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Vorwort
e

Liebe Leserin, lieber Leser,

kein Land stuft den Einfluss der Digitalisierung auf die
Geschéftsmodelle in der Energiewirtschaft hoher ein als
Deutschland: Eine Uberraschende Erkenntnis unseres
jahrlichen ,World Energy Issues Monitor 2017“. Dies un-
terstreicht einmal mehr die Pionierrolle, die der deutsche
Energiemarkt fir neue Technologien weltweit besitzt.

Die Blockchain-Technologie ist eine dieser neuen , digita-
len Treiber fur die Energiewende®, und damit mehr als
nur ein Modewort. Als echter Hoffnungstrager flr ein
zukinftiges ,Internet der Energie” lassen sich hierbei
Angebot und Nachfrage in Echtzeit darstellen. Der Strom-
handel beispielsweise ware damit direkt zwischen Erzeu-
ger und Verbraucher moglich, ohne einen vermittelnden
Dritten. Die Vorteile liegen auf der Hand: Transaktions-
kosten werden drastisch gesenkt, der Handel wird
schneller, aber auch sicherer, da die Datenhoheit bei je-
dem einzelnen Teilnehmer liegt. Doch da nichts so ein-
fach ist, wie es klingt, missen vor Markreife noch einige
HUrden bewaéltigt werden, vor allem rechtlicher und regu-
latorischer Natur.

Die Digitalisierung ist nur eines der zentralen Themen im
Issues Monitor 2017. Auch die Bedeutung von Speichern
und dezentralen Energiesystemen bestimmt immer star-
ker die Agenda. Global gesehen bleiben vor allem das
verlangsamte Wirtschaftswachstum sowie die volatilen
Rohstoffpreise die Sorgenkinder, die die Entscheider in
der Energiebranche nachts wach halten. Geopolitisch hat
die Unsicherheit um den energie- und klimapolitischen
Kurs der USA das Thema ,Russland” abgeldst. Mit dem
L~America First Energy Plan“ wird die Ausrichtung der
neuen US-Regierung deutlich. Sie zielt ab auf eine star-
kere Energieunabhéngigkeit, die Schaffung neuer Ar-
beitsplatze und das Ankurbeln des Wirtschaftswachs-
tums. Auch internationale Abkommen werden dabei in
Frage gestellt. Erste Vorhaben wurden bereits umgesetzt,
doch dem Gestaltungsraum der US-Regierung sind
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Grenzen gesetzt, wie unser Kapitel 2.6 ,Energiepolitik in
den USA“ beleuchtet — durch die Kompetenz der Bun-
desstaaten und durch die Dynamik der Markte.

Einen Beleg dafir, dass sich weltweit Marktdesigns und
Anforderungen an das System verandern, liefert auch die
»Blueprint“-Umfrage innerhalb unseres weltweiten Netz-
werks. Hier zéhlen neben der Digitalisierung der Ausbau
der Stromnetze, Speichertechnologien und die Sektoren-
kopplung zu den Themen hdchster Relevanz. Energie-
wenden gibt es auch in anderen Landern, jedoch aus
unterschiedlichen Griinden. Wahrend 45 Prozent der
Europaer Klimaschutz als wichtigste Motivation angaben,
waren dies auBerhalb Europas nur 5 Prozent. Dort sind
die Treiber vor allem der Hunger nach sicherer Energie
(27 Prozent) und Wirtschaftswachstum (36 Prozent).

Die deutsche Energiewende dient zwar vielerorts als In-
spiration, wird aber aus unterschiedlichen Griinden nicht
als Blaupause fur die Welt gesehen. Vier von finf Befrag-
ten gaben an, dass zumindest Teile davon in ihrem Land
adaptiert werden konnten. Mit rund 20 Prozent am hau-
figsten genannt wurde die Reduktion der Treibhausgas-
emissionen. Zur Erinnerung: Hinsichtlich des Klima-
schutzes schnitt in unseren ,World Energy Scenarios”
dasjenige Zukunftsszenario am erfolgreichsten ab, das
auf einer breiten internationalen Kooperation fuBt. Aller-
dings reicht es in keinem unserer Szenarien zur Einhal-
tung des 2-Grad-Ziels aus. Dazu wére eine Verringerung
der CO,-Intensitat von jahrlich 6 Prozent erforderlich —
und eine internationale Kooperation Uber lange Zeitrau-
me in bisher nicht dagewesenem AusmaB. Ein starkes
Argument, die Arbeit in unserem globalen Energienetz-
werk weiterhin zu unterstitzen und zu verstarken.

Im , Jahr der Entscheidungen® 2017 werden die Weichen
fur die Zukunft gestellt: Kann auf dem G20-Gipfel im Juli
in Hamburg eine nachhaltige globale Transformation der
Energiesysteme angestoBen werden? Welche energiepoli-
tischen Plane wird die neue Bundesregierung nach der
Wahl im September verfolgen? Und wie wird die UN-KIi-
makonferenz COP 23 im November in Bonn das Pariser
Weltklimaabkommen weiter vorantreiben? Ich freue mich
gemeinsam mit lhnen auf ein ereignisreiches Jahr mit
weiteren innovativen Entwicklungen und Lésungsanséat-
zen fUr unsere Branche.

VRS

Dr. Uwe Franke
Prasident, Weltenergierat — Deutschland e.V.
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Schwerpunktthema:

Blockchain — digitaler Treiber
fiir die Energiewende*

,,Wie beim Internet ist Blockchain eine offene, globale Infrastruktur, auf der weitere
Technologien und Anwendungen aufgebaut werden kénnen. Und wie das Internet erlaubt
sie es den Menschen, Intermedidre zu umgehen, wodurch Transaktionskosten reduziert

oder sogar eliminiert werden.*“
Quelle: Mihaela Ulieru, Founder and President, IMPACT Institute for the Digital Economy @ World Economic Forum, 2016.

* Der Weltenergierat — Deutschland dankt den Autoren dieses
Schwerpunktkapitels, Robert Schwarz und Dr. Eckart Lindwedel,
ausdriicklich fiir die vorliegende Analyse und Bewertung.

Robert Schwarz, Dr. Eckart Lindwedel, Poyry Management Consulting
E-Mail: robert.schwarz@poyry.com, eckart.lindwedel@poyry.com
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Executive Summary

Blockchain (englisch fur Blockkette) scheint genau die
Technologie zu sein, um dezentrale Energieversorgungs-
strukturen sicher umzusetzen und damit der Energie-
wende neuen Schub zu verleihen. Die Blockchain-Tech-
nologie genieBt daher bei Entscheidern in der Energie-
wirtschaft aktuell sehr hohe Aufmerksamkeit.

Blockchain ist eine dezentrale Datenbank, deren Eintra-
ge unwiderruflich gespeichert und theoretisch nicht ma-
nipuliert werden kénnen. Eine Transaktion kommt sofort
zustande, nachdem die beteiligten dezentralen Knoten
oder Parteien ihre Bedingungen, unter denen sie einer
Transaktion/Entscheidung zustimmen wdrden, in der
Blockchain dokumentiert und deren Erflllung verifiziert
haben. Der Einsatz von Blockchain ermoglicht Energie-
marktteilnehmern eine Reihe von Vorteilen:

1. Vereinfachtes Einbinden von zahlreichen, kleinen,
dezentralen, erneuerbaren Erzeugungsanlagen in
das Strom-Verteilsystem

2. Reduzieren und Einsparen von Prozessschritten,
Transaktionen und damit Verringern von Transakti-
onskosten flr die Abwicklung einer Energielieferung

3. Hohere, vertrauensbildende Transparenz und gleich-
zeitig hohere Datensicherheit — Stichwort Herkunfts-
nachweis

4. Verbessertes Umsetzen von Flexibilitatsprodukten
zur Glattung der fluktuierenden Einspeise- und Ver-
braucherprofile

5. Vereinfachen der Regulierung (direkte Beteiligung ei-
nes Regulierers an theoretisch jeder Transaktion und
damit Echtzeitdokumentation)

6. Geringeren Aufwand fur die nachtragliche Lastvertei-
lung (Redispatching), die aufgrund von Fehlprogno-
sen erforderlich wird

Die Blockchain ebnet damit dem ,Internet der Dinge“
den Weg und o&ffnet dem ,,Internet der Energie” Tur und
Tor, weil auch ein direkter TUr-zu-TUr-Verkauf von Elektri-
zitdt aus privaten Erzeugungsanlagen an Nachbarn in
raumlicher Nahe, ohne ,Zwischeninstanzen®, z.B. mit
Blockchain-Technologie moglich ist.

Blockchain ist damit die digitale Losung, die hilft, eine
Echtzeit-Energiewirtschaft aufzubauen, die das Angebot-
und Nachfragegeschehen regelt und auch auf kleinsten
Nachbarschaftsmarkten physikalische Stromflisse in
Echtzeit mit geringen Transferkosten umsetzt.

Far die Energiewirtschaft sind mit Blockchain nicht nur
neue Geschaftsmodelle oder Abldufe moglich, sondern
Optimierungspotenzial wird flr schlanke Transaktions-
prozesse, insbesondere bei kleinteiligen spezifischen
Transaktionswerten, erschlieBbar.

Prominente energiewirtschaftliche Pilotanwendungen
sind TransActive Grid aus den USA, Powerledger aus
Australien sowie das Enerchain-Stromgeschaft aus
Deutschland. Ein bereits kommerziell eingeflhrtes Pro-
dukt ist das Transaktions- und Authentifizierungsverfah-
ren ,Blockcharge” an Ladestationen fur Elektro-Fahrzeu-

ge.

Herausforderungen beziehen sich auf den Energiever-
brauch verbunden mit dem Einsatz der Technologie, eine
geringe Skalierbarkeit, technische Implementierungspro-
bleme sowie Unklarheiten Uber addquate Organisations-
formen der Blockchain.

Darliber hinaus sind vor allem die rechtlichen und regu-
latorischen Fragestellungen hervorzuheben. Dazu zahlen
beispielsweise die rechtliche Einordnung der sogenann-
ten ,Smart Contracts®, ein lickenhafter Rechtsrahmen
hinsichtlich des Betriebes von Blockchain-Technologien,
die Haftung und Ruckabwicklungsmoglichkeiten der Ver-
tragsparteien und vor allem die Fragen des Datenschut-
zes.

Wir erwarten, dass Blockchain in den kommenden zwei
bis drei Jahren in der Energiewirtschaft vor allem in hy-
briden Formen FuB gefasst hat und entsprechende An-
wendungen marktreif sein werden. Damit steht erstmals
eine digitale Technologie zur Verfligung, die neue,
schnelle, sichere und wirtschaftliche Prozesse und Ab-
laufe, insbesondere flr die dezentrale Echtzeit-Energie-
wirtschaft ermoglicht und sich so als Industriestandard in
transaktionsintensiven Bereichen etabliert.



1.1 Einfiihrung
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2017 diirfte als das Jahr der Blockchain in kiinftige energiewirtschaftliche Publikationen eingehen — analog dem Jahr
1999, das als Jahr der Liberalisierung der europdischen Energieversorgung in Erinnerung geblieben ist. Die bisher bekannt
gewordenen und teilweise auch erprobten Blockchain-Technologien erdffnen bereits heute Chancen fiir die Energiewirt-
schaft. Sie ermdglichen neue Formen der Abwicklung von Transaktionen, indem sie zentrale Abrechnungsstellen oder
Broker verdringen, oder deren Aufgaben mindestens optimieren kénnen.

Blockchain kann besonders sinnvoll dort zum Einsatz
kommen, wo Informationen zuverldassig sowie kosten-
glinstig verwaltet, verifiziert und verbreitet und eine Viel-
zahl an Transaktionen durchgefiihrt werden mussen.
Was technisch grundsatzlich moglich ist und auch in der
Energiewirtschaft sinnvoll erscheint, bedarf zur prakti-
schen Umsetzung neben der Lésung technischer und
rechtlicher Fragestellungen auch der Modifikation des
regulatorischen Rahmens.

Aktuell werden weltweit Blockchain-Pilotprojekte mit
energiewirtschaftlichem Fokus umgesetzt, die vor allem
die technologische Entwicklung vorantreiben. Sobald die-
se Entwicklung und deren Pilotprojekte im Ergebnis
nachhaltig wirtschaftlich und skalierbar werden, wird ei-
ne sinnvolle Einordnung in die Rechtsnormen bzw. An-
passung der Gesetze und des regulatorischen Rahmens
notwendig. Daflir werden Analysen anhand von spezifi-
schen Pilotprojekten erforderlich, bevor man neue Ge-
schéaftsmodelle etablieren kann.

Blockchain verschafft der Energiewende einen
neuen Schub

Das Zusammentreffen zweier Entwicklungen kénnte sich
positiv auf die Energiewirtschaft auswirken, d.h. gegen-
wartige Probleme 16sen oder neue Moglichkeiten auslo-
ten:

e Die Energiewende ist gekennzeichnet durch die De-
zentralisierung der bisher zentral organisierten groBen
Erzeugungs- und Speichermoglichkeiten vorrangig auf
Basis von Kernenergie und fossilen Energietragern.
Diese Anlagen werden sukzessive ersetzt durch dezen-
tral verteilte, vergleichsweise kleine witterungsabhangi-
ge Erzeugungsanlagen auf der Basis regenerativer
Energiequellen im Zusammenspiel mit kleinen Spei-
chersystemen (stationdre oder mobile elektrische Bat-
terien). Die Energieversorger und Netzbetreiber sehen
sich veranlasst, hier mit neuen auf diese Strukturen
zugeschnittenenen Geschéftsmodellen und gleichzei-
tig kurzlebigen Produktangeboten zu reagieren und
kostenglinstige Transaktionen zu ermoglichen.

e Die Blockchain-Technologie, die zunachst fur Finanz-
transaktionen (Stichwort ,Bitcoin“) genutzt und be-

kannt gemacht wurde, ist generell geeignet, dezentra-
le Strukturen in einem Echtzeitumfeld umzusetzen
und in diesem Umfeld Daten bzw. datenbegleitete
Warenstréome zu verfolgen. Das gilt auch fur den Ver-
kauf von oder den Handel mit elektrischer Energie —
vor allem im Bereich der erneuerbaren Energien.

Die Entwicklung in der Energiewirtschaft schafft sinnvolle
Anwendungsbeispiele fur die Nutzung, ja die Notwendig-
keit der Ausschopfung neuer Moglichkeiten durch Block-
chain.

Das liegt daran, dass Daten- und Informationstrans-
aktionen fUr das kleinteilige, dezentrale Energiegeschaft,
den Handel und die Bilanzierung Gber die heutigen zen-
tralen Handels- und Energiedatenplattformen im Verhélt-
nis zum Transaktionswert zu aufwendig kostenintensiv
sind.

Dezentrale Daten-Transaktionsformen, die ohne einen
zentralen Héndler, einen Aggregator oder den Vertrieb
auskommen, z.B. mit der Blockchain, lassen Nachbar-
schaftsgeschéfte wirtschaftlich attraktiv werden. Auch
der zentrale Systembetrieb kann von einer dezentralen
Datenverarbeitungsstruktur profitieren.

Denkbar wére, dass ein Niederspannungsnetz hinter ei-
nem Ortsnetztransformator (z. B. ein Bilanzkreis mit 100
Hausanschllissen in einem StraBenzug, PV-Anlagen und
Batteriespeichern) Uber eine dezentrale Datenverarbei-
tungsstruktur die Einspeisung und Abnahme zellular
ausbalanciert. Wenn das nicht gelingt, oder technische
Grenzwerte verletzt werden, wird an eine nachst hohere
Ebene Ubergeben.

Ein solcher dezentraler ,Bottom-up-Datentransaktions-
ansatz” wirde demnach die dezentrale Stromversor-
gungsstruktur mit dem kleinteiligen Stromgeschéft und
dem entsprechenden physikalischen Betrieb zellularer
dezentraler Systeme vereinfachen, da die Transaktions-
prozesse flr die Marktkommunikation zur Abrechnung,
Bilanzierung und zum Systembetrieb ohne zentrales Da-
tenverarbeitungssystem auskommen koénnten. Genau
das bietet die Blockchain und kann zu einer radikalen
Transformation der gesamten Branche fUhren. Block-
chain verspricht also genau die Transaktionsprozesse
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wirtschaftlich umzusetzen, die eine dezentrale Energie-
systemstruktur unterstitzen.

Blockchain scheint genau die Technologie zu sein, um
dezentrale Strukturen effizient umzusetzen und damit
der Energiewende einen Schub zu geben. Ein derartiger
Schub ist angesichts einer gedampften Investitionstatig-
keit in kleine dezentrale erneuerbare Energien auch no-
tig, um die gesteckten Effizienz-, Klima- und E-Mobilitats-
ziele zu erreichen. Die Blockchain-Technologie ,fallt da-
her auf fruchtbaren Boden*.

Blockchain scheint genau
die Technologie zu sein, um
dezentrale Strukturen effizient

umzusetzen und damit der
Energiewende einen Schub zu geben.
Der erforderliche Schub kann mit der Blockchain ausge-

|6st werden, da Endverbraucher, sowohl Industrie- als
auch Gewerbe- und Privatkunden, konkrete technologi-

sche und wirtschaftliche Vorteile wahrnehmen werden.
Die Politik konnte fur die heute praktizierten Investitions-
anreize, Fordergelder oder Zuschisse durch erhohte
Transparenz auch hohere Akzeptanz in der breiten Be-
volkerung erzielen durch:

e Vereinfachen der Einbindung von zahlreichen, klei-
nen, dezentralen, erneuerbaren Erzeugungsanlagen
in das Strom-Verteilsystem

e Reduzieren und Einsparen von Prozessschritten,
Transaktionen und damit Verringern von Transaktions-
kosten fur die Abwicklung einer Energielieferung

e Hohere, vertrauensbildende Transparenz und gleich-
zeitig hdhere Datensicherheit — Stichwort Herkunfts-
nachweis

e \erbesserte Umsetzung von Flexibilitatsprodukten zur
Glattung der fluktuierenden Einspeise- und Verbrau-
cherprofile

Abbildung 1.1: Investitionen in und Kapazitidten von erneuerbaren Energien sowie Neuanmeldungen

Elektrofahrzeuge bis 2015

Entwicklung der Investitionen
in erneuerbare Energien

Mrd. EUR
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Entwicklung der installierten Kapazitaten
in erneuerbare Energien p.a.
I wasser ] wind []Pv [ | Biomasse
W
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Entwicklung der Neuanmeldungen
von Elektrofahrzeugen

‘000

5{ 2 4

23 2

13 [ Batteriefahrzeuge
I Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Quellen: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Kraftfahrt-Bundesamt, 2016
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e Vereinfachungen der Regulierung (direkte Beteiligung
eines Regulierers an theoretisch jeder Transaktion
und damit Echtzeitdokumentation)

e Geringeren Aufwand fUr die nachtragliche Lastvertei-
lung (Redispatching), die aufgrund von Fehlprogno-
sen erforderlich wird

Bestes bekanntes Beispiel fir die rasante Entwicklung
der Blockchain, ist die seit einigen Jahren bereits einge-
setzte digitale Wahrung Bitcoin (englische Kurzform fir:
digitale Mlnze). Die Beschreibung dessen, was Bitcoin
leistet, vermittelt eine Idee von den Moglichkeiten, wel-
che die Blockchain fur Unternehmen und Prosumer bie-
tet: Erstmals wurden finanzielle Transaktionen direkt
moglich — ohne Banken und Vermittlungsinstanzen.

Blockchain — ,,Enabler der Dezentralisierung

Die Einfihrung des PCs Anfang der 1980er Jahre und
der darauf folgende Aufstieg des Internets seit Anfang
der 1990er ermoglichten die zunehmende Vernetzung
der Rechner weltweit, zunédchst von privaten Haushalten,
Unternehmen und weiteren Institutionen. Darauf folgend
kam es zur Vernetzung mit mobilen Endgeraten. Mit dem
JInternet der Dinge" (loT) vernetzen sich in einem nachs-
ten Schritt immer mehr autonome Gerate miteinander.
Das Internet hat neue Freiheitsgrade flr disruptive Ge-
schéaftsmodelle geschaffen und zu einer Informationsre-
volution geftihrt. Blockchain mit ahnlich fundamentalem
disruptiven Potenzial zeigt in der Entwicklung viele Paral-
lelen zum Internet und verspricht eine radikale Verande-
rung.!

Auch die digitalen Informations- und Kommunikations-
technologien selbst, die fir den Einsatz der Blockchain-
Technologie (IKT) bendétigt werden, entwickeln sich
schnell und exponentiell weiter?, so dass zu erwarten ist,
dass dieses Versprechen in den nachsten Jahren auch
eingeldst wird:

e |Immer mehr Menschen besitzen einen mobilen Inter-
netzugang mit einer hohen Bandbreite, haufig zu ei-
ner Flatrate ohne Datenlimitierung.

e Steigende Leistung bei gleichzeitig sinkenden Preisen
fur Mikroelektronik und Sensorik ermdoglichen kom-
plexe Anwendungen auch auf Kleinstgeraten.

Ewald Hesse, CEO GridSingularity Interview 3/2017

2 Martin RoBmann, Viessmann Group, House of Energy-Congress,
Frankfurt, Marz 2017

Blockchain — digitaler Treiber fiir die Energiewende

e Die Kosten flr Datenspeicherung und Rechenleistung
sinken. Daten sind immer und Uberall verflgbar.

e Die Verarbeitung von groBen Datenmengen in Echtzeit
ermoglicht detailliertere Analysen und Prognosen so-
wie exaktere Steuerung und Regelung von Systemen.

e Die Entwicklungen zur ,Kunstlichen Intelligenz®
schreiten schnell voran.

Die Digitalisierung ist die Uberfiihrung von analogen In-
formationen in digitale Daten und wird speziell in der
Energiewirtschaft als Synonym flr die Nutzung der Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie, sowohl zur
Prozessverbesserung als auch zum Effizienzgewinn an-
gesehen. Sie kann zur Entwicklung und Umsetzung neu-
er Produkte und Geschéaftsmodelle genutzt werden.

Blockchain kann in diesem Kontext in der Energiewirt-
schaft auf besondere und grundlegende Art und Weise
eingesetzt werden, denn sie unterstltzt bzw. ermoglicht
zwei wichtige Aufgaben von Energieunternehmen:

1. Die sichere elektronische Abbildung und Optimie-
rung der Prozesse in der Energiewirtschaft.

2. Die sichere Einrichtung neuer Prozesse und Ge-
schaftsablaufe mit Nutzung autarker Plattformen, zu
denen bisher — also ohne den Einsatz von Blockchain
— weder Kunden noch Unternehmen das erforderli-
che Vertrauen aufbauen konnten.

Mit diesen neuen Moglichkeiten lassen sich die vielen —
zum Teil kurzlebigen und kleinteiligen — Produkte und
Dienstleistungen, die Energieversorger oder Servicege-
sellschaften entwickeln (z.B. kundenspezifische Smart-
home-Anwendungen, Flatstrom-Produkte, oder Energie-
dienstleistungen in Verbindung mit loT-Applikationen fir
Haushalte), zunachst einmal wirksamer und schneller
gestalten und mit geringeren Transaktionskosten als bis-
her realisieren.

Viele Experten erwarten, dass
die Blockchain-Technologie
dem ,Internet der Dinge” den
Weg ebnet und dem ,Internet der
Energie” Tiir und Tor 6ffnet.

Dabei kénnen sich autonome Systeme und Plattformen
auf Basis von Blockchain mit der gleichen oder einer
hoheren Zuverlassigkeit auspragen, insbesondere da
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Zwischeninstanzen (Vermittler, Handler oder Abrech-
nungseinheiten) obsolet werden.

,»In der gleichen Weise, wie Cloud Computing oder Smart-
phones den Umgang mit Informationen revolutioniert ha-
ben, werden kleinere Mikro-Kraftwerke und Speicher im
gesamten Netz das System effizienter und belastbarer ma-
chen.” The New York Times, 27. Februar 2017

Auch ohne die Entwicklung der Blockchain wird es ange-
sichts der fluktuierenden, wetterabhangigen Einspeisun-
gen aus erneuerbaren Energien erforderlich, die Netz-
Infrastrukturen und ihre Nutzung effizienter und effekti-
ver zu gestalten. Diese Netz-Infrastrukturen wurden bis-
her fir den Spitzenbedarf bzw. fur die zu Ubertragende
Spitzenleistung ausgelegt. Das erfolgte in der Regel ohne
Berilcksichtigung moglicher Flexibilitdt — d.h. Anpass-
barkeit der Leistung auf der Einspeise- und Abnahmesei-
te. Moderne intelligente Netze berUcksichtigen diese
neuen Strukturen mit ihren Einspeise- und Abnahmepro-
filen. Eine Intelligenz berechnet aus den Einspeise- und
Abnahmeprofilen und allen begrenzenden Randbedin-
gungen, z.B. die Kapazitdt einer Leitungsverbindung,
den voraussichtlichen physikalischen Lastfluss und steu-
ert die Betriebsmittel entsprechend.

Heute wird dies in Steuerungszentralen noch mit einem
Tag Vorlauf organisiert, oft mit Prognosefehlern, so dass
eine Nachjustierung erforderlich wird. Mit der Block-
chain-Technologie wére die Systemsteuerung in Echtzeit
vorstellbar und ohne zentrale Rechen- und Steuereinheit,
sondern auf verteilten IT-Systemen organisiert. Alles lauft
also darauf hinaus, dass ein dezentrales intelligentes
Energiesystem geschaffen wird. Blockchain wird die digi-
tale Losung sein, die dabei hilft, diese Echtzeit-Energie-
wirtschaft aufzubauen, die Angebot und Nachfrage auch
auf kleinsten Nachbarschaftsmarkten in physikalische
Stromflisse in Echtzeit und mit geringen Transaktions-
kosten umsetzt.

Die dezentralisierte Energiewelt wartet
geradezu auf Blockchain

Viele Experten erwarten, dass die Blockchain-Technolo-
gie dem , Internet der Dinge“ den Weg ebnet und dem
»Internet der Energie” Tlr und Tor &ffnet. Auf der ande-
ren Seite gibt es eine Vielzahl technologischer, 6konomi-
scher und regulatorischer Herausforderungen und Diffe-
renzen in der Energie- und IKT-Branche hinsichtlich ei-
nes Blockchain-Einsatzes in der Energiewirtschaft. Bei-
spielsweise ist noch zu klaren, welcher Preismechanis-

mus sich in einer Echtzeit-Energiewirtschaft fir die Re-
gelleistungsmarkte eignet bzw. wie das Bilanzkreisma-
nagement anzupassen ware.

Auch stellt der kleinteilige, nachbarliche Flexibilitatshan-
del noch eine regulatorische Herausforderung dar. Wie
werden Preisanreize geschaffen, wie erfolgen Besteue-
rung und Bemessung der Hohe von Netznutzungsentgel-
ten? Auf welche Weise werden 6ffentliche Abgaben und
Steuern erhoben? Trotz zahlreicher ungeklarter Fragen
lassen Blockchain-basierte Ldsungen sogar Vereinfa-
chungen in der Regulierung, z. B. durch die Automatisie-
rung und eine direkte Beteiligung eines Regulierers an
theoretisch jeder Transaktion und damit einer Echtzeitdo-
kumentation, erwarten. Die Politik ist bisher noch beob-
achtend, unentschlossen wie ein Engagement aussehen
kénnte und welche Ziele damit zu verfolgen sind.
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1.2 Funktionsweise und Evolution

Wie funktioniert Blockchain? Das fragen sich viele Ener-
gieexperten, die wissen, dass die Technologie mit hohen
Implikationen fUr ihre Branche verbunden ist, denen
konkrete Anwendungsfalle sowie der Unterschied zu al-
ten Systemen bzw. dem vertrauten Terrain jedoch nicht
hinreichend klar werden.

Blockchain ist eine dezentrale Datenbank, deren Eintra-
ge unwiderruflich gespeichert und theoretisch nicht ma-
nipuliert werden kénnen. Blockchain fuBt auf Vertrauen
in die Technologie, d.h. auf das Losungsverfahren, mit
dem die Blockchain eine Einigung zwischen sich im
Grundsatz nicht vertrauenden Parteien bzw. Personen
erzielt. Damit wird Datenmanipulation verhindert.

In der Literatur ist dieses Dilemma auch als das byzanti-
nische Generalproblem bekannt. Die Blockchain findet
eine Losung zwischen sich im Grundsatz nicht vertrauen-
den Partnern, indem die Partner ihre Bedingungen, un-
ter denen sie einer Transaktion/Entscheidung zustimmen
wirden, in der Blockchain dokumentieren und dann

Blockchain — digitaler Treiber fiir die Energiewende

auch zustimmen, d. h. die Transaktion verifizieren, wenn
die Bedingungen erflllt sind.

Jeder Block in der Blockchain wird durch seinen Hashwert
eindeutig identifiziert und ist mit dem Hashwert seines
Vorgangers verknUpft. Diese chronologische Verkettung
von Blécken sind verknlpfte Zeitstempel, mit denen die
Existenz eines Blocks zu einer bestimmten Zeit nachge-
wiesen werden kann. Daflr wird analog zu den digitalen
Signaturen der Hash eines Blocks als digitaler Zeitstempel
verwendet. Bei verknUpften Zeitstempeln wird, um die Si-
cherheit der Kette zu erhdhen, der Hashwert aus dem
Hash des Blocks und des vorherigen Blocks gebildet.

Blockchain ist eine dezentrale
Datenbank, deren Eintrdage
unwiderruflich gespeichert und

theoretisch nicht manipuliert
werden konnen.

Abbildung 1.2: Funktionsweise der Blockchain

Die Blockchain ist auch dezentrale Datenbank, deren Eintrage (Hash) in einer seriellen Abfolge
unwiderruflich gespeichert werden und nur mit gréBtem Aufwand manipuliert werden kdnnten.
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Die Technologie registriert somit Transaktionsdaten bei-
spielsweise von Verteilung und Vertrieb dezentral erzeug-
ter Energie, fasst diese Informationen zusammen, bewer-
tet, verschllsselt und speichert diese dann auf einer
Vielzahl an dezentraler IT-Infrastruktur. Diese Datenbl6-
cke bilden im Endeffekt eine Kette (= Blockchain), die
wiederum auf zahlreichen Rechnern dezentral gespei-
chert wird.

Blockchain unterliegt einem klaren System

Die Entwicklung um Blockchain begann mit Bitcoin. Das
ist ein weltweit nutzbares dezentrales Zahlungssystem
und der Name einer digitalen Geldeinheit. Krypto-Wah-
rungen sind unbare Geld- bzw. Tauschmittel in Form von
digitalen Zahlungsmitteln. Bei ihnen werden Prinzipien
der Kryptographie angewandt, um ein verteiltes, dezent-
rales und sicheres digitales Zahlungssystem zu realisie-
ren.

Krypto-Wahrungen werden im Gegensatz zu Zentral-
bankgeld bis heute ausschlieBlich durch private Instan-
zen geschopft. Ihre Qualifizierung als Wéhrung ist aktuell
noch umstritten. Zudem stoBen sie auf Einschrankun-
gen, was das Zeitverhalten (Zeitspanne zwischen der
Bestatigung einer Transaktion und ihrem Vollzug) sowie
den Energie- und Speicherbedarf betrifft. Krypto-Wah-
rungen unterliegen zudem starken Schwankungen. Mit
der Krypto-Wahrung Bitcoin wurde das erste nennens-
werte Konzept einer Blockchain geschaffen. Als Ausldser
kann hierfar sicherlich die weltweite Wirtschafts- und
Finanzkrise im Jahr 2008 gesehen werden.

Mit der Krypto-Wahrung

Bitcoin wurde das erste
nennenswerte Konzept einer
Blockchain geschaffen.

Als noch im gleichen Jahr ,Satoshi Nakamoto“ ein White
Paper® publizierte, war Bitcoin als Krypto-Wahrung defi-
niert. Bitcoin sollte als Wahrung, jedoch ohne Finanzins-
titute oder Zentralbanken fungieren. Einige Programmie-
rer setzten das ,White-Paper® um und im November
2008 gab es die Referenzimplementierung Bitcoin Core.
Das hinter dieser Implementierung liegende Protokoll
wurde Blockchain genannt. Anfang Juni dieses Jahres ist
Bitcoin mit einer Marktkapitalisierung von etwa 36 Milli-

3 Satoshi Nakamoto: Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System,
2008, https://bitcoin.org/bitcoin.pdf

arden USD bei mehr als funf Millionen Nutzern eine do-
minierende Krypto-Wahrung.

Daneben entwickelten sich eine Reihe von alternativen
Konzepten fur Krypto-Wahrungen und fir Blockchain-
Protokolle mit bis heute mehr als 840 Krypto-Wahrun-
gen*. Zu nennen sind hier vor allem Alt-Coins oder Peer-
coin, die auf dem Open-source-Projekt Bitcoin basieren.
Im Gegensatz dazu speichern sogenannte Meta-Coins
wie Ripple, Litecoin oder Ether anwendungsspezifische
Metadaten in einer eigenen oder in der Blockchain von
Bitcoin.

Das Bitcoin-Protokoll wurde also in den letzten Jahren
immer wieder modifiziert, in der Folge etablierte sich das
Konzept Bitcoin als Transaktions-Token flir jegliche Art
von wirtschaftlichen und juristischen Vertragen. Der Be-
griff Token steht hierbei fur verschiedenartige Dinge,
kann SchlUssel fur eine digitale Transaktion sein oder
aber eine Wahrungseinheit verkorpern. Er verschafft ei-
nem Nutzer Zugriff auf eine (de)zentrale Computeran-
wendung.

In Bezug zu dezentralen Anwendungen (decentralized
Applications — dApp) mussen Tokens nach einem Stan-
dard-Algorithmus oder nach festgelegten Kriterien gene-
riert und verteilt werden. Tokens sind die Basis fur die
Nutzung einer Anwendung und Belohnung fur Beitrdge
von Nutzern. Tokens sind jedoch weder Anlagevermdogen
noch besteht ein Recht auf Dividende.

Der Entwickler Vitalik Buterin stellte rasch fest, dass die-
se Anpassungen der Bitcoin-Blockchain zwar moglich,
aber nicht effizient und flexibel genug waren. Er erarbei-
tete daher ein weiteres White Paper mit dem Namen
Ethereum>.

Die sich abzeichnenden Variationen von Blockchain-Pro-
tokollen wurden substanziell erweitert durch die Einfiih-
rung von Ethereum mit der Krypto-Wahrung Ether.

Ethereum ist eine unabhédngige Blockchain, die eine er-
hebliche technologische Weiterentwicklung des Konzep-
tes Bitcoin darstellt und nun neben einer groBen Zahl von
anderen Blockchains koexistiert. Das Protokoll ist einer
komplett anderen Logik unterworfen. Im Gegensatz zu
Bitcoin, das fUr eine einzige Funktion ausgelegt wurde
(Geld von A nach B ohne Intermediar zu senden), ist die

4 http://coinmarketcap.com/all/views/all/

5 Vitalik Buterin: Ethereum: A next-generation smart contract and de-
centralized application platform. ethereum/wiki/wiki/White-Paper,
2013

14 (&



Ethereum-Blockchain als dezentrales Rechnernetzwerk
konzipiert, auf dem man jegliche Art von Smart Contracts
und dApps programmieren kann. Smart Contracts sind
Computerprotokolle, die Vertrage im weiteren Sinne elek-
tronisch abbilden oder tberprifen, oder die Verhandlung
oder Abwicklung eines Vertrags technisch unterstitzen.
Sie besitzen eine Nutzerschnittstelle, welche die Logik
des jeweiligen Vertrages abbilden kann.

Ethereum ist im Juni 2017 mit
einer Marktkapitalisierung
von mehr als 15 Milliarden US$
eine der vielversprechendsten
offentlichen Blockchains.

Im Gegensatz zu Bitcoin ermdglicht die Ethereum-Block-
chain damit jegliche Art von Peer-to-peer-Wertaustausch,
nicht ausschlieBlich Geldtransaktionen. Mitte 2015 wur-
de die Ethereum-Plattform eingeflihrt. Ziel war es, die
Ethereum-Blockchain und darauf aufbauende dezentrale
Technologien zu entwickeln und einer breiten Offentlich-
keit zur Verflgung zu stellen.

Zum technologischen Umfeld von Ethereum gehéren ne-
ben der Ethereum-Blockchain eine Vielzahl verflgbarer
Clients, d.h. Computer im Internet mit einer Ethereum-
Blockchain-Anwendung, mit denen man am System teil-
nehmen kann. Zudem sind mehrere Programmierspra-
chen auf der Plattform verfligbar, um Smart Contracts zu
erstellen. Ethereum ist im Juni 2017 mit einer Marktkapi-
talisierung von mehr als 15 Milliarden US$ (vgl. http://
coinmarketcap.com/) eine der vielversprechendsten 6f-
fentlichen Blockchains. Aktuell setzen zahlreiche Pilot-
projekte und Startups auf einer Ethereum-Blockchain
auf.

Noch jung, aber schon eine bedeutsame
Geschichte

Wer die obige Systematik der Blockchain verlasst und
sich zum besseren Verstandnis historisch orientiert, er-
héalt einen verstandlicheren Uberblick als bei der vernetz-
ten Systembetrachtung. Schon heute gibt es mindestens
drei Evolutionsstufen der Blockchain und die vierte ist
bereits in Entwicklung.

Blockchain 1.0 — Nach der Publikation des ersten White
Papers zum Thema dezentrales Bezahlsystem wurde das
Thema Bitcoin virulent. Hier handelt es sich um die
Krypto-Wahrung, die bereits eingehend beschrieben
wurde. Mit Bitcoin betrat die Blockchain-Technologie die
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6konomische Szene und zeigte in der Finanzkrise
2008/2009, was damit moglich wird.

Blockchain 2.0- Mit Ethereum, einer Plattform die eben-
so auf einer offentlichen Blockchain basiert, stellt Vitalik
Buterin Blockchain 2.0 vor. Damit werden Smart Con-
tracts ermaéglicht, die schnell an Bedeutung und Einfluss
gewinnen. Smart Contracts sind Computerprotokolle, die
Vertrage, Finanzinstrumente etc. abbilden oder Uberpri-
fen. Smart Contracts kdnnen aber auch die Verhandlung
oder Abwicklung eines Vertrags technisch unterstitzen.
Sie haben Ublicherweise eine Benutzerschnittstelle und
kénnen die Logik vertraglicher Regelungen technisch ab-
bilden. Eine schriftliche Fixierung des betreffenden Ver-
trages kann damit unter Umsténden Gberfllssig werden.

Blockchain 3.0 — Dezentrale Applikationen (dApps) sind
dezentrale Anwendungen, vom Backend bis zum User
Interface, die auf einer Blockchain laufen und einen oder
mehrere Smart Contracts verwenden. Ethereum be-
schreibt eine dApp selbst als eine Kombination zwischen
einem oder einer Gruppe von Contracts mit einem GUI
(Graphical User Interface), um diese nutzen zu kénnen.
Eine vollstandige dApp besteht somit auf unterster Ebene
aus der Businesslogik, die auf den Komponenten wie
Contracts, der Blockchain und weiteren Systemen sowie
auf oberster Ebene aus einem GUI.

Blockchain 4.0 — Bisher ist dies noch eine Vision — ein
heterogenes Multi-Chain-Framework. Es ist nicht als
Blockchain organisiert, sondern als sogenannte ,Polka-
dots“. Polkadot ist ein mehrkettiges Framework, das die
Interoperabilitdt zwischen unterschiedlichen Ketten mit
unterschiedlichen Eigenschaften unterstitzt, einschlieB-
lich verschlUsselter Nachweisketten, die fur interne Un-
ternehmensnetzwerke geeignet sind — solange sie be-
stimmte Spezifikationen bestatigen. Zum ersten Mal in
der Blockchain-Geschichte wirden die verschiedenen
Blockchains ein groBes, integrierbares, mehrkettiges
Netzwerk mit ,gepoolter” Sicherheit abbilden. Es liegt
bereits ein erster Anwendungsfall vor — eine vollstandig
dezentralisierte Blockchain-Infrastruktur, die einen siche-
ren und benutzerfreundlichen Zugang fir das Verwalten
oder Investieren in Portfolios sicherstellt.®

6 Gavin Wood, Polkadot: Vision of a heterogeneous multi-chain-frame-
work, draft 1.0
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1.3 Systematisierung Blockchain

Im Gegensatz zur urspriinglichen Idee von einer Block-
chain — das Protokoll ist frei verflgbar bzw. open source
und jeder kann Teilnehmer des Netzwerks werden — ha-
ben einige Branchen begonnen, an sogenannten priva-
ten oder Konsortium-Blockchains zu arbeiten.

Bei privaten oder Konsortium-Blockchains sind die Ak-
teure der Blockchain ausgewahlt. Nur diese kénnen/dur-
fen Transaktionen durchflhren, z. B. innerhalb eines Un-
ternehmens oder eines Verbundes. Wenn daher der klas-
sische Finanzsektor beispielsweise von der Blockchain
spricht, so sind meist keine 6ffentlichen Blockchains wie
Bitcoin oder Ethereum, sondern eher Konsortium-Block-
chains oder private Blockchains gemeint, um beispiels-
weise Interbank-Transaktionen effizienter zu gestalten.
So eine Losung entspricht damit einem Informations-/
Daten-Oligopol und ist eine Teildezentralisierung der
Transaktionsvalidierung.

»Public Blockchain“: Offentlich und anonym bedeutet,
dass alles Geschriebene gelesen werden kann, ohne
dass der Verfasser bekannt wird.

Die Prozess-Geschwindigkeit einer Public-Blockchain ist
nicht sehr hoch (Bestatigungszeiten einer Transaktion
liegen zwischen 10-400 Minuten), da bei der Erstellung
einer Blockchain einer von zwei aufwendigen, energiein-
tensiven Bestatigungsprozessen, die fur die Losungsfin-
dung der ,Rechenaufgabe“ zur Durchfiihrung einer
Transaktion erforderlich sind, gepragt ist. Diese beiden
auch als ,Mining" bezeichneten Verifikationsprozesse,
,Proof-of-Work“ (PoW, Nachweis von geleisteter Arbeit)
und ,,Proof-of-Stake” (PoS, Nachweis der Eigentumsan-
teile eines Clients an der Blockchain) sind auch fur die
Sicherheit der Blockchain verantwortlich. Je mehr Re-
chenleistung fir die beiden Nachweisprozesse aufge-
wendet wird, umso sicherer ist die Blockchain.

Ins Deutsche Ubertragen, spricht man auch davon, Kryp-
to-Wahrungen zu ,schirfen”. Seitdem mit Krypto-Wéah-
rungen reale Waren gehandelt werden kénnen und diese
auch in konventionelle Wahrungen getauscht werden,
existiert ein echter wirtschaftlicher Anreiz, die zum Schr-
fen gestellten Rechenaufgaben maglichst effizient zu 16-
sen. Das fuhrt aktuell dazu, immer starker spezialisierte
Hardware zu verwenden, wodurch Energieverbrauch und
Transaktionskosten angestiegen sind. Die beiden Nach-
weis- oder Verifikationsprozesse unterscheiden sich.

Das PoW-Verfahren ist ein Konsens-Mechanismus fur
Blockchain-Technologien und auf Miner angewiesen. Je-
der Block wird durch das Mining validiert, die darin ent-
haltene Information gespeichert. Die Validierung inner-
halb eines Blocks erfolgt durch Algorithmen, die dem

Block auf Basis aller in ihm gespeicherten Informationen
einen einzigartigen Hash zuweisen. Mithilfe eines Hash-
Algorithmus wandelt man Daten einer beliebigen Lange
in einen Datensatz fester LAnge um und kreiert damit ei-
nen Hash. Dieser Hashwert ist eine Prifsumme, der
durch die Hashfunktion zur Verschlisselung einer Nach-
richt mit variabler Lange angewendet wird. Verschiedene
verschlisselte Nachrichten durfen dabei nie auf densel-
ben Hashwert zurlickzufiihren sein. Der Hashwert er-
laubt keine Rickschlisse auf den Inhalt.

Wird nur eine Information innerhalb einer Transaktion
nachtraglich verandert, errechnet der Algorithmus des
veranderten Blockes nicht mehr den korrekten Hash (so-
genannt Merkle-tree). Bei der Validierung werden die
Hashs des gleichen Blocks, der wie beschrieben vielfach
dezentral abgespeichert worden ist, verglichen, der ver-
anderte Block kann so entdeckt und fur unglltig erklart
werden. Die validierte, korrekte Version des Blocks wird
durch die Mehrzahl der beteiligten Rechner identifiziert
und verschmilzt nun mit friher validierten Blocken zur
Blockchain. Sobald der Block, welcher die anfangliche
Transaktion beinhaltet, mit der Blockchain verschmilzt
und diese Verschmelzung von gentigend Mitgliedern des
Netzwerks gespeichert wurde, ist die Transaktion fur bei-
de Parteien bestétigt.

Dabei vermittelt PoW die Sicherheit, die sich daraus er-
gibt, dass jeder gegebene Block einen gewissen Arbeits-
aufwand erfordert hat und deshalb korrekt und zuverlds-
sig ist. Allerdings bleibt die nach PoW beurteilte Kette von
Blocken sehr adynamisch und ineffizient und damit auf-
wendig in der Datengewinnung.

Das PoS-Verfahren macht den Mining-Prozess fr diejeni-
gen einfacher, die eine ganze Menge Tokens kontrollieren.
Wahrend beim PoW eine gro3e Zahl von Nutzern bestan-
dig durch Mining die Hashs der Transaktionen dezentral
validiert, um die Besitzbestande innerhalb der Blockchain
zu aktualisieren, missen beim PoS-Konzept Nutzer ihren
Anteil an der unterliegenden Wéahrung wiederkehrend
selbst belegen. Beim PoS-Konzept wird der Aufwand des
Validierungsprozesses nach dem prozentualen Eigentum-
santeil der jeweiligen Mitglieder verteilt. Dieser Prozess
bewirkt eine Verringerung der nicht unerheblichen Ener-
gie- und Betriebskosten, da sich das dezentrale Validie-
rungsverfahren weniger aufwandig gestaltet.

Ein aktuelles Projekt (VIVA Blockchain Technology)” nutzt
ein technisches Design, das Uber den PoW oder den PoS
hinausgeht. Es fokussiert auf ein Konsens-Konzept ,,Proof

7 Alicia Naumoff, Why Blockchain Needs ‘Proof of Authority’ Instead of
‘Proof of Stake’, 26.4.2017
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of Authorities”, bei dem zugelassene (autorisierte) Stellen,
die durch kryptographische Signaturnachweise und durch
das Netzwerk durchgesetzten und durchgefihrten Ge-
schaftsvertrage ersetzen.

Ein weiteres Beispiel ist IPFS (InterPlanetary File Sys-
tem), ein Protokoll, das eine permanente und dezentrali-
sierte Methode zur Speicherung und Freigabe von Datei-
en bedeutet®. Haufig ist bei Public Blockchains eine Zu-
griffskontrolle (schreibend oder lesend) bezlglich der
Daten der Teilnehmer essentiell, denn sonst konnten
Unternehmen jederzeit die intimsten Transaktionsdetails
ihrer Wettbewerber einsehen.

,,Hybrid Blockchain“: Diese Blockchains sind hybrid, also
sowohl privat als auch fur 6ffentliche Stellen (z.B. Regu-
latoren, Mediatoren) nutzbar, um lIdentitdten oder Zu-
griffsrechte der operativen Blockchain zu verwalten. Dies
umfasst die Eintragung berechtigter Teilnehmer mit ent-
sprechender Identitatsvergabe sowie die Weitergabe von
Einmalidentitaten, die vom Teilnehmer flr Transaktionen
verwendet wurden. Private Nutzer der operativen Block-
chain greifen auf die Blockchain nur lesend zu bzw. sind
in der Lage, diese zu entschlisseln. Knotenbetreiber
bzw. verwaltende Stellen sind auch berechtigt, in diese

8 Mark Walport, Distributed Ledger technology: beyond Blockchain,
A report by the UK Government Chief Scientific Adviser, 2016

Abbildung 1.3: Plattformen und Charakteristika
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Blockchain zu schreiben, z.B. um Identitaten zu verge-
ben und Regeln zu prifen.

Bei der Auswahl einer Blockchain-Losung ist darauf zu
achten, ob eine Verwaltung bereits vorgesehen ist, oder
ob das System grundsétzlich in der Lage ist, mehrere
Blockchains separat zu nutzen, so dass eine davon flr
Verwaltungszwecke eingesetzt werden kann. Eine solche
Verwaltungs-Blockchain ware dann eine private Block-
chain, die der Administrator pflegt und die Nutzer der
operativen Blockchain lesen kdnnen.

»Private Konsortium Blockchain*: Hier geht es vor allem
um den schnellen Zugriff. Dazu ist eine Lese- bzw.
Schreibberechtigung fur den Zugriff auf die Datenbank
erforderlich. Die Teilnehmer gehéren einem von vornher-
ein bestimmten Kreis an, und ihre Identitat ist allen Teil-
nehmern bekannt.

Blockchain Differenzierungen

»Permissioned Blockchain“: Hier besteht grundsatzliches
Vertrauen zwischen Teilnehmern und Knotenbetreibern
bzw. sogenannten ,Minern“. Daher wird es auch den
Betreibern tberlassen, die Nutzer der Blockchain zu ad-
ministrieren, so dass diese quasi eine geschlossene Be-
nutzergruppe bilden.

Charakters Public
Blockchain
Zugang offentlich schreiben

und lesen

Zugelassene Stellen sowie
offentlich lesen und schreiben  Schreibzugriff auf Datenbank

Hybrid
Blockchain

Private/Konsortium
Blockchain

Berechtigter Lese- oder

Geschwindigkeit /

Bestitigungszeit langsam

schnell schneller

Prozess- Proof-of-work/  Proof of authority "real world entities Pre-approved
Sicherheit Proof-of-stake that should control the network" participants
Identitat Anonym, bekannte bekannte
pseudo-anonym Identitaten Identitaten
Assets Native assets - Any assets

Quelle: Robert Schwarz, Poyry Point of View 4/2017
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Bei einer ,,permissionless* Blockchain besteht dieses Ver-
trauen nicht (z. B. Bitcoin und Ethereum). Sie ist dennoch
jederzeit offen flr unbekannte, neue Teilnehmer, da hier
das Vertrauen in den gemeinsamen Algorithmus besteht.

Eine weitere Segmentierung der Blockchain-Technologie
kann die Unterscheidung hinsichtlich der Nutzung der
Krypto-Wahrungen Bitcoin und des angewendeten Kon-
sensmechanismus zur Verifikation einer Transaktion sein.

Die Blockchain-Typen und Applikationen, die vorgestellt
wurden, sind unterschiedlicher Herkunft und verfolgen
auch unterschiedliche Zwecke. Die Entscheidung fur die
Technologie ist oftmals eine Abwagung zwischen Sicher-
heit und Kosten, die sich aktuell noch gegenlaufig verhal-
ten. Generell gilt, dass private bzw. unternehmensinterne
Blockchains eher geringe Kosten verursachen, allerdings
in puncto Sicherheit Abstriche bedeuten. Im Gegensatz
dazu bieten die hohere Kosten verursachenden 6ffentli-
chen Blockchains deutlich mehr Sicherheit.?

Krypto-Wahrungen gewinnen an Boden

Bitcoin war bereits lange ein Begriff, bevor Blockchain als
Konzept in der Diskussion angekommen ist. Die Krypto-
Wahrung Bitcoin erlaubt, Betrage verschlisselt bargeldlos
zwischen Konten auszutauschen, ohne dass Banken oder
andere Finanzinstitutionen beteiligt werden mussen. Erst-
mals wurden finanzielle Transaktionen ohne Banken,
staatliche Stellen und/oder Regulatoren erméglicht.

Bitcoin ist damit das beste und bisher bekannteste Bei-
spiel fur die Chancen, die in der Nutzung der schnellen
und sicheren Blockchain-Technologie liegen. Bitcoin ver-
mittelt daher einen ersten Eindruck Uber die Einsatz-Mog-
lichkeiten der Blockchain-Technologie fur Unternehmen.

Erstmals wurden finanzielle

Transaktionen ohne Banken,
staatliche Stellen und/oder
Regulatoren ermoglicht.

Bitcoin konnte sich zunachst als alleinige Krypto-Wah-
rung behaupten, aber inzwischen gibt es viele weitere
Krypto-Wahrungen, die alle groBe Vorteile bieten, aber
durchaus auch erhebliche Nachteile, so dass die weitere
Ausbreitung von Bitcoin und Co. wohl noch einige Hir-
den Uberwinden muss.

9 Frank Bolten, dena-Dialogveranstaltung ,Blockchain in der Energie-
wende* Februar 2017

Zu den Vorteilen von Krypto-Wéhrungen zahlen die gerin-
gen Transaktionskosten und -zeiten sowie die erhohte
Sicherheit aufgrund der fehlenden Intermediare, seien es
Banken oder sonstige Mittler. Der Sicherheitsaspekt be-
trifft nicht nur die Sicherheit der Transaktion, sondern
auch die Sicherheit durch die Unmoglichkeit der Fal-
schung einer Krypto-Wahrung. Weitere Vorteile betreffen
die Teilbarkeit der Wahrung in kleinste Einheiten, so dass
minimale Uberweisungen méglich werden. Ebenfalls po-
sitiv ist die erhodhte Privatsphére ohne den Nachweis der
Identitat oder die Aufmerksamkeit eines Kontofthrers.

Eher nachteilig wirken sich Wechselkursrisiken der Kryp-
to-Wahrungen aus, die aktuell noch weit starker fluktuie-
ren als die der traditionellen Wahrungen. Uber die Zeit
besteht allerdings Aussicht auf Stabilitat. So war zu beob-
achteten, dass die Volatilitat von Bitcoin seit 2011 stetig
abnahm.

Smart Contracts machen Transaktionen
schneller und kostengiinstiger

Mit Blockchain 2.0 wurden — wie bereits beschrieben —
Smart Contracts ermoglicht. Sofern eine schnelle und
transparente Abwicklung von Transaktionen in hoher zeit-
licher Auflésung, mit geringem Kontrahentenrisiko von
Bedeutung wird — wie in der neuen Energiewelt — sind
Smart Contracts interessant. Fixe und mobile Anlagen,
z.B. kleine dezentrale Kraftwerke, Speicher oder E-Vehi-
kel kbnnen technisch gesehen diese Funktionalitat nut-
zen, um mit eingebauter e-Wallet Transaktionen unterein-
ander M-2-M (machine-to-machine) zu ermdglichen.

Beflrworter von Smart Contracts behaupten, dass viele
Arten von Vertragsklauseln somit teilweise oder vollstan-
dig selbst ausfihrbar, selbst durchsetzbar, oder beides
werden. Smart Contracts versuchen, eine hohere Ver-
tragssicherheit gegeniber traditionellen Vertragen bei
gleichzeitiger Reduktion der Transaktionskosten zu errei-
chen. Jedoch ergeben sich im Zusammenhang mit Smart
Contracts zahlreiche rechtliche Fragen, insbesondere da
die Vertragspartner eines solchen Konzeptes, weder juris-
tische noch natilrliche Personen sind, als auch keine
komplexen rechtlichen Transaktionen regeln.

Smart Contracts kdnnen zum Beispiel fur die Energieerzeu-
gung Herkunftsnachweise oder im Energiehandel Transak-
tionen abbilden. Zugangskontrolle, Token-Bucket-Algorith-
men und andere Quality-of-service-Mechanismen kénnen
dazu genutzt werden, Service-Level-Agreements abzubil-
den.
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1.4 Nutzen der Blockchain-Technologie in der Energiewirtschaft

Einen ersten Eindruck von den tatsachlichen energiewirt-
schaftlichen Chancen durch den Einsatz der Blockchain-
Technologie konnten im Jahr 2016 viele Interessierte auf-
grund der Testphase , TransActiveGrid“ in Brooklyn, New
York City, erhalten. Dortigen Anwohnern mit Photovoltaik-
Anlagen auf oder an ihrem Wohngebdude wurde durch
die neue Technologie im Zuge des Projekts ,Brooklyn
Microgrid“ die Moglichkeit ertffnet, den Strom, den sie
aus ihrem privaten Photovoltaik-System nicht aufbrauch-
ten, ohne Aufwand an den Nachbarn zu verkaufen.

Die FAZ begriBte diese Initiative am 2. August 2016 un-
ter der herausfordernden Uberschrift ,New York probt
die Abschaffung der Energieversorger”. ,Welcome to the
future of energy exchange”, titelte das US-Wissenschafts-
blatt ,The Scientist* zum Pilotprojekt in Brooklyn, USA.
Hier erhielten allerdings erst einmal zehn Hausbesitzer
die Gelegenheit, kleinere Strommengen ohne Intermedi-
are, wie etwa eine Handelsplattform oder dhnliche Mittler,
unkompliziert an Nachbarn zu liefern und mit ihnen zu
verrechnen bzw. abzurechnen. Der Versorger hatte mit
diesem Geschaft nichts zu tun.

Was nichtern zum Thema ,Einsparen der Transaktions-
kosten® kommuniziert wurde, sorgte bei Stromversorgern
und erst recht bei Netzbetreibern fir Aufmerksamkeit.
Effizienz ist gut, sich selbst einsparen weniger: Denn wer
braucht ihre Dienste noch, wenn Verbraucher und Erzeu-
ger im digitalisierten Strommarkt ihre Geschéfte dezent-
ral und selbststandig untereinander digital abwickeln?
Und aus Sicht des Systembetreibers stellen sich sicher-
heitsrelevante Fragen nach der Einhaltung technischer
Grenzwerte zur Vermeidung von Systemausféllen und der
Gefahrdung von Personen.

Dieser erste prominente Versuch, dessen Uberzeugender
Erfolg auch in Deutschland zum Ausldser fur weitere Pi-
lotprojekte zur Erprobung der Technologie geworden ist,
rief etablierte Industrieunternehmen und Energieversor-
ger auf den Plan. lhre Aktivitaten in Richtung Blockchain
sind allerdings noch nicht ausgepragt, dass sich bereits
klar gezeigt hatte, welche technologische Richtung die
wirtschaftlich sinnvollste sein kénnte. Ist es die Weiterent-
wicklung des bestehenden Kerngeschafts mit einer neu-
en digitalen Technologie, oder ist es der ,Griine-Wiese-
Ansatz“ eines neuen unabhéngigen Geschaftsfeldes?

Energiewirtschaft: Schwerpunkt B2C-Geschaft
Transaktionseffizienz war immer ein relevantes Thema in

der Energiewirtschaft. Private Blockchain-Lésungen oder
Konsortium-Blockchains kénnten sich als Einstieg eta-

blieren, insbesondere, um Geschéftsbeziechungen zwi-
schen Unternehmen und Privatpersonen (B2C) in der
Abwicklung von Mikro-Transaktionen (z. B. Elektromobili-
tat, Prosumer-Modelle) zu senken. Neben der B2C-Ab-
wicklung zwischen Unternehmen und ihren Kunden wer-
den zunehmend direkte Vertrdge zwischen ,privaten®
Erzeugern moglich (P2P), die gleichzeitig auch Verbrau-
cher sind, und zum Teil eben auch Verbraucher von
Nachbarschaftslieferungen aus dem Haus nebenan oder
gegeniber.

Je mehr private Stromerzeuger und -lieferanten Teil des
Systems werden, desto mehr kdnnten die Energieunter-
nehmen zu Reststromlieferanten ohne bedeutenden
Energievertrieb werden — also nur noch das liefern, was
im Peer-to-Peer-Geschéft nicht absetzbar ist, bzw. nur
die Industriekunden bedienen, sofern diese nicht eben-
falls als Eigenerzeuger Uberschissigen Strom direkt ver-
markten.

Mit dieser Entwicklung

und der zunehmenden
Aktivitat des dezentral agierenden
Prosumers werden sich die
zentralen, monodirektionalen
energiewirtschaftlichen
Wertschopfungsprozesse verandern.

Prosumer werden mit Hilfe der Blockchain-Technologie
zu Erzeugungs-, Abnahme- und Speicherakteuren, die
ihre spezifischen Einspeise-/Abnahmeprofile digital ab-
bilden. Der physikalische Stromfluss kdnnte als Block-
chain-Transaktion abgebildet werden, die jedoch nur zu-
stande kommt, wenn alle Beteiligten der Transaktion zu-
gestimmt haben, z.B. auch der Verteilnetzbetreiber, als
einer von mehreren — wenngleich wichtigen — Knoten im
Datennetz, der die Transaktion gegen die Einhaltung von
Grenzwerten (z.B. Leistungs- und Spannungsgrenzwer-
te) pruft und freigibt.

Neu an dieser Blockchain-basierten Vorstellung ist die
dezentrale Verarbeitung auf allen beteiligten Rechnern
und intelligenten Geréaten. Dazu kommt, dass keine zent-
rale Verarbeitung der die Stromtransaktion begleitenden
Daten Uber eine zentrale Instanz mehr erforderlich
macht. In dieser Vorstellung andern sich die Rollen des
Verteilnetzbetreibers und auch des noch ,jungen® Gate-
way-Administrators. Damit verdndert sich die Datenverar-
beitung von einer zentralen zu einer dezentral verteilten
Struktur.
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Auch der Regulierer kodnnte mit Blockchain seine Rolle in
anderer Weise umsetzen und sogar vereinfachen indem
er als verifizierende, freigebende bzw. genehmigende In-
stanz in jede Strom-/Blockchain-Transaktion direkt einge-
bunden wird.

Die Umsetzung solcher Uberlegungen braucht sicherlich
einen langen Weg, dessen Wirtschaftlichkeit noch nach-
zuweisen ist, und fur den vor allem die rechtlichen und
technologischen Voraussetzungen zu schaffen waéren.
Ohne geeignete Sensorik, Mess-, Steuer- und Regeltech-
nik sowie eine schnelle Datenlbertragung bei den Ener-
gieunternehmen und Netzbetreibern ist die Blockchain-
Technologie heute nicht wirksam anwendbar. DarUber
hinaus werden Schnittstellen der Blockchain zu IT-Syste-
men der Teilnehmer an der Transaktion erforderlich, ins-
besondere wenn komplexere Verifikationsabldufe erfol-
gen sollen.

Weitere disruptive Verdnderungen in der Folge vermehr-
ter Blockchain-Projekte auf der Seite der Energieunter-
nehmen ergeben sich eher auf der dezentralen Prosu-
mer- und Einzelhaushaltsebene als bei den groBen zent-
ralen Erzeugern und Handlern.

Sofern die Haushalte bereits mit Smart Metern ausgestat-
tet wurden, sind die wichtigsten Voraussetzungen zur
Teilnahme an Blockchain-Transaktionen geschaffen.
Smart Meter konnen die Liefer- bzw. Bezugsdaten flir
z.B. eine Nachbarschaftsstromtransaktion erfassen. Ein
angeschlossener Computer speichert und verarbeitet die
Daten nach den inhaltlichen Regeln eines vorher verein-
barten Smart Contracts, der vorsieht, dass eine Block-
chain erstellt und der Transaktionsprozess, der auch die
Abrechnung enthalt, angestoBen werden kann. Dem per-
sonlichen Konto (ledger) des Einspeisers wird mit der
Blockchain-Transaktion eine Geldsumme (z.B. in der
Kryptowdhrung Bitcoin oder auch in Euro) gut geschrie-
ben, die vom Konto des Abnehmers/Stromverbrauches
stammt.

Ein Energieversorger konnte dabei die Rolle des ,Bereit-
stellers“ der Blockchain-Infrastruktur flr solche Nach-
barschaftstransaktionen Uilbernehmen und damit der Un-
abhangigkeit der Prosumer vom traditionellen Energie-
vertrieb entgegenwirken.

Energiewirtschaft: Schwerpunkt B2B-Geschaft

In der heutigen Energiewelt findet ununterbrochen Kom-
munikation, Abstimmung und Zusammenarbeit online
statt. Energieversorger mussten friher monatlich eine

Bestellung ihrer Kunden erhalten/verarbeiten. Heute er-
folgt dies eher taglich mit noch (viertel)stindlichen An-
passungen. Brancheninformationen entstehen dabei als
»Abfallprodukt“ und werden Dritten zur Verfligung ge-
stellt, wie auch eben diese Daten vom Unternehmen
selbst wieder verarbeitet und ausgewertet werden. Das
B2B-Geschéaft erfordert vor allem eine hohe Standardisie-
rung: Wenn Unternehmen innerhalb der Energiebranche
Daten auszutauschen haben, dann wére es ineffizient,
wenn der Austausch von Daten mit jedem Kommunikati-
onspartner immer wieder neu vereinbart werden musste:
Welches Datenformat soll verwendet werden? Welche Re-
geln und Rollen bestehen fir den Geschaftsprozess?
Welches Kommunikationsprotokoll verwenden die Part-
ner, welche Aspekte der Datenkommunikation deckt das
Protokoll ab, und was ist dabei von den Partnern noch
lokal zu leisten?

Die Blockchain, als Infrastruktur der Kommunikation und
Datenspeicherung, lasst Uber alle ihre Knoten hinweg nur
ein Format fur Prozessteilnehmer zu und zwingt sie auf
diese Weise, Datenformate, Geschéftsprozesse und Kom-
munikationsprotokolle einzuhalten.

Allein dies ist ein Wert, der vielen Branchen enorme Kos-
ten der Integration sparen hilft, denn schlieBlich steigt die
Anzahl der Kommunikationsbeziehungen quadratisch
mit der Zahl der Teilnehmer.1°

Blockchain-Nutzern fehlt es noch an Kontrolle
und Rechtsicherheit

Der Ruf, der der Blockchain-Technologie anhaftet und
ihre Nutzer moglicherweise noch verunsichert, basiert
auf dem Prinzip, dass trotz aller nachweisbaren in jede
Blockchain fest eingebauten Sicherheitsmechanismen
keine zentrale Kontrolle oder Steuerung fir den Fall eines
Konfliktes vorgesehen ist.

Eine Uberlagerte Steuerung der Blockchain-Anwendung
beispielsweise flir den Energiehandel ist auf der anderen
Seite gar nicht notwendig. Die direkten — nicht mehr her-
kémmlichen, schriftlichen, mehrseitigen — Vertrage, also
quasi Vertragsabschlisse per Mausklick zwischen Markt-
teilnehmern, machen beide Seiten zu Handlern. Die so
ermachtigten Kunden treten damit in den Wettbewerb
zum Energieversorgungsunternehmen. Diese Entwick-
lung hat mit dem an das Internet angeschlossenen Pro-

10 Michael Merz, Einsatzpotenziale der Blockchain im Energiehandel,
erschienen in ,Blockchain Technology Einflihrung fur Business- und
IT Manager“, de Gruyter, 2016
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Abbildung 1. 4: Potenzial von Blockchain und Aktivitidten nat. Marktteilnehmer 2016
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B Anwendungen werden bereits durchgefiihrt
[J Anwendungen geplant
(] keine Anwendung

60 %

[ Game Changer fir die Energiewirtschaft
[] weitere Verbreitung wahrscheinlich

B Nischenanwendung

[] Potenzial gering bis nicht vorhanden

Quelle: dena, ESMT, Blockchain — Umfrage unter Flhrungskréften der deutschen Energiewirtschaft

sumer begonnen und wird durch die Blockchain-Techno-
logie noch verstarkt.

Zum Leidwesen der Blockchain-Beflirworter bestehen
tatsachlich noch potenzielle Fehlerquellen/Risiken, die
es zu eliminieren oder wenigstens zu minimieren gilt:

e Programmierfehler in der Software, die anfangs nicht
deutlich und/oder nachweisbar sind;

e Technische Fehler in der unterstiitzenden Hardware,
die eventuell nicht repariert werden kdnnen;

e Schnittstellen und Maéglichkeiten zur Manipulation;

e Personliche Bedienerfehler bei der Eingabe von Inhal-
ten

Fehler sind jedoch nie ganz auszuschlieBen, so dass vor
dem produktiven Einsatz der Blockchain-Technologie der
Rechtsrahmen und insbesondere die Haftung im Kon-
fliktfall — sei er technologischer oder inhaltlicher Natur —
zu klaren ist. Wer haftet, wenn die Transaktion trotz Ver-
trags nicht zustande kommt oder trotz aller technischen
Verifikationsprozesse inhaltliche Fehler enthélt, z. B. dass
die versprochene Stromlieferung ausbleibt?

Weitere zentrale Themen sind Datenschutz und -sicher-
heit, also der Schutz personenbezogener Daten und de-
ren Umgang. Grundsatzlich gilt in der IT-Branche der
Grundsatz der Datensparsamkeit und Datenvermeidung.
So sollen alle Datenverarbeitungssysteme maglichst kei-
ne oder so wenig personenbezogene Daten wie notig
verwenden und insbesondere Anonymisierung und
Pseudonymisierung nutzen. Die Blockchain multipliziert
jedoch aktuell noch Datenvolumina, da die vollstdndige
Blockchain mehrfach redundant auf jedem beteiligten
Knoten eines Blockchain-Netzwerks gespeichert wird.

Darliber hinaus mussen personenbezogene Daten auf
Wunsch des Eigentiimers geléscht werden kénnen, wie
es in der ab 2018 gultigen europédischen Datenschutz-
Grundverordnung (EU 2016/679) gefordert wird. Unklar
ist, wie diese Verordnung flir die manipulationssichere
Blockchain-Technologie umgesetzt werden kann.

Diese und weitere Fragen zum Verbraucherschutz wer-
den momentan in Prototypen und Anwendungen fr die
Energiewirtschaft untersucht und versucht nach aktuel-
lem Stand der Technik zu I6sen.

Aktuelle empirische Studien bestatigen, dass sich die
Halfte der befragten deutschen Energieversorger bereits
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Abbildung 1.5: Potenzial von Blockchain und Aktivitdten int. Marktteilnehmer 2017
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48 % [ ] Blockchain ist bekannt Relevanz noch unklar

Quelle: EventHorizon, Umfrage unter den 550 Teilnehmern der Konferenz, Wien 14. — 15. Februar 2017

konkret mit Planung oder sogar Durchftihrung von Block-
chain-Anwendungen auseinandersetzt. Immerhin ein
Flnftel der Umfrageteilnehmer der dena/ESMT-Studie
sehen Blockchain tatséachlich als ,Gamechanger”, nur
funf Prozent sehen keinerlei Potenzial.

Erst am Jahresanfang 2017 zeigte sich in Wien bei der
internationalen Blockchain-Konferenz ,EventHorizon*
(mit Entscheidungstragern aus Wirtschaft und Politik, in-
ternational erfolgreichen Energy Blockchain Startups, so-
wie etablierten Playern der Energiebranche) im Rahmen
einer Onlinebefrage eine deutliche Steigerung an Aktivi-
taten und wahrgenommener Relevanz.

So gaben 31 Prozent der Befragten an, dass sie mit der
Technologie vertraut sind und Use-Cases selektiert ha-
ben. Etwa die Halfte aller Befragten gab sogar an, sich
der Relevanz der Technologie fur die Energiewirtschaft
bewusst zu sein und flr sich zu versuchen, relevante
Anwendungen oder Use-Cases zu identifizieren. Funf
Prozent kommerzialisierten sogar bereits eigene Pilotpro-
jekte.
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1.5 Pilotprojekte in der Energiewirtschaft, Anwendungen, Impulse

Das hohe Potenzial zu benennen und zu diskutieren, fallt
leicht. Die Erkenntnis der Notwendigkeit, sich mit Block-
chain-Technologien zu beschaftigen, ist erheblich
schwieriger. Blockchain modifiziert, optimiert und unter-
stitzt die wesentlichen Wertschtpfungsbereiche.

Einige Unternehmen haben sich aber bereits in das Ver-
suchsstadium begeben und finden nun mit Hilfe von
Blockchain-Pilotprojekten heraus, welche umfangrei-
chen Moglichkeiten diese besitzen, welche genau zu ih-
nen passen und was sie sich davon versprechen kon-
nen.

Die Entwicklung Blockchain-basierter Anwendungen ist
jedoch — neben der Technologie — auch hinsichtlich der
Vorgehensweise ungewdhnlich: Wahrend sich eine Soft-
ware-Implementierung ,klassisch® aus der Anforde-
rungsdefinition ableitet und sich die erforderliche Zu-
sammensetzung der Werkzeuge entsprechend ergibt,
lasst sich die Blockchain-Technologie nur schwer ,ban-
digen®, um beliebigen Anforderungen gerecht zu wer-
den. Entsprechend ist es sinnvoller, Geschéaftsmodelle
passend zur Blockchain zu finden, da nur auf diese
Weise das Potenzial der Technologie wirklich ausgereizt
werden kann. Dies erfordert jedoch Kenntnisse und Kre-
ativitat auf allen Ebenen — bei der Findung des Ge-
schéftsmodells wie auch bei der Auswahl der richtigen
Blockchain-Technologie. Entsprechend kann sich der
Wechsel dieser Ebenen leicht zu einer wilden Achter-

bahnfahrt beim Gesamtdesign einer Anwendung entwi-
ckeln.t!

Blockchain modifiziert,

optimiert und
unterstiitzt die wesentlichen
Wertschopfungsbereiche.

Fiir die Blockchain-Technologie existieren in
der Energiewirtschaft viele Maglichkeiten

Alle Bereiche entlang der ,klassischen® Energiewert-
schopfungskette bieten Potenzial fir Anwendungen der
Blockchain-Technologie: Erzeugung, Handel und Vertrieb,
Netze mit Asset Management und Systembetrieb, Mess-
und Zahlerwesen, Abrechnung und Kundenservice.

Die nachfolgende Abbildung zeigt ausgewahlte Aktivita-
ten, geordnet nach Schwerpunkten und dem jeweilige
Potenzial, auf Basis der empirischen Studie von dena/
ESMT. Sie unterstreicht die Bedeutung der beiden StoB-
richtungen ,Transaktionseffizienz* und ,Geschaftsmo-
delle zur ErschlieBung neuer Marktsegmente® vor dem
Hintergrund zunehmend dezentraler Strukturen in der
Energiewirtschaft.

11 Dr. Michael Merz, Ponton, Interview 3/2017

Abbildung 1.6: Potenzial von Blockchain im Energiesektor, internationale Anwendungen von Startups und
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land kann neben zahlreichen internationalen Unterneh-
men ebenfalls einige nennenswerte Projekte vorweisen,
die international Beachtung finden. Nachfolgend ein kur-
zer Uberblick Uiber relevante Piloten und Projekte:

Eine regionale Zuordnung lasst sich nicht vornehmen,
auf nahezu allen Kontinenten werden aktuell wichtige
Projekte von jungen Griindern und etablierten Unterneh-
men vorangetrieben. Die Energiewirtschaft in Deutsch-

* Prozesshasierte Anwendungen wie ,Slock.it“: Dieses o Peer-to-peer-Handelsplattform: Ahnlich wie Uber bei

Unternehmen hat fur das E-Mobility-Ladeprojekt
.Share & Charge — eine Kooperation mit innogy
entwickelt, um — die Prozesse Automatisierung, Mo-
bilitat und Abrechnung zu simplifizieren. Weitere
Unternehmen entwickelten die Anwendungen flr
Metering, Datentransfer, Netzmanagement etc. Im
Zuge dieses Projekts rustet innogy im April 2017
rund 1.000 Ladesaulen fur Elektroautos auf die
Blockchain-Technologie um. Das Konzept sieht vor,
in den néachsten Monaten Hunderte weiterer
E-Tankstellen umzurUsten.

Strom-Herkunftsnachweis-Plattform, z.B. ,daisee:
Ein Herkunftsnachweis fir Strom ist sowohl fur in-
dustrielle oder gewerbliche Stromnutzer als auch
fur Endkunden von Bedeutung, die erwarten, Uber
Herkunft und Erzeugungsart die sogenannte Ener-
gietransparenz zu erhalten. Die Plattform dient da-
riber hinaus auch als Nachweis und unverander-
bare Dokumentation der Lebens- und Alterungs-
charakteristik von Maschinenteilen und Maschinen,
um z. B. die Wartung nachzuverfolgen, die Lebens-
dauer der Maschine zu optimieren und etwa Asset-
Management-Strategien danach ausrichten zu
kénnen.

Strom-Trading-Plattform wie z. B. ,Volt Markets*“: Es
gibt unterschiedliche Handelsplattformen, die z.B.
mit den Applikationen von intelligenten Netzen ver-
bunden sind, oder die dezentrales Energiedaten-
Management und Energieaustausch ermdglichen.

Peer-to-Peer-Handelsplattform wie z.B. ,LO3 Ener-
gy“: Hinter dem ,Brooklyn Microgrid” steckt das
US-Unternehmen LO3 Energy. Eine Kombination
aus Microgrid-Control-Losung und der Blockchain-
Technologie macht es maoglich, dass Betreiber von
Photovoltaikanlagen auf Dachern in Brooklyn den
Uberschissigen Strom in das bestehende lokale
Netz einspeisen und eine Vergltung von ihren
Nachbarn als Abnehmer erhalten. New York méch-
te in einer eigenen Energiestrategie die Energiever-
sorgung der Stadt neu ausrichten, um unter ande-
rem die Anfalligkeit gegentber Umweltkatastrophen
minimieren zu kénnen.

Fahrtendiensten will die niederlandische Software-
schmiede OneUp mit ihrem White-Label-Modell
»,POWR* die Energiewirtschaft umkrempeln. Dezent-
rale Erzeugung und Verbrauch von Strom werden
direkt zwischen Anlagenbetreibern, Prosumern und
Konsumenten gehandelt. Aus den Vertragsbeziehun-
gen einer ,alten, zentralisierten Energiewelt” werden
,smarte* Ubereinkiinfte. Zielgruppe der Blockchain-
Technologie sind Energieversorgungsunternehmen.

Mieterstrom-Plattform: Ein Konsortium aus GridSin-
gularity, Fronius International, den Wiener IT-Spezi-
alisten Guh, dem Institut fir Immobilien, Bauen
und Wohnen (IIBW) und der Stadt Wien haben die
erste Blockchain-Anwendung flr ein sogenanntes
Mieterstrommodell realisiert. Die Vision von
~Key2Energy" ist es, dass jedes Mehrfamilienhaus
in jeder Stadt zukinftig seinen Bewohnern selbster-
zeugten Solarstrom zu wettbewerbsfahigen Preisen
anbieten kann. Dabei wird im Mehrfamilienhaus ein
kleiner, lokaler Energiemarkt geschaffen und die
lokale Erzeugung dem lokalen Bedarf angepasst.

Micropayment und mobile Energie-Transaktionen,
z.B. M-PAYG: Das danische Unternehmen hat sich
die ,Demokratisierung” von Energieversorgung in
Entwicklungslandern vorgenommen. Uber Micro-
payment und mobile Energie-Transaktionen — ahn-
lich wie bei einer Uberweisung von Geld — wird
Menschen der Zugang zu Energie aus Solaranlagen
auf Basis von Krypto-Wahrung ermoglicht. M-PAYG
nutzt die Blockchain-Plattform Ethereum.

sonnen fihrt gemeinsam mit dem Ubertragungs-
netzbetreiber TenneT ein Pilotprojekt durch, das
dezentrale Batteriespeicher Uber eine Blockchain-
Ldsung in das Energieversorgungssystem einbindet.
Haushalte sollten in Zukunft selbst zur Stabilisie-
rung des Stromnetzes beitragen und helfen erneu-
erbare Energien besser zu integrieren. Netzstabili-
sierende NotmaBnahmen bei Uberkapazititen sol-
len so zukUnftig vermieden werden. Technisch
stlitzt man sich auf eine Open Source-basierte Lo-
sung von IBM, die mit den dezentralen Heimspei-
chern von sonnen verknUpft werden.
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e Blockchain-Losungen fiir Unternehmen in unter-
schiedlichen Bereichen, z. B. BTL Group: BTL bietet
Blockchain-Lésungen fur Unternehmen in unter-
schiedlichen Bereichen, speziell jedoch im Finanz-
und Energiesektor. Die Firma mit Standorten in Van-
couver und London hat Prototypen entwickelt, die
das Potenzial ihrer , Interbit“-Plattform demonstrie-
ren, einer Blockchain-basierten Technologie fur
Zahlungsverkehr, Settlement-Prozesse und Asset-
Handel.

e Bilanzkreismanagement: NRGCoin koordiniert Last-
spitzen aus erneuerbaren Energien und den Strom-
bedarf auf Verbraucher- und Netzebene und hat

sich vorgenommen, den Handel und Transport von
Strom Uber die Landesgrenzen hinweg global zu
~demokratisieren” — also auf eine Vielzahl an Markt-
teilnehmern zu verlagern.

e Authentifizierung: Slock.it, das bereits einmal ge-
nannte, deutsche Startup, baut bereits seit 2015 an
einer ,Economy of Things® und verbindet sichere
Blockchain-Prozesse mit der physischen Welt von
Tur- und Fahrradschléssern. Auch hier ist die zen-
trale Idee, auf Dritte bei Vertragsabschlissen, Be-
zahlung und Authentifizierung verzichten zu koén-
nen — beispielsweise bei der Vermietung von Woh-
nungen und Fahrradern.

Neue Rollenmodelle und Prozesse entstehen
mit der Blockchain

Der Vorteil von Blockchain-basierten Geschaftsmodellen
liegt u.a. in der eindeutigen Zuordnung des eingespeis-
ten Stroms von kleinen Zeiteinheiten (bis zu wenigen
Minuten) auf einzelne Kunden. Es handelt sich hier um
eine nahezu Echtzeit-Verrechnung von produziertem und
verbrauchten Strom zu variablen Preisen. Der Strom
flieBt weiterhin physikalisch vom nachstgelegenen Erzeu-
ger direkt zum Verbraucher.

Die Blockchain-Transaktion bildet das datentechnische
Abbild des physikalischen Stromflusses mit allen Markt-
gegebenheiten und technischen Parametern, so dass die
Verteilnetz- und Ubertragungsnetzbetreiber die Transak-
tion gegen die Einhaltung der Randbedingungen prifen
und verifizieren und damit das Gesamtsystem praziser
steuern kénnen.

Durch ein zeitnahes und vor allem vereinfachtes Progno-
se-, Ermittlungs- und Verrechnungsverfahren wird weni-
ger Ausgleichsenergie anfallen, so dass das teure kurz-
fristige Re-Dispatching reduziert wird. Die nachfolgende

Abbildung 1.7: Anderung von Marktrollen mit Blockchain
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Darstellung zeigt die heutigen Marktrollen im Vergleich
zur Situation beim Einsatz von Blockchain-Technologie.

Im Wesentlichen fallt die Rolle des Energie-Aggregators,
des Handels und des Energievertriebes bei einem Block-
chain-basierten Peer-to-Peer-Energieaustausch weg. Das
bedeutet die Rollen ,zerfallen” und verteilen sich auf den
dezentralen Einspeiser. Die anderen Prozesse zwischen
den Ubrigen Marktteilnehmern verandern ihre Logik nicht
grundsaétzlich, jedoch ihr Volumen, wenn direkte Energie-
liefervertrage zwischen Prosumern umgesetzt werden.
Auswirkungen sind:

e Die an zentralen Institutionen wie EEX gehandelten
Strommengen sinken.

e Energievertriebe werden an Bedeutung verlieren.

e Die Energiewirtschaft konnte auf Reststromlieferun-
gen reduziert werden.

Die Abwicklung der energiewirtschaftlichen Prozesse
(z.B. Bilanzkreismanagement, Abrechnung) kann sich
vereinfachen und beschleunigen. Auch neue, oder auf
die Blockchain angepasste regulatorische Rahmenbe-
dingungen sind mit Blockchain einfacher aufgebaut und
umzusetzen. Die Blockchain-Technologie kann daher so-
gar als , Diat” fir das vorhandene umfangliche und kom-
plexe Regelwerk eingesetzt werden.

Die Blockchain fuhrt zu veranderten Rollen und Prozes-
sen der Marktteilnehmer untereinander, kann aber auch
zu Veranderungen und Verbesserungen innerhalb der
Unternehmen selbst beitragen.

Weitere Anwendungsfelder fir Blockchain liegen in zent-
ralen Unternehmensfunktionen. Wenn beispielsweise die
im Rechnungswesen geschaffenen einheitlichen Stan-
dards mit Blockchain-Transaktionen verbunden werden,
kann man jegliche Finanztransaktion auf der Blockchain
auch als zertifizierten Nachweis flr einzelne Buchungen
verwenden.

Grundsatzlich stellt sich allerdings die Frage nach der
Kosteneinsparung durch eine Blockchain-basierte Trans-
aktion gegenitber der herkdmmlichen, zentralisierten
und hoch standardisierten Form. Erst wenn die bisheri-
gen Transaktionskosten im Verhéltnis zum Wert der
Transaktion hoch sind, ist eine Verlagerung auf die Block-
chain-Technologie begriindbar.

Da Zahlungstransaktionen in hoher zeitlicher Auflésung
auf der Blockchain speicherbar sind, lassen sich diese
Transaktionen bei einheitlichen Buchfiihrungsstandards
auch gleich in ein Blockchain-basiertes doppeltes Buch-

haltungssystem einpflegen. Damit gehéren irrtimliche
Fehler der Buchhaltung sowie Intransparenz oder Com-
pliance-VerstoBe der Vergangenheit an.

Die Rechnungsprifung ist aktuell eine stichprobenhafte
Buchprifung durch Innenrevisionen, Finanzamter und
Wirtschaftsprifer. Kunftig kann man diese Leistungen
mithilfe von Smart Contracts und unter Beachtung der
Privatsphéare auf der Blockchain automatisieren. Wenn
das erwinschte Niveau an Transparenz zwischen allen
Beteiligten verhandelt und in Protokollen fixiert ist, kénn-
te der ,Prifungsbericht” auf Knopfdruck erstellt werden.
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1.6 Chancen und Herausforderungen, technologische, rechtliche

und regulatorische Grenzen

Blockchain konkurriert mit bestehenden Lésungen und
muss den Anwendern/Nutzern Vorteile bieten. Wie bei
allen neuen Technologien sind die Erwartungen sehr
hoch. Den Chancen und z.T. disruptiven Moglichkeiten
der Blockchain-Technologie stehen Herausforderungen
gegeniber.

Chancen bieten — neben den vorher hinreichend be-
schriebenen Anwendungsmaglichkeiten — die hohe Da-
tenintegritat, die Sicherheit gegen IT-Netzausfall, die Pro-
zessintegritat, die Transparenz sowie die kurze Dauer der
Transaktionsabwicklung.

Dazu kommen die Pseudonymitat, die Programmierbar-
keit der Transaktionen und die Tatsache, dass man dem
Geschéftspartner nicht mehr ,blind“ vertrauen muss,
sondern dass man weil3, dass ein sicherer Abstimm- und
Konsensmechanismus zu einem verifizierten eindeutigen
Ergebnis flhrt.

Chancen bieten die hohe

Datenintegritat, die Sicherheit
gegen IT-Netzausfall und die
Prozessintegritdt, die Transparenz
sowie die kurze Dauer der
Transaktionsabwicklung.

Herausforderungen

Die Probleme aufgrund des hohen Energiekonsums und
der geringen Skalierbarkeit sind heute noch nicht gelost.
Im Konzept Bitcoin/Blockchain ist derzeit ein enorm ho-
her Energieverbrauch festzustellen, der durch die not-
wendige hohe Rechnerkapazitdt im Rahmen des PoW
entsteht. In absehbarer Zeit l6sbar erscheinen dagegen
die nicht ausreichende Interoperabilitét verschiedener in
Blockchain-Netzwerke eingebundener Systeme und die
technischen Probleme bei der Implementierung eines
Blockchain-Systems. Unklarheiten bestehen Gber ad-
aquate dezentrale Organisationsformen der Blockchain
und den Mangel an Standards.

Der zentrale Validierungsprozess fir jede Blockchain ist
noch nicht zufriedenstellend geldst. Hier besteht noch ein
hoher Kosten- und Zeitaufwand. Unterschatzt, inzwischen
viel diskutiert, aber auch mit ersten Losungsansatzen ver-
sehen, ist das Thema Cyber-Security, also die Sicherheit
der Blockchain-Technologie gegen Cyber-Angriffel? und

12 News BTC - Cybersecurity Takes Prominence alongside Blockchain
Technology in 2017

die adaquate, vom Blockchain-System unabhangige, Si-
cherung privater Schlussel.

Neben den technologischen Herausforderungen sind vor
allem die rechtlichen und regulatorischen Fragestellun-
gen zu nennen. Dazu zahlen Fragen zur Einordnung von
Smart Contracts vor Gericht, zum mangelnden Rechts-
rahmen bezUglich des Betriebes von Blockchain-Techno-
logien, zur Haftung und zu Rickabwicklungsmoglichkei-
ten der Vertragsparteien sowie zu Fragen des Daten-
schutzes. Mit dem von der EU geforderten ,,Grundrecht
auf Datenhoheit”, steht das Recht auf Loschung person-
licher Daten im Widerspruch mit der Unveranderbarkeit
eines Datensatzes in der Blockchain und der Irreversibi-
litdt einer Transaktion. Auch die Unklarheit, welches nati-
onale Recht bei transnationalen Netzwerken gilt, ist noch
Zu beseitigen.

Herausfordernd ist auch die Positionierung von Block-
chain-basierten Anwendungen in Bereichen, in denen
bereits ausgereifte technische Losungen etabliert sind.
Vor allem werden Qualitats- und Effizienzverbesserungen
die starksten Argumente fUr diese neue Technologie sein.
Es gilt, eine kritische Masse an Marktteilnehmern zu
Uberzeugen, Standards zu setzen und vor allem die Vor-
teile von Féalschungssicherheit, Transparenz, Irreversibili-
tat und Dezentralitat wertzuschatzen und entsprechende
Anwendungen intensiv zu nutzen.

Weitere Herausforderungen ergeben sich hinsichtlich
des Konsumentenschutzes, denn eine Transaktion via
Blockchain schlieBt eine nachtragliche Stornierung eben
dieser Transaktion aus. Auch der hohe Grad an Anonymi-
tat wird kritisiert, weil in einer Blockchain-Transaktion
natdrlich auch kriminelle Operationen, wie Steuerhinter-
ziehung, Geldwasche oder Terrorfinanzierung grundsatz-
lich anonym moglich sind. Bitcoin z.B. versteckt die
|dentitdt der Benutzer analog zu einer E-Mail-Adresse
hinter einer o6ffentlichen Adresse als Pseudonym. Auch
Hackerangriffe sind zu beflrchten. Als Opfer bieten sich
vor allem die Summen an, die in sogenannten e-Wallets
gespeichert sind.

Ein e-Wallet ermoglicht es dem Nutzer, Guthaben auf
elektronischen Plattformen zu speichern und zu Zahlun-
gen flr Waren und Dienstleistungen im Internet zu nut-
zen. Der Nutzer eines e-Wallets erhalt ein Guthaben auf
einem Konto (entspricht dem Aufflllen einer virtuellen
,Geldborse*) durch Einzahlung Gber die von ihm bevor-
zugte Zahlungsweise, die abhangig von den vom Anbie-
ter ermoglichten Methoden erfolgt.
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1.7 Empfehlungen und Ausblick

Vor dem Hintergrund der rasanten Entwicklung der
Blockchain-Technologie und der technologischen und
regulatorischen Chancen und Risiken stellen sich fir je-
den einzelnen Akteur des Energiesystems ganz individu-
elle, unternehmerische und strategische Fragen. Gefahr-
det die Blockchain-Technologie das bestehende Energie-
und Infrastrukturgeschéaft, oder sollte und kann die Tech-
nologie genutzt werden, um neues Geschéft in neuen
Mérkten zu entwickeln oder das bestehende Geschéaft in
existierenden Markten zu optimieren? Kann Blockchain
zum Digitalisierungsmotor des spezifischen Energieun-
ternehmens werden? Dazu sind auf der einen Seite die
Moglichkeiten aus Unternehmenssicht zu bewerten, z.B:

e Positionierung als Innovator, Vorsprung als ,Early
Adopters*

e Marktanteile gewinnen, Einnahmequellen erschlieBen

e /wischeninstanzen verdrangen

Auf der anderen Seite sind die Gefahren zu identifizieren:

Verlust von Marktanteilen

Verlust von Gestaltungsspielraum

Als Zwischeninstanz Ubergangen werden

Passive Ubernahme einer entwickelten Technologie
Uberrumpelung, Umsturz, Disruption

Bisher fehlen noch nachhaltig wirtschaftlich nutzbare
und fur den Energiekunden attraktive Anwendungen.
Hier suchen gerade die Energieunternehmen, deren
Transaktionskosten regelméaBig den Wert der Transaktion
Ubersteigen, z. B. im Energiehandel und der Abrechnung
von Kleinstmengen, nach neuen wirtschaftlichen Block-
chain-basierten Ldsungen.

Vielversprechend sind hier Ansatze, die den Energie-In-
frastrukturbetreiber (Ubertragungs- oder Verteilnetzbe-
treiber) als ,,Realisierer” des physikalischen Energietiber-
tragungsprozesses einbeziehen und so eine Art ,Echt-
zeit-Energiewirtschaft“ ermdglichen kénnten. Der Ener-
giesystembetreiber ist in den Verifikations- und Konsens-
findungsprozess eines geplanten P2P-Handelsgeschéfts
eingebunden und damit sofort (ber alle marktseitigen
Aktivitaten informiert.

Fdr den Energievertrieb werden Ansatze von Bedeutung,
die auf Zuverlassigkeit und Transparenz aufbauen. Das
Versprechen der Blockchain-Technologie ist eine erhoh-
te, implizit eingebaute Sicherheit vor Manipulation auf-
grund der kryptographischen Verkntpfung der Blécke,
der dezentralen Speicherung und der ,unveréanderbar®
fixierten Daten. Die sogenannten ,Hard Forks“ — das Er-
gebnis einer Anderung im Blockchain-Protokoll, das

nicht abwarts-kompatibel ist — zeigen jedoch, dass hier
zumindest noch Anpassungen notwendig sind.

Die Kosten-/Nutzen-Betrachtung von Blockchain-Model-
len kann im Jahr 2017 nicht abschlieBend beurteilt wer-
den. Wahrend die Kosten der Datentbertragung und
-speicherung eine immer geringere Rolle spielen, ist der
Validierungsprozess jedoch mit gewissem Aufwand —
auch Energieaufwand — und entsprechenden Kosten ver-
bunden. Die Lésung des Problems ist Kern der Bemu-
hungen der Blockchain-Entwickler und wird voraussicht-
lich durch geeignete Misch-Knotenstrukturen und/oder
Verkurzen von langen Block-Ketten durch Abschneiden
und Zwischenarchivierung realisiert werden. Aus heuti-
ger Sicht durften sich am Markt mittelfristig hybride For-
men etablieren, welche die Vorteile der Blockchain-Tech-
nologie mit konventionellen Ansatzen kombinieren, z.B.
Blockchain-Modelle mit dezentraler, verantwortlicher Ins-
tanz.!® Die Dezentrale Autonome Organisation (DAO)
koénnte hier an Bedeutung gewinnen. Sie wurde von dem
Unternehmen Slock.it entwickelt und in einem Whitepa-
per veroffentlicht. lhre Aufgabe besteht darin, Ether (die
Standard-Krypto-Wahrung in Ethereum) durch Verkauf
von Stimmberechtigungsanteilen einzunehmen, ein Ent-
scheidungsgremium Uber die Verwendung des gesam-
melten Ethers abzuhalten und entsprechend gesammel-
te Ether zu Uberweisen. Es handelt sich damit um ein
autonomes und automatisiertes Investmentvehikel.

DAO wurde im April 2016 in die Blockchain hochgeladen
und durchlief ein Crowdfunding bis zum 28. Mai 2016
(gekauft wurde mit der Krypto-Wé&hrung Ether). DAO-To-
ken, die zur Stimmabgabe flr die mit DAO getroffenen
Entscheidungen berechtigen, kénnen auf diversen Kryp-
to-Borsen gehandelt werden. Am 17. Juni 2016 hat ein
Unbekannter durch einen Fehler im Smart Contract von
DAO 3,6 Millionen Ether unbrauchbar gemacht.

Aus heutiger Sicht diirften

sich am Markt mittelfristig
hybride Formen etablieren, welche
die Vorteile der Blockchain-
Technologie mit konventionellen
Ansdtzen kombinieren.

Unabhdngig von einer Kosten-/Nutzen-Betrachtung
muss festgehalten werden, dass die Entwicklung der
Blockchain-Technologie nicht aufzuhalten sein wird. Die

13 Robert Schwarz, Meeting the blockchain microgrid challenge, Power
in Europe, Issue 747/April 10, 2017
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Herausforderungen und Fragen technologischer und re-
gulatorischer Art werden perspektivisch geltst werden.
Bislang gewinnt die Entwicklungsgeschwindigkeit sogar
eher noch an Fahrt. In wenigen Jahren wird damit eine
digitale Technologie zur Verflgung stehen, die neue,
schnelle, sichere und wirtschaftliche Prozesse und Ab-
laufe ermoglicht.

Mit den gesammelten Erfahrungen in der Finanzwirt-
schaft wird die Blockchain-Technologie auch in die Ener-
giewirtschaft vordringen und die Rollen aller Energie-
markt-Teilnehmer, insbesondere der dezentralen, zellula-
ren Systeme, nachhaltig verandern. Wenn Milliarden von
Endgeraten miteinander in Echtzeit kommunizieren und
sich gegen Knappheitssignale aus dem Netz und dem
Markt optimieren'4, wird diese Technologie zum Stan-
dard.

Unternehmen sollten den

disruptiven Charakter der
Blockchain-Technologie verstehen
und antizipieren, bevor man selber
disruptiert wird.

Um sich auf diese Entwicklung einzustellen, sollte jeder
Energiemarktpartner mit gesteigerter Aufmerksamkeit
mehr und mehr Blockchain-Kenntnisse erwerben und
erste Pilot- und Testanwendungen, zundchst neben dem
bestehenden Geschéft, auf den Weg bringen. Bei diesen
Investitionen sollte systematisch und nicht Ubereifrig vor-
gegangen werden. Dennoch mussen Fehler und Irrtimer
zugelassen werden, um gerade aus diesen Fallen lernen
zu koénnen. In der Energiewirtschaft sind viele digitale
Dienstleistungen bereits ohne Blockchain maéglich, so
dass am Ende eine Revolution auf dem Strommarkt fir
etablierte Unternehmen weniger bedrohlich ausfallen
wlrde, als es die aktuellen Piloten und Beispiele vermu-
ten lassen.

14 Jens Striker, Hochschule Fresenius — Mit Blockchain-Technologie in
die Echtzeit-Energiewirtschaft, Januar 2017
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Energie in der Welt

2.1 Zahlen & Fakten

Die G20-Lander', die die Basis fiir die Bewertung der weltweiten Verbrauchszahlen darstellen, verzeichneten 2016 ihre
schwiéchste wirtschaftliche Entwicklung seit der Finanzkrise. Der Energieverbrauch stieg jedoch um rund 1 % im Vergleich
zum Vorjahr. Der Kohleverbrauch fiel im dritten Jahr in Folge getrieben durch die Entwicklung in China. Der Olverbrauch
hatte 2016 nahezu die gleiche Steigerungsrate wie 2015, die somit deutlich oberhalb des historischen Trends lag. Ebenso
stieg der Gasverbrauch auf ein Niveau nahe am durchschnittlichen Verbrauch der letzten 10 Jahre. Das Wachstum der
Stromnachfrage in China trug mehr als 2/3 zum Stromverbrauchswachstum der G20 bei.

Wirtschaftswachstum

Das globale Wirtschaftswachstum fiel 2016 auf 2,6 %,
den niedrigsten Wert seit der Finanzkrise. Ursachen sind
geringeres Wachstum in den drei groBten Volkswirtschaf-
ten China, der Europaischen Union und den USA sowie
die anhaltende Rezession in Brasilien und Russland.

1 G20-Lander: Reprasentieren 90 % des weltweiten BIP sowie 80 %
des globalen Energieverbrauchs (Argentinien, Australien, Brasilien,
China, Deutschland, EU, Frankreich, GroBbritannien, Indien, Indone-
sien, ltalien, Japan, Kanada, Mexiko, Russland, Saudi Arabien, Std-
afrika, Stidkorea, Turkei und die USA)

Das Wirtschaftswachstum in China liegt nach wie vor auf
einem hohen Niveau, auch wenn das Land aktuell eine
Abkihlung des Wachstums erfahrt und die niedrigste
Wachstumsrate seit 1990 aufweist, bedingt durch Kapa-
zitatsktrzungen im Kohle- und Stahlsektor und wegen
niedrigerer privater heimischer Investitionen. In den USA
wuchs die Wirtschaft lediglich um 1,6 %, die niedrigste
Rate seit 2011, beeinflusst durch billiges Ol und einen
starken Dollar. In der EU fiel das Wachstum auf 1,9 %,
vor allem getrieben durch schwache Investitionen und
trotz unterstiitzender Geldmarktpolitik der EZB. Wie in
den letzten Jahren wird eine verstetigte Divergenz der
wirtschaftlichen Entwicklung zwischen den Mitgliedstaa-
ten beobachtet: Deutschland wéchst weiterhin starker als

Abbildung 2.1: Wirtschaftswachstum in den wichtigsten G20-Landern (in %/Jahr)
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Frankreich und ltalien, aber schwécher als das Vereinigte
Konigreich (UK).

Russland und Brasilien befinden sich nach wie vor in ei-
ner Rezession, jedoch hellt sich die Situation in Russland
auf, teilweise hervorgerufen durch die stabileren Olpreise.

Das globale Wirtschaftswachs-
tum fiel 2016 auf 2,6 %, den
niedrigsten Wert seit der Finanzkrise.

Das Wachstum in Indien bleibt hoch und wird unterstitzt
durch einen robusten privaten und staatlichen Ver-
brauch. Damit steigt auch das Gewicht Indiens in der
globalen Wirtschaft weiter.

Primarenergieverbrauch

Trotz des geringen Wirtschaftswachstums, stieg der Pri-
marenergieverbrauch der G20-Staaten leicht auf

10,9 Mrd toe. Diese Steigerung ist vor allem auf die
Nachfrage aus China, dem weltweit groBten Energiever-
braucher, und aus Indien zurtickzufihren. Der stabile
Energieverbrauch in den USA und die Erholung der
Nachfrage in Japan und Russland trugen ebenfalls zur
Steigerung bei, wenn auch im kleineren AusmaR. Im
Gegensatz dazu stabilisierte sich die Energienachfrage in
der EU in 2016, was wiederum das Wachstum des globa-
len Verbrauchs dampfte. Aufgrund von Wirtschafts-
wachstum und kélteren Wetterbedingungen im Vergleich
zum Vorjahr konnte in 2015 (und ebenfalls 2010) ein
starker Zuwachs in der Energienachfrage in der EU ver-
zeichnet werden.

Trotz des geringen Wirtschafts-

wachstums, stieg der Primar-
energieverbrauch der G20-Staaten
leicht.

Abbildung 2.2: Trends im Primdrenergieverbrauch der G20-Lander (in %/Jahr)
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Abbildung 2.3: Aufteilung des Energieverbrauchs fiir die G20-Lander
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Quelle: Enerdata

Aufteilung des Energieverbrauchs

Der Anteil von Kohle ist zwischen 2000 und 2016
(+ 5 %-Punkte) stark gestiegen, was vor allem auf die
Entwicklung in China zurlickzufiihren ist. Im Laufe des
2000-2016 Zeitraums hat Kohle den gréBten Anteil am
Energieverbrauch der G20-Lénder erreicht. Im Unter-
schied dazu hat sich der Anteil von Ol verringert, von ei-
ner dominierenden Position in 2000 bis auf 29 %. Der
Anteil von anderen Energien hat sich leicht verandert,
und zwar auf 20 % fur Gas, 10 % fur Kernenergie und
9 % fur erneuerbare Energien (Biomasse und Warme).

Kohlemarkt

Der chinesische Kohleverbrauch verringerte sich 2016
das dritte Jahr in Folge. Dieser Rickgang folgte auf einige
Jahre schwachen Wachstums und hat vor allem drei
Grinde. Erstens: Das schwachere Wirtschaftswachstum
in China und strukturelle Anderungen in der Industrie
(Ubergang von energieintensiven Industrien zu verarbei-
tender Industrie und Dienstleistungen). Zweitens: Hohe
Effizienzgewinne in der verarbeitenden Industrie und in
der Stromerzeugung (Abschalten alter Kraftwerke, Bau
neuer Kraftwerke mit modernsten, hocheffizienten Tech-
nologien z.B. ultra-superkritische Kohlekraftwerke). Drit-
tens: Der Regierungswille, die CO,-Intensitdt Chinas zu
verringern, die Luftverschmutzung zu begrenzen und die
Kohleverstromung zugunsten von Erdgas und erneuerba-
ren Energien zu reduzieren. Die Regierung wies die Still-

legung einiger Kohlekraftwerke an. Deswegen verringerte
sich unter anderem der Kohleanteil am Strommix von
80 % in 2010 auf 70 % in 2016. Die Regierung plant
zudem den Bau neuer Kohlekraftwerke und von kohleba-
sierten Chemieanlagen zu reduzieren.

Der Kohleverbrauch verringerte sich auch in den Verei-
nigten Staaten im dritten Jahr in Folge. Die Entwicklung
unterstreicht den stattfindenden Ersatz von Kohle durch
Erdgas im Stromerzeugungsmix. Wahrend 2015 rund 15
GW an thermischer Kraftwerkskapazitat geschlossen
wurden, waren es 2016 rund 7 GW — das ist mehr als an
Kohlekraftwerkskapazitat in den letzten 15 Jahren hinzu-
gekommen ist.

Der chinesische Kohle-
verbrauch verringerte sich
2016 das dritte Jahr in Folge.

Dagegen wuchs die Kohlenachfrage in Indien, wenn
auch abgeschwacht. Als heimische und billige Energie-
quelle bleibt Kohle das Rickgrat der Energieversorgung:
2016 wurden 16 GW an Kohlekraftwerkskapazitéten in
Betrieb genommen, soviel wie in den vergangenen flnf
Jahren.

Die Kohlenachfrage war wesentlich schwécher in der EU.
Insbesondere im Vereinigten Konigreich erfuhr Kohle mit
-50 % eine massive Abnahme, vor allem hervorgerufen
durch den stattfindenden drastischen Niedergang der
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Abbildung 2.4: Kohleverbrauchstrends in den G20-Landern (in %/Jahr)
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Abbildung 2.5: Kohlepreistrends sowie Kohleproduktion und -importe in China
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Kohlestromerzeugung und den starken Preisanstieg der
Kohle auf den Markten.

Die Kohlepreise stiegen auf den australischen und sidaf-
rikanischen Mérkten zwischen 2015 und 2016 um rund
14 %, die kolumbianische Kohle um rund 10 %. Grund
fir den starken Anstieg bei den Kohlepreisen war der
Produktionsrickgang in China um 9 %. Diese Knappheit
fUhrte zu Preisspringen und zum Wiedererstarken der
Importe. Die Produktionskirzung in China zielt darauf
ab, die Produktion auf die geringere Kohlenachfrage ein-
zustellen und ist auch im Rahmen der chinesischen Po-
litik zu sehen, veraltete Produktionskapazitaten bis 2020
um 800 Mt/Jahr zu verringern, wahrend in dem Zeitraum
die Nutzung modernerer Kohlekapazitaten um 500 Mt/
Jahr ausgeweitet werden solle.

Olmarkt

Der Olverbrauch der G20-Lander wuchs 2016 fast mit
der gleichen Steigerungsrate wie 2015 (etwa 1,5 % p.a.),
die somit deutlich Gber dem historischen Trend lag.

Die Uberdurchschnittliche Nachfrage trat in einigen gro-
Ben Olverbrauchslandern auf. Nach mehreren Jahren
des Ruckgangs, stieg der Olverbrauch in der EU und in
den USA das zweite Jahr in Folge, getrieben durch die
wirtschaftliche Erholung. Russland erlebte eine starke
Erholung des Olverbrauchs als Ergebnis der wirtschaftli-
chen Verbesserung. In China und Indien ist die Nachfra-
ge hoch geblieben, im Einklang mit dem historischen
Durchschnitt und der dynamischen Entwicklung der
Fahrzeugflotte.

Im Gegensatz dazu fuhrte der starke wirtschaftliche Nie-
dergang in Brasilien zu einem Ruckgang der Olnachfrage
im zweiten Jahr in Folge.

Der Olverbrauch der G20-

Lander wuchs 2016 fast mit der
gleichen Steigerungsrate wie 2015
(etwa 1,5 % p.a.), die somit deutlich
iber dem historischen Trend lag.

Trotz des nachhaltigen Wachstums beim Olverbrauch
setzten die Rohdlpreise ihre Talfahrt auf jahrlicher Basis

Abbildung 2.6: Der Olverbrauch in den G20-Lindern (in %/Jahr)
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Abbildung 2.7: Rohdl- und Erdgaspreise
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auch in 2016 fort: der Durchschnitt 2016 lag um ca.
25 % niedriger als 2015. Allerdings stieg der Olpreis in-
nerhalb des Jahres 2016 auch um 80 % und erreichte
im Dezember 2016 Werte um die 50 US-$ pro Barrel.
Diese Trendumkehr resultiert aus zwei Griinden: Zum
einen fuhrten die niedrigen Olpreise zu einer verringerten
Profitabilitdt und damit zu starken Einschnitten in der
Olférderung in den USA (-6,1 % zu 2015), in China
(-6,9 %)und in geringerem MaBe in Kanada (-0,7 %), wo
ein verheerender Flachenbrand in der Fort McMurray-
Region zu Produktionseinschrankungen fuhrte. Zum an-
deren einigten sich die OPEC-Mitglieder und Russland
am 30. November 2016 auf Produktionskirzungen und
gaben damit Impulse zu einem Preisanstieg im Dezem-
ber 2016.

Trotz des nachhaltigen

Wachstums beim Olverbrauch
setzten die Roholpreise ihre Talfahrt
auf jahrlicher Basis auch in 2016
fort: der Durchschnitt 2016 lag um
ca. 25 % niedriger als 2015.

Die Erdgaspreise in Europa und in Japan wurden durch
den Rickgang der Rohdlpreise beeinflusst und so fiel der
Jahresdurchschnitt in 2016 um rund 30 % im Vergleich
zu 2015 Wie beim Ol konnte sich jedoch der Erdgaspreis
im 2. Quartal 2016 erholen und im zweiten Halbjahr ei-

nen positiven Trend beibehalten. In den USA war der
Rickgang der Erdgaspreise um 5 % deutlich moderater.

Erdgasmarkt

Nachdem das Wachstum des Erdgasverbrauchs 2014
einbrach und 2015 nahezu unverandert blieb, stieg es
2016 an und erreichte fast den 10-Jahres-Durchschnitts-
wert.

Diese Erholung resultiert aus drei Trends. Erstens, gab es
in Russland und in Japan einen geringen Rickgang, der
teilweise auf die dortige wirtschaftliche Abschwéchung
zurlickging. Zweitens, wuchs die Erdgasnachfrage in Chi-
na stark an, wenn auch geringer als im historischen
Durchschnitt von 16,2 %, da die Wirtschaft schwacher
wuchs. Und drittens, wenn auch mit einem geringeren
Beitrag: Das wiederbelebte Wachstum in Indien, das
oberhalb des historischen Durchschnittwerts liegt.

Im Gegensatz dazu verringerte sich das Nachfrage-
wachstum in den USA bedingt durch steigende Erdgas-
preise. Der EU-Erdgasverbrauch 2016 blieb in etwa auf
dem Niveau des Vorjahres. Die Wetterbedingungen hat-
ten keinen nennenswerten Einfluss, da 2016 in etwa die
gleiche Durchschnittstemperatur aufwies wie 2015.
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Abbildung 2.8: Trends im Erdgasverbrauch in den G20 Landern (%/Jahr)
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Strommarkt

Der Stromverbrauch erholte sich 2016, nachdem er sich
2015 stabilisiert hatte, blieb aber mit den Wachstumsra-
ten hinter der bisherigen historischen Entwicklung zu-
rick. Das Wachstum resultierte aus zwei gegenlaufigen
Entwicklungen. Das Wachstum des Stromverbrauchs in
China war fur mehr als 2/3 des G-20 Verbrauchswachs-
tums verantwortlich — trotz der Verdnderungen in der
chinesischen Industrie und deutlicher Verbesserungen
bei der Energieeffizienz. In einem geringeren MaBe trug
auch Indien dank einer starken wirtschaftlichen Aktivitat
zum Stromwachstum bei, ebenso die steigende Strom-
nachfrage in Kanada und Russland.

Im Gegensatz dazu fuhrten die Verbesserungen bei der
Energieeffizienz zu einem Rickgang des Stromverbrauchs
in den USA (zum sechsten Mal in acht Jahren) und in Ja-
pan sowie zu einem stabilen Verbrauch in der EU.

Das Wachstum des Strom-

verbrauchs in China war fiir
mehr als 2/3 des G-20 Verbrauchs-
wachstums verantwortlich - trotz der
Veranderungen in der chinesischen
Industrie und deutlicher Verbesserun-
gen bei der Energieeffizienz.

China nutzt zunehmend erneuerbare Energien bei der
Stromproduktion. Der starke Zubau von Windkraftanla-
gen in China (2015 wurde mit 30 GW Zubau ein Rekord
erzielt und 2016 wurden rund 22 GW zugebaut), fihrten
zur deutlichen Steigerung der Stromerzeugung aus Wind-
energie in China (+30 % im Jahr 2016). Damit tGberholt
China die USA bei der Windstromproduktion. Insgesamt
hat sich die chinesische Windstromerzeugung seit 2010
verfinffacht.

Trotz dieses beeindruckenden Trends, steht Windenergie
in China lediglich fur 4 % der gesamten Stromproduktion
im Vergleich zu den USA mit 5 % und der EU mit 10 %.
Kohle steht in China immer noch fiir 68 % der Strom-
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Abbildung 2.9: Stromverbrauchtrends in den G20-Landern (in %/Jahr)
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erzeugung. In jeder Woche des Jahres 2016 wurden
rund 1 GW an neuen Kohlekraftwerkskapazitdten ans
Netz angeschlossen. Nun plant die Regierung einige alte-
re Kohlekraftwerke stillzulegen und mehr als 100 GW an
Kohlekraftwerksprojekten des zwolften und dreizehnten
Funfiahresplanes einzustellen. Parallel dazu werden
auch Wasserkraft und Kernenergie stark weiterentwi-

ckelt; stehen dabei aber nur fir 20 % bzw. 4 % des er-
zeugten Stroms.

Von 2000 bis 2016 bleibt Kohle die Hauptquelle fur die
Stromerzeugung der G20-Landern und ihr Anteil ist stabil
seit 2000.

Abbildung 2.10: Stromerzeugungsmix in den G20-Landern in 2000 und 2016

2000

0,2 %
0,0 %
0,3 %

1,2 %

[JKohle [JGas @Ol M Kernenergie M Wasserkraft

2016

4,6 %

1,5%
0,2 %
2,4 %

O Wind [JSolar [l Geothermie []Biomasse

Quelle: Enerdata
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Abbildung 2.11: Stromerzeugungstrends in China, den USA und der EU

Windenergieerzeugung in China und
TWh in den Vereinigten Staaten (USA)
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Dazu hat sich der Anteil der Kernenergie deutlich redu-
zZiert trotz einer Kapazitat- und Produktionserhéhung zwi-
schen 2006 und 2016. Der Anteil der Windenergie an
den erneuerbaren Energien hat sich deutlich erhoht.

In den USA koénnen die erneuerbaren Energien im Vergleich
zur konventionellen thermischen Erzeugung ebenfalls Bo-
den gutmachen, allerdings tragt die konventionelle thermi-
sche Erzeugung nach wie vor 70 % zur gesamten Stromer-
zeugung bei. Erdgas als kostenglnstige und reichlich vor-
handene Energiequelle wird immer starker genutzt zu Las-

ten der Kohle: Der Anteil von Erdgas im US-Erzeugungsmix
stieg von 23 % (2010) auf 31 % (2016), wahrend der Koh-
leanteil im gleichen Zeitraum von 46 % auf 33 % fiel.

Die Durchdringung der erneuerbaren Energien in der EU
zeigte zwischen 2000 und 2015 ein starkes Wachstum,
fiel aber 2016 leicht aufgrund deutlicher Férderkirzun-
gen flr erneuerbare Energien in vielen wichtigen EU-
Mitgliedsstaaten. In geringerem AusmalB waren die un-
glnstigen Wind- und Solarverhéltnisse in 2016 fur die
negative Entwicklung verantwortlich.
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2.2 Perspektiven der weltweiten Energieversorgung bis

zum Jahr 2060

Alle verdffentlichten Szenarien, die in jiingster Zeit von internationalen Institutionen vorgelegt wurden, zeigen einen auch
kiinftig noch steigenden Primarenergieverbrauch — mit dem stirksten Wachstum bei Strom. Auch wenn der griBte Teil des
Anstiegs — anders als in der Vergangenheit — von erneuerbaren Energien gedeckt wird, bleiben die konventionellen Energi-
en auf Jahrzehnte unverzichthar fiir die Sicherung der Energieversorgung. In keinem der in den Vergleich einbezogenen
Szenarien wird das im Pariser Klimagipfel vereinbarte 2-Grad-Ziel erreicht — mit Ausnahme des 450 Scenarios der Interna-
tionalen Energie-Agentur, in dem die Einhaltung des Ziels allerdings als Primisse gesetzt ist.

Der World Energy Council (WEC) hat bei der Weltenergie-
konferenz in Istanbul am 10. Oktober 2016 die Studie
World Energy Scenarios 2016 — The Grand Transition
veroffentlicht. Darin wird in drei Szenarien aufgezeigt, wie
sich die kunftige globale Energieversorgung bis zum Jahr
2060 darstellen kénnte. Die Szenarien sind Ergebnis ei-
ner dreijdhrigen Arbeit, entwickelt von einer Gruppe von
Experten, die sich aus dem globalen Netzwerk des WEC
rekrutierte. Bemerkenswert ist, dass die WEC-Szenarien
in vielen Aspekten mit den Ergebnisse des World Energy
Outlooks 2016 der Internationalen Energie-Agentur (IEA)
sowie des International Energy Outlooks 2016 der U.S.
Energy Information Administration (EIA) Ubereinstim-
men. Dies gilt fur die Einschatzung, dass der Stromver-
brauch in den kommenden Jahrzehnten stark steigt. Al-
lerdings schatzt der WEC die Entwicklung des Primar-
energieverbrauchs moderater ein und weist einen stérke-
ren Ausbau der erneuerbaren Energien aus als die
Hauptszenarien von IEA und EIA. Dies gilt zumindest fur
zwei der drei WEC-Szenarien.

Szenarien des WEC

Der WEC hat drei Szenarien entwickelt: Modern Jazz,
Unfinished Symphony und Hard Rock. Fur die Namens-
gebung dieser drei Szenarien standen verschiedene Mu-
sikrichtungen Pate.

e Modern Jazz wird als Musik-Stil verstanden, der durch
eine starke aber flexible rhythmische Struktur mit So-
lo- und Ensemble-Einlagen gekennzeichnet ist. Die
einzelnen Jazz-Musiker haben die Freiheit, die Fih-
rung zu Gbernehmen und zu improvisieren. Individua-
lismus ist ein zentrales Kennzeichen.

e Unfinished Symphony: Eine Symphonie ist demgegen-
Uber ein komplexes Musikstlck mit einer festen Struk-
tur, gespielt von einem Orchester. Das Orchester hat
einen Dirigenten; den Mitgliedern des Orchesters ist
eine spezifische Rolle zugeschrieben, der sie bei ih-
rem Spiel folgen.

e Hard Rock ist eine harter gespielte Stilrichtung der
Rockmusik. In ihrer konkreten Auspragung bietet sie

ein breites Spektrum. Solo-Einlagen sind ebenso ty-
pisch wie Klangverzerrungen.

Mit den vom WEC vorgelegten

Szenarien wird eine plausible
Spannweite moglicher kiinftiger
Entwicklungen aufgezeigt.

Jedes der drei Szenarien beschreibt die Entwicklung ei-
nes moglichen kinftigen Energiesystems auf globaler
Ebene. Dabei hat der World Energy Council einen explo-
ratorischen Ansatz verfolgt. Das heiBt: man geht von ei-
nem Ist-Zustand aus und entwickelt auf dieser Basis ein
Zukunftsbild unter Beriicksichtigung von im Einzelnen
vorgegebenen Annahmen zur Bevolkerungs- und Wirt-
schaftsentwicklung sowie zu politischen Rahmenbedin-
gungen. Dieses Vorgehen unterscheidet sich von einem
normativen Ansatz, in dem dokumentiert wird, was ge-
schehen muss, um ein kinftiges Ziel zu erreichen. In ei-
nem normativen Szenario werden damit alle vorgegebe-
nen Ziele per Definition erreicht. Die Ergebnisse von nor-
mativen Szenarien sagen allerdings nichts Uber deren
Realitatsgehalt aus. Mit den vom WEC vorgelegten Sze-
narien wird eine plausible Spannweite maoglicher kunfti-
ger Entwicklungen aufgezeigt. In den Ergebnissen wird
deutlich, dass sich die Zukunft der Energieversorgung
deutlich von der Entwicklung in der Vergangenheit unter-
scheiden wird.

Die GroBe Transformation

In den vergangenen 45 Jahren hat sich die Weltbevélke-
rung verdoppelt. Der Primé&renergieverbrauch ist im Zeit-
raum von 1970 bis 2015 um 168 % gestiegen. Uber
80 % des Bedarfszuwachses wurde durch fossile Energi-
en gedeckt. Damit hat sich der Anteil von Kohle, Erdol
und Erdgas am Primérenergieverbrauch lediglich um
funf Prozentpunkte verringert. Auch 2015 wurde noch
Uber 80 % des weltweiten Primdrenergieverbrauchs
durch fossile Energien gedeckt.

Fdr die bevorstehenden 45 Jahre wird ein davon abwei-
chendes Bild gezeichnet. Das Bevolkerungswachstum
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verlangsamt sich, neue Technologien drangen auf den
Markt, Umwelt- und Klimafragen wird ein verstarktes
Gewicht eingeraumt, die dkonomischen und geopoliti-
schen Schwerpunkte verschieben sich. Diese Treiber ver-
andern heute bestehende Strukturen. Wir stehen vor ei-
ner Reise in eine neue Energiewelt — die GroBe Transfor-
mation.

Wir stehen vor einer Reise in
eine neue Energiewelt - die
Grofde Transformation.

Entwicklung des Primarenergieverbrauchs

Der globale Primarenergieverbrauch steigt in den nachs-
ten 45 Jahren wesentlich verhaltener als in den zurtck-
liegenden Jahrzehnten an, und zwar nur noch bis zu ei-
nem Drittel. Der Peak im Pro-Kopf-Verbrauch wird bereits
vor 2030 erreicht. Die Energieintensitdt — gemessen
durch den Energieverbrauch pro Einheit BIP — verringert
sich mit deutlich hdheren Raten als in der Vergangenheit,

getrieben durch vermehrte Anwendung innovativer L6-
sungen und durch die fortschreitende Digitalisierung.
Hinzu kommt, dass der weniger energieintensive Dienst-
leistungssektor in den sich entwickelnden Volkswirtschaf-
ten, wie u.a. China, an Gewicht gewinnt.

Der Anteil fossiler Energien

am Primdrenergieverbrauch
verringert sich auf 50 bis 70 % im
Jahr 2060.

Die Struktur des Energieverbrauchs dndert sich. Der An-
teil fossiler Energien am Primarenergieverbrauch verrin-
gert sich auf 50 bis 70 % im Jahr 2060 (Unfinished
Symphony: 50 %, Modern Jazz: 63 % und Hard Rock:
70 %).

e Der Peak bei der globalen Kohlenachfrage wird bis
2020 erreicht. Zwar steigt der Kohleverbrauch in Indi-
en und in einigen ostasiatischen Staaten noch an. Ein

Abbildung 2.12: Globaler Primarenergieverbrauch nach Energietragern in Mrd. t SKE
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Abbildung 2.13: Globale Stromerzeugung nach Energietragern in TWh
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,Zweites China“ ist allerdings nicht in Sicht. In den
OECD-Staaten sinkt der Kohleverbrauch.

e Der Hohepunkt der globalen Olnachfrage wird 2030
erwartet. Die Ressourcen sind kein begrenzender Fak-
tor. Vielmehr erreicht der Bedarf die Sattigungsgrenze.
Der Mittlere Osten und Nordafrika bleiben in allen
Szenarien bis 2060 die dominierenden Olférderregio-
nen.

e Erdgas ist der einzige fossile Energietrager mit noch
steigenden Verbrauchsperspektiven bis 2060. In Mo-
dern Jazz wird der groBte Nachfragezuwachs fur Erd-
gas ausgewiesen. Fur unkonventionelles Erdgas wird
eine fortgesetzte Technologieentwicklung unterstellt,
insbesondere in Nordamerika und spater auch in Ar-
gentinien, China und Australien.

Staaten mit groBen Primérenergievorkommen mussen
mit Stranded Resources rechnen.

Die Kernenergie baut ihre Position in allen Szenarien
leicht aus. Die Errichtung neuer Kernkraftwerke erfolgt

(&

allerdings nur in Landern, in denen der Staat dies aktiv
flankiert — insbesondere in China, Indien, Russland, Ko-
rea und ggf. in einigen europadischen Landern.

Der Anteil erneuerbarer Energien erhéht sich — gemessen
am Primarenergieverbrauch — von heute 14 % bis 2060
auf 37 % in Unfinished Symphony, 29 % in Modern Jazz
und 21 % in Hard Rock.

Energieverbrauch nach Sektoren

In allen drei Szenarien steigt der Endenergieverbrauch
bis 2060 in den verschiedenen Sektoren: Das sind Indus-
trie, Transport, private Haushalte und Dienstleistungen —
sowie der nicht-energetische Verbrauch. Die durch-
schnittlichen jahrlichen Zuwachsraten bewegen sich — je
nach Szenario und Verbrauchssektor — zwischen 0,2 %
und 1,4 %.

In allen drei Szenarien steigt
der Endenergieverbrauch bis
2060 in den verschiedenen Sektoren.
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Abbildung 2.14: Weltweite Stromerzeugung in TWh
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Fur den Transportsektor werden jahrliche Wachstumsra-
ten von 0,4 % (Unfinished Symphony) bis 0,8 % (Hard
Rock) ausgewiesen. In Modern Jazz sind es 0,6 %. Wich-
tigster Treiber dieser Entwicklung ist die fortgesetzte Mo-
torisierung. Eine global wachsende Mittelschicht l6st bis
2060 fast eine Verdreifachung (2,5- bis 2,7-fach) des
globalen Bestandes an Personenkraftwagen aus. So
wachst der Pkw-Bestand bis 2060 — je nach Szenario -
auf 2,8 bis 3,0 Milliarden an.

Dabei vollzieht sich ein Wandel hinsichtlich der einge-
setzten Energien. So sinkt der Olanteil von heute 92 %
bis 2060 auf 60 % in Unfinished Symphony, 67 % in
Modern Jazz und 78 % in Hard Rock. Weiterentwickelte
Bio-Kraftstoffe filhren zu wachsenden Anteilen, die von
10 % in Hard Rock Uber 16 % in Modern Jazz bis hin zu
21 % in Unfinished Symphony reichen. In Modern Jazz
und in Unfinished Symphony sind 2060 zwischen 26 %
und 32 % der Pkw (light duty vehicle fleet) mit Elektro-
Antrieb ausgestattet bzw. Hybrid-Plug-in Vehicles.

Zunehmende Elektrifizierung

Die globale Stromnachfrage verdoppelt sich bis 2060 in
allen drei Szenarien. Die Welt wird zunehmend elektri-
scher. Ein vermehrter Stromeinsatz im Warmemarkt und
im Verkehrssektor verbessert die Moglichkeiten zur De-
karbonisierung der Energieversorgung.

Der bereitgestellte Strom wird zunehmend aus erneuer-
baren Energien erzeugt. Zusatzlich gewinnt die Abschei-
dung und Nutzung bzw. Speicherung von CO, ab 2030
an Bedeutung. 2060 sind — unter Einbeziehung der
Kernenergie — zwischen 55 % (Hard Rock) und 98 %
(Unfinished Symphony) der Stromerzeugung CO.-frei
(Modern Jazz: 72 %).

In der Stromerzeugung wird folgende Entwicklung nach
Energietragern erwartet:
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e Die Stromerzeugung aus Kohle geht in allen Szenarien
zurlick, am starksten in Unfinished Symphony.

e FErdgas verzeichnet deutliche Zuwéchse - unter-
schiedlich ausgepragt in den einzelnen Szenarien.
AuBer in Unfinished Symphony steigt sogar der pro-
zentuale Anteil von Erdgas an der globalen Strom-
erzeugung.

e Der Beitrag erneuerbarer Energien vergroBert sich von
heute 23 % bis 2060 auf 40 % (Hard Rock) bis 63 %
(Unfinished Symphony). Im Szenario Modern Jazz
wird ein Anteil von 51 % erreicht.

Die globale Stromnachfrage

verdoppelt sich bis 2060 in
allen drei Szenarien. Die Welt wird
zunehmend elektrischer.

Unter den erneuerbaren Energien verzeichnen Wind und
Sonne die starkste Wachstumsdynamik. Auch Wasser-
kraft legt deutlich zu.

e |m Vergleich zum Stand des Jahres 2015 (841 TWh
auf Basis Wind) verzehnfacht sich die globale Strom-
erzeugung aus Windenergie in Modern Jazz und Unfi-
nished Symphony; in Hard Rock ist die Stromerzeu-
gung aus Wind 2060 sieben Mal so hoch wie 2015.

e Die Stromerzeugung aus Sonne (2015: 253 TWh)
wird sich global bis 2060 mehr als verzehnfachen
(Hard Rock), mehr als verzwanzigfachen (Modern
Jazz) bzw. sogar mehr als verdreiBigfachen (Unfini-
shed Symphony).

Unter den erneuerbaren

Energien verzeichnen
Wind und Sonne die starkste
Wachstumsdynamik.

e Die Stromerzeugung aus Wasserkraft steigt bis 2060
im Vergleich zum Stand des Jahres 2015 um zwei
Drittel bis vier Flnftel an. Da die gesamte Stromerzeu-
gung starker zunimmt, verringert sich der Anteil der
Wasserkraft leicht. Sie gehort aber — neben Sonne und
Wind — zu den GroBen Drei der zur Stromerzeugung
genutzten regenerativen Energiequellen.

C0,-Emissionen

Von 1990 bis 2015 haben sich die weltweiten CO,-Emis-
sionen trotz der inzwischen 22 Vertragsstaaten-Konferen-
zen der Klimarahmenkonvention — die jingste vom 7. bis
18. November 2016 in Marrakesch — um mehr als 50 %
erhoht. Die Szenarien des WEC zeigen, dass dieser bis-
her ungebrochene Trend absehbar umgekehrt werden
kann.

Zwar steigen die globalen CO,-Emissionen zundchst noch
in allen Szenarien weiter an. Allerdings ist ein Wende-
punkt bei der Entwicklung der weltweiten CO,-Emissio-
nen in Sichtweite. Am ehesten ist dies im Szenario Unfi-
nished Symphony der Fall, und zwar bereits 2020. In
Modern Jazz dauert es bis zu diesem Wendepunkt noch
bis 2030 und im Szenario Hard Rock sogar bis 2040.

Bis 2060 gehen die CO,-Emissionen in Modern Jazz in
etwa auf das Niveau des Jahres 1990 zurlck. In Unfini-
shed Symphony sind sie dann nur noch halb so hoch wie
1990. In Hard Rock liegen die CO,-Emissionen 2060
dagegen noch auf gleicher Hohe wie im Jahr 2015.

Diese Entwicklung ist verknUpft mit deutlich verbesserten
Raten bei der Verringerung der CO,-Intensitat (CO,-Emis-
sionen pro Einheit BIP). Sie verringert sich mit durch-
schnittlichen Jahresraten von 1,5 % in Hard Rock, 3,9 %
in Modern Jazz und 4,7 % in Unfinished Symphony.
Zum Vergleich: In den vergangenen 45 Jahren war die
CO,-Intensitat nur um 1,1 % pro Jahr gesunken.

Trotz der positiven

Entwicklung wird in keinem
der drei Szenarien das bei der
Weltklimakonferenz in Paris
vereinbarte Ziel, den Anstieg
der Temperatur gegeniiber dem
vorindustriellen Niveau auf hochstens
2 Grad, moglichst sogar auf 1,5 Grad
Celsius, zu begrenzen, erreicht.

Trotz der positiven Entwicklung wird in keinem der drei
Szenarien das bei der Weltklimakonferenz in Paris verein-
barte Ziel, den Anstieg der Temperatur gegentiber dem
vorindustriellen Niveau auf htchstens 2 Grad, moglichst
sogar auf 1,5 Grad Celsius, zu begrenzen, erreicht. Am
nachsten kommt dem Ziel die Entwicklung, die fir das
Szenario Unfinished Symphony ermittelt wurde, mit ei-
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Abbildung 2.15: Verschiedene Szenarien im Vergleich/Globaler Primarenergieverbrauch in Mrd. t SKE
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nem berechneten Temperaturanstieg von 2 bis 2,3 Grad
Celsius — ein immerhin besseres Resultat als die 2,7 Grad
Celsius, die bei Umsetzung der von den Vertragsparteien
der Klimarahmenkonvention in Paris abgegeben Ver-
pflichtungen erreicht wirden. Um den globalen Tempe-
raturanstieg unter 2 Grad Celsius zu halten, mUsste die
jahrliche Dekarbonisierungsrate bei 6 % liegen.

Fazit zu den WEC-Szenarien

Der groBe Wandel in der Energieversorgung (Grand Ener-
gy Transition) ist Teil einer breiter angelegten industriellen
und digitalen Revolution. Folgende zehn Punkte sind re-
levant:

1. Treiber neuer Entwicklungen waren in den letzten
zehn Jahren Regierungen bei erneuerbaren Energi-
en und die Industrie bei der Shale Oil und Shale Gas
Revolution. Kinftig sind die Verbraucher zuneh-
mend aktive Player.

2. Neue Realitaten kdnnen charakterisiert werden durch
niedrige Eintrittsbarrieren, starkere Dezentralisierung
und flexiblere Anwendung neuer Technologien.

3. Marktsignale allein reichen nicht aus, um hinrei-
chende Erfolge in kritischen Bereichen zu erzielen,
wie Energieeffizienz, Abscheidung und Nutzung
bzw. Speicherung von CO, (CC(U)S), elektrische
Speicher oder saubere Transportsysteme.

4. Fossile Energieressourcen sind reichlich verflgbar.
Ihre Nutzung wird aber begrenzt durch die Klima-
schutzziele. Staaten mit reichlichen Energievorkom-
men mussen mit Stranded Resources rechnen.

5. Die Gewichte bei der Investitionstatigkeit verschie-
ben sich zugunsten der erneuerbaren und zu Lasten
der fossilen Energien.

6. CC(U)S ist ein essentielles Element einer kunftigen
CO,-armen Energieversorgung und industriellen Zu-
kunft: FUr die Umsetzung ist die Politik entschei-
dend, nicht die Technologie.

7. Die zunehmende Elektrifizierung ist ein unaufhaltsa-
mer Trend — auch erforderlich flr die angestrebte
Dekarbonisierung.
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Abbildung 2.16: Verschiedene Szenarien im Vergleich/Globale Stromerzeugung in TWh
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8. Die Klimaziele werden auch im glinstigsten Szenario
nicht erreicht. Eine Verstdrkung der Anstrengungen
und der internationalen Kooperation sind unabdingbar.

9. China, Indien und Afrika definieren die neuen Ver-
brauchszentren und bestimmen zunehmend globale
Trends.

10. Der Zugang der Menschen zu Energie in Entwick-
lungslandern verbessert sich. Waren 2015 noch
mehr als 1 Mrd. Menschen weltweit ohne Zugang zu
Strom, verbessert sich die Situation bis 2060 in allen
Szenarien deutlich, am starksten in Modern Jazz. In
diesem Szenario wird bis 2060 die gesamte Weltbe-
volkerung mit Strom versorgt sein.

Der grof3e Wandel in der

Energieversorgung (Grand
Energy Transition) ist Teil einer
breiter angelegten industriellen und
digitalen Revolution.

Vergleich mit den Ergebnissen der IEA und
der EIA

Der World Energy Outlook der IEA 2016 (WEO 2016) und
der International Energy Outlook 2016 der EIA (IEO 2016)
stitzen sich — wie die WEC-Studie — auf verschiedene
Szenarien. Es handelt sich somit — ebenso wie bei den
WEC-Szenarien — nicht um Prognosen. Die verschiedenen
Szenarien sind durch unterschiedliche Annahmen ge-
kennzeichnet. Die IEA differenziert zwischen dem Current
Policies Scenario (CPS), den New Policies Scenario (NPS)
und dem 450 Scenario (450). Im Mittelpunkt der Studie
der EIA steht ein Reference Case (RC) — ergédnzt um alter-
native Szenarien, die durch hoheres bzw. niedrigeres
Wirtschaftswachstum sowie durch hdhere bzw. niedrigere
Weltmarktpreise fur Ol im Vergleich zum Reference Case
gekennzeichnet sind. Die im Folgenden fur den IEOQ 2016
ausgewiesenen Ergebnisse beziehen sich ausschlieBlich
auf den RC. Der RC kann als business-as-usual-Schat-
zung beschrieben werden — gestitzt auf die derzeit be-
kannten Technologien sowie die technologischen und
demographischen Trends. Es wird in diesem Fall davon
ausgegangen, dass die derzeit glltigen Gesetze und regu-
latorischen Rahmenbedingungen im gesamten Betrach-
tungszeitraum fortbestehen. Die Projektion ist somit als
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e |EORC:
International Energy Outlook — Reference Case

e WEO CPS: World Energy Outlook —
Current Policies Scenario

e WEO NPS:
World Energy Outlook — New Policies Scenario

e WEO 450:
World Energy Outlook — 450 Scenario

e WEC HR:
World Energy Council — Scenario Hard Rock

e WEC MJ:
World Energy Council — Scenario Modern Jazz

e WEC US: World Energy Council —
Scenario Unfinished Symphony

politik-neutrale Baseline zu verstehen. Zeithorizont der
Studien der IEA und der EIA ist das Jahr 2040. Deshalb
stellt der nachfolgende Vergleich auf dieses Jahr ab.

Zur Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs

Die wichtigsten Unterschiede in den Ergebnissen fur das
Jahr 2040 stellen sich wie folgt dar:

e Der starkste Anstieg im globalen Primarenergiever-
brauch wird im RC der EIA erwartet — ein Zuwachs von
etwa 50 %.

e Der Anteil der konventionellen Energien bleibt im |[EO
der EIA so hoch und der Anteil der erneuerbaren
Energien so niedrig wie im CPS der IEA. Das erklart
sich durch die vergleichbaren Annahmen, dem Fort-
bestand der gegenwartig glltigen Rahmenbedingun-
gen.

e |m Unterschied dazu flhren die im NPS der IEA ge-
troffenen Annahmen zu einem niedrigeren Anteil fos-
siler Energien und zu einem gréBeren Beitrag der er-
neuerbaren Energien im Vergleich zu den Ergebnissen
des CPS der IEA und des RC der EIA.

e Die Szenarien des WEC weisen einen niedrigeren Pri-
marenergieverbrauch aus als der RC der EIA sowie das
NPS und das CPS der IEA. Der Anteil erneuerbarer
Energien in den Szenarien des WEC liegt héher als im
RC der EIA und im CPS der IEA. Die Ergebnisse des
450 Scenarios der IEA zeigen eine noch starkere Ver-

anderung im Energiemix zugunsten erneuerbarer
Energien und zugunsten der Kernenergie als alle ande-
ren Szenarien. Dies erklart sich durch den Charakter
dieses Szenario, das mit der Zielvorgabe einer Begren-
zung des Temperaturanstiegs auf 2 Grad Celsius im
Vergleich zum vorindustriellen Niveau verknUpft ist.

Der Anteil erneuerbarer

Energien in den Szenarien des
WEC liegt hoher als im RC der ETA
und im CPS der IEA.

Neben den differierenden rechtlichen und regulatori-
schen Rahmenbedingungen spielen auch die in den Mo-
dellrechnungen unterstellten CO,-Preisannahmen eine
entscheidende Rolle fur die jeweils erzielten quantitativen
Ergebnisse. Die WEC-Szenarien gehen — und dies gilt
insbesondere fUr das Szenario Unfinished Symphony —
von einer weltweit wachsenden Bepreisung von CO, aus.

Ergebnisse fiir den Stromsektor

Alle in den Vergleich einbezogenen Szenarien zeigen ei-
nen starken Anstieg der Stromerzeugung, der deutlich
Uber die ermittelte Wachstumsrate des Primarenergiever-
brauchs hinausgeht. Bezlglich des Energiemixes in der
Stromerzeugung werden folgende — teilweise stark diver-
gierende — Trends ausgewiesen:

Alle in den Vergleich

einbezogenen Szenarien
zeigen einen starken Anstieqg der
Stromerzeugung, der deutlich
iiber die ermittelte Wachstumsrate
des Primdrenergieverbrauchs
hinausgeht.

e Die Entwicklung der konventionellen Stromerzeugung
ist durch einen steigenden Anteil von Erdgas, einen
sinkenden Beitrag von Kohle und eine mehr oder we-
niger relativ stabile Rolle der Kernenergie gekenn-
zeichnet. Dies gilt fast durchgangig fur die meisten der
untersuchten Szenarien.

e GroBere Differenzen zeigen sich beim Ausweis der
Perspektiven fir die erneuerbaren Energien. Wahrend
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Abbildung 2.17: Verschiedene Szenarien im Vergleich/Globale CO,-Emissionen
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hinsichtlich des Entwicklungspfades fir Wasserkraft
und auch flir Biomasse kaum Abweichungen zwi-
schen den verschiedenen Szenarien bestehen, diffe-
riert die Rolle von Wind und Sonne stark.

Die Entwicklung

der konventionellen
Stromerzeugung ist durch einen
steigenden Anteil von Erdgas, einen
sinkenden Beitrag von Kohle und
eine mehr oder weniger relativ
stabile Rolle der Kernenergie
gekennzeichnet.

e Ahnliche Perspektiven fiir Wind und Sonne — namlich
eine eher verhaltene Entwicklung — sehen der RC der
EIA, das CPS der IEA und das Szenario Hard Rock des
WEC. Demgegentber legen Wind und Sonne in allen
anderen Szenarien kraftig zu. Sie decken den mit Ab-
stand gréBten Teil des Zuwachses in der Stromerzeu-
gung.

GroRere Differenzen zeigen
sich beim Ausweis der
Perspektiven fiir die erneuerbaren

Energien.

e So steigt der Anteil der Solarenergie an der globalen
Stromerzeugung von gegenwartig rund 1 % im Szena-
rio Unfinished Symphony bis 2040 auf 11 % — vergli-
chen mit nur 3 % im RC der EIA bzw. 4 % im CPS der
IEA. Der Beitrag von Windkraft zur globalen Strom-
erzeugung erhoht sich im Szenario Unfinished Sym-
phony von WEC im Jahr 2040 auf 14 %; im RC der
EIA und im CPS der IEA ist der Anteil von Wind mit 8
bzw. 7 % dagegen 2040 nur etwa halb so hoch.

Zum Verlauf der CO,-Emissionen

Die unterschiedliche Entwicklung des Energie- und
Stromverbrauchs sowie auch die abweichenden Ergeb-
nisse zum jeweiligen Energiemix erdffnen eine groBe
Spannweite bei den ermittelten globalen CO,-Emissio-
nen.
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e Der RC der EIA und das CPS der IEA zeigen einen bis
2040 fortgesetzten Aufwértstrend der globalen CO,-
Emissionen.

e Das ist in den WEC-Szenarien anders. Der WEC sieht
einen Wendepunkt in den globalen CO,-Emissionen
im Jahr 2020 in Unfinished Symphony, im Jahr 2030
in Modern Jazz und im Jahr 2040 in Hard Rock.

e Aber selbst in dem Szenario Unfinished Symphony,
das kunftig weltweit relativ hohe CO,-Preise unterstellt,
wird das 2-Grad-Ziel nicht erreicht. Das bedeutet: Kei-
nes der Szenarien von EIA, IEA und WEC steht in Ein-
klang mit den Klimavereinbarungen von Paris. Die
einzige Ausnahme bildet das 450 Scenario der I[EA —
aber dies per Definition.

Fazit

Die analysierten Szenarien zeigen auch fur die Zukunft
einen global zunehmenden Energieverbrauch. Der An-
stieg vollzieht sich aber deutlich moderater als in der
Vergangenheit. Auf die konventionellen Energien entfallt
auch in den nachsten Jahrzehnten der groBte Teil des
globalen Energieverbrauchs. Allerdings wird das erwarte-
te Wachstum des Energie- und insbesondere des Strom-
verbrauchs weitestgehend von den erneuerbaren Energi-
en gedeckt. Anders als in den vergangenen Jahrzehnten
vergroBert sich der Anteil der erneuerbaren Energien am
Energieverbrauch und an der Stromerzeugung sehr
stark. Diese Entwicklung zeigen alle Szenarien. Unter-
schiede bestehen lediglich in der Intensitat der Auspra-
gung dieses Trends.

Anders als in den vergangenen

Jahrzehnten vergrofiert sich
der Anteil der erneuerbaren Energien
am Energieverbrauch und an der
Stromerzeugung sehr stark.
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2.3 Klimaverhandlungen COP 22 in Marrakesch

Die Klimaverhandlungen von Marrakesch hatten im Wesentlichen die Aufgabe, das in Kraft getretene Pariser Klimaabkom-
men mit einem Regelwerk zu unterfiittern. Die Teilnehmer haben vereinbart, bis 2018 die neuen Regeln vorzulegen.

Ein Jahr nachdem das Pariser Abkommen beschlossen
wurde, sollten in Marokko erste Schritte fir dessen Um-
setzung festgelegt werden. Daneben gab es noch Ankin-
digungen einzelner Lander: 43 Staaten wollen so schnell
wie es ihnen moglich ist eine 100 %-Erneuerbare Ener-
gieproduktion erreichen. Die gesamten Emissionen die-
ser Lander sind in Summe etwa so hoch wie die Emissio-
nen Deutschlands. Die drei groBten Emittenten darunter
sind Vietnam, Philippinen und Bangladesch.

Begrenzter Fortschritt bei der COP 22

Zur Erinnerung: Paris war ein Meilenstein der Klimapoli-
tik. Dort hatten sich 2015 knapp 200 Verhandlungsstaa-
ten erstmals in einem Abkommen geeinigt, die Erderwar-
mung auf maximal 2 °C, moglichst aber sogar auf 1.5 °C
zu begrenzen. Gleichzeitig wurde ein Langfrist-Ziel ver-
einbart: dass in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts
(zwischen 2050 und 2100) sogenannte , Treibhausgas-
Neutralitat erreicht werden muss — als einer globalen
Verpflichtung, nicht jedoch Neutralitét pro Land. In die-
sem Zeitrahmen soll nur mehr so viel Treibhausgas emit-
tiert werden, wie gleichzeitig gebunden wird — u. a. durch
Aufforstungen, CCS, etc.

Das Ziel soll dabei durch Klimaschutz- Zusagen der Lan-
der — sogenannte NDCs — erfolgen. Mit einer detaillierten
Liste von MaBnahmen, zeitlicher Umsetzung und Metho-
den sollen die Lander dabei ihren Weg zu geringeren
Treibhausgasemissionen skizzieren. Die NDC sollen alle
funf Jahre weiterentwickelt werden. Der nachste Schritt
sollte bei der COP 22 erfolgen: Neue Prozesse und Me-
chanismen zu definieren, um diese Klimaziele zu errei-
chen. Dies umfasst Regeln zur Adaption, Klimaschutzfi-
nanzierung, Technologietransfer und den Aufbau von
Knowhow. Die recht unterschiedliche Qualitat der NDCs
(NDC = National Determined Contribution, d. h. detaillier-
te Ziele und MaBnahmen der Staaten zum Klimaschutz)
ermoglicht noch keine komplette Einschatzung der Situa-
tion. Es wurde jedoch deutlich, dass die nationalen An-
strengungen teilweise noch forciert werden mussen, das
soll bis 2018 erreicht werden.

Ein Jahr nachdem das Pariser

Abkommen beschlossen
wurde, sollten in Marokko erste
Schritte fiir dessen Umsetzung
festgelegt werden.

Die Austragung der COP 22 in Afrika weckte Hoffnungen
bezlglich einer starkeren Klarung der Klimaschutzfinan-
zierung in Entwicklungslandern. Die Industrieldnder sind
zuversichtlich, die Geldmittel bis 2020 auf 100 Mrd. US-
$ jahrlich aufstocken zu konnen. Eine OECD-Analyse
geht davon aus, dass die Zusagen aus 2015 dazu fihren
werden, dass die offentlichen Geldmittel von durch-
schnittlich 41 Mrd. US-$ (2013 und 2014) auf 67 Mrd.
US-$ in 2020 steigen werden. Laut OECD konnte der
fehlende Betrag durch die Mobilisierung privaten Kapi-
tals effizient geschehen. Diese Rechnungen wurden von
den Entwicklungsléndern und Nichtregierungsorganisati-
onen bezweifelt. So sieht Oxfam z.B. die spezifischen
Klimabeitrage in den Jahren 2013 und 2014 im Durch-
schnitt zwischen 11 und 21 Mrd. US-$. Davon seien
auch nur 18 % in die Lander mit dem geringsten Ent-
wicklungsstatus gegangen.

Bewertung

Die Bewertung der COP 22 ist kaum mdglich, ohne die
Ergebnisse der US-Wahl zu betrachten. Prasident Obama
hatte fur die USA das Abkommen unterzeichnet, sein
Nachfolger Prasident Trump hat hingegen mehrfach 6f-
fentlich Kritik geauBert. Wie die USA sich daher in Zu-
kunft zum Abkommen verhalten, ist noch nicht absehbar.
Die einzige Moglichkeit, das Pariser Abkommen sofort
aufzukUndigen, wére ein Verlassen der UNFCCC durch
die USA - ein sehr drastischer Schritt. Mdglich ist hinge-
gen, dass das Ambitionsniveau der zu erwartenden US-
NDCs nochmals deutlich geringer ausfallen wird.

Andererseits lieferte die COP 22 keinen wirklichen Grund
fur Pessimismus: Das globale Momentum pro Klima-
schutz ist nach wie vor vorhanden. Fir Industrien und
Investoren etwa ist das Thema stets auf der Agenda z.B.
als Angst vor stranded assets. Darlber hinaus werden
erneuerbare Energietechnologien zunehmend kosten-
glnstiger und kommen deshalb mit verringerter finanzi-
eller Férderung als Lésung in Betracht.

Der Weltenergierat war im Rahmen von side events an
den offentlichen Diskussionen am Rande der COP 22
beteiligt. Die Hauptbotschaft dort war, dass die bisheri-
gen Anstrengungen nicht groB genug waren, um die
Emissionen zu Treibhausgasen zu begrenzen. Um das
2-Grad-Ziel zu erreichen, muss die Entwicklung be-
schleunigt werden. Die nationalen Klimaschutzziele, de-
ren Einhaltung in Paris zur COP 21 zugesagt wurde, ent-
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sprechen ungeféhr einem Drittel der notwendigen An-
strengungen zur Treibhausgasvermeidung. Marktpreis-
signale reichen aktuell nicht aus, um Energieeffizienz,
Ausbau von Stromspeichern, CO,-freien Transport und
Carbon-Capture-Usage/Storage (CCUS) voranzutreiben.
Die Politik sollte einen klaren, langfristigen Rahmen
schaffen, damit der Ubergang in eine neue Energiewelt
ermoglicht wird.

Die COP 23 wird zwar von den Fidschi-Inseln organisiert,
wird jedoch vom 6. — 17. November 2017 in Bonn statt-
finden. FUr bis zu 20.000 erwartete Teilnehmer steht auf
den Fidschi-Inseln kein addquates Konferenzzentrum
zur Verfigung.

Die Entwicklung der CO,-Emissionen weltweit

Die Steigerung der CO,-Emissionen wird zunehmend ge-
ringer: von 2014 auf 2015 stiegen die Emissionen um
36 Mio. t,d.h. um 0,1 %. Das globale BIP stieg um 3 %,

eine Entkopplung des Wirtschaftswachtsums und des
CO,-Anstiegs auf globaler Ebene liegt damit nahe.

Von den funfzehn groBten CO,-Emittentenlandern schaff-
ten es seit 1990 nur drei, ihre CO,-Emissionen zu sen-
ken: Russland (-775 Mio. t), Deutschland (-250 Mio. 1)
und das Vereinigte Konigreich (-156 Mio. t). Global nah-
men die Emissionen seit 1990 jedoch zu, um etwas we-
niger als 12.000 Mio. t, d.h. um rund 55 %.

Die Steigerung der C0O,-Emissio-

nen wird zunehmend geringer:
von 2014 auf 2015 stiegen die Emissio-
nen um 36 Mio. t, d.h. um 0,1 %.

Im Vergleich zum Vorjahr gab es bei der Reihenfolge eini-
ge Anderungen z.B. stieg Indonesien von Platz 12 auf
Platz 10. Die 15 groBten CO,-Emittenten haben dabei ei-
nen Anteil von etwas mehr als 75 % an den globalen
CO,-Emissionen.

Abbildung 2.18: Die 15 groBten CO,-Emittenten im Jahr 2015
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2.4 Klimapolitische Instrumente unter besonderer
Beriicksichtigung von Emissionshandeslsystemen

In den vergangenen zehn Jahren ist weltweit eine sehr deutliche Zunahme an klimapolitischer Regulierung zu verzeichnen.
Dies gilt sowohl fiir die internationale und regionale Kooperation wie auch fiir staatliche MaBnahmen. Der Boom setzte mit
dem Verhandlungsprozess ein, der 2009 in Kopenhagen zu einem globalen Klimaschutzabkommen fiihren sollte. Mit dem
Pariser Klimaabkommen von 2015 sind nun alle der beigetretenen Staaten verpflichtet, nationale Klimaziele zu definieren
und MaBnahmen zu deren Umsetzung zu ergreifen. In der Wahl der klimapolitischen Instrumente sind die Staaten frei.
Neben Standards und Steuern spielen Emissionshandelssysteme eine zentrale Rolle.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Kooperation ist fir effektiven Klima-
schutz unerlasslich, weil der anthropogene Klimawandel
ein Problem globaler Gemeinguter ist. Zentrale Heraus-
forderungen sind die unterschiedlichen Problemwahr-
nehmungen der Akteure, gerade im Hinblick auf Fragen
der Wirtschaftlichkeit von MaBnahmen, die ungleichma-
Bige Verteilung der Emissionsquellen und der spezifi-
schen Minderungskosten sowie die rdumliche Heteroge-
nitat der Klimafolgen. In diesen Fragen kommt auch den
regionalen Kooperationen eine wichtige Rolle zu, auch
auf die Schlusselrolle regionaler Entwicklungsbanken bei
der Finanzierung von MinderungsmaBnahmen sei hier
verwiesen.

Die wichtigsten Ergebnisse internationaler Kooperation in
der Klimapolitik sind die Einigung der Staatenwelt auf das
2°-Ziel (Kopenhagen 2009 und Cancun 2010) und die
Verabschiedung des Pariser Abkommens 2015 als vol-
kerrechtlichem Vertrag zur Einhaltung des 2°-Ziels. Unter
dem Abkommen verpflichten sich alle Staaten zu natio-
nalen KlimaschutzmaBnahmen. Wahrend die Festlegung
und Umsetzung der MaBnahmen den Staaten obliegt,
sollen die Standards zum Monitoring und der Berichter-
stattung international festgelegt und die Ergebnisse verifi-
ziert werden. Die genaue Ausgestaltung dieser Regeln ist
Sache der andauernden Verhandlungen.

Zentrale internationale klimapolitische Instrumente wur-
den bereits mit dem Kyoto-Protokoll etabliert: Die interna-
tional glltigen Standards zur Uberwachung und Uber-
prafung von Emissionen, die Schaffung eines einheitli-
chen Rahmens flr den zwischenstaatlichen Emissions-
handel sowie die projektbasierten Flexibilisierungsme-
chanismen. Bei diesen Mechanismen werden Emissions-
minderungen durch Klimaschutzprojekten auBerhalb von
Emissionshandelssystemen erbracht. Die generierten
Minderungszertifikate kénnen dann in Emissionshan-
delssystemen und zur Erflllung staatlicher internationa-
ler Verpflichtungen eingesetzt werden. Fur die Umset-
zung des Pariser Abkommens muss jedoch neu ausge-
handelt werden, inwieweit diese und weitere im Artikel 6
des Abkommens angelegte marktbasierende Instrumen-
te eine Rolle spielen sollen. Zwar soll das Pariser Abkom-

men auf bestehende Instrumente zuriickgreifen, es han-
delt sich jedoch nicht um die formale Fortsetzung des
Kyoto-Protokolls. Zudem haben sich die Anforderungen
durch den globalen Anspruch des Abkommens und sei-
ne Architektur verandert.

Bislang sind die MaBnahmen zur Einhaltung der Ziele
(Art. 2 UNFCCC, 2°-Ziel) inadaquat. Das Pariser Abkom-
men sieht deshalb einen Ambitionssteigerungsmecha-
nismus vor, bei dem die nationalen Ziele alle finf Jahre
angehoben werden sollen. Weil die Umsetzung auf natio-
naler Ebene erfolgt, hat dies unmittelbare Implikationen
fur die Klimapolitik aller Staaten.

Nationale MaBnahmen

Auf nationaler Ebene ist in den vergangenen 10 Jahren
eine starke Zunahme klimapolitischer Regulierung zu
verzeichnen. In vielen Landern sind die Regulierungen
und die zugehorigen Institutionen noch in einem sehr
frihen Stadium und ihre Wirksamkeit wenig und un-
gleichmaBig evaluiert. Eine groBe Vielfalt besteht bereits
hinsichtlich der unter dem Pariser Abkommen formulier-
ten Klimaziele, wie die Abbildung verdeutlicht. Wahrend
die Industriestaaten und Brasilien quantitative Ziele mit
Bezug auf ein konkretes Basisjahr haben, verfolgen an-
dere Staaten haufig Ziele relativ zu Baseline-Szenarios,
die eine bestimmte kiinftige Emissionsentwicklung unter-
stellen (v.a. Entwicklungsléander). Ebenfalls gangig sind
Intensitatsziele, bei denen der CO,-AusstoB z. B. auf eine
GroBe wie das Bruttosozialprodukt bezogen wird (Indien).
Auch gibt es Kombinationen aus Intensitats- und Trajek-
torienzielen (China). Die Vielfalt der Ziele hat Implikatio-
nen sowohl fir die UmsetzungsmaBnahmen wie auch
das Monitoring.

Auf nationaler Ebene

ist in den vergangenen
10 Jahren eine starke Zunahme
klimapolitischer Requlierung zu
verzeichnen.
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Allgemein ist zu beobachten, dass sektorspezifische Re-
gulierungen haufiger angewandt werden als wirtschafts-
weite und marktbasierte Instrumente. Ein haufig verfolg-
ter Ansatz ist die Kombination regulatorischer Ansatze
mit Informationspflichten, beispielsweise der Kombinati-
on von Energieeffizienzstandards mit Labels. Gelegent-
lich zielen sektorspezifische MaBnahmen nicht primar
auf den Klimaschutz, wie oft bei Kraftstoffsteuern der
Fall. Dennoch kénnen diese auch als Klimaschutzinstru-
ment wirksam sein. Bei Kraftstoffsteuern etwa zeigen
wissenschaftliche Untersuchungen, dass zwar kaum
kurzfristige, dafiir aber eindeutige langfristige Preiselasti-
zitdten bestehen. In einigen Léandern hat sich gezeigt,
dass der Abbau von Subventionen auf fossile Primér-
energietrager signifikante Emissionsreduktionen bei posi-
tiven sozialen Effekten bringen kann.

Ein zunehmend haufig eingesetztes Instrument sind CO,-
Steuern. Sie haben nachweislich zu einer Entkopplung
von Emissionen und Wirtschaftsleistung beigetragen.
CO,-Steuern sind haufig sektoral differenziert. Wahrend
sie hinsichtlich der Kosteneffizienz nicht dkonomisch op-
timal sind, sprechen die gute politische Durchsetzbarkeit
und die Moglichkeit, Verteilungsfragen zu adressieren fir
CO,-Steuern.

Eine besondere Herausforderung ist das Zusammenspiel
verschiedener klimapolitischer Instrumente. Teilweise
kann es zur Aufhebung von Effekten kommen. Gerade
wenn ein Emissionshandelssystem ein ambitioniertes Ziel
hat, ist es moglich dass zusétzliche Forderung erneuer-
barer Energien nicht mehr zu einer weiteren Emissionsre-
duktion fuhrt, wenn die Effekte solcher Férderung bei der
Mengenplanung fir das Emissionshandelssystem nicht
bericksichtigt wurden. Gleichwohl kann die staatliche
Foérderung von erneuerbaren Energien sekundare Ziele
erreichen, wie die Senkung der Herstellungskosten oder
eine weitere Verbreitung dieser Technologien, gerade bei
Windkraft und Photovoltaik.

Ein zunehmend haufig

eingesetztes Instrument sind
CO,-Steuern. Sie haben nachweislich
zu einer Entkopplung von
Emissionen und Wirtschaftsleistung
beigetragen.

Hinsichtlich effektiver nationaler Klimapolitik ist ,,Capaci-
ty Building” zum gezielten Wissensbaufbau ein kaum zu
unterschatzender Faktor. Internationale und bilaterale
Kooperationen konnen hier unterstitzen, der in vielen

Landern noch jungen Klimapolitik zu Wirksamkeit zu ver-
helfen.

Emissionshandelssysteme

Weltweit ist ein Trend zur Einflhrung von Emissionshan-
delssystemen (ETS) zu verzeichnen. ETS sind auf ver-
schiedenen politischen Ebenen eingeflihrt: Neuseeland,
die Schweiz und Stidkorea haben nationale Systeme im-
plementiert. Auf substaatlicher Ebene (Lander, Provin-
zen, Stadte) gibt es ETS in China (8), in Japan (2), den
USA (10) und Kanada (2). Die groBte regionale Koopera-
tion ist das Europaische Emissionshandelssystem (EU-
ETS). Es umfasst die 28 EU-Staaten sowie Island, Liech-
tenstein und Norwegen. Teilweise bestehen zwischen
einzelnen Systemen Handelsverbindungen (Linking), et-
wa zwischen Kalifornien und Quebec.

Weltweit ist ein Trend

zur Einfiihrung von
Emissionshandelssystemen (ETS)
zu verzeichnen.

Weitere Systeme sind in Vorbereitung. China will noch
2017 ein landesweites ETS einflihren. Die insgesamt von
ETS erfasste Menge an Treibhausgasen wirde dadurch
auf 6,84 Gt CO.e ansteigen (derzeit: 4,59). Auf sektoraler
Ebene ist das 2016 von der internationalen Zivilluftfahrt-
organisation ICAO beschlossene globale Kompensations-
system fur die Zivilluftfahrt zu nennen, das nach zwei
Pilotphasen ab 2027 verpflichtend wird.

Ein weiterer Trend ist die EinfUhrung verpflichtender
Treibhausgas-Berichterstattung, wie jingst in der Turkei.
Derartige Monitoring-Systeme sind haufig die Vorlaufer
fur ein ETS. Sie fuhren zum Aufbau der notwendigen
Kapazitdten und Wissensressourcen und leisten die Er-
hebung der fur ein ETS erforderlichen Ausgangsdaten.
Haufig schlieBen sich der EinfUhrung von Monitoring-
Systemen Pilotphasen flr ETS an. Sie kénnen auch die
Einfihrung von CO,-Steuern vorbereiten.

Bislang waren die Klimaschutz-Effekte von ETS be-
grenzt, weil Emissionsobergrenzen wenig ambitioniert
waren, die ETS zu unflexibel auf externe Schocks wie die
globale Finanz- und Schuldenkrise reagieren konnten
(Beispiel EU) oder die Systeme nicht verpflichtend wa-
ren. Hinzu kamen teilweise groBzlgige Quoten fur Zerti-
fikate aus Projektmechanismen und in den ex-ante-Pla-
nungen nicht berlcksichtigte Minderungen durch er-
ganzende regulatorische Instrumente. Die Folgen waren
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Abbildung 2.19: Emissionshandelssysteme und C0,-Steuern
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Darstellung: FutureCamp Climate GmbH

Preisverfall wie im EU-ETS und damit verbunden geringe
oder fehlende Anreize fur Investitionen in Emissionsmin-
derungen. Hier zeichnet sich ein Wandel ab: Im EU-ETS
wurde mit der sog. Markstabilitdtsreserve eine automati-
sche Mengenanpassung auch auf der Angebotsseite ge-
schaffen. Andere Systeme haben Preisuntergrenzen
(Kalifornien) oder kombinieren den CO,-Preis mit einer
Steuer (Vereinigtes Konigreich), um einen Mindestpreis
zu garantieren. Diese Bestrebungen dienen der Weiter-
entwicklung von Emissionshandelssystemen, sie fihren
jedoch auch zu mehr Komplexitat. Weil unter dem Pari-
ser Abkommen die klimapolitische Ambition alle funf
Jahre gesteigert werden soll, ist bei den Emissionshan-
delssystemen mit regelméaBigen Anschéarfungen zur Ver-
knappung der Zertifikate und Steigerung der Preise zu
rechen.

(&=

Im Zusammenhang mit ETS sind auch die projektbezo-
genen Mechanismen zu nennen. Auf internationaler Ebe-
ne sind der Clean Development Mechanism (CDM) und
Joint Implementation (JI) die bekanntesten. Als Mecha-
nismen des Kyoto-Protokolls sind sie inzwischen jedoch
wenig bedeutsam (CDM) bzw. nicht mehr verfigbar (J1).
Im Pariser Abkommen ist ein eigener Mechanismus an-
gelegt, der in den kommenden Verhandlungsrunden aus-
zugestalten ist. In ihren nationalen Zielen verweisen zahl-
reiche Staaten auf die Nutzung dieses Mechanismus.
Dartiber hinaus gibt es in vielen ETS eigene Mechanis-
men, zumeist um Anreize fir Treibhausgas-Minderungen
in nicht vom ETS erfassten Bereichen zu setzen. Eine
erganzende Rolle spielt zudem weiterhin der Markt fur
die freiwillige Kompensation von Emissionen, der sich an
Unternehmen, Institutionen und Verbraucher richtet und
dadurch eine groBe Zahl an Klimaschutzprojekten finan-
ziert.
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2.5 Die globale Entwicklung erneuerbarer Energien

Die Internationale Agentur fiir Erneuerbare Energien (IRENA) erstellt einen umfassenden Statusbericht der globalen Entwick-
lung erneuerbarer Energien und identifiziert Linder- und Technologie-spezifische Potenziale fiir den Ausbau der Erneuerba-
ren in Stromsektor und Endverbrauchssektoren. In vergangenen Jahren haben die Erzeugungskapazitit und Investitionen in
erneuerbaren Energien zugenommen, inshesondere im Stromsektor. Dieser Text présentiert die aktuellen globalen Zahlen.

Als ,erneuerbar” werden alle Energietrager bezeichnet,
welche nahezu unerschopflich zur Verflgung stehen
oder sich verhéltnisméaBig schnell regenerieren, also Bio-
energie, Geothermie, Wasserkraft, Meeresenergie, Wind-
energie und Solarenergie. Im Jahr 2015 betrug die Nut-
zung erneuerbarer Energien schéatzungsweise rund
66 Exajoules (EJ), was einem Anteil von 18.6 % am glo-
balen Endenergieverbrauch entsprach. Im Stromsektor
ist die Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen in
den letzten Jahren deutlich gestiegen. Allerdings ver-
zeichnet der Strom einen Anteil von lediglich 20 % am
globalen Energieverbrauch. In den Endverbrauchssekto-
ren (Gebadude, Industrie, Verkehr, Landwirtschaft) stag-
niert der Anteil Erneuerbarer. Ganzheitlich betrachtet ist
der Anteil der Erneuerbaren am Gesamtenergieverbrauch
zwischen 2010 und 2015 jahrlich um knapp 0.17 Pro-
zentpunkte gestiegen.

Im Jahr 2015 betrug die

Nutzung erneuerbarer
Energien schatzungsweise rund
66 Exajoules (EJ), was einem
Anteil von 18.6 % am globalen
Endenergieverbrauch entsprach.

Speziell viele Entwicklungs- und Schwellenldnder sind
von den negativen Auswirkungen der Verbrennung fossi-
ler Brennstoffe, vor allem dem Klimawandel und lokaler
Luftverschmutzung, betroffen. Beispielsweise haben die
Feinstaubkonzentrationen in vielen chinesischen Stadten
die als ,kritisch” eingestuften Werte Uberschritten, mit
dramatischen Auswirkungen auf Umwelt und menschli-
che Gesundheit. Erneuerbare Energien kdénnen einen
wichtigen Beitrag zur Senkung von Emissionen darstel-
len. Allerding ist es wichtig zu verstehen dass ,erneuer-
bar“ nicht immer ,,sauber” bedeutet. So machen traditio-
nelle Formen von Bioenergie (z. B. Brennholz, Holzkohle)
rund 50 % des heutigen Anteils der Erneuerbaren aus;
rund 2.7 Milliarden Menschen sind zum Kochen noch
heute auf traditionelle Bioenergie angewiesen. Wenn
Uber den Beitrag von Erneuerbaren zur Senkung von
Emissionen gesprochen wird, bezieht sich dies also aus-
dricklich auf ,moderne” erneuerbare Energien.

Die Entwicklung der Erneuerbaren variiert zwischen Re-
gionen. Da der Energiebedarf in vielen Entwicklungs- und

Schwellenlandern stark gewachsen ist, ist der relative
Anteil der erneuerbaren Energien im Energiemix dort seit
den 1990er Jahren recht konstant geblieben, oder sogar
gesunken. In Industriestaaten hingegen ist der Anteil er-
neuerbarer Energien meist gestiegen, aufgrund eines
recht konstanten Energiebedarfs gepaart mit haufig er-
folgreich angewandten Anreizmechanismen wie z. B. Ein-
speisetarifen und Auktionen.

Far einen umfassenden Umstieg auf moderne Erneuer-
bare bedarf es jedoch ganzheitlicher Lésungen in den
verschiedenen Bereichen des Energiesektors.

Stromsektor

Der Stromsektor verantwortet rund 40 % der globalen
CO,-Emissionen, durchlduft jedoch bereits einen ent-
scheidenden Wandel im Bezug auf den Anteil erneuerba-
rer Energien an Kapazitat, Produktion und Investitionen.
Die globale Stromerzeugungskapazitat betrug 2015 ca.
6.200 GW; die globale Kapazitdt erneuerbarer Energien
betragt 1.811 GW was einem Anteil von rund 29 % ent-
spricht. Im Jahr 2015 stieg die Kapazitat aus Erneuerba-
ren um 154 GW, davon 66 GW bei der Windkraft und
47 GW bei der Photovoltaik, was 61 % der gesamten
Kapazitdtenzunahme entsprach. Somit Uberstieg der
jahrliche Zubau von erneuerbaren Energien 2015 den
Zubau aller fossilen Energien zur Stromerzeugung, trotz
der zuletzt niedrigen Preise fossiler Energie. Erneuerbare
Energietrager produzierten 2015 rund 5.660 TWh Strom,
also 23.5 % der globalen Gesamtproduktion.

Zudem wurde 2015 eine Gesamtsumme von USD 305
Milliarden in neue Erneuerbaren-Kapazitat (exkl. Wasser-
kraftwerke > 50 MW Kapazitat) investiert, das knapp
Doppelte der neuen Investitionen in Kohle und Erdgas
basierte Stromerzeugung. Rund 90 % dieser Investitio-
nen flossen in Wind- und Solarenergie. Erstmalig wurde
dabei Uber die Hélfte dieser Investitionen in erneuerbare
Energien in Entwicklungs- und Schwellenlandern getéa-
tigt; China alleine zeigte sich fUr rund 1/3 der globalen
Investitionen in Erneuerbare verantwortlich. Dagegen
sanken die Investitionen in Industriestaaten 2015 um
8 % (vgl. zum Vorjahr), auf USD 130 Milliarden.

Ein wichtiger Faktor fur die Verbreitung erneuerbarer
Energien sind die Preise. Die durchschnittlichen Strom-
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Abbildung 2.20: Entwicklung der erneuerbaren Energien im globalen Strommix, 2000-2015
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gestehungskosten fur Photovoltaik sind zwischen 2010
und 2015 um 60 % gesunken, auf rund USD 0.13/KWh
(vergl. mit USD 0.05 — 0.10/KWh fir Strom aus Kohle
und Gas). Die wettbewerbsfahigsten PV-Anlagen errei-
chen heute Preise von rund USD 0.08/KWh, ohne finan-
zielle Zulagen. Neben den kontinuierlich sinkenden Kos-
ten und der konstant steigenden Effizienz von Photovolta-
ik-Technologien, tragen auch politische Instrumente zu
diesen Preissenkungen entscheidend bei. So haben viele
Lander in den vergangenen Jahren vorab festgelegte Ein-
speisetarife durch wettbewerbsorientierte Auktionen er-
setzt. Dabei wird meist eine bestimmte Technologie-spe-
zifische Kapazitat ausgeschrieben und dem Niedrigst-
Bietenden Bewerber zugeteilt, unter Berlcksichtigung
weiterer landerspezifischer Faktoren und Entwicklungs-
ziele. Mitte 2016 flhrten bereits 67 Lédnder Auktionen
durch, was Preise weiter gesenkt hat.

Endverbrauchssektoren

Entgegen der Entwicklung im Stromsektor ist der Um-
stieg auf erneuerbare Energietrager in den Endver-
brauchssektoren weniger fortgeschritten, was vor allem
an der starken Abhangigkeit dieser Sektoren von flissi-
gen Brennstoffen liegt.

Der Verkehrssektor ist (iberwiegend abhangig von Ol-ba-
sierten Kraftstoffen und weist, im Vergleich mit anderen
Sektoren, den geringsten Anteil erneuerbarer Energien

auf. 20 % der energiebezogenen Treibhausgasemissio-
nen werden dem Verkehrssektor zugeschrieben. Fast die
gesamten Emissionen in diesem Sektor sind CO,-Emissi-
onen, die auf Ol-basierte Verbrennungsmotoren zurtick-
zufiihren sind. Drei Arten von erneuerbaren Energietra-
gern werden im Verkehrssektor eingesetzt: fllissige Bio-
kraftstoffe, Biomethan (in Gasform) und erneuerbar ge-
nerierter Strom in der Elektromobilitat. Biokraftstoffe kon-
nen im Schiff- und Luftverkehr eingesetzt werden; aller-
dings wlrde es immenser Mengen fortschrittlicher Bio-
kraftstoffe bedtrfen um einen entscheidenden Beitrag im
Schiff- und Luftverkehr zu leisten. Biomethan kann fur
leichte Frachttransporte oder andere Bereiche des Stra-
Benverkehrs eingesetzt werden. Der Verkauf von Elektro-
autos wachst zwar schneller als die Biokraftstoff Nutzung;
Elektrofahrzeuge verzeichnen jedoch bisher einen Anteil
von lediglich 0,1 % an der globalen Fahrzeugflotte (Stand
2015). Fur einen groBflachigen Ausbau der Elektromobi-
litat bedarf es adaquater Infrastrukturlésungen (z.B.
breitflachig verflgbarer Ladestationen fUr Elektroautos).

Gebaude (Wohn-, Buro- und Gewerbebereich) verantwor-
ten rund 1/3 des globalen Endenergieverbrauchs und
10 % der energiebezogenen CO,-Emissionen. Von der
Gesamtenergienutzung in Gebduden werden 33 % zur
Beheizung, 30 % zum Kochen und 20 % zur Wasserer-
warmung genutzt; der Anteil fir Kihlung betragt derzeit
lediglich 2 %, wird jedoch erwartungsgeman bis 2030 auf
6 % ansteigen. Im Jahr 2010 betrug der Anteil der Erneu-
erbaren an der Gesamtenergienutzung in Gebauden rund
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35 %; den Hauptanteil daran tragen die Nutzung von
Biogas zum Kochen und von Solarthermie zum Heizen.

Der Industriesektor hat einen Anteil von rund 40 % am
Endenergieverbrauch und ist fur 20 % der energiebezo-
genen CO,-Emissionen verantwortlich. Erneuerbare
Energien tragen einen Anteil von rund 11 % am industri-
ellen Energieverbrauch, und kénnen auf verschiedene
Weise zur Warmeerzeugung genutzt werden. Die jeweili-
ge Technologie ist von der erforderten Prozesswarme
abhéangig. Fur geringe oder mittlere Warmeanforderung
(z.B. Lebensmittelverarbeitung) kdnnen Solarthermiean-
lagen genutzt werden; in energieintensiven Sektoren, wie
der Stahl-, Zement- und Aluminium-Produktion, wird vor
allem Bioenergie eingesetzt, um starke Hitze zu erzeu-
gen. Um Emissionen im Industriesektor umfassend zu
senken, sollte die Nutzung erneuerbarer Energien mit
MaBnahmen in den Bereichen Kohlenstoffbindung und
-speicherung (CCS) und Energieeffizienz einhergehen.

Bezlglich der Dekarbonisierung von Energieproduktion
und -nutzung in den verschiedenen Sektoren haben IRE-
NA und die Internationale Energieagentur (IEA) jungst
eine umfassende Studie prasentiert, welche einen Bei-
trag fur die G20-Gesprache unter deutscher Prasident-
schaft liefert. Die Studie zeigt unter anderem MaBnah-
men auf, um den Anteil moderner Erneuerbarer im Ener-
giemix bis 2050 auf 65 % zu erhohen. Eine bereits heute
vielversprechende MaBnahme zur starkeren Nutzung er-
neuerbarer Energien in Endverbrauchssektoren ist die
Sektorkopplung, d.h. vor allem Power-to-Gas und Elektri-
fizierung von Verkehr und Industrie. Eine detaillierte Be-
schreibung der Sektorkopplung findet sich in Kapitel 4.3.

Entwicklung erneuerbarer Energien in
verschiedenen Landern

173 Lander haben mittlerweile Ziele fUr erneuerbare
Energien festgelegt; Uber 150 Ladnder haben zudem Poli-
tiken entwickelt, um einheitliche und vorausschauende
Rahmenwerke zum Ausbau der erneuerbaren Energien
zu schaffen. Die IRENA Renewable Energy Roadmap
(REmap) Initiative stellt umfassende Analysen der Rolle
erneuerbarer Energien in Ladndern und Regionen auf,
und flgt die Erkenntnisse zu einem ganzheitlichen globa-
len Bild zusammen. Zudem zeigen REmap Analysen rea-
listische Potenziale zum Ausbau erneuerbarer Energien
bis 2030 oder 2050 auf. Die REmap Analyse umfasst
derzeit 70 Lander, welche rund 90 % des globalen Ener-
giebedarfs ausmachen.

Der globale REmap Report (2016) enthélt umfassende
Landerstatistiken flr das Jahr 2013, nach Sektor diffe-
renziert. Der Report sortiert Lander in drei Gruppen, je
nachdem ob der Anteil erneuerbarer Energien am Ener-
gieendverbrauch zwischen 2000 und 2013 (i) gestiegen,
(i) konstant geblieben oder (iii) gesunken ist. Industrie-
staaten gehoren Gberwiegend zu der ersten Gruppe. Die
meisten im Zuge der REmap Initiative untersuchten Lan-
der weisen einen recht konstanten Anteil Erneuerbarer
auf (darunter Athiopien, Kenia und Nigeria, welche auf-
grund der hohen Nutzung von Wasserkraft und traditio-
neller Bioenergie bereits Erneuerbaren-Anteile von 80 %
— 95 % aufweisen). In den gréBten Schwellenldndern,
wie China, Indien und Mexiko ist der Anteil der Erneuer-
baren im Energiemix gesunken, speziell aufgrund des
stark steigenden Energiebedarfs in diesen Landern.

Abbildung 2.21: Anteil und Potenzial moderner erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch (in %)
in einigen REmap Landern, 2013-2030
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2.6 Energiepolitik in den USA

Erklértes Ziel der neuen US-Regierung ist, die Wirtschaft anzukurbeln und Arbeitsplétze zu schaffen. Daran sollen sich auch
die energiepolitischen MaBnahmen ausrichten. Dem Gestaltungseinfluss der Regierung sind jedoch Grenzen gesetzt: Zum
einen durch die Gegebenheiten des Marktes und zum anderen durch die Eigenstandigkeit die einzelnen Bundesstaaten.
Einige Ankiindigungen in der Energiepolitik wurden bereits von der neuen Administration umgesetzt, es bleiben jedoch noch

viele Fragen offen.

America First Energy Plan

Mit dem ,America First Energy Plan® verdeutlicht die
neue US-Regierung die Neuausrichtung ihrer Energiepo-
litik. Ziele sind die Starkung der Energieunabhéngigkeit
Amerikas, die Schaffung neuer Arbeitsplatze und das
Ankurbeln des Wirtschaftswachstums. Daran sollen die
MaBnahmen der neuen Regierung bewertet werden. Die
Ziele sollen unter anderem Uber die Deregulierung in der
Energie- und Klimapolitik erreicht werden.

Die Forderung aller eigenen Energieressourcen wie Koh-
le, Ol, Gas, Kernenergie und Erneuerbare — gleichberech-
tigt und ohne Subventionen — ist ein wichtiger Baustein
im Rahmen des America First Energy Plans. Die Strategie
zielt darauf ab, die Energiepreise zu senken und dadurch
die Industrie wiederzubeleben. Die staatlichen Mehrein-
nahmen aus dem erhéhten Steueraufkommen aufgrund
der heimischen Energieproduktion wirden den Bundes-
haushalt ausgleichen und die Finanzierung neuer Infra-
strukturprojekte ermoglichen. Neben der Stimulierung
des Wirtschaftswachstums héatte die heimische Energie-
produktion die Unabhéngigkeit von Energieimporten zur
Folge, was zur Verringerung des US-AuBenhandelsdefizi-
ts fhren wirde.

Des Weiteren sollen die Durchsetzungskompetenzen der
Bundesstaaten gegenitiber der Bundesebene gestarkt
werden. Ebenso strebt die neue Regierung an, For-
schungsgelder verstarkt dem Privatsektor zukommen zu
lassen. Kernaufgabe der Environmental Protection Agen-
cy (EPA) soll die Umsetzung von Luft- und Wasserquali-
tatsstandards sein.

Die Forderung aller eigenen

Energieressourcen wie Kohle,
01, Gas, Kernenergie und Erneuerbare
- gleichberechtigt und ohne
Subventionen - ist ein wichtiger
Baustein im Rahmen des America
First Energy Plans.

Um diese ambitionierten Ziele zu erreichen, will die neue
Regierung nicht nur diverse , arbeitsplatzschadliche” Re-

gulierungen eliminieren, sondern auch die Blrokratie auf
Bundesebene verringern, die ihrer Einschétzung nach
die regulatorische Autoritat Gberschreitet. Ferner duBert
die neue Regierung ihren Wunsch, zahlreiche internatio-
nale Abkommen, an denen die USA beteiligt ist, noch-
mals zu verhandeln, um mit vorteilhafteren Verhand-
lungsergebnissen die amerikanische Wirtschaft zu star-
ken.

Energie- und Klimapolitik seit der
Amtseinfiihrung am 20. Januar 2017

Die ersten konkreten energie- und klimapolitischen MaB3-
nahmen der Administration und des Kongresses bezie-
hen sich vorwiegend auf dem Deregulierungsbereich.
Der Prasident und die republikanische Mehrheit in Kon-
gress wollen eine klare Abkehr von der Politik der voran-
gegangenen demokratischen Obama-Administration. Der
US-Prasident kann grundsatzlich Verordnungen (,,Execu-
tive Orders”) unterzeichnen, welche die Prioritdten und
Richtlinien fur die Bundesadministration festlegen und
zugleich die Verordnungen der Amtsvorgdnger andern
oder abschaffen. Prasident Trump hat dieses Instrument
bereits genutzt. Von Januar bis April 2017 wurden insge-
samt 23 Verordnungen verabschiedet, davon kdnnen
funf dem Ziel der Deregulierung zugeordnet werden. Fir
jede Regulierung, die neu von der Administration einge-
fuhrt wird, mdssen nun zwei alte aufgehoben werden —
so das proklamierte Ziel.

Darlber hinaus benennt der Prasident, mit der Zustim-
mung des Senats, die Fihrungsebene der Bundesbehor-
den, die seine politischen Leitlinien umsetzen.

Der Kongress kann zusatzlich den sogenannten ,Con-
gressional Review Act” von 1996 flr sich nutzen und alle
Regelungen der vorangegangenen Administration inner-
halb der letzten 60 legislativen Tage prifen und anpas-
sen. So wurden im Januar und Februar 2017 im Kon-
gress vor allem die letzten Regulierungen der Obama-
Administration geandert bzw. aufgehoben.

Folgende Schritte hat die neue Regierung bislang in der
Energie- und Klimapolitik umgesetzt:
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Abbildung 2.22: Electric Power Sector: Power Only
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Die Zustimmung fir den Bau der Ol-Pipeline-Projekte
,Keystone XL“ und , Dakota Access”. Beide Baupro-
jekte waren unter der Obama-Administration zeitweilig
gestoppt.

Die Aufhebung der “Stream Protection Rule”, die vor
allem Kohleminen in West Virginia betraf. Verabschie-
det im vergangenen Dezember durch die Obama-Ad-
ministration, sollte die Regulierung insbesondere die
Gebirgsflisse und Waélder in den Appalachen schit-
zen, die im Rahmen des Kohleabbaus betroffen gewe-
sen waren.

Die Anordnung an die bundesstaatliche Umweltschut-
zagentur (Environmental Protection Agency (EPA)),
die Wasserregulierung (,Waters of the US“) zu Uber-
prufen. Seit 2015 fuhrt die Regelung dazu, dass bun-
desstaatliche Richtlinien umfassend auf Gewasser in
den USA angewandt werden koénnen.

Die Aufhebung der Sektion 1504 des Dodd-Frank Act,
welches US-Energie- und Rohstoffunternehmen ver-
pflichtete, alle Zahlungen an auslandische Regierun-
gen zu vertffentlichen.

Die EPA nahm eine Anfrage von 2016 bezlglich der
Methan-Emissionen in der Ol- und Gasindustrie zu-
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rick. Diese Anfrage wurde als erster Schritt fur eine
Regulierung der Methan-Emissionen gewertet.

Die Anordnung an die EPA, die Standards fir den
Treibstoffverbrauch von Fahrzeugen, die sogenannten
,Corporate Average Fuel Economy (CAFE)“ Standards
zu Uberprifen. Gemal den CAFE Standards sollte die
Automobilindustrie eine durchschnittliche Effizienz-
klasse in ihrer Flotte von 54,5 Meilen/Gallone (ca. 4,3
Liter/100 km) bis 2025 erreichen.

Die Anordnung an die EPA, den Clean Power Plan
(CPP) zu prifen und anzupassen. Der CPP galt als
Kern der Klimaschutzbemihungen der Obama-Admi-
nistration, vorgesehen, um die CO2-Emissionen aus
dem Stromsektor um 32 % bis 2030 (im Vergleich zu
2005) zu senken.

Die Beendigung einer Richtlinie der Obama-Administ-
ration, dass die ,sozialen Kosten von Kohlenstoff*
(,social cost of carbon®) bei der Formulierung von
Regulierungen eingebracht werden massen.

Die Abschaffung einer Verordnung der Obama-Admi-
nistration von 2016, in der Klimawandel als nationale
Sicherheitsbedrohung definiert wurde.
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Abbildung 2.23: Natural Gas: Volumes
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e Die Beendigung eines Moratoriums auf Kohleab-
bauférderung auf bundeseigenem Territorium.

Zusatzlich hat die Administration erste Vorschlage zum
Bundeshaushalt formuliert, die Einschrankungen des
EPA Budgets um 31 %, des Energieministeriums um
5,6 % sowie des Innenministeriums um 12 % vorsehen.
Der Vorschlag beinhaltet auch die Eliminierung der Ener-
gieforschungsagentur ,Advanced Research Projects
Agency-Energy“ (ARPA-E) sowie eine 20 %ige Stellen-
kUrzung in der EPA. Allerdings muss der Kongress dem
Vorschlag zustimmen, der bereits von Demokraten und
Republikanern kritisiert wurde. Es ist davon auszugehen,
dass der Vorschlag zum Bundeshaushalt in den jeweili-
gen Ausschissen im Kongress nochmals angepasst wird.

Zukiinftige Umsetzung des Kampagnen-
Programms

Trotz der bereits genannten Handlungen im Bereich der
Energie- und Klimapolitik, wurden noch nicht alle Ankin-
digungen aus der Wahlkampfkampagne Trumps, zum
Beispiel die Abkehr der USA aus dem Klimaschutzab-
kommen von Paris oder die Beendigung der Finanzie-
rung von internationalen Klimaschutzprogrammen, reali-

siert. Ob diese Anklndigungen umgesetzt werden sollen,
oder sich politisch realisieren lassen, ist unklar.

Trends im US-Energiemarkt

Wie auch in anderen Feldern hat die Politik den An-
spruch, die Rahmenbedingungen des Marktes zu gestal-
ten. Sie ist zu gleich aber auch tangiert von den wirt-
schaftlichen Trends. Diese Trends zeigen, wie schwierig
es fur die Trump-Administration sein wird, zum Beispiel
die wirtschaftliche Wiederbelebung der Kohleabbauregi-
onen zu ermoglichen. Im vergangenen Jahrzehnt hat
Erdgas als Energietrager aufgrund der ,Shale Gas Revo-
lution” im Vergleich zu Kohle an Wettbewerbsfahigkeit
gewonnen. Dieser Trend ware auch ohne Umweltaufla-
gen flr den Abbau von und die Energiegewinnung durch
Kohle unumkehrbar. Die Anklindigung des neuen Prasi-
denten, mehr bundesstaatliche Gebiete sowie Kistenre-
gionen fur die Forderung von Kohle, Erddl- und -gas
freizugeben, wird Prognosen zufolge eher der Ol- und
Gasforderung als der Kohlenindustrie nutzen. Diese
kénnte aufgrund der steigenden Foérdermenge von Ol
und Gas sogar weiter unter Druck geraten. Da alle Ener-
gietrager zugleich miteinander in Konkurrenz stehen, ist
es kaum moglich, Uber eine marktnahe Regulierung ei-
nen einzelnen Rohstoff besonders zu férdern. Tatsach-
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lich demonstrierten die Unternehmen, die in der Forde-
rung unkonventioneller Ol- und Gaslagerstatten aktiv
sind, dass sie in der Lage sind, ihre Effizienz zu steigern
sowie Produktionskosten und damit ihre Gewinnschwelle
(break-even price) zu senken. Laut Energy Information
Agency (EIA) und IHS konnten die Unternehmen in der
unkonventionellen Férderung ihre Kosten zwischen 2012
und 2016 um 25-30 % senken. Dank der OPEC-Produk-
tionskUrzungen im Januar, die einer Stabilisierung der
fallenden Olpreise dienen sollten, konnten US-Unterneh-
men die gesunkene Ol-Produktion wieder intensivieren.
Zwischen 2015 und der ersten Halfte 2016 fiel die An-
zahl der Bohrungen, inzwischen hat sich die Zahl der
Bohrungen stabilisiert.

Die Ankiindigung des

neuen Prasidenten, mehr
bundesstaatliche Gebiete sowie
Kiistenregionen fiir die Forderung
von Kohle, Erdol- und -gas
freizugeben, wird Prognosen zufolge
eher der Ol- und Gasforderung als der
Kohlenindustrie nutzen.

Das umfassende Angebot und die wettbewerbsfahigen
Preise lassen den Anteil an Erdgas an der amerikani-
schen Stromproduktion weiter anwachsen. GemaB EIA
hat Erdgas die Kohle im vergangenen Jahr bereits als
wichtigsten Energietrager in der amerikanischen Strom-
erzeugung abgeldst. Die Szenarien der EIA zeigen, dass
die Stromproduktion durch Kohle weiterhin abnehmen
wird, selbst fur den Fall, dass der CPP moglicherweise in
Zukunft keine Gultigkeit mehr haben kénnte. Erdgas und
erneuerbare Energien wirden sich weitere Anteile si-
chern.

Es wird erwartet, dass die Gasproduktion weiter ansteigt
und die USA Nettoexporteur von Erdgas im Jahr 2020
sein werden. Dies wird vor allem Uber den Export von
LNG ermoglicht. Bis 2019 sollen funf LNG-Terminals in
Betrieb sein. Derzeit ist nur ein Terminal beim Sabine
Pass zwischen Texas und Louisiana in Betrieb.

Fazit und Aushlick

Die Energiepolitik der neuen US-Administration hat zum
Ziel, Uber Deregulierung neue Arbeitsplatze zu schaffen,
Amerikas Energieunabhéngigkeit zu bewahren und Ener-
giepreise zu senken. Der Effekt der politischen MaBnah-
men wird jedoch von wirtschaftlichen Trends im Energie-

Abbildung 2.24: US Natural Gas Production vs Active Rig Count
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markt beeinflusst. So ist davon auszugehen, dass die
Energieerzeugung aus Erdgas und erneuerbaren Energi-
en weiterhin zunimmt und dass es zu weiteren Kosten-
senkungen kommen wird.

Des Weiteren bleiben zu Beginn der neuen Administrati-
on noch viele Fragen offen, darunter ob die Auflage von
9,8 % Beimischung von Biodiesel im Transportsektor
(Renewable Fuel Standard (RFS)) erhalten bleibt und ob
die Steuererleichterungen fir Wind und Solar, die 2019
bzw. 2022 auslaufen, aufgehoben werden (Renewable
Energy Production Tax Credit; Business Investment Tax
Credit). In der Forderung von Erneuerbaren wird aller-
dings deutlich, wie stark der energiepolitische Einfluss
der Bundesstaaten selbst ist. So haben 29 der 50 Staaten
den Energieversorgern den Anteil an Erneuerbaren in der
Erzeugung vorgegeben (renewable portfolio standards
(RPS)), einige haben ambitionierte Ziele fir den Ausbau
formuliert, wie z.B. Kalifornien mit 50 % Erneuerbaren-
anteil bis 2030.

Die Energiepolitik der neuen

US-Administration hat zum
Ziel, iiber Deregulierung neue
Arbeitspldtze zu schaffen, Amerikas
Energieunabhangigkeit zu bewahren
und Energiepreise zu senken.

Ferner offen sind Details zu den Infrastrukturprojekten,
fur die eine Billion US-Dollar wéhrend der Préasident-
schaftskampagne angekiindigt wurden. Diese kdnnten
genau wie die Verhandlungen zum nordamerikanischen
Handelsabkommen NAFTA in der zweiten Jahreshélfte
auf der Agenda stehen. Noch ist unklar, inwiefern das
Kapitel 6 (Energiehandel) Gegenstand einer moglichen
Nachverhandlung von NAFTA ist. Mit der Perspektive des
wachsenden Gasmarktes in den USA und den Maoglich-
keiten zum Export wéaren offene Markte flr die amerika-
nische Gasindustrie hilfreich.
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2.7 Liquefied Natural Gas — Entwicklungen und Perspektiven

Liquefied Natural Gas — weitliufig auch als LNG oder verfliissigtes Erdgas bekannt — ist als wichtiger Bestandteil des inter-
nationalen Gashandels weiterhin auf einem starken Wachstumskurs. Weltweit wurden im Jahr 2015 rund 3.500 Mrd. n®
Erdgas verbraucht. LNG hatte hieran einen Anteil von rund 10 %. Der Erdgasverbrauch ist in den letzten Jahren kontinuier-
lich gestiegen und hat in der jiingeren Vergangenheit um durchschnittlich etwa 2,6 % pro Jahr zugenommen. Obwohl dieses
Wachstum in Zukunft geringer ausfallen kénnte, geht der World Energy Outlook 2016 davon aus, dass Erdgas immerhin das
stirkste Wachstum unter den fossilen Energietrdgern verzeichnen wird. LNG verzeichnete in den vergangenen Jahren ein
iiberdurchschnittliches Wachstum und bis zum Jahr 2030 wird mit einem weiteren Zuwachs von 4 bis 5 % pro Jahr

gerechnet.

LNG-Handel

Die Verflissigung von Erdgas durch Kuhlung auf -161 bis
-167 °C mit der einhergehenden Volumenverringerung
auf ein 1/600stel des Normvolumens ermoglicht, dass
Erdgas in Form von LNG per Schiff iber lange Distanzen
und damit global und interkontinental gehandelt werden
kann. Das Uberwiegend aus Methan bestehende LNG
(~98 %) weist eine hohe Energiedichte auf und wird
nach dem Transport an Import- bzw. Regasifizierungster-
minals wieder in den gasférmigen Zustand gebracht und
per Pipeline zum Verbraucher transportiert. Zunehmend
wird LNG auch als Produkt direkt vermarktet und findet
Anwendung z.B. als Kraftstoff in der Schifffahrt und im
Schwerlastverkehr auf der Strafe.

Der Transport von verflissigtem Erdgas eignet sich in der
Regel nicht fur kurze Distanzen, da die Kosten der Ver-
flussigung als groBerer Fixkostenblock zu Buche schla-
gen. Fur langere Strecken ist die Verflissigung von Erd-
gas jedoch eine wirtschaftlich sinnvolle Moglichkeit.

Im Jahr 2016 wurde mit einem Volumen von 265 Mio.
Tonnen LNG (~345 Mrd. m3 (Normkubikmeter)) die bis-
herige Hochstmarke im globalen Handel erreicht. Dabei
stehen flr den internationalen Transport des verflUssig-
ten Erdgases rund 450 Tanker bereit. Nach Schatzungen
von BP kénnte der LNG-Handel bis 2035 etwa die Halfte
des global gehandelten Gasvolumens ausmachen. Ein
Vorteil des LNG-Handels ist die Mdéglichkeit flexibel auf
regionale Schwankungen der Nachfrage und des Ange-
bots sowie auf Preissignale reagieren zu kénnen. Durch
die Fertigstellung neuer Verflissigungsanlagen — vor al-
lem in Australien und den USA — dirften die Handelsvo-
lumen in den néachsten Jahren weiter zunehmen und die
Liquiditat im LNG-Markt wird sich weiter erhdhen.

Im Jahr 2016 wurde mit einem

Volumen von 265 Mio. Tonnen
LNG (~345 Mrd. m?) die bisherige
Hochstmarke im globalen Handel
erreicht.

Vor allem der asiatisch-pazifische Raum ist von LNG-Im-
porten abhangig. Anders als in Europa gibt es kein durch-
gangiges Pipelinesystem und nur wenige Uberregionale
Verbindungen. Im Jahr 2015 wurden mehr als 177 Mio.
Tonnen LNG (~230 Mrd. m®) importiert, was gut 72 %
des globalen LNG-Handelsvolumens entsprach. Wich-
tigste LNG-Lieferanten fur asiatische Markte sind neben
intrakontinentalen Handelsbeziehungen Katar und Aus-
tralien. Die groBten Importeure sind Japan, Sldkorea
und China. Japan, der mit Abstand fihrende Abnehmer
von LNG, hat nach einem Rekord-Importjahr 2014 mit
88,5 Mio. Tonnen LNG (~115 Mrd. m3 Gas) im Jahr
2016 nur rund 83,3 Mio. Tonnen LNG (~108 Mrd. m3
Gas) importiert, was einer Abnahme von rund 6 % ent-
spricht. Damit lag der japanische Marktanteil im Jahr
2016 bei 31 %.

Die groRten Importeure sind
Japan, Siidkorea und China.

Europa ist der zweitgroBte Importeur von LNG. Insgesamt
wurden rund 38 Mio. Tonnen LNG (~49 Mrd. m3) im Jahr
2015 importiert. Damit waren die Importkapazitdten im
Schnitt allerdings nur zu etwa 25 % ausgelastet. Ein liqui-
der Gashandel und niedrige Handelsmarktpreise mach-
ten LNG in Europa bisher nicht dauerhaft wettbewerbsfa-
hig gegenlber Pipelinegas. Zudem boten sich aus Ver-
kaufersicht im asiatisch-pazifischen Raum durch ein ho-
heres Preisniveau deutlich bessere Absatzmdoglichkeiten.

In den letzten zwei Jahren kristallisierten sich ,neue
Nachfrager” heraus. Unter anderem wurde LNG nach
Jordanien, Pakistan und Agypten geliefert. In den sud-
amerikanischen Lédndern, mit Ausnahme von Chile, war
die Abnahme riicklaufig.
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Abbildung 2.25: Die LNG-Welt im Jahr 2015
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LNG-Infrastruktur

In den letzten Jahren sind weltweit Verflissigungs- und
Regasifizierungskapazitdten ausgebaut worden. Ende
2016 standen etwa 331 Mio. Tonnen pro Jahr an Verflis-
sigungs- bzw. Exportkapazitdten aus rund 25 Terminals
in 18 Landern bereit. Demgegenlber fanden sich auf der
Importseite rund 110 Terminals in 35 Landern mit einer
Kapazitat Gber 780 Mio. Tonnen pro Jahr. Damit betragt
die globale Importkapazitdt mehr als das Doppelte der
globalen Exportkapazitat.

In den letzten Jahren sind

weltweit Verfliissigungs-
und Regasifizierungskapazitaten
ausgebaut worden.

Auf Seite der Verfllssigungsprojekte verteilten sich bisher
gut 65 % der globalen VerflUssigungskapazitaten auf nur
funf Lander: Katar, Indonesien, Australien, Malaysia und
Nigeria. Im Jahr 2016 sind zu den weltweit bestehenden
Kapazitdten etwa 36 Mio. Tonnen pro Jahr hinzugekom-
men und derzeit befinden sich weitere 103 Mio. Tonnen
pro Jahr im Bau, die in den ndchsten Jahren bis 2020
den Betrieb aufnehmen werden. Nach jetzigem Stand
wird die Welle von neuen Verflissigungskapazitaten ab-
flauen, da neue Projekte aufgrund des ungunstigen In-

vestitionsumfeldes durch die momentane Uberversor-
gung des Marktes aktuell keine Investoren finden.

Auf Seite der

Verfliissigungsprojekte
verteilten sich bisher gut 65 % der
globalen Verfliissigungskapazitdten
auf nur fiinf Lander: Katar,
Indonesien, Australien, Malaysia und
Nigeria.

Dennoch, die sich bereits im Bau befindlichen zusatzli-
chen Verflissigungskapazitdten sind enorm und werden
in den kommenden Jahren Uberwiegend in den USA und
Australien erstellt werden.

Dass sich die USA zum drittgroBten LNG-Exporteur ent-
wickeln werden, liegt an der hohen Schiefergasférde-
rung, welche seit 2003 eine rasante Entwicklung erlebt
hat und die USA zum gréBten Gasproduzenten vor Russ-
land und dem Iran gemacht hat. Das Projekt ,Sabine
Pass” ist die erste US-Anlage im Zuge des ,Shalegas-
Booms*, die mit der Produktion im Februar 2016 gestar-
tet ist. Momentan befinden sich noch weitere Kapazitaten
in Hohe von 56 Mio. Tonnen pro Jahr, verteilt auf sechs
Exportprojekte, im Bau. Der Aufbau der Verflissigungs-
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Abbildung 2.26: Entwicklung der weltweiten Import- und Exportkapazitaten
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kapazitdten wird nach derzeitigem Stand 2020 abge-
schlossen sein.

In Australien sind noch vier Verflissigungsprojekte mit
einer Kapazitat von zusatzlich 26 Mio. Tonnen pro Jahr
im Bau. Damit wird Australien, gemessen an der instal-
lierten Kapazitdt und vermutlich auch an den exportier-
ten Mengen, den derzeit gréBten LNG-Produzenten Katar
im Jahr 2018 tberholen.

Damit kénnte das katarische LNG-Geschaft in den kom-
menden Jahren Anderungen unterliegen. In den vergan-
genen Jahren exportierte der bislang groBte Exporteur mit
einer installierten Kapazitat von 77 Mio. Tonnen pro Jahr
den groBten Anteil seiner Mengen in den asiatischen
Raum. Durch die Inbetriebnahme zusatzlicher Exportka-
pazitaten in Australien sind neue LNG-Mengen auf den
asiatischen LNG-Markten gelandet, so dass im Jahr 2016
eine erste ,Verlagerung” der asiatischen Importe zwi-
schen Australien und Katar beobachtet werden konnte.
Ein Zubau an weiteren Exportkapazitaten in Katar ist
nicht geplant.

Wachstumspotenzial Gas und LNG

Das groBte Wachstumspotenzial beim Erdgasverbrauch
wird weiterhin in Asien gesehen. Wéhrend die Importe

von LNG in den traditionellen asiatischen Markten wie
Japan oder Sudkorea eher rlcklaufig bis stagnierend
sein werden, wird flr China und Indien sowie flr die ab-
solut gesehen kleineren Mérkte wie Pakistan, die Philip-
pinen, Vietnam, Thailand, Malaysia und Singapur erheb-
licher Zuwachs erwartet.

Das grofdte Wachstumspoten-
zial beim Erdgasverbrauch
wird weiterhin in Asien gesehen.

China wird als der Treiber der globalen Gasnachfrage
gesehen — wenn auch mit einer gewissen Unsicherheit.
Niedrige Preise flr LNG, umweltrechtliche Vorgaben als
auch vertragliche Verpflichtungen aus LNG-Vertragen
kénnten die Basis fur eine starke LNG-Nachfrage sein,
auch wenn die wirtschaftlichen Aussichten etwas schwa-
cheln.

An zweiter Stelle bei den Wachstumsprognosen der Erd-
gasnachfrage findet sich der afrikanische Kontinent. So-
wohl im Westen Afrikas (z. B. in Nigeria, hier insbesonde-
re Erddlbegleitgas) als auch vor den Kisten Mosambiks
und Tansanias liegen erhebliche Erdgasmengen, die so-
wohl einen wachsenden Eigenbedarf bedienen als auch
exportiert werden kénnten.
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Aus diesem Grund tauchte der Kontinent bis 2015 nur
als Exporteur und nicht als LNG-Nachfrager auf. Seither
gibt es mit zwei ,schwimmenden* Floating Regasification
Storage Unit (FSRU)-Terminals erste Regasifizierungska-
pazitdten in Agypten. War das Land vor ein paar Jahren
noch LNG-Exporteur, so ist man mittlerweile auf LNG-
Importe angewiesen, um die heimische Nachfrage zu
decken. Frihestens mit dem Start der Férderung aus
dem Zohr-Feld nach 2021 kénnte Agypten wieder zu ei-
nem Exporteur werden.

Fur den Nahen Osten wird ebenfalls Wachstumspotenzial
gesehen. Vor allem fur kleinere Lander, wie Kuwait, Jor-
danien und Oman, wird mit einer htheren Gasnachfrage
gerechnet. Auch wenn hier zukinftig die Moglichkeiten
einer Versorgung Uber Pipelinegas durch benachbarte
Lander bestehen, kdnnen LNG-Importe durchaus eine
Rolle spielen.

In Europa genieRt LNG
allerdings eine hohe
Bedeutung. Dies zeigt sich unter
anderem in der im Februar 2016
vorgestellten LNG-Strategie der

Europdischen Union.

In den anderen groBen Verbrauchsregionen, wie Nord-
amerika, GUS oder Europa, durfte der Erdgasverbrauch
eher moderat weiter ansteigen. In Europa genieft LNG
allerdings eine hohe Bedeutung. Dies zeigt sich unter
anderem in der im Februar 2016 vorgestellten LNG-
Strategie der Europdischen Union. Dabei wird die dyna-
mische Entwicklung des globalen LNG-Marktes als eine
Chance fur die Energieversorgung und Wettbewerbsfa-
higkeit der EU gesehen. Hierin spricht sich die EU fir die
Sicherstellung des Zugangs zu liquiden Gasmarkten aller
Mitgliedstaaten aus und sieht in LNG eine Mdglichkeit
der starkeren Diversifizierung der Versorgungsquellen —
vor allem fUr L&nder in Sudosteuropa, Ostmitteleuropa
und im Ostseeraum, von denen viele noch keinen Zu-
gang zu LNG haben.

Preise
Seit 2011 gab es eine deutliche Dreiteilung bei den GroB-
handelspreisen flr Erdgas in den drei groBen globalen

Handelsregionen.

Das hohe Erdgasangebot durch den Ausbau der Schie-
fergasforderung in Nordamerika hat den US-amerikani-

schen Gaspreis am Henry Hub in den letzten Jahren im
Bereich von rund 2,5 - 5,0 USD/MMBTU schwanken
lassen. In Europa erreichten die GroBhandelspreise etwa
das doppelte Niveau und haben sich in einer Bandbreite
von 6 — 12 USD/MMBTU (NBP) bewegt. Die hdchsten
Preise hatten asiatisch-pazifische Importeure zu zahlen.
Aufgrund der hohen Nachfrage, insbesondere aus China,
Korea und Japan, bei gleichzeitig hohen Olpreisen, ha-
ben Preise dort Hoéchststande erreicht. Mit Preisen im
Bereich zwischen 11 — 18 USD/MMBTU wurden deutli-
che Préamien auf importiertes Gas im Vergleich zum euro-
padischen Markt gezahlt.

Seit 2015 durchlaufen die Méarkte eine Phase massiver
Veranderung. Der Zubau neuer Kapazitdten bei einem
langsameren Nachfragewachstum hat den LNG-Markt in
einen Kaufermarkt verwandelt, in dem die internationa-
len GroBhandelspreise deutlich zurlickgegangen sind.
Zunachst konnten Zusatzmengen nur zu Spotpreisen,
die weit unterhalb der LNG-Preise aus traditionellen 6I-
preisgebundenen Langfristvertrdgen (z.B. Japan an den
JCC - Japan Customs-cleared Crude) lagen, verkauft
werden. Der zuséatzlich einsetzende Olpreisverfall verur-
sachte auch ein Absacken des Preisniveaus der LNG-
Langfristvertrage, sodass sich die LNG-Preise zwischen
Asien und Europa anndhern konnten.

Seit 2015 durchlaufen

die Markte eine Phase
massiver Veranderung. Der Zubau
neuer Kapazitdaten bei einem
langsameren Nachfragewachstum
hat den LNG-Markt in einen
Kaufermarkt verwandelt, in dem die
internationalen GroRhandelspreise
deutlich zuriickgegangen sind.

Wahrend das Gas aus australischen Projekten aufgrund
der Entfernung zu anderen Verbrauchsregionen haupt-
sdchlich in den asiatischen Markt flieBen wird, kann US-
LNG nach Europa, Sud- und Lateinamerika und, dank
des Ausbaus des Panama-Kanals, nun auch zlgiger
nach Asien exportiert werden. Diese diversifizierten Lie-
fermoglichkeiten geben dem US-amerikanischen Gas-
preis eine zentrale Rolle im globalen LNG-Handel.
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Abbildung 2.27: Preisentwicklung
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Ausblick

LNG ist — anders als Pipelinegas — flexibel und folgt glo-
balen Preissignalen. Damit stellt LNG die Verbindung
zwischen den groBen regionalen Gasmarkten her. LNG-
Mengen flieBen zunachst in hochpreisige Méarkte ohne
Zugang zu Pipelinegas (z.B. Japan) oder in Nischen-
markte (z.B. Studamerika). Uberschussmengen kénnen
nach Europa kommen und konkurrieren dort mit Pipe-
linegas und heimischer Produktion. Dies hat die letzte
Dekade, in der der Uberwiegende Teil der LNG-Mengen
in den asiatisch-pazifischen Raum geflossen ist und nur
wenig LNG nach Europa geliefert wurde, gezeigt.

LNG-Mengen flieRen zunachst

in hochpreisige Markte ohne
Zugang zu Pipelinegas oder in
Nischenmairkte. Uberschussmengen
konnen nach Europa kommen und
konkurrieren dort mit Pipelinegas
und heimischer Produktion.
Anders als viele asiatische Markte (z.B. Korea, Japan)
kann Europa sowohl tber Pipelinegas als auch tber LNG

versorgt werden, d.h. aber auch, dass Europa fur LNG
der ,Residualmarkt” bleiben wird. Europa kann somit

zuséatzliche LNG-Mengen aufnehmen, die in Asien oder
den anderen Mérkten nicht abgesetzt werden kénnen.

Mit dem Aufkommen von Australien und den USA als
neue Hauptexporteure bleibt es abzuwarten, wie Katar
und Russland auf das starkere internationale Wettbe-
werbsumfeld reagieren werden. Die deutliche Erhéhung
des LNG-Angebotes bei gleichzeitig geringerem Zuwachs
auf der Nachfrageseite fihrt dazu, dass es zukinftig ei-
nen Angebotstberhang bei LNG geben kénnte und sich
weltweit die Preisniveaus weiter angleichen werden.

LNG wird damit zu wettbewerbsfédhigen Konditionen fir
Europaische Méarkte in ausreichenden Mengen auch lan-
gerfristig zur Verflgung stehen und kdnnte damit einen
wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit erftllen. Es
bleibt jedoch abzuwarten, ob gréBere LNG-Mengen wirk-
lich in Europa anlanden werden, denn letztlich werden
die Exporteure die Markte mit den hochsten erzielbaren
Preisen préferieren und in Europa stehen LNG-Mengen
zudem im starken Preiswettbewerb mit Pipelinegasmen-
gen aus Russland und Norwegen.
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Energie in der Europdischen Union

3.1 Zahlen & Fakten

Die Energiemirkte und inshesondere der Strommarkt in der EU-28 befinden sich im Spannungsfeld zwischen den COP 21
Vereinbarungen fiir Emissionsminderungen und der Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit. Der Wetthewerh zwischen
den im Stromsektor nunmehr mit einem Anteil von ca. 30 % vertretenen erneuerbaren Energien und den konventionellen
Kraftwerken wird zunehmend zu einer Herausforderung und erfordert eine Anpassung der Markthedingungen, um auch zu-
kiinftig eine abgesicherte Energieversorgung zu gewahrleisten.

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Wirtschaft in der Europaischen Union konnte im dritten
aufeinanderfolgenden Jahr ein Wachstum von ca. 2 % auf-
weisen. Das Bruttosozialprodukt (BSP) nahm 2016 in der
EU-28 real um 1,9 % im Vergleich zum Vorjahr zu. Unter
den Landern mit Uberdurchschnittlichem Wachstum waren
Spanien, GroBbritannien, Polen und Schweden.

Primarenergieverbrauch stagniert nahezu auf
Vorjahresniveau

Der Primarenergieverbrauch in der EU-28 betrug nach
ersten Schatzungen in 2016 ca. 1840 Mtoe. Dies bedeu-
tet einen Rickgang von 0,6 % gegeniiber dem Vorjahres-
niveau. Seit dem zwischenzeitlichen Rekordwert in 2010
sank der Priméarenergieverbrauch bis 2014 kontinuier-
lich. Seit 2014 stagniert der Verbrauch allerdings auf na-
hezu gleichbleibendem Niveau. Dies ist insbesondere
dem Wirtschaftswachstum geschuldet. Somit konnte,
trotz einer fortgesetzten Verbesserung in der Energie-

intensitat, der Primarenergieverbrauch nicht maBgeblich
weiter reduziert werden. Der Anteil der erneuerbaren
Energien am  Primarenergieverbrauch  betrug in
2016 12,1 %. Damit konnte der Anteil gegenlUber dem
Vorjahr um einen halben Prozentpunkt verbessert wer-
den.

Somit konnte, trotz einer
fortgesetzten Verbesserung
in der Energieintensitat, der
Primdrenergieverbrauch nicht
malgeblich weiter reduziert werden.

Die Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien am
Priméarenergieverbrauch gestaltet sich deutlich schwieri-
ger als im Stromsektor. Die EU-Kommission nimmt sich
verstarkt dieses Themas durch ein Effizienz- und ein neu-
es Erneuerbare Energien Programm an.

Abbildung 3.1: Primarenergieverbrauch, EU-28, 2008-2016 in Mtoe
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Abbildung 3.2: Struktur des Primadrenergie-

verbrauchs EU-28, 2016, absolut 1.838 Mtoe
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Beim Primarenergieverbrauch gab es innerhalb der fossi-
len Brennstoffe eine Verschiebung in den Anteilen von
Kohle (-1,8 %) hin zu Erdgas (+1,0 %), wahrend die
Anteile der Ubrigen Energietrager nahezu konstant blie-
ben. Die Reduktion des Anteils der Kohle entspricht ei-
nem Ruckgang in ihrem absoluten Verbrauch um mehr
als 10 % gegenlber dem Vorjahr. Der héhere Anteil von
Erdgas spiegelt die deutlich geringeren Preise fur Erdgas
in 2016 wider, die zu einer verbesserten Wirtschaftlich-
keit und deshalb einem vermehrten Einsatz dieses Ener-
gietragers fuhrten.

Stromverbrauch steigt erstmals wieder leicht an

Die Brutto-Stromerzeugung der EU-28 lag in 2016 nach
den bisher verfligbaren statistischen Daten mit ca. 3.223
TWh nur geringfligig (+0,6 %) Uber dem Vorjahresni-
veau. Das Wachstum in der Stromproduktion ging tber-
wiegend im Einklang mit der Wirtschaftsentwicklung. So
stieg die Produktion Uberdurchschnittlich in den Landern
Spanien, Polen und Tschechische Republik. Eine Beson-
derheit lag in Belgien vor, wo die Produktion mit nahezu
12 % gegentber dem Vorjahr wuchs. Hierdurch wurden
die hohen Stromimporte aus den benachbarten Landern
reduziert, die wegen der Ausfélle mehrerer Kernkraft-
werksblocke in 2015 notwendig waren.

Die Brutto-Stromerzeugung

der EU-28 lag in 2016 nach
den bisher verfiigbaren statistischen
Daten mit ca. 3.223 TWh nur
geringfiigig (+0,6 %) iber dem
Vorjahresniveau.

Der Anteil der erneuerbaren Energien in der Stromerzeu-
gung lag mit 30 % in 2016 nur geringftigig (+0,3 %) ho-
her als im Vorjahr. Der geringe Zuwachs trotz des weiter-
gehenden Ausbaus der Kapazitdt, insbesondere von
Wind und Solar, lag an den relativ schwachen Windver-
haltnissen und der unterdurchschnittlichen solaren Ein-
strahlung. Die Anteile der einzelnen erneuerbaren Ener-
gietrager einschlieBlich Wasserkraft und Biomasse an-
derten sich kaum gegenuber dem Vorjahr.

Absolut wurden ca. 100 TWh

der Stromerzeugung der EU-28
von Kohle und zum geringeren Anteil
von Kernkraft zu Erdgas verschoben.

Dagegen war die Verschiebung innerhalb der fossilen
Brennstoffe von Kohle zu Erdgas um jeweils ca. 3 Pro-
zentpunkte umso bemerkenswerter. Absolut wurden ca.
100 TWh der Stromerzeugung der EU-28 von Kohle und
zum geringeren Anteil von Kernkraft zu Erdgas verscho-
ben. Damit kehrte sich erstmals der seit 2012 zu beob-
achtende Trend mit einer erhdhten Stromproduktion aus
Kohle zu Lasten von Gaskraftwerken um. Wegen des ge-
ringen CO,-Preises weit unter 10 €/, gepaart mit einem
relativ hohen Gaspreis, war die Stromerzeugung mittels
Kohlekraftwerken in den Jahren 2012 bis 2015 deutlich
wirtschaftlicher als mittels Erdgas. Die hohe Erzeugung
aus Kohle flihrte aber zu einer weitest gehenden Stagna-
tion in den CO,-Emissionen. Der in 2016 wieder aufge-
nommene Ersatz von Stromerzeugung aus Kohle durch
Erdgas unterstltzte neben der Erzeugung aus erneuer-
baren Energien signifikant die Reduktion der CO,-Emissi-
onen im Stromsektor.

Die Anteile der anderen Energietrager an der Stromer-
zeugung waren relativ konstant im Vergleich zum Vorjahr.
Lediglich der Anteil der Kernenergie reduzierte sich um
einen halben Prozentpunkt. Dies resultierte aus den Still-
legungen der Anlagen Grafenrheinfeld in Deutschland
und Wylfa-1 in GroBbritannien im Laufe des Jahres 2016.

(&) 71




Energie in der Europdischen Union

Abbildung 3.3: Entwicklung der Brutto-Stromerzeugung EU-28, 2008-2016, in TWh
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Trotz des intensiven Ausbaus der erneuerbaren Energien
im Stromsektor in der EU-28 dominierte mit einem ge-
meinsamen Anteil von 70 % nach wie vor die konventio-
nelle Stromerzeugung aus fossilen und nuklearen Ener-
gietrdgern. Deren gemeinsamer Anteil war damit nahezu
unverandert gegentber dem Vorjahr. Den groBten Anteil
innerhalb der konventionellen Stromerzeugung hatte die
Kernenergie mit 26 %, weiterhin, trotz der rucklaufigen
Entwicklung, gefolgt von Kohle mit einem Anteil von 23 %
und Erdgas mit einem Anteil von nunmehr 19 %.

Trotz des intensiven Ausbaus

der erneuerbaren Energien im
Stromsektor in der EU-28 dominierte
mit einem gemeinsamen Anteil von
70 % nach wie vor die konventionelle
Stromerzeugung aus fossilen und
nuklearen Energietragern.

Innerhalb der erneuerbaren Energien rangierte 2016 wei-
terhin die Wasserkraft mit einem Anteil von 11 % an ers-
ter Stelle, aber dicht gefolgt von der dynamisch wachsen-
den Windenergie mit einem Anteil von ca. 9 %. Die
Stromerzeugung aus Biomasse/MUll erreichte einen Bei-
trag von 6 %, wahrend die Solarenergie gemittelt Uber
alle Mitgliedslander einen Anteil von 4 % erzielen konnte.
Die Stromerzeugung aus Solarenergie war in den einzel-
nen Mitgliedslandern allerdings sehr unterschiedlich. In
den Landern Deutschland, Italien und Spanien war ihr
Anteil mit 5 % bis 8 % deutlich hther als der EU-Durch-
schnitt.

Trotz der im historischen Rickblick moderaten Preise fir
die fossilen Brennstoffe Kohle, O und Erdgas in 2016,
bleibt die wirtschaftliche Situation fir die konventionellen
Kraftwerke schwierig. Der GroBhandelspreis fir Grund-
laststrom fiel wegen der vermehrten Einspeisung der er-
neuerbaren Energien in einigen Landern auf einen Wert
unterhalb von 30 Euro pro MWh. AuBerdem geht die
Auslastung der konventionellen Kraftwerke wegen der
wachsenden Einspeisung von erneuerbaren Energien
seit Jahren kontinuierlich zurlick. Der Erlds aus dem
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Abbildung 3.4: Entwicklung der Stromerzeugung einzelner Energietrager in 2016 im Vergleich zu 2015, in TWh
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Abbildung 3.5: Struktur der Stromerzeugung

Abbildung 3.6: Anteile ausgewahlter Lander an

EU-28, 2016, absolut ca. 3.220 TWh
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Abbildung 3.7: Energiemix in der Stromerzeugung fiir ausgewahlte Lander der EU-28, 2016;
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Stromverkauf allein ist fir viele konventionelle Anlagen
nicht mehr ausreichend, um deren Betriebskosten zu
decken. Die Refinanzierung von Neuanlagen ist unter
diesen Marktbedingungen in fast allen EU-28 Landern
nicht darstellbar. Lediglich KWK-Anlagen mit zusatzli-
chen Einklnften aus dem Warmeverkauf rechtfertigen
die Investitionen in einzelne Kraftwerksprojekte. Der al-
ternde Kraftwerkspark in der EU-28 erfordert aber grund-
satzlich mehr Investitionen in neue Kraftwerksanlagen.

In der EU-28 positionieren sich die einzelnen Mitglieds-
l&nder im Ranking nach der Stromerzeugung entspre-
chend ihrer Wirtschaftsleistung und Bevolkerungszahl.
Die Anteile der drei groBten Erzeugerlander Deutschland
(20 %), Frankreich (17 %) und GroBbritannien (10 %)
machten zusammen 47 % aus, sie deckten damit fast
die Halfte der gesamten Stromerzeugung in der EU-28
ab. Die sieben Lander mit den groBten Anteilen an der
Stromerzeugung (zusatzlich Italien, Spanien, Polen und

Schweden) erreichten bereits einen Anteil von 75 %. Der
Anteil von Frankreich in der Stromerzeugung der EU-28
fiel um einen Prozentpunkt zurick, da mehrere Kern-
kraftwerksblocke wegen einer unplanmaBigen Sicher-
heitstiberprifung flr langere Zeit ausfielen.

Der Energiemix in der Stromerzeugung ist in den einzel-
nen Mitgliedsldndern der EU-28 sehr unterschiedlich.
Der Stellenwert der einzelnen Energietrager ist in den
Landern bedingt durch die historische Entwicklung, der
Versorgungsmoglichkeit mit einzelnen Energietrdgern
(nationale Ressourcen bzw. Importméglichkeiten) sowie
durch die Energiepolitik der nationalen Regierungen in
den letzten ein bis zwei Dekaden definiert. So hat die
Kohle in Polen einen sehr hohen Anteil von nahezu 80 %.
Aber auch in Deutschland und den Niederlanden liegen
die Anteile von Kohle mit 40 % bzw. 32 % weit (ber dem
EU-Durchschnitt. In GroBbritannien reduzierte sich der
Anteil der Kohle drastisch um ca. 14 Prozentpunkte auf
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nunmehr 10 % in 2016. Damit machte GroBbritannien
einen groBen Schritt bezlglich seines erklarten Ziels, die
Stromerzeugung aus Kohle bis 2025 zu beenden. Bei der
Kernenergie nimmt Frankreich eine Sonderrolle ein. Der
Anteil der Kernenergie lag bei 76 %. Die franztsische
Regierung hat angekindigt, diesen bis 2025 auf 50 % zu
reduzieren.

Die sieben Lander mit den
groRten Anteilen an der
Stromerzeugung (zusatzlich Italien,

Spanien, Polen und Schweden)
erreichten bereits einen Anteil von
75 %.

Besonders hohe Anteile an erneuerbarer Energie hat
Schweden mit 56 % (davon allein 39 % aus Wasserkraft
trotz der in 2016 relativ schwachen Wasserresourcen),
gefolgt von Italien, Spanien und Deutschland mit Anteilen
zwischen 40 % und 32 %. Bei den kombinierten Antei-
len von Wind- und Solarenergie liegen Spanien und
Deutschland mit 24 % bzw. 18 % in Fuhrung.

CO,-Emissionen weiter gesunken

Die CO,-Emissionen im Strom- und Industriesektor (wie
im Emission Trading System (ETS) erfasst) sind nach
bisherigen Schatzungen in 2016 auf EU-28 Ebene um
2,7 % gesunken. Im Stromsektor sind die Emissionen
sogar um mehr als 4 % gegenlber 2015 reduziert wor-
den. Diese Entwicklung ist zum einen geférdert durch die
leicht erhdhte Erzeugung bzw. Energieversorgung durch
erneuerbare Energien. Zum groBeren Teil beruht sie aber
auf dem Ersatz von Kohleverstromung durch Stromer-
zeugung aus Gaskraftwerken.

Die CO,-Emissionen im

Strom- und Industriesektor
(wie im Emission Trading System
(ETS) erfasst) sind nach bisherigen
Schatzungen in 2016 auf EU-28
Ebene um 2,7 % gesunken.
Nach einer Phase mit einer stagnierenden Entwicklung in

den CO,-Emissionen in den Jahren 2009 bis 2012, konn-
te seitdem eine kontinuierliche Reduktion erzielt werden.

Abbildung 3.8: C0,-Emissionen (ETS System) in der EU-28; Absolutwerte in Mt
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Im Gegensatz dazu stagnierten die CO,-Emissionen von
den Verbrauchssektoren, die nicht im ETS erfasst sind.
Dieser Stillstand betrifft insbesondere den Verkehrssek-
tor, den die EU-Kommission aber in Zukunft starker in
den Fokus ihrer BemUhungen fur Emissionsminderun-
gen stellen wird (Strategy for Low-Emission Mobility, Fuel
Quality Directive).

Stromaustausch innerhalb der EU-28 weiterhin
auf hohem Niveau

Der Stromaustausch zwischen den Mitgliedsléndern in
der EU-28 betrug 2016 ca. 370 TWh (Stromexporte 381
TWh, Stromimporte 361 TWh, die Differenz resultiert aus
Stromaustausch mit nicht-EU Mitgliedslandern). Der
Stromaustausch lag in 2016 zwar ca. 6 % niedriger als
im Vorjahr, liegt aber weiterhin auf hohem Niveau und
entspricht etwa 12 % der Stromerzeugung in der EU-28.
Der groBte Netto-Stromexporteur der EU in 2016 war
erstmalig Deutschland mit einem Export-/Importsaldo
von 53 TWh, gefolgt von Frankreich mit einem Export-
Uberschuss von 43 TWh. Traditionell ist Frankreich der
flihrende Stromexporteur, im letzten Jahr fielen aber ab
November bis zu 12 Kernkraftwerksblécke mit einer Ge-

samtkapazitdt von 12 GW gleichzeitig wegen einer un-
planmaBigen Sicherheitstiberpriifung aus. Wegen der
l&nger andauernden Inspektionen musste Frankreich die
Stromexporte reduzieren und war zeitweilig sogar von
Stromimporten abhangig. Die verbleibende Kraftwerks-
kapazitat reichte zu Zeiten der Spitzenlast nicht mehr
aus, die Last aus nationalen Kapazitaten zu versorgen,
und es musste vermehrt auf Kraftwerkskapazitaten aus
den Nachbarldndern zugegriffen werden. Der Borsen-
preis in Frankreich stieg durch die Kapazitatsknappheit
im Dezember 2016 auf bis zu 140 €/ MWh.

Der grof3te Netto-

Stromexporteur der EU in 2016
war erstmalig Deutschland mit einem
Export-/Importsaldo von 53 TWh,
gefolgt von Frankreich mit einem
Exportiiberschuss von 43 TWh.
Der hohe Stromaustausch von Deutschland mit den
Nachbarlandern spiegelt die Herausforderung wider, die

fluktuierende Erzeugung aus erneuerbaren Energien
auszugleichen. Der konventionelle Kraftwerkspark ist

Abbildung 3.9: Stromimporte/-exporte in der EU-28, 2016, in TWh

60

40

Importe

20

EU-28: Summe der Exporte 361 TWh

Exporte

FR DE SE CzZz BG PL

DK NL AT FI BE GB IT

Quellen: ENTSOE, Eurostat

76 (&)



Energie in der Europdischen Union

nicht immer in der Lage, den Schwankungen in der Er-
zeugung zu folgen, oder wegen der hohen Anfahrtskos-
ten wird eine kurzfristige AuBerbetriebsetzung von Kraft-
werken vermieden. Um den Ausgleich zwischen Erzeu-
gung und Verbrauchslast zu realisieren, wird deshalb
haufig auf Stromexporte zurlickgegriffen. Der im Ver-
gleich zu den Nachbarlandern niedrige Borsenpreis fur
Strom st ebenfalls ein Anreiz flr den Strombezug aus
Deutschland. Dies hatte regional (z. B. Stddeutschland/
Osterreich) Marktverzerrungen zur Folge, die zu einer
Diskussion Uber die Einfihrung von zwei Preiszonen in-
nerhalb Deutschlands fuhrten. Letztendlich konnte diese
Entwicklung aber verhindert werden.

Bei den Nettostromimporteuren bleibt wie bisher lItalien
an der Spitzenposition mit einem Nettoimportsaldo von
37 TWh. ltalien bezieht seit vielen Jahren wegen der
glnstigeren Bezugspreise gegeniber einer Eigenerzeu-
gung Strom aus dem Ausland, bevorzugt aus Frankreich.
GroBbritannien hat sich in den letzten Jahren zu einem
bedeutenden Stromimporteur innerhalb der EU-28 ent-

wickelt. Auch 2016 lag der Stromimport mit 18 TWh rela-
tiv hoch. Der Wert entspricht etwa 6 % des Strombedarfs
von GroBbritannien. Die Kapazitat der Interkonnektoren
zwischen GroBbritannien und Kontinentaleuropa wurde
in den vergangenen Jahren deutlich erhéht und es beste-
hen Plane fur einen zuséatzlichen Ausbau der Ubertra-
gungsleitungen. Wegen der geplanten Stilllegungen von
Kohle- und Kernkraftwerken wird sich GroBbritannien
auch fur die Absicherung der Systemlast zunehmend auf
diese Interkonnektoren verlassen mussen. Auf hohe
Stromimporte war ebenfalls Finnland angewiesen (Netto-
Import 19 TWh), da sich die Inbetriebnahme des Kern-
kraftwerks Olkiluoto weiter verzogert. Der Block 3 soll
nunmehr in 2018 in Betrieb gehen.

Uber 1.000 GW installierte
Stromerzeugungsanlagen

Die installierte Leistung aller Stromerzeugungsanlagen in
der EU-28 betragt etwa 1.020 GW in 2016. Sie wuchs

Abbildung 3.10: Leistungshilanz fiir Frankreich im Winter 2015/16 und 2016/17 (in GW)
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nur geringfligig gegentiber dem Vorjahr (+14 GW), da der
Zubau bei den erneuerbaren Energien von insgesamt
+22 GW gegenlber 2015 durch die Stilllegung von kon-
ventionellen Kraftwerken zum Teil kompensiert wurde.
Diese parallele Entwicklung ist seit einigen Jahren zu
beobachten. Den starksten Zubau in 2016 hatte die
Windenergie mit 12 GW (Onshore +10 GW, Offshore na-
hezu 2 GW), gefolgt von Photovoltaik mit +7 GW. Der
Zubau bei Windenergie ist relativ stabil seit einigen Jah-
ren mit 11 bis 13 GW pro Jahr. Die Neuinstallationen fur
Solar liegen ebenfalls seit 2014 bei konstant ca. 7 GW pro
Jahr und damit deutlich unter den Rekordwerten von 14
bis 22 GW pro Jahr in 2009 — 2013.

Die installierte Leistung aller

Stromerzeugungsanlagen in
der EU-28 betragt etwa 1.020 GW in
2016.

Der Ruckbau bei den konventionellen Kraftwerken erfolgte
Uberwiegend bei der Kohle, deren Kapazitat trotz verein-
zelter Inbetriebnahmen EU-weit um 7 GW abnahm. Auch
bei den Ol-befeuerten Anlagen nahm die Kapazitat um ca.
2 GW ab, wahrend bei Gas der Zubau von Kombikraftwer-

ken und Riuckbau von Gas-befeuerten Dampfkraftwerken
sich in etwa ausglichen. Bei den Kernkraftwerken wurden
die Anlagen Grafenrheinfeld in Deutschland und der Block
Wylfa-1 in GroBbritannien endgultig vom Netz genommen.

Der Ruickbau bei den konventionellen Kraftwerken ist seit
einigen Jahren zu beobachten. Er erfolgt zum Teil beim
Erreichen der technischen Lebensdauer der Anlagen,
zum Teil aber auch vorzeitig aus wirtschaftlichen Grin-
den, da durch die vermehrte Einspeisung von erneuerba-
rem Strom die Auslastung der konventionellen Kraftwer-
ke kontinuierlich sinkt. Die geringere Auslastung gepaart
mit niedrigen Borsenpreisen hat dazu geflhrt, dass die
Einklinfte aus dem Stromverkauf allein (,Energy-Only
Market“) nicht mehr ausreichend fur den Betrieb der
Kraftwerke sind. Auf der anderen Seite fuhrten aber Er-
eignisse wie der unplanmaBige Ausfall von Kernkraft-
werkskapazitat in Frankreich, der in Summe nur etwa
1 % der gesamten Kraftwerksleistung in der EU-28 be-
trug, zu regionalen Kapazitdtsengpassen mit signifikan-
ten Preissignalen an der Borse.

Es wird haufig argumentiert, dass in der EU erhebliche
Uberkapazitaten vorliegen und der Ausbau der Transfer-
kapazitdten im Netz eine ausreichende Versorgungssi-
cherheit garantiere, trotz einer Reduktion der Reserveka-

Abbildung 3.11: Installierte Kraftwerksleistung EU-28, 2008-2016, in GW
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pazitdten. In der EU-28 sind bis 2025 noch erhebliche
Stilllegungen von Kernkraftwerken (z. B. in Deutschland,
Schweiz, Belgien, GroBbritannien, Frankreich) und von
Kohleblécken (z.B. Deutschland, GroBbritannien, Nie-
derlande, Schweden) geplant. Damit wird in nennens-
wertem Umfang sicher verflgbare Kraftwerkskapazitat
aufgegeben, fur die noch kein entsprechender Ersatz
z.B. in Form von Reservekraftwerken, Batteriespeichern
oder Lastmanagement geschaffen wurde. Bislang wur-
den auf EU-Ebene noch keine neuen Marktmechanis-
men eingefthrt, um die Versorgungssicherheit langfristig
zu garantieren. Zum Teil fihren Regierungen auf nationa-
ler Ebene Kapazitdtsmarkte in unterschiedlicher Ausge-
staltung ein (z.B. GroBbritannien, Frankreich, Polen).
Nationale Regelungen fuhren aber zu Marktverzerrungen
und verhindern eine effektive Regelung auf EU-Ebene.

Ausblick — Energiemarkte im Umbruch

Die Vereinbarungen von COP 21 sehen vor, die globale
Erwdrmung auf maximal 2 °C Temperaturanstieg gegen-
Uber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Mittler-
weile wurden die im Abkommen enthaltenen Zielsetzun-
gen der EU-28 in einigen Landern bereits in nationale
Zielvorgaben, wie z.B. in Deutschland mit dem Klima-
schutzplan, umgesetzt. Diese neuen, allumfassenden
Zielvorgaben stellen eine neue Dimension der Transfor-
mation der Energiemarkte dar, die weit Uber die bisheri-
gen ,Energiewenden® hinausgehen. Neben einer Be-
schleunigung der bis dato schon im Fokus stehenden
Transformation im Stromsektor ware nunmehr ein allum-
fassender Ansatz in allen Endverbrauchersektoren erfor-
derlich.

Dies betrifft wegen des hohen Energiebedarfs insbeson-
dere den Verkehrssektor und die Warmeversorgung in
Industrie, Haushalten und Gewerbe. Ein wichtiger Hebel
fur die Reduzierung des Energiebedarfs wird in einer
Kopplung dieser Sektoren mit dem Stromsektor gesehen.
Eine weitgehende Elektrifizierung der bisher mit fossilen
Brennstoffen versorgten Anwendungen wie Verkehr und
Prozess- und Raumwarme verspricht bei gleichzeitiger
Erhdhung der Energieeffizienz sowie des Anteils erneuer-
barer Energien die CO,-Emissionen zu senken. Neben
der Elektrifizierung Gber z.B. Elektromobilitat und War-
mepumpen sind aber auch innovative Technologien, wie
die Erzeugung synthetische Kraft- und Brennstoffe basie-
rend auf dem Strom aus erneuerbaren Energien, erfor-
derlich. Diese kénnen helfen, den vom Stromnetz unab-
hangigen Energiebedarf von Anwendungen wie Flugver-
kehr, Schifffahrt sowie von energieintensiven Industrie-

prozessen abzudecken. Andererseits ermdglichen die
synthetischen Brennstoffe die zwingend erforderliche
Langzeitspeicherung von aus erneuerbaren Energien er-
zeugter Energie. Letzteres ist erforderlich, um eine aus-
reichende Versorgungssicherheit Gber das ganze Jahr zu
gewahrleisten.

Die neuen Anforderungen einer Sektorkopplung stellen
eine groBe Herausforderung fur die politischen Regulie-
rungen, die Technologieentwicklung sowie fir die Inves-
toren dar. Fur Europa wird dieser Ansatz bisher aber
nicht einheitlich, sondern eher auf nationaler Ebene ver-
folgt. Dies birgt die Gefahr von Marktverzerrungen.
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3.2 Das ,Winterpaket" der EU

Das ,,Winterpaket” der EU-Kommission ist der umfassendste Legislativvorschlag zur Reform des Stromsektors seit dem
Dritten Binnenmarktpaket von 2009. Im Kern ist es eine evolutiondre Weiterentwicklung des Bestehenden mit dem Ziel,
iiber bessere Koordination und Harmonisierung einen effizienten und klimafreundlichen europdischen Binnenmarkt zu

schaffen.

Das Legislativpaket ,Clean Energy for all Europeans”
(auch ,Winterpaket” genannt, weil die EU-Kommission
es Ende November 2016 veroffentlicht hat) ist der umfas-
sendste VorstoB der EU zur Reform des Strommarktes
seit dem Dritten Binnenmarktpaket vor nunmehr acht
Jahren. Mit seinen acht Gesetzesvorschlagen (sowohl
Richtlinien als auch Verordnungen) sowie rund 70 weite-
ren Dokumenten wie Anhangen und Berichten umfasst
es nahezu alle denkbaren Regelungsbereiche des Strom-
sektors. Die Bandbreite reicht von Marktdesign, erneuer-
bare Energien, Netzregulierung, Flexibilisierung, Energie-
effizienz und Versorgungssicherheit/Risikovorsorge bis
hin zu Fragen der Governance und der Ausgestaltung der
Rechte und Pflichten von Institutionen wie der européi-
schen Regulierungsagentur ACER sowie des europai-
schen Ubertragungsnetzbetreiberverbandes ENTSO-E.
Zugleich werden die Rollen von Netzbetreibern sowie al-
ten und neuen Marktakteuren im Wettbewerb naher be-
stimmt. Ziel des Paketes, das voraussichtlich Ende 2018
in Kraft treten wird, ist eine weitere Harmonisierung der
Reglungen in den Mitgliedstaaten zum Zweck einer effizi-
enten Umsetzung des ,grinen” Strukturwandels des
Stromsektors im europaischen Energiebinnenmarkt. An-
gesichts des Umfangs des Paketes kann nachfolgend
nur auf einige zentrale Legislativvorschlage eingegangen
werden.

Marktdesign: Eine Kernaussage des Winterpaketes ist
das Bekenntnis der Kommission zum Prinzip unverzerr-
ter Energy-Only-Mérkte. Dies beinhaltet ein Verbot preis-
verzerrender, staatlicher Eingriffe in den StromgroBhan-
del wie z.B. Preisobergrenzen seitens der Mitgliedstaa-
ten. Strompreise mussen vielmehr unbeeintrachtigt das
jeweilige Angebots-Nachfrage-Verhéltnis widerspiegeln
und kunstliche Schranken fur den Marktein- oder -aus-
tritt mdssen unterbunden werden. Zudem mussen Mit-
gliedstaaten, Regulierer und Netzbetreiber insbesondere
gewahrleisten, dass grenziberschreitender Handel, Teil-
nahme der Konsumenten beim Angebot von Flexibilitat
im Strommarkt, Investitionen in flexible Erzeugung,
Stromspeicherung und Elektromobilitdt nicht unnétig be-
hindert werden. Die zusétzliche Einfihrung von Markten
flr gesicherte Kapazitat in der Stromerzeugung oder der
Lastflexibilitat (Kapazitdtsmarkte) ist nicht untersagt,
setzt aber den Nachweis eines tatséchlich vorhandenen
Bedarfs durch den betreffenden Mitgliedstaat voraus. Die
methodischen Grundlagen fUr eine solche Bedarfsbewer-
tung sind noch im Detail zu schaffen, doch muss sie den

grenziberschreitenden Stromaustausch beinhalten. Der
Mitgliedstaat muss zudem zunéachst Marktverzerrungen
abbauen, die die Versorgungssicherheit gefdhrden. Ist
ein Mechanismus in einem Land eingerichtet, muss die-
ser fur Teilnehmer aus anderen Mitgliedstaaten getffnet
werden. Eine Ausnahme bilden hier lediglich reine Re-
servesysteme, wie sie in Deutschland eingeflihrt werden
sollen. Jeder Mitgliedstaat ist zudem angehalten, einen
Versorgungssicherheitsstandard zu definieren, wenn er
einen Kapazitdtsmechanismus einfihren mochte. Auf
Kritik stie die Regelung, dass in Kapazitatsmechanis-
men nur noch Anlagen zugelassen sein sollen, die weni-
ger als 550 g CO, je erzeugter kWh emittieren, was fak-
tisch auf einen Ausschluss der Kohleerzeugung aus Ka-
pazitdtsmechanismen hinausliefe.

Eine Kernaussage des

Winterpaketes ist das
Bekenntnis der Kommission zum
Prinzip unverzerrter Energy-Only-
Markte.

Im Rahmen der Regelungen zum Marktdesign sind be-
sonders zwei weitere geplante Normen hervorzuheben:
Zum einen plant die EU-Kommission nach einem verein-
fachten Verfahren Gber den Neuzuschnitt von Markt-
gebieten entscheiden zu koénnen. Dabei soll sich die
geographische Gestalt der Marktgebiete an dauerhaften
physikalischen Engpassen im Ubertragungsnetz ausrich-
ten, und nicht mehr an Landesgrenzen. Diese Norm
dirfte angesichts der aktuellen Diskussion tber die Auf-
spaltung des heute noch bestehenden einheitlichen
deutsch-osterreichischen Strommarktgebietes bedeut-
sam werden. Zum anderen sieht das Winterpaket Re-
formmaBnahmen flir Regelenergiemérkte vor, die sich
starker gegenlUber den erneuerbaren Energien 6ffnen
sollen. So darf der zeitliche Abstand zwischen der Kon-
trahierung von Regelenergie und ihrem Lieferzeitraum
kUnftig nicht mehr als einen Tag betragen. Hintergrund
ist, dass erneuerbare Energien wie Windenergie verlassli-
che Prognosen der Lieferbarkeit von Regelenergie natur-
gemaB nur fur kurze Vorlaufzeiten vor der physischen
Lieferung abgeben kdnnen. Die Moglichkeit zur l&nger-
fristigen Kontrahierung von Regelleistung (wie sie derzeit
noch in Deutschland existiert) entfiele demnach.
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Erneuerbare Energien: Hier wird flr die Union das Ziel
festgeschrieben, dass bis zum Jahr 2030 27 % des End-
energieverbrauches Uber erneuerbare Energien abge-
deckt werden sollen. Allerdings werden anders als bis
2020 keine verbindlichen Ziele fur die einzelnen Mit-
gliedstaaten festgelegt, sondern nur die Verpflichtung der
Mitgliedstaaten zur Erstellung nationaler Plane mit selbst-
gesetzten Zielen und MaBnahmen; auch werden keine
MaBnahmen fur den Fall definiert, dass es zu Zielabwei-
chungen kommt (,Gap Filler”). Ein Gap-Filler-Mechanis-
mus soll erst 2025 eingefthrt werden.

Hinsichtlich der

Ausgestaltung von
Fordersystemen fiir erneuerbare
Energien werden im Wesentlichen
Regelungen festgeschrieben,
wie sie bereits in Deutschland
verankert sind. So wird die
Auktion als Verfahren verbindlich
vorgeschrieben.

Fur Diskussionen hat die geplante Abschaffung des Ein-
speisevorranges flr erneuerbare Energien gesorgt, wie er
aktuell in Deutschland existiert. Der Einspeisevorrang
fuhrt (unter anderem) dazu, dass Erneuerbare erst nach
konventionellen Erzeugungsanlagen abgeregelt werden
darfen, wenn die Situation im Netz dies erfordert (Ein-
speisemanagement). Die EU-Kommission plant nun, die-
se Regelung durch eine Marktlésung zu ersetzen, nach
der Erneuerbaren-Anlagen (wie die anderen ans Netz
angeschlossenen Anlagen dann ebenfalls) Gebote flur
Kompensationshéhen abgeben kdnnen, zu denen sie zu
einer Abregelung bereit waren. Ausnahmen sollen weiter-
hin moglich sein, insbesondere dann, wenn kein ausrei-
chender Wettbewerb existiert. Die genauen Anwen-
dungsbedingungen flr ein derartiges marktbasiertes
Einspeisemanagement sind allerdings noch zu klaren. So
ist insbesondere unklar, unter welchen Bedingungen von
nicht ausreichendem Wettbewerb gesprochen werden
soll und wie Méarkte flr Einspeisemanagement raumlich
zu definieren sind. Dies ist von Bedeutung, weil es fur
Netzbetreiber wesentlich ist, wo sich Anlagen geogra-
phisch befinden, die dem Einspeisemanagement unter-
liegen.

Hinsichtlich der Ausgestaltung von Fordersystemen fir
erneuerbare Energien werden im Wesentlichen Regelun-
gen festgeschrieben, wie sie bereits in Deutschland ver-
ankert sind. So wird die Auktion als Verfahren verbindlich

vorgeschrieben. Die nationalen Foérdersysteme sind zu-
dem progressiv grenziberschreitend zu 6ffnen. So sollen
die nationalen Fordersysteme in den Jahren 2021 bis
2025 ausléndischen Teilnehmern zu mindestens 10 %
der ausgeschriebenen Leistung offenstehen; in den Jah-
ren 2026 bis 2030 erhoht sich dieser Wert auf 15 %.
Weiterhin wird festgelegt, dass Mitgliedstaaten einmal
gewahrte Forderungen nicht nachtraglich verschlechtern
durfen. Eine Ausnahme gibt es allein bei VerstdBen gegen
Beihilferegelungen.

Auf der Netzseite

hervorzuheben ist die Absicht
der Kommission, sogenannte
Regional Operation Centers (ROCs) als
neue supranationale Institutionen
zu schaffen, die Kompetenzen fiir
den Betrieb von Ubertragungsnetzen
erhalten sollen.

Auf der Netzseite hervorzuheben ist die Absicht der Kom-
mission, sogenannte Regional Operation Centers (ROCs)
als neue supranationale Institutionen zu schaffen, die
Kompetenzen fiir den Betrieb von Ubertragungsnetzen
erhalten sollen. Zu den Kompetenzen der ROCs zahlen
z.B. grenziberschreitende Systemsicherheitsanalysen,
die Koordinierung des grenziberschreitenden Netzwie-
deraufbaus oder der grenziberschreitenden Bestim-
mung von Reservekapazitaten. Die Einrichtung der ROCs
ist nicht unumstritten, da bereits heute Kooperationen
zwischen den Ubertragungsnetzbetreibern existieren.
Kritiker der ROCs fuhren an, dass man den Aufgaben-
katalog der bisherigen Kooperationsstrukturen erweitern
konnte, so dass es einer neuen Institution nicht bedurfte.
Eine neue Institution soll es auch seitens der Verteilnetz-
betreiber geben (,EU DSO Entity“). Diese soll Ansprech-
partner der Kommission in Verteilnetzfragen sein und
sich um gemeinschaftsweit bedeutsame Probleme des
Verteilnetzes, wie die Integration der Erneuerbaren, der
Digitalisierung, der Umsetzung von Network Codes oder
der Abstimmung mit dem Transportnetz, kimmern.

Daneben wurde die Rolle der Verteilnetzbetreiber beim
Eigentum und dem Betrieb von Speichern, Reservekraft-
werken oder Ladesdulen flr Elektrofahrzeuge geregelt.
Dies soll dem regulierten und entblndelten Netzbetrei-
ber erst dann maglich sein, wenn sich gezeigt hat, dass
sich keine (im Rahmen einer Ausschreibung zu ermit-
telnden) im Markt tatigen Anbieter finden, um diese Auf-
gaben zu Ubernehmen.
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Auch fur den Stromkunden hélt das Winterpaket Ande-
rungen bereit. Neben zahlreichen Normen, die bereits
heute in Deutschland geltendes Recht sind (z.B. zum
Wechsel des Lieferanten, zur Abrechnung oder zur Kost-
entragung bei Smart Metern) ist vor allem die Einflihrung
von ,lokalen Energiegemeinschaften und ,aktiven Kon-
sumenten“ als weiteren Marktteilnehmern erwahnens-
wert. Letztere kdnnen insbes. mittels Aggregatoren in al-
len Mérkten teilnehmen. Die Kommission mochte er-
kennbar Aggregatoren als neue Marktrolle férdern. So
soll ein Stromkunde kUnftig auch ohne Zustimmung sei-
ner Lieferanten zusétzlich einen Aggregator kontrahieren
kénnen, der Flexibilitaten bei mehreren Kunden ,ein-
sammelt” und geblndelt am Markt unterbringt. Die Be-
deutung des Konstrukts der ,lokalen Energiegemein-
schaften” durfte dagegen aus deutscher Sicht begrenzt
bleiben, weil es Zusammenschlissen von Birgern hier
schon heute moglich ist, diskriminierungsfrei an Strom-
markten teilzunehmen.

So soll ein Stromkunde

kiinftig auch ohne
Zustimmung seiner Lieferanten
zusatzlich einen Aggregator
kontrahieren konnen, der
Flexibilitaten bei mehreren Kunden
Leinsammelt” und gebiindelt am
Markt unterbringt.

Zusammenfassend lasst sich das ,Winterpaket” als evo-
lutiondre Weiterentwicklung bestehender Normen be-
schreiben mit dem Ziel, Marktverzerrungen abzubauen
und starkere grenziberschreitende Koordination herbei-
zufUhren, um Erneuerbare effizient in den Markt zu inte-
grieren und die hierzu erforderliche Infrastruktur ange-
messen auszubauen und zu betreiben. Dabei wird deut-
lich, dass der europaischen (oder zumindest supranatio-
nalen) Ebene eine noch starkere Koordinationsfunktion
zukommen soll, als dies bisher der Fall war. Dies auBert
sich zum einen in den neu zu schaffenden, grenziber-
schreitenden Institutionen wie den ROCs oder dem ,,DSO
Body“. Auch erhalt die europaische Regulierungsbehor-
de ACER mehr Kompetenzen. Insbesondere muss ACER
die Methoden und Berechnungen der Versorgungssi-
cherheitsentwicklung kinftig prifen und billigen.

Zusétzlich hierzu gibt es jedoch auch noch eine Verord-
nung zur Governance der Energieunion, die ebenfalls
zum , Winterpaket” gehort. Diese gewahrt der EU-Kom-
mission weitergehende Monitoring- und Steuerungs-

kompetenzen hinsichtlich der Energie- und Klimapoliti-
ken der Mitgliedstaaten. So mussen diese kinftig (begin-
nend ab 2019 fur die Jahre 2021 bis 2030) alle zehn
Jahre integrierte nationale Energie- und Klimaplane vor-
legen, deren Kohadrenz mit Blick auf die Ziele der Union
durch die Kommission geprift wird. Bei drohenden nati-
onalen Zielverfehlungen kann die Kommission im Rah-
men eines ,iterativen Abstimmungsprozesses” interve-
nieren.

Das ,Winterpaket“ wird voraussichtlich nicht vor 2020
konkrete Wirkungen entfalten. Dies liegt vor allem daran,
dass fur die Mehrzahl der Regelungen noch die Einzel-
heiten ihrer Anwendung auszuarbeiten sind. So missen
beispielsweise Methodiken flur die Bestimmung von
grenziberschreitenden Versorgungssicherheitsstandards
definiert werden. Ein aus deutscher Sicht wesentliches
weiteres Beispiel ist die Spezifizierung, ab wann ein lan-
desinterner Netzengpass derart ,langfristig” ist, dass da-
durch eine Marktgebietsaufspaltung gerechtfertigt wer-
den kann.
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3.3 Die Reform des EU-Emissionshandels

Seit dem Richtlinien-Entwurf der Kommission im Juli 2015 laufen Diskussionen zur konkreten Ausgestaltung des Emissions-
handels in den Jahren 2021-2030. Ziel ist es, das Emissionshandelssystem (ETS) auf das Treibhausgasminderungsziel der

EU fiir 2030 hin auszurichten.

Ende Februar 2017 einigte sich der Rat der Umweltmi-
nister auf eine Position, die im weiteren Verhandlungs-
prozess mit der Europdischen Kommission (KOM) und
dem Européischen Parlament (EP) vertreten werden soll.
Die Einigung der Umweltminister basiert auf Zustimmung
von 19 EU-Mitgliedsstaaten, wahrend vor allem mittelost-
europdische Lander keine Zustimmung erteilt haben.
Ladnder mit energieintensiver, dem internationalen Wett-
bewerb ausgesetzter Industrie, darunter besonders
Deutschland, hatten eine Erhthung des sogenannten
Industriebudgets gefordert, welches fir eine teilweise
kostenlose Zuteilung genutzt werden kann. Auf diese
Position wurde jedoch nur teilweise eingegangen, statt
der geforderten Erhthung um 5 Prozentpunkte wurde
lediglich einer Erhthung um 2 Prozentpunkte zuge-
stimmt. Auf die Entscheidung des Ministerrates folgt nun
das Ubliche Trilog-Verfahren, die Verhandlungen zwi-
schen KOM, EP und Rat der EU, dass in der zweiten
Hélfte des Jahres 2017 beendet sein wird. AuBer der
Hohe des Industrie-Budgets wird auch die Frage eine
groBe Rolle spielen, ob und wenn ja wie viele Zertifikate
geldscht werden kénnen.

Lander mit energieintensiver

dem internationalen
Wettbewerb ausgesetzter Industrie,
darunter besonders Deutschland,
hatten eine Erh6hung des
sogenannten Industriebudgets
gefordert, welches fiir eine teilweise
kostenlose Zuteilung genutzt werden
kann.

Die Ratsposition fir die nun anstehenden Trilogverhand-
lungen umfasst im Wesentlichen folgende Punkte:

o Versteigerungsanteil/kostenlose Zuteilung: Wahrend
der Anteil der kostenlos zugeteilten Zertifikate 43 %
betragt, werden die restlichen 57 % der Zertifikate
versteigert. Der Versteigerungsanteil soll jedoch bei
Anwendung des sektorlbergreifenden Korrekturfak-
tors um 2 % zugunsten der kostenlosen Zuteilung re-
duziert werden (urspringlich war eine Reduktion des
Versteigerungsanteil von 1 %-Punkt in der Diskussi-
on).

e Marktstabilitatsreserve (MSR)': Die sich in der Reserve
befindenden Zertifikate, die Uber dem Gesamtbetrag
der im vorhergehenden Jahr versteigerten Zertifikate
liegen, sollen nicht langer gliltig sein. Dies gilt ab 2024
(der urspringlich diskutierte Hochstwert von 650 Mio.
Emissionsrechte in der Marktstabilitétsreserve wurde
damit faktisch auf — je nach Entwicklung der jéhrli-
chen Emissionen — geschatzte 600 — 2.000 Mio. Emis-
sionsrechte fur das Jahr 2024 angehoben.) Man geht
im Allgemeinen davon aus, dass die Auffillung der
Reserve bis zum Jahr 2024 abgeschlossen sein wird
und der Ruckfluss aus der MSR nicht vor Ende der
4. Handelsperiode (2020-2030) beginnen wird. Das
bedeutet aber, dass aufgrund der Fortwirkung der
Regelung Gber 2024 hinaus der Hochstwert an in der
MSR gehaltenen Emissionsrechte bis zum Jahr 2030
auf ca. 800 Mio. Emissionsrechte sinken wird.

e Griechenland: nach Verhandlungen hat der Umwelt-
ministerrat sich darauf geeinigt, Uber eine Sonderre-
gelung Griechenland wieder in die Gruppe der als ar-
mer kategorisierten Lander aufzunehmen (<60 % des
Pro-Kopf-Einkommens des EU Durchschnittes), so
dass es in den Genuss des sog. Modernisierungsfonds
gelangen kann. Hierbei werden die Einnahmen von
2 % aller EU Versteigerungserlése zur Subventionie-
rung von (modernisierter) Stromversorgung transfe-
riert, sowie diese von der Versteigerung ausgenom-
men.

e Benchmarks: um den Wettbewerbsverlust der europa-
ischen Industrien zu reduzieren, erhalt die verarbei-
tende Industrie einen Teil ihrer benttigten Zertifikate
kostenlos (gestuft nach sog. Benchmarks). Diese soll-
ten nun jahrlich angezogen werden, jedoch hat sich
der Rat sich darauf geeinigt, die Mindestverscharfung
auf 0.2 % p.a. zu reduzieren.

Beibehalten wurden die schon langer im Rat diskutierten
folgenden Bestimmungen:

o Marktstabilitatsreserve: Ab 2019 wird die ZufUhrungs-
rate in die Marktstabilitdtsreserve verdoppelt (bis
31. Dezember 2023).

1 Mit der Marktstabilitdtsreserve mochte die EU das bestehende sehr
hohe Angebot an Emissionsrechten verknappen: die der Reserve zu-
geftihrten Emissionsrechte verringern das Angebot und erhdhen da-
mit die Preise fur Emissionsrechte. Aus Sicht der EU werden damit
Investitionen in Klimaschutz wieder attraktiv.
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Tabelle 3.1: Die Position der drei Gremien vor dem Trilog-Verfahren

ENVI Kommission Parlament Rat
Linearer
Reduktionsfaktor 2,4 % 2,2 % 2,2 % 2,0 %
(jahrlich ab 2021)
Marktstabilitats- 24 % 12% 24 % 24 %
reserve (2019-2022) (2019-2022) (2019-2022) (2019-2023)
Léschung von 800 Mio. Keine Loschung 800 Mio. Léschung Gberschissi-
Emissionsrechten im Jahr 2021 von Emissions- im Jahr 2021 ger Emissionsrechte
rechten oberhalb einer Schwelle
ab 2024
e Linearer Reduktionsfaktor: Ab 2021 gilt ein linearer fuhren. Aus Sicht der verarbeitenden Industrie werden
Faktor von 2,2 % der die Menge der Zertifikate jahr- zentral sein: die Ausgestaltung der Benchmark-Rege-
lich verringert. lung, der Lineare Reduktionsfaktor, die MSR-Regelung
sowie die Strompreiskompensation. Fir die zweite Halfte
o Ausgleich fiir indirekte CO,-Emissionskosten: Hier sol- des Jahres 2017 wird mit einer Entscheidung fur die
len max. 25 % der Erlése aus der Versteigerung fur die Reform des Emissionshandels gerechnet.
indirekte Kompensation von CO,-Kosten verwendet

werden.

Die Ratsposition hat sich damit in einigen wesentlichen
Punkten der Position des Parlamentes stark angenéahert.
Schwerpunkte der Trilogverhandlungen werden damit —
neben der Ausgestaltung der kostenlosen Zuteilung im
Detail — voraussichtlich insbesondere die Hohe des mog-
lichen Ubertrages zwischen Versteigerungs- und Indus-
trieanteil im Falle einer drohenden uniformen Kirzung
der Zuteilung sowie die Ausgestaltung der Hochstgrenze
an in der MSR gehaltenen Emissionsberechtigungen
sein. Fur Deutschland wird zudem die zukinftige Rege-
lung der Strompreiskompensation (ETS bedingte indirek-
te Kosten) zentral sein.

Fiir die zweite Halfte des

Jahres 2017 wird mit einer
Entscheidung fiir die Reform des
Emissionshandels gerechnet.

Aus Sicht der Energiewirtschaft sind dartber hinaus die
noch teilweise unterschiedlichen Positionen zur kostenlo-
sen Zuteilung post-2021 fir Kraft-Warme-Kopplung-War-
me und die kinftige Ausgestaltung der Opt-out-Regelun-
gen flr Kleinanlagen zu nennen. Wahrend die Ratspositi-
on hier im Wesentlichen dem Kommissionsvorschlag
entspricht, wiirde eine Ubernahme der Vorschlage des
Parlamentes insbesondere fur Kleinstemittenten zu er-
heblichen Erleichterungen beim Verwaltungsaufwand
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3.4 Aufteilung der grenziiberschreitenden Strompreiszone

Im Herbst 2016 hat die Bundesnetzagentur die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber dazu aufgefordert, an der
deutsch-dsterreichischen Grenze eine Bewirtschaftung der Stromtransportkapazititen vorzubereiten. Diese Vorbereitungs-
maBnahmen sollen mit dem Ziel ergriffen werden, eine funktionierende Engpassbewirtschaftung ab 2018 gewahrleisten zu

kénnen.

Die Entscheidung der Bundesnetzagentur (BNetzA), auf
Initiative der Agentur fur die Koordinierung Européischer
Regulierungsbehérden ACER, die einheitliche Strom-
preiszone zwischen Deutschland und Osterreich ab 2018
zu trennen, fUhrte zu einem groBen medialen Interesse
am Thema der grenzlberschreitenden Strompreiszonen
im europaischen Kontext. Insbesondere der Einfluss der
GroBe von Strompreiszonen auf das Marktgeschehen
riickt das Thema aus energiewirtschaftlicher Sicht in den
Fokus. So kann in einer Strompreiszone immer nur so
viel Erzeugung stattfinden, wie Uber die Bérse unter Be-
ricksichtigung der physikalischen Netzkapazitat ver-
marktet werden kann, darlber hinausgehende Stromer-
zeugung wird nicht zugelassen. Aus diesem Grund be-
einflusst eine solche Entscheidung der BNetzA das
Marktgeschehen in erheblichem Umfang. Eine sorgsame
Vorgehensweise bei der Entscheidungsfindung ist daher
umso wichtiger.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage der Abgren-
zung von Strompreiszonen zueinander: Im europaischen
Strommarkt findet der Handel zwischen Strompreiszonen
statt, welche zu groBen Teilen mit den Landesgrenzen
zusammenfallen. So kénnen Marktakteure elektrische
Energie von einer Marktzone in eine andere Zone transfe-
rieren. Dieser grenzUberschreitende Handel wird zuneh-
mend Uber Strombdrsen organisiert, Marktteilnehmer
kaufen und verkaufen Strom dementsprechend direkt an
der Borse einer Marktzone und die Strombérsen unter-
schiedlicher Zonen bringen anschlieBend die verschiede-
nen Angebote und Nachfragen zusammen. Dabei kann
immer nur so viel Energie transferiert werden, wie physi-
kalische Netzkapazitat zur Verfligung steht. Diese physi-
kalische Netzkapazitat stellen die Ubertragungsnetzbe-
treiber der verschiedenen Marktzonen zur Verfigung. Sie
bestimmen dabei die maximalen Ubertragungskapazits-
ten und geben sie den Borsen flr deren Handelstrans-
fers vor. Einige Lander bilden gemeinsame Strompreiszo-
nen wie beispielsweise Osterreich, Luxemburg und
Deutschland, andere Lander wiederum unterteilen sich
in interne Preiszonen. Dies sind unter anderem Norwe-
gen, Schweden und ltalien. Kleine Strompreiszonen fih-
ren somit zu einer haufigeren, marktbasierten Einschran-
kung der Stromerzeugung als groBe Zonen, dementspre-
chend kénnen Marktakteure in kleinen Strompreiszonen
auch nicht in gleichem Umfang agieren, wie in groBen
Strompreiszonen. Die Liquiditat in kleineren Zonen sinkt
folglich.

Einige Lander bilden

gemeinsame Strompreiszonen
wie beispielsweise Osterreich,
Luxemburg und Deutschland, andere
Lander wiederum unterteilen sich in
interne Preiszonen. Dies sind unter
anderem Norwegen, Schweden und
Italien.

Die in 2015 erlassene EU Verordnung 2015/1222 sieht
eine gezielte und regelméBige Untersuchung der europa-
ischen Strompreiszonen vor: Ein vom Verband der euro-
paischen Ubertragungsnetzbetreiber ENTSO-E erstellter,
technischer Bericht verdeutlicht dabei zunachst die Not-
wendigkeit einer solchen Untersuchung. Parallel unter-
sucht ACER die Markteffekte der jeweils aktuellen Strom-
preiszonenkonfiguration. Wird dabei eine vertiefende
Untersuchung der Strompreiskonfiguration als notwendig
erachtet, so erfolgt eine systematische Analyse durch die
jeweils betroffenen Ubertragungsnetzbetreiber. Auf Basis
von Zukunftsszenarien empfehlen die beteiligten Uber-
tragungsnetzbetreiber entweder die Aufrechterhaltung
der bestehenden Konfiguration oder eine Neukonfigurati-
on. Uber das Instrument der Stakeholderkonsultation
werden Marktakteure dabei gezielt in die Diskussion ein-
gebunden.

Dieser komplexe Prozess macht Sinn: Vor dem Hinter-
grund der marktwirtschaftlichen Bedeutung der GroBe
von Strompreiszonen und den genannten energiewirt-
schaftlichen Implikationen, ist eine genaue Abwagung
der Vor- und Nachteile einer Veranderung bei Strom-
preiszonengrofBen notwendig. So wie in der EU-Verord-
nung vorgesehen, sollte der Analyseprozess durch die
Ubertragungsnetzbetreiber und weiteren eingebundenen
Stakeholder vor diesem Hintergrund sorgsam gefihrt
werden, um bei der Entscheidungsfindung durch die
Mitgliedsstaaten ein ausgewogenes Ergebnis zu erzielen.
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3.5 Ausschreibungen fiir Offshore-Windenergie in Europa

Die Beihilfeleitlinien der EU-Generaldirektion Wetthewerh haben in allen EU-Mitgliedstaaten zur Umstellungen der Wind-
energiefdrderung auf Ausschreibungen gefiihrt. In allen wichtigen Férdersystemen wird eine vorab festgelegte Leistung an
Offshore-Windenergie ausgeschrieben. Dank der Forderung bleiben fiir die Anlagenbetreiber die Gesamteinnahmen pro kWh
unabhingig vom Strommarktpreis gesichert. GroBere Unterschiede gibt es zwischen den einzelnen Landern jedoch bei der

Forderdauer.

Die Beihilfeleitlinien der EU Generaldirektion Wettbewerb
haben in allen EU-Mitgliedstaaten die Umstellungen der
Windenergieférderung auf Ausschreibungen erzwungen.
In allen wichtigen Férdersystemen wird eine vorab festge-
legte Leistung an Offshore-Windenergie ausgeschrieben.
Zuschlag erhalt, wer hierfur die geringste Forderhohe in
Cent pro Kilowattstunde benétigt. Die gewahrte Forde-
rung flllt dabei im Prinzip den im vorangegangenen Mo-
nat erzielbaren Strommarktpreis bis zur bezuschlagten
Forderhohe auf.

Die Art der Férderung wird in nahezu allen Mitgliedstaa-
ten angewandt, ob sie z. B. nach den britischen contracts
for differences (CfDs) oder nach der deutschen gleiten-
den Marktpramie erfolgt. Auch wenn die so geférderten
Anlagen ihren Strom direkt vermarkten mussen, bleiben
hierdurch die Gesamteinnahmen pro kWh Uber den ge-
samten Foérderzeitraum konstant und das Strommarkt-
preisrisiko auBen vor.

Unterschiede in Forderdauer und
Netzanbindung

GroBere Unterschiede gibt es zwischen den einzelnen
Landern bei der Férderdauer. In Deutschland soll die

Forderung 20 Jahre lang gezahlt werden, in GroBbritanni-
en nur 15 Jahre. In Ddnemark werden die ersten 55.000
Volllaststunden (ca. 12 Jahre) gefordert, in den Nieder-
landen wird die Férderung fur 15 Jahre gezahlt. Wahrend
in Deutschland die Férderung erst bei sechs aufeinan-
derfolgenden Stunden mit negativen Strommarktpreisen
nicht mehr gezahlt wird, entfallt die Férderung in Dane-
mark in jeder Stunde mit negativen Preisen.

Ein weiterer wichtiger Unterschied in der Forderung liegt
im Ausschreibungswettbewerb flr Offshore-Windener-
gie. In GroBbritannien treten verschiedene Entwickler mit
ihren Windparks gegeneinander in Wettbewerb um die
ausgeschriebene Leistung. Hierbei ist jeder Windpark-
entwickler fur die Netzanbindung selbst verantwortlich.
In Danemark und den Niederlanden entwickelt der Staat
die Projekte vor und stellt die Netzanbindungen kosten-
frei bereit. Dann wird das Projekt in einer zentralen Aus-
schreibung unter allen Bietern versteigert. Der preisgliins-
tigste Bieter erhélt den Zuschlag.

In Deutschland wiederum sind die Netzbetreiber TenneT
und bOHertz fur die Netzanbindungen verantwortlich
und legen diese Kosten auf die Netzentgelte bundesweit
um. Um den Ausbau der Netzanbindungen und der
Windparks besser zu steuern, will die Bundesregierung

Abbildung 3.12: Letzte Ausschreibungsergebnisse in Danemark und den Niederlanden und deren

erfolgreiche Bieter
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Windpark Bieter Cluster
He Dreiht EnBW 7
OWP West Dong 1
Borkum Riffgrund West 2 Dong 1
Gode Wind 3 Dong 3
Summe

ab 2021 zu zentralen Ausschreibungen wie in Ddnemark
und den Niederlanden wechseln. Der erste Windpark
nach dieser Ausschreibung soll 2026 den Betrieb auf-
nehmen.

Erfolgreiche Bieter miissen

nicht nur Projektanbieter an
ihrer Netzanbindung ausstechen,
sondern auch insgesamt iiber
Netzanbindungen hinweg zu den
giinstigsten Bietern gehoren.

Fur die Jahre 2021 bis 2025 sieht die Bundesregierung
zwei Ubergangsauktionen vor, um Entwickler mit weit
fortgeschrittenen Offshoreprojekten nicht entschadigen
zu mussen. Anfang April 2017 und 2018 schreibt die
Bundesnetzagentur dafir je 1.550 MW aus. Die Bundes-
regierung rechnet mit Geboten von ca. 7.000 MW. Da in
der Nordsee nur maximal vier standardisierte Netzanbin-
dungen errichtet werden sollen, pro Netzanbindung aber
nur ein Teil der Projekte einspeisen kénnen, ergibt sich
ein komplexer Bietwettbewerb. Erfolgreiche Bieter mus-
sen nicht nur Projektanbieter an ihrer Netzanbindung
ausstechen, sondern auch insgesamt Uber Netzanbin-
dungen hinweg zu den glnstigsten Bietern gehoren.

Mit Spannung wird verfolgt, ob die deutschen Ausschrei-
bungsergebnisse in den Bereich der zuletzt erreichten
Forderhdhen der zentralen Ausschreibungen in Dane-
mark und den Niederlanden vorstoBen kdnnen. Daflr
spricht die langere Foérderdauer in Deutschland. Dage-
gen spricht, dass die Kustenentfernungen in Deutsch-
land zumeist gréBer sind und die Sammelkabel und Um-
spannstationen von den Windparkbetreibern bezahit
werden mussen. Die deutschen Netzbetreiber Uberneh-
men weiterhin die Kosten fur die Konverterstationen und
Netzanbindungsleitungen. Der Hochstwert in den Uber-
gangsauktionen ist auf max. 12 ct/kWh begrenzt.

Am 13. April veroffentlichte die Bundesnetzagentur die
Uberraschenden Ergebnisse der ersten Ubergangsauk-
tion. Drei von vier bezuschlagten Offshoreprojekten in der

(&

Grofe Gebot voraussichtliche

Inbetriebnahme

900 MW 0 €/MWh 2025

240 MW 0 €/MWh 2024

240 MW 0 €/MWh 2024

110 MW 60 €/MWh 2023
1.490 MW 4.4 €/MWh

Nordsee verzichteten mit Geboten von Null auf eine For-
derung. Die Offshore-Windenergie — obwohl die jlingste
— ist damit die erste erneuerbare Technologie, die dauer-
haft ohne Foérderung auskommt.

Die Offshore-Windenergie -

obwohl die jiingste - ist damit
die erste erneuerbare Technologie,
die dauerhaft ohne Férderung
auskommt.

Ein Grund fur diesen Ausschreibungserfolg ist offensicht-
lich der hohe Wettbewerbsdruck, denn die Gebotshohe
entscheidet auch dartber, wer die begrenzten Netzan-
bindungskapazitaten erhalt. Wer nicht zum Zuge kommt,
kann frihestens 2026 in Deutschland wieder einen Off-
shore-Windpark errichten. AuBerdem durften die Bieter
auf weiter steigende Strompreise durch deutlich héhere
CO,-Preise und weitere Kraftwerkstilllegungen setzen.
Zudem erleichtern die niedrigen Zinsen durch die expan-
sive Geldpolitik der EZB die Finanzierung der kapitalin-
tensiven Offshore-Windparks erheblich.

Es bleibt abzuwarten, ob auch in der zweiten Ubergangs-
auktion im April 2018 &hnliche Ergebnisse erzielt wer-
den. Dagegen spricht, dass der Wettbewerbsdruck gerin-
ger ist, da nur noch etwa 4.000 MW um die verbleiben-
den 1.610 MW konkurrieren. AuBerdem sind mindestens
500 MW, aber maximal 750 MW ausschlieBlich fir Wind-
parks in der Ostsee reserviert.

Sollte wieder ein Bieter ein Nullgebot abgeben, missten
die Bieter in den nachfolgenden Ausschreibungen auch
auf eine Foérderung verzichten und voll auf eine Refinan-
zierung durch Marktpreise setzen. Denn nach § 22
WindSeeG bestimmt das glnstigste Gebot den Hochst-
wert der nachfolgenden Ausschreibungen. Diesen Wert
kdnnte die BNetzA eigenstédndig hochstens um 10 % er-
heben.

87







Energie in Deutschland

4.1 Zahlen & Fakten
4.2 Klimaschutzplan 2050
4.3 Sektorkopplung in Deutschland

4.4 Energiespeicher im geologischen Untergrund fiir die Energiewende
4.5 Netzausbau in Deutschland — Status & Ausblick
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4.1 Zahlen & Fakten

2016 wurden in Deutschland 457 Mio. t SKE Energie verbraucht. In der Rangliste der griBten Energiemirkte der Welt steht
Deutschland an siebter Stelle. Deutschland hat allerdings — nach USA, China und Japan - die weltweit vierthdchste Wirt-
schaftsleistung erzielt. Pro Einheit Bruttoinlandsprodukt ist der Energieverbrauch in Deutschland halb so hoch wie im
weltweiten Durchschnitt. 70 % des Energieverbrauchs in Deutschland wurden 2016 durch Importe gedeckt. Wichtigster
Energie-Rohstofflieferant ist Russland. Braunkohle und erneuerbare Energien sind die einzigen heimischen Energiequellen.
Erneuerbare Energien trugen 2016 mit knapp 32 % zur Stromversorgung in Deutschland bei. Damit hat sich deren Anteil
— gemessen am Brutto-Stromverbrauch — seit dem Jahr 2000 verfiinffacht.

Eckdaten des deutschen Energiemarktes

Im Jahr 2016 wurden in Deutschland 456,7 Mio. t SKE
Energie entsprechend 313,7 Mio.t Oleinheiten ver-
braucht (2015: 451,5 Mio. t SKE). Damit steht Deutsch-
land in der Rangliste der groBten Energiemarkte der Welt
nach China, USA, Russland, Indien, Japan und Kanada
an siebter Stelle. Der Pro-Kopf-Verbrauch an Energie be-
tragt in Deutschland 5,5t SKE pro Jahr. Dies entspricht
dem Doppelten des weltweiten Durchschnitts, anderer-
seits der Halfte des Vergleichswertes der USA. Nimmt
man die erwirtschafteten Giter und Dienstleistungen zum
MaBstab, so zeigt sich, dass in Deutschland Energie sehr
effizient genutzt wird. So erreichte der Energieverbrauch
in Deutschland 2016 rund 146 kg SKE pro 1.000 € Brut-
toinlandsprodukt. Im weltweiten Durchschnitt ist dieser
spezifische Energieverbrauch doppelt so hoch. Nimmt
man die erwirtschafteten Giter und Dienstleistungen zum
MaBstab, so zeigt sich, dass in Deutschland Energie sehr

Abbildung 4.1: Primarenergieverbrauch in
Deutschland nach Energietragern 2016
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nsgesamt: 456,7 Mio. t S Sonstige
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22,6 %

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 03/2017

Abbildung 4.2: Energie-Importabhangigkeit Deutschlands im Jahre 2016
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 03/2017 (Prozentzahlen als Anteile der Inlandsférderung am jeweiligen Primarenergieverbrauch errechnet);
einschlieBlich Sonstiger Energien, wie o. a. AuBenhandelssaldo Strom, von 1,6 Mio. t SKE ergibt sich der gesamte Primarenergieverbrauch von

456,7 Mio. t SKE.
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Abbildung 4.3: Energie-Rohstofflieferanten 2016
Angaben fur Deutschland in Mio. t SKE
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Quelle: H.-W. Schiffer (ermittelt auf Basis BAFA)

effizient genutzt wird. So erreichte der Energieverbrauch
in Deutschland 2016 rund 146 kg SKE pro 1.000 € Brut-
toinlandsprodukt. Im weltweiten Durchschnitt ist dieser
spezifische Energieverbrauch doppelt so hoch. Im Zeit-
raum 1990 bis 2016 hat sich die gesamtwirtschaftliche
Energieeffizienz — gemessen als witterungsbereinigter Pri-
marenergieverbrauch je Einheit reales Bruttoinlandspro-
dukt — um mehr als ein Drittel verbessert.

Nimmt man die
erwirtschafteten Giiter und
Dienstleistungen zum Mal3stab,
so zeigt sich, dass in Deutschland
Energie sehr effizient genutzt wird.

Deutschlands eigene Energiereserven sind gering. Des-
halb ist Deutschland in besonders hohem AusmaB auf
Importe angewiesen. Der Anteil der Importe an der
Deckung des Primarenergiebedarfs betragt bei Mineraldl,
Erdgas und Steinkohle mehr als 90 %. Braunkohle und
erneuerbare Energien sind die einzigen heimischen
Energiequellen, Gber die Deutschland in gréBerem Um-
fang verflgt.

Die Deckung des Energieverbrauchs erfolgte 2016 zu
30 % durch heimische Energien. Erneuerbare Energien
trugen 2016 (2015) mit 58,4 (56,8) Mio. t SKE zur De-
ckung des Priméarenergieverbrauchs bei. Es folgen
Braunkohle mit 52,8 (54,9) Mio. t SKE, Erdgas und Erd-
dlgas mit 8,5 (9,2) Mio. t SKE, Steinkohle mit 3,9 (6,4)
Mio. t SKE, Mineral6l mit 3,4 (3,5) Mio. t SKE sowie sons-
tige Energien, wie zum Beispiel der nicht-biogene Anteil
im Hausmdall, mit 8,2 (8,2) Mio. t SKE.

Importenergien decken 70 % des Energieverbrauchs.
Die Energieimporte sind nach Energietrdgern und Her-
kunftslandern diversifiziert. Bedeutendstes Herkunfts-
land fuir die Bezlige von Energie-Rohstoffen ist die Russi-
sche Foderation. Bei Rohdl, Erdgas und Steinkohle steht
Russland an erster Stelle in der Rangliste der fiir Deutsch-
land wichtigsten Energie-Rohstofflieferanten. Auf den
nachsten Platzen liegen Norwegen, die Niederlande,
GroBbritannien, Kasachstan, USA, Aserbaidschan, Ko-
lumbien, Australien und Nigeria. Aus den Niederlanden
bezieht Deutschland Erdgas, aus Norwegen sowohl Roh-
ol als auch Erdgas. Schwerpunkt der Lieferungen aus
GroBbritannien ist Erdél. Aus Kasachstan, Aserbaidschan
und Nigeria importiert Deutschland Rohol. Aus USA, Ko-
lumbien und Australien werden Steinkohlen eingefihrt.
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Importenergien decken 70 %
des Energieverbrauchs.

Der Saldo des AuBenhandels mit Energietrdgern hat
2016 — auf Basis der Angaben des Statistischen Bundes-
amtes — von 62,6 Mrd. € im Jahr 2015 um 13,8 Mrd. €
entsprechend 22 % auf 48,8 Mrd. € abgenommen. Die-
ser Rickgang erklart sich mit rund zwei Dritteln durch
den Preisriickgang auf den internationalen Olmarkten.
Trotzdem machten auch 2016 die Netto-Oleinfuhren mit
31,2 Mrd. € den groBten Teil der deutschen Netto-Ein-
fuhrrechnung aus (2015: 40,1 Mrd. €). Die zweitwich-
tigste Position hielten die Einfuhren von Erdgas mit
16,0 Mrd. € (2015: 20,6 Mrd. €). Auf Kohle entfielen

Abbildung 4.4: Schwerpunkte der Energiegewinnung

@ Braunkenle
&£ Stenkohla

3,3 Mrd. € (2015: 4,0 Mrd. €). FUr Strom errechnet sich
ein Exportsaldo von 1,8 Mrd. € (2015: 2,1 Mrd. €) und
fur Uran von 0,1 Mrd. € (2015: 0,0 Mrd. €).

Strom

2016 betrug die gesamte Brutto-Stromerzeugung
648,4 TWh. Davon entfielen 92 % auf Kraftwerke der
Energieversorger (einschlieBlich von Dritten betriebene
Anlagen) und 8 % auf Industrie-Kraftwerke.

Unter Abzug des Eigenverbrauchs der Kraftwerke von
36,5 TWh ermittelt sich flr 2016 eine Netto-Stromerzeu-
gung von 611,9 TWh. Die Struktur der Netto-Stromerzeu-
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Stand: Februar 2017

Quelle: H.-W. Schiffer, Energiemarkt Deutschland
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Tabelle 4.1: Installierte Leistung der Stromerzeugungsanlagen und Stromerzeugung in Deutschland

L Installierte Leistung Ende 2016 Stromerzeugung 2016
Energietrager MW (netto) TWh (netto)
Braunkohle 21.033 138,9
Kernenergie 10.799 80,0
Steinkohle 27.928 101,2
Erdgas 29.349 77,6
Mineral6lprodukte 4.400 53
Erneuerbare, davon: 104.083 183,9
Windkraft onshore 45911 64,9
Windkraft offshore 4,108 12,2
Laufwasser und Speicherwasser* 5.600 20,7
Photovoltaik 41.224 38,2
Sonstige erneuerbare Energien** 7.240 479
Pumpspeicher 5.710 5,4
Ubrige Energien 6.572 19,6
Gesamt 209.874 611,9

*mit nattrlichem Zufluss

**insbesondere Biomasse

Stand: 26. Februar 2017 Quelle: BDEW und Deutsche WindGuard

gung nach Einsatzenergien zeigte 2016 folgendes Bild: e Wind offshore: 3.170

Erneuerbare Energien 30,1 %, Braunkohle 22,7 %, e FErdgas: 2.690

Steinkohle 16,5 %, Kernenergie 13,1 %, Erdgas 12,7 % e Wind onshore: 1.500

sowie Heizol und sonstige Energien 4,9 %. o Ol 1.200
e Pumpspeicher: 940

Die installierte Leistung der Stromerzeugungsanlagen be- e Photovoltaik: 940

lief sich gegen Ende 2016 auf (netto) 209.874 MW. Da-
von entfiel rund die Halfte auf erneuerbare Energien. Die
Kraftwerksleistung auf Basis konventioneller Energien
verteilte sich mit 29.349 MW auf Erdgas, mit 27.928 MW
auf Steinkohle, mit 21.033 MW auf Braunkohle, mit
10.799 MW auf Kernenergie und mit 4.400 MW auf Ol.
Des Weiteren trugen unter anderem Pumpspeicherkraft-
werke mit 5.710 MW zur Sicherung der Stromversorgung
in Deutschland bei.

Die durchschnittliche Ausnutzung der Stromerzeugungs-
anlagen unterscheidet sich erheblich — unter anderem
abhangig von der technischen Verfligbarkeit, den nattrli-
chen Bedingungen (bei Wasser, Wind und Sonne) sowie
der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Anlagen. Fir
2016 hat der BDEW folgende Jahresvolllaststunden er-
mittelt:

e Kernenergie: 7.410
e Braunkohle: 6.610
e Biomasse: 5.810
e |auf- und Speicherwasser: 3.690
e Steinkohle: 3.600

Die Ausnutzungsdauer kennzeichnet den Einsatz der
Stromerzeugungsanlagen. Sie geht von der Netto-Leis-
tung und den 8.760 Stunden des Jahres aus. Bedeutsa-
me unterjahrige Leistungsveranderungen sind entspre-
chend bericksichtigt.

Der Netto-Stromverbrauch von

525,1 TWh (ohne Netzverluste
und Kraftwerkseigenverbrauch)
verteilte sich 2016 mit 47,0 %
auf die Industrie, mit 24,5 % auf
private Haushalte, mit 26,4 % auf
Handel sowie Gewerbe, offentliche
Einrichtungen und Landwirtschaft
sowie mit 2,1 % auf den Verkehr.

Angesichts des starken Zubaus von Anlagen auf Basis
erneuerbarer Energien ist die installierte Leistung im Be-
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Abbildung 4.5: Emissionen der Treibhausgase in Deutschland 1990 bis 2016

in Mio. t CO,-Aquivalenten, ohne CO, aus LULUCF
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1) Basisjahr fur CO,, CH, und N,O ist 1990, fur HFCs, PFCs und SF ist es 1995.

2) Als BezugsgroBe fur die Minderungsverpflichtung von 21 % im Zeitraum 2008 bis 2012 waren durch UNFCCC die (unveranderlichen) Assigned
Amounts in Héhe von 1.232,4 Mio. t CO,-Aquivalente Deutschland verbindlich zugeordnet worden. Die tatsachlichen vom Umweltbundesamt aktuell be-
rechneten Basisjahr-Emissionen (fiir CO,, CH, und N,O: 1990; F-Gase: 1995) belaufen sich auf 1.254,3 Mio. t CO,-Aquivalente.

3) Minderung um 40 % gegentber dem Stand 1990.

Quelle: Umweltbundesamt 2017 und VET-Bericht 2015

reich der allgemeinen Versorgung inzwischen mehr als
doppelt so hoch wie die Jahreshochstlast.

Die Erzeugung an deutschen Standorten wurde erganzt
durch Einfuhren von Elektrizitat, die 2016 rund 27,0 TWh
betrugen. Die Ausfuhren an Strom beliefen sich 2016 auf
80,7 TWh. Im Vergleich zum Vorjahr sanken die Stromein-
fuhren um 19,6 %. Die Stromausfuhren verminderten
sich um 5,5 %. Der Saldo aus Exporten und Importen
belief sich 2016 auf 53,7 TWh gegentber 51,8 TWh im
Jahr 2015.

Der Brutto-Stromverbrauch erreichte 594,7 TWh nach
595,1 TWh im Jahr 2015. Der Netto-Stromverbrauch von
525,1 TWh (ohne Netzverluste und Kraftwerkseigenver-

brauch) verteilte sich 2016 mit 47,0 % auf die Industrie,
mit 24,5 % auf private Haushalte mit 26,4 % auf Handel
sowie Gewerbe, offentliche Einrichtungen und Landwirt-
schaft sowie 2,1 % auf den Verkehr.

Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien trugen 2016 mit 12,6 % zur
Deckung des Primérenergieverbrauchs bei. Die Energie-
bereitstellung durch erneuerbare Energien erfolgt fur die
Stromerzeugung sowie flr die Deckung des Warme- und
Kraftstoffverbrauchs. Dem Einsatz zur Stromerzeugung
kam 2016 mit einem Anteil von 54,1 % — gemessen am
Primarenergieverbrauch erneuerbare Energien - die
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Abbildung 4.6: Energiesteuern und -abgaben in Deutschland,

in Mrd. Euro
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* Zahlen teilweise geschatzt; davon: Konzessionsabgaben 3,3 Mrd. €/Jahr; Férderabgabe Erdgas und Erdol: 1998: 0,14 Mrd. €, 2008: 1,22 Mrd. €,
2015: 0,361 Mrd. € und 2016: 0,218 Mrd. €, sowie Erdélbevorratungsabgabe: 0,5 Mrd. € im Jahr 1998, 0,35 Mrd. € im Haushaltsjahr 2007/08,
0,37 Mrd. € im Haushaltsjahr 2008/09 und 0,285 Mrd. € im Haushaltsjahr 2014/15 und 0,293 Mrd. € im Haushaltsjahr 2015/2016 (ohne MWSt).

** KWK G, § 19-Umlage, Offshore-Haftungsumlage und AbschaltVO

groBte Bedeutung zu. 5,7 % des Primarenergiever-
brauchs erneuerbare Energien wurden in Kraftwerken
zur Warmeerzeugung (Fernwarme) eingesetzt. Der Ver-
brauch bei Umwandlung machte (einschlieBlich Verlus-
te) 1,4 % aus. Auf den Endenergieverbrauch erneuerba-
re Energien entfielen 38,8 %.

Erneuerbare Energien waren im Jahr 2016 nach Anga-
ben des BDEW mit 188,3 TWh (2015: 187,4 TWh) ent-
sprechend 31,7 % an der Stromversorgung in Deutsch-
land (Bruttoerzeugung gemessen am Bruttoinlandsver-
brauch) beteiligt (2015: 31,5 %). Die Netto-Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien belief sich 2016 auf
183,9 TWh. Davon entfielen auf die Windenergie
77,1 TWh, auf die Photovoltaik 38,2 TWh, auf die Was-
serkraft 20,7 TWh und auf sonstige erneuerbare Energi-
en (insbesondere Biomasse) 47,9 TWh. Bei Wasser sind

Pumpspeicherkraftwerke ohne natirlichen Zufluss nicht
den erneuerbaren Energien zugeordnet. Insgesamt nahm
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 2016
um 0,4 % gegentber 2015 zu. Ursache flr den — im
Vergleich zum Leistungszuwachs — geringen Anstieg der
Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien waren
die gegentber 2015 unglnstigeren Windverhéltnisse
und die geringere Sonneneinstrahlung.

Die starksten Kapazitatszuwachse verzeichnete 2016 die
Windkraft. Der Netto-Zubau bei Windenergieanlagen an
Land (WEA) betrug 4.259 MW. Ferner speisten im Jahr
2016 erstmals 156 Offshore-Windenergieanlagen
(OWEA) mit einer Leistung von 818 MW in das Netz ein.
Nach Angaben der Deutsche WindGuard GmbH wurden
im Jahr 2016 in Deutschland 1.624 Windenergieanlagen
(WEA) an Land mit einer Leistung von 4.625 MW errich-
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tet. Dieser Bruttozubau enthadlt geméal den erhobenen
Daten 238 Repowering-Anlagen mit einer Leistung von
679 MW, unter Repowering werden in dieser Statistik
WEA bezeichnet, flr deren Errichtung eine Altanlage im
selben oder angrenzenden Landkreis abgebaut wurde.
Des Weiteren wurden 336 im Jahre 2016 abgebaute
WEA mit einer Gesamtleistung von 366 MW erfasst. Da-
mit ergibt sich fir 2016 ein Netto-Zubau von 1.288 WEA
mit 4.259 MW. Zum 31.12.2016 stieg der kumulierte
WEA-Bestand an Land auf 27.270 WEA mit 45.911 MW.

Die starksten
Kapazitatszuwachse
verzeichnete 2016 die Windkraft.

Die durchschnittliche im Jahr 2016 an Land errichtete
WEA hatte eine Nennleistung von 2.858 kW, einen Rotor-
durchmesser von 109 m und eine Nabenhdhe von
128 m.

Die Verteilung des Windenergiezubaus im Jahr 2016
auf die Bundeslander stellt sich wie folgt dar: In Nie-
dersachsen wurde mit 900 MW knapp ein Flnftel der
insgesamt 2016 in Deutschland errichteten Leistung
installiert. Schleswig-Holstein erreicht im bundeswei-
ten Vergleich den zweiten Platz mit 651 MW neu ins-
tallierter Leistung. Nordrhein-Westfalen steht mit
564 MW an dritter Stelle. Es folgen Brandenburg mit
494 MW, Baden-Wdirttemberg mit 347 MW und Bay-
ern mit 340 MW. Die genannten sechs Bundeslander
stellen Uber 70 % des bundesweiten Gesamtzubaus.
Die zum 31.12.2016 in Deutschland an Land insge-
samt installierte Windenergieleistung verteilt sich nach
Bundeslandern wie folgt: Mit 9.324 MW fuhrt Nieder-
sachsen die Liste an. An zweiter und dritter Stelle
stehen Schleswig-Holstein mit 6.449 MW und Bran-
denburg mit 6.337 MW installierter Leistung. Es folgen
Sachsen-Anhalt mit 4.914 MW, Nordrhein-Westfalen
mit 4.604 MW, Rheinland-Pfalz mit 3.159 MW, Meck-
lenburg-Vorpommern mit 3.091 MW und Bayern mit
2.233 MW.

Im Jahr 2016 speisten nach Angaben der Deutsche
WindGuard GmbH 156 Offshore-Windenergieanlagen
(OWEA) mit einer Leistung von 818 MW erstmalig in das
Netz ein. 41 dieser OWEA waren bereits im Jahre 2015
errichtet worden. Zusatzlich wurde die Nennleistung von
sechs Bestandanlagen im Jahresverlauf 2016 um insge-
samt 1,1 MW erhoht. Eine Anlage (nearshore) mit einer
Leistung von 5 MW wurde im Jahr 2016 zurlickgebaut.
Damit hat sich die Zahl der insgesamt ins Netz einspei-

senden OWEA zum Jahresende 2016 auf 947 Anlagen
mit einer Gesamtleistung von 4.108 MW erhoht. Davon
entfielen mit 845 Anlagen 3.769 MW auf die Nordsee
und 102 Anlagen mit 339 MW auf die Ostsee. Die durch-
schnittliche Leistung der Anlagen mit Netzeinspeisung
betragt 4.318 kW. Die Anlagen, die 2016 erstmals ins
Netz eingespeist haben, verflgen Uber eine durchschnitt-
liche installierte Nennleistung von 5.244 kW. Der durch-
schnittliche Rotordurchmesser dieser neuen Anlagen
betragt 145 m. Die durchschnittliche Nabenhohe der
2016 zugebauten Anlagen liegt bei 104 m. Die mittlere
Kustenentfernung aller einspeisenden OWEA in Deutsch-
land betragt 62 km. Im Durchschnitt stehen diese OWEA
in 28 m tiefem Wasser.

Die installierte Leistung der Photoveltaik hat sich von
39.787 MW zum Jahresende 2015 auf 41.224 MW zum
Jahresende 2016 erhoht.

Die Leistung aller auf Basis erneuerbarer Energien instal-
lierten Anlagen vergroBerte sich bis zum Jahresende
2016 auf 104.083 MW. Allein auf Solaranlagen entfielen
20 Prozentpunkte der insgesamt in Deutschland instal-
lierten Stromerzeugungskapazitat; sieben Jahre zuvor,
also zum Jahresende 2009, waren es erst sechs Prozent-
punkte.

Allein auf Solaranlagen

entfielen 20 Prozentpunkte
der insgesamt in Deutschland instal-
lierten Stromerzeugungskapazitat;
sieben Jahre zuvor, also zum Jahres-
ende 2009, waren es erst sechs Pro-
zentpunkte.

Die gesamten Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) geforderten Einspeisemengen werden fur 2016 auf
etwa 176,4 TWh (2015 gemaB nachtraglicher Jahresab-
rechnung: 161,8 TWh) prognostiziert. Der fur die EEG-
Umlage maBgebliche EEG-Umlagebetrag ist von
22,0 Mrd. € im Jahr 2015 (tatsachliche Einnahmen aus
EEG-Umlage geméaB nachtraglicher Jahresabrechnung)
auf 22,9 Mrd. € im Jahr 2016 (gemaB Prognose der
Ubertragungsnetzbetreiber) gestiegen. Er setzt sich aus
drei Bestandteilen zusammen, die fur 2016 wie folgt be-
ziffert werden:

e den fur das folgende Kalenderjahr prognostizierten
Forder- bzw. Differenzkosten fir erneuerbare Energien
(23,1 Mrd. €),
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e der Liquiditatsreserve, einer Rickstellung fir eventu-
elle Abweichungen von der Prognose (2,3 Mrd. €),
und

e dem Kontoausgleich zum 30. September des Vorjah-
res (- 2,5 Mrd. €).

Die ex-ante errechneten EEG-Gesamtvergiitungszahlungen
belaufen sich fur 2016 auf 29,2 Mrd. € (fir 2015 ex-post
ermittelt: 27,5 Mrd. €). Den Vergltungszahlungen steht
ein ermittelter Marktwert der EEG-Strommengen von
5,1 Mrd. € (ex-ante prognostiziert) gegentber. 2015 wa-
ren es 4,7 Mrd. € (ex-post ermittelt). Unter Berlcksichti-
gung der vermiedenen Netzentgelte und Aufwendungen
der Ubertragungsnetzbetreiber von 1,0 Mrd. € (2015:
0,9 Mrd. €) ergeben sich fur 2016 Differenzkosten von
23,1 Mrd. € (ex-ante) gegentber 21,8 Mrd. € (ex-post)
im Jahr 2015. In diesem Betrag, der die reinen Férder-
kosten des jeweiligen Kalenderjahres widerspiegelt, sind
der Kontoausgleich und die Liquiditatsreserve nicht ent-
halten. Die von nicht-privilegierten Letztverbrauchern zu
entrichtende EEG-Umlage, die sich 2016 auf 6,35 ct/
kWh (2015: 6,17 ct/kWh) belaufen hatte, ist fir 2017 auf
6,88 ct/kWh angehoben worden.

Die Gesamtkosten flr die Energiewende im Strombereich
werden far 2016 - einschlieBlich der erforderlichen
Redispatch-MaBnahmen, des Ausbaus von Ubertra-
gungs- und Verteilnetz sowie der Belastungen aus dem
europdischen Treibhausgas-Emissionshandelssystem —
auf mehr als 30 Mrd. € geschatzt.

Der Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien von
insgesamt 22,3 Mio. t SKE verteilte sich 2016 nach Ver-
brauchssektoren wie folgt:

e |ndustrie: 3,8 Mio. t SKE
e Verkehr: 3,7 Mio. t SKE
e Haushalte sowie Gewerbe/

Handel/Dienstleistungen: 14,8 Mio. t SKE

In der Industrie wurden Biomasse und den erneuerbaren
Energien zugerechnete Abfdlle eingesetzt. Im Verkehrs-
sektor erfolgte die Nutzung von Biokraftstoffen durch
Beimischung zu Otto- und Dieselkraftstoffen. Im Sektor
Haushalte sowie Gewerbe/Handel/Dienstleistungen do-
minierte die Nutzung von Biomasse — gefolgt von Geo-
thermie und Solarenergie.

Energie in Deutschland

Mineralol

Die Basis fur die Versorgung sind die Rohéleinfuhren, da
nur 2 % des Bedarfs aus inlandischer Férderung gedeckt
werden konnen. Sie beliefen sich 2016 (2015) auf 91,1
(91,3) Mio. t. Daneben trugen Importe von Mineraldlpro-
dukten mit 37,7 (37,4) Mio. t zur Bedarfsdeckung bei.

Die Roholeinfuhren stammten 2016 zu 24 % aus West-
und Mitteleuropa (im Wesentlichen Nordsee), zu 55 %
aus Osteuropa/Asien, zu 14 % aus Afrika, zu 5 % aus
dem Nahen Osten und zu 2 % aus Amerika. Der OPEC-
Anteil betrug 15 %.

In Deutschland werden in 13 Raffinerien Rohdl und
Halbfertigprodukte verarbeitet. Bei einer Kapazitat der
Roholverarbeitung von 102,1 Mio.t pro Jahr zum
31.12.2016 erreichte die Raffinerieauslastung 92,0 %.
Die Raffinerieerzeugung belief sich auf 105,0 Mio. t.

Der Inlandsabsatz an Mineralélprodukten (einschlieBlich
Biokraftstoffe: 3,4 Mio. t) betrug 2016 rund 110,6 Mio. t.
Hauptprodukte sind die vor allem im StraBenverkehr ge-
nutzten Kraftstoffe (Ottokraftstoff: 18,3 Mio. t; Dieselkraft-
stoff: 38,4 Mio. t), das leichte Heizol mit Einsatzschwer-
punkt Raumwéarmemarkt (15,8 Mio. t), das insbesondere
in der Chemie genutzte Rohbenzin (16,5 Mio. t), Flug-
kraftstoff (9,2 Mio. t) und schweres Heizél (4,5 Mio. t).

Die Rohdleinfuhren stammten

2016 zu 24 % aus West- und
Mitteleuropa (im Wesentlichen
Nordsee), zu 55 % aus Osteuropa/
Asien, zu 14 % aus Afrika, zu 5 %
aus dem Nahen Osten und zu 2 % aus
Amerika.

Der Absatz an Ottokraftstoff war 2016 fast unverandert
im Vergleich zu 2015. Die Nachfrage nach Dieselkraft-
stoff hat sich weiter erhéht, und zwar um 4,5 % im Ver-
gleich zum Vorjahr. Dies erklart sich u.a. durch den wei-
ter gestiegenen Bestand an Diesel-Pkw. Weitere Ursache
fur den 2016 verzeichneten zuséatzlichen Diesel-Ver-
brauch ist der fortgesetzte Anstieg von Transportleistun-
gen im gewerblichen StraBenglterverkehr. Starkste Ab-
nehmer von Dieselkraftstoff sind Lastkraftwagen, Busse
und Zugmaschinen.

Der Absatz von leichtem Heizél hat sich 2016 im Ver-
gleich zum Vorjahr um 2,3 % vermindert. Die Ablieferun-
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Abbildung 4.7: Herkunft des Rohéls und Inlandsabsatz Olprodukte in Deutschland 2016

Rohdlaufkommen nach Herkunft
(in Mio. t)

93,5

Sonstige Importlander (16,7)

Naher Osten (4,2)

Russland (36,0)

EU und Norwegen (21,6)

Inlandische Férderung (2,4)

Inlandsabsatz Mineraldlprodukte
(in Mio. t)

110,6

Sonstige Produkte (24,4)

Heizdl, schwer (4,5)
Heizol, leicht (15,8)

Flugkraftstoff (9,2)

Dieselkraftstoff (38,4)

Ottokraftstoff (18,3)

Quelle: BAFA

gen an Rohbenzin waren 2016 um 0,8 % hoher als
2015. Der Absatz an Flugturbinenkraftstoff hat um 7,8 %
im Vergleich zum Vorjahr zugenommen. DemgegenUber
war bei schwerem Heizél ein Rickgang um 0,4 % zu
verzeichnen. Die Aufteilung des gesamten Inlandsabsat-
zes nach Verbrauchsbereichen stellte sich 2016 wie folgt
dar:

e \erkehr: 61 %
e |ndustrie: 21 %
e Haushalte und Kleinverbraucher: 16 %
e Kraftwerke: 2%
Erdgas

Der Erdgasverbrauch betrug 2016 (2015) rund 933
(850) TWh; das entspricht 95,2 (87,0) Mrd. Nm3. Auf
den Sektor Haushalte und Kleinverbrauch entfielen
46 %. Dahinter steht nicht zuletzt die hohe Zahl gasbe-
heizter Wohnungen. Ende 2016 hatten rund 50 % aller
Wohnungen eine Erdgasheizung. Die Industrie war mit
38 % am Erdgasverbrauch beteiligt. Der Einsatz in Kraft-
werken der Strom- und Warmeversorger machte 16 %

aus. Der 2016 verzeichnete Anstieg im Erdgasverbrauch
erklart sich insbesondere durch die im Vergleich zu 2015
kUhlere Witterung, die zu einem erhéhten Heizenergiebe-
darf geflihrt hatte. Eine weitere Erklarung ist der vergro-
Berte Einsatz von Erdgas in Kraftwerken als Folge der
gesunkenen Preise flr Erdgas.

Das Erdgasaufkommen in Hohe

von 1.172 TWh stammte 2016
zu 6 % aus heimischer Forderung und
zu 94 % aus Importen verschiedener
Herkunft.

Die Erdgasversorgung in Deutschland stitzt sich auf eine
diversifizierte Bezugsbasis. Das Erdgasaufkommen in
Hohe von 1.172 TWh stammte 2016 zu 6 % aus heimi-
scher Forderung und zu 94 % aus Importen verschiede-
ner Herkunft: 40 % aus Russland, 31 % aus der norwe-
gischen Nordsee, 22 % aus den Niederlanden sowie 1 %
aus weiteren Lieferlandern. Mit der Liberalisierung der
Energiemarkte haben sich Spot- und Terminmarkte fur
Erdgas zUgig entwickelt. Der Gashandel an den europa-

98 (&)



Energie in Deutschland

Abbildung 4.8: Erdgasaufkommen und Erdgasverbrauch in Deutschland 2016

Erdgasaufkommen 2016 (in TWh)

1.172

Niederlande (22 %)

Norwegen (31 %)

Russland, Danemark,
GroBbritannien (41 %)

Inlandsférderung (6 %)

Erdgasverbrauch 2016 (in TWh)

933

Haushalte und Gewerbe/
Handel/Dienstleistungen
(46 %)

Industrie (38 %)

Kraftwerke/
Stromerzeugung (16 %)

Quelle: BAFA

ischen Hubs zeigt insgesamt ein deutliches Wachstum.
An den virtuellen Handelspunkten entstehen heute we-
sentliche angebots- und nachfragebasierte Preissignale
fir den europaischen und damit auch deutschen Markt.

Fir den Transport und die Verteilung des Erdgases steht
ein ausgebautes Leitungsnetz mit einer Lange von insge-
samt etwa 500.000 km zur Verfligung, das in die europa-
ischen Transportsysteme integriert ist. Zur Infrastruktur
gehort auch eine Vielzahl von Untertagespeichern. Die
51 deutschen Gasspeicher kénnen an den 40 Standorten
knapp 25 Mrd. Nm? (Stand 2015) Arbeitsgas aufneh-
men. Das entspricht fast 30 % der in Deutschland jahr-
lich verbrauchten Erdgasmenge. Die deutsche Gaswirt-
schaft verfligt damit Uber das groBte Speichervolumen in
der EU.

Steinkohle

In Deutschland wurden im Jahr 2016 rund 3,9 Mio. t
SKE Steinkohle geférdert. Davon entfielen 66 % auf das
Ruhrrevier und 34 % auf die Zeche Ibbenbdren.

Nach Stilllegung des Bergwerks Auguste Victoria zum
1. Januar 2016 befinden sich in Deutschland noch zwei
Schachtanlagen in Betrieb. Dies sind das Bergwerk
Ibbenbiren sowie das im Ruhrrevier gelegene Bergwerk
Prosper-Haniel.

Im Jahr 2016 deckten die Steinkohlenimporte 93 % des
gesamten Steinkohlenverbrauchs. Russland blieb 2016
mit einem Anteil von 34,1 % das bedeutendste Liefer-
land. Mit einem Anteil von 17,1 % kamen die Vereinigten
Staaten auf den zweiten Rang. Fast gleichauf mit den
USA lagen die Importe aus Kolumbien, die 2016 um
14,4 % zunahmen und einen Anteil von 16,0 % erreich-
ten. Australien belegte mit einem Anteil von 15,8 % den
vierten Platz im deutschen Kohleimport-Ranking. Damit
entfielen mehr als vier Flnftel der deutschen Gesamtim-
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Abbildung 4.9: Steinkohlenaufkommen und Steinkohlenverbrauch in Deutschland 2016

Steinkohlenaufkommen 2016
(in Mio. t SKE)

52,3

Importe (48,4)

Ibbenbiiren (1,3)
I i 2.6

Steinkohlenverbrauch 2016
(in Mio. t SKE)

55,6
Warmemarkt (1,2)

Stahlindustrie (17,6)

Kraftwerke (36,8)

Quelle: Statistik der Kohlenwirtschaft e.V.

porte an Steinkohle und Steinkohlenkoks auf die vier ge-
nannten Herkunftslander.

Im Jahr 2016 deckten die

Steinkohlenimporte 93 % des
gesamten Steinkohlenverbrauchs.
Russland blieb 2016 mit einem
Anteil von 34,1 % das bedeutendste
Lieferland.

Der gesamte Steinkohlenverbrauch in Deutschland belief
sich im Jahr 2016 auf 55,6 Mio. t SKE. Er verteilte sich
mit 36,8 Mio. t SKE auf Kraftwerke, mit 17,6 Mio. t SKE
auf die Stahlindustrie und mit 1,2 Mio. t SKE auf den
Wéarmemarkt.

Im Rahmen des schrittweisen Auslaufprozesses werden
die letzten beiden Bergwerke zum Ende des Jahres 2018
stillgelegt. Mit der am 07.12.2011 erfolgten Genehmi-
gung des Stilllegungsplans fir den deutschen Steinkoh-
lenbergbau durch die EU-Kommission war dieser Aus-
laufprozess auf europdischer Ebene endglltig abgesi-
chert worden.

Braunkohle

In Deutschland wurden 2016 rund 171,5 Mio. t Braun-
kohle — entsprechend 52,8 Mio. t SKE — geférdert, und
zwar ausschlieBlich im Tagebau. EingefUhrt wurden
0,033 Mio. t SKE. Der Anteil der Inlandsgewinnung am
Aufkommen erreichte somit 99,9 %.

Die deutsche Braunkohlenférderung konzentrierte sich
2016 auf vier Regionen: Das Rheinische Revier im Wes-
ten von Kdéln, das Lausitzer Revier im Nordosten von
Dresden, das Mitteldeutsche Revier in der Umgebung
von Leipzig und das Helmstedter Revier in Niedersach-
sen. 2016 entfielen von der Gesamtférderung 52,8 % auf
das Rheinland, 36,3 % auf die Lausitz, 10,3 % auf Mit-
teldeutschland sowie 0,6 % auf Helmstedt.

Schwerpunkt der Braunkohlennutzung ist die Strom-
erzeugung. 2016 wurden 155,2 Mio. t Braunkohle an
Kraftwerke der allgemeinen Versorgung geliefert. Das
entsprach 90 % der gesamten Inlandsgewinnung. Die
Brutto-Stromerzeugung in Kraftwerken der allgemeinen
Versorgung betrug 2016 auf Basis Braunkohle
147,0 TWh.
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Nach den Kraftwerken der allgemeinen Versorgung re-
prasentieren die Veredlungsbetriebe den wichtigsten Ab-
nahmebereich der Rohbraunkohle. 2016 wurden
14,2 Mio. t Braunkohle zur Herstellung fester Produkte
und 1,7 Mio. t in Kraftwerken des Braunkohlenbergbaus
eingesetzt. Daraus wurden in den Veredlungsbetrieben
des Bergbaus 6,4 Mio. t marktgangige Produkte wie Bri-
kett, Braunkohlenstaub, Wirbelschichtkohle und Koks
erzeugt. Die Stromerzeugung in Grubenkraftwerken er-
reichte 2,3 TWh. In Industriekraftwerken auBerhalb des
Braunkohlenbergbaus wurden 2016 insgesamt 0,7 TWh
Strom erzeugt.

Die gesamte Brutto-Stromerzeugung aus Braunkohle be-
lief sich damit 2016 auf 150,0 TWh. Sie verteilte sich
2016 nach Bundeslandern wie folgt: Nordrhein-Westfa-
len: 74,5 TWh, Brandenburg: 34,6 TWh, Sachsen:
31,9 TWh, Sachsen-Anhalt: 6,4 TWh, Niedersachsen:
1,9 TWh sowie Berlin, Hessen, Bayern und Baden-Wrt-
temberg: 0,7 TWh.

Energie in Deutschland

Abbildung 4.10: Braunkohlenflusshild 2016
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Abbildung 4.11: Braunkohlenforderung und deren Verwendung in Deutschland 2016

Braunkohlenférderung 2016
(in Mio. t)

171,5

Rheinland (90,5)

Lausitz (62,3)

Mitteldeutschland (17,7)
Helmstedt (1,1)

Braunkohlenverwendung 2016
(in Mio. t)

171,1

Kraftwerke (156,9)

Herstellung von Staub,
Briketts, etc. (14,2)

Quelle: DEBRIV
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Abbildung 4.12: Kraftwerkskapazitat (31.12.2016) und Stromerzeugung 2016 in Deutschland
Anteile der verschiedenen Energietrager

Kraftwerkskapazitat
209.874 MW (netto)

Stromerzeugung
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Quelle: BDEW

CO,-Emissionen

Die energiebedingten CO,-Emissionen in Deutschland la-
gen 2016 bei 748,5 Mio. t. Unter Einbeziehung der pro-
zessbedingten Emissionen, die zum Beispiel bei der Um-
wandlung von Stoffen in chemischen Verfahren entste-
hen, und der CO,-Emissionen der Landwirtschaft betrug
der CO,-AusstoB insgesamt 795,9 Mio. t. Dies entspricht
einem Anstieg um knapp 4 Mio. t entsprechend 0,5 %
gegenliber 2015. Wesentliche Ursache war die vergro-
Berte Energienachfrage als Folge der kiihleren Witterung.
Im Gesamtzeitraum 1990 bis 2016 sanken die nicht-
temperaturbereinigten Emissionen an CO, um 256 Mio. t
entsprechend 24,4 %. Die gesamten Treibhausgas-Emis-
sionen — unter Einbeziehung der anderen treibhausrele-
vanten Gase, wie u.a. Methan - haben sich von
1.254 Mio. t CO,-Aquivalenten im Jahr 1990/1995 um
27,8 % auf 905,5 Mio. t CO,-Aquivalente verringert.

Energiesteuern und andere Belastungen

Der Bund erzielte 2016 aus der Erhebung von Ver-
brauchsteuern (Mineraldl- und Stromsteuer) auf Energie
48,2 Mrd. €. Von dem Energieverbrauchsteuer-Aufkom-
men entfielen 2016 mit 36,5 Mrd. € rund 76 % auf Kraft-

stoffe. Erdgas trug mit 2,4 Mrd. € zum Gesamtaufkom-
men bei. Andere Heizstoffe als Erdgas — insbesondere
Heizdl — erbrachten ein Aufkommen von 1,2 Mrd. €. Fir
die Stromsteuer ist ein Aufkommen von 6,6 Mrd. € ermit-
telt worden. Zum 01.01.2011 neu eingefiihrt worden
waren die Kernbrennstoffsteuer und die Luftverkehrs-
steuer, aus deren Erhebung der Bund 0,4 bzw. 1,1 Mrd. €
Steuereinnahmen im Jahr 2016 erzielte.

Die Verbrauchsteuern halten einen unterschiedlich ho-
hen Anteil an den Produktpreisen. Fir Ottokraftstoff wird
eine Mineralolsteuer von 65,45 ct/Liter erhoben. Fur Die-
selkraftstoff lautet der entsprechende Wert (ebenfalls fir
schwefelfreie Ware) 47,04 ct/Liter. BerUcksichtigt man
auBerdem die Mehrwertsteuer (seit 01.01.2007: 19 %),
so errechnet sich flr 2016 ein Steueranteil am Produkt-
preis von 66 % (Superbenzin) bzw. 60 % (Dieselkraft-
stoff). Bei leichtem Heizdl belief sich der Anteil der Steu-
ern (Verbrauch- und Mehrwertsteuer) — gemessen an
dem von privaten Haushalten zu zahlenden Produktpreis
— 2016 auf 29 %. Fur Erdgas lag der Anteil von Steuern
und Abgaben am Haushaltskundenpreis 2016 — unter
Einbeziehung der Konzessionsabgabe, der Erdgas- und
der Mehrwertsteuer in die Rechnung — bei 26 %.
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Tabelle 4.2: Treibhausgas-Emissionen in Deutschland 1990 his 2016

Energie in Deutschland

Basis-Jahr* 2000 2005 2010 2015 2016
Treibhausgas-Emissionen Mio. t CO,-Aquivalente
Kohlendioxid (CO,) 1.052,2 899,3 865,9 832,4 792,1 795,9
Methan (CH,) 120,3 87,7 68,5 58,3 55,6 55,4
Lachgas (N,0) 65,0 43,1 43,5 36,8 39,1 38,9
HFC'’s 8,2 7.8 9,9 10,8 11,4
PFC’s 2,1 1,0 0,8 0,3 0,3 153
Schwefelhexafluorid (SFg) 6,5 41 33 31 3,6 '
Stickstofftrifluorid (NF3)** 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Gesamtemissionen 1.254,3 1.043,0 991,9 941,8 901,9 905,5
Kohlendioxid-Emissionen Mio. t
Energie 989,8 839,5 8114 784,2 744,3 748,5
aus Verfeuerung von Brennstoffen 985,7 836,2 808,2 781,4 741,8 745,9
Mineralole 319,0 316,8 287,8 258,8 245,6 249,3
Erdgas u. Grubengas 116,9 158,4 165,1 176,0 150,7 163,6
Steinkohlen u. Gicht-, Kokereigas 202,1 178,7 164,8 159,4 148,5 140,7
Braunkohlen 339,4 170,4 176,3 166,6 171,6 166,7
Sonstige 8,2 11,9 14,2 20,6 25,3 25,6
diffuse (fltichtige) Emissionen 41 33 3,2 2,8 2,6 2,6
Industrie 59,3 57,0 52,1 45,9 447 443
Mineralische Produkte 22,8 22,3 19,6 18,4 18,7 18,9
Chemische Industrie 81 8,4 8,8 8,3 5,6 5,6
Herstellung von Metall 25,1 23,5 21,1 16,4 179 17,5
Nichtenerg. Prod. aus Brennstoffen 3,3 2,8 2,6 2,7 2,5 2,3
Landwirtschaft*** 3,2 2,8 2,3 2,3 3,1 3,1
Gesamtsumme**** 1.052,2 899,3 865,9 832,4 792,1 795,9
Kohlendioxid-Emissionen Mio. t
Emissionshandelssektor***** i 471,8 475,0 4549 455,5 n.v.
darunter:
Energiewirtschaft *x 369,3 376,9 357,2 332,3 n.v.
Industrie *x 102,6 98,1 97,6 123,3 n.v.
Nicht-Emissionshandelssektor * 4217,5 390,9 377,5 336,6 n.v.
darunter:
Verkehr 161,9 180,7 160,0 152,8 159,1 164,5
Private Haushalte 128,6 117,8 111,0 105,5 85,4 86,9
Gewerbe/Handel/Dienstleistungen 641 456 40,0 40,0 345 n.v.
Sonstiges****** o 83,5 79,9 79,2 57,6 n.v.
Gesamtsumme 1.052,2 899,3 865,9 832,4 792,1 795,9

* Basisjahr fur CO,, CH, und N,O ist 1990, fur die HFC’s und PFC’s sowie SF;und NF; 1995.

** Neu zu berichtendes Gas in der 2. Verpflichtungsperiode (Basisjahr: 5.000 t; 2000: 9.000 t; 2005: 34.000 t; 2010: 61.000 t; 2015: 12.000 t).

*** Die CO,-Emissionen aus der Landwirtschaft beinhalten Emissionen aus der Kalkung von Béden und der Harnstoffanwendung.

**** Gesamtemission ohne Landnutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft.

*xxrk Ab 2008 einschlieBlich Anlagen in der chemischen Industrie und ,Weiterverarbeitung von Stahl“.

***x** Auch Industrieanlagen und Energieumwandlung auBerhalb des Emissionshandels (z. B. Anlagen FWL unter 20 MW).

Quellen: Umweltbundesamt, Nationales Treibhausgasinventar 1990 — 2015, EU-Submission, Stand Januar 2017; DEHSt, VET-Bericht 2015 — Treibhaus-
gasemissionen der emissionshandelspflichtigen stationaren Anlagen und im Luftverkehr in Deutschland im Jahr 2015, Mai 2016; 2016: Umweltbundes-

amt, Pressemitteilung 09/2017 vom 20. Marz 2017.

(&

103



Energie in Deutschland

Abbildung 4.13: Zusammensetzung des Strompreises fiir private Haushalte 2016 in ct/kWh.

Insgesamt: 29,80 ct/kWh

Staat 52,6 % £ 15,66 Cent/kWh

Mehrwertsteuer
Umlage nach 476

§19 StromNEV
0,38

Umlage Offshore-
Haftung 0,04

Stromsteuer 2,05

Konzessions-
abgabe 1,65

KWKG
0,45

6,35

Kraftwerke/
Beschaffung
Vertrieb
7,35

Netzentgelt
6,11

Entgelte fur
Abrechnung, Messung
und Messstellenbetrieb
0,68

Mengengewichteter Mittelwert Uber alle Vertragskategorien bei einem Jahresverbrauch zwischen 2.500 und 5.000 kWh zum 1. April 2016
Quelle: Monitoringbericht 2016 der Bundesnetzagentur und des Bundeskartellamts, Bonn, 2016

Abbildung 4.14: Benzinpreis 2016:
Staatsanteil von 66 %
Durchschnittspreis Superbenzin: 129,65 ct/Liter

Mehrwert-
steuer
20,7

Mineraldlsteuer
65,45

Importkosten
31,5

Marge u. a. fur Vertrieb
12,0
[ Staat 86,15 ct/Liter
B Importkosten sowie Vermarktungskosten*
und Gewinn 43,5 ct/Liter
* Vermarktungskosten (Inlands-Transport, Lagerhaltung, gesetzliche Be-

vorratung, Verwaltung, Vertrieb sowie Kosten fur Beimischung von Bio-
komponenten) und Gewinn; Stand: Februar 2017

Quelle: Mineraldlwirtschaftsverband

Kohle unterliegt einem Steuersatz von 0,33 €/GJ. Die
Verwendung von Kohle als Einsatzenergie zur Stromer-
zeugung ist — ebenso wie etwa der Einsatz von Erdgas zur
Stromerzeugung — von der Energiesteuer befreit.

Mit dem Kernbrennstoffsteuergesetz vom 8. Dezember
2010 unterliegt Kernbrennstoff, der zur gewerblichen Er-
zeugung von elektrischem Strom verwendet wird, seit
dem 01.01.2011 (bis zum Jahr 2016) der Kernbrenn-
stoffsteuer. Die Steuer fUr ein Gramm Plutonium 239,
Plutonium 241, Uran 233 und Uran 235 betragt 145 €.
Dies entspricht einer steuerlichen Belastung der auf Ba-
sis Kernenergie erzeugten Strommenge von 15,50 €/
MWh.

Der Strompreis, der flr private Haushalte mit einem Jah-
resverbrauch zwischen 2.500 und 5.000 kWh zum
1. April 2016 mit durchschnittlich 29,80 ct/kWh (1. April
2015: 29,11 ct/kWh) beziffert wird, setzte sich nach An-
gaben der Bundesnetzagentur wie folgt zusammen
(mengengewichtetes Preisniveau im Durchschnitt Uber
alle Vertragskategorien — mit Stand 01. April 2016, jeweils
in ct/kWh — in Klammern Vergleichswerte zum 1. April
2015):
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Abbildung 4.15: Zusammensetzung des Preises fiir Gas bei Belieferung von Haushaltskunden 2016

Insgesamt: 6,54 Cent/kWh

Staat 26 % £ 1,68 Cent/kWh

Energiebeschaffung/Vertrieb
3,30

Mehrwertsteuer

1,05
\)
|
Gassteuer
0,55
Konzessions- Messung/ Netzentgelt
abgabe Abrechnung 1,43

0,08 013

Mengengewichteter Mittelwert bei Belieferung durch den Grundversorger im Rahmen von Sondervertragen fur den Abnahmefall zwischen 5.556 kWh
und 55.556 kWh im Jahr zum 1. April 2016 Quelle: Monitoringbericht 2016 der Bundesnetzagentur und des Bundeskartellamts, Bonn, 2016

e Energiebeschaffung, Vertrieb,

sonstige Kosten und Marge: 7,35 (7,57)
¢ Nettonetzentgelt: 6,11 (5,94)
e Entgelte flir Abrechnung,

Messung und Messstellenbetrieb: 0,68 (0,65)
e Konzessionsabgabe: 1,65 (1,63)
e Erneuerbare-Energien-Gesetz: 6,35 (6,17)
o KWKG-Umlage: 0,45 (0,25)
e § 19 StromNEV-Umlage: 0,38 (0,24)
o Offshore Haftungs-Umlage: 0,04 (- 0,05)
e Umlage fur abschaltbare Lasten: 0,00 (0,01)
e Stromsteuer: 2,05 (2,05)
e Mehrwertsteuer: 4,76 (4,65)

Damit belief sich der staatlich induzierte Anteil am Haus-
haltsstrompreis 2016 auf 52,6 % (2015: 51,4 %).
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4.2 Klimaschutzplan 2050

Der 2016 verabschiedete Klimaschutzplan 2050 zeigt die Grundlinien fiir die Umsetzung der langfristig angelegten Klima-
schutzstrategie Deutschlands auf. Damit bietet der Plan eine gewisse Orientierung fiir alle Akteure in Wirtschaft, Wissen-
schaft und Gesellschaft. 0b die mit dem Plan angestrebte Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft zur weitgehenden
Treibhausgasneutralitit des ganzen Landes tatséchlich bis 2050 realisierbar sein wird, ist allerdings noch nicht absehbar.
Auch bei der kiinftigen Umsetzung und Fortentwicklung des Klimaschutzplans 2050 wird es weiter darum gehen, Klima-
schutz, Wetthewerbsfihigkeit und Versorgungssicherheit im Gleichgewicht zu halten.

Im Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD fir die
18. Legislaturperiode wurde vereinbart, einen Klima-
schutzplan fur die Sektoren Industrie, Energie, Verkehr,
Gebadude und Landwirtschaft zu entwickeln. Die entspre-
chende Passage lautet: ,,/n Deutschland wollen wir die
weiteren Reduktionsschritte [...] bis zum Zielwert von 80
bis 95 Prozent [weniger Treibhausgasemissionen als
1990] im Jahr 2050 festschreiben und in einem breiten
Dialogprozess mit MaBnahmen unterlegen (Klimaschutz-
plan).“

Aufwéndiger Dialogprozess zu Beginn der
Erarbeitung des Klimaschutzplans

Auf dieser Basis hatte das Bundesumweltministerium
(BMUB) im Juni 2015 einen aufwandigen Dialogprozess
in Gang gesetzt. Verbande, NGOs, Kommunen, Bundes-
lander und ausgewahlte Blrger hatten Gelegenheit, Vor-
schlage fur den Klimaschutzplan einzubringen. Anfang
April 2016 endete der Dialogprozess mit der Ubergabe
des 350-seitigen MaBnahmenkatalogs an die Bundes-
umweltministerin durch das Delegiertengremium. Die
dort aufgeflihrten MaBnahmenvorschldge waren aller-
dings keineswegs einmditig zwischen den Teilnehmern
verabschiedet worden, vielmehr waren zahlreiche MaR-
nahmenvorschlage umstritten (z. B. Vorschlage zur Hal-
bierung des Fleischkonsums, zum Kohleausstieg, Verbot
von Verbrennungsmotoren, etc). Die Bundesregierung
war frei darin zu entscheiden, inwieweit sie bei der Erar-
beitung des Klimaschutzplans 2050 MaBnahmenvor-
schlagen aus dem Dialogprozess folgt.

Kontroverse politische Diskussionen vor
Verabschiedung des Klimaschutzplans

Die ersten Entwlrfe des Klimaschutzplans 2050 des
BMUB wurden im politischen Raum kontrovers disku-
tiert. Im Sommer 2016 betonte das Kanzleramt, dass der
Klimaschutzplan technologieneutral sein misse, 6kologi-
sche, wirtschaftliche und soziale Ziele gleichberechtigt
behandeln muisse und dass vor Verabschiedung konkre-
ter MaBnahmen deren Auswirkungen in einem Impact
Assessment zu Uberprifen seien. Im November 2016
und damit noch rechtzeitig zur UN-Klimakonferenz in

Marrakesch konnte das Kabinett schlieBlich den deut-
schen Klimaschutzplan 2050 verabschieden.

Im November 2016 und

damit noch rechtzeitig zur
UN-Klimakonferenz in Marrakesch
konnte das Kabinett schlieRlich den
deutschen Klimaschutzplan 2050
verabschieden.

Kernstiick des Klimaschutzplans:
Das Mengengeriist der sektorspezifischen
THG-Minderungsziele

Neben der Transformation von Wirtschaft und Gesell-
schaft zur weitgehenden  Treibhausgasneutralitat
Deutschlands bis 2050 steht im Zentrum des Klima-
schutzplans das deutschlandweite Treibhausgas (THG)-
Minderungsziel von mindestens -55 % bis zum Jahr
2030, welches durch Minderungsziele der einzelnen
Sektoren unterlegt wird. Wie ambitioniert das -55 %-Ziel
bis 2030 ist, lasst sich daran bemessen, dass laut Dar-
stellung im Klimaschutzplan seit 1990 bis 2014 die THG-
Emissionen um 27,8 % gemindert wurden; es fehlen also
noch 27,2 Prozentpunkte bis zum -55 %-Ziel im Jahr
2030. In 16 Jahren soll so viel wie in 24 Jahren zuvor
geleistet werden und das ohne die Struktureffekte der
Wiedervereinigung in den 1990er Jahren.

Als problematisch wurde insbesondere bewertet, dass
dieser sektorale Ansatz im Klimaschutzplan dem europa-
ischen Vorgehen, die THG-Emissionen in die EU-ETS-
Sektoren einerseits und in die sogenannte Effort-Sharing-
Sektoren andererseits zu unterteilen, entgegenlauft.
Denn die THG-Minderungen der Sektoren Energiewirt-
schaft und Industrie unterliegen auf europaischer Ebene
dem EU-ETS und damit den europdischen THG-Minde-
rungszielen und sind auf EU-Ebene somit bereits ab-
schlieBend geregelt. Der im Klimaschutzplan wiederholte
Anspruch, auch diese EU-ETS-Sektoren nationalen
Emissionsgrenzen zu unterwerfen und deren Entwick-
lung zu beeinflussen, fuhrt daher zu einer pro-
blematischen Doppelregulierung, die volkswirtschaftliche
Effizienzverluste zur Folge haben konnen. Die aufgrund
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Um dieses -b5 %-Ziel zu erreichen, sieht der Klimaschutzplan folgende sektorspezifischen THG-Minderungen bis 2030

Vor:

Handlungsfeld 1990 2014 2030 2030
(in Mio. t C0,-Aq.) (in Mio. t C0,-Aq.) (in Mio. t CO,-Aq.) (Minderung in %

ggil. 1990)

Energiewirtschaft 466 358 175-183 62-61 %
Gebaude 209 119 70-72 67-66 %
Verkehr 163 160 95-98 42-40 %
Industrie 283 181 140-143 51-49 %
Landwirtschaft 88 72 58-61 34-31 %
Teilsumme 1.209 890 538-557 56-54 %
Sonstige 39 12 5 87 %
Gesamtsumme 1.248 902 543-562 56-55 %

nationaler politischer MaBnahmen in den EU-ETS-Sekto-
ren frei werdenden THG-Emissionszertifikate stehen
Emittenten aus anderen EU-Mitgliedstaaten zur Verfu-

gung.

Der Klimaschutzplan enthélt allerdings auch die Ankin-
digung, die oben genannten Sektorziele gemeinsam mit
den Sozialpartnern (also Arbeitgeber- und Arbeitnehmer-
seite) einer umfassenden Folgenabschatzung zu unter-
ziehen und 2018 zu Uberprifen.

Kommission ,,Wachstum, Strukturwandel und
Regionalentwicklung*

Im Klimaschutzplan ist vorgesehen, eine Kommission
»~Wachstum, Strukturwandel und Regionalentwicklung”
einzusetzen. Diese Kommission wird beim Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) unter Einbin-
dung weiterer Ressorts sowie von Ldndern, Kommunen,
Gewerkschaften, Unternehmen, Branchen und regiona-
len Akteuren angesiedelt. Die Kommission soll ihre Arbeit
Anfang 2018 aufnehmen und méglichst schon bis Ende
2018 Ergebnisse vorlegen. Sie soll laut Klimaschutzplan
einen Instrumentenmix entwickeln, der wirtschaftliche
Entwicklung, Strukturwandel, Sozialvertraglichkeit und
Klimaschutz zusammenbringt.

Diese AusfUhrungen im Klimaschutzplan zu einer sol-
chen Kommission sind im politischen Berlin umstritten
gewesen. Deutlich wurde, dass man den Kommissions-
auftrag einschranken und durch ihre Verankerung im
BMWi die energie- und industriepolitische Dimension
starken mochte. Da diese Kommission erst nach der
Bundestagswahl eingerichtet werden soll, werden die we-
sentlichen Entscheidungen zu ihrer Ausgestaltung wohl
schon Gegenstand des Koalitionsvertrags 2017 sein.

Ausblick: Das Gleichgewicht zwischen
Klimaschutz, Wetthewerbsfahigkeit und
Versorgungssicherheit bleibt eine politische
Daueraufgabe

Die Genese des Klimaschutzplans war ein langwieriger
und schwieriger Prozess, bei dem deutlich wurde, dass
es kaum maoglich ist, den Wunsch nach Wachstum und
Prosperitdt mit den auBerordentlich stringenten Vorstel-
lungen zur massiven Verminderung der THG-Emissionen
zu verknipfen. Es ist heute noch nicht abzusehen, ob
sich die weitreichenden Ziele des Klimaschutzplans zur
Transformation und Dekarbonisierung Deutschlands bis
2050 als realistisch erweisen werden.

Auch nach der Verabschiedung des Klimaschutzplans
wird die Diskussion von MaBnahmen, mit denen man die
aus dem Klimaschutzabkommen von Paris abgeleiteten
deutschen CO,-Minderungsziele fur 2050 erreichen
kann, weitergehen. Flr die deutsche Volkswirtschaft
bleibt es von enormer Bedeutung, dass Vorschlage fur
EinzelmaBnahmen einer stringenten Kosten-Nutzen-
Analyse unterzogen werden, um die fragile Balance zwi-
schen den gleichrangigen energiepolitischen Zielen Kli-
maschutz, Wettbewerbsfahigkeit und Versorgungssicher-
heit zu erhalten.
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4.3 Sektorkopplung in Deutschland

Das Thema Sektorkopplung steht im Mittelpunkt einer aktuellen Debatte dariiber, wie die verschiedenen Bereiche des Ener-
giesystems miteinander verkniipft werden kénnen, um aus der zurzeit auf das Stromsystem fokussierten eine gesamtsyste-
mische Energiewende zu machen. Dariiber, wie diese Verkniipfung konkret aussehen soll, gibt es auseinandergehende
Vorstellungen. Festzustellen ist, dass der aktuelle Grad der Sektorkopplung noch gering ist und dass mit der beabsichtigten
und wohl auch notwendigen Ausweitung der Sektorkopplung eine Reihe von offenen Fragen verbunden ist, die es in Zukunft

zu adressieren gilt.

Sektorkopplung als Trendthema der
Energiewirtschaft

Sektorkopplung ist momentan eines der viel diskutierten
Themen in der Energiebranche. Dabei ist bei dem neuen
Trendthema noch unklar, was sich konkret hinter dem
Begriff Sektorkopplung verbirgt. Zum einen ist unklar,
welche , Sektoren” gemeint sind. So kann es sich hierbei
um energiewirtschaftliche Sektoren wie Strom, Warme
und Verkehr handeln, um Infrastrukturen wie Strom-,
Warme-, Gas- und Verkehrsnetze oder auch um Endver-
brauchssektoren wie Haushalte, GHD (Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen), Industrie und Verkehr.

Es ist ebenfalls unbestimmt, was eine ,Kopplung” dieser
Sektoren konkret bedeutet. Klar erscheint, dass hierbei
die Energieflisse zwischen den Sektoren gemeint sind.
Offen ist aber, ob diese FlUsse in eine Richtung laufen
oder die Bereiche bidirektional verknlipfen und ob Se-
kundér- zugleich Endenergietrager sind oder eine Um-
wandlung in andere Energietrager ebenfalls eine Option
ist. AuBerdem wird zunehmend auch Uber eine sog. ,di-
gitale Sektorkopplung® diskutiert, bei der die informati-
onstechnische VerknUpfung von Bereitstellungsanlagen,
Infrastrukturen und Verbrauchern in den verschiedenen
Sektoren im Vordergrund steht. Auf diese Form der Sek-
torkopplung wird im Folgenden nicht weiter eingegan-
gen.

Zwei verschiedene Definitionen von
Sektorkopplung

Aus der Vielfalt der Interpretationsmoglichkeiten zur
energetischen Sektorkopplung haben sich zwei wesentli-
che Tendenzen herausgebildet, die beispielhaft in den
Definitionen des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Energie (BMWi) und beim Deutschen Verein des Gas-
und Wasserfaches e. V. (DVGW) wiederzufinden sind:

e Die wortliche Definition des BMWi lautet: , Zusétzlich
hilft aber auch der Einsatz von Strom aus Erneuerba-
ren dabei, die Energiewende in den anderen Sektoren
voranzubringen. Wenn man diesen sauberen Strom
nutzt, um in anderen Sektoren den Einsatz von fossi-

len Energien zu reduzieren, spricht man von ,Sektor-
kopplung”.“ Konkreter benennt das BMWi das ,, Hei-
zen mit Strom aus Erneuerbaren statt mit Ol und Gas*“
und mit Bezug zum Verkehrssektor ,, mobil mit Strom

aus Erneuerbaren”.

Die reine Elektrifizierung des

Warme- und Transportbereichs
stellt einen Spezialfall der
Sektorkopplung dar, der durch die
umfassendere Definition einer
weitgehenden Verkniipfung der
vorhandenen Energieinfrastrukturen
ebenfalls abgedeckt wird.

e Der DVGW hingegen hat folgende Definition: , Die Idee
der Sektorenkopplung ist es, Strom-, Wéarme-, Gas
und Mobilitétsinfrastrukturen miteinander zu verkn(ip-
fen. Dadurch wird es mdéglich, dass erneuerbare Ener-
gien auch abseits des Stromsektors, z. B. in Haushal-
ten, im Gewerbe, im Verkehrssektor oder auch in der
Industrie, nach und nach zum Einsatz kommen und
zur Dekarbonisierung beitragen*. Dieser weitergehen-
den Definition hat sich auch der VDE angeschlossen.

In den beiden Definitionen zur Sektorkopplung lassen
sich deutliche Unterschiede erkennen. Der vom BMWi
formulierte Ansatz hat den vollstandigen Ubergang von
heutigen, nicht strombasierten Endanwendungen im War-
me- und Transportbereich auf strombasierte Endanwen-
dungen zur Folge. Die Sektorkopplung erfolgt demnach
Uber eine reine Elektrifizierung der Warmeversorgung und
des Verkehrssektors. Die Definition des DVGW ist hinge-
gen offener formuliert und sieht die umfangliche (physi-
sche) VerknUpfung der vorhandenen Infrastrukturen
Strom, Warme, Gas und Verkehr vor. Strom ist also nur ein
Energietrdger neben weiteren moglichen wie z.B. Gas
oder flussigen Brennstoffen. Die reine Elektrifizierung des
Wérme- und Transportbereichs stellt damit einen Spezial-
fall der Sektorkopplung dar, der durch die umfassendere
Definition einer weitgehenden VerknUpfung der vorhan-
denen Energieinfrastrukturen ebenfalls abgedeckt wird.
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Von der Stromwende zur gesamtsystemischen
Energiewende

Hintergrund fur die aktuelle Brisanz des Themas Sektor-
kopplung sind zwei zu beobachtende Entwicklungen.
Erstens: bereits laut Energiekonzept der Bundesregie-
rung aus dem Jahr 2010 sollen konventionelle Energie-
trager kontinuierlich entlang aller Nutzungspfade im We-
sentlichen durch erneuerbare Energien ersetzt werden.
Daran hat sich bis heute nichts gedndert. Jedoch hat die
Energiewende bisher vor allem im Stromsektor stattge-
funden. Von 2010 bis 2015 lag der Bruttostromverbrauch
gemaB offizieller Statistiken relativ konstant bei rund
600 TWh. In diesen Jahren nahm der Anteil erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch von 17,0 % auf
31,5 % zu. Im gleichen Zeitraum ist der Anteil erneuer-
barer Energien im Warmesektor lediglich von 11,5 % auf
13,3 % gestiegen (der Endenergieverbrauch Warme be-
trug 1.330 TWh bzw. 1.191 TWh) und im Verkehrssektor
ist er sogar leicht von 5,8 % auf 5,3 % gefallen bei einem
Endenergieverbrauch von ca. 620 TWh. Auf dem Weg
hin zu einem weitestgehend dekarbonisierten und auf
regenerativen Energien basierenden System mussen die
Anstrengungen im Warme- und Verkehrssektor also
deutlich erhéht werden.

Um aus dem bisher vor allem

im Stromsektor stattfindenden
Transformationsprozess eine
gesamtsystemische und
kosteneffiziente Energiewende zu
machen, muss die Herausforderung
bewaltigt werden, erneuerbare
Energie zur richtigen Zeit am
richtigen Ort und in der richtigen
Form fiir alle Endanwendungen
verfligbar zu machen.
Die zweite zu beobachtende Entwicklung ist, dass Strom
aus erneuerbaren Energieanlagen aufgrund von fehlen-
den Flexibilitatsoptionen (wie z. B. Speichern und Netzen
im Stromsektor) zunehmend abgeregelt wird und somit
weder fUr Stromanwendungen noch flr einen Verbrauch
im Warme- und Verkehrsbereich zur Verfligung steht. So
stieg laut Bundesnetzagentur die resultierende Ausfall-
arbeit durch Einspeisemanagement-MaBnahmen von
127 GWh in 2010 auf 4.722 GWh im Jahr 2015. Mit der

entstandenen Ausfallarbeit gingen in den gleichen Jah-
ren Entschadigungsanspriche der Anlagenbetreiber ge-
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genlUber den Netzbetreibern in Hohe von rund 10 bzw.
478 Mio. Euro einher.

Mit dem steigenden Anteil erneuerbaren Stroms und den
damit — z. B. durch Einspeisemanagement und Ausfallar-
beit — einhergehenden steigenden Systemkosten sind
auch die entsprechenden Umlagen und damit der End-
verbraucherpreis von Strom gestiegen. Vor diesem Hin-
tergrund hat sich eine Debatte um die Zukunft der Finan-
zierung der Forderung erneuerbarer Energien entwickelt
sowie um die Frage, ob und ggf. wie die Finanzierung auf
eine breitere Grundlage gestellt werden sollte. Zudem
wird dartber debattiert, ob und inwieweit bestimmte Ele-
mente im Energiesystem wie Strom- oder Gasspeicher
von Umlagen und Abgaben entlastet werden sollten, um
ihren systemdienlichen Einsatz zu beglnstigen.

Um aus dem bisher vor allem im Stromsektor stattfinden-
den Transformationsprozess eine gesamtsystemische
und kosteneffiziente Energiewende zu machen, muss die
Herausforderung bewdltigt werden, erneuerbare Energie
zur richtigen Zeit am richtigen Ort und in der richtigen
Form fur alle Endanwendungen verfigbar zu machen.
An diesem Punkt kommt die Sektorkopplung ins Spiel.
Im weitergefassten Sinne des Begriffes konnte z.B. in
Gas umgewandelter Uberschussstrom tiber die Gasinfra-
struktur zwischengespeichert, transportiert und am Ent-
nahmepunkt verbraucht werden. Im Fall der Sektorkopp-
lung im engeren Sinne (reine Elektrifizierung) verlasst die
Energie das Stromsystem nicht.

Status Quo der Sektorkopplung

Fur die Umsetzung der Sektorkopplung stehen schon
heute technische Optionen zur Verfligung. Neben ein-
satzfahigen Technologien mit unterschiedlich starker
Marktdurchdringung gibt es innovative technische Syste-
me, die auf ihren Durchbruch warten:

e Kraft-Wérme-Kopplung (KWK): bei der KWK werden
Primarenergietrager gekoppelt zu Strom und Warme
umgewandelt. Hierflr stehen kleinere Blockheizkraft-
werke und groBere Kraftwerke mit Warmeauskopp-
lung zur Verfugung. Neuere Technologien wie die
Brennstoffzelle zur Umwandlung von Wasserstoff in
Strom und Warme spielen zurzeit noch keine nen-
nenswerte Rolle im deutschen Energiesystem. Laut
einer Schatzung des Oko-Instituts betrug 2014 die in-
stallierte elektrische Netto-Engpassleistung mit poten-
zieller Warmeauskopplung 33,4 GW. Die Arbeitsge-
meinschaft Energiebilanzen berichtet, dass die Kapa-
zitaten 104 TWh an Strom und 210 TWh an Wérme
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gekoppelt bereitstellten. Das entspricht einem KWK-
Strom-Anteil an der gesamten Netto-Stromerzeugung
von 17,6 %. 2015 entsprach der Anteil 17,1 %. Ener-
giepolitisches Ziel ist laut Kraft-Warme-Kopplungsge-
setz (KWKG 2016) eine Nettostromerzeugung aus
KWK-Anlagen in Héhe von 110 TWh bis 2020 und von
120 TWh bis 2025.

e Power-to-Heat (PtH): PtH-Anlagen wandeln Strom di-
rekt in Warme um, wie im Fall von Elektrodenkesseln
oder machen Umweltwarme mittels elektrischer Wér-
mepumpen nutzbar. Wahrend sich die direkte Um-
wandlung in Kraftwerken mit angeschlossenem War-
mespeicher noch auf einzelne Projekte beschrénkt,
waren 2015 bereits rund 800.000 Warmepumpen in-
stalliert (gemaB Angaben des Bundesverbandes der
Deutschen Heizungsindustrie), die 10,4 TWh Warme
bereitgestellt haben, was einem Anteil am Endenergie-
verbrauch Warme von 0,9 % entspricht.

e Kopplungstechnologien im Transportsektor: durch
Elektromotoren in Kombination mit Batteriespeichern
ist Strom in den Transportsektor (hier insbesondere
bei Pkw) integrierbar. GeméaB Kraftfahrt-Bundesamt
waren zum 1. Januar 2016 ca. 25.500 der ca. 45 Mio.
zugelassenen Pkw in Deutschland reine Elektrofahr-
zeuge und 130.365 hybride Pkw, die neben Strom mit
einem weiteren Brennstoff angetrieben werden. Somit
hatten beide Fahrzeugtypen zusammen einen Anteil
von 0,3 % am Pkw-Gesamtbestand. Ziel der Bundes-
regierung sind eine Million zugelassene Elektrofahr-
zeuge bis 2020. Fur eine Ausweitung der Elektromobi-
litat ist vor allem ein Ausbau der Ladeinfrastruktur
notwendig. Mitte 2016 standen laut Erhebung des
Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft
2.859 Ladestationen mit 6.517 Ladepunkten bereit.
Die Nationale Plattform Elektromobilitédt hat ermittelt,
dass zur Erreichung des Ziels von einer Million Elek-
trofahrzeugen bis 2020 insgesamt 70.000 Wechsel-
strom-Ladepunkte und 7.100 Gleichstrom-Ladepunk-
te notwendig sind. Uber eine strombetriebene Pkw-
Flotte hinaus ist es moglich, Fahrzeuge und Schiffe
mit (zunehmend erneuerbarem) Gas zu betreiben.

e Power-to-Gas (PtG): bei der PtG-Technologie wird
Uberschissiger Strom dazu genutzt, durch einen Elek-
trolyseprozess Wasserstoff herzustellen und diesen
ggf. in einem weiteren Prozessschritt zu Methan um-
zuwandeln. Das entstandene synthetische Gas kann
lokal zwischengespeichert oder in das Gasnetz einge-
speist werden und steht somit fir eine spatere Rick-
verstromung oder fUr eine direkte Verwendung im
Warme- und Verkehrssektor zur Verfigung. Auf die-

sem Weg koppelt Power-to-Gas die Sektoren mit be-
reits heute vorhandenen Anwendungstechnologien
wie Gasturbinen, Brennwertthermen oder gasbetrie-
benen Fahrzeugen im Transportsektor. Laut Deut-
scher Energieagentur sind aktuell 28 PtG-Anlagen in
Deutschland im Betrieb und weitere finf Anlagen be-
finden sich in der Bau- oder Planungsphase. Nach-
dem die technischen Prozesse beherrscht werden,
geht es fUr die Betreiber aktuell darum, wirtschaftliche
Geschaftsmodelle aufzusetzen.

e Power-to-X: Aktuell werden von der Industrie weitere
Technologien zur Nutzung von erneuerbarem Strom
untersucht. Eine Moglichkeit ist die Nutzung von
durch PtG gewonnenem Wasserstoff zur Kraftstoffher-
stellung in Raffinieren, was einen weiteren Weg zur
Kopplung von Strom- und Transportsektor darstellt.
Darliber hinaus kann ,griner Wasserstoff auch zur
Herstellung von chemischen Produkten in der Indus-
trie verwendet werden.

Energiespeicher konnen eine

wichtige Rolle spielen, um die
Realisierung einer weitgehenden
Sektorkopplung zu vereinfachen
oder gar erst zu ermoglichen.

Die Abbildung zeigt, wie durch die beschriebenen und
weitere Technologien die Sektoren integriert werden kon-
nen. Der Gasinfrastruktur kommt in diesem Konzept eine
wesentliche Rolle fir die Interaktion der Sektoren Ver-
kehr, Strom und Warme zu. Ein weiteres Element sind
Energiespeicher, die an verschiedenen Stellen des Kon-
zeptes greifen. Energiespeicher kdnnen eine wichtige
Rolle spielen, um die Realisierung einer weitgehenden
Sektorkopplung zu vereinfachen oder gar erst zu ermog-
lichen.

Findet eine Kopplung ohne die Gasinfrastruktur statt,
beschrankt sich die Verknlpfung, abgesehen von PtG-
Insellésungen wie etwa in der chemischen Industrie, auf
die direkte Verbindung des Stromsektors mit den Berei-
chen Verkehr und Warme. In diesem Fall stellt sich die
Frage, wie saisonale Schwankungen des Angebots und
der Nachfrage, die bei einem groBflachigen Ausbau er-
neuerbarer Energien an Bedeutung gewinnen, ohne die
vorhandenen Langzeitspeicher des Gassystems ausgegli-
chen werden koénnen.
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Abbildung 4.16: Sektorkopplung im Sinne einer umfassenden Definition
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Offene Fragen

Abgesehen von der KWK spielt die Sektorkopplung heute
noch keine wesentliche Rolle im deutschen Energiesys-
tem. Aufgrund von stetig steigendem Uberschussstrom
aus erneuerbaren Energien und einer gleichzeitig sto-
ckenden Umsetzung der Energiewende im Warme- und
Verkehrssektor zeichnet sich der Bedarf einer zuneh-
menden Kopplung jedoch ab. Uber welchen Ansatz das
geschieht — Uber eine Elektrifizierung oder eine umfangli-
che Kopplung der Infrastrukturen — ist heute noch nicht
abzusehen. Mittels beider Pfade konnten die Energie-
wendeziele erreicht werden. Jedoch ergeben sich sehr
unterschiedliche Konsequenzen.

Sollte die Elektrifizierung des Warme- und Verkehrssek-
tors in sehr ambitionierter Weise vorangetrieben werden,
ist damit zu rechnen, dass der Strombedarf in diesen
Bereichen deutlich zunimmt. Da insbesondere der War-
mebedarf starken jahreszeitlichen Schwankungen unter-
liegt, bedeutet eine Elektrifizierung ohne zusatzliche
EnergieeffizienzmaBnahmen in diesem Bereich auBer-
dem einen signifikanten Anstieg der Stromspitzenlast im
Winter. Die steigende Strommengen- und Leistungsnach-
frage erhoht wiederum den Ausbaubedarf an erneuerba-
rer Erzeugungsleistung und Stromnetzkapazitaten.

Aufgrund von stetig

steigendem Uberschussstrom
aus erneuerbaren Energien und einer
gleichzeitig stockenden Umsetzung
der Energiewende im Warme- und
Verkehrssektor zeichnet sich der
Bedarf einer zunehmenden Kopplung
jedoch ab.

Parallel dazu wirden andere Infrastrukturen wie Gas,
Fern- und Nahwarmenetze immer weniger ausgelastet.
Neben der Bezahlbarkeit der abnehmenden Ubertra-
gungs- und Verteildienstleistungen stellt sich am Ende
die Frage, ob die Infrastrukturen in Zukunft in Teilen oder
komplett obsolet werden und wie mit den verbleibenden
Nutzern umgegangen wird. Hier kdnnten sich Diskussio-
nen um einen moglichen Riuckbau entwickeln. Anderer-
seits aber auch um einen Ausbau, wenn die Systeme mit
erneuerbaren Energien gespeist werden.

Stiinde im Rahmen der Sektorkopplung nicht eine reine
Elektrifizierung, sondern die umfassende Verknlpfung
der Infrastrukturen im Vordergrund, wére PtG eine
SchlUsseltechnologie. Fraglich ist, ob die Bereitstellungs-
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kosten von PtG-Anlagen in Zukunft ausreichend fallen
kdénnen, sodass die mit relevanten Umwandlungsverlus-
ten einhergehende Technologie auch volkswirtschaftlich
einen Nutzen stiftet. Bis zu dem Punkt, an dem PtG eine
Rolle im Energiesystem spielt, ware auBerdem offen, was
mit den Infrastrukturen neben dem Stromsystem pas-
siert.

Stiinde im Rahmen der

Sektorkopplung nicht eine
reine Elektrifizierung, sondern
die umfassende Verkniipfung der
Infrastrukturen im Vordergrund,
ware Power-to-Gas eine
Schliisseltechnologie.

Ebenfalls drangt sich die Frage auf, ob es am Ende eine
,one-size-fits-all“-Ldésung geben wird. Die Strukturen im
landlichen Raum und in den Ballungsgebieten unter-
scheiden sich mitunter stark. Somit kénnen sich womog-
lich bei stark unterschiedlichen Voraussetzungen auch
regional sehr unterschiedliche Lésungen durchsetzen.

Zu erwarten ist, dass das Setzen der Rahmenbedingun-
gen flr den einen oder den anderen Entwicklungspfad
mit einer industriepolitischen Diskussion einhergeht,
denn hinter der konkreten Ausgestaltung der Sektor-
kopplung stehen unter anderem die Interessen der Ver-
sorger, Technologieanbieter, Infrastrukturbetreiber und
Energieverbraucher einschlieBlich der Industrie.

Wirtschaftlichkeitsfragen werden auch im Hinblick auf
die Sektorkopplung (wie in Bezug auf die Energiewende
allgemein) ein wichtiger Aspekt aus Verbrauchersicht
sein, bei dem fur industrielle Abnehmer die Standortdis-
kussion im Vordergrund steht und Haushaltskunden auf
die Bezahlbarkeit und die Berlcksichtigung sozialer Ge-
sichtspunkte beharren werden.

Aufgrund der weitreichenden Konsequenzen fur die
Energiewirtschaft werden die Kursrichtung und das not-
wendige Marktdesign flr die Sektorkopplung vermutlich
zu einem der zentralen energiepolitischen Themen in der
kommenden Legislaturperiode.
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4.4 Energiespeicher im geologischen Untergrund fiir die

Energiewende

Als erneuerbare Energien stehen in Deutschliand im Wesentlichen die Energietrdger Biomasse, Windkraft, Solarenergie und
Geothermie zur Verfiigung. Bei einem starken Aushau fluktuierender Stromerzeuger wird es zukiinftig in wachsendem MaBe
Zeitrdume geben, in denen entweder bei ungiinstigen Wetterlagen wenig Strom produziert oder bei giinstigen Wetterlagen
sehr viel mehr Strom erzeugt wird, als Netze aufnehmen und verteilen und Verbraucher nutzen kénnen. Hier kénnen Ener-
giespeicher im Untergrund durch Power-to-Gas dazu beitragen, einen Ausgleich zwischen Stromerzeugung und Stromver-
brauch zu schaffen, sowie eine Bevorratung groBerer Energieiiberschiisse iiber lingere Zeitrdume hinweg zu gewéhrleisten.

Der Umwandlung von Strom aus erneuerbaren Energien
in Methan (CH,) oder Wasserstoff (H,) werden groBe
Entwicklungspotenziale zugeschrieben, begriindet durch
die Moglichkeit zur direkten Nutzung sowie zur langfristi-
gen Speicherung.

Die Hohe des zukinftigen Speicherbedarfs hangt von
verschiedenen Faktoren ab und kann derzeit nur abge-
schatzt werden. Einen guten Uberblick Uber die Einfluss-
faktoren auf den Speicherbedarf liefert die Metastudie
,Energiespeicher” des Fraunhofer-Instituts. Das Deut-
sche Institut far Wirtschaftsforschung geht bei einem
Anteil von mehr als 70 % erneuerbarer Energien im
Strommix von einem erheblichem Speicherbedarf aus,
dessen Hohe von Rahmenbedingungen wie z.B. der Zu-
sammensetzung des Stromerzeugungssystems sowie
dem Netzausbau abhédngt. Konventionelle Pumpspei-
cherkraftwerke werden diesen Bedarf nicht decken kén-
nen. Fir die Umsetzung der Energiewende sind daher
die Entwicklung und der Ausbau neuer Speichertechno-
logien erforderlich.

Energiespeicher im geologischen Untergrund

Fir die Speicherung groBerer Energiemengen bietet der
geologische Untergrund mit 1) kinstlich angelegten Salz-
kavernen und 2) nattrlichen Porenspeichern zwei ver-
schiedene Speicheroptionen. Gasspeicher spielen in
Deutschland bereits seit den 1960er Jahren eine wichti-
ge Rolle fur die saisonale Speicherung von Erdgas. Ende
2015 befinden sich 51 Gasspeicheranlagen, davon
20 Porenspeicher sowie 31 Kavernenspeicher mit insge-
samt 260 Einzelkavernen, in Betrieb. Zur Bevorratung
von Rohdl, Mineral6lprodukten und Flussiggas werden
103 Einzelkavernenspeicher betrieben. Durch die fluktu-
ierende und wetterbedingte Einspeisung von Strom aus
erneuerbaren Energien ergeben sich neue Einsatzgebiete
wie beispielsweise die Speicherung von Druckluft und
Wasserstoff. Auf die Speicherung dieser beiden Energie-
trager in Kavernen- und Porenspeichern wird im Folgen-
den naher eingegangen.

Kavernenspeicher

Bei Kavernenspeichern handelt es sich um kunstlich ge-
schaffene Hohlrdume in Salzformationen, die durch kon-
trolliertes Auflésen des Salzes mit Wasser (sogenannter
Solung) geschaffen werden. Die so erzeugten Kavernen
besitzen typischerweise ein Volumen von mehreren
100.000 m3. Salz bietet aufgrund seiner sehr geringen
Durchlassigkeit hervorragende Bedingungen fur die
Speicherung flussiger und gasférmiger Energietrager. Vo-
raussetzung fur die Errichtung von Kavernen sind eine
ausreichende GréBe und Homogenitat der Salzformation
und die Méglichkeit zur umweltvertraglichen Ableitung
oder Nutzung der anfallenden Sole. GegenUber Poren-
speichern bieten Kavernen den Vorteil einer schnelleren
Ein- und Ausspeisung des Speichergutes. Dadurch sind
sie sowohl fur kurzfristige Spitzenlastabdeckung als auch
fir eine mittel- und langfristige Speicherung geeignet.
Das Potenzial fir Kavernenspeicher in Salzstrukturen in
Deutschland ist groB. GroBere Salzvorkommen zur Anla-
ge von Kavernenspeicher befinden sich vor allem in
Norddeutschland.

Hier sind aus urspringlich flach lagernden Salzformatio-
nen durch Salzaufstiegsbewegungen in den letzten
250 Mio. Jahren méachtige Salzstrukturen entstanden.
Sie zeigen eine groBe Formenvielfalt. Neben einfachen
und relativ flachen Aufwdlbungsstrukturen, den soge-
nannten Salzkissen, sind insbesondere Salzsttcke von
Bedeutung. Sie haben ihr Deckgebirge durchbrochen,
sind zum Teil bis nahe an die Erdoberflache aufgestiegen
und koénnen Salzakkumulationen von bis zu 7.000 m
Machtigkeit bilden. Gemeinsam mit Partnern ermittelte
die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) in einem Projekt die Energiespeicherpotenziale in
norddeutschen Salzstrukturen. Hierbei wurden spezifi-
sche Kriterien wie Mindestflache, Mindestmaéachtigkeit,
maximale Tiefe und Qualitdt des Salzes entwickelt und
angewendet und bestehende oder zukinftige Nutzungs-
konkurrenzen durch Bergbau und Bebauung berick-
sichtigt. Das gesamte Speicherpotenzial aller Salzstruktu-
ren betragt fUr Druckluftkavernen rund 4,5 TWh. Fir
Wasserstoffkavernen ergibt sich aufgrund der héheren
Energiedichte ein noch wesentlich groBeres Potenzial von
insgesamt etwa 1.614 TWh.
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Abbildung 4.17: Verbreitung von Salzstrukturen in Norddeutschland
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Das Potenzial fiir

Kavernenspeicher in
Salzstrukturen in Deutschland
ist groRR. GroRere Salzvorkommen
zur Anlage von Kavernenspeicher
befinden sich vor allem in
Norddeutschland.

Die Speicherung von Uberschussstrom aus erneuerba-
ren Energien in Form von Druckluft (Compressed Air
Energy Storage — CAES) wird bereits in Projekten erprobt
beziehungsweise schon industriell praktiziert. Derzeit be-
finden sich weltweit zwei groBe Druckluftspeicherkraft-
werke in Betrieb, eines davon in Deutschland. Im nieder-
sachsischen Huntorf ist seit 1978 eine 330-MW-Anlage
in Betrieb, die mit einem Wirkungsgrad von 42 % arbei-
tet. Konzepte zur effizienteren adiabaten Druckluftspei-
cherung (A-CAES) befinden sich derzeit in der Entwick-
lung: sie sehen die Zwischenspeicherung eines GroBteils
der Kompressionswarme vor, um diese bei der Ausspei-
sung wieder zur Erwdarmung der Luft zu nutzen.

Die grundsatzliche Machbarkeit der Wasserstoffspeiche-
rung in Kavernen konnte durch den jahrelangen erfolg-
reichen Betrieb von Speicheranlagen in den USA und
GroBbritannien nachgewiesen werden. In Deutschland
gibt es noch kein Demonstrationsprojekt zur untertagigen
Speicherung von Wasserstoff. Die notwendigen hohen
Sicherheitsanforderungen fir Wasserstoff machen weite-
re Forschungs- und Entwicklungsarbeiten unabdingbar.
So ist insbesondere die Dichtheit der Einzelkomponenten
und ihrer Kontaktflachen gegeniiber Wasserstoff in wei-
terfihrenden Forschungen nachzuweisen.

Unabhangig von der Art ihrer Nutzung kénnen der Bau
und der Betrieb von Kavernenspeichern an der Gelan-
deoberflache zu Senkungen fuhren. Unter Umstanden
kann es zu Schaden an den dort befindlichen baulichen
Anlagen sowie im Extremfall zu Anderungen der hydrolo-
gischen Verhaltnisse kommen. Um Bergschaden aus
dem Kavernenbau zu vermeiden und SchutzmaBnah-
men effektiv zu planen, sind zuverldssige Prognosen der
zu erwartenden horizontalen Verschiebungen von ent-
scheidender Bedeutung. Die BGR fuhrt seit Jahren dies-
bezlgliche Prognosen Uber Kavernenfelder fir nationale
und internationale Auftraggeber durch.
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Porenspeicher bestehen aus gut durchldssigen, portsen
oder kluftigen Gesteinen. Wahrend bei Kavernen die
Dichtheit des Speichers auf den Barriere-Eigenschaften
von Salz basiert, bedlrfen porése Gesteine einer vollstan-
digen Abdichtung durch Barrieregesteine, wie beispiels-
weise Ton, Tonstein oder Salz. Speicherformationen soll-
ten als sogenannte Fallen ausgebildet sein. Man unter-
scheidet strukturelle, tektonische oder stratigraphische
Fallen, bei denen sich ein Medium im Speichergestein
ansammelt und ein Entweichen durch die Struktur, durch
Stérungen oder Flanken von Salzstdcken oder durch den
Wechsel der gesteinsphysikalischen Eigenschaften (Fa-
zieswechsel) verhindert wird. Typische portse Gesteins-
schichten sind Sole-fiihrende Sandsteine (salinare Aqui-
fere) sowie Erddl- und Erdgaslagerstétten. Diese sind an

Energie in Deutschland

Fallenstrukturen gebunden und lassen sich nach ihrer
Ausférderung flr die Speicherung von Gasen nutzen. In
Deutschland werden Porenspeicher seit Jahrzehnten fir
die Speicherung von Erdgas zur saisonalen Grundlastab-
deckung genutzt.

Im Jahr 2015 waren 20 Porenspeicher, davon acht in
salinaren Aquiferen, mit einem maximal nutzbaren Ar-
beitsgasvolumen von 9.784 Mio. m3 in Betrieb. Beim
Einspeichern von Gas wird in den Porenrdumen vorhan-
denes Wasser verdrangt und so eine kinstliche Gaslager-
statte geschaffen. Bei spaterer Entnahme driickt das zu-
vor verdréangte Wasser das Speichergas zurlick zu den
Bohrungen.

Abbildung 4.18: Verteilung von Sedimenthecken und des Grundgehirges in Deutschland
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In Deutschland werden

Porenspeicher seit
Jahrzehnten fiir die Speicherung
von Erdgas zur saisonalen
Grundlastabdeckung genutzt.

Fr die Speicherung von Wasserstoff sind Porenspeicher
nach heutigem Kenntnisstand weniger gut geeignet. Auf-
grund der Reaktivitdt und Diffusivitdt von Wasserstoff
muss mit erhdhten chemischen Reaktionen und daher
mit einem Verlust von eingespeichertem Wasserstoff ge-
rechnet werden. Wasserstoffspeicherung in Porenspei-
chern wurde weltweit bislang nicht realisiert. Im Falle von
Druckluft muss Uberprtft werden, inwieweit der Sauer-
stoff der Luft mit dem Gestein und mit Mikroorganismen
im Gestein reagiert.

Das deutschlandweite Speicherpotenzial von Porenspei-
chern wurde bislang noch nicht abgeschatzt. Speicher-
und Barrieregesteine, die fur eine Untergrundspeiche-
rung grundsatzlich geeignet sind, kommen nur in weitge-
hend ungestdrten Ablagerungen der groBen Sedimentbe-
cken vor. Das groBte Sedimentbecken ist das Norddeut-
sche Becken mit einer maximalen Sedimentmachtigkeit
von Uber 10 km und einer Ausdehnung Uber den gesam-
ten norddeutschen Raum. Vergleichbare Ablagerungen
sind im Molassebecken der Alpen, im Oberrheingraben
und im Thuringer Becken vorhanden.

Das groRte Sedimentbecken
ist das Norddeutsche
Becken mit einer maximalen
Sedimentmadchtigkeit von iiber
10 km und einer Ausdehnung iiber
den gesamten norddeutschen Raum.

Neben Verbreitung und Méachtigkeit bestimmen nutzbare
Porositdt und Permeabilitdt die Qualitat eines Aquifers
beziehungsweise dessen mogliche Eignung als Poren-
speicher fir Gase. Die Kenntnisse Uber regionale Ablage-
rungsbedingungen und die geologische Entwicklung sind
essenziell fur die Abschatzung speicherrelevanter Eigen-
schaften.

Hinweise auf die GroBe der Speicherkapazitaten liefern
Abschéatzungen, die Geowissenschaftler der BGR fir
Kohlendioxid in salinaren Aquiferen und Erdél- und Gas-
lagerstatten durchgeflihrt haben. Die Speicherkapazitat
lasst sich fur Erddl- und Gasfelder anhand der geftrder-

ten Mengen an Erdgas und Erddl ermitteln. Sie betragt
fur Erdgasfelder anndhernd 2,8 Gt und flur Erdolfelder
inklusive bekannter Reserven 150 Millionen Tonnen
(May et al., 2009). Die Ermittlung von Speicherkapazit-
ten fur salinare Aquifere gestaltet sich aufgrund der ge-
ringeren Informationsdichte schwierig. Erste Abschat-
zungen flr 75 % der Flache des Norddeutschen Be-
ckens, des Oberrheingrabens und des Stddeutschen
Molassebeckens lassen aber ein Speicherpotenzial ver-
muten, das noch deutlich oberhalb der Speicherkapazi-
tat der Ol- und Gasfelder liegt. Eingeschrankt wird das
groBe Speicherpotenzial in Porenspeichern durch kon-
kurrierende Nutzungsanspriche.

Salinare Aquifere sind nicht nur als Energiespeicher ge-
eignet, sie konnen auch zur geothermischen Nutzung
von Warme und, bei geeigneten Temperaturbereichen,
zur Erzeugung von Strom dienen. Die verschiedenen An-
wendungsmoglichkeiten genauer zu bestimmen, mogli-
che Nutzungskonflikte aber auch -synergien abzuschét-
zen, ist fUr die Fortsetzung der Energiewende unabding-
bar. Bei fortschreitender Dekarbonisierung des Energie-
sektors wird der tiefe Untergrund mit seinen salinaren
Aquiferen vielféltigeren Anforderungen unterliegen. Da
die Eigenschaften des Untergrundes raumlich stark vari-
ieren und auch technisch nur geringfligig beeinfluBbar
sind, ist die Kenntnis Uber Aufbau und Charakteristika
der geologischen Strukturen eine essenzielle Vorausset-
zung fUr die sinnvolle und optimale Nutzung der be-
grenzten Ressourcen des unterirdischen Raumes.

Eingeschrankt wird das

grolRe Speicherpotenzial
in Porenspeichern durch
konkurrierende Nutzungsanspriiche.
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4.5 Netzaushau in Deutschland — Status & Ausblick

Erst ein leistungsfihiges Ubertragungsnetz ist die Voraussetzung, um den regenerativ erzeugten Strom zu den Verbrauchs-
zentren zu transportieren und damit effizient nutzen zu kénnen. Hierfiir bauen die Ubertragungsnetzbetreiber bundesweit
das Netz auf iiber 7.000 Kilometern aus — so will es der Gesetzgeber. Hiervon sind hislang rund 650 Kilometer fertig. Nun
gilt es, den Abstand zu den schneller voranschreitenden erneuerbaren Energien aufzuholen.

Mit zunehmendem Voranschreiten der Energiewende
steigt der Anteil der erneuerbaren Energien rasant an
und damit nimmt auch der Bedarf an Netzinfrastruktur
zu. Es ist jedoch eine Entwicklung mit Zielkonflikten
und unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Wahrend
Deutschland seine Ziele beim Ausbau der erneuerbaren
Energien vorzeitig erreichen wird, hinkt der Netzausbau
hinterher. Dadurch drohen nicht nur zusatzliche Kosten,
auch die Bereitschaft der Blrger, den Netzausbau zu
unterstiitzen, dirfte nachlassen. Erst durch eine starkere
Harmonisierung des Ausbaus der Erneuerbaren mit dem
Netzausbau kodnnten diese Herausforderungen gemeis-
tert werden.

Energiewende durch Infrastruktur

Strom wird zunehmend regenerativ erzeugt, z.B. durch
Windenergie-, Photovoltaik- oder Biomasseanlagen, auf
Hausdachern sowie in Freiflachenanlagen. Der Zubau
dieser erneuerbaren Energien erfolgt jedoch oft nicht
dort, wo der Strom auch direkt verbraucht wird. So beste-
hen fur die Produktion von Windstrom die besten Stand-
ortbedingungen in windreichen Bundeslandern wie bei-
spielsweise Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Sach-
sen-Anhalt oder auf dem Meer. Daher entstehen dort
groBe Windparks — an Land und auf See. lhre Leistung
kénnte sich 2030 in windreichen Stunden auf insgesamt
37 Gigawatt belaufen und damit den Strombedarf von
37 Millionen Menschen decken, deutlich mehr als in
diesen Regionen leben werden.

Eine andere Ausgangslage finden wir bei der Erzeugung
von Sonnenstrom: Er lasst sich am effizientesten im son-
nenreichen Stden — also vorranging in Bayern und Ba-
den-Wurttemberg — produzieren und dies nicht nur in
groBen, sogenannten Freiflichenanlagen, sondern auch
dezentral auf vielen Hausdéchern. Bis 2030 werden in
beiden Bundeslandern zusammen voraussichtlich Pho-
tovoltaikanlagen mit einer Leistung von rund 26 Gigawatt
bereitstehen. Wirden diese stetig Strom produzieren, lie-
Be sich an sonnigen Tagen theoretisch der Gesamtbedarf
von rund 29 Gigawatt von beiden Bundeslédndern fast
decken.

Der Netzausbau wird durch die zunehmenden dezentra-
len Erzeugungsstrukturen aber nicht Uberflissig. Im Ge-
genteil: Erst ein leistungsfahiges Ubertragungsnetz ist die

Voraussetzung, um den regenerativ erzeugten Strom zu
den Verbrauchszentren zu transportieren und damit effi-
zient nutzen zu kénnen.

Neben der zunehmenden Dezentralitdt der Energiever-
sorgung kommt hinzu, dass vor allem in Stiddeutschland
aufgrund des Ausstiegs aus der Kernenergie bis 2023 ein
erhebliches Leistungs- und Energiebilanzdefizit entste-
hen wird: Die stdlichen Bundeslédnder Bayern, Baden-
Wirttemberg und Hessen bendétigen 2023 rund 45 Pro-
zent der deutschen Last, verflgen zu diesem Zeitpunkt
aber nur 26 Prozent der gesicherten Leistung. Zudem
mussen in diesen Bundeslandern ca. 30 — 40 Prozent
des Jahresverbrauchs importiert werden. In Bayern und
Baden-Wirttemberg sind heute nur gut 6 Prozent der
insgesamt mehr als 40 GW Leistung aus Onshore-Wind-
energie in Deutschland installiert. Auch der deutlich ho-
here Anteil der in Stiddeutschland installierten Photovol-
taik-Anlagen kann das Energieleistungsbilanzdefizit lang-
fristig nicht ausgleichen. Im Bereich der Offshore-Wind-
energie wird der GroBteil des Ausbaus in der Nordsee
erfolgen. Somit ist die zukUnftige Erzeugungssituation in
Deutschland durch eine gegenldufige Entwicklung von
Erzeugung und Verbrauch gepragt, indem Erzeugungs-
und Lastzentren Uberwiegend rdumlich nicht mehr mitei-
nander verbunden sind.

Die siidlichen Bundesldander

Bayern, Baden-Wiirttemberg
und Hessen benotigen 2023 rund
45 Prozent der deutschen Last,
verfiigen zu diesem Zeitpunkt aber
nur 26 Prozent der gesicherten
Leistung.

Fur die Ubertragungsnetzbetreiber bedeutet das, be-
darfsgerecht neue Transportkapazitaten von der Kiste in
die Verbrauchszentren im Westen und Stden der Repu-
blik zu schaffen. Diese GroBprojekte werden als Gleich-
stromverbindungen geplant, da sich so von Punkt zu
Punkt groBe Mengen Strom gesteuert und ohne Verluste
transportieren lassen. So lange es keine wirtschaftlichen
Ldsungen fur die langfristige Speicherung von Strom gibt,
bleiben diese zentral fur die Sicherheit der Energieversor-
gung. Kurz: Das Netz sorgt fur den rdumlichen und zeit-
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Abbildung 4.19: Stand des Ausbaus von Leitungsvorhaben zum vierten Quartal 2016
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lichen Energieaustausch — zwischen regenerativen Er-
zeugern und den Verbrauchern sowie zwischen dem
Norden und Suden Deutschlands. Mit der Erweiterung
des Betrachtungszeitraums flr den Netzausbaubedarf
von 2024 auf 2030 (15 GW Offshore) erhoht sich dieser

Transportbedarf sogar nochmals.

Als ungefdhre Richtschnur

gilt: Eine Investition von ca.
1,5 Millionen Euro in den Netzausbau
spart ca. 15 Millionen Euro an

Redispatchkosten.
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Bisher besteht in Deutschland eine hohe Versorgungssi-
cherheit im Strombereich und ernste Zwischenfalle sind
in den vergangenen Jahren ausgeblieben. Allerdings
kommt es im Zusammenhang mit einer verstarkten Nut-
zung erneuerbarer Energien auch vermehrt zu Ungleich-
gewichten im elektrischen System, so beispielsweise
durch Starkwindereignisse im Winterhalbjahr oder eine
hohe Photovoltaikeinspeisung in den Sommermonaten.
Aufgrund dieser Schwankungen sind die Ubertragungs-
netzbetreiber inzwischen nahezu taglich zu Engpassma-
nagementmaBnahmen gezwungen, um die Stabilisierung
des elektrischen Systems sicherzustellen. Der Uberwie-
gende Teil dieser MaBnahmen resultiert aus Transport-
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engpassen von Nord- nach Stddeutschland. Durch Re-
dispatch- und EinspeisemanagementmaBnahmen ent-
stehen den Ubertragungsnetzbetreibern hohe Kosten,
diese liegen inzwischen jahrlich im Milliardenbereich. Die
vergangenen Monate haben jedoch auch gezeigt, wie
stark das Voranschreiten des Ausbaus der Netze zu ei-
nem Abbau dieser Redispatch- und Einspeisemanage-
mentkosten fihren kann. In manchen Gebieten konnten
durch die Inbetriebnahme von Leitungen die Redispatch-
kosten halbiert werden. Als ungefahre Richtschnur gilt:
Eine Investition von ca. 1,5 Millionen Euro in den Netz-
ausbau spart ca. 15 Millionen Euro an Redispatchkosten.
Das zeigt, dass der Netzausbau notwendig und effizient
ist.

Status Quo des Netzausbaus und notwendige
MaBnahmen

Damit erneuerbare Energien integriert werden und zu-
gleich eine stabile Stromversorgung sichergestellt werden
kann, bauen die Ubertragungsnetzbetreiber bundesweit
das Netz auf ber 7.000 Kilometern aus — so will es der
Gesetzgeber. Hiervon sind bislang rund 650 Kilometer
fertig. Nun gilt es den Abstand zu den schneller voran-
schreitenden erneuerbaren Energien aufzuholen.

Daftir werden in den nachsten zehn Jahren bis zu
36 Mrd. € ins deutsche Ubertragungsnetz an Land inves-
tiert werden. Um die Investitionen tatigen zu kénnen,
brauchen die Netzbetreiber und ihre Investoren stabile
regulatorische Rahmenbedingungen, so zum Beispiel bei
der Verzinsung des Eigenkapitals (EK).

Oft werden

naturschutzrechtliche
Ausgleichmalinahmen heute
ohne direkten ,Mehrwert” fiir
Landwirtschaft und Anwohner
umgesetzt.

Neben regulatorischer Stabilitat wird auch die Akzeptanz
der Gesellschaft benotigt. Nur wenn die Energiewirtschaft
gemeinsam mit den Blrgern an einem Strang zieht, kann
das Energiesystem umgestellt und der Ausstieg aus der
Kernenergie gemeistert werden. Die frihzeitige, transpa-
rente Einbindung der Birger und lokaler Interessens-
gruppen, beispielsweise aus der Politik oder von Nichtre-
gierungsorganisationen, in die Planung von Projekten ist
daher zentral. InfrastrukturmaBnahmen wie der Netzaus-
bau stellen aus subjektiver Sicht meist eine Einschran-

Energie in Deutschland

kung fur die betroffenen Burger und Gemeinden dar,
ohne dass sie einen direkt erkennbaren Nutzen liefern.
Dabei gibt es eine Vielzahl von einzelnen MaBnahmen,
die den Stadten und Gemeinden, die von Netzausbau-
projekten berdhrt sind, sowie den Birgern vor Ort als
Mehrwert angeboten werden kénnten. Bei der Binde-
lung eines Leitungsbauprojektes mit bestehender Infra-
struktur (z.B. BundestraBen, Autobahnen oder Schie-
nen) kénnten zur Entlastung der Anwohner in Ballungs-
gebieten Larmschutzwande errichtet werden. Vor allem
in Ballungsraumen hat sich Gber die vergangenen Jahr-
zehnte oftmals eine Leitungsinfrastruktur entwickelt, die
im Zuge des Strukturwandels in Teilen nicht mehr ge-
braucht wird. Mit dem vollstéandigen Rickbau dieser Lei-
tungen ergeben sich neue Entwicklungsraume fur die
Kommunen. Oft werden naturschutzrechtliche Aus-
gleichmaBnahmen heute ohne direkten ,Mehrwert” fir
Landwirtschaft und Anwohner umgesetzt. Auch hier lieBe
sich durch einen entsprechenden rechtlichen Rahmen
ein echter Mehrwert erzeugen.

Innovationspotenzial von technischen Optionen
des Netzaushaus

Die hervorgehobene gesamtgesellschaftliche Bedeutung
der Energiewende als groBtes Infrastrukturprojekt seit der
Wiedervereinigung lasst das Vorhaben aber auch zum
groBten volkswirtschaftlichen Innovationsprojekt werden.
Technische Innovationen sind die wesentlichen Treiber
und signifikanten Erfolgsfaktoren. Ob nun Erdkabel, Kon-
verter, Kompaktmasten oder Hochtemperaturseile, der
Einsatz neuer Technologien bietet den Ubertragungs-
netzbetreibern vielféltige Optionen, das Potenzial der
Energiewende als Transformationsprozess optimal zu
nutzen und birgerfreundliche und regional passende
Losungen anbieten zu kdnnen. Die Berlcksichtigung lo-
kaler Gegebenheiten durch die Verwendung angepasster
technischer Losungen kann zudem dazu beitragen, die
Akzeptanz des Netzausbaus auf Seiten der Bevolkerung
zu steigern und Widerstande zu mindern.
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World Energy Council

Der World Energy Council (WEC) wurde 1923 mit Sitz in
London gegriindet. Ihm gehéren heute rund 100 nationa-
le Komitees an, die Uber 90 % der weltweiten Energie-
erzeugung reprasentieren. Der WEC ist die Plattform fr
die Diskussion globaler und langfristiger Fragen aus
Energiewirtschaft, Energiepolitik und Energietechnik. Als
nichtstaatliche, gemeinnitzige Organisation bildet der
WEC ein weltweites Kompetenznetz, das in Industrielan-
dern, Schwellenlandern und Entwicklungslandern aller
Regionen vertreten ist.

Die Aktivitaten des WEC umfassen das gesamte Spekt-
rum der Energietrédger sowie die damit verbundenen Um-
welt- und Klimafragen. Damit ist er das einzige energie-
trageribergreifende globale Netzwerk dieser Art. Sein
Ziel seit der Grindung ist es, die nachhaltige Nutzung
aller Energieformen voranzutreiben — zum Wohle aller
Menschen.

Mit diesem Ziel fuhrt der WEC Studien sowie technische
und regionale Programme durch. Alle drei Jahre richtet
der WEC die bedeutendste internationale Energiekonfe-
renz, den World Energy Congress, aus. Ziel dieser mehr-
tagigen Veranstaltung ist es, ein besseres Verstadndnis
energiewirtschaftlicher Fragen und Losungsanséatze aus
einer globalen Perspektive heraus zu fordern.

www.worldenergy.org
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Der Weltenergierat — Deutschland vertritt die deutsche
Energiebranche im World Energy Council (WEC). Ihm ge-
horen Unternehmen der Energiewirtschaft, Verbéande,
wissenschaftliche Institutionen sowie Einzelpersonen an.
Als gemeinnUtziger Verein ist der Weltenergierat — Deutsch-
land unabhéngig in seiner Meinungsbildung. Im Prasidi-
um des Vereins sind alle Energietrager reprasentiert.

Ziel des Weltenergierat — Deutschland ist die Umsetzung
und Verbreitung der WEC-Arbeitsergebnisse in Deutsch-
land, insbesondere um den globalen und ldngerfristigen
Aspekten der Energie- und Umweltpolitik auch in der
nationalen Diskussion Beachtung zu verschaffen.

Zu diesem Zweck arbeitet der Weltenergierat — Deutschland
an den Positionen und Studien des WEC intensiv mit. Da-
neben organisiert er auch eigene Veranstaltungen, fihrt
eigene Studien durch und gibt mit der vorliegenden Publi-
kation ,Energie fur Deutschland® jahrlich einen Uberblick
Uber die wichtigsten energiewirtschaftlichen Daten und
Perspektiven fiir die Welt, Europa und fur Deutschland.

www.weltenergierat.de
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5.1 Hohepunkte 2016/2017

Veranstaltungen 2016/2017

9. Deutsch-Ungarischer Energiedialog
5. April 2016, Berlin

Im April 2016 fand in der Botschaft von Ungarn in Berlin
der erste Deutsch-Ungarische Energiedialog statt. Der
Energiedialog ist eine Initiative der Ungarischen Bot-
schaft und wurde in Kooperation mit dem Weltenergierat
— Deutschland und der Deutschen Energie-Agentur (de-
na) realisiert. Mehr als 70 Besucher nutzten die Moglich-
keit zum fachlichen Austausch.

In seiner Ansprache benannte der ungarische Energie-
Staatssekretér, Dr. Andras Aradszki, Versorgungssicher-
heit, Nachhaltigkeit und Wettbewerbsfahigkeit als Saulen
der ungarischen Energiepolitik. Ungarn setze dabei auf
einen Mix aus Kernenergie, fossiler und erneuerbarer
Energie. Das Land sei zur Deckung des Energiever-
brauchs weitgehend von Energieimporten abhéangig, die
vor allem aus Russland stammen. Die ,National Energy
Strategy 2030“ strebe einen Anteil von 16 % Erneuerba-
rer an der Priméarenergieversorgung im Jahr 2030 an. Die
mit Abstand wichtigste erneuerbare Energiequelle in Un-
garn sei Biomasse, Geo- und Solarthermie sowie Wind-
energie sollen weiter ausgebaut werden.

In einer Keynote stellte Jochen Flasbarth, Staatsekretar
im Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit (BMUB), die deutsche Energie-
strategie vor. AnschlieBend wurden in mehreren Panels
unter anderem die Umsetzung einer gemeinsamen euro-
paischen Energiepolitik und mogliche Kooperationen zwi-
schen deutschen und ungarischen Unternehmen disku-
tiert.

Kooperationsveranstaltung mit Osterreichischer
Botschaft: ,,Osterreich und Deutschland — Part-
ner im europaischen Strommarkt. Die gemein-
same Preiszone auf dem Priifstand”

12. April 2016, Berlin

Sehr lebhaft und kontrovers verlief der Diskussionsabend
zur deutsch-0sterreichischen Gebotszone, den der Welt-
energierat — Deutschland gemeinsam mit der Handelsab-
teilung der osterreichischen Botschaft ausgerichtet hat.
ACER, die Agentur européischer Regulierungsbehorden,
hatte im November 2015 empfohlen, die deutsch-Oster-
reichische Gebotszone zu trennen. Dies beschéftigt deut-
sche und osterreichische Unternehmen, Regulierer,
Netzbetreiber und Handler seitdem nachhaltig.

WEC Intern

Die Impulsvortréage von Dr. Tobias Paulun, Chief Strategy
Officer und Managing Director Exchange, EEX, Sven Kai-
ser, Stv. Leiter Abteilung Strom, E-Control und Pavel Vag-
ner, Head of System Analysis Department, CEPS hatten
jeweils sehr unterschiedliche Schwerpunkte: den liquide-
ren Markt in groBen Gebotszonen, die Wichtigkeit des
Netzausbaus, um Vorteile der gemeinsamen Preiszone
fur beide Ladnder zu erhalten sowie die Belastung fur die
Netzstabilitat der deutschen Nachbarlénder durch die
deutsch-osterreichische Gebotszone. Gleiches galt fur
die anschlieBende Diskussion, moderiert von Dr. Carsten
Rolle, mit Jochen Homann, Prasident, BNetzA, Dr. Urban
Keussen, Vorsitzender der Geschéftsfihrung, TenneT, Dr.
Stephan Sharma, Bereichsleiter flr Energiewirtschaft
und Geschaftssteuerung, Verbund und Verena Gartner,
Referentin flr européaische Energiepolitik, Wirtschafts-
kammer Osterreich. Ob es einen Engpass an der deutsch-
Osterreichischen Grenze gibt, wie viele GWh zwischen
Deutschland und Osterreich problemlos transportierbar
sind und wie gerecht die Vor- und Nachteile der gemein-
samen Gebotszone verteilt sind, waren die zentralen Fra-
gen der Diskussion. Die Veranstaltung war nicht nur sehr
gut besucht, sondern hat auch breite Resonanz in der
Presse gefunden.
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10. Deutsch-Afrikanisches Energieforum
24. - 26. April 2016, Hamburg

Das zehnjahrige Jubildaum des Deutsch-Afrikanischen
Energieforums in der Hamburger Handelskammer stand
ganz im Zeichen der deutsch-afrikanischen Kooperation.
Zentrales Diskussionsthema war der Wandel von grof3en
Energieprojekten hin zu kleineren, flexiblen und dezent-
ralen Versorgungseinheiten. Hier kdnnten deutsche Fir-
men ihre Erfahrungen und Lésungsanséatze aus der Ener-
giewende anbieten, so Dr. Stefan Liebing, Vorsitzender
des Deutschen Afrika-Vereins. ,Off-grid-solutions®, klei-
ne, autarke Stromversorgungssysteme, stellten bereits
heute eine wichtige Saule in der Elektrifizierung der land-
lichen Region auf dem afrikanischen Kontinent dar. Diese
kleinteiligen Anlagen boéten eine addquate und kosten-
glnstige Lésung, um die wachsende Bevolkerung mit
Energie zu versorgen.

Besonderes Potenzial wurde in der VerknUpfung von
Energie und Telekommunikation gesehen. Afrika sei der
einzige Kontinent, auf dem ,Mobile Money*“-Lésungen —
Transaktionen und Bezahlverfahren per Handy - sich
durchsetzen konnten. Auch im OI- und Gassektor wer-
den derzeit eher kleinere und flexiblere Forderprojekte
als realistisch betrachtet. Der niedrige Olpreis und die
damit verbundenen Unsicherheiten in der Rentabilitat
von Investitionen machten groBe Produktionen zuneh-
mend unattraktiv fir internationale Olfirmen. Derzeit wir-
ke sich der niedrige Olpreis sehr unterschiedlich auf die
afrikanischen Volkswirtschaften aus, es gébe ,Verlierer
und Gewinner* aus dieser Situation.

Neben den dezentralen und zumeist kommunal be-
schrénkten Projekten zur Energieversorgung, rickt auch

Diskussionsrunde ,Is the Oil Boom over?“ (v.l.n.r.) Ezkiel Adesina, Senior
Analyst, Nigeria LNG; Christoph Schlichter, Senior Vice President, DEA;
Dr. Christoph Léwer, Hauptgeschéftsfiihrer, Wirtschaftsverbands Erdél-
und Erdgasgewinnung e.V.; Prof. Karl Rose, Director of Policy and
Scenarios,World Energy Council; Karsten Fuelster, Country Manager,
International Finance Corporation

die zwischenstaatliche Zusammenarbeit in der afrikani-
schen Energiedebatte immer mehr ins Zentrum. Hierbei
geht es vorrangig um gemeinsame GroBprojekte wie Was-
serkraftwerke, Interkonnektoren sowie um die Harmoni-
sierung von regulatorischen Rahmenbedingungen in der
Foérderung von erneuerbaren Energien.

Der Weltenergierat — Deutschland unterstitzte zum wie-
derholten Mal die Veranstaltung als Kooperationspartner.
Uber 400 Teilnehmer aus Europa und Afrika, darunter
drei afrikanische Energieminister sowie Staatssekretar
Uwe Beckmeyer, BMWi, nahmen an der Konferenz teil.

Kooperationsveranstaltung mit Schweizerischer
Botschaft: ,,.Strommarkt im Wandel*
28. April 2016, Berlin

Eréffnung der Diskussionsrunde durch Dr. Carsten Rolle, Geschéftsfiih-
rer, Weltenergierat — Deutschland (v.I.n.r.): Dr. Walter Steinmann, Direk-
tor des Schweizer Bundesamtes flr Energie; Urban Rid, Abteilungsleiter
im BMWi; Dirk Lindgens, Geschéftsfuhrer bei energate; Dr. Gerhard
Holtmeier, Vorstand der Thiga AG; Marcel Frei, Direktor des Elektrizi-
tatswerks der Stadt Zurich

Bereits im dritten Jahr veranstaltete die schweizerische
Botschaft in Berlin gemeinsam mit dem Weltenergierat —
Deutschland eine Diskussion zur Situation der Strom-
markte in der Schweiz und in Deutschland. Anlass war
der Besuch einer 50-kopfigen Delegation schweizeri-
scher Energieversorgungsunternehmen in Berlin. Ge-
meinsam mit der Botschafterin Christine Schraner Bur-
gener erdffnete Dr. Carsten Rolle, Geschéftsfiihrer des
Weltenergierat — Deutschland, die Veranstaltung und be-
tonte dabei die langjahrige Zusammenarbeit im Strom-
sektor. Bereits seit 1958 existiere die erste Stromverbin-
dung zwischen beiden Landern. Fir die deutsche Ener-
giewende sei die Einbindung der Schweiz hilfreich, ins-
besondere im Hinblick auf flexible Pumpspeicherkraft-
werke und die zukinftige Beteiligung an Ausschreibun-
gen beim deutschen Ausbau der erneuerbaren Energien.

Gemeinsames Thema war etwa der Einfluss der Energie-
wende auf den Strompreis, der herkdémmliche Kraftwerke
in beiden Landern unrentabel machen kann. In beiden
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Landern werden EinbuBen fliir kommunale Haushalte be-
fUrchtet, die Anteilseigner oder Betreiber von unwirt-
schaftlichen Kraftwerken sind. Dartber hinaus existieren
auch energiepolitisch zahlreiche Gemeinsamkeiten zwi-
schen Deutschland und der Schweiz. Auch die Schweiz
hat eine Energiestrategie 2050 formuliert, inklusive For-
derung des Ausbaus der erneuerbaren Energien und
dem Ausstieg aus der Kernenergie. Im Vergleich zu
Deutschland ist die Einspeiseverglitung jedoch kaum
halb so hoch, auch ist der Ausstieg aus der Kernenergie
nicht konkret datiert. Aufgrund der politischen Strukturen
der direkten Demokratie dauern Prozesse bis zur politi-
schen Entscheidungsfindung in der Schweiz oft wesent-
lich langer. Dafur kénnen die Schweizer von den Lernkur-
ven der deutschen Energiewende profitieren.

Auf dem hochkaratig besetzten Podium diskutierten Mar-
cel Frei, Direktor des Elektrizitatswerks der Stadt Zurich;
Dr. Gerhard Holtmeier, Vorstand der Thuga AG; Dr. Urban
Rid, Abteilungsleiter im BMWi und Dr. Walter Steinmann,
Direktor des Schweizer Bundesamtes flr Energie unter
der Moderation von Dirk Lindgens, Geschéftsfihrer bei
energate.

Presse- und Fachgesprach zur Verdffentlichung
der ,,Energie fiir Deutschland 2016*, Schwer-
punktkapitel ,,Energiemarkt Tiirkei“

31. Mai und 5. Juli 2016, Berlin

Seit fast 20 Jahren veroffentlicht der Weltenergierat —
Deutschland mit Unterstitzung seiner Redaktionsgruppe
die ,Energie fir Deutschland”, um damit einen sachli-
chen Beitrag zur energiepolitischen Diskussion zu leis-
ten. Am 31. Mai wurde die neue Ausgabe der Presse und
am 5. Juli der interessierten Fachoffentlichkeit vorge-

Energie fur Deutschland 2016

WEC Intern

stellt. Die Publikation erfasst die wichtigsten Themen und
Zahlen aus dem Energiesektor im nationalen, europa-
ischen und globalen Zusammenhang.

Das Schwerpunktkapitel widmet sich in 2016 dem The-
ma ,Energiemarkt Turkei — Chancen und Herausforde-
rungen eines dynamischen Wachstumsmarktes“. Die
Turkei hat innerhalb von 15 Jahren ihren Energiebedarf
verdoppelt, was mit ihrem enormen Wachstumspfad ein-
hergeht. Prognosen gehen davon aus, dass der tlrkische
Energiebedarf sich von heute bis 2023 nochmals anna-
hernd verdoppeln wird. Die Turkei strebt an, ihre Rolle
als Bricke zwischen den Kontinenten sowie als wesentli-
cher ,Energy Hub“ — also als Handelsplatz flr Energie —
zwischen Europa, dem Nahen Osten, Asien und Afrika
auszubauen. Ein Ziel, das zahlreiche auBen- und innen-
politische Fragen in einem Umfeld dynamischer Entwick-
lungen in und um die Turkei aufwerfen.

Kooperationsveranstaltung mit Niederlandi-
scher Botschaft: ,,LNG — exploring German/
Dutch opportunities”

12. Mai 2016, Berlin

Am 12. Mai 2016 fand in der niederlandischen Botschaft
in Berlin in Kooperation mit dem Weltenergierat —
Deutschland die Veranstaltung ,LNG, exploring German/
Dutch opportunities” statt. Anlass war die Veroffentli-
chung der Studie des niederlandischen Komitees , Tack-
ling the trilemma through coordination®. Darin werden,
unter anderem am Beispiel von Flussigerdgas (LNG), die
Effekte internationaler Energiezusammenarbeit im Span-
nungsfeld von Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit und
Bezahlbarkeit untersucht.

Mehr als 75 Teilnehmer aus Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft diskutierten Uber die Bedeutung der deutsch-
niederldndischen Zusammenarbeit fir die LNG-Nutzung
im so genannten ,Small Scale-Bereich”. Als flexibel zu
handelndes Gut kann LNG in Europa zukUnftig an Be-
deutung gewinnen, besonders im Schwerlastverkehr und
in der Schifffahrt. Gleichzeitig kann LNG auch einen we-
sentlichen Beitrag zur Erreichung der CO,-Redukti-
onsziele leisten.

Eine notwendige Voraussetzung fur eine groBere Rolle von
LNG in Europa ist die grenziiberschreitende Zusammen-
arbeit aller relevanten ¢ffentlichen und privaten Akteure.
Zwischen den Niederlanden und Deutschland gibt es be-
reits eine Reihe gemeinsamer Aktivitaten auf diesem Ge-
biet. Ein Beispiel ist das GATE-LNG-Terminal (Gas Access
to Europe) in Rotterdam, das durch seine Verbindung
zum Ruhrgebiet auch Deutschland unmittelbar bedient.
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Young Energy Forum: ,,Kosten und Nutzen der
Energiewende”
3. Juni 2016, Berlin

»,Was mussen folgende Generationen bezahlen und wird
sich die Investition auszahlen?” war die zentrale Frage
des ersten Young Energy Forum der Young Energy Pro-
fessionals des Weltenergierat — Deutschland. Im Mittel-
punkt stand der Austausch unterschiedlicher junger Per-
spektiven zum genannten Thema. Rund 30 Vertreter im
Alter bis 35 Jahre aus Wirtschaft, Politik, Wissenschaft
und NGOs diskutierten gemeinsam unter Chatham
House Rules in der ,alten Schmiede“ auf dem EUREF
Campus in Berlin: Was sind die Kosten der Energiewende
heute und morgen, und welchen Nutzen sehen wir? Wie
sind die Kosten verteilt und wo bestehen Effizienzpoten-
ziale? Steht die Europdisierung der Energieversorgung
der Idee der Dezentralitat gegentiber? Als besonders be-
reichernd empfanden die Teilnehmer die Diversitat ,von
Umwelt-NGO bis zur Braunkohleindustrie“ und die klei-
ne Gruppengrolie, die eine offene Aussprache ermoglich-
te. Die positive Riickmeldung der jungen Teilnehmer und
Vortragenden hat die Young Energy Professionals be-
starkt, aus diesem Pilotprojekt eine Reihe zu gestalten —
die Planungen fur 2017 laufen bereits.

Delegationsreise: ,,New digital opportunities in
the U.S. electricity market”
10. — 15. Juli 2016, Washington und San Francisco, USA

Die vom Weltenergierat — Deutschland organisierte Dele-
gationsreise zum Thema , Neue digitale Geschaftsmodel-
le im US-Stromsektor” flhrte elf Personen aus sehr un-

Die Delegation des Weltenergierat — Deutschland vor dem Kapitol in
Washington D. C.

terschiedlichen Bereichen — Energiewirtschaft, Regulie-
rung, Politik, Presse — nach Washington und San Francis-
co, um mit Experten Uber den amerikanischen Strom-
markt, innovative Regulierungsansatze und neue Ge-
schéftsideen zu sprechen. Die Termine waren breit gefa-
chert von der nationalen Regulierungsbehérde FERC
Uber Forschungslabors, den Senat, den German Accele-
rator bis hin zum erfolgreichen Start-up AMS, das Batte-
riespeicher flir GroBkunden anbietet. Die Delegation des
Weltenergierat — Deutschland war Teil des , International
Visitor Leadership Program* der US-Regierung, welches
den Austausch von internationalen Experten mit ihren
amerikanischen Gegenibern fordert.

International 0il & Gas Round Tables in Koope-
ration mit der Stiftung Wissenschaft und Politik
(SWP)

8. — 9. September 2016, Berlin

Seit 2013 veranstaltet der Weltenergierat — Deutschland
jedes Jahr zusammen mit der Stiftung Wissenschaft und
Politik (SWP) internationale Expertenworkshops zu aktu-
ellen geopolitischen Themen der Ol- und Gasbranche in
Berlin.

Der Round Table 2016 stand unter dem Eindruck des
Klimaschutzabkommens von Paris und den Auswirkun-
gen auf die Ol- und Gasbranche. Noch starker als die
politischen Ziele wurden allerdings die niedrigen Preise
bewertet, die auch zu politischen Instabilitdten einiger
Lander beitragen kénnen. Im Fokus standen unter ande-
rem Saudi Arabien, der Iran, Russland und der Nahe
Osten bzw. Nordafrika.

Die Dynamiken auf dem Gasmarkt — NordStream |1, LNG,
Shale Gas — beschéftigten die Teilnehmer des zweiten
Tages. Diversifizierung von Bezugsquellen sowie eine
Starkung der européischen Infrastruktur und der Markt-
chancen standen als Sdulen fur Gasversorgungssicher-
heit in Europa im Mittelpunkt.

Energietag 2016
29. September 2016, Berlin

Im Mittelpunkt des Energietags 2016 des Weltenergierat
— Deutschland standen zwei aktuelle Themen, die die
Energiebranche nachhaltig beschaftigen — , Trends and
Innovations in the Digital Energy World” und ,Turkey —
Energy Hub for Europe?”“. Mehr als 150 Energieexperten
aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik aus dem In- und
Ausland kamen in die Berlin-Brandenburgische Akade-
mie der Wissenschaften am Gendarmenmarkt in Berlin,
um mehr als 15 Redner zu héren und mit ihnen zu dis-
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kutieren. In seiner BegriiBung betonte Dr. Uwe Franke,
Prasident des Weltenergierat — Deutschland, dass es
mehr als ein Gemeinplatz sei, dass kein Land alleine ein
nachhaltiges, bezahlbares, sicheres Energiesystem
schaffen konne: , Trends und Innovationen enden nicht
an Landesgrenzen, genauso wenig wie CO,-Emissionen
oder die Energie selbst” begriindete er die Wahl des Dop-
pelschwerpunktes fir den Energietag 2016.

LWir leben in der digitalen Revolution®, sagte Ginther
Oettinger, EU-Kommissar fur Digitale Wirtschaft und Ge-
sellschaft, bei der Eréffnung des Energietags 2016. Oet-
tinger betonte in seiner Keynote, dass eine echte Energie-
wende nur durch eine umfassende Digitalisierung und
eine sektorlibergreifende Zusammenarbeit gelingen kon-
ne. ,Alles was digitalisiert werden kann, wird digitalisiert
werden®, so Oettinger weiter. Die Energiewirtschaft geho-
re mit der Gesundheits- und Automobilwirtschaft zu den
Branchen, fur die Big Data-Geschaftsmodelle besonders
interessant seien. Oettinger sprach sich auch flr einen
digitalen Binnenmarkt — eine ,Digitalunion” — aus.

Im Anschluss stellte Prof. Dr. Michael Weinhold, CTO Di-
vision Energy Management bei Siemens, ausgewdhlte
digitale Trends und Innovationen der Siemens-Gruppe
vor. Er sprach unter anderem Uber die Bedeutung von
dezentralen Energiesystemen, das ,Internet of Things” in
der Energiewirtschaft und prasentierte internationale
Fallbeispiele.

Willy Stoessel, Head of Cyber, Technology and Construc-
tion bei Swiss Re, prasentierte den aktuellen WEC-Report
»The road to resilience: managing cyber risks” erstmals
der Offentlichkeit. Laut Studie ist Cyber-Kriminalitat mitt-
lerweile eines der groBten Risiken fur Energieunterneh-

Dr. Uwe Franke, Prasident des Weltenergierat — Deutschland: , Trends
und Innovationen enden nicht an Landesgrenzen, genauso wenig wie
CO,-Emissionen oder die Energie selbst*.

»Alles was digitalisiert werden kann, wird digitalisiert werden*, Gunther
Oettinger, EU-Kommissar fur Digitale Wirtschaft und Gesellschaft

men. Experten gehen davon aus, dass sich die Ausgaben
der Ol- und Gasindustrie fur Cyber-Sicherheit 2018 auf
rund 1,9 Milliarden US-Dollar belaufen werden. Die Raf-
finesse und Haufigkeit von Cyber-Angriffen nehme zu
und beschéaftige die Unternehmen immer starker. Auf-
kommende physische, finanzielle und virtuelle Risiken
stellten eine zunehmende Bedrohung fir die weltweite
Energieversorgung dar. Die politischen Verpflichtungen
zum Klimawandel treibe die Entwicklung von Markten
und Geschéftsmodellen voran. Dies wiederum stelle sich
als Belastung fur den Energiesektor in einer kritischen
Zeit heraus. Der Bericht kommt zu dem Schluss, dass
sich der Energiesektor insgesamt starker gegen zuneh-
mende Bedrohungen durch extreme Wetterlagen, die
gegenseitige Abhangigkeit von Energie-, Wasser- und
Nahrungsmittelversorgung und gegen Cyber-Angriffe
wappnen muss.

In der , Start-up Session prasentierten die Unternehmen
Sunculture aus Kenia, Grid Singularity aus Osterreich
und Hydrogenious Technologies aus Deutschland ihre
Geschéftsmodelle: Samir |brahim, CEO und Mitgrinder
von Sunculture stellte ein effizientes Bewadsserungssys-
tem fUr die Landwirtschaft vor, dessen Pumpen mit Solar-
energie betrieben werden. Der Grinder und CEO von
Grid Singularity, Ewald Hesse sprach dartber, wie die
sogenannte Blockchain-Technologie die Beziehung zwi-
schen Stromerzeuger und -verbraucher revolutionieren
koénnte. Far Hydrogenious Technologies prasentierte Dr.
Cornelius von der Heydt, Leiter Geschéftsentwicklung
und Verkauf, die Geschéftsidee, Wasserstoff transportfa-
hig und dezentral einsatzbereit zu machen.

In der anschlieBenden von Dr. Carsten Rolle, Geschafts-
fUihrer des Weltenergierat — Deutschland, geleiteten
Podiumsdiskussion diskutierten Robert Busch, Executive
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Prof. Dr. Michael Weinhold, CTO Division Energy Management bei Sie- Willy Stoessel, Head of Cyber, Swiss Re, prasentierte den Report , The
mens, zu digitalen Trends road to resilience: managing cyber risks*

e

Samir Ibrahim, CEO, Sunculture Ewald Hesse, CEO, Grid Singularity

(v.l.n.r.) Dr. Carsten Rolle, Geschéftsfuihrer, Weltenergierat — Deutschland; Dieter Janecek MdB, Wirtschaftspolitischer Sprecher, Biindnis 90/Die Griinen;
Stefanie Kemp, Head of IT Governance, RWE; Dr. Dirk Bessau, Business Development, InnoEnergy; Robert Busch, Executive Director, bne
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Dr. Cornelius von der Heydt, Leiter Geschaftsentwicklung,Hydrogenious

Dr. Leonard Birnbaum, COO/E.ON, Vice-Chair Europe/World Energy
Council

Director, Bundesverband Neue Energiewirtschaft, Stefa-
nie Kemp, Head of IT Governance, RWE IT, Dieter Jane-
cek MdB, Wirtschaftspolitischer Sprecher, Blndnis 90/
Die Griinen und Dr. Dirk Bessau, Business Development,
InnoEnergy Germany. Aktuelle Themen der Diskussion
waren Smart Grids, Cyber Security, Herausforderungen
einer europaischen Energieunion sowie Start-ups und
Innovationen. GroBen Raum nahm auch die Frage ein,
welche regulatorischen Voraussetzungen die Politik
schaffen musse, um Innovationen in Deutschland zu
férdern.

Am Nachmittag stand die Rolle der Tirkei als moglicher
Energy-Hub fur Europa im Fokus der Konferenz. Agah
Ugur,Executive Board Member/Group CEO, Borusan,
und Dr. Leonhard Birnbaum, Chief Operation Officer/
E.ON, Vice-Chair Europe/World Energy Council, beleuch-

(v.l.n.r.) Agah Ugur, CEO Borusan; Thomas BareiB, MdB, Energiebeauftragter, CDU/CSU-Fraktion; Helge Tolksdorf, Leiter des Deutsch-Turkischen Energie-
forums, BMWi; Prof. Hiseyin Bagci, Professor, Middle East Technical University Ankara; Dr. Sylke Tempel, DGAP, diskutierten die Perspektiven der Turkei
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teten verschiedene Aspekte des Themas in ihren Vortra-
gen. Im Mittelpunkt standen dabei unter anderem die
energiepolitischen Zielsetzungen der Turkei, die Rolle
des Landes als Energiekorridor fur Ol und Gas und die
kurzfristigen wirtschaftlichen Auswirkungen des Putsch-
versuchs am 15. Juli 2016 in der Turkei.

Dr. Birnbaum erlauterte, dass unter anderem die Star-
kung der Energieversorgungssicherheit, die Erhthung
der Energieautarkie durch eine kontinuierliche Reduzie-
rung der Energieimporte, die Férderung innovativer Um-
welt- und Energietechnologien sowie die Reduktion der
Treibhausgasemissionen zu den zentralen Strategiezielen
der turkischen Energiepolitik gehorten.

Dr. Sylke Tempel, Chefredakteurin ,Internationale Poli-
tik“, Deutsche Gesellschaft fir Auswartige Politik, disku-
tierte anschlieBend mit Prof. Huseyin Bagci, Professor of
International Relations, Middle East Technical University
Ankara, Thomas BareiB MdB, Energiebeauftragter der
CDU/CSU-Fraktion im Deutschen Bundestag, Helge
Tolksdorf, Leiter des Deutsch-Turkischen Energieforums,
BMWi und Agah Ugur, Group CEO, Borusan, ob die Tir-
kei vor dem Hintergrund der aktuellen Gegebenheiten
noch ihr Ziel erreichen koénne, ,Energy-Hub* zwischen
Russland, dem Nahen Osten und Europa zu werden.
Kontrovers wurden auch Fragen der internationalen Zu-
sammenarbeit, Chancen flr Kooperation aus Sicht von
Wirtschaft, Politik und Wissenschaft und die Rolle der
erneuerbaren Energien in der Tirkei diskutiert. Neben

den rein energiepolitischen und -wirtschaftlichen Fragen
stand auch die Rolle der Turkei als EU-Beitrittskandidat
im Fokus einer sehr lebhaften Diskussion.

23. World Energy Congress
09. — 13. Oktober 2016, Istanbul, Berlin

Erdffnung des World Energy Council in Istanbul

In Istanbul endete am 13. Oktober 2016 die alle drei
Jahre in wechselnden Weltregionen vom World Energy
Council veranstaltete groBte internationale Energiekonfe-
renz. Rund 5.000 Teilnehmer aus 150 Staaten, darunter
60 Staats- und Regierungsvertreter kamen in Istanbul
zusammen, um Uber die aktuellen Themen der Energie-
welt zu diskutieren. Die deutsche Seite war mit 20 Repra-
sentanten aus Politik, Energie- und Beratungsunterneh-
men, Anlagenherstellern, Energie- und Klimaforschung
sowie aus Industrie- und Umweltverbanden vertreten.

Sieben zentrale Botschaften zu den neuen Realitaten der
Energiewelt wurden beim 23. World Energy Congress
kommuniziert.

1. Von ,Peak Oil* zu ,Peak Demand“: Die ,Peak Oil“
Diskussion gehort der Vergangenheit an, denn der pro-
Kopf-Verbrauch an Energie wird seinen Héhepunkt noch
vor 2030 erreichen. Dies ist vor allem darauf zurlickzu-
fUhren, dass weltweit die Reduzierung der Energieinten-
sitat starker wirkt als die Energienachfrage der wachsen-
den Mittelschicht.

REPUBLIC OF TURKEY
MINISTRY OF ENERGY

Eréffnung des 23. World Energy Congress durch die Prasidentin des World Energy Council Marie José Nadeau und den tlrkischen Energieminister Berat

Albayrak.

130 ()



WEC Intern

Climate of innovation: Hard Technology Choices and Innovation Priorities: Staatssekretar Rainer Baake diskutierte mit Suhail Mohamed Al Mazrouei, Energie-
minister, Vereinigte Emitrate, Tufan Erginbilgic, Chief Executive, BP, und Taehee Woo, Stellvertretender Minister fiir Energie und Handel, Stidkorea (v.l.n.r.)

2. Das Aufbrauchen des Kohlenstoff-Budgets: Die Welt
muss ihre Anstrengungen hinsichtlich des Klimaschutzes
verstarken, denn ansonsten wird das 2 °C- Ziel nicht er-
reicht. Der aktuelle Trend zeigt, dass die Welt nach Ab-
schatzungen zum 2°-Ziel ihr Kohlenstoff-Budget, also
den Anteil, der maximal noch emittiert werden darf, zwi-
schen 2045 und 2055 aufbrauchen wurde.

3. Von gestrandeten Investitionen zu gestrandeten Res-
sourcen: Knappe Ressourcen sind ein Thema der Ver-
gangenheit, auch 2060 wird die Mehrheit der Energiever-
sorgung Uber fossile Energietrager gedeckt werden. Aller-
dings werden auch fossile Energietrager an Bedeutung
im Energiemix verlieren, sei es aufgrund von politischen
oder marktlichen Faktoren. Staaten mit groBen Energie-
vorkommen mussen mit Stranded Resources rechnen.

4. Veranderte System Resilienz: Extreme Wetterereignis-
se, Wasserknappheit und Cyber Risiken stellen den Ener-
giesektor vor neue Herausforderungen. Die Widerstands-
fahigkeit von Energiesystemen muss neu analysiert und
hergestellt werden.

5. Der Pfad der Innovation: Der Ausbau erneuerbarer
Energien, die Digitalisierung und Dezentralisierung ha-
ben in vielen Regionen der Welt zu einer Revolution im
Energiesektor gefthrt. Die Konsequenz ist ein verander-
ter Markt, oftmals eine fragmentierte Regulierung und

eine beschleunigte technologische Entwicklung. Im Zen-
trum steht der Konsument.

6. Verdnderte Globale Governance: Das Zentrum der Auf-
merksamkeit liegt nun auBerhalb der OECD-Staaten: Chi-
na, Indien und Afrika definieren die Energie-Agenda der
Zukunft, daher werden sie auch einen Platz in Institutio-
nen der globalen Energy Governance einnehmen.

7. Unternehmertum férdert Zugang zu Energie: Trotz der
Fortschritte sind immer noch 1,1 Mrd. Menschen ohne
Zugang zu Strom. Der derzeitige Anstieg an Start-ups mit
innovativen Losungen zur Elektrifizierung lasst jedoch die
Erwartung wecken, dass die universelle Elektrifizierung
schneller vorankommt und ein Technologietransfer statt-
finden wird.

Mit dem 23. World Energy Congress endet auch die Pra-
sidentschaft von Marie-José Nadeau, die ihre Position an
David Kim aus Stidkorea abgibt. Er wird bis zum nachs-
ten Kongress 2019 in Abu Dhabi Prasident des World
Energy Council bleiben.

In Berlin hat der Weltenergierat — Deutschland am
31. Oktober 2016 eine Nachbesprechung des Kongres-
ses und die Vorstellung der Szenarien fUr Interessierte
angeboten, die nicht am Kongress teilnehmen konnten.
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Kooperationsveranstaltung mit Slowakischer
Botschaft: ,,Energy Union — Perspectives and
Targets”

10. November 2016, Berlin

Anlasslich der slowakischen EU-Ratsprasidentschaft or-
ganisierte die Botschaft der Slowakischen Republik ge-
meinsam mit dem Weltenergierat — Deutschland eine
Diskussionsveranstaltung zum Thema ,Stand der Ener-
gieunion — Ziele und Perspektiven®. Es sprachen Maros
Sefeovi¢, Vizeprasident der Europaischen Kommission,
Rainer Baake, Staatssekretar BMWi und Stefan Kapferer,
Hauptgeschaftsfiihrer des BDEW. Dr. Carsten Rolle, Ge-
schaftsfihrer des Weltenergierat — Deutschland, begriB3-
te die Gaste und moderierte die anschlieBende Podiums-
diskussion.

Als ,plaster on the wound“ bezeichnete Maro$ Seftovig,
Vize-Préasident der Europdischen Kommission, Kapazi-
tatsmechanismen im Strommarkt. Diese kdmen nur in
letzter Instanz und zeitlich befristet in Frage. Wichtig sei,
dass der Markt durch sie nicht gestort werde. Im Zen-
trum der Anstrengungen solle ein funktionierender, intel-
ligenter und verlasslicher Strommarkt stehen, der natio-
nal, regional und europdisch vernetzt sei. Wenn dies
nicht gegeben sei, sollte der Markt , repariert”, statt durch
Kapazitdtsmechanismen gekittet, werden.

Die hochkaratig besetzte Gesprachsrunde diskutierte
weitere Aspekte des Marktdesigns, die Erwartungen an
das Winterpaket der EU-Kommission sowie die Umset-
zung der Klimaziele von Paris. Wahrend einzelne Aspekte
durchaus kontrovers besprochen wurden, befanden sich
die Diskussionsteilnehmer dartiber im Einklang, dass kla-
re politische Rahmenbedingungen wichtig fir Investoren
und Innovationen seien und nationale Entwicklungen im
Energiebereich mit europdischen und globalen Strategi-

Maros Seftovi¢, Vizeprasident der Europaischen Kommission

en vereinbar sein mussen. Staatssekretdr Rainer Baake
stellte heraus, dass es fur die Durchsetzung europaischer
Vorhaben von enormer Wichtigkeit sei, dass Entschei-
dungen von gewahlten Vertretern im européischen Parla-
ment getroffen wirden, um die notige Akzeptanz in der
europaischen Bevolkerung zu erhalten.

Kooperationsveranstaltung:
»,Energie der Alpen”
14. — 16. Oktober 2016

Der Kongress ,Die Energie der Alpen 2016" in Garmisch-
Partenkirchen bot ein grenziberschreitendes Gesprachs-
forum fUr die Energiethemen der Alpen. Ziel der Veran-
staltung war es, den Austausch Uber die Strom- und
Warmeversorgung der Zukunft zu férdern, gemeinsam
bestehende Ansatze weiter zu entwickeln und umzuset-
zen. Der Weltenergierat — Deutschland unterstltzte die
regionale Veranstaltung als Kooperationspartner. Es galt,
einen gesamtheitlichen und Ubergreifenden Ansatz fur
die Energiegewinnung in den Alpen zu kreieren, an dem
alle Interessierten mitarbeiten konnen. Uber 80 Teilneh-
mer und Referenten aus Deutschland, Italien, Liechten-
stein, Osterreich und der Schweiz beleuchteten Frage-
stellungen aus unterschiedlichen gesellschaftspolitischen
Bereich und berichteten Gber Erfahrungen mit Technolo-
gien sowie Uber neue Forschungsanséatze. Dabei wurde
bewusst der ,Makroregion Alpen“ Rechnung getragen,
die offiziell im Januar 2016 in Brdo (Slowenien) von der
EU gegriindet wurde. Europa gibt mit der ,,Makroregion
Alpen“ den Rahmen vor — die in den 48 Regionen der
Alpen agierenden Unternehmen, Institutionen, Verbédnde
und Menschen haben die Chance, Lésungen zu erarbei-
ten, die fur andere Regionen beispielhaft sein kénnen.

Prasentation ,,World Energy Outlook 2016*
30. November 2016, Berlin

Am 30. November 2016 fand die Prasentation und Dis-
kussion zum World Energy Outlook 2016 in Berlin statt.
Hauptausrichter der Veranstaltung war in diesem Jahr
das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi),
wahrend der Weltenergierat — Deutschland sowie der
Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI) als Ko-
operationspartner fungierten.

In seiner BegriBung betonte Staatssekretédr Rainer
Baake, dass er eine Elektrifizierung des Wéarme- bzw.
Kaltesektors sowie des Transportbereiches erwarte, denn
im Stromsektor sei man bereits auf dem Pfad der Dekar-
bonisierung. Der WEO zeige auf, dass eine globale Ener-
giewende noétig sei, um die Klimaziele zu erreichen.
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World Energy
Outlook 2016

(v.l.n.r.) Dr. Uwe Franke, Prasident, Weltenergierat — Deutschland,
Rainer Baake, Staatssekretar, BMWi; Dr. Fatih Birol, Executive Director,
International Energy Agency

Dr. Uwe Franke, Prasident des Weltenergierates, erklarte
in seiner Ansprache, dass die Szenarien, egal ob von der
Internationalen Energieagentur oder vom World Energy
Council, die Zukunft nicht vorhersagen konnten. Sie sei-
en dennoch unverzichtbar: 1. sie geben uns Hausaufga-
ben auf; 2. sie weisen uns auf Gefahren hin und 3. rich-
ten sie unseren Blick Uber den Tellerrand hinaus.

Dr. Fatih Birol betonte in seinem Vortrag die Notwendigkeit
einer weltweiten Energiewende. Deutschland kénne hier
eine Quelle der Inspiration sein. Durch die bisher von der
Staatengemeinschaft zugesagten Emissionsminderungen
kdnne der Anstieg der globalen Emissionen gebremst wer-
den. Um jedoch das im Pariser Klimaabkommen festge-
legte Ziel zu erreichen, die Erderwdrmung auf maximal 2
Grad zu begrenzen, seien weitergehende Anstrengungen
notwendig. Auch die bisherigen Zusagen machten einen
fundamentalen Wandel im Energiesektor notig.

Der Schwerpunkt der Energienachfrage verschiebt sich
mafgeblich Richtung Asien, insbesondere nach Indien,
China und in andere aufstrebende Staaten Stidostasiens
sowie in die Lander des Mittleren Ostens. Fir Indien
wird im Zeitraum 2014 bis 2040 mehr als eine Verdoppe-
lung der Energienachfrage erwartet. In China bleibt der
Anstieg im gleichen Zeitraum auf 27 % begrenzt. Zum
Vergleich: von 1990 bis 2014 hatte der Primarenergiever-
brauch in China um rund 250 % zugelegt. Dies bedeutet
far China eine weitgehende Abkoppelung des Energie-
verbrauchs vom Wirtschaftswachstum. Dr. Fatih Birol
kindigte an, dass die IEA im kommenden Jahr den
Schwerpunkt ihrer Analyse auf den Energiemarkt China
legen werde.

AnschlieBend diskutierten Rainer Baake, Staatssekretar
im BMWi; Dr. Fatih Birol, Exekutivdirektor der IEA; Dr.
Leonhard Birnbaum, Mitglied des Vorstands, E.ON SE/
Vice Chair Europe, World Energy Council; und Prof. Dr.
Karen Pittel, Director of the Center for Energy, Climate
and Exhaustible Resources, Ifo Institute, unter der Mode-
ration von Ulrich Benterbusch, Unterabteilungsleiter im
BMWi. Thema war die Zukunft des Energiesektors: Es
werde mehr Strom gebraucht statt weniger, insbesondere
auch in den Sektoren Warme und Transport. Wie viel
mehr, hdnge von der Energieeffizienz ab. Die momentan
glnstigen Rohstoffpreise seien eher eine Bremse in der
Elektrifizierung, so StS Rainer Baake. Um einen Wettbe-
werb um die besten Lésungen anzureizen, misse es laut
Dr. Leonhard Birnbaum einen europaweiten , Effizienz-
markt“ geben, gekoppelt mit einfachen Finanzierungs-
mechanismen und einem starken verbindlichen politi-
schen Ziel. Prof. Pittel betonte, dass der européische
Energiemarkt bedauerlicherweise sehr stark reguliert sei
und damit Potenziale zur Kostensenkung verspielt wir-
den. Die Integration von Erneuerbaren und der Netzaus-
bau auf Ubertragungs- und Verteilnetzebene wurde als
zentral bewertet, auch um steigende Redispatch-Kosten
(von aktuell vier Mrd. Euro) in den kommenden Jahren
zu vermeiden. DarUber ob eine Wirtschaft vollkommen
dekarbonisiert werden kénne, ohne die Nutzung von CCS
oder anderen negativen Emissionen, waren die Diskutan-
ten unsicher, da immer prozessbedingte Emissionen in
der Industrie und Landwirtschaft anfielen. Bislang sei
CCU/CCS allerdings noch ohne wirtschaftliche Grundla-

ge.

Innovations-Programm auf der E-World
8. Februar 2017, Essen

Zum zweiten Mal war der Weltenergierat — Deutschland
mit seinem Geschéftsfuhrer, Dr. Carsten Rolle, Gastgeber
auf der E-World in Essen. Das Thema — Innovationen und
neue Geschéaftsmodelle in der Energiewirtschaft — bleibt
auch auf lange Sicht ein aktuelles, da sich der Energie-
sektor weiterhin stark wandelt.

Als Teil des ,Innovation Forum* stellten sich nicht nur
drei Start-ups, sondern auch drei Investoren in einem
Pitch vor. Ertffnet wurde der Vormittag von Matthias
Deeg, Leiter Utilities, Horvath & Partners, mit einem
Uberblick tber Digitalisierung, neue Geschaftsmodelle
und ,Unicorns” im Energiesektor.

Als Investoren waren Statkraft Ventures mit Dr. Matthias
Dill, Siemens AG/Team Next 47 mit Dr. Stefan Parhofer
und E.ON mit Dr. Philipp Ulbrich vertreten.
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(v.l.n.r.) Dr. Carsten Rolle, Geschéftsftihrer, Weltenergierat — Deutschland; Dr. Abbas Khan, Griinder, Zaak Technologies; Martin Rechl, Geschéftsfthrer,
Glood GmbH; Dr. Matthias Dill, Managing Director, Statkraft Ventures; Dr. Stefan Parhofer, Siemens AG/Team Next 47; Dr. Philipp Ulbrich, Head of
Scouting & Co-Investments, E.ON; Sebastian Scholz, Co-Founder, Sandy — Energized Analytics

Als Grinder prasentierten sich Martin Rechl von Glood
GmbH — Power to Heat, Dr. Abbas Khan von Zaak Tech-
nologies sowie Sebastian Scholz von Sandy — Energized
Analytics.

Bei der anschlieBenden Podiumsdiskussion waren sich
Start-ups und Investoren einig, dass bei dem Vorantrei-
ben neuer Geschéaftsideen eine vertrauensvolle Teamar-
beit zwischen Griinder und Geldgeber extrem wichtig ist.
Grinder legen Wert auf Unabhangigkeit und Geschwin-
digkeit auBerhalb eines gewachsenen Konzerns, um Ide-
en voranzutreiben. Auf der anderen Seite bringen sich
Investoren nicht nur mit Kapital ein, sondern auch mit
Erfahrung, Netzwerk und einem guten Blick daflr, was
sich vermarkten lasst.

Kooperationsveranstaltung ,,EventHorizon —
Global Summit on Blockchain Technology in
the Energy Sector*

13. — 15. Februar 2017, Wien

Der Energiemarkt befindet sich im Umbruch. Ein bedeu-
tender Treiber flr Innovation ist eine neue Art der Struk-
turierung von Transaktionen, genannt Blockchain. Exper-
ten gehen davon aus, dass die Blockchain-Technologie
das Potenzial hat, zunadchst Teilbereiche, langfristig den
gesamten Energiemarkt, gravierend zu verdndern. Fir
alle Akteure im Strommarkt ergeben sich durch Block-
chain neue Chancen und Mdoglichkeiten. Sie sind aufge-
fordert, neue Losungen flir inre Geschaftsmodelle zu ent-
wickeln.

EventHorizon versammelte erstmals weltweit flhrende
Software-Entwickler, Entscheidungstrager aus Wirtschaft
und Politik, erfolgreiche Start-ups, Pioniere sowie eta-
blierte Player aus dem Energiemarkt an einem Ort.

Das internationale Gipfeltreffen zur Blockchain-Technolo-
gie beleuchtete die (r)evolutionare Technologie aus un-
terschiedlichen Blickwinkeln, zeigte konkrete Anwen-
dungsbeispiele und erste Applikationen, bot viel Raum
fur Diskussion sowie die Moglichkeit zur persoénlichen
Vernetzung in den historischen Rdumen der Wiener Hof-
burg.

Dr. Christoph Frei, Generalsekretar, World Energy Council, Gbernimmt
den ersten Impulsvortrag zu Bedeutung der Blockchain-Technologie fur
die Energiewirtschaft
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Der Weltenergierat — Deutschland unterstitzte EventHori-
zon als Kooperationspartner. Christoph Frei, Generalse-
kretar des World Energy Council, war zudem der erste
Impulsredner der Tagung und warf die Frage zu Block-
chain auf: ,Warum zur Holle ist das so relevant?“. Zuneh-
mende Digitalisierung und Dezentralisierung fhren im
Stromsektor entwickelter Volkswirtschaften zu einer Situ-
ation, in der zahlreiche Anwendungsfelder von Block-
chain greifbar werden. Transparenz und Sicherheit in
Zeiten von neuen Risiken, insbesondere Cyber-Attacken,
so Christoph Frei, wecken das Interesse an Blockchain in
hochentwickelten Landern. In Ldndern mit wenig Ener-
gieinfrastruktur kdnnten dezentrale Systeme die Entwick-
lung zur Elektrifizierung beschleunigen. Er betonte die
Relevanz von offenen Markten und Politiken, die Innova-
tion und internationale Kooperation férdern.

Energietag der Baden-Badener Unternehmer
Gesprache
15. Mérz 2017, Baden-Baden

Im Rahmen der 140. Baden-Badener Unternehmer Ge-
sprache gestaltete der Weltenergierat — Deutschland ei-
nen Energietag unter dem Motto ,Versorgungssicherheit,
Klimaschutz und Wettbewerbsfahigkeit: Die Zukunft der
Energiemarkte”. Der Prasident des belgischen Weltener-
gierats Prof. William D’haeseleer stellte dabei die World
Energy Scenarios 2060 vor. Es folgten Vortrage und Dis-
kussionen mit hochrangigen Vertretern aus Wirtschaft
und Politik: Dr. Christoph Reichle, Unterabteilungsleiter
Grundsatz Energiewende, BMWi; Hildegard Mdller, Vor-
stand Netz und Infrastruktur, innogy; Dr. Utz Tillmann,
Hauptgeschaftsfihrer VCI und Dr. Thomas Barei3 MdB,
Beauftragter fir Energiepolitik der CDU/CSU-Bundes-
tagsfraktion.

Am Nachmittag standen Innovationen und neue Ge-
schaftsmodelle im Fokus. Crispin Leick, Geschaftsfihrer,
EnBW New Ventures GmbH, gab einen Uberblick zum
Thema. Im Anschluss prasentierten drei Start-ups ihre
Geschéftsideen:  Andreas Hager, Geschéftsflhrer,
Vestaxx, GmbH; Dr. Abbas Khan, Griinder & CEQ, Zaak
Technologies gmbH und Sebastian Scholz, Co-Founder,
Sandy — Energized Analytics. Die Moderation des Tages
Ubernahm Dr. Carsten Rolle, Geschaftsfihrer des Welt-
energierat — Deutschland. Der Tag endete mit einem Ge-
sprach mit Rita Schwarzelihr-Sutter MdB, Parlamentari-
sche Staatssekretdrin, Bundesministerin fur Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB).
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Die Baden-Badener Unternehmer Gesprache sind die
wohl wichtigste und traditionsreichste Institution fur die
Entwicklung des obersten Fuhrungsnachwuchses der
deutschen Wirtschaft. Zugleich bieten sie eine der profi-
liertesten Plattformen des Ubergreifenden Dialogs zwi-
schen Wirtschaft, Politik und Gesellschaft. Drei Wochen
lang nehmen ausgewdhlte FUhrungskrafte an den Ge-
sprachen teil.
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5.2 Publikationen 2016/2017

. | The road to resilience -
e ) e managing the risks of the energy-

water-food-nexus
Mérz 2016

Der Report zeigt die Dependenzen der
Ressourcen Energie, Wasser und Nah-
rungsmittel auf und welche technischen
und finanziellen Risiken damit einhergehen. Die Autoren
des World Energy Council fordern zu sofortigem Handeln
auf, um eine belastbare Energieinfrastruktur zu sichern.
Sie geben funf Handlungsempfehlungen ab, die in Zu-
sammenarbeit mit 140 Experten weltweit erarbeitet wur-
den. Diese adressieren vor allem finanzielle Risiken: Pro-
jektentwickler sollten ein fundiertes Verstéandnis flr die
Nutzung von Wasser bei Energieprojekten entwickeln,
um verlorene Investitionen (stranded assets) zu vermei-
den. Bei der Einschatzung von finanziellen Risiken sollen
Umwelt- und soziale Aspekte mitbedacht werden. Dabei
sollte mogliche Wasserknappheit als Risiko eingepreist
werden. Es wird ein transparenter regulatorischer Rah-
men gefordert, der Planungssicherheit in Bezug auf die
Ressource Wasser bietet. Die Versicherungsmoglichkei-
ten gegen extreme Wetterbedingungen sollten starker in
Anspruch genommen werden, um finanzielle Risiken fur
Investoren in Energieerzeugung zu mindern.

World Energy Trilemma 2016:
Defining measures to accelerate
| the energy transition

N Mai 2016

Trilemma | 2016

Der Report soll eine Hilfestellung fur po-
litische Entscheider bilden, um geeigne-
te MaBnahmen zur Erreichung des Ziel-
dreiecks aus Versorgungssicherheit, Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit abzuleiten. Die Studiengruppe hat die
Energiestrategien einer Vielzahl von Ldndern analysiert
und , best practises” aus flnf Feldern identifiziert, auf die
sich die meisten MaBnahmen konzentrieren: Wandel der
Energieversorgung, Verbesserung des Zugangs zu Ener-
gie, Bezahlbarkeit von Energie sicherstellen, Energieeffi-
zienz verbessern und Energienachfrage steuern, Dekar-
bonisierung des Energiesektors.

E-mobility:
Closing the emissions gap
Juni 2016

Perspectives

In dieser Studie untersuchen die Auto-
ren, inwiefern Elektrofahrzeuge das Po-
tenzial haben, zur Minderung des CO,-
AusstoBes und damit zur Erreichung der

Klimaziele beizutragen. Im Fokus stehen dabei die groB-
ten Markte fUr Personenfahrzeuge: USA, EU und China.
Ausgangspunkt des Berichts sind die bei der COP21
vereinbarten Klimaziele. Der Personenfahrzeugmarkt
bietet laut Autoren Potenzial bei der Einsparung von CO,-
Emissionen. Um die politischen Ziele flir Sparsamkeit im
Kraftstoffverbrauch (,fuel economy“) zu erreichen,
musste der Marktanteil von Elektroautos von aktuell unter
1 % weltweit bis 2020 auf 16 % wachsen. Dies wirde ein
Anstieg auf 1,4 Mio. Elektrofahrzeuge in der EU, 0,9 Mio.
in den USA und 5,3 Mio. in China bedeuten. Der Stra-
Benverkehr ist fur fast ein Viertel aller Treibhausgase in
der EU und den USA sowie fiir 10 % in China verantwort-
lich, das Gesamtvolumen belduft sich dabei auf 3 Gt CO,.

Non-tariff measures: next steps
for catalysing the low-carbhon
economy

| August 2016

In der Studie ,Catalysing the low-carbon
economy” aus dem Januar 2015 stand
im Zentrum der Betrachtung, wie der
Wegfall von Zollbeschrankungen fur Umwelt- und Ener-
giegiter den globalen Handel und den Ubergang zu ei-
ner kohlenstoffarmen Wirtschaft fordern kann.

Diese Studie vom August 2016 stellt zwolf nicht zoll-be-
zogene MaBnahmen vor, um dieses Ziel zu erreichen.
Dazu zahlen beispielsweise Subventionen flr einzelne
Energietechnologien, Gesetze zum geistigen Eigentum
und Export-Beschrankungen.

The road to resilience: Financing
resilient energy infrastructure
September 2016

In dieser Studie werden im Uberblick die
groBten neu aufkommenden Risiken fr
den Energiesektor betrachtet: Extreme
Wetterereignisse, die wechselseitige Ab-
hangigkeit der Bereiche Nahrung — Wasser — Energie so-
wie Cyber-Attacken. Der Fokus liegt dabei auf MaBnah-
men, um den finanziellen Auswirkungen dieser Risiken
zu begegnen und widerstandsfahige Infrastrukturen zu
schaffen. Zu den vorgeschlagenen MaBnahmen zéhlten
z.B. die Herstellung von Vielfalt in der Energieerzeugung
sowie Informationsaustausch entlang der Wertschop-
fungskette und Uber Sektoren und Landesgrenzen hin-
weg.
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Variable renewable energy
sources integration in electricity
systems 2016 — How to get it
right

September 2016

Perspectives

Diese Studie befasst sich anhand der
Daten aus 32 Landern von funf Konti-
nenten mit den Vor- und Nachteilen, die ein steigender
Anteil erneuerbarer Energien flr das Energiesystem hat.
Sinkenden CO,-Emissionen, geringerer Abhangigkeit von
Stromimporten und der Entstehung von Arbeitsplatzen
steht die Herausforderung gegenlber, die Erneuerbaren
in das bestehende System zu integrieren. Diese Heraus-
forderung wird laut Studie in vielen Landern unterschatzt.
Daher soll der internationale Austausch dabei helfen, die
Vorteile der erneuerbaren Energien zu maximieren und
deren Nachteile zu minimieren.

The road to resilience:
Managing cyber risks
September 2016

Perspectives

= \Wachsende Cyber-Risiken und deren
| Abwehr sind nicht nur fiir die Versor-
-+ gungssicherheit mit Energie, sondern

auch fur die Widerstandsfahigkeit von
Staat und Wirtschaft von besonderer Bedeutung. Dies
geht aus dem Bericht , The road to resilience: Managing
cyber risks* hervor, den der Weltenergierat im Vorfeld des
World Energy Congress veroffentlicht hatte. Der Bericht
zeigt, dass Energieunternehmen im vergangenen Jahr
einen massiven Anstieg von erfolgreichen Cyber-Angrif-
fen zu verzeichnen hatten.

Die Energiebranche stellt eine der wichtigsten Grundla-
gen fUr das Funktionieren einer modernen Gesellschaft.
Zunehmende Vernetzung, Digitalisierung und intelligente
Technologien machen Energieinfrastruktur jedoch zu ei-
nem attraktiven Ziel fir Angriffe aus dem Netz. Im
schlimmsten Fall fuhren diese Angriffe zu einem Total-
ausfall der Infrastruktur, der nicht nur Finanzwesen und
Wirtschaft schadet, sondern auch Menschenleben for-
dern und massive Umweltschaden verursachen kann.

. | World Energy Scenarios 2016 -
The Grand Transition

Oktober 2016

Mit einem explorativen Ansatz wurden
drei realistische Szenarien fur die Ener-
giezukunft bis 2060 erstellt. Diese unter-
scheiden sich hinsichtlich des ange-
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nommenen Grades der internationalen Zusammenarbeit,
der politischen bzw. marktlichen Steuerung sowie des
Wirtschaftswachstums:

e Modern Jazz: mit dem Fokus auf Wohlstandsmehrung
durch Setzen auf Marktkréafte und Innovation.

e Unfinished Symphony: Der Staat als entscheidender
Akteur; gesetzt wird auf internationale Zusammenar-
beit — vor allem mit dem Ziel des Klimaschutzes.

e Hard Rock: gekennzeichnet durch eine zersplitterte
Welt, in der Lander auf Autarkie setzen. In einem
Patchwork aus Markt und Staat werden vor allem na-
tionale Interessen verfolgt, internationale Zusammen-
arbeit wird klein geschrieben und das Interesse am
Klimaschutz ist begrenzt.

. | World Energy Resources 2016
Resources ms Oktober 2016

Dieser Report wird bereits seit mehr als
80 Jahren regeméBig erstellt. Er be-
trachtet und analysiert die Entwicklung
verschiedener Energie-Ressourcen mit
dem Ziel, diese Daten fur Politik, Unter-
nehmen und Wissenschaft nutzbar zu machen. Daten
aus mehr als 180 Ldndern und die Mitarbeit von Uber
90 Landerkomitees des World Energy Council machen
den Report, der in 24. Auflage erscheint, zu einem inter-
nationalen Nachschlagewerk. Der Report umfasst aktuel-
le Zahlen zu installierter Leistung und Ressourcen in
13 Kapiteln: Kohle, Ol, Gas, Solar, Wasserkraft, Wind,
Kernkraft, Biomasse, Abfallenergie, Geothermie, Meeres-
energie, CCS und Speicher.

| Energy Trilemma Index 2016:
memaniezve | Benchmarking the sustainability
of national energy systems

Oktober 2016

Der Energy Trilemma Index des World
Energy Council bewertet die Leistungen
im Energiesektor flr 125 Lander. Aus-
schlaggebend fUr die Platzierung ist die Nachhaltigkeit
der Energieversorgung. Diese wird anhand der drei Di-
mensionen des ,magischen Zieldreiecks“ aus Versor-
gungssicherheit, Bezahlbarkeit und Umweltvertraglich-
keit gemessen. Unter den zehn ersten Platzierungen fin-
den sich neun europdische Lander, Deutschland liegt auf
Platz 5 mit der Wertung AAA.

Der Report benennt die europédische Zusammenarbeit
als einen der Erfolgsfaktoren. Gleichzeitig werden aber
auch Aufgabenfelder benannt — Europa soll sich auf ein
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tragendes Marktdesign, effektive CO,-Preise und Mittel
wie Lastmanagement konzentrieren, um Energiekosten
im Schach zu halten und die Versorgungssicherheit zu
stérken.

Energy Efficiency: A straight path
towards energy sustainability
November 2016

Am Rande der COP22 in Marrakesch
veroffentlichte der World Energy Council
seinen Bericht zum weltweiten Stand
von Energieeffizienz. Eine wichtige Bot-
schaft war, dass die EffizienzbemUhungen trotz 6konomi-
scher Krisen weiter voranschreiten. In den vergangenen
15 Jahren konnten so 3,1 Gtoe an Energieverbrauch
eingespart werden, ebenso wie 7 Gt CO,. Es wird jedoch
eine Verlangsamung der Effizienzsteigerung seit 2009
beobachtet.

A blueprint for the world:
Wie sieht die Welt die deutsche Energiewende?
Januar 2017

Die Energiewende ist Inspiration, aber keine Blaupause
fur die Welt, so das Ergebnis der Umfrage im weltweiten
Netzwerk der Energieexperten des World Energy Council,
durchgefihrt im Dezember 2016.

e Die Mehrheit sieht die deutsche Energiewende nicht
als weltweite Blaupause, insgesamt blickt die Welt
aber optimistischer auf die Energiewende als noch
2015.

e Gegenlber der letzten Befragung in 2015 hat sich die
Wahrnehmung der deutschen Energiewende zwar
verbessert; dennoch denkt die Mehrheit (60 %) der
Befragten weiter nicht, sie kdnne als weltweite Blau-
pause dienen. Vier von funf Befragten geben an, dass
zumindest Teile des Konzepts in ihrem Land adaptiert
werden kénnten. In 2015 waren es nur etwas mehr als
die Halfte.

e |nternational wird die deutsche Energiewende von ei-
ner groBen Mehrheit der Befragten (58 %) aufmerk-
sam verfolgt. Energiepolitische Diskussionen oder Ent-
scheidungen hat sie demnach aber starker (25 %) in
Europa provoziert, wohingegen auBerhalb Europas der
Einfluss nur schwach ist.

e AuBerhalb Europas treiben Wachstum, Energiezugang
und Versorgungssicherheit die jeweiligen Energiewen-
den mehr als das Thema Klimaschutz.

e Was die effektivsten Instrumente fir den Klimaschutz
angeht, gaben 92 % der Befragten Energieeffizienz-
maBnahmen als besten Weg an. Gefolgt wurden diese
von MaBnahmen zur Bepreisung von CO, — letztere
vor allem dann, wenn die G20-Staaten geschlossen
vorangehen (48 %).

Im Fokus der Umfrage standen das Bild der deutschen
Energiewende im Ausland sowie weitergehende Trends
im Energiesektor. Die erste Umfrage fuhrte der Weltener-
gierat — Deutschland im Jahr 2011 durch.

. | World Energy Issues Monitor
Issues Monitor | 017 April 2017

B Jcdes Jahr befragt der World Energy
& Council sein globales Netzwerk nach
den aktuellen Trends und Herausforde-
rungen im Energiesektor. Der ,Issues
Monitor* zeigt Trends aus den Berei-
chen Technologie, Geopolitik, Marktbedingungen und
Volkswirtschaft auf globaler, regionaler und nationaler
Ebene. Dies ermoglicht eine Positionierung von Themen,
die miteinander in Vergleich gesetzt werden kénnen. Zu-
gleich lasst sich die ,Wanderung” einzelner Themen auf
der ,Issues Map“ Uber die vergangenen Jahre beobach-
ten. 2017 nahmen 1.200 Entscheider aus Gber 95 Lan-
dern an der Befragung teil. 2017 bestimmen Technolo-
gietrends wie die fortschreitende Digitalisierung und die
Bedeutung von Speichern und dezentralen Energiesyste-
men immer starker die Agenda der Entscheider in der
Energiewirtschaft weltweit. Zugleich wird deutlich, wie
stark sich die Wahrnehmung von Energiethemen hin-
sichtlich ihrer Bedeutung und ihrer Unsicherheit weltweit
in vielen Fallen unterscheidet.
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5.3 Gremien des Weltenergierat — Deutschland

Prasidium
Dr. Uwe Franke (Prasident)

Dr. Rolf Martin Schmitz, RWE AG
(Stellvertreter des Prasidenten)

Dr. Klaus-Dieter Barbknecht, (Schatzmeister)
Prof. Dr. Dominik Godde, DTK

Carsten Haferkamp, AREVA GmbH
Hans-Dieter Kettwig, Enercon GmbH

Andreas Kuhlmann, Deutsche Energie Agentur GmbH
(dena)

Wolfgang Langhoff, BP Europe SE

Dr. Frank Mastiaux, EnBW Energie Baden-Wirttemberg
AG

Mario Mehren, Wintershall Holding GmbH
Willibald Meixner, Siemens AG Power Generation
Dr. Klaus Schéfer, Covestro AG

Boris Schucht, 50Hertz Transmission GmbH

Dr. Axel Stepken, TUV Suid AG

Dr. Johannes Teyssen, E.ON SE

Ehrenprasidenten

Dr. Gerhard Ott
Jurgen Stotz

Prasidialausschuss

Olivier Feix, 5OHertz Transmission GmbH (Vorsitzender)
Dr. Hans-Peter Bohm, Siemens AG

Dr. Ruprecht Brandis, BP Europa SE

Vera Brenzel, E.ON SE

Katrin Ddning, Enercon GmbH

Dr. Peter Heinacher, RWE AG

Heiko Meyer, Wintershall Holding GmbH

Arnulf Néding, AREVA GmbH

Andreas Renner, EnBW Energie Baden-Wrttemberg AG
Robert Schachtschneider,

Deutsche Energie Agentur GmbH (dena)

Dr. Christoph Sievering Covestro AG

Karsten Xander, TUV Stid AG

Geschéftsstelle

Dr. Carsten Rolle (Geschaftsfuhrer)
Claudia Coffey

Nicole Kaim-Albers

Christiane Nowotzki

Redaktionsgruppe Energie fiir Deutschland

Dr. Hans-Wilhelm Schiffer, RWE AG (Vorsitzender)

Dr. Rainer J. Abbenseth

Louis Allert, Enerdata

Volker Bartsch, Deutscher Verein des Gas- und Wasser-
faches e.V. (DVGW)

Dr. Werner Bledau, Weltenergierat — Deutschland e. V.
Martin Czakainski, ETV GmbH

Nathalie Desbrosses, Enerdata

Simone Ertel, Amprion GmbH

Stephanie Fleig, Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR)

Dr. Christoph Gaedicke, Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR)

Daniel Genz, LEAG

Enno Harks, BP Europa SE

Dr. Florian Haslauer, A.T. Kearney GmbH

Dr. habil. Jérg Jasper, Energie Baden-Wirttemberg AG

Dr. Peter Klisener, Siemens AG
Andreas Kohn, Future Camp

Dr. Stephan Krieger, Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e. V. (BDEW)

Lennart Kuntze, IRENA

Stefanie Langer, Team Consult, G.P.E. GmbH

Arnulf Noéding, AREVA GmbH

Natascha Paladini, Weltenergierat — Deutschland e. V.
Barry Post, RGIT USA

Kay Stelter, Deutscher Braunkohlen-Industrie Verein e. V.
(DEBRIV)

Dr. Stefan Ulreich, E.ON SE

Jens Voller, Team Consult, G.P.E. GmbH

Asami Miketa, IRENA

Deger, Saygin, IRENA

Dr. Gabriela von Goerne, Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR)
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Young Energy Professionals (YEP)

Samuel Alt, Siemens AG
Christina Beestermoller, Alliander

Hannes Bieler, Mitsubishi Hitachi Power Systems
Europe GmbH

Ulrike Doring, Vogel Business Media GmbH & Co. KG
Frederike Jung, Uniper SE

Johannes Krause, NetzeBW

Stefanie Langer, Team Consult G.P.E. GmbH
Christoph Menzel

Annina Ogrizek, 50Hertz Transmission GmbH
Victoria Orioli, Siemens AG

Arne Rawert, Innogy SE

Stefan Saatmann, Stromnetz Berlin GmbH
Michael Schimpe, TU Minchen

Simon Trautmann, SUSI Partners AG

Marius Weckel, Smart Hydro Power GmbH
Fabian Wiegand, Ecofys

Christoph Wistemeyer, AGIC Capital

Mitglieder Weltenergierat — Deutschland

Amprion GmbH
A.T. Kearney GmbH
AREVA GmbH

BDEW Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e. V.

BNL Clean Energy AG

BP Europa SE

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR)

Bundesverband Neue Energiewirtschaft e.V.(bne)

CMS Hasche Sigle, Partnerschaft von Rechtsanwélten
und Steuerberatern nbB

Covestro AG

DEA Deutsche Erdoel AG

DEBRIV — Deutscher Braunkohlen-Industrie Verein e. V.
Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)

Deutscher Verband Fllssiggas e.V. (DVFG)

Deutsches Atomforum e. V. (DAtF)

Deutsches ITER Industrie Forum e. V. (DIIF)

Deutsches TalsperrenKomitee e. V.

DNV GL SE

DOW Deutschland Inc.

DVGW - Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.

EnBW Energie Baden-Wurttemberg AG

Enercon GmbH

Enerdata

ENGIE Deutschland AG

E.ON SE

Ernst & Young GmbH Wirtschaftspriifungsgesellschaft
EWE Aktiengesellschaft

EW Medien und Kongresse GmbH

ExxonMobil Central Europe Holding GmbH

FDBR — Fachverband Dampfkessel-, Behalter- und
Rohrleitungsbau e. V.
Forschungszentrum Jalich GmbH

Freshfields Bruckhaus Deringer LLP
GASAG Berliner Gaswerke AG
Gas-Union GmbH

GO2-markets GmbH

Horvath & Partner GmbH

Kraneis, Thomas

M.A.M.M.U.T Electric GmbH
Marquard & Bahls Aktiengesellschaft
Mitsubishi Hitachi Power Systems Europe GmbH
National Grid plc

N-ERGIE Aktiengesellschaft

QOilco Energy Trading GmbH

Oliver Wyman AG

OMYV Deutschland GmbH

PricewaterhouseCoopers GmbH Wirtschaftsprifungs-
gesellschaft

Robert Bosch GmbH

RWE AG

Siemens AG Power Generation

TEAM CONSULT G.P.E. GmbH

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
TenneT TSO GmbH

thyssenkrupp Industrial Solutions GmbH
TUV SUD AG

Verband der Chemischen Industrie e. V. (VCI)
VERBUND AG (Austria)

VDE Verband der Elektrotechnik,

Elektronik und Informationstechnik e. V.

VGB PowerTech e. V.

VIK Verband der Industriellen Energie- und
Kraftwirtschaft e. V.

Voith Hydro Holding GmbH & Co. KG
Wingas GmbH

Wintershall Holding AG

50Hertz Transmission GmbH
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung

a
ACER

App
A-CAES
BDEW

BDI
BEV
BGR

BIP
BMU/BMUB

BMWi

BnetzA
BSP
B2B
B2C
ca.
CAES
CCS

ccu
CEO
CfD
CH,
CNG

COoP

CO,-Aq
CPS

ct

DAO
dApp

DEBRIV
DEN
d.h.
DSO

DvGw

EE
EEG
EIA

EJ
EK
ENTSO-E

ENTSO-G

EP

Erlduterung

Jahr

Agentur fur die Zusammenarbeit der
Energieregulierungsbehoérden

Application software (Anwendungssoftware)
adiabate Druckluftspeicherung

Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e.V.

Bundesverband der Deutschen Industrie e.V.
Battery Electric Vehicle

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe

Bruttoinlandsprodukt
Bundesministerium fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsoicherheit
Bundesministerium fur Wirtschaft und
Technologie

Bundesnetzagentur
Bruttosozialprodukt
Business-to-Business
Business-to-Consumer

circa

Compressed Air Energy Storage

Carbon Capture and Storage
(Abscheidung und Speicherung von CO,)
Carbon Capture and Utilisation

Chief Executive Officer

contracts for differences

Methan

Compressed Natural Gas
(Komprimiertes Erdgas)

Conference of the Parties der UN
Climate Convention

CO2-Aquivalent

Current Policies Scenario

Cent

Dezentrale Autonome Organisation
decentalized Applications (dezentrale
Applikationen)

Deutscher Braunkohlen Industrie Verein
Danemark

das heifBt

Distribution System Operator
(Verteilnetzbetreiber)

Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches e.V.

Erneuerbare Energien
Erneuerbare-Energien-Gesetz

Energy Information Administration

(Amt fur Energiestatistik innerhalb des US-
amerikanischen Energieministeriums DOE)
Exajoule, 108 J

Eigenkapital

European Network of Transmission
System Operators for Electricity

European Network of Transmission System
Operators for Gas

Europaisches Parlament

Abkiirzung
ESTM

ETS
EU-28

EVU
EZB
FAZ
g
ggu.
GHD
GuD
GUI
GW
GWh
IEA
[IBW
IHS
IKT

INDC
loT
IPFS
IRENA

IT

KOM
kWh
KWK
LNG

LULUCF
max.
Mio.
Mrd.
MSB
MSR
Mt
Mtoe
MW
MWh
nat.
N,O
NGO
NL
Nm,
NO,
NPS
OE
OECD

OPEC

OWEA

(&

Abkiirzungsverzeichnis

Erlduterung

European School of Management and
Technology

Emission Trading System

Europaische Union aus 28 Mitgliedstaaten
(seit 1.7.2013)

Energieversorgungsunternehmen
Europaische Zentralbank
Frankfurter Allgemeine Zeitung
Gramm

gegenlber

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Gas und Dampf

Graphical User Interface

Gigawatt

Gigawatt-Stunden

Internationale Energieagentur
Institut fir Immobilien, Bauen und Wohnen
IHS Markit (information, analytics)
Informations- und
Kommunikationstechnologien
Intended National Determined Contribution
Internet der Dinge

InterPlanetary File System
Internationale Agentur flr Erneuerbare
Energien

Informationstechnik

Européische Kommission
Kilowattstunde
Kraft-Warme-Kopplung

Liquefied Natural Gas
(verflussigtes Erdgas)

Land Use, Land-Use Change and Forestry
maximal

Millionen

Milliarden

Messstellenbetreiber
Marktstabilitatsreserve

Megatonne

Megatonne Oleinheiten

Megawatt

Megawattstunde

national

Distickstoffoxid (Lachgas)
Non-Governmental Organisation
Niederlande

Norm-Kubikmeter

Stickstoffoxid

New Policy Scenario

Olaquivalent

Organisation for Economic Co-operation
and Development

Organization of Petroleum Exporting
Countries (Organisation erddlexportierender
Lander)

Offshore Windanlage

141



Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Erlduterung Abkiirzung Erlduterung
pP2P Person-to-Person bzw. Peer-to-Peer StromNEV Stromnetzentgeltverordnung
(Kommunikation unter Gleichen, bezogen THG Treibhausgas
auf ein Rechnernetz) TWh Terawattstunde
p-A. perannum u.a. unter anderem
PC Personall Computer UK United Kingdom (Vereinigtes Konigreich)
PFC Perfluorlerter. Kohlen§toff . UN United Nations (Vereinte Nationen)
PHEV Plug-In Hybrid Electric Vehicle UNFCCC United Nations Framework Convention
PoS Proof-of-Stake/Nachweis der on Climate Change
Eigentumsanteile eines Clients an der UNB Ubertragungsnetzbetreiber
Blackchain ) ) USA United States of America
PoW Proof-of-Work/Nachweis von geleisteter USD US-Dollar
Arbeit
' te' " VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
ppm parts per miflion Informationstechnik e. V.
PtG Power-to-Gas VET-Bericht  Verified Emissions Table-Bericht
PtH Power—to—Heat VNB Verteilnetzbetreiber
PV Photovoltaik VO Verordnung
ROC Regional Operation Center WEA Windenergieanlage
ROE Roholeinheiten . WEC World Energy Council
RTE Réseau de Transport d’Electricité (frz. WEO World Energy Outlook
Stromnetzbetrelbe.r) WindSeeG Gesetz zur Entwicklung und Férderung der
SFg Schwefelhexafluorid Windenergie auf See
SKE Stgmkohlegmheﬁ N WTO World Trade Organization
SWP Stiftung Wissenschaft und Politik YEP Young Energy Professionals
SNG Synthetisches Erdgas 4B zum Beispiel
SOX Schwefeloxid oé . Grad Celsius
sog. sogenannt § Paragraph
E ieeinheit
Zieleinheit Mio. t SKE Mio. t ROE Mrd. kcal TWh*
Ausgangseinheit
1 Mio. t Steinkohleneinheiten (SKE) - 0,7 7.000 8,14
1 Mio. t Rohdleinheiten (ROE) 1,429 - 10.000 11,63
1 Mrd. Kilokalorien (kcal) 0,000143 0,0001 - 0,001163
1 Terawattstunde (TWh) 0,123 0,0861 859,8 -

* Die Umrechnung in TWh ist nicht gleichbedeutend mit einer Umwandlung in Strom,

werden musste.

(1 Barrel = 159 Liter)

Kilo =k =10 =Tausend
Mega =M =10% = Million
Giga =G =10° = Milliarde
Tera =T =102 = Billion
Peta =P =10 = Billiarde
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Algeria Hong Kong Paraguay
Argentina Hungary Peru

Armenia Iceland Poland
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Cyprus Malaysia Thailand
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