbau Erneuerbarer evtl. nicht verkraften; dabei wird insb. auf



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
Die Transformation des deutschen Stromsystems (,,Stromwende”) kommt gut voran

angebliche Schwierigkeiten beim Netzausbau und der Verfligbarkeit von Speichertechnolo-

gien verwiesen.

Das vorliegende Gutachten prift den Zusammenhang zwischen dem Ausbau erneuerbarer
Energietrager einerseits, und den Entwicklungen bei Netzausbau und Speichertechnologien
andererseits. Dabei wird sowohl auf umfangreiche Modellierungsarbeiten zu dem Thema, als
auch auf institutionelle Analysen des Strommarktdesigns zuriickgegriffen, welche von der
Arbeitsgruppe ,,Stromsektormodellierung” von DIW Berlin und TU Berlin in den letzten Jah-
ren durchgefihrt wurden; dariiber hinaus wird auf den Stand der nationalen und internatio-
nalen Literatur als auch auf Einschatzungen aus der Praxis zurlickgegriffen. Das Gutachten
prift in Abschnitt 2 den bisherigen Verlauf der Energiewende, insb. der Transformation des
Stromsystems (,,Stromwende”) und geht dann detaillierter auf die Teilaspekte Netzumbau
(Abschnitt 3) und Speicher (Abschnitt 4) ein. Abschnitt 5 zieht ein Fazit: Angesichts eines
hervorragend ausgebauten und sicheren Stromnetzes, sowie rapider Entwicklungen von
Speichertechnologien, besteht kein Anlass den Ausbau erneuerbarer Energien im Hinblick
auf das technische System einzuschranken. Im Gegenteil hat sich durch jingere Entwicklun-
gen bestatigt, dass es mit den verfligbaren Technologien keine Probleme bei der Umsetzung
eines 80-100% erneuerbarenbasierten Stromsystems gibt; aus gesamtwirtschaftlicher Per-

spektive ist die Stromwende kosteneffizient und steigert die Wohlfahrt.

2 Die Transformation des deutschen Stromsystems (,,Stromwende”) kommt
gut voran

2.1 Die Stromwende ist auf gutem Wege ...

Im Rahmen der Energiewende hat die Bundesregierung beschlossen, den Anteil erneuerba-
rer Energietrager bis zum Jahr 2050 auf mindestens 80% des Stromverbrauchs zu steigern.
Hierfiir ist derzeit ein Pfad vorgesehen, welcher den Anteil bis 2020 auf 35%, bis 2030 auf
50% und bis 2040 auf 65% erhoht; fir die dazwischen liegenden Jahre sind Korridore vorge-
sehen (2025: 40-45%, 2035: 55-60%). Diese im Folgenden als ,Stromwende” bezeichnete

Transformation fligt sich in einen Prozess ein, welcher eine weitgehende Dekarbonisierung
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des Energiesystems, anspruchsvolle Effizienzziele sowie die SchlieBung der Atomkraftwerke

vorsieht.

Seit der Einflihrung des Stromeinspeisegesetzes im Jahr 1990 ist der Anteil erneuerbarer
Energien am Strommix kontinuierlich gestiegen und lag 2015 bei einem Drittel (32,4%, vgl.
Abbildung 1); dagegen ist der Anteil fossiler Verstromung (Braun- und Steinkohle, Erdgas,
Erddl) als auch von Atomstrom ricklaufig. Angesichts der Zielsetzung, die Treibhausgasemis-
sionen in Deutschland bis 2050 um 80-95% zu senken (Vergleich: 1990), kommt dem
Stromsektor eine besondere Bedeutung zu. Modellrechnungen kommen zu dem Schluss,
dass zur Einhaltung von Klimaschutzzielen der Stromsektor zu fast 100% dekarbonisert wer-

den muss (EC, 2013).

Derzeit gibt es massive Strom-Angebots-Uberkapazititen durch alte Kohle- und Atomkraft-
werke sowie phasenweise erneuerbare Energien. Durch die Uberkapazititen sinkt der
Strompreis an der Borse, billiger Strom aus Deutschland wird exportiert. Zudem hat das
Uberangebot und der niedrige Bérsenpreis Folgen: Die Wirtschaftlichkeit von konventionel-
len Kraftwerken wird geschmalert. Aus diesem Grund und aufgrund der Tatsache, dass die
CO, Preise auf einem historisch niedrigen Niveau sind, sind Braunkohlekraftwerke derzeit
noch immer wirtschaftlich. Daher ist der Einsatz von Braunkohlekraftwerken angestiegen
und mit ihm die Treibhausgasemissionen. Wenn die Bundesregierung das Klimaschutzziel
ernst nimmt, muss neben dem Gebdudeenergie- und Mobilitats- vor allem der Stromsektor
einen erheblichen Beitrag zur Emissionsminderung leisten. Dies kann nur geschehen, wenn
vor allem alte, ineffiziente Kohlekraftwerke ersetzt werden — durch erneuerbare Energien,
Kraft-Warme Kopplung sowie Gaskraftwerke. Alte, ineffiziente Kohlekraftwerke sorgen nicht
nur fir einen enormen Strom-Angebots-Uberschuss, sie produzieren auRerdem zu viele

Treibhausgase.

2.2 ...und steigert die Wohlfahrt der Gesellschaft

Die Stromwende ist nicht nur aus Klimaschutzgriinden motiviert, sondern stellt auch die mit
Abstand kosteneffizienteste Losung der Stromversorgung dar. Angesichts drastisch gesunke-
ner Erzeugungskosten sowie erheblicher externer Umweltkosten von fossilem und Atom-
strom stellen Erneuerbare bereits heute die gesamtwirtschaftlich kostengiinstigste Erzeu-

gungstechnologie dar (Agora Energiewende, 2015); diese Tendenz wird sich in den kom-
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menden Jahren noch verstarken, weil die Kostendegression der Erneuerbaren, insb. der

Fotovoltaik, ungebrochen ist.

Die grolRe Transformation des Stromsystems ist keineswegs ein deutscher Sonderweg, son-
dern wird inzwischen weltweit sowohl von Industrie- als auch von Schwellenldndern verfolgt.
Die technische Machbarkeit von bis zu 100% erneuerbaren Stromsystemen wird inzwischen
nicht mehr in Zweifel gezogen (Jacobson et al., 2015). Auch die dkonomische Vorteilhaf-
tigkeit, welche von internationalen Energieorganisationen noch vor einigen Jahren bezwei-
felt wurde, ist inzwischen Konsens (Metayer et al., 2015). So brandmarkt der Internationale
Wahrungsfonds inzwischen die Subventionen fiir fossile Energietrager, die ca. 5% des Welt-
Bruttoinlandsprodukts ausmachen (IMF, 2015); Atomkraft ist seit den Anfdngen der zivilen
Nutzung niemals 6konomisch gewesen und produziert besonders hohe Umweltrisiken (Da-

vis, 2012; Radkau/Hahn, 2013).

Auch die meisten deutschen und europdischen Energieversorgungsunternehmen (EVU)
wenden sich inzwischen den Geschaftsfeldern erneuerbarer Energien zu und versuchen ihre
fossilen und atomaren Kapazitaten zu reduzieren. Dieses ist nicht nur bei den grof3en deut-
schen EVUs der Fall (E.ONneu, RWE-Renewables, EnBW), sondern auch bei anderen europai-
schen EVUs wie Engie und Vattenfall Sweden. Auch gesellschaftlich ist der Umschwung in
Richtung Erneuerbarer in vollem Gange: Dieser erfolgt nicht nur in Kalifornien, wo die gro-
Ren IT-Unternehmen (Google, Apple) auf 100% erneuerbare Stromversorgung setzen, son-
dern auch in Deutschland, wo eine Vielzahl von Bundeslédndern, Stadten, Gemeinden, Biir-
gergemeinschaften und andere gesellschaftliche Gruppen eine erneuerbare Stromversor-

gung vorantreiben.
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Abbildung 1: Anteil der Stromerzeugung in Deutschland nach Energietrager 1990-2015
Quelle: BMWi (2016) Gesamtausgabe der Energiedaten

2.3 Ansatz der EEG-Reformen ist ungeeignet

Die nun eingeflihrte EEG Reform ist ungeeignet um wichtige Ziele der Energiewende zu er-
reichen. Die EEG Reform ist eine Konsequenz aus Gespensterdebatten um angeblich zu hohe
Strompreise und fehlende Netze und ist somit ungeeignet die eigentlichen Herausforderun-
gen der Energiewende zu l6sen. Die EEG Umlage ist vor allem gestiegen, da der Strompreis
an der Bérse niedrig ist.t Der Strompreis an der Bérse ist niedrig, da es einen Uberschuss an
Strom gibt, vor allem ausgeldst durch Gberschissige, alte, ineffiziente Kohlekraftwerke. Alte,
ineffiziente Kohlekraftwerke erhéhen nicht nur die Treibhausemissionen und gefahrden die
Klimaziele, sie sind aufgrund ihrer Inflexibilitdt ungeeignet in der Kombination mit volatilen
erneuerbaren Energien und verstopfen die Stromnetze. Durch den Kohleliberschuss werden
zusatzliche Netze gebaut, was die Kosten erhoht. Vergleichbar ist dies, als wenn man alle
StralRen in Deutschland so lange ausbaut, bis es keinen Stau mehr gibt - mit der Begriindung,
die vielen neuen Autos mit griinen Antrieben wirden die StralRen verstopfen. Dabei sollte es

besser eine - um im Bild zu bleiben- Verkehrsoptimierung und -vermeidung geben. Der Aus-

1 Die EEG Umlage errechnet sich aus der Differenz der Férderungen erneuerbarer Energien und dem Bérsenpreis.
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bau der Netze ,bis zur letzten” Kilowattstunde ist ineffizient und teuer. Die Energiewende

kann auch ohne weiteren sofortigen Ausbau der Stromnetze fortgefihrt werden.

Der Strompreis wird somit nicht durch einen Ausbaudeckel erneuerbarer Energien gesenkt
werden kénnen. Im Gegenteil. Ein Uberdimensionierter Netzausbau, beschlossene Kohle-
Subventionen und ein verzogerter Kohleausstieg werden die Strompreise steigen lassen. Die
beschlossenen Ausschreibungen kénnen die Kosten zudem weiter erhéhen, da die Transak-
tionskosten und Risikoaufschlage erhoht werden. Ausschreibungen vermindern zudem die
Akteursvielfalt, der Wettbewerb wird eher behindert. Ausschreibungen fordern somit die
Planwirtschaft, da der Staat Mengen und Akteurs-Uberwachung betreibt. Biirgerenergiege-
nossenschaften und weitere kleinere Akteure sind die groBen Verlierer der Reform. Gewin-
ner sind Energiekonzerne, welche einen Grofteil des Stroms mit Kohlekraftwerken herstel-

len. Dieser wird geschiitzt, obwohl er den Erfolg der Energiewende eher behindert.

3 Stromnetze sind kein Engpass fiir die Stromwende

3.1 Netzausbau schreitet regelmaRig voran

Im Rahmen der Netzentwicklungsplanung wird vielfach geduflert, dass das Tempo des Netz-
ausbaus auch das Tempo der Energiewende bestimme;? dieses Argument ist auch im Ent-
wurf des EEG 2016 zu finden. Aktuelle Studien sowie die von der BNetzA genannten Zahlen
zeigen, dass dies bisher nicht der Fall ist.3 Netzoptimierung, -verstarkung und -ausbau schrei-
ten kontinuierlich voran. Sowohl Netzerweiterungen (Neu- und Zusatzbeseilung) als auch
Netzausbauten in bestehenden und neuen Trassen erfuhren in der Vergangenheit keine
starken Verzogerungen. Viele weitere Leitungsabschnitte sind in einem fortgeschrittenen
Stadium der Projektierung und werden in naher Zukunft fertig gestellt werden. Somit ist der
Netzausbau dem Zeitplan zwar leicht hinterher, stellt aber auf absehbare Zeit keinen Eng-

pass fiir die Energiewende dar.

Der kontinuierliche Netzausbau lasst sich anhand von konkreten Ausbaudaten belegen: Der

2008 — 2015 realisierte Netzaus- bzw. umbau im Rahmen des Energieleitungsausbaugesetzes

2 Vgl. 50Hertz et al. (2014): Netzentwicklungsplan Strom 2014. 2. Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber, 4. November
2014, S. 120.

3 Vgl. Monitoringberichte der BNetzA (verschiedene Ausgaben), sowie (Hirschhausen et al., 2010; Schroder et al., 2012;
Gerbaulet et al., 2013; Kunz et al., 2013).
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(EnLAG) sowie des Bundesbedarfsplangesetzes (BBPIG) ist in Abbildung 2 dargestellt. Im
Bundesbedarfsplangesetz ist der Bedarf der von der Bundesnetzagentur bestatigten Vorha-
ben aus den Netzentwicklungsplanen der Ubertragungsnetzbetreiber festgestellt. Seit 2008
wurden mit durchschnittlich knapp 70 Kilometer pro Jahr insgesamt 623 Kilometer Onshore-
Leitungen modernisiert oder fertiggestellt, sowie 1500 Kilometer Leitungen fiir die Anbin-
dung von Offshore-Windparks realisiert. Der GrofSteil der Netzausbau- und modernisie-
rungsmaBnahmen ist im Gange oder in Planung und wird in den nachsten Jahren fertigge-

stellt, sodass mit einer weiteren Zunahme der Netzkapazitat zu rechnen ist.*

Das deutsche Stromnetz gehort weltweit zu den am besten ausgebauten und sichersten
Netzen. Laut Angaben der Bundesnetzagentur lag die durchschnittliche Unterbrechungsdau-
er der angeschlossenen Letztverbraucher im Jahr 2014 bei lediglich 12,28 Minuten, und
somit noch unterhalb der (bereits sehr niedrigen) Werte der Vorjahre (2011: 15,31 Minuten,
2012: 15.91 Minuten, 2013: 15,32 Minuten). Die Zuverlassigkeit der Stromversorgung liegt
somit bei 99,998 Prozent (BNetzA, 2015).
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Abbildung 2: Kumulierter realisierter Netzausbau 2008 bis 2016
Quelle: BNetzA (2016a, 2016b, 2016c)

4 Von den ca. 6100 Kilometern geplanten Leitungen im Rahmen des BBPIG sind etwas tber 3000 Kilometer Netzverstarkun-
gen in bestehenden Trassen, welcher sich erfahrungsgemal leichter als Neubautrassen realisieren lasst.
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3.2 Netzausbau stellt keinen Engpass fiir die Stromwende dar

Aufgrund des regelmalligen Ausbaus des Stromnetzes Uber die letzten Jahrzehnte sind keine
strukturellen Engpéasse im Netz zu erkennen, welche den Ausbau erneuerbarer Energien
einschranken wirden. Trotz der SchlieBung von acht Atomkraftwerken seit 2011 sowie ei-
nem zunehmenden Ausbau erneuerbarer Energien, sind die erforderlichen Leistungsanpas-
sungen zur Vermeidung von Netzengpassen (Redispatch) bisher insgesamt gering geblieben:
Sie lagen in den vergangenen Jahren mit Ausnahme von 2015 stets unterhalb von 1% der

insgesamt transportierten Strommengen und betrugen 2015 1,1%.

Abbildung 3 zeigt die bei den Ubertragungsnetzbetreibern angefallenen Systemkosten, die
fir den Netzbetrieb operativ notig sind, wie Bereitstellung und Abruf von Regelenergie oder
Bereitstellung von Blindleistung. Die Gesamtsystemkosten sind im Zeitraum 2007 bis 2014
insgesamt leicht ricklaufig. Hierbei nimmt Redispatch, welches unter anderem fiir die Besei-
tigung von marktinduzierten Netzengpassen genutzt wird, mit unter 200 Mio. € pro Jahr
einen vergleichsweise kleinen Teil ein. Eine abschlieBende Kostenveroéffentlichung durch die
Bundesnetzagentur fir das Jahr 2015 ist noch nicht erfolgt. In den ersten drei Quartalen des
Jahres 2015 betrugen die geschatzten Kosten ca. 390 Mio. € (BNetzA, 2016d, 2016e), sodass
flir 2015 eher mit hoheren Kosten als in den Vorjahren zu rechnen ist.5 Die Summe der re-
dispatchbedingten EinspeisereduzierungsmaRnahmen betrug in diesen Quartalen mit 4291

GWhe ca. ein Prozent des Stromverbrauches im gleichen Zeitraum.

5 Redispatchkosten 2015: Q1: 196,0 Mio €; Q2: 69,5 Mio €; Q3: 127,2 Mio €.
6Q1:1709 GWh; Q2: 915 GWh; Q3: 1667 GWh.
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Abbildung 3: Kosten der Systemdienstleistungen
Quellen: BNetzA (2009, 2010, 2013a, 2013b, 2014, 2015)

Weiterhin erfolgten in den ersten drei Quartalen von 2015 Einspeisemanagementmalinah-
men nach §§14,15 EEG in Hohe von 2687 GWh, welche zu geschatzten Entschadigungszah-
lungen in Hohe von 276 Mio. € fiihrten. (BNetzA, 2016d, 2016e).”7 Somit ist fiir 2015 zwar ein
Anstieg der Kosten fiir die Systemdienstleistungen zu beobachten. Da die bisher beobachte-
ten Redispatchmengen des Jahres 2016 (Anfang Januar bis Ende Mai) 28% geringer sind als
im gleichen Zeitraum des Vorjahres, ist flir 2016 insgesamt eine Kostenreduktion gegeniiber

2015 zu erwarten.8

7.Q1: 1134,63 GWh, 116.905.627€; Q2 736,66 GWh, 76.596.837€; Q3; 815,22 GWh, 82.77.946€.

8 Die Bundesnetzagentur erwartet offenbar Kostensteigerungen auf bis zu 4 Mrd. €. Nach unseren Berechnungen wiren
eher Kosten in einer GroRenordnung von bis zu 1 Mrd. € realistisch.
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3.3 Regionale ,Netzengpassgebiete” in Deutschland nicht vorhanden

In diesem Zusammenhang wird im Entwurf des EEG 2016 ein Zusammenhang zwischen regi-
onalen Netzengpdssen und dem Ausbau erneuerbarer Energien konstruiert. Eine genauere
Analyse des deutschen Stromsystems zeigt jedoch, dass es diese regionalen Netzengpassge-
biete in Deutschland lberhaupt nicht gibt (vgl. Abbildung 4). Es gibt in Deutschland derzeit
keine Netzengpassgebiete in denen eine Verzdogerung des Ausbaus erneuerbarer Energien
gerechtfertigt wadre. Seit Jahren gibt es einen einzigen strukturellen Engpass im deutschen
Stromnetz, zwischen den neuen Bundesldandern und Bayern. Dieser wird jedoch durch die
Fertigstellung der Enlag-Leitung Altenfeld (Thiiringen) — Redwitz (Bayern, 2 x 380 kV AC Lei-
tung, ca. 3,4 GW Kapazitat) aufgelost. Diese Leitung, welche vorwiegend den Export von
Braunkohlestrom aus Ostdeutschland fordert, wird elektrotechnisch fiir Entlastung sorgen
und auf absehbare Zeit ein weitgehend engpassfreies Netz zur Folge haben.? Weitere langer-

fristige und strukturelle Engpdsse sind im Netz nicht erkennbar.

3.4 UbermiRiger Netzausbau in der langen Frist aufgrund fehlerhaften Marktde-
signs ...

Die Netzausbau- und Umbauvorhaben aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) werden im
Rahmen des Netzentwicklungsplanprozesses ermittelt. Dieser Prozess findet zurzeit jahrlich

statt, eine Entschleunigung auf ein zweijahriges Intervall wird ab 2016 implementiert sein.

9 Fir Modellanalysen vgl. Trepper et al. (2015) sowie Egerer et al. (2014).

10
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Abbildung 4: Netzknoten mit potenziellen Engpassen im deutschen Stromsystem im dritten Quartal 2015

Quelle: BNetzA (2016e) 2. Quartalsbericht 2015 zu Netz- und SystemsicherheitsmaBnahmen
Drittes Quartal 2015

Im Rahmen der EEG Novelle von 2016 wird ein Aussetzen des Netzentwicklungsplanprozes-
ses mit dem Zieljahr 2025 (sog. NEP2025) festgelegt um in der darauffolgenden Iteration auf
die in der EEG Novelle neu definierten Rahmenbedingungen insbesondere beziglich des

Ausbaus von Onshore-Windkapazitdten eingehen zu kdnnen.? Ein Grundprinzip der Netz-

10 Hier erstellen die vier Ubertragungsnetzbetreiber einen Entwurf fiir den Netzausbau der kommenden zehn Jahre, wobei
ein Szenario die nachsten 15 bis 20 Jahre abdecken muss. Grundlage der Planung fiir den Netzausbau sind die Rahmenbe-
dingungen aus dem sogenannten Szenariorahmen, welcher die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen absteckt. Der
Netzentwicklungsplan flieRt nach Konsultationsrunden und Bestatigung oder Ablehnung einzelner Projekte durch die
Bundesnetzagentur in den Bundesbedarfsplan ein.

11



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
Stromnetze sind kein Engpass fir die Stromwende

ausbauplanung ist das NOVA-Prinzip (Netzoptimierung, -Verstarkung und -Ausbau). Durch
den Vorrang der Netzoptimierung, gefolgt durch Netzverstarkungen in bestehenden Trassen
vor Neubau von Trassen, sollte der Netzausbau einerseits kosteneffizient, andererseits auch

eingriffsreduzierend wirken.
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Abbildung 5: Trassenverstirkungen in den Netzentwicklungsplinen der Ubertragungsnetzbetreiber

Quellen: Die Netzentwicklungspldne der Ubertragungsnetzbetreiber (50Hertz et al., 2012a,

2012b, 20134, 2013b, 20144, 2014b, 2015, 2016)

Zwischen dem tatsachlichen Netzausbau und der weiteren Ausbauplanung gibt es eine ge-
wisse Diskrepanz, welche in der 6ffentlichen Diskussion die Figur des ,hinkenden Netzaus-
baus“ provoziert. Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen die Zusammensetzung der Netzent-
wicklungsplane seit dem Jahr 2012. Dabei liegt der Schwerpunkt auf Trassenverstarkungen
(Abbildung 5) gegenliber Neubautrassen (Abbildung 6); bei Letzteren machen sich vor allem

die HGU-Leitungen bemerkbar, die mit ca. 2.500 km mit Abstand den gréRten Anteil ausma-

12
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chen; dem gegeniiber halten sich die AC-Ausbauten (Startnetz und Zubaunetz) mit rund

1.000 km in Grenzen.
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Abbildung 6: Geplante Kilometer Neubautrassen in den Netzentwicklungsplanen der
Ubertragungsnetzbetreiber

Quellen: Die Netzentwicklungspldne der Ubertragungsnetzbetreiber (50Hertz et al., 20123,
2012b, 2013a, 2013b, 20144, 2014b, 2015, 2016)

In diesem Zusammenhang muss auf Fehler im aktuellen Marktdesign hingewiesen werden,
welche zu liberhohtem Netzausbaubedarf fihren (Grimm et al. 2014; Grimm et al. 2016;
Kemfert, Kunz, and Rosellén 2016; Mieth, Weinhold, et al. 2015; Jarass and Obermair 2012;
Jarass and Jarass 2016): Zum einen erfolgt die Planung von Stromerzeugungskapazitdten und
Netzausbau unabhangig voneinander und das Netz muss allen nach dem Merit-Order Prinzip

bereitgestellten Strom transportieren (,Kupferplatte”)!* Zum anderen werden ginstige

11 per Wettbewerb zwischen Kraftwerksbetreibern wird in Deutschland nach dem Merit-Order-Prinzip umgesetzt. Das
bedeutet, dass Kapazitdten nach aufsteigenden Erzeugungskosten genutzt werden und den Erzeugungsmix (Dispatch)

13
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technische und regulatorische Alternativen, wie Leiterseilmonitoring, Hochtemparaturseile,
Einspeisemanagement fir fossile und Erneuerbare, sowie regionale Preisdifferenzierung bei
der derzeitigen Planung vernachldssigt. Jede Methode, die unabhangig vom entstehenden
Marktergebnis das Ziel hat die entstehenden Engpédsse zu minimieren, wird per se einen
Uberdimensionierten Netzausbau identifizieren. Denn nur die gemeinsame Betrachtung von

Erzeugung und Netzen kann effiziente NetzausbaumalRnahmen aufdecken.

Des Weiteren setzt die Gibermalige Kapitalrendite fiir Netzbetreiber Anreize einen moglichst
umfanglichen Netzausbau zu planen und gegen gesamtwirtschaftliche Effizienzerwagungen
durchzusetzen. Entsprechend der Anreizregulierungsverordnung erhalten die Netzbetreiber
eine Verzinsung auf das eingesetzte Eigenkapital von 9,05%. Dies dirfte angesichts der ge-
genwartigen und mittelfristig zu erwartenden Situation am Kapitalmarkt als weiter Gberhéht
zu bewerten sein. Es ist daher verstandlich, dass Kapitalanleger aus der ganzen Welt in das
eintragliche Netzgeschaft in Deutschland drangen und den Druck auf Politik, Industrie und

Offentlichkeit steigern moglichst umfianglichen Netzausbau zu betreiben.2

3.5 Netzausbau fordert derzeit CO,-intensive Stromproduktion...

Das gegenwartige Marktdesign fiihrt dazu, dass die Stromerzeugungsstruktur, welche in
Deutschland aktuell noch sehr CO,-intensiv ist, gestarkt wird; dies erschwert mittelfristig die
Stromwende, indem u.a. der Bau neuer bzw. der Erhalt bestehender fossiler Kraftwerke
gefordert wird (Lock-in Effekt). Die oben beschriebene Preisbildung nach dem Merit-Order
Prinzip flhrt dazu, dass — aufgrund des sehr niedrigen CO,-Preises — CO,-intensive Erzeu-
gungstechnologien in den Dispatch kommen und gleichsam eine Einspeisegarantie erhalten.
Erschwerend kommt hinzu, dass bei der Erstellung des Netzentwicklungsplans Aspekte des
Klimaschutzes (im Sinne von sektorspezifischen CO,-Emissionszielen) vernachladssigt wurden.
GemadR den oben dargestellten Rahmenbedingungen von Energiewende und Klimaschutz
andert sich jedoch die Rolle der Stromnetze, die eine ,, dienende” Funktion einnehmen mis-

sen: Netzausbau dient demnach vor allem der Systemsicherheit, aber eben auch dem Klima-

bilden. Die Aufgabe der Netzbetreiber ist dabei derzeit gesetzlich so geregelt, dass ein Stromtransportnetz bereitzustellen
ist, welches die aus der Stromborse resultierenden Kraftwerksfahrplane (Dispatch) so oft wie mdoglich aufnehmen und
verteilen kann.

12 Auch die derzeit diskutierte Reduzierung der Garantieverzinsung auf 6,91 Prozent liegt noch weit tiber dem marktibli-
chen Zinssatz fiir vergleichbare Investitionen.

14
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schutz.13 Ein Stromnetzausbau ist nur dann sinnvoll, wenn er ausschlieRlich den Zielen der
Energiewende dient, u.a. der Integration Erneuerbarer und der Treibhausgasemissionsre-

duktion.

Die Starkung der Braunkohleverstromung durch den Bau zusatzlicher Exportleitungen ist
auch in der Energiewirtschaft etabliertes Wissen, welches sogar aktiv zur Begriindung des
Aufschlusses neuer Tagebaue vorgebracht wird. Beispielsweise sei hier auf eine Analyse des
in Mitteldeutschland und der Lausitz aktiven Energiekonzerns Vattenfall (2013) verwiesen,
welche diesen Bezug explizit herstellt: Die Verbindung von europadischem Netzausbau im
Rahmen des 10-Jahresentwicklungsplans (Ten Year Network Development Plan, TYNDP)
gemeinsam mit dem deutschen Netzausbau wird die Anbindung der Lausitzer Braunkohle-
kraftwerke in das europdische Energiesystem weiter starken (Vattenfall, 2013).14 Auch die
HGU-Leitungen aus NRW in Richtung Baden-Wiirttemberg, bzw. aus dem Hamburger Raum
in Richtung Siddeutschland, fordern diese Einspeisung lokaler fossiler Kraftwerke. Diesbe-
ziiglich gibt es auch keinen Dissens zwischen Experten: GroRere HGU- oder AC-
Ausbauleitungen werden benétigt um trotz ausreichender Erzeugungskapazititen, z.B. in
Stunden mit viel Wind, auch den fossil erzeugten Strom vollstandig abtransportieren zu

kbnnen.15

In der jlingeren internationalen Literatur wird die Hypothese bestétigt, dass es einen unmit-
telbaren Zusammenhang zwischen dem Stromnetzausbau und einem CO2 intensiven Strom-
erzeugungsmix durch hohe Anteile von Kohlestrom bestatigt. Insbesondere zeigen aktuelle
numerische Modellierungsarbeiten, dass der Netzausbau in einem System CO,-intensiver
Stromproduktion zu héheren Treibhausgasemissionen fihrt. Dies wird z.B. in der Dissertati-

on von Carlo Brancucci (2013) gezeigt, der den Netzausbau auf européischer Ebene in unter-

13 Abschnitt bezieht sich auf Mieth et al. (2015); vgl. die gemeinsame Stellungnahme von DIW Berlin und Lehrstuhl fur
Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik TU Berlin: Ihlenburg, R. et al (2014, S. 4) — Stellungnahme zum Szenariorahmen 2025
des Netzentwicklungsplan Strom 2015 vom 30. April 2014. Berlin.

14 per Netzausbau sichere somit hohe Volllaststunden, z.B. oberhalb von 7.000 pro Jahr, noch in den 2030er Jahren; der
begonnene Netzausbau ermdogliche auch ,die vollstandige Nutzung der vom Markt nachgefragten Braunkohlestromerzeu-
gung” (Vattenfall, 2013).

15 Vgl. die Begriindung der Bundesnetzagentur fiir die HGU-Leitung Siid-Ost-Passage (ex-Korridor D): ,Fiir Stunden mit viel
Wind und marktbedingt viel Braunkohlestrom wird Korridor D benétigt”. Vortrag von Achim Zerres (Abteilungsleiter Ener-
gie): Brauchen wir Korridor D wirklich?, bei Veranstaltung der Deutschen Umwelthilfe, Berlin.
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schiedlichen Szenarien modelliert.1¢ Bei niedrigen CO,-Preisen (die fur 2025 zu erwarten
sind) flihrt ein Ausbau der Stromtrassen zu einer Starkung der ,glinstigen” Stromquellen, vor
allem Kohle. Konkret flihrt im Basismodell von Brancucci eine Ausweitung der grenziiber-
schreitenden Leitungskapazititen entsprechend dem Hauptszenario der Ubertragungsnetz-

betreiber zu einer Steigerung der CO2-Emissionen von 43 Mio. Tonnen (3,6%).7

Auch im Rahmen einer allgemeinen Gleichgewichtsanalyse ist der Effekt nachweisbar. Abrell
und Rausch (2015) zeigen, dass der europaweite Netzausbau in einem System mit wenig
Wind, aber viel Kohle, zu einer Starkung der Kohleverstromung fiihrt und die CO,-Emissionen
steigert. So steigen im Basisszenario die CO,-Emissionen mit zusatzlichem Netzausbau (je
nach Szenario um 9-30 Mio. Tonnen; ca. 1-3%), und selbst bei Erreichung der 2020er Ziele
fir Erneuerbare (20%) nehmen die CO,-Emissionen noch leicht zu. Die Erlauterung ist diesel-
be wie bei Brancucci (2013): Der grenziberschreitende Netzausbau férdert die Produktion
und den Export von CO,-intensivem Kohlestrom.1® Hohe Transportkapazititen verhelfen
einem Marktergebnis zur Umsetzung, welches aufgrund von geringen Erzeugungskosten viel
COs-intensive Kapazitdten enthélt. Ein Netzausbau ohne klimapolitische Regulierung des

Marktergebnisses flihrt zu einer Erhohung des CO, Ausstol3es.

3.6 Zwischenfazit: Netzausbau kein Engpass fiir Erneuerbare Energien

Im Ergebnis zeigt sich, dass der Netzausbau keinen Engpass fir die Stromwende darstellt.
Die bisherige empirische Erfahrung belegt, dass Netzengpasse fir eine vernachlassigbare
Energiemenge (~ 1%) auftreten, welche durch die Fertigstellung der Stidwest-Kuppelleitung

noch sinken werden. Umgekehrt: Aufgrund des derzeitigen Marktdesigns starkt der Netz-

16 |m Rahmen der Sensitivitdtsanalysen zeigt Brancucci, das gesteigerte Grenzibertragungsinfrastruktur zu steigenden CO,-
Emissionen fiihrten kann, s. Brancucci (2013), Kapitel 3.4 “Sensitivity Analysis“.

17 ,Higher cross-border transmission capacity throughout Europe has a negative environmental impact in this scenario: CO,
emissions increase by 3.6%. The reason is that the marginal cost of coal and lignite plants is lower than the marginal cost of
gas plants because the CO, price is not high enough to have a significant impact on the merit order of generation. More
transmission capacity makes it possible to utilize coal and lignite more fully at the cost of gas plants.” (Brancucci Martinez-
Anido, 2013, S. 43).

18 ,For low and intermediate levels of renewables, CO, emissions increase irrespective of the magnitude of the transmis-
sion infrastructure expansion. The main driver of this result is that TIP increases economic incentives to export (and pro-
duce) cheap coal-fired electricity resulting in a decrease of gas-fired production. A second effect driving the emissions
increase is the boost in overall economic activities brought about by the efficiency gains from cross-country electricity
trade. Even for already ambitious year-2020 RE production targets, we thus find that the TYNDP fails to yield reductions in
CO, emissions at the European level.” (Abrell/Rausch, 2015, S. 35).
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ausbau tendenziell bestehende fossile Kraftwerke, kdnnte unter Umstanden zu einer Star-

kung der fossilen Erzeugungsstrukturen fiihren und somit die Stromwende konterkarieren.

4 Stromspeicher kein Engpass fiir die Stromwende

4.1 Stromspeicher als eine von mehreren Flexibilitatsoptionen

Die Entwicklung von Strom- und anderen Energiespeichern ist in den letzten Jahren so rasch
erfolgt, dass viele Politikdiskussionen sowie Modellanalysen noch nicht auf die neuen Rah-
menbedingungen reagieren konnten; selbiges gilt auch fiir die offentliche Diskussion. Spei-
cher stehen im ,,Wettbewerb” mit anderen, oftmals noch gilinstigeren angebots- und nach-
frageseitigen Flexibilitatsoptionen, welche kurz- und mittelfristig zur Stabilisierung des
Stromsystems zur Verfligung stehen.!® Dazu gehdren z.B. Lastmanagement, Reservekapazi-
taten konventioneller Kraftwerke, welche noch fiir mindestens ca. 15 — 20 Jahre zur Verfi-
gung stehen, der Stromaustausch mit dem Ausland sowie die Kopplung zwischen den Strom-
, Warme- und Verkehrssektoren. Damit hat sich die Diskussion gegeniiber der friihen Phase
der Stromwende (2000er Jahre) entspannt, als man noch davon ausging, fehlende Speicher-
technologie kdnnte zu einem limitierenden Faktor beim Ausbau erneuerbarer Energien wer-
den. Heute setzt sich dagegen in Wissenschaft und Praxis die gegenteilige Meinung durch:
Bereits heute sind viele Speichertechnologien, welche einen sicheren Systembetrieb selbst
bei 100% Erneuerbaren ermoglichen kdonnten, bekannt. Aufgrund der umfanglichen Verfiig-
barkeit alternativer Flexibilitatsoptionen ist die Entwicklung alternativer Speichertechnolo-
gien derzeit aber nicht systemkritisch: Noch fir langere Zeit kdnnen Erneuerbare problemlos
zugebaut werden, da erst ab sehr hohen Anteilen das , wie” der Speichertechnologie eine

Rolle spielen wird.

4.2 Vielzahl von Speichertechnologien bereits heute verfiigbar

Bereits heute ist eine Vielzahl von Speichertechnologien verfiigbar und findet in zunehmen-
dem MaRe Anwendung im Strommarkt. Stromspeicher lassen sich bzgl. der gespeicherten

Arbeit (kWh) bzw. auch der Geschwindigkeit der Ladung/Entladung differenzieren

19 Fiur eine Ubersicht und Kategorisierung verschiedener angebots- und nachfrageseitiger Flexibilitatsoptionen
vgl. Schill (2013).

17



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
Stromspeicher kein Engpass fir die Stromwende

(Abbildung 7): Bzgl. der zeitlichen Verfligbarkeit wird i.d.R. grob in Kurz-, Mittel- und Lang-
fristspeicher unterschieden, wobei es keine allgemeingiiltige Definition fiir diese Kategorien

gibt. Kurzfristspeicher sind im Bereich von einigen Minuten bis zu wenigen Stunden angesie-

delt, hierzu gehoren beispielsweise Batteriespeicher. Mittelfristspeicher sind fir mehrere

Stunden und bis hin zu mehreren Tagen verfligbar, z.B. groRere Pumpspeiche oder Wasser-

reservoire. Langfriststromspeicher sind fir mehrere Wochen verfligbar, z.B. groBe Wasser-

speicher in der Schweiz/Osterreich oder Skandinavien, oder auch Power-to-Gas Technolo-
gien mit Riickverstromung und der Maoglichkeit der Speicherung des Gases (Wasserstoff oder

Methan, CH,).2°

Electricity Storage Technologies
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w
10KW 1MW GVl
Capacity

Abbildung 7: Struktur alternativer Speichertechnologien

Quelle: EIA (2011): Electricity storage technologies can be used for energy management and
power quality.

Traditionelle Stromsystemanalysen berlicksichtigen oft lediglich Pumpspeicher, von denen in

Deutschland derzeit 6,4 GW verfligbar sind (Jarass/Jarass, 2016, S. 63); die durchschnittliche

Speichergrofle betragt ca. 1 GWh, bei einer Betriebsdauer von ca. 6 Stunden. GroRere Was-

serreservoire in den Alpen (Osterreich und Schweiz) verfiigen (iber ein Potenzial von ca.

20 TWh, Skandinavien (insb. Norwegen) bis zu 150 TWh, d.h. ca. ein Viertel des gesamten

Stromverbrauchs in Deutschland. Die Nutzbarmachung dieser Kapazitaten fiir das deutsche

20 Bzgl. der Geschwindigkeit der Lade- bzw. Entladevorgénge unterscheidet man Schnellspeicher und Lang-
samspeicher.

18



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
Stromspeicher kein Engpass fiir die Stromwende

Stromsystem wiirde jedoch den Bau umfangreicher Netzkapazitdten sowie entsprechende

institutionelle Regelungen der gemeinsamen Nutzung voraussetzen.

In den vergangenen Jahren hat es sowohl bei Batteriespeichern als auch im Bereich Power-
to-Gas erhebliche Fortschritte gegeben, sodass diese Technologien als verfiigbar gelten und
sich die Diskussion — neben weiterer Grundlagenforschung — auf technische und Kostenent-
wicklungen fokussiert. Bei den Batteriespeichern finden derzeit Uberwiegend Blei-Saure-
Batterien Verwendung, z.B. bei dem ersten kommerziellen Batteriespeicher in Schwerin,
welcher seit 2014 mit 5 GW am Regelenergiemarkt teilnimmt. Der bereits heute exponentiell
wachsende Markt flr Lithium-lonen-Batterien (LIB) wird mit der Er6ffnung der Giga-Factory
durch Tesla (Nevada, USA) im Jahr 2017 und der vorgesehenen Massenproduktion weiter
zunehmen und zu einem Preiswettbewerb mit asiatischen, evtl. auch europdischen Anbie-
tern flhren (s.u.). Auch im Bereich Power-to-Gas belegen Pilotanlagen zunehmend die tech-
nische Machbarkeit sowohl der Konversion von erneuerbarem Strom zu Wasserstoff (durch

Elektrolyse) als auch zu Methan (zusatzliche Methanisierung).

4.3 Stromspeicher bis in die 2030er fiir Stromwende unkritisch: Modellbasierte
Analysen ...

Sowohl wissenschaftliche Studien als auch praktische Erfahrungen legen nahe, dass der Aus-
bau erneuerbarer Energien fortschreiten kann, ohne dass es zu einer Gefahrdung der Sys-
temsicherheit kommt. Dies hangt sowohl mit den vorhandenen Kapazitaten konventioneller
Kraftwerke im europaischen Stromsystem zusammen, aber auch mit der umfanglichen Ver-
fligbarkeit alternativer Flexibilitatsoptionen. In den nachsten Jahren dirften viele andere
Flexibilitdtsoptionen noch giinstiger als Stromspeicher sein. Verschiedene Studien legen
nahe, dass im Bereich von 40% bis 60% erneuerbarer Energien beispielsweise die Nutzung
flexibler konventioneller Kraftwerke und Lastmanagement kostengiinstigere Alternative
darstellen. Langerfristig, bei sehr hohen Anteilen erneuerbarer Energien, spielen Stromspei-
cher fur die vollstandige Integration der erneuerbaren Energien in das Stromsystem jedoch
eine wachsende Rolle. In Abbildung 8 sind die Ergebnisse einer Szenarioanalyse von Agora
Energiewende dargestellt. Die beiden betrachteten Szenarien unterscheiden zwischen 43%
erneuerbarer Energien in Deutschland und 22% in Europa, sowie 90% erneuerbarer Energien

in Deutschland und 60% in Europa. Obwohl sogar eine Verzogerung der Nutzung weiterer
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Flexibilitaiten um etwa zehn Jahre sowie eine Verzogerung des Netzausbaus von mehr als 10
Jahren betrachtet wird, kbnnen im Szenario 43%/23% keine Einsparungen durch den Einsatz
zusatzlicher Stromspeicher erzielt werden. Im Szenario 90%/60% sieht das anders aus. Bei
zusatzlich installierten Leistungen von 7 GW bei Kurzzeitspeichern und 16 GW bei Langzeit-
speichern kann den Modellrechnungen zufolge eine maximale Einsparung von bis zu 2.307

Mio. €/a realisiert werden.!
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Abbildung 8: Einsparungen/Mehrkosten durch Stromspeicher. K: installierte Leistung Kurzzeitspeicher in GW,
L: installierte Leistung Langzeitspeicher in GW

Quelle: Agora Energiewende (2014)

21 Der Ausbau der Erneuerbaren Energien muss nicht auf Stromspeicher warten. In den nachsten 10 bis 20
Jahren kann die benétigte Flexibilitdt im Stromsystem durch andere Flexibilitdtsoptionen (zum Beispiel flexible
Kraftwerke, Lastmanagement) gunstiger bereitgestellt werden als durch neue Stromspeicher. Erst bei sehr hohen
Anteilen von Erneuerbaren Energien werden neue Stromspeicher wirklich benétigt.” (Agora Energiewende, 2014).
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Ahnliche Ergebnisse wurden in einem Forschungsprojekt am DIW Berlin erzielt, welches sich
mit der Bedeutung von Speichern fir ein weitgehend auf erneuerbaren Energien basiertes
Stromsystem beschaftigte.22 Dabei wurde u.a. ein quellenoffenes Investitionsmodell fiir die
Analyse des langfristigen Speicherbedarfs in Strommarkten mit sehr hohen Anteilen Erneu-
erbarer Energien entwickelt und eingesetzt.22 Dabei wurde nicht nur der Arbitragewert von
Stromspeichern berticksichtigt, sondern auch ihr Kapazitatswert und ihr Beitrag zur Regel-
leistungsbereitstellung. Am deutschen Stromsystem kalibrierte Szenariorechnungen fiir das
Jahr 2050 zeigen, dass der Speicherbedarf unter Basisannahmen erst bei sehr hohen Antei-
len erneuerbarer Energien deutlich ansteigt. Die erforderliche Stromspeicherleistung steigt
von lediglich zehn GW im 70-Prozent-Szenario auf knapp 22 GW im 90-Prozent-Szenario und
34 GW im 100-Prozent-Szenario, wobei in den letzten beiden Fallten Mittelfristspeicher den
groBRten Anteil an der Speicherleistung haben (Abbildung 9). Umfangreiche Sensitivitdtsana-
lysen zeigen jedoch auch, dass der Speicherbedarf stark von den getroffenen Annahmen
abhdngt. Steht beispielsweise keine Biomasse zur flexiblen Verstromung zur Verfligung,
wirde sich der Stromspeicherbedarf deutlich erhéhen. Auch falls die vergleichsweise stetige
Stromerzeugung der Windkraft auf See nicht genutzt werden konnte, steigt der Speicherbe-
darf, da dann ein vermehrter Ausbau der volatileren Stromerzeugung aus Photovoltaik er-
forderlich wére. Ebenso erhoht sich der Speicherbedarf, wenn nachfrageseitige Flexibilitats-
optionen nicht erschlossen werden kdnnen. Eine Verdopplung der angenommenen nachfra-
geseitigen Flexibilitdtspotenziale fihrt umgekehrt zu einer Verringerung des Speicherbedarfs

(Abbildung 10).

22 StoRES - Storage for Renewable Energy Sources”, fir Details und Verdffentlichungen
http://www.diw.de/de/diw_01.c.421735.de/forschung_beratung/projekte/projekt_homepages/stores_storage_for_r
enewable_energy_sources/nbsp_nbsp_publikationen/nbsp_nbsp_publikationen.html

23 Genannt LDIETER" (Dispatch and Investment Evaluation Tool with Endogenous Renewables), vgl.
http://www.diw.de/dieter.

21



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
Stromspeicher kein Engpass fir die Stromwende

N
o

w
w

w
o

N
w

[Eny
w

[
o

Installierte Leistung in GW
N
o

Langzeitspeicher
B Mittelfristspeicher
B Kurzzeitspeicher
5 I I
O T T T 1

70% 80% 90% 100%
Mindestanteile erneuerbarer Energien

Abbildung 9: Zusammensetzung von Stromspeicherkapazitdten bei Anteilen erneuerbarer Energien zwischen
70% und 100%

Quelle: Schill et al. (2015).
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Abbildung 10: Stromspeicherkapazititen in verschiedenen Sensitivitidtsanalysen — Anderungen gegeniiber
dem Basisszenario in Gigawatt

Quelle: Schill et al. (2015).
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4.4 ... werden durch Praxiserfahrungen bestatigt

Praktische Erfahrung eines Netzbetreibers mit steilen Rampen und alternativen Flexibilitats-
optionen bestatigen die Ergebnisse der Stromsystemmodellierung. So ist laut dem Vor-
standsvorsitzenden des UNB in den neuen Bundesldndern (50Hertz), Boris Schucht, die Vor-
stellung, man brauche bei der Integration erneuerbarer Energien sofort mehr Flexibilitat
(u.a. Speicher) ein ,,Mythos“ der Energiewirtschaft.2* Griinde hierfiir sind unter anderem der
erhebliche Umfang noch auf absehbarer Zeit verfligbarer konventioneller und dezentraler
Kraftwerksleistung, z.B. Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf der Niederspannungsebene.
Auch anlasslich der Sonnenfinsternis vom 20. Marz 2015 konnte beobachtet werden, dass
die Flexibilitdtsleistung des Systems wesentlich héher war als erwartet. So konnte der An-
stieg der Solarleistung von 14 GW in 45 Minuten durch tGberwiegend marktlich abgefahrene

Flexibilitatsleistung dargestellt werden.2>

Diese Praxiserfahrungen bestatigen auch die Modellergebnisse, denen zufolge es derzeit
keinen und erst nach ca. 2030 einen wachsenden Bedarf an Langfristspeichern geben wird.
Hierfiir stehen nach heutigem Stand sowohl groRe Wasserspeicher in Nachbarliandern (Os-
terreich, Schweiz, Skandinavien), als auch die Power-to-Gas Technologie zur Verfiigung;
letztere stellen durch die Umwandlung von Strom zu Gasen, welche gespeichert und bei
Bedarf wieder verstromt werden konnen (Wasserstoff oder Methan), langfristige Speicher-
moglichkeiten dar. Da die bereits heute verfligbaren Flexibilitatsoptionen noch langere Zeit
ausreichen dirften, stellt sich heute zwar die Frage, welche Technologie fiir Langfristspei-
cherung (mehrere Wochen) theoretisch zur Verfliigung stehen kdnnte und wie die For-

schungsforderung ausgestaltet sein sollte, eine direkte Einschrankung der Stromwende ist

24 Es gibt einige Mythen in der Energiewirtschaft. Einer davon ist die Vorstellung, man brauche bei der Integrati-
on erneuerbarer Energien sofort mehr Flexibilitdt im System. Also Speicher oder abschaltbare Lasten oder Ba-
ckup-Kraftwerke. Das ist ein Mythos. Wir haben viel mehr Flexibilitdét im System, als wir bendtigen. Wir haben
auch noch riesige weitere Potenziale.“ Vgl. Schucht (2016).

25 Vgl. Schucht (2016): ,Wir sind auf dem richtigen Weg, um in der Lage sein zu kdnnen, in Zukunft 70 bis 80
Prozent erneuerbare Energien ohne zusatzliche Flexibilitatsoptionen integrieren zu kénnen. Was wir an Flexibili-
tatsangeboten haben, wird uns bis 2030 oder sogar 2040 ausreichen. Speicher sind vor 2030 nicht nétig.“ Siehe
auch die Detailanalyse von Redl/Praetorius (2015).
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jedoch durch den erst langerfristig steigenden Bedarf insbesondere an Langzeitspeichern

nicht abzuleiten.26

4.5 Ein Beispiel fiir Kostendegression bei Speichertechnologien: Lithium-lonen-
Batterien (LIB)

4.5.1 Nachfrage ...

In diesem Abschnitt wird anhand eines Beispiels die vor 10 Jahren noch unerwartete Kos-
tendegression von Speichertechnologien dargestellt. Aufgrund der Aktualitdt der Entwick-
lung — in den USA |auft 2017 die Massenproduktion an — wurde die Lithium-lonen-
Batterietechnologie (LIB) gewahlt. Diese steht als ein Beispiel fiir mehrere Speichertechnolo-
gien, die derzeit in der Umsetzung sind; daher wird mit dieser Auswahl keine Aussage Uber

die zukilinftige Wettbewerbsfahigkeit getatigt.

LIBs wurden Anfang der 1990er im Bereich der Konsumelektronik eingefiihrt und sind in den
letzten 25 Jahren zur technischen Reife gefiihrt worden, sowohl bzgl. der Batterie als auch in
Bezug auf die Systemintegration (Fraunhofer ISI, 2015). Im Jahr 2015 bestand eine Nachfrage
nach LIBs von ca. 55-70 GWh, davon 40 GWh kleinformatige Zellen in Konsumelektronikan-
wendungen (,,mobile Elektronik”) sowie 15-30 GWh Elektrofahrzeuge; letztere wird sich bis
2020 verdreifachen und bis 2030 wird von einer Vervielfachung um den Faktor 10 bis 30
ausgegangen (Fraunhofer ISI, 2015). Momentan tritt die LIB in den Elektrofahrzeug- und
stationdren Speichermarkt ein, wo sie in den kommenden 15-25 Jahren ihre vollige Reife
entwickeln diirfte; bereits heute haben LIBs im Bereich der stationdren Energiespeicherung
groBe Fortschritte erzielt: So werden sie zunehmend als Kleinspeicher fiir dezentrale PV-
Batteriesysteme (~ 10 kWh) im privaten Bereich genutzt, ebenfalls fiir gewerbliche Energie-
speicher (> 100 kWh) sowie perspektivisch zum Einsatz an Regelenergiemarkten. Insgesamt

wird fir das Jahr 2030 mit einem Marktvolumen von 300 — 1.000 GWh gerechnet. Zusam-

26 schucht (2016) beschreibt die Perspektive aus der Sicht eines UNB folgendermalRen: ,Was wir brauchten,
waren saisonale Speicher, die Strom drei bis vier Wochen aufnehmen kdnnten, um ihn dann auch wieder drei bis
vier Wochen abzugeben. Da haben wir im Energiesystem eigentlich nur einen Speichertyp, den es schon gibt.
Das sind die grof3en Seen, die Wasserspeicher, in Skandinavien und in den Alpen. Dort, im Siden, allerdings mit
begrenzter Kapazitat, etwa zehn Terawattstunden. Skandinavien hat knapp 120 Terawattstunden an Speichervo-
lumen. [...] Was wir dartber hinaus an Saisonalspeicher bendtigen werden, wird erst zwischen 2030 und 2050
ein wirtschaftlich interessantes Thema. Derzeit sehe ich dafiir nur ,Power to gas“, also die Produktion von Was-
serstoff mit dem Uberschussstrom, das dann in einem weiteren Verarbeitungsschritt zu Methan gemacht wird.
Daraus kann dann auch wieder Strom produziert werden. Vielleicht gibt es bis dahin aber auch noch andere
technische Mdglichkeiten.”
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men mit der Blei-Batterietechnologie stellt sie die wichtigste Akkumulatortechnologie fiir

mindestens in den nachsten 20 Jahren.

4.5.2 ...und Angebot

Auf der Angebotsseite ist durch die steigenden Volumina bereits bis heute ein drastischer
Kostenriickgang zu beobachten, welcher auch durch die Steigerung der Energiedichte (von
ca. 100 Wh/kg (2010) auf 150 Wh/kg (2015)) unterstitzt wurde; fir 2020 wird ein Wert von
250 Wh/kg erwartet; Abbildung 11 zeigt zusatzlich die die Zielwerte der weltweit filhrenden
Lander.?” Hinzu kommt, dass 2017 in den USA (Bundesstaat Nevada) vom Elektrofahrzeug-
hersteller Tesla die Massenproduktion von LIBs in einer ,Giga-Factory” angestol3en wird,
welche in einem ersten Schritt eine Kapazitdt von 100 GWh jahrlich haben soll und modular
ausbaubar ist. Der absehbare Preiswettbewerb mit asiatischen evtl. auch europdaischen Pro-

duzenten, wird zu einer weiteren Beschleunigung des Preisverfalls fiihren.

27 |m Jahr 2012 ging Japan davon aus, die Energiedichte von 2010 bis 2015 um 50% steigern und gleichzeitig eine Kostenre-
duktion von 70% realisieren zu kénnen.
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Abbildung 11: Entwicklung der Energiedichte und Kosten der LIB in der Elektrofahrzeugbranche
Quelle: (Maiser et al., 2014)
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Berlicksichtigt man die aktuellen und absehbaren Trends der LIBs, so stellt sich die Kostensi-
tuation noch wesentlich glinstiger dar als noch vor wenigen Jahren. Abbildung 12 zeigt den
erwarteten Kostenverlauf von LIB aus dem Jahr 2012 im Vergleich mit einer eigenen Kosten-
schatzung aufgrund von Expertenbefragungen im Jahr 2015: Sowohl im Bereich der Kapital-
kosten pro Leistung (€/kW) als auch des Arbeitsspeichers (€/kWh) sind weitere drastische
Rickgange zu erwarten. Im Bereich der stationdren Energiespeicher beschreiben Pape et al.
(2014), dargestellt in Abbildung 12, eine Senkung der spezifischen Investitionskosten der
Konvertereinheit von 175 €/kW in 2012 auf 35 €/kW bis 2050; die Erwartungen waren, dass
die spezifischen Investitionskosten in die Speicherkapazitdt im selben Zeitraum von
550 €/kW auf 150 €/kW sinken wirden; die aktuell (2015) glltigen, bzw. erwarteten Werte,

liegen noch erheblich darunter.
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Abbildung 12: Vergleich der Kostenschatzungen fiir Lithium-lonen-Batterien aus den Jahren 2012 bzw. 2015
Quellen: fiir 2012 (Pape et al., 2014) Roadmap Speicher, fir 2015 eigene Schatzung auf der

Basis von Expertenbefragungen
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Eine Uberschlagsrechnung bestitigt die in der Fachwelt zunehmende Einschitzung, der
Durchbruch der Speichertechnologien wiirde die bisher fluktuierenden Erneuerbaren zu
wettbewerblichen Kosten grundlastfahig machen (vgl. auch die Analyse von
Deutsch/Graichen (2015)): Fir das Jahr 2030 ergeben sich bei einer typischen Nutzung (ma-
ximale Zyklenzahl 5000 in 2015, 10000 in 2030, 12000 in 2050; Betriebsdauer 20 Jahre)
Durchschnittskosten im Bereich von 7 €cents/kWh; diese fallen bis zum Jahr 2050 weiter auf

ca. 4 €cents/kWh.

4.6 Zwischenfazit: Stromspeicher kein Engpass fiir die Stromwende

Analog zum Netzausbau stellt auch die Entwicklung von Stromspeichertechnologien keinen
Engpass flir die Stromwende und den Ausbau erneuerbarer Energien dar; im Gegenteil,
durch die drastische Entwicklung der letzten Jahre ist bereits heute absehbar, dass Strom-
speicher dazu beitragen aus den derzeit fluktuierenden Erneuerbaren (insb. Sonne und
Wind) grundlastfahige Energietrager zu wettbewerblichen Preisen zu machen. Sowohl Wis-
senschaft als auch Praxis sind sich einig dariber, dass die Flexibilitdtsreserven im deutschen
Stromsystem derzeit so groR sind, dass Stromspeichern bis in die 2030er Jahre nur eine ge-
ringe Bedeutung zukommt. Ab einem Erneuerbarenanteil von 60-70% wachst zwar der Be-
darf an Kurz- und Mittelfristspeicherung in den 2030er Jahren, jedoch sind die hierfiir beno-
tigten Technologien bereits heute vorhanden. Dies gilt auch fiir Langfristspeicher, welche bei
einem 100%-igen erneuerbaren Angebot u.U. bendtigt werden, z.B. groRe Wasserspeicher
oder Power-to-Gas Technologien. Anhand des Beispiels von Lithium-lonen-Batterien wurde
der Durchbruch von Speichertechnologien quantitativ abgeschatzt. Die weitere technische
und institutionelle Beforschung von Speichern ist sicherlich von groRer Bedeutung, jedoch
gibt es aus dieser Perspektive keinerlei Grund, den raschen Ausbau der erneuerbaren Ener-

gien zu verzogern.

5 Fazit: Weder Netzausbau noch Speicher stellen Engpasse dar

Im Rahmen der Energiewende ist festgelegt, den Anteil erneuerbarer Energien bis zum Jahr
2050 auf mindestens 80% des Stromverbrauchs zu steigern. Im Kontext der Diskussionen des
erneuerbaren Energiegesetz 2016 (EEG 2016) gibt es eine Diskussion Gber den Zusammen-

hang zwischen den Zielen des Ausbaus erneuerbarer Energien und der Entwicklung von
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Netzausbau und Speichertechnologien. Im vorliegenden Gutachten werden einige Argumen-
te in dieser Diskussion geprift; neben aktuellen Forschungsarbeiten wird dabei auch auf
Beitrage zum Netzausbau zurlickgegriffen, welche in den letzten 10 Jahren regelmafig im
Rahmen von Forschungsprojekten und Konsultationsverfahren erstellt wurden (s. Referen-
zen). Die Kostendegression der erneuerbaren Energien in den vergangenen zwei Jahrzehnten
hat dazu gefiihrt, dass diese inzwischen weltweit als tragende Saule zukiinftiger Stromsys-
teme betrachtet werden. Aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive stellen erneuerbare Ener-
gien im Vergleich zu fossilen oder atomaren Technologien die mit Abstand glinstigste Strom-
guelle dar, da ihre Produktionskosten weiterhin drastisch sinken werden und sie verhaltnis-
maRig geringe externe Umweltkosten haben. Die Umgestaltung des Stromsystems auf 80-
100% erneuerbare Quellen ist daher wohlfahrtssteigernd. Auch die deutschen und andere
europadische Energieversorger haben inzwischen diese Entwicklung erkannt und orientieren
ihre Unternehmensstrategien weg von fossilem und Atomstrom in Richtung erneuerbarer

Energien.

Der Anteil erneuerbarer Energien im deutschen Stromsystem ist im vergangenen Jahrzehnt
von ca. 10% auf ein Drittel gewachsen, ohne dass dadurch die Versorgungssicherheit oder
Netzstabilitat reduziert worden ware. Laut Aussagen der Bundesnetzagentur ist die Zuverlas-
sigkeit der Stromversorgung in den vergangenen Jahren sogar noch gesteigert worden. Im
Jahr 2014 lag die durchschnittliche Unterbrechungsdauer der angeschlossenen Letztverbrau-
cher bei 12,28 Minuten (BNetzA, 2015, S. 7); die Zuverlassigkeit der Stromversorgung liegt
mit 99,998% weltweit mit an der Spitze. Die Entwicklung der Ubertragungsnetze schreitet in
Deutschland kontinuierlich voran und hat bisher zu keinen nennenswerten Einschrankungen
des Stromsystems gefiihrt. Jahrlich werden ca. 60-100 km Netzausbau an Land fertiggestellt;
hierzu kommt die Anbindung von Offshore Windparks. Trotz einer leichten Steigerung sind
die Engpasse im Stromnetz und der dadurch verursachte Redispatch vernachlassigbar (2015:
489 GWh): er lag in den vergangenen Jahren stets unterhalb von 1% der insgesamt transpor-
tierten Menge und im Jahr 2015 bei 1,1%. Insgesamt sind die Kosten fiir Systemdienstleis-
tungen (wie z.B. Regelleistung) in den vergangenen Jahren rickldufig. Es gibt in Deutschland
derzeit keine Netzengpassgebiete, in denen eine Verzégerung des Ausbaus erneuerbarer

Energien gerechtfertigt ware, so wie es im Entwurf des EEG 2016 vorgeschlagen wird. Der
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einzige strukturelle Engpass im deutschen Stromnetz, zwischen den neuen Bundeslandern
und Bayern, wird durch die Fertigstellung der EnLAG-Leitung Altenfeld (Thiringen) — Redwitz
(Bayern, 2 x 380 kV AC Leitung, ca. 3,4 GW Kapazitat) aufgeldst; weitere langerfristige und

strukturelle Engpdasse sind im Netz nicht erkennbar.

Der von den Ubertragungsnetzbetreibern ermittelte umfangreiche Netzausbaubedarf ist vor
allem darauf zurilickzufiihren, dass das gegenwartige Marktdesign eine Einspeisegarantie fir
fossilen Strom auch in Zeiten hoher Uberkapazititen vorsieht, welche dann vor allem fiir
Stromexporte genutzt wird; selbst dieses erfolgt nur in wenigen Stunden des Jahres. Insbe-
sondere die drei geplanten Hochstspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen (HGU-
Leitungen) sind darauf angelegt in wenigen Stunden mit viel Wind gleichzeitig auch viel Koh-
lestrom zu transportieren. Die Tatsache, dass in einem CO,-intensiven Stromsystem grof
angelegter Leitungsausbau zu einer Steigerung der CO,-Emissionen fiihrt, wird inzwischen
auch von der internationalen Literatur bestatigt (vgl. Abrell/Rausch, 2015; Brancucci
Martinez-Anido, 2013). Der lGberhohte Netzausbau kann dank einer Vielzahl von MaBnah-
men auf ein technisch-6konomisch angemessenes Niveau reduziert werden, wie z.B. Einspei-
semanagement fiir fossilen und erneuerbaren Strom, RedispatchmaRnahmen oder eine
Umstellung des Marktdesigns auf netzknotenspezifische Preise (,Nodalpreise”); hierzu ge-
hort auch eine drastische Reduktion der den UNBs zugestandenen, garantierten Eigenkaptal-
rendite von derzeit Gber 9%, welche ein Vielfaches vergleichbarer, risikoarmer Anlagemog-

lichkeiten des aktuellen Kapitalmarktes darstellt.

Analog zu den erneuerbaren Energietragern haben sich auch die Stromspeichertechnologien
in den vergangenen Jahren rasch weiterentwickelt und stellen in absehbarer Zeit die Mog-
lichkeit einer 100%-igen erneuerbaren Stromerzeugung sicher. Hierflir steht eine Vielzahl
von Speichertechnologien zur Verfligung, wie elektrochemische Batteriespeicher (u.a. Blei-
Saure, Lithium-lonen), Pumpspeicher im In- und Ausland sowie ,Power-to-Gas”-
Technologien. Sowohl Modellrechnungen als auch Einschdatzungen von Praktikern legen
nahe, dass allein mit derzeit verfligbaren Speichertechnologien 60-80% Erneuerbare im
deutschen Stromsystem machbar sind (Schill et al.,, 2015; Zerrahn/Schill, 2015; Schucht,

2016); Speichertechnologien stellen fiir die Stromwende keinen Engpass dar.
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Fazit: Weder Netzausbau noch Speicher stellen Engpasse dar

Die empirische Evidenz legt nahe, dass der Ausbau erneuerbarer Energien auf absehbare Zeit
weder vom Netzausbau noch von der Verfiligbarkeit von Speichertechnologien eingeschrankt
wird. Im Gegenteil ist zu beobachten, dass sich die Rahmenbedingungen fir die Erneuerba-
ren Energien in den vergangenen Jahren so verbessert haben, dass technische Fragen fir ein
auf 80-100% erneuerbaren Energien basierten Stromsystems als gelost gelten (Jacobson et
al., 2015); aus 6konomischer Perspektive ist ein solches System unter Berlicksichtigung auch
der Umwelteffekte ohnehin kosteneffizient und wohlfahrtssteigernd. Die Diskussion des EEG
2016 sowie der weiteren Ausgestaltung von Marktdesign, Netzausbau und Speicherintegra-
tion sollten daher sich an dem Leitbild eines zu 80-100% erneuerbaren Stromsystems orien-

tieren.

31



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
Referenzen

6 Referenzen

50Hertz / Amprion / TenneT / TransnetBW (2012a): Netzentwicklungsplan Strom 2012
Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber; Berlin.

50Hertz / Amprion / TenneT / TransnetBW (2012b): Netzentwicklungsplan Strom 2012, 2.
Uberarbeiteter Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber.

50Hertz / Amprion / TenneT / TransnetBW (2013a): Netzentwicklungsplan Strom 2013, 1.
Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber.

50Hertz / Amprion / TenneT / TransnetBW (2013b): Netzentwicklungsplan Strom 2013,
Zweiter Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber.

50Hertz / Amprion / TenneT / TransnetBW (2014a): Netzentwicklungsplan Strom 2014
Erster Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber; Berlin.

50Hertz / Amprion / TenneT / TransnetBW (2014b): Netzentwicklungsplan Strom 2014,
Zweiter Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber.

50Hertz / Amprion / TenneT / TransnetBW (2015): Netzentwicklungsplan Strom 2025, Ver-
sion 2015 - Erster Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber.

50Hertz / Amprion / TenneT / TransnetBW (2016): Netzentwicklungsplan Strom 2025, Ver-

sion 2015 - Zweiter Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber.

Abrell, J. / Rausch, S. — ETH Zurich, Work Package 3: Energy Policy, Markets and Regulation
(2015): Cross-Country Electricity Trade, Renewable Energy and Transmission Infra-
structure Policy; WP3-2015/06, ETH Working Paper, Zurich, Switzerland.

Agora Energiewende (2014): Stromspeicher in der Energiewende - Untersuchung zum Be-
darf an neuen Stromspeichern in Deutschland fiir den Erzeugungsausgleich, Sys-
temdienstleistungen und im Verteilnetz.

Agora Energiewende (2015): Understanding the Energiewende; Background, FAQ on the
ongoing transition of the German power system, Berlin.

BMWi — BMWi (2016): Gesamtausgabe der Energiedaten - Datensammlung des BMWi, Letz-
te Aktualisierung: 05.04.2016; Berlin.

BNetzA - Bundesnetzagentur (2009): Monitoringbericht 2009; Bonn.
BNetzA - Bundesnetzagentur (2010): Monitoringbericht 2010; Bonn.

BNetzA - Bundesnetzagentur (2013a): Monitoringbericht 2012, 3. Auflage, Stand
05.02.2013; Bonn.

BNetzA - Bundesnetzagentur (2013b): Monitoringbericht 2013; Bonn.
BNetzA - Bundesnetzagentur (2014): Monitoringbericht 2014; Bonn.
BNetzA - Bundesnetzagentur (2015): Monitoringbericht 2015; Bonn.

BNetzA — Bundesnetzagentur (2016a): BBPIG-Monitoring Stand des Ausbaus nach dem Bun-
desbedarfsplangesetz (BBPIG) zum ersten Quartal 2016; Bonn.

32



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
Referenzen

BNetzA - Bundesnetzagentur (2016b): EnLAG-Monitoring Stand des Ausbaus nach dem
Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) zum ersten Quartal 2016; Bonn.

BNetzA - Bundesnetzagentur (2016c): Offshore-Monitoring Stand des Ausbaus zum ersten
Quartal 2016; Bonn.

BNetzA - Bundesnetzagentur (2016d): Quartalsbericht zu Netz- und Systemsicherheits-
mafinahmen Erstes und zweites Quartal 2015; Bonn.

BNetzA - Bundesnetzagentur (2016e): 2. Quartalsbericht 2015 zu Netz- und Systemsicher-
heitsmalRnahmen Drittes Quartal 2015; Bonn.

Brancucci Martinez-Anido, C. (2013): Electricity Without Borders - The need for cross-border
transmission investment in Europe; Proefschrift / Dissertation, Technische Universi-
teit Delft The Netherlands.

Bundesregierung (2010): Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuverlassige und be-
zahlbare Energieversorgung; Berlin, Germany.

Davis, L.W. (2012): Prospects for Nuclear Power; in: Journal of Economic Perspectives, Bd.
26, Nr. 1, S. 49-66.

Deutsch, M. / Graichen, P. — Agora Energiewende (2015): Was wire, wenn... ein flaichende-
ckender Rollout von Solar-Speicher-Systemen stattfande? Eine erste Abschatzung fiir
das Stromsystem und die Energiepolitik; Berlin.

EC - European Commission (2013): EU Energy, Transport and GHG Emissions Trends to
2050. Reference Scenario 2013; Brussels, Belgium.

Egerer, J. / Gerbaulet, C. / lhlenburg, R. / Kunz, F. / Reinhard, B. / Hirschhausen, C. von /
Weber, A. / Weibezahn, J. (2014): Electricity Sector Data for Policy-Relevant Model-
ing: Data Documentation and Applications to the German and European Electricity
Markets; Berlin: DIW Berlin.

EIA (2011): Electricity storage technologies can be used for energy management and power
quality; (Internetseite).

Fraunhofer ISI (Hrsg.) (2015): Gesamt-Roadmap - Lithium-lonen-Batterien 2030.
Gerbaulet, C. / Kunz, F. / Hirschhausen, C. von / Zerrahn, A. (2013): Netzsituation in

Deutschland bleibt stabil; in: 80 (2013), 20/21, S. 3-12, Bd. 80, 20/21 20/21, S. S. 3-
12.

Grimm, V. / Martin, A. / Schmidt, M. / Weibelzahl, M. / Z6ttl, G. (2016): Transmission and
generation investment in electricity markets: The effects of market splitting and net-
work fee regimes; in: European Journal of Operational Research, Bd. 254, Nr. 2, S.
493-509.

Grimm, V. / Martin, A. / Weibelzahl, M. / Zoettl, G. — Univ., Inst. fir Wirtschaftspolitik und
Quantitative Wirtschaftsforschung (2014): Transmission and generation investment

33



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
Referenzen

in electricity markets: The effects of market splitting and network fee regimes; IWQW
Discussion Paper Series 04/2014, Erlangen.

Hirschhausen, C. von / Wand, R. / Beesterméller, C. - TU Berlin (2010): Bewertung der
dena-Netzstudie Il und des europdischen Infrastrukturprogramms.

IMF - International Monetary Fund, Fiscal Affairs Department (2015): How Large Are Glob-
al Energy Subsidies?; IMF Working Paper WP/15/105, Washington, DC, USA.

Jacobson, M.Z. / Delucchi, M.A. / Bazouin, G. / Bauer, Z.A.F. / Heavey, C.C. / Fisher, E. /
Morris, S.B. / Piekutowski, D.J.Y. / Vencill, T.A. / Yeskoo, T.W. (2015): 100% clean
and renewable wind, water, and sunlight (WWS) all-sector energy roadmaps for the
50 United States; in: Energy Environ. Sci., Bd. 8, Nr. 7, S. 2093-2117.

Jarass, L. / Jarass, A. (2016): Integration von erneuerbarem Strom; Muinster: MV-
Wissenschaft.

Jarass, L. / Obermair, G.M. (2012): Welchen Netzumbau erfordert die Energiewende? unter
Berucksichtigung des Netzentwicklungsplans 2012; Minster: Verl.-Haus Monsenstein
und Vannerdat.

Kemfert, C. / Kunz, F. / Rosellén, J. (2016): A welfare analysis of electricity transmission
planning in Germany; in: Energy Policy, Bd. 94, S. 446—-452.

Kunz, F. / Gerbaulet, C. / Hirschhausen, C. von (2013): Mittelfristige Strombedarfsdeckung
durch Kraftwerke und Netze nicht gefahrdet; in: DIW Wochenbericht (18.09.2013).

Maiser, E. / Michaelis, S. / Miiller, D. / Kampker, A. / Deutskens, C. / Heimes, H. / Sarovic,
N. / Klusmann, N. / Thielmann, A. / Sauer, A. (2014): Roadmap Batterie-
Produktionsmittel 2030.

Metayer, M. / Breyer, C. / Fell, H.-J. (2015): The projections for the future and quality in the
past of the World Energy Outlook for solar PV and other renewable energy technolo-
gies; in: 31st European PV Solar Energy Conference and Exhibition, September 14 -
18, 2015, Hamburg, Germany: .

Mieth, R. / Gerbaulet, C. / von Hirschhausen, C. / Kemfert, C. / Kunz, F. / Weinhold, R. -
DIW Berlin: Politikberatung kompakt (2015): Perspektiven fiir eine sichere, preis-
werte und umweltvertragliche Energieversorgung in Bayern; 97, Berlin, Germany.

Mieth, R. / Weinhold, R. / Gerbaulet, C. / von Hirschhausen, C.R. / Kemfert, C. (2015):
Stromnetze und Klimaschutz: Neue Pramissen fir die Netzplanung; in: DIW-
Wochenbericht, Bd. 82, Nr. 6, S. 91-96.

Pape, C. / Gerhardt, N. / Hartel, P. / Scholz, A. / Schwinn, R. / Drees, T. / Maaz, A. / Sprey,
J. / Breuer, C. / Moser, A. / Sailer, F. / Reuter, S. / Miiller, T. — Fraunhofer IWES,
IAEW, Stiftung Umweltenergierecht (2014): Roadmap Speicher - Speicherbedarf fiir
Erneuerbare Energien - Speicheralternativen - Speicheranreiz, Uberwindung rechtli-
cher Hemmnisse.

34



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 112
Referenzen

Radkau, J. / Hahn, L. (2013): Aufstieg und Fall der deutschen Atomwirtschaft; Miinchen,
Deutschland: Oekom Verlag.

Redl, C. / Praetorius, B. — Agora Energiewende (2015): Die Sonnenfinsternis 2015: Vorschau
auf das Stromssytem 2030; Berlin.

Schill, W.-P. / Diekmann, J. / Zerrahn, A. (2015): Stromspeicher: eine wichtige Option fir
die Energiewende.

Schill, W.-P. (2013): Systemintegration erneuerbarer Energien: die Rolle von Speichern fir

die Energiewende. Vierteljahrshefte zur Wirtschaftsforschung 3 / 2013,
http://ejournals.duncker-humblot.de/doi/pdf/10.3790/vjh.82.3.61

Schroder, A. / Gerbaulet, C. / Oei, P.-Y. / Hirschhausen, C. von (2012): In Ruhe planen:
Netzausbau in Deutschland und Europa auf den Prifstand; in: DIW Wochenbericht,
Bd. 79, Nr. 20, S. 3-12.

Schucht, B. (2016): 80 Prozent Erneuerbare sind kein Problem - Mythen der Energiewirt-
schaft (im Gesprach mit Tagesspiegel-Redakteurin Dehmer, Dagmar; in: Tagesspiegel
online (05.06.2016).

Trepper, K. / Bucksteeg, M. / Weber, C. (2015): Market splitting in Germany — New evidence
from a three-stage numerical model of Europe; in: Energy Policy, Bd. 87, S. 199-215.

Vattenfall (2013): Bewertung des DIW Gutachtens zum Abbaugebiet 2 des Tagebau Noch-
ten. Stellungnahme vom 24. Juni 2013.

WGBU (2011): Welt im Wandel: Gesellschaftsvertrag fiir eine groBe Transformation [Haupt-
gutachten]; 2. veranderte Auflage, Berlin, Deutschland: WBGU.

Zerrahn, A. / Schill, W.-P. - Discussion Papers, Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung
(2015): A Greenfield model to evaluate long-run power storage requirements for high
shares of renewables; 1457.

35



	Foliennummer 1
	Zusammenfassung
	Zielsystem der Energiewende
	Können Auktionen die gesetzten Ziele erreichen?
	Können Auktionen die gesetzten Ziele erreichen?
	Energiekostenindikator: Entwicklung der Energiekostentrends und –strukturen für die deutsche Industrie 2010-2016
	Leistungsgrößen für das verarbeitende Gewerbe und Komponenten des Energiekostenindikators
	Entwicklung der Großhandelspreises für Strom und der Umlage des EEG 2005-2016
	Ausbau der Erneuerbaren Energien schreitet voran
	Kumulierter realisierter Netzausbau 2008 - 2016
	Kosten der Systemdienstleistungen
	Netzknoten mit Engpässen im deutschen Stromsystem im dritten Quartal 2015 
	Strombedingte Redispatchmaßnahmen in den ersten drei Quartalen 2015 (≈4,3TWh)
	Vergleich der Redispatchmengen Januar bis Mai 2015 und 2016
	Zusammensetzung von Stromspeicherkapazitäten bei Anteilen erneuerbarer Energien zwischen 70% und 100%
	Stromspeicherkapazitäten in Sensitivitätsanalysen – Änderungen gegenüber dem Basisszenario
	Zusammenfassung
	Foliennummer 18
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Die Transformation des deutschen Stromsystems („Stromwende“) kommt gut voran
	2.1 Die Stromwende ist auf gutem Wege …
	2.2 … und steigert die Wohlfahrt der Gesellschaft
	2.3 Ansatz der EEG-Reformen ist ungeeignet

	3 Stromnetze sind kein Engpass für die Stromwende
	3.1 Netzausbau schreitet regelmäßig voran
	3.2 Netzausbau stellt keinen Engpass für die Stromwende dar
	3.3 Regionale „Netzengpassgebiete“ in Deutschland nicht vorhanden
	3.4 Übermäßiger Netzausbau in der langen Frist aufgrund fehlerhaften Marktdesigns …
	3.5 Netzausbau fördert derzeit CO2-intensive Stromproduktion…
	3.6 Zwischenfazit: Netzausbau kein Engpass für Erneuerbare Energien

	4 Stromspeicher kein Engpass für die Stromwende
	4.1 Stromspeicher als eine von mehreren Flexibilitätsoptionen
	4.2 Vielzahl von Speichertechnologien bereits heute verfügbar
	4.3 Stromspeicher bis in die 2030er für Stromwende unkritisch: Modellbasierte Analysen …
	4.4 … werden durch Praxiserfahrungen bestätigt
	4.5 Ein Beispiel für Kostendegression bei Speichertechnologien: Lithium-Ionen-Batterien (LIB)
	4.5.1 Nachfrage …
	4.5.2 … und Angebot

	4.6 Zwischenfazit: Stromspeicher kein Engpass für die Stromwende

	5 Fazit: Weder Netzausbau noch Speicher stellen Engpässe dar
	6 Referenzen

