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Pos.

2.1

2.2

2.3a

2.3b

2.4

2.5

Anteile erneuerbare Energien (EE) an der nationalen und internationalen
Energiebereitstellung bis 2022 und Ziele 2030

Benennung

Primarenergie-
verbrauch (PEV)

Brutto-Endenergie-
verbrauch (B-EEV)

Endenergie-
verbrauch (EEV)

EEV-Strom
Brutto-Strom-
erzeugung (BSE)

EEV-Strom
Brutto-Strom-
verbrauch (BSV)

EEV-Warme + Kalte

Warme/Kalteerzeugung

EEV-Verkehr
Kraftstoffe

Anteile erneuerbare Energien an der E-Bereitstellung (%)
EU-27

BW

2022 2030 2020
15,9 - 16,4
15,0 - 19,3
(2018)

17,5 - 20,5
35,4 43,3
29,0 - 45,3
18,0 15,2
5,8 - 7,3

D

2030

30

65

2019

15,8

19,7

k.A.

38,7

34,1

22,1

8,9

2030

32

14+

Welt

2019

13,8

k.A.

17,9

25,9

25,9

k.A

k.A

2030

Hinweis

Nach RL Eurostat

Ziel 2030 BW
Bruttostromerzeugung
(BSE)

Ziel 2030 D
Bruttostromverbrauch
(BSV)

** Schatzwert auf
Basis NREA

** Schatzwert auf Basis
NREA

* Daten bis 2022 vorlaufig, Ziele der Landesregierung Baden-Wiirttemberg / Bundesregierung Deutschland (D) / Europédischen Union (EU-27) bis 2020, Stand 10/2023
B-EEV Brutto-Endenergieverbrauch, EEV = Endenergieverbrauch, BSE = Bruttostromerzeugung; BSV = Bruttostromverbrauch; PEV = Primarenergieverbrauch
B-EEV Strom, B-EEV Wéarme, Kilte

Quellen: BMWI — Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland 1990-2022, Zeitreihe 2/2023; UM BW Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2020, 10/2022,

UM BW & Stat. LA BW — Energiebericht kompakt 2022, 6/2023, BMW!I 1/2024; Eurostat 2023; EurObserv‘ER 2022, 3/2023, IEA 9/2023, REN 21 2023, 6/2023; AGEB 11/2023



Datenvergleich ausgewahlite nationale und internationale Situation
zur Stromversorgung 2021

Jahr 2021 2021 2021 2021
Bevolkerung (J-Durchschnitt) Mio. 11,1 83,2 447,0 7.837
- Weltanteil % 0,2 1,1 5,7 100
Stromversorgung
- Brutto-Stromerzeugung (BSE) TWh 50,9 588,1 2.909,7 28.334
- (J BSE kWh/Kopf 4,586 7.069 6.509 3.615
- Weltanteil % 0,2 2,1 10,3 100
- Brutto-Stromverbrauch (BSV) TWh 67,6 568,8 2.916,9 27.040 (19)
- J BSV kWh/Kopf 6.090 6.837 6.625 3.527
- Stromverbrauch Endenergie (SVE) TWh 60,4 485,0 2.485 (19) 22.872 (19)
- J SVE kWh/Kopf 5.441 5.829 5.660 2.984
Gesamte Treibhausgasemissionen
- Gesamte THG Energie plus Mio. t 62,0 762 3.298 (20) 52.400 (19)
- J gesamte THG t/Kopf 5,5 9,2 7,4 6,8
- Weltanteil % 0,1 1,4 6,4 100
- Energiebedingte CO,-Emissionen Strom Mio. t 13,5 213 14.378
- & CO,-Emissionen (BSE) t/Kopf 1,2 2,6 1,8
- Weltanteil % 0,1 1,3 100

* Daten bis 2021 vorldufig; Stand 3/2023

Quellen: Stat. LA BW 3/2023; UM BW 10/2022; BMWHk bis 1/2023;

Energieeinheit: 1 TWh = 1 Mrd. kWh

Eurostat 2022, EEA 2022, OECD 2022, AGEB 11/2023; BPL-UN 11/2020; IEA 11/2023



Ausgewahlter Datenvergleich nationale und internationale Situation zur Stromversorgung
mit Betragen Wasserkraft bis 2021 und Ausblick 2030

Benennung Baden- Deutschland Europa
Wiirttemberg EU-27

Situation

Stromversorgung 2020 " 2021 2020 2019
Brutto-Stromerzeugung TWh 443 588,1 2.781,4 27.044
Brutto-Stromverbrauch TWh 70,5 568,8 2.794,7 27.040

Beitrag reg. Wasserkraft

Brutto-Stromerzeugung TWh 4,1 19,1 373,3 4.221 regenerativ
Brutto-Stromerzeugungsanteil % 9,3 3,2 13,4 15,6
Brutto-Stromverbrauchsanteil % 5,8 3,4 13,4 15,6
Ausblick 2030*

Stromversorgung

Brutto-Stromerzeugung TWh K.A k.A. k.A. k.A.
Brutto-Stromverbrauch TWh k.A. k.A. K.A. K.A.
Beitrag Wasserkraft

Brutto-Stromerzeugung TWh k.A. k.A. K.A. K.A.
Brutto-Stromerzeugungsanteil % K.A k.A. K.A. k.A.
Brutto-Stromverbrauchsanteil % k.A. k.A. K.A K.A
* Daten bis 2021 vorlaufig, Jahr 2030 Prognose, Stand 10/2022 ** Energieeinheit: 1 TWh = 1 Mrd. kWh

1) Datenangaben BW nach Stat. LA BW, Abweichungen gegentiiber Daten nach UM BW-ZSW

Quellen: UM BW-ZSW 10/2022; Stat. LA BW 10/2022, Observ‘ER, EE in Europa 2020, 3/2022; AGEB 9/2022, BMWI bis 1/2022
IEA 10/2021; Eurostat 2022, BNetzA 3/2022, REN21 6/2022



Grundlagen und
Rahmenbedingungen



Wasserkraft: Stabiler Strom mit der Kraft des Wassers (1)

Wasserkraft

Wasserkraft wurde schon in vorindustrieller Zeit zum Antrieb von Muhlen, Sage- und Hammerwerken genutzt. Die kinetische und potenzielle
Energie einer Wasserstromung wird Uber ein Turbinenrad in mechanische Rotationsenergie umgewandelt, die zum Antrieb von Maschinen
oder Generatoren genutzt werden kann. Heute wird mit Wasserkraft in Deutschland fast ausschliel3lich elektrischer Strom erzeugt.

Die Wasserkraft ist eine ausgereifte Technologie, mit der weltweit, an zweiter Stelle nach der traditionellen Nutzung von Biomasse, der
grofdte Anteil an erneuerbarer Energie erzeugt wird.

Die Rolle der Wasserkraft zukunftig

Die groten Potenziale zur Nutzung der Wasserkraft liegen in den sudlichen Bundeslandern, da hier der Voralpenraum flr ein gunstiges
Gefalle sorgt. Die wesentlichen Potenziale der Wasserkraft liegen im Ersatz, in der Modernisierung und Reaktivierung vorhandener Anlagen
sowie im Neubau an bestehenden Querbauwerken. Dabei missen alle Umweltanliegen ausgewogen berucksichtigt werden. Eine
Leistungssteigerung verbunden mit der Verbesserung der gewasserokologischen Situation ist dabei das Ziel der Bundesregierung.

Unterscheidung der Wasserkraftwerke

Wasserwerke unterscheiden sich in kleine (kleiner 1 MW) und grofde Anlagen (grof3er 1 MW). Von den grolien Wasserkraftanlagen in
Deutschland sind 20% Speicherkraftwerke und 80% Laufwasserkraftwerke.

Kleinwasserkraftwerke

Es besteht ein gewisses Ausbaupotenzial bei Kleinwasserkraftanlagen, insbesondere durch die Modernisierung und Reaktivierung
bestehender Anlagen oder durch vereinzelten Neubau an bestehenden Querbauwerken. Dabei ist den Anliegen des Naturschutzes und der
Gewasserokologie Rechnung zu tragen. Die Anlagen werden sowohl im Inselbetrieb als auch netzgekoppelt eingesetzt. Technisch handelt
es sich hier ebenfalls um Speicher- oder Laufwasserkraftwerke, die aufgrund kleinerer Fallhdhen und Wassermengen aber nur geringere
Leistungen liefern. Die Kosten fur den Bau von Wasserkraftanlagen sind grundsatzlich an die Hohe der installierten Leistung gebunden, aber
auch abhangig von der Fallhdhe, von den weiteren Standortbedingungen und insbesondere von den notwendigen 6kologischen
MalRnahmen.

Speicherkraftwerke

Speicherkraftwerke nutzen das hohe Gefalle und die Speicherkapazitat von Talsperren und Bergseen zur Stromerzeugung. Beim
Talsperren-Kraftwerk befinden sich die Turbinen am Fuld der Staumauer. Beim Bergspeicherkraftwerk wird ein in der Hohe liegender See
uber Druckrohrleitungen mit der im Tal liegenden Kraftwerksanlage verbunden. Speicherkraftwerke kdnnen sowohl zur Deckung der
elektrischen Grundlast als auch im Spitzenlastbetrieb eingesetzt werden. Pumpspeicherkraftwerke werden nicht durch natirliche
Wasservorkommen, sondern durch aus dem Tal gepumptes Wasser aufgeflllt. Damit wird in Schwachlastzeiten erzeugter elektrischer Strom
als potenzielle Energie des Wassers zwischengespeichert und kann in Spitzenlastzeiten wieder Uber eine Turbine abgerufen werden.
Laufwasserkraftwerke

Laufwasserkraftwerke nutzen die Stromung eines Flusses oder Kanals zur Stromerzeugung. Charakteristisch ist eine niedrige Fallhdhe bei
relativ groRer, oft jahreszeitlich mehr oder weniger stark schwankender Wassermenge. Die Anlagen werden aus wirtschaftlichen Griunden oft
in Verbindung mit Schleusen gebaut.

BMWI — Informationsportal erneuerbare Energien, 4/2017



Wasserkraft: Stabiler Strom mit der Kraft des Wassers (2)

Die Energiewende und der damit einhergehende Umbau des Energiesystems ist seit den Beschliissen in Bundestag und
Bundesrat im Sommer unstrittig.

Uber die Folgen fiir die Biirger und den Industriestandort Deutschland wird hingegen noch heftig gerungen.

Dabei konzentriert sich die Debatte auf den erforderlichen Ausbau der Netze, den Zubau von Gaskraftwerken oder dem beschleunigten Ausbau von
Offshore-Windparks. Um nicht falsch verstanden zu werden, all dies sind wichtige Themen, um fir die Umsetzung der ehrgeizigen Energiewende, der sich
Deutschland verschrieben hat, Lésungen zu finden. Einer fir den Umbau des Energiesystems wichtige Energiequelle, die Wasserkraft, wird in der
offentlichen Wahrnehmung dabei aber viel zu wenig Bedeutung beigemessen. In einem Energiesystem, dass zukiinftig immer starker von fluktuierenden
Energiequellen, wie Wind und Sonne abhangt, steht die Sicherstellung der Stromversorgung vor gro3en Herausforderungen. Die Wasserkraft kann hier
durch ihre gute Vorhersagbarkeit einen stabilisierenden Beitrag leisten. Die wichtigsten Beitrage der Wasserkraft fir den Systemumbau zeigen sich aber
erst, wenn man die Standorte und Funktionen der bestehenden Wasserkraftwerke in die Betrachtung mit einbezieht.

Uberwiegender Teil der Wasserkraftwerke in Stiddeutschland

In den mehr als 7000 Wasserkraftwerken mit ihren ca. 5.600 Megawatt installierter Leistung in Deutschland werden jahrlich im Durchschnitt

20 Terrawattstunden CO2-freier Strom erzeugt. Da die Wasserkraft dort am effizientesten genutzt werden kann, wo das Wasser mdglichst ganzjahrig
grolRe Hohendifferenzen durchflief3t, liegt der Uberwiegende Teil der Wasserkraftpotenziale in Bayern und Baden-Wirttemberg, d. h. genau in den
Bundeslandern, die von der Stilllegung der Atomkraftwerke am starksten betroffen sind. Der Anteil der Wasserkraftnutzung kénnte sogar noch verdoppelt
werden, wenn alle technischen Potenziale genutzt wiirden. Nach einer Studie im Auftrag des Bundesumweltministeriums sind zumindest 25 Prozent dieses
Potenzials von 5 Terrawattstunden, dies entspricht dem Verbrauch von 1,25 Millionen Haushalten, auch unter 6kologischen Kriterien nutzbar. Vor diesem
Hintergrund ist es sehr bedauerlich, dass bei der Verabschiedung der Novelle des Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) im Rahmen der Energiewende die
Chance nicht genutzt wurde, dieses verfligbare und zur Systemsstabilitat beitragende Wasserkraftpotenzial beschleunigt zu erschlielen. Hinzu kommt, dass
seit vielen Jahren in die Modernisierung bestehender Anlagen kaum investiert wurde, sodass durch die schleichende Effizienzverschlechterung in
Verbindung mit dem Konzessionsablauf bis 2030 sogar das Wegbrechen von bis zu 8 Terrawattstunden droht. Hier ist es dringend geboten, dass die Politik
diese Gefahr erkennt und entsprechende MalRnahmen ergreift, um den Ersatz-, Modernisierungs- und Umbaustau schnell zu beseitigen.

Pumpspeicherkraftwerke einzig verfugbare Stromspeicheroption

Pumpspeicherkraftwerke sind der zweite oft unterschatzte Beitrag der Wasserkraft fir eine stabile Stromversorgung. Sie stellen die derzeit leistungsstarkste
Speichertechnologie fur elektrischen Strom dar, die zudem seit Jahren im harten Alltagseinsatz erprobt ist. Die eingesetzten Turbinen kdnnen innerhalb von
Minuten im Generatorbetrieb Wasser aus einem hochgelegenen Speichersee in Strom umwandeln oder aber im Pumpbetrieb Wasser aus einem Reservoir
in den Speichersee hoch pumpen. Da sich die Zahl der Wechselzyklen in den letzten Jahren deutlich erhéht hat, hat hier eine Umbau- und
Modernisierungswelle eingesetzt. Aber auch der Neubau von Anlagen, wie das von den Schluchseewerken geplante Projekt in Atdorf, wird derzeit
vorangetrieben. Die Energiewende wird nur gelingen, wenn fiir die fluktuierenden, d. h. schwankenden Stromerzeugungs-technologien, Lésungen zur
Systemintegration gefunden werden. Ware dies selbst fir sehr kurze Zeitspannen nicht der Fall, drohen Stromausfalle bis hin zum Zusammenbruch von
Teilen des europaischen Stromnetzes. Deutschland hat seit langem eines der stabilsten und sichersten Stromnetze, damit es auch in Zeiten der
Energiewende so bleibt, spielen die technischen Eigenschaften der Wasserkraftanlagen eine wichtige Rolle.

Quelle: VDMA Power Systems aus http://ps.vdma.org 2014; BMWI 2/2017



Laufwasserkraftwerke (1)

Laufwasserkraftwerke nutzen die Stromung eines Flusses oder Kanals
zur Stromerzeugung. Charakteristisch ist eine niedrige Fallhdhe bei relativ
grol3er, oft jahreszeitlich schwankender Wassermenge. Die Anlagen
werden aus wirtschaftlichen Grinden oft in Verbindung mit Schleusen
gebaut. Bei Laufwasserkraftwerken kommen hauptsachlich Kaplan-, Rohr-,
und Durchstromturbinen zum Einsatz.

Mittels einer Wehranlage wird der Fluss um mehrere Meter aufgestaut, um
eine grolere Fallhdhe zu erreichen. GroRere Kraftwerke haben
Wehranlagen mit mehreren Wehrfeldern. Die Wehrverschlusse sind
hydraulisch gesteuert und ermaoglichen eine dosierte Ableitung der
Wassermassen. Das Wasser stromt durch Kaplan-Turbinen im
Maschinenhaus, die jeweils einen Generator zur Stromerzeugung
antreiben.

Die Stromerzeugung ist vom momentanen Zufluss und der Fallh6he
abhangig. Bei Hochwasser sinkt die Fallhdhe, da der Wasserspiegel auch
unterwasserseitig ansteigt. Leider sind der Bedarf an elektrischer Energie
und die Wasserfihrung der Flisse gegenlaufig, das heifdt, im Winter, in der
Zeit des hochsten Energiebedarfs, ist die Wasserfuhrung meist geringer als
im Sommer.

Bei Laufwasserkraftwerken ist eine Steuerung des Wasserdurchflusses in
Abhangigkeit des Elektrizitdtsbedarfs meist nicht Gblich. Sie werden in der
Regel rund um die Uhr betrieben und geben ihren Strom zur Deckung der
Grundlast ins Netz der o6ffentlichen Stromversorgung. Bei vielen
Kraftwerken besteht aber die Moéglichkeit, in Zeiten geringeren
Strombedarfs eine zusatzliche Wassermenge aufzustauen, die bei
Spitzenbedarf an die Turbinen abgegeben werden kann und somit eine
Stromreserve darstellt.

Quellen: BMU — Erneuerbare Energien, Innovationen fur eine nachhaltige Zukunft, S. 128, 10/2011
Energiewelten — Energielexikon aus www.energiewelten.de, 2/2014
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Laufwasserkraftwerke (2)

Laufwasserkraftwerk Maschinenhaus
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Pumpspeicherkraftwerke (1)

Speicherkraftwerke

Speicherkraftwerke nutzen die hohe Lage des Was-
sers und die Speicherkapazitat von Talsperren und
Bergseen zur Stromerzeugung. Beim Talsperren-
Kraftwerk werden uUblicherweise Kaplan- oder Francis-
turbinen eingesetzt, die sich am Fuld der Staumauer
befinden. Beim Bergspeicherkraftwerk wird ein in der
Hohe liegender See Uber Druckrohrleitungen mit dem
Kraftwerk im Tal verbunden. Wegen der grof3en
Fallhohe werden meistens Peltonturbinen eingesetzt.
Speicherkraftwerke konnen sowohl zur Deckung der
elektrischen Grundlast als auch im Spitzenlastbetrieb
eingesetzt werden. Pumpspeicherkraftwerke werden
nicht durch naturliche Wasservorkommen, sondern
durch aus dem Tal heraufgepumptes Wasser aufge-
fullt. Damit wird in Schwachlastzeiten — etwa nachts —
erzeugter elektrischer Strom zwischengespeichert und
kann in Spitzenlastzeiten tagsitber wieder Uber eine
Turbine abgerufen werden.

Quelle:
BMU — Erneuerbare Energien, Innovationen fiir eine nachhaltige Zukunft, S.
128,10/2011

Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise

Stauses
loberes Becken)

(Generator

&
;

m
= | Transformator

[unteres Backen)

Bildquelle: Bine aus www.dena.de vom 07.04.2011




Pumpspeicherkraftwerke (2)

Puffer im Stromnetz

Pumpspeicherkraftwerke funktionieren nach diesem Prinzip:

Strommangel Stromiberschuss

Stausee (oberes Becken)
Staumauers

Schematische - r 4 | ‘ ;. - ‘ unteres
parstellung ‘ : 1AliSIOniNalol Becken)

Quelle: Deutsche Energieagentur aus Sidkurier 15.07.2014



Wasserkraft
in Baden-Wurttemberg

Wasserkraft in Baden-Wiirttemberg

* Wasserkraft ist eine wichtige erneuerbare Energiequelle in Baden-Wiirttemberg, die bei der Stromerzeugung eingesetzt wird * 2.

* Es gibt rund 1.700 Anlagen mit einer Leistung unter 1 Megawatt (kleine Wasserkraft) und 65 Anlagen mit einer Leistung von mehr als 1 Megawatt (groRe Wasserkraft)
im Sudwesten 123,

* Die Wasserkraft hat einen Anteil von 7,6 %* an der Bruttostromerzeugung im Land und unter den Erneuerbaren einen Anteil von 21,5 % 3"

* Die Nutzung der Wasserkraft kann zu Konflikten mit der Gewdasserdkologie und der Fischerei fiihren, daher ist es wichtig, die beiden Zielsetzungen ,, Ausbau der
erneuerbaren Energien” und ,gewasserdkologische Verbesserungen” in Einklang zu bringen 2.

* Das Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft hat eine Studie zum Ausbaupotenzial der kleinen Wasserkraft im Einzugsgebiet des Neckars durchgefiihrt,
die hier heruntergeladen werden kann *.

Quellen: Microsoft BING Chat mit GPT 4 (KI), 12/2023 aus 1. um.baden-wuerttemberg.de; 2. rp.baden-wuerttemberg.de; 3. erneuerbare-bw.de ;
* Aktualisierung UM BW — EE in BW 2022, 10/2023



Landesregierung

Klimaschutz, Energiepolitik, Wasserkraft



Koalitionsvertrag der Landesregierung Baden-Wirttemberg 2021-2026
Auszug Klimaschutz, Energiepolitik, Wasserkraft, Stand 12. Mai 2021

Die Kleine Wasserkraft in Baden-Wiirttemberg wollen wir als Baustein der Energiewende Wir streben zudem die Teilnahme an nationalen und internationalen Projekten an und

erhalten. Wir werden den Genehmigungsleitfaden fertigstellen und fur praktikable Losungen  werden die hierfiir erforderlichen Ko-Finanzierungsmittel bereitstellen. Im Land werden wir

zwischen allen Beteiligten sorgen. Wir priifen, ob die bestehenden Mdoglichkeiten zur Erteilung eine oder mehrere Modellregionen Wasserstoff fordern. Wirtschaft, Wissenschaft und

von Okopunkten erweitert werden kénnen. Offentlichkeit haben durch die Landesplattform H2BW einen zentralen Ansprechpartner
erhalten. Diese Plattform soll daher weitergefiihrt werden.

Durch erste GroBprojekte, die von der Landeregierung, den Genehmigungsbehorden und der

Forschung engbegleitet werden, wollen wir die Moglichkeiten der Tiefengeothermie Griner Wasserstoff wird mittel- und langfristig eine zunehmend wichtigere Rolle in der
demonstrieren und anschlieRend den Schritt in die Breitenanwendung vollziehen. Die Industrie, im Energiesystem, im Flug-, Schiffs-, Schwerlast- und Busverkehr sowie bei
,Roadmap Tiefengeothermie” soll in diesem Sinne fortgefuhrt werden. Nutzfahrzeugen spielen. Das ist nur mit nachweislich griinem Wasserstoff nachhaltig. Wir

werden uns daher auf Bundesebene fiir ein entsprechendes Zertifizierungssystem
Wir werden den Ausbau von dezentralen Speichern und insbesondere die Weiterentwicklung  einsetzen. Unabdingbar fir den Markthochlauf von griinem Wasserstoff ist neben dem
von Speichertechnologien auch weiterhin begleiten und unterstiitzen, insbe sondere notwendigen Import der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien. Zudem ist auf ein
auch das Lastmanagement. moglichst hohes MaR an Effizienz von Wasserstoffanwendungen zu achten. Baden-
Wirttemberg wird im Zuge des Markthochlaufs auch den Aufbau eigener Elektrolyse-
Die Versorgungssicherheit mit Strom und Warme bei riicklaufigen Energieerzeugungsmengen  kapazitaten vorantreiben. Auerdem machen wir uns dafiir stark, bei neuen Energie-
aus Kernkraft- und Kohlekraftwerken ist elementar fiir Baden-Wiirttemberg. Diese miissen wir infrastrukturen wie einem nationalen oder europaischen Wasserstoff-Backbone-Netz
gewdhrleisten und zusatzlich die Klimaziele im Stromsektor erreichen. Das wollen wir soweit es deutlich vor dem Jahr 2040 beriicksichtigt zu werden.
geht mit Erneuerbaren erreichen. Wo dies nicht moglich ist, kdnnen bestehende

Kraftwerkstandorte im erforderlichen Umfang auf Gas umgeristet werden. Damit diese Wir werden die fir eine Wasserstoffwirtschaft notwendige Infrastruktur schaffen. Dazu
Investitionen zukunftsfahig sind, muss dabei bereits jetzt die spatere Nutzung von griinem werden wir den bedarfsgerechten Netzneubau Wasserstoff und den Ausbau von Warme-
Wasserstoff mitberticksichtigt werden. netzen in den Blick nehmen sowie die Gasinfrastruktur wasserstoffvertraglich machen. Wir

unterstiitzen Initiativen, die auch kurzfristig die Logistik- und Verteil Struktur fir Wasserstoff
In den vergangenen Jahren sind Plattformen und Kompetenznetzwerke aufgebaut worden, um aufbauen wollen.
die Energiewende umzusetzen und ihre Akzeptanz zu verbessern. Diese wollen wir auch in der
neuen Legislaturperiode konsequent weiterfiihren und unterstitzen. Auch die Kampagne fur
die Energiewende werden wir weiterentwickeln.

Zur dringend notwendigen Beschleunigung des landesweiten Ausbaus der erneuerbaren
Energien richten wir zudem umgehend eine Task Force mit externem Sachverstand ein, die
notwendige Mittel und Wege identifiziert und entsprechende Vorschldge an die
Landesregierung formuliert.

Wasserstoffland Baden-Wiirttemberg

Unser Ziel ist es, den Markthochlauf der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie zu
ermoglichen und das Land hier zu einem fiihrenden Standort zu entwickeln. Dazu werden wir
die MalRnahmen, die in der Roadmap Wasserstoff (H2 Stidwest) konzipiert sind, bis 2025
konsequent umsetzen.

Quelle: Koalitionsvertrag zwischen Biindnis 90/Die Griinen und der CDU Baden-Wiirttemberg 2021 — 2026,
Kapitel 2: Klima und Naturschutz, Erhalten, was uns erhalt: Fir ein klimaneutrales Baden-Wirttemberg, S. 28, Stand 12. Mai 2021
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Einleitung und Ausgangslage
Stromerzeugung aus Wasserkraft in Baden-Wurttemberg bis 2021, Stand 11/2022 (1)

Kleinwasserkraft aus Arbeitsgemeinschaft Wasserkraftwerke Baden-Wiirttemberg e.V. (AWK-BW), Stand 11/2022

Die Kleinwasserkraft oder auch ,,small hydropower” ist eine regenerative Energiequelle. Sie ist ein elementarer Bestandteil des derzeitigen Erneuerbaren-Mixes und aktuell ist eine
Energiewende ohne die technologischen, 6konomischen und 6kologischen Vorteile der Wasserkraft nicht denkbar. Die Wasserkraft bringt Qualitdten in das System ein, die nicht von anderen
Technologien geleistet werden kénnen. Hierzu zdhlen neben der Erzeugung von erneuerbarem Strom die Bereitstellung von Regelenergie und Netzdienstleistungen, der Wasserriickhalt in
der Landschaft aber auch die Férderung der Wirtschaft in der Region.

Aus technischen Griinden sind Kleinwasserkraftanlagen meistens an natirlich vorhandenen Schwellen erbaut und seit Jahrhunderten Bestandteil unserer Kulturlandschaft. Insgesamt gibt es
in Baden-Wiirttemberg mehr als 17.500 Querverbauungen, mittlerweile wird nur noch an 1.601 Standorten eine Kleinwasserkraftanlage mit einer Leistung unter 1 MW betrieben (siehe
Landtag von Baden-Wirttemberg, Drucksache 16/2938 vom 2.11.2017 und Drucksache 16-4669 vom 20.08.2018. Die bestehenden Querbauwerke und Wasserkraftanlagen sowie
Ausbaupotenziale in Baden-Wirttemberg wurden in einem Energieatlas dokumentiert.

Deutschlandweit wird hdufig von etwa 190.000 Querbauwerken, und damit zwei je Flusskilometer, gesprochen. Der Grof3teil dieser Bauwerke dient dem Hochwasserschutz, der Schifffahrt,
dem Wasserriickhalt, der Trinkwassergewinnung oder anderen Zwecken. Die Anzahl der Wasserkraftwerke (grof8 und klein) in ganz Deutschland betragt laut Umweltbundesamt 7.600.

Landtag BW: Drucksache 16/2938 vom 2.11.2017

Die Wasserkraft wird in Baden-Wirttemberg traditionell intensiv genutzt. Insgesamt werden im Land ca. 1.700 Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von 881 MW (Stand 2016)
betrieben. Zur groRen Wasserkraft lassen sich dabei knapp 70 Anlagen mit einer Leistung >1 MW (insgesamt 730 MW) zahlen.

Der Bereich der kleinen Wasserkraft mit einer Leistung unter 1 MW, wie sie das Wassergesetz des Landes definiert, umfasst eine installierte Leistung von etwa 150 MW bei rund 1.630
Anlagen.

Der Anteil der Wasserkraft aus erneuerbaren Energiequellen insgesamt lag in Bezug zur gesamten Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg im Jahr 2016 bei knapp 8 %. NaturgemaR stellt
dabei die grofle Wasserkraft den weit Gberwiegen den Anteil des Stroms aus Wasserkraft bereit. Dennoch stellt der Beitrag der kleinen Wasserkraft von etwa 1 % ebenfalls einen Baustein

zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und damit zugunsten der Energiewende und fiir den Klimaschutz dar.

Strom aus kleinen Wasserkraftwerken kann gerade im landlichen Raum beim Netzbetrieb und bei der Stabilisierung schwacher Netze von Bedeutung sein. Die umweltfreundliche und
nachhaltige Nutzung der kleinen Wasserkraft liegt daher im Interesse des Landes.

Reg. Wasserkraft in BW 2021 nach UM BW-ZSW
BSE 4,673 TWh, installierte Leistung 889 MW, Anteil 9,2% von Gesamt-BSE 50,9 TWh

Quellen: AG Kleinwasserkraftwerke, 11/2022; Landtag BW, Drucksachen 16/2938 vom 2.11.2017 Drucksache 16-4669 vom 20.08.2018; UM BW-ZSW - EE in BW bis 2021, 10/2022,



Einleitung und Ausgangslage
Stromerzeugung aus Wasserkraft in Baden-Wurttemberg 2015, Stand bis 10/2016 (2)

Bei der Stromerzeugung ist die Wasserkraft die bedeutendste erneuerbare Energiequelle in Baden-Wiirttemberg. Neben 65 Anlagen, die mit einer Leistung von mehr als 1 MW zur groRen
Wasserkraft zéhlen, sind im Stidwesten rund 1.700 Anlagen mit einer Leistung unter 1 MW anzutreffen (= kleine Wasserkraft). Da im Rahmen der Wasserkraftnutzung direkt in die Gewasser
eingegriffen wird, konnen insbesondere bei der Nutzung der kleinen Wasserkraft Konfliktbereiche mit der Gewasserokologie und der Fischerei entstehen.

Aufgabe aus Sicht des Landes ist es, die beiden Zielsetzungen , Ausbau der erneuerbaren Energien” einerseits und ,gewasserdokologische Verbesserungen im Sinne der
Wasserrahmenrichtlinie” andererseits so weit wie moglich in Einklang zu bringen. Da aus energie- und klimapolitischer Sicht die Frage nach der energetischen ErschlieBung bislang noch
ungenutzter Potenziale auch der sogenannten ,kleinen Wasserkraft” aktuell ist, wurde im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft im Zeitraum Herbst 2008 bis
Herbst 2010 das Potenzial der Wasserkraft an Standorten bis 1.000 kW (kleine Wasserkraft) fiir das Einzugsgebiet des Neckars (ohne BundeswasserstraBe Neckar) systematisch untersucht.

Studie zum Ausbaupotenzial der kleinen Wasserkraft im Einzugsgebiet des Neckars

Dabei wurden sowohl Ausbaupotenziale an bereits fiir die Wasserkraft genutzten Standorten abgeschatzt wie auch Neubaupotenziale an noch nicht genutzten Querbauwerken ermittelt. Bei
der Bewertung der einzelnen Standorte wurden die 6kologischen Gesichtspunkte beriicksichtigt, insbesondere die Durchgangigkeit und die Abfluss-verhaltnisse. Die hierfir erarbeitete
Methodik ist in der Potenzialstudie ausfihrlich beschrieben.

Die Potenzialstudie mit Stand Mai 2011 und der Anhang zur Studie, in welchem methodische Details und Angaben zur regionalen Verteilung der ermittelten Potenziale wiedergegeben sind,
kénnen beim UM BW heruntergeladen werden.

Wasserkraftwerke leisten bislang mit Abstand den gréRten Beitrag zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Baden-Wirttemberg. Hierzu wird ausschlieBlich die Stromerzeugung aus
Laufwasser und Speicherwasser aus natiirlichem Zufluss gezadhlt. Pumpstromerzeugung fallt nicht hierunter.

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft schwankt im Jahresvergleich verhaltnismaRig stark, da sie vor allem von der Niederschlagsmenge und der Konstanz des Wasserdurchflusses abhangt.
Abweichungen in einer GroBenordnung von 20 % nach oben und unten sind nicht ungewdhnlich. Als MaRstab muss daher ein Normaljahr mit durchschnittlichen Bedingungen fiir die
Stromerzeugung angesetzt werden. Ein solches ,,Normaljahr” Ausbau erneuerbarer Energien im Stromsektor war das Jahr 2005, in dem mit einer Kraftwerksleistung von 775 MW 4,9 TWh
Strom bereitgestellt wurden. Eine Normalisierung der Werte der Folgejahre anhand der installierten Leistung schafft hier eine bessere Vergleichbarkeit. Denn die absolute Erzeugung lag in
Jahren von 2006 bis 2008 um die 5,2 TWh und damit bei gleicher installierter Leistung witterungsbedingt deutlich hoher als in 2005. In 2008 konnte die Kraftwerksleistung minimal auf 777
MW gesteigert werden, was sich naturgemal in der Stromerzeugung nicht sichtbar auswirkte. 2009 entsprach wiederum den Bedingungen eines Normaljahres, so dass auch die
Stromerzeugung auf das normalisierte Niveau von 5 TWh zurlickging.

In 2010 wurde das groRte vorhandene Wasserkraft-Bauvorhaben, der (Quasi)-Neubau des Kraftwerks Rheinfelden, vollendet. Das neue Kraftwerk weist nun eine elektrische Gesamtleistung
von 100 MW auf. Aufgrund der Betreiberkonstellationen der Rheinkraftwerke kénnen jedoch weder die Leistungszuwachse noch die produzierte Strommenge Baden-Wiirttemberg bzw.
Deutschland vollstandig zugerechnet werden. Der deutsche Anteil an den Rheinkraftwerken betragt lediglich 50 %, so dass von den 74 MW Leistungszuwachs nur 37 MW in Baden-
Wirttemberg zu verbuchen sind .

Ebenfalls in 2010 abgeschlossen wurden die Arbeiten fiir das Wehrkraftwerk in Albbruck-Dogern, was zu einer Steigerung der am Rhein installierten Wasserkraftleistung um weitere 24 MW
fihrte. Hiervon ist wiederum nur ein Teil Baden-Wirttemberg zuzurechnen, so dass sich aus beiden GroRvorhaben ein Leistungszuwachs in Hohe von 52 MW ergibt. Weitere 3 MW stammen
aus kleineren Wasserkraftanlagen die 2010 hinzu gekommen sind, wie Esslingen am Neckar mit 1,25 MW. Dies bedeutet fiir 2010 einen groRen Sprung in der installierten Erzeugungsleistung
aus Wasserkraft in Baden-Wiirttemberg. Der Leistungszubau ist in der Stromerzeugung noch nicht vollstandig abgebildet, da die Kraftwerke erst im Jahresverlauf die Stromerzeugung
aufgenommen haben und daher nur einen Teil der méglichen Jahresstrommenge bereitstellen konnten. Uber die an der Leistung orientierte Normalisierung wird deutlich, welche Erzeugung
mit der nun installierten Leistung in den kommenden Jahren im Durchschnitt moglich sein wird.

Neben den bereits realisierten Vorhaben wird die geplante Kraftwerkserweiterung in Iffezheim 2012 eine weitere nennenswerte Steigerung der Erzeugungsleistung bewirken. Der vorge-
gesehene Leistungszubau wird 38 MW betragen, wovon Baden-Wiirttemberg 19 MW zugeschrieben werden kdnnen. Insgesamt ergab sich im Jahr 2015 eine Kraftwerksleistung von 876 MW

Quellen: UM BW aus www.um.baden-wuerttemberg.de , Mai 2016; UM BW-ZSW - EE in BW bis 2021, 10/2022, Stat. LA bis 12/2021



Ausgewahlte Schliisseldaten zur Strombereitstellung
aus reg. Wasserkraft in Baden-Wurttemberg 2020/21

Daten zum Gesamtstrom®*: Stat. LA BW (20) UM BW-ZSW (21)
- Bruttostromerzeugung BSE: 44,3 TWh 50,9 TWh
- Bruttostromverbrauch BSV: 65,8 TWh 68,1 TWh

Schliisseldaten regenerative Wasserkraft*:

- Strombereitstellung Endenergie 1) 4.130 GWh 4.673 GWh
TOP 2 Bundeslanderrangfolge Bayern, Baden-Wirttemberg
Anteil an der BSE 9,4 % 9,2 %
Anteilam  BSV 6,3 % 6,9 %

- Installierte Leistung 2); k.A. 889 MW
Netto-Zubau installierte Leistung k.A. 1 MW

- Jahresvolllaststunden: k.A. 5.256 h/Jahr

(Strommenge 4.130 GWh / Leistung 0,888 GW); max. 8.760 h/Jahr)

- Beschaftigte: 2.330 (2016)

* Daten 2021 vorldufig; Stand 10/2022 Energieeinheiten: 1 TWh (Mrd. kWh) = 1.000 GWh; Leistungseinheiten: 1 GW = 1.000 MW

1) Bei Pumpspeicherkraftwerken nur Stromerzeugung aus natlrlichem Zufluss. Abweichung zur amtlichen Statistik durch Hochrechnung einer eigenen
Zeitreihe nach Heimerl, Fichner (Stat. LA BW im Jahr 2020: regenerative Wasserkraft 4,130 TWh, Gesamt BSE = 44,337 TWh)

2) Bei Pumpspeicherkraftwerken ohne natiirlichem Zufluss ist die Leistung nicht beriicksichtigt

Quellen: UM BW-ZSW- Erneuerbare Energien in Baden-Wiirttemberg 2021, 10/2022; Stat. LA BW bis 12/2022 aus www.statistik.bw.de
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Grundsatzliches zur Wasserkraft
in Baden-Wurttemberg, Stand Juli 2022 (1)

Wasserkraft Ubersichtskarte Wasserkraftanlagen
Wasserkraft ist neben der Solarenergie derzeit die bedeutendste (AUSZUg)

erneuerbare Energiequelle in Baden-Wiirttemberg. Die Wasserkraft ist
eine wesentliche Saule der Energiewende, da die Stromerzeugung aus
Wasserkraftwerken durch ihre Kontinuitat und Regelbarkeit die Wind-
und Solarstromerzeugung erganzt.
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Bei der Wasserkraft wird zwischen kleiner Wasserkraft (Anlagen
bis 1 MW Leistung) und groRer Wasserkraft (Wasserkraftwerke j ol
groBer 1 MW Leistung) unterschieden. Die Karte zeigt alle A A : o o *\i?“bf,#
bestehenden Wasserkraftanlagen auf Grundlage des = o |
Anlagenkatasters Wasserbau (AKWB) mit einer Leistung bis 1 MW
der baden-wiirttembergischen Flusseinzugsgebiete Neckar,
Donau, Hochrhein, Bodensee/Alpenrhein, Main und Oberrhein.
Bei den GroRRkraftwerken wird nicht zwischen EEG-geforderten
und nicht-EEG-geforderten Anlagen unterschieden.

Zusatzlich werden die Standorte bestehender Regelungs- und
Sohlenbauwerke dargestellt, deren Neubaupotenzial mit einer
Wirtschaftlichkeit von mindestens 'mittelmaRig' bewertet wurde.
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Datengrundlagen sind Untersuchungen vom Biiro am Fluss e.V. in
Zusammenarbeit mit dem Hydra Institut flir angewandte
Hydrobiologie und der Fichtner Water & Transportation GmbH
(2015/2016). Dargestellt sind die Wasserkraftanlagen inklusive
der jeweils installierten Leistung [kW]. Die Kenndaten der
GroBkraftwerke stammen aus der Broschiire "Wasserkraft in
Baden-Wirttemberg" des Ministeriums fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft (2010).

Bei Klick auf ein Symbol in der Karte werden weitere
Objektinformationen angezeigt.

Quelle: UM BW - Portal Energieatlas Baden-Wirttemberg aus www.energieatlas-bw.de, Juni 2022



Grundsatzliches zur Wasserkraft
in Baden-Wurttemberg, Stand Juli 2022 (2)

Ubersichtskarte Wasserkraftpotenzial

Ermitteltes Wasserkraftpotenzial
(Auszug)

Die Karte zeigt das mogliche Aus- und Neubaupotenzial an bereits
genutzten Wasserkraftstandorten mit einer Leistung zwischen 8
kW und 1 MW sowie das Wasserkraftpotenzial an bislang noch
nicht fur die Erzeugung von Strom aus Wasserkraft genutzten
Querverbauungen (Regelungs- und Sohlenbauwerke) in den
baden-wirttembergischen Flusseinzugsgebieten Neckar, Donau,
Hochrhein, Bodensee/Alpenrhein, Main und Oberrhein.

Datengrundlagen sind Untersuchungen vom Biiro am Fluss e.V. in
Zusammenarbeit mit dem Hydra Institut fir angewandte
Hydrobiologie und der Fichtner Water & Transportation GmbH
(2015/2016). Aus den Untersuchungsergebnissen wurde der
mogliche Stromertrag in MWh/a je Wasserbauwerk berechnet.
Dabei wurden technische, 6konomische und 6kologische
Faktoren beriicksichtigt.

Weiterflihrende Informationen zu den Rahmenbedingungen der
Berechnungen sind im Kapitel Potenzialanalyse zu finden.

Bei Klick auf ein Symbol in der Karte werden weitere
Objektinformationen angezeigt.
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Quelle: UM BW - Portal Energieatlas Baden-Wirttemberg 2022 aus www.energieatlas-bw.de, Juli 2022



Grundsatzliches zur Wasserkraft
in Baden-Wirttemberg, Stand Juli 2022 (3)

Hintergrundinformationen

Wasserkraft gehort mit einem Anteil von 9,1 % an der Bruttostromerzeugungim Jahr 2021
zusammen mit der Windenergie und der Photovoltaik zu den bedeutendsten erneuerbaren
Energiequellen in Baden-Wiirttemberg. Die Wasserkraftnutzung kann jedoch aus 6kologischer
Sicht zu einer erheblichen Beeintrachtigung vieler FlieRgewasser fiihren. Insbesondere bei der
Nutzung der sogenannten "kleinen Wasserkraft" (Anlagen bis 1 MW Leistung) konnen
Konflikte mit dem Gewasserschutz oder auch der Fischerei entstehen. Die Europdische
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) verfolgt unter anderem das Ziel, bis zum Jahr 2015 einen
guten okologischen Zustand fiir alle Oberflachengewasser zu erreichen, soweit nicht erheblich
veranderte oder kiinstliche Wasserkorper betroffen sind. Aufgabe des Landes ist es, beide
Zielsetzungen — Ausbau der erneuerbaren Energien einerseits und gewasserékologische
Verbesserungen im Sinne der WRRL andererseits — so weit wie moglich in Einklang zu bringen.

Von 2015 bis 2016 wurde das Potenzial der Wasserkraft an Standorten bis 1 MW fiir die
Einzugsgebiete Neckar, Donau, Hochrhein, Bodensee/Alpenrhein, Main und Oberrhein
systematisch untersucht. Die Wasserkraftanlagen am Main, Hoch- und Oberrhein und am
schiffbaren Neckar (BundeswasserstrafSe Neckar zwischen Plochingen und Mannheim) haben
durchweg eine Leistung von mehr als 1 MW. Die Untersuchung wurde vom Biliro am Fluss e.V.
in Zusammenarbeit mit dem Hydra Institut fir angewandte Hydrobiologie und der Fichtner
Water & Transportation GmbH in 2015/2016 durchgefiihrt. Es wurden sowohl die
Ausbaupotenziale an bereits flir die Wasserkraft genutzten Standorten als auch die
Neubaupotenziale an noch nicht genutzten Querbauwerken ermittelt. Gewasser- und
fischokologische Belange sind in die Bewertung der einzelnen Standorte eingeflossen,
insbesondere die Durchgangigkeit und die Abflussverhéltnisse sowie Fischwanderungen und -
migrationen.

Als Grundlage flr die Potenzialermittlung dienten 6kologisch vertragliche Abflliisse gemaRk
Wasserkrafterlass Baden-Wirttemberg, die insbesondere die negativen Auswirkungen der
Wasserkraftnutzung auf den Aspekt der Fischwanderungen und -migrationen vermindern
konnen. Weitere im Zusammenhang mit der Wasserkraft stehende Beeintrachtigungen des
Gewassers als Lebensraum fiir Flora und Fauna kénnen hierdurch jedoch nicht oder nur
begrenzt verhindert werden.

Der gemeinsamen Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums, des Ministeriums fir
Erndhrung und Landlichen Raum und des Wirtschaftsministeriums kénnen weitere
Informationen zu den rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Zulassungsverfahren von
Wasserkraftanlagen bis 1 MW (kleine Wasserkraft) entnommen werden.

Quellen:

* Umweltministerium, Ministerium fiir Erndhrung und Landlichen Raum, Wirtschaftsministerium Baden-
Wirttemberg (2006): Gemeinsame Verwaltungsvorschrift zur gesamtokologischen Beurteilung der
Wasserkraftnutzung (Wasserkrafterlass); Kriterien fir die Zulassung von Wasserkraftanlagen bis zu
1.000 kW

* Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg; Hrsg. (2022):

Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021 - Erste Abschatzung, April 2022

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im Einzugsgebiet
der Donau in Baden-Wirttemberg unter Berlicksichtigung 6kologischer Bewirtschaftungsziele

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im Einzugsgebiet
der Donau in Baden-Wirttemberg unter Beriicksichtigung 6kologischer Bewirtschaftungsziele - Anhang

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im baden-
wirttembergischen Einzugsgebiet des Hochrheins unter Berticksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im baden-
wirttembergischen Einzugsgebiet des Hochrheins unter Beriicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele - Anhang

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im baden-
wirttembergischen Einzugsgebiet des Bodensees unter Berlicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im baden-
wirttembergischen Bodensee-Einzugsgebiet unter Beriicksichtigung 6kologischer Bewirtschaftungsziele
- Anhang

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im baden-
wirttembergischen Einzugsgebiet des Mains unter Beriicksichtigung 6kologischer Bewirtschaftungsziele

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im baden-
wirttembergischen Einzugsgebiet des Mains unter Beriicksichtigung 6kologischer Bewirtschaftungsziele
- Anhang

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2016): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im baden-
wirttembergischen Einzugsgebiet des Oberrheins unter Beriicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2016): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im baden-
wirttembergischen Einzugsgebiet des Oberrheins unter Beriicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele - Anhang

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2016): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im baden-
wirttembergischen Einzugsgebiet des Neckars unter Beriicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele

* Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2016): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im baden-
wirttembergischen Einzugsgebiet des Neckars unter Beriicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele - Anhang

Quelle: UM BW - Portal Energieatlas Baden-Wirttemberg 2022 aus www.energieatlas-bw.de, Juli 2022
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Potenzialanalyse

Zur Ermittlung des Ausbaupotenzials wurden im Untersuchungsgebiet insgesamt 9.347
Standorte betrachtet. Dabei handelte es sich um 2.134 bereits zur Wasserkrafterzeugung
genutzte Standorte, 2.018 Regelungsbauwerke ohne zugeordnete Wasserkraftanlagen
sowie 5.286 Sohlenbauwerke mit einem theoretischen Potenzial von mindestens 8 kW
(Heimerl, Becker & Reiss 2015/2016). Zur Ermittlung der Wasserkraftpotenziale wurden
an fischokologischen Erfordernissen orientierte standardisierte Festlegungen zu
okologischen Abfliissen getroffen, insbesondere anhand des Wasserkrafterlasses Baden-
Wirttemberg. Genaueres zu den entsprechenden Szenarien beschreibt das

Kapitel Okologische Festlegungen. Das mehrstufige Verfahren zur Standortbewertung ist
im Kapitel Bewertung dargestellt.

Im Zuge der Potenzialermittlung wurde an 429 Standorten der Neubau einer
Wasserkraftanlage erwogen, an 808 Standorten der Ausbau einer vorhandenen Nutzung.
An insgesamt 8.111 Standorten wurde aus verschiedenen Griinden (zu geringe Fallhdhe
u. a.) kein Potenzial ermittelt. Im Energieatlas wird aus Griinden einer

besseren Ubersicht in der Darstellung zwischen Aus- und Neubau nicht unterschieden.

Insgesamt lassen sich folgende Aussagen fiir das Untersuchungsgebiet treffen
(Datenstand Juni 2017): Die vorhandene Leistung liegt bei 270 MW, die Jahresarbeit
betrug im Jahr 2012 1.036 GWh. Die theoretisch mégliche technische Leistung betragt
325 MW, die mogliche technische Jahresarbeit 1.304 GWh (5.160 Betriebsstunden/a).
Als "technisch-6konomisch-6kologisch" mogliche Jahresarbeit verbleiben davon bei dem
im Energieatlas zu Grunde gelegten Szenario 1.001 GWh.

Insbesondere hinsichtlich der Bericksichtigung 6kologischer Belange muss die Eignung
eines Standorts fir ein Aus- oder Neubauvorhaben im Einzelfall
(Genehmigungsverfahren) geprift werden.

Fiir Aus- und Neubaupotenziale an Gewasserstrecken in den Einzugsgebieten Hoch- und
Oberrhein, die Programmstrecken zur Wiederansiedlung des europaischen Lachses sind,
muss bei der Errichtung einer Neuanlage mit erhéhten Anforderungen und Auflagen
gerechnet werden, die bei einer Genehmigungsfahigkeit eine erhebliche Rolle spielen
und dieser entgegenstehen kénnen oder die das Vorhaben unwirtschaftlich werden
lassen.

Quellen:

*Umweltministerium, Ministerium flir Erndhrung und Léandlichen Raum,
Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg (2006): Gemeinsame Verwaltungsvorschrift zur
gesamtokologischen Beurteilung der Wasserkraftnutzung (Wasserkrafterlass); Kriterien fir
die Zulassung von Wasserkraftanlagen bis zu 1.000 kW

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
Einzugsgebiet der Donau in Baden-Wirttemberg unter Berlicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
Einzugsgebiet der Donau in Baden-Wirttemberg unter Berlicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele - Anhang

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
baden-wirttembergischen Einzugsgebiet des Hochrheins unter Berlicksichtigung
okologischer Bewirtschaftungsziele

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
baden-wirttembergischen Einzugsgebiet des Hochrheins unter Berlicksichtigung
okologischer Bewirtschaftungsziele - Anhang

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
baden-wirttembergischen Einzugsgebiet des Bodensees unter Beriicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
baden-wirttembergischen Bodensee-Einzugsgebiet unter Beriicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele - Anhang

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
baden-wiirttembergischen Einzugsgebiet des Mains unter Beriicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2015): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
baden-wirttembergischen Einzugsgebiet des Mains unter Bericksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele - Anhang

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2016): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
baden-wirttembergischen Einzugsgebiet des Oberrheins unter Beriicksichtigung
Okologischer Bewirtschaftungsziele

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2016): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
baden-wirttembergischen Einzugsgebiet des Oberrheins unter Beriicksichtigung
okologischer Bewirtschaftungsziele - Anhang

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2016): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
baden-wirttembergischen Einzugsgebiet des Neckars unter Beriicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele

*Heimerl, S., Becker, A., Reiss, J. (2016): Ausbaupotenzial der Wasserkraft bis 1.000 kW im
baden-wirttembergischen Einzugsgebiet des Neckars unter Beriicksichtigung 6kologischer
Bewirtschaftungsziele - Anhang

Quelle: UM BW - Portal Energieatlas Baden-Wiirttemberg aus www.energieatlas-bw.de, Juli 2022



Beitrag Wasserkraft
zur Energieversorgung



Entwicklung Primarenergieverbrauch (PEV) nach Energietragern
in Baden-Wurttemberg 1973/1990-2020 (1)

Jahr 2020: Gesamt 1.279 PJ = 355,3 TWh (Mrd. kWh); Veranderung 1990/2020 - 10,6%
115,2 GJ/Kopf = 32,0 MWh/Kopf

9. Primarenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg seit 1973 nach Energietragern®)
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* Daten 2020 vorlaufig, Stand 10/2022
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Energieeinheiten: 1 PJ=0,2778 TWh (Mrd. kWh)
Ab 2011 enthalten die Energieverbrauchswerte teilweise Schatzungen, insbesondere bei den Energietragern Mineral6le und Mineral6lprodukte
1) Erdgas einschlieBlich 1973 bis 1986 Stadtgas.
2) Sonstige Energietrager: EE wie Klargas, Deponiegas, Windkraft, Solarenergie, Biomasse, Warmepumpen (13,9%) und Nichterneuerbare wie Pumpstrom, Abfalle, Warme
Hinweis: PEV enthalt auch nichtenergetischen Verbrauch (z.B. 2020 = 22,9 PJ, Anteil 1,8%)
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Bevolkerung (Jahresmittel) Jahr 2020: 11,1 Mio

Quellen: Stat. LA BW & UM BW — Energiebericht 2022, Tab. 10/2022; Stat. LA. BW 7/2022; UM BW — EE in BW 2021, 10/2022
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Entwicklung Primarenergieverbrauch (PEV) aus erneuerbaren Energietragern
in Baden-Wirttemberg 1990-2020 (2)

Jahr 2020: Gesamt 218 PJ = 60,6 TWh
am Gesamt-PEV 17,0 % von 1.279 PJ = 355,3 TWh 1

’ 11, Primarenergieverbrauch aus emeuerbaren Energietragern in Baden-Wirttemberg seit 1990
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1) Daten vorlaufig, Stand 10/2022
Ab 2011 enthalten die Energieverbrauchswerte teilweise Schatzungen, insbesondere bei den Energietragern Mineraldle und Mineraldlprodukte.

2) Bis 2002 Laufwasser-, Speicherwasser- und Pumpspeicherwasserkraftwerke, abziiglich 70 % vom Pumpstromverbrauch. Ab 2003 Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerke einschlieBlich
natlirlichem Zufluss aus Pumpspeicherwasserkraftwerken.

3) EinschlieBlich Abfall biogen (bis 2009 werden 60 % und ab 2010 noch 50 % von Hausmull und Siedlungsabféllen als erneuerbare Energie angesehen).
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Bevolkerung Jahresdurchschnitt 2020: 11,1 Mio.

Quellen: Stat. LA BW & UM BW — Energiebericht 2022, 10/2022; Stat. LA. BW 7/2022; UM BW — EE in BW 2021, 10/2022



Entwicklung Endenergieverbrauch (EEV) nach Energietragern mit Beitrag Strom

Jahr 2020: Gesamt 1.022,2 PJ = 283,9 TWh (Mrd. kWh); Veranderung 90/20 + 4,6%

in Baden-Wurttemberg 1973/1990-2020

& 92,1 GJ/Kopf = 25,6 MWh/Kopf

14, Endenergieverbrauch in Baden-Wiirttemberg seit 1973 nach Energietragam*)
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* Daten 2020 vorlaufig; Stand 10/2022
Ab 2011 enthalten die Energieverbrauchswerte teilweise Schatzungen, insbesondere bei den Energietragern Mineraldle und Mineraldlprodukte.
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Struktur Primarenergieverbrauch (PEV) und Endenergieverbrauch (EEV)
mit Beitrag erneuerbare Energien (EE) in Baden-Wurttemberg 2021 nach UM BW-ZSW

PEV EEV
Beitrag EE 208 PJ = 57,8 TWh (Anteil 15,9%) Beitrag EE 168 PJ = 46,8 TWh (Anteil 16,5%)

STRUKTUR DES PRIMARENERGIE- UND ENDENERGIEVERBRAUCHS IN BADEN-WURTTEMBERG 2021

Endenergieverbrauch:
1.019 PJ = 283 TWh

Primarenergieverbrauch:
1.309 PJ = 363,6 TWh)

m Nicht-EE

j Hf-'l"dt‘”t‘fgt‘?

m Geothermie,
Umwaltwame
Solarenerge

B Wasserkraft

Biomasse

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 9/2022
1) Tiefe Geothermie sowie oberflaichennahe Geothermie und Umweltwarme durch Warmepumpen

Quelle: UM BW-ZSW; Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022



Ubersicht Entwicklung Energie- und Stromverbrauch
mit Beitrag erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg nach UM BW-ZSW 2020/21 (1)

ENTWICKLUNG DES PRIMARENERGIEVERBRAUCHS IN BADEN-WURTTEMBERG 2021

Die Corona-Pandemie und die MaRnahmen zu deren Bekampfung hatten im Jahr 2020
erhebliche Auswirkungen auf die Wirtschaftsleistung und damit auf den Energieverbrauch. Im
Jahr 2021 stieg die Wirtschaftsleistung wieder an und somit auch die Nachfrage nach Energie.
In Baden-Wiirttemberg betrug der Primarenergieverbrauch im Jahr 2021 nach ersten
Berechnungen insgesamt 1.309 Petajoule (PJ). Damit ist der Primarenergieverbrauch in Baden-
Wirttemberg im Jahr 2021 um 2,4 Prozent im Vergleich zum Vorjahr gestiegen, dazu trug auch
die erhohte Stromproduktion aus Steinkohle erheblich bei (Wirkungsgradmethode). Der
primarenergetische Beitrag der erneuerbaren Energien steigerte sich um knapp 3 Prozent,
womit deren Anteil am Priméarenergieverbrauch auf rund 16 Prozent angewachsen ist.

ENTWICKLUNG DES ENDENERGIEVERBRAUCHS IN BADEN-WURTTEMBERG 2021

Der Endenergieverbrauch im Jahr 2021 ist um 0,3 Prozent gegeniiber dem Vorjahr gesunken.
Hierbei tGberlagern sich zwei Effekte: Zum einen stieg der Verbrauch im Industrie- sowie im
Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungssektor, insbesondere von Strom, Erdgas und
Fernwarme. Auch der Gas- und Fernwarmeverbrauch in Haushalten ist witterungsbedingt
gestiegen. Dem gegenlber steht ein deutlicher Riickgang des Heizblabsatzes, da es
Vorzieheffekte im Jahr 2020 gab. Im Verkehrssektor ist der Verbrauch nur geringfligig
gestiegen. Der Beitrag der erneuerbaren Energien ist um mehr als 4 Prozent gewachsen, womit
sich der Anteil am Endenergieverbrauch auf 16,5 Prozent erhéht hat.

Die Bruttostromerzeugung in Baden-Wirttemberg ist nach ersten Berechnungen um knapp 15
Prozent auf 50,9 Terrawatt-stunden (TWh) angewachsen. Dies ist hauptsachlich den
Steinkohlekraftwerken zuzurechnen. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in
Baden-Wuirttemberg ist gegensatzlich zum bundesweiten Trend um 1,5 Prozentpunkte
gestiegen. Der Stromverbrauch hat sich um knapp 4 Prozent erhéht, liegt jedoch mit rund 68
TWh noch). Da die Bruttostromerzeugung im Land starker als der Bruttostromverbrauch
gestiegen ist, unterhalb des Niveaus vor der Corona-Pandemie (circa 72 TWh gingen die
Nettostromimporte um 19 Prozent auf 17 TWh zuriick.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Baden-Wirttemberg ist von 18,2 TWh auf
18,4 TWh gestiegen. 2021 wurden 31 neue Windenergieanlagen mit insgesamt 123 Megawatt
(MW) errichtet. Die Stromerzeugung aus Windenergieanlagen lag jedoch mit rund 2,6 TWh
trotz des Neuanlagen-zubaus unterhalb des Vorjahresniveaus. Aufgrund des geringeren Anteils
der Windenergie im Land wurde deren Riickgang bei der Strombereitstellung durch die
Mehrerzeugung aus Photovoltaik- und Wasserkraftanlagen mehr als ausgeglichen. Neben
einem schlechten Windjahr war auch ein unterdurch-schnittliches Solarjahr zu verzeichnen.
Trotz der geringeren Global-strahlung ist die Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen
aufgrund des Zubaus, der ungefdhr auf dem Vorjahres-niveauliegt (2021 und 2022 jeweils rund
620 MW), um rund 0,2 TWh auf 6,6 TWh gestiegen. Dagegen konnte bei Solarthermieanlagen
der geringere Warmeertrag nicht durch einen héheren Zubau aufgefangen werden und war
ricklaufig. Im Zuge des regenreichen Jahres stieg die Stromproduktion aus Wasserkraft um 0,5
TWh auf 4,7 TWh an.

Insgesamt leisteten die erneuerbaren Energien in Baden-Wirttemberg im Jahr 2021
einen Beitrag von 18,4 TWh beziehungsweise 36 Prozent zur Stromerzeugung.

Der Riickgang des Anteils um rund 5 Prozentpunktegegeniiber dem Jahr 2020

(41 Prozent) ist hauptsachlich der gestiegenen Bruttostromerzeugungin
Steinkohlekraftwerken zuzurechnen. Da der Brutto-Stromverbrauch in Baden-
Wirttemberg deutlich héher als die Bruttostromerzeugung ist, fallt der Anteil der
erneuerbaren Energien aus Baden-Wirttemberg am Bruttostromverbrauch mit knapp
Uber 27 Prozent deutlich geringer aus.

Die im Vergleich zum Vorjahr deutlich kithlere Witterung fiihrte im Jahr 2021 zu einem
starkeren Einsatz von erneuerbaren Energietragern in der Warmeerzeugung. Dies
lasst sich auch auf tendenziell steigende Installationszahlen bei Biomasse-heizungen
zuriickfihren. Bei den Solarwarmeanlagen war zwar 2021 wieder ein Anstieg der
installierten Kollektorflache zu verzeichnen (da wieder mehr Neuanlagen zugebaut als
rickgebaut oder ersetzt wurden), jedoch aufgrund der geringeren

Globalstrahlung ein Riickgang bei der Warmeerzeugung.

Der Beitrag der Warmepumpen ist aufgrund des weiterhin sehr hohen Zubauniveaus
gestiegen. Insgesamt ist der Anteil der erneuerbaren Energien im Warmesektor

im Jahr 2021 damit gegeniiber dem Vorjahr um knapp 2 Prozentpunkte auf 16,5
Prozent gewachsen.

Im Verkehrssektor lag der Endenergieverbrauch (ohne Strom) 2021 auf dem
Vorjahresniveau. Der Endenergieverbrauch von Biokraftstoffen im Verkehrssektor ist
indes nach ersten Berechnungen um knapp 12 Prozent zurlickgegangen. Besonders
deutlich sank die Nutzung von Biodiesel (minus 17 Prozent). Der Absatz von Bio
Ethanol stieg dagegen um rund 5 Prozent. Damit ist der Anteil der erneuerbaren
Energien im Verkehrssektor um 0,8 Prozentpunkte auf 5,9 Prozent gesunken. Der
Hintergrund fir den Riickgang ist das hohe Verbrauchsniveau im Jahr 2020, das durch
die Erhéhung der Treibhausgasminderungsquote stark angestiegen war. Flr das Jahr
2021 muss davon ausgegangen werden, dass auch andere Treibhausgasminderungs-
optionen genutzt wurden und deshalb die Nachfrage nach Biokraftstoffen riicklaufig
war.



Ubersicht Entwicklung Energie- und Stromverbrauch

mit Beitrag erneuerbare Energien in Baden-Wurttemberg nach UM BW-ZSW 2020/21 (2)

[PJ] 2020 2021 [TWh] 2020 2021
Primarenergieverbrauch 1279 1309 .24%  Srtisshemeczcugung® 43 SR 7%
- davon erneusrbars Energien (EE) 202 208 +Z 2% S V——— —_— . A
. - - davon Kernenergis 1.1 11.2 +03%
- davon Kernenergie 121 122 03 %
: T - davon foszile Energistrager und Sonstige 15.1 213 +412%
- davon fozzile Energiectrager gTs g18 r2 6%
Strormemport (Seldo) 214 173 -183%
- o - 77 T -2
S SetnsnpaTE Pnetiel . RS Bruttostromverbrauch® 65.8 681 +3.6%
Anteil der EE am Prima&renergieverbrauch 158% 159 % el Gk v iy il OB IR
erzeugung
Anted der EE auz BW am Bruttostrom- 276 % 271 %
verbrauch
[TWh] 2020 2021 [TWh] 2020 2021
Endenergieverbrauch 284 283 .03% Endenerpicverbrauch zur Wanme- 146 143 -12%
erzedgung
- davon ermeusrbars Energen (EE) 44 468 +43% - davon ernsuerbare Energien (EE) 21.3 236 +108%
- davon fosszil / Kernkraft / Stromimport 239 236 -12% il B 124 119 -20%
R Antei der EE am Endenergieverbrauch 147 % 16 5 %
Anteil der EE am Endenergieverbrauch 158 % 16.5 % Far Warme
Endenergieverbrauch Kraftstoffe
I —— 79.7 79.8 +0.2%
- davon ernsuserbare Energien (EE) 53 47 -118%
- davon foss 74 4 751 +10%
Antei der EE am Endenergieverbrauch 67 % 59 %

* Daten 2021 vorldufig, Stand 10/2022

Quelle: UM BW & ZSW - Erneuerbare Energien in Baden-Wiirttemberg 2021, Stand 4/2022

Energiedaten: 1 TWh (Mrd. kWh) = 3,6 PJ

dez Verkehrz

Bevélkerung (Jahresdurchschnitt) 11,1 Mio.
1) In Baden-Wiirttemberg wird mehr Strom verbraucht als erzeugt. Uber den Anteil der erneuerbaren Energien am importierten Strom kann jedoch mangels Daten keine Aussage getroffen werden.



Struktur Primarenergieverbrauch (PEV) aus erneuerbaren Energien (EE)
in Baden-Wurttemberg 2021 nach UM BW-ZSW

Beitrag EE 207,7 PJ = 57,7 TWh
Anteil am Gesamt-PEV 15,9 % von 1.309 PJ = 363,6 TWh 1

Anteil Bioenergie 68,0% Anteil Sonstige EE 32,0%
Anteil am Gesamt-PEV 10,8% " Anteil am Gesamt-PEV 5,1%
18,1

1,4

Erneuerbare Energieanteile (%)
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Vorwiegend Bioenergie mit Anteil 68,0%

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2022
1) Bezogen auf den Priméarenergieverbrauch (PEV) von 1.309 PJ = 363,6 TWh (Mrd. kWh)

Quelle: UM BW —ZSW ; Erneuerbare Energien in Baden-Wiirttemberg 2021, 10/2022
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Entwicklung Endenergieverbrauch aus erneuerbaren Energien (EEV-EE)

nach Nutzungsarten in Baden-Wiurttemberg 2000-2021 nach ZSW (1)

Gesamt 46.786 GWh = 46,8 TWh (Mrd. kWh)*
Anteil EE am gesamten EEV 16,5% % von 283,0 TWh 1

Quelle: UM BW-ZSW ,,Erneuerbare Energien in Baden-Wiirttemberg 2021, 10/2022

17,8 24,3 34,3 38,9 44.8 46,8 twn
Jahr 2021*
E Kraftstoffe Wirme 5,3
; 11,4% 50,5%
Strom
~ 39,5%
L
<
>
Ll
Ll
18,2 18,4
14,9
11,1
* Angaben 2021 vorl3ufig, Stand 9/2022 Energieeinheit: 1TWh = 1 Mrd kWh; 1 GWh = 1 Mio kWh; 1 PJ =1/3,6 TWh
1) Bezogen auf den Endenergieverbrauch von 1.019PJ = 283,0 TWh im Jahr 2021 (EE-Anteil 16,5%)
2) Bezogen auf die Stromerzeugung von 183 PJ= 50,9 TWhim Jahr 2021 (EE-Anteil 36,3%)
2) Bezogen auf den Endenergieverbrauch Warme von 515 PJ = 143,0 TWh ohne Strom im Jahr 2021 (EE-Anteil 16,5%)
3) Bezogen auf den Endenergieverbrauch Kraftstoffe Verkehr 287 PJ= 79,8 TWh ohne Strom im Jahr 2021 (EE-Anteil 5,9%)
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Entwicklung erneuerbare Energien beim Endenergieverbrauch (EEV)
nach Nutzungsarten in Baden-Wurttemberg 2000-2021 nach ZSW (2)

Gesamt 46.786 GWh = 46,8 TWh (Mrd. kWh)*
Anteil EE am gesamten EEV 16,5% % von 283,0 TWh 1)

ENTWICKLUNG DER ENERGIEBEREITSTELLUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN IN BADEN-WURTTEMBERG

ENDENERGIEBEREITSTELLUNG

s
-
——
> 50.000
m M .
———— . EE-Endenergie 2021:
2000 S——— ; 46,8 TWh
20017 T9 25% 40000 |
200= 79 258 =
2003 33 go7 = 350w ggzlg
Pttt 47
2004 Zo. 237 3
Z0oo0sS g O 30.000 b
e 28 596 < Warme
2007 S0 307 '% 2600 | 50,5%
2008 30 255 ® s
e c 2 .
2009 37.326 o
2010 34 687 E 15.000
207373 33 663 —
A | TS o Kraftstoffe
2013 8.877 10,0% /
2034 37 297 i
Z031s 38.855 0
2016
———n SN 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021
2037 47 9717
zo01s e a Strom s Wame Kraftstoffe
2031sS 43 304
ool | - Alle Angaben vorlaufig, Stand September 2022
2021 46 786
* Angaben 2021 vorlaufig, Stand 9/2022 Energieeinheit: 17TWh = 1 Mrd kWh; 1 GWh = 1 Mio kWh; 1 PJ=1/3,6 TWh
1) Bezogen auf den Endenergieverbrauch von 1.019PJ = 283,0 TWh im Jahr 2021 (EE-Anteil 16,5%)
2) Bezogen auf die Stromerzeugung von 183 PJ= 50,9 TWhim Jahr 2021 (EE-Anteil 36,3%)
2) Bezogen auf den Endenergieverbrauch Warme von 515 PJ = 143,0 TWh ohne Strom im Jahr 2021 (EE-Anteil 16,5%)
3) Bezogen auf den Endenergieverbrauch Kraftstoffe Verkehr 287PJ) = 79,8 TWh ohne Strom im Jahr 2021 (EE-Anteil 5,9%)

Quelle: UM BW-ZSW ,,Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022



IN BADEN-WORTTEMBERG 2021

Beitrag der erneuerbaren Energien zur Energiebereitstellung
in Baden-Wiurttemberg 2021 nach ZSW (3)

BEITRAG DER ERNEUERBAREN ENERGIEN ZUR ENERGIEBEREITSTELLUNG

Gesamt EE 46.786 GWh = 46,8 TWh
Anteil EEV 15,9% ")

ENDENERGIE PRIMAR- ANTEIL AM ANTEIL ENDENERGIE ~ PRIMAR- ANTEIL AM ANTEIL
ENERGIE- ENERGIE- AM PEV ENERGIE- ENERGIE- AM PEV
AQUIVALENT" VERBRAUCH AQUIVALENT"  VERBRAUCH
nach nach nach
Wirkungsgrad- Wirkungzgrad- Wirkungsgrad- Wirkungzgrad-
methods methode metnods methods
[GWH (P [%] %] )] [GWh] ] [%] (%) (%]
Anteil am  Anteil an KRAFTSTOFFE Anteil am Endenergie-
STROMERZEUGUNG Orutie-  derBrutio- ! verbrauch des Verkehrz"
stromver-  stromer-
bravch”  zewgung” ; i "
i ¢ Sodieze 248 23 4 03
Wazserkraft® 4673 6.8 63 92 13
1109 | { n
Windenargs 2624 94 39 52 07 Bostheng W d 4 2
Photovoltak 6.567 236 96 128 18 Pflanzendl 29 001 000 0,001
- - - 1053 Y q 21 s = i =
fezte biogens Brennstoéfe 053 1 5 08 Siomethen 1 05 0] 00
fiuszige biogene Brennzioffe 12 2 002 003 0.01
: - — — Gezamt 4609 169 59 1
Bioga: 2882 78 42 5 21
Hlarge: 14 17 03 04 o1 ENERGIEBEREITSTELLUNG AUS EE Antelam gecanten
Endenergieverbravch
Deponiegas K}l 04 0.05 006 003
Gecthermis 07 0.0 00 00 0.0 Gezamt 46.786 a7 165 59
- s And . ol A, EY A
biogener Antail des Abfalls 39 E 06 08 g2 1) Bezogen auf einen Primarenergieverbrauch von 1.309 PJ; bei Warme und Kraftstoffen wird End-
Gesamt 18.445 9.8 271 36,3 74 energie gleich Primarenergie gesetzt; fir die Umrechnungsfaktoren fiir Strom siehe Anhang II.
Anteil am End - 2) Bezogen auf einen Bruttostromverbrauch von 68,1 TWh.
WARMEERZEUGUNG (ENDENERGIE) e 3) Bezogen auf eine Bruttostromerzeugungvon 50,9 TWh.
verbrauch far Warme* . o — . .
4) EinschlieRlich der Stromerzeugung aus natlrlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken.
feste biogens Brennstoffe (traditionell)” 7826 282 55 22 5) Der biogene Anteil in Miillverbrennungsanlagen wurde mit 50 Prozent angesetzt
S Mapne Risonililhs oo 97 72 T 28 6) Bezogen auf elner.\ Endenergieverbrauch fir Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme
(ohne Strom) von insgesamt 143,0 TWh.
fiussige biogene Brennsioffe 13 0.1 001 0.01 7) Kachelofen, Kaminofen, Kamine, Beistellherde und sonstige Einzelfeuerstatten.
i i 1824 79 -~ 06 8) Zentralheizungsanlagen, Heizwerke, Heizkraftwerke.
- - i = . 9) Nutzung von Umweltwarme (Luft, Grundwasser, oberflichennahe Geothermie) durch
Solarthermie 1643 59 12 05 Warmepumpen; siehe Anhang I.
fiofe Geothormie 1 04 008 203 10) Bezogen auf e!nen Endenerg!everbrauch des Verkehrsvon 79,8 TWh (ohne Strom).
11) Bezogen auf einen Endenergieverbrauch von 283 TWh
Umweliwarme® 1844 102 13 08
biogener Antsildes Abfals? &1 .2 04 03 Daten 2021 vorlaufig, Stand Oktober 2022
Gezamt 23.682 4.0 16,5 72 Quelle: UM BW & ZSW - Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, Stand 10/2022




Anteile erneuerbare Energietrager (EE) beim Endenergieverbrauch (EEV)
in Baden-Wurttemberg 2021 nach UM BW-ZSW (4)

Gesamt 46.786 GWh = 46,8 TWh (Mrd. kWh) = 168,4 PJ*
Anteil Gesamt-EEV 16,5 % von 283,0 TWh ")

39,9 Anteil gesamte Bioenergie 62,7% 2  Anteil sonstige Erneuerbare 37,3%

Q
% Anteil EEV-gesamt 10,3% Anteil EEV-gesamt 6,2%
:'?3
c
:‘g
] 14,0
2 10,6 10,0
S 5,6
i 21 O 40 35
- 01 — HemBLE
e S e N\ e N N \e 23\ G G
(\g\oq‘ \‘a(g “6\06 P,by‘a 5\06 s]o\"b\ e(\(“‘a ‘\G‘Q\ xQ? ‘(\e“o\ e(«\\
e(\ 6* < (\e‘ (\(\ 0\0 99 , 6@ . ((\e 0(\ o\x\
¥ 0 g e e e W W B g e
b\o ge(\ eQo(\\ v O ge(\ \)‘(\\x‘e ,"\G
U . .,0 e®
¢e° e° K\“gg\‘)

Bioenergie domimiert mit Anteil 62,7%

* Daten 2021 vorldufig, Stand 9/2022
1) Bezogen auf einen Endenergieverbrauch (EEV) von 1.019 PJ = 283,0 TWh (Mrd. kWh)
2) Gesamte Biomasse = feste und fliissige biogene Brennstoffe, Biogas, Deponie- und Klargas, Biokraftstoffe und biogene Abfalle
3) Nutzung von Umweltwarme (Luft, Grundwasser, oberflichennahe Geothermie) durch Warmepumpen (4,0%)

Quelle: UM BW - ZSW; Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022
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Struktur Endenergieverbrauch (EEV) aus erneuerbaren Energien (EE)
in Baden-Wurttemberg 2021 nach UM BW-ZSW (5)

Gesamt 46.786 GWh = 46,8 TWh (Mrd. kWh) = 168,4 PJ*
Anteil Gesamt-EEV 16,5 % von 283,0 TWh Y

Umweltwarme-WP 4

4,0%
Bioenergie 2
Windenergie 62,7%

5,6%

Wasserkraft 3
10,0%

Solarenergie
17,5%

*Daten 2021 vorlaufig, Stand 9/2022

1) Bezogen auf einen Endenergieverbrauch (EEV) von 1.019 PJ = 283,0 TWh (Mrd. kWh)

2) Feste- und flussige biogene Brennstoffe, Biogas, Biokraftstoffe, Deponie- und Klargas, biogener Anteil des Abfalls
3) EinschlieBlich Pumpspeicherwasser mit natirlichen Zufluss;

4) Nutzung von Umweltwarme (Luft, Grundwasser, oberflichennahe Geothermie) durch Warmepumpen

Quellen: UM BW & ZSW - Erneuerbare Energien in Baden-Wiirttemberg 2021, 10/2022
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Struktur Endenergieverbrauch (EEV) aus erneuerbaren Energien (EE)
nach Nutzungsarten in Baden-Wurttemberg 2022 nach UM BW-ZSW (6)

Gesamt 47,9 TWh (Mrd. kWh),
Anteil am Gesamt-EEV 17,5% 1

Gesamte EE 47,9 TWh

Warme
49,7%

Kraftstoffe
Verkehr
10,0%

Strom
40,3%

Strom aus EE 19,3 TWh, Anteil 40,3%

e‘:\";‘:;'i; Photovoltaik
40,7%
15,1% °
Wasserkraft
21,4% Bioenergie 2

22,8%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 9/2022
2) Bioenergie einschl. Deponie- und Klargas sowie biogener Abfall 50%

Warme/Kalte aus EE 23,8 TWh, Anteil 49,7%

Geothermie

Bioenergie ?
0,4%

82,5%

Solarthermie
8,1%

Umweltwarme-
WP
9,0%

Kraftstoffe aus EE 4,8 TWh, Anteil 10,0% 3

Pflanzenol <0,1%

Biomethan
3,1%
Bio-
diesel
71,8%
Bio-
ethanol
25,1%

1) bezogen auf den Endenergieverbrauch (EEV) von 983 PJ = 273,0 TWh (EE-Anteil 17,5%)
3) Kraftstoffe ohne Strom im Straflen- und Schienenverkehr
Quelle: UM BW-ZSW ; Erneuerbare Energien in Baden-Wiirttemberg 2022, 10/2023



Entwicklung des Anteils der erneuerbaren Energien (EE) an der Energieversorgung
in Baden-Wurttemberg 2000-2021 nach UM BW-ZSW (1)

ENTWICKLUNG DES ANTEILS DER ERNEUERBAREN ENERGIEN AN DER ENERGIEVERSORGUNG
IN BADEN-WORTTEMBERG

2000 2005 2010 2017 2012 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

® ANTEIL AM ENDENERGIEVERBRAUCH (9]
Anteil an der Bruttostromerzsugung 96 107 168 201 233 234 239 234 250 270 271 N1 410 363
Anteil am Bruttostromverbrauch g9 89 136 157 178 187 196 200 211 226 231 246 276 271
Anted an der Warmebereitstellung (ohne Strom) go 93 136 130 147 145 148 155 156 159 147 145 147 165
Anteil am Endenergieverbrauch dez Verkshrs 02 33 55 53 5 45 51 44 45 45 : 8 7 67 59
Anteil am gesamten Endenergieverbrauch 6.0 79 M7 18 132 132 135 137 140 144 142 144 158 165
® ANTEIL AM PRIMARENERGIEVERBRAUCH [%]
Stromerzeugung 1e 24 39 48 53 54 58 59 60 £3 64 65 76 74
Warmebersitstsllung 23 29 41 44 55 57 54 58 57 60 58 539 6.7 7.2
Kraftstoffverbrauch 00 06 1.0 i1 1.2 1.0 12 10 10 1.0 1.1 1.1 15 1.3
Anteil am gezamten Primarenergieverbrauch 41 6.0 91 104 120 121 124 126 127 134 133 135 158 159
Alle Angaben voridufyg Stand September 2022; Abweichungen in den Summen gurch Rundungen
Da die Bruttostromerzeugung in Baden-Wirttemberg deutlich geringer ist als der In Baden-Wiirttemberg sind die Nettostrombeziige hingegen vergleichsweise hoch.
Bruttostromverbrauch, ist der hohe Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung Da zum Anteil der erneuerbaren Energien am Importstrom keine Angaben vorliegen,
auch auf die insgesamt geringe Stromerzeugung zurlickzufiihren. Zusatzlich angegeben ist gehen diese nicht in den Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
deshalb der Anteil der erneuerbaren Energien aus Baden-Wirttemberg am Brutto- ein.

stromverbrauch.

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 9/2022

Quelle: UM BW & ZSW Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, Stand 10/2022



Entwicklung Anteile erneuerbare Energien an der Strom- und Energieversorgung
in Baden-Wurttemberg 2000-2021 nach ZSW (2)

ENTWICKLUNG DES ANTEILS ERNEUERBARER ENERGIEN AN DER BRUTTOSTROMERZEUGUNG,

AM BRUTTOSTROMVERBRAUCH, AN DER WARMEBEREITSTELLUNG UND AM ENDENERGIEVERBRAUCH
IN BADEN-WORTTEMBERG

4
® Avwil ander Bruftostromeceugung 41.0
Antoil am Brttostromvedouch "
“«©
A  Anmil an der Warmebersitsteliung fohne Stromy w_’!
- ® Aowilam Endenergovertrauch
3 y
»
Ed 278 271
@
.! - 246
13
<

Ale Angaben vorifufig Stand September 2022, Quelien: siehe Seite 7

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2022
Quellen: UM BW & ZSW Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022



Strombilanz
zur Stromversorgung



Strombilanz Baden-Wurttemberg 2020 (3)

Bruttostromerzeugung (BSE) Netto-Strombezuge

44,337 TWh, davon allgemeine Versorgung 28,250 TWh (63,7%), 21,432 TWh 3
Industriekraftwerke ab 1 MW 3,523 TWh (7,9%), Sonstige 12,564 TWh (28,4%)

BSE = 67,4% 32,6%

Aufkommen
100%

65,760 TWh (Mrd. kWh) 1)

Verwendung
100%

BSV = 100% 0,0%

Bruttostromverbrauch (BSV) Stromlieferungen
65,760 TWh 2 0,0 TWh?3
* Daten 2020 vorldufig, Stand 10/2022 Energieeinheiten: 1 TWh = 1 Milliarde kWh; 1 GWh = 1 Million kWh

1) Aufkommen und Verwendung = BSV = 65,760 TWh, weil bei Strombezligen und Stromlieferungen nur der Nettoimport von 21,423 TWh vorliegt

2) Brutto-Stromverbrauch (BSV) = Bruttostromerzeugung (BSE) 44,337 TWh + Strombezlige 21,423 TWh — Stromlieferungen 0,0 TWh = 65,760 TWh =
Stromverbrauch Endenergie (SVE) 58,643 TWh (89,2%) + Eigen-/Pumpspeicherstromverbrauch 5,084 TWh (7,7%) + Netzverluste 2,033 TWh (3,1%) = 65,760 TWh

3) Strombeziige und Stromlieferungen: Ausland & andere Bundesldnder (Netto-Import = Strombeziige minus Stromlieferungen =21,423 TWh)

Quelle: Stat. LA BW 10/2022; Stat. LA BW & UM BW — Energiebericht 2022, Tab. | 11/33, 10/2022
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Stromfluss in Baden-Wurttemberg 2018 (2)

bezogen auf BSE = 100%

Fossile Energien* Kernenergie EE So
34,8% 33,2% 27,4% 4,6%

Brutto-Stromerzeugung (BSE)

62,25 TWh (87,2%),
davon Netto-Stromerzeugung (NSE) 58,7 TWh, Eigenverbrauch Kraftwerke 3,55 TWh

Aufkommen und Verwendung
71,4 Mrd. kWh (100%) 1

Netto-Strombezuge
9,15 TWh (12,8%)

Strom-
eferunger Brutto-Stromverbrauch (BSV) g
et 71,4 TWh (100%)
verluste Stromverbrauch (SV) 3 5
ey 70,0 Mrd. KWh (98%)
_ Netzverluste,_
| e Stromverbrauch Endenergie (SVE)
mwandlungsbereich
Pumpstromverbrauch, 63,1 TWh (88,40/0)
8,3 TWh (11,6%)
bezogen auf —_— Industrie 5) GHD 4) Haushalte Verkehr
SVE = 100% 43,1% 29,4% 25,1% 2,4%

* Daten vorliufig; EE Erneuerbare Energien *Fossile Energien (Stein- und Braunkohlen, Erdgas, Ol ) und sonstige Energien (Abfallanteile, Pumpspeicherstrom u.a.)
1) Aufkommen und Verwendung = BSV = 71,4 TWh, weil bei Strombeziigen und Stromlieferungen nur die Nettostrombeziige von 9,15 TWh vorliegen
2) Raffinerie-Eigenstromverbrauch ist beim Umwandlungsbereich enthalten
3) Stromverbrauch (SV) nach IEA 70,0 TWh = Bruttostromerzeugung (BSE) 62,25 TWh + Bezlige 9,15 TWh — Lieferungen 0,0 TWh — Netzverluste 1,4 TWh
4) GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und librige Verbraucher (z.B. 6ffentliche Einrichtungen, Land- und Forstwirtschaft) 5) Industrie = Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe
Quellen: Stat. LA BW bis 4/2020; UM BW & Stat. LA BW — Energiebericht 2020, Tab. 27/29, 31, 10/2020



Jahr 2021: Gesamt 68,1 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2021 + 7,8%

Entwicklung Brutto-Stromverbrauch (BSV) 1)

in Baden-Wirttemberg 1990-2021 (1)

6.135 kWh/Kopf

72,6

65,3 66,5

63,2

BSV (Mrd. kWh)

1990

Anteil EE (%) 8,1

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2021

1991 1995 2000

7,5 7,8 8,9

1TWh =1 Mrd. kWh = 1.000 Mio. kWh

81,7 81,4
74,2
2005 2010 2015
8,9 13,6 20,0

Bevolkerung (Jahresmittel) 2020: 11,1 Mio.

1) Bruttostromverbrauch (BSV) = Stromverbrauch Endenergie (SVE) + Netzverluste + Eigen- und Pumpstromverbrauch

65,8

2020

27,6

68,1

2021~

27,1

Grafik Bouse 2022

Quellen: UM BW & Stat. LA BW — Energiebericht bis 2021, 6/2020; Stat. LA BW 4/2022; UM BW & ZSW-Monitoring zur Energiewende, Statusbericht 2020, 12/2020; UM BW- EE in BW 10/2022



Entwicklung Brutto-Stromverbrauch (BSV) ") nach Sektoren
in Baden-Wurttemberg 2010-2020 (2)

Jahr 2020: Gesamt 65.760 GWh = 65,8 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2020 + 4,0%
5.923 kWh/Kopf

Stromverbrauch

3/

des Bruttostroms wurden 2020 von Industriebetrieben
0 verbraucht.

2010 | 2015 | 2020"
Verbrauchssektoren
Mrd. kWh

Bruttostromverbrauch 26 754 658
Haushalte” 203 167 168
Sonstige Verbraucher 27 20 162
Verkahr 16 14 15
Industrie® 281 269 242
Einsatz und Verbrauch im Umwandlungsberaich? 12 10 51
Netzverluste 26 25 20

o ek e 8w bl ] Govemrg vo S e e - 4 Evududi

Pumpstromverbrauch.

1) Daten 2020 vorlaufig, Stand 10/2022.

Bruttostromverbrauch nach Verbrauchssektoren

Mrd. kWh

| 26 |

— Netzverluste
[ 20 20

-—-- Einsatz und

BEEIN - Einsatz una
Umwanﬂlungs-
bereich

-—- Industrie3!

— %
15  -—Verkehr

e
21,0
16,2 -—- Sonstige
Verbraucher
16.8 -—- Haushalte?

2020V

2010 2015

1) Voridufige Ergebr-sse 2} Haushaltskunden
3) Verarbeitendes Gewerbe sowie Bergbau und
schlieBich Pumpstromverbrauch.

Datenguelle: Energiebilanzen fir Baden-Wirttemberg.
Statistisches Landesamt Baden-Wartiemberg

malk Energiewirtscha (ENWG). -
ewinnung von Steinen und Erden. — 4) Ein-

72522

Bevolkerung (Jahresmittel) 2020: 11,1 Mio.

Quelle: Stat. LA BW - Im Blickpunkt: Energie in Baden-Wirttemberg 2022, Faltblatt 12/2022; Stat. LA BW & UM BW — Energiebericht 2022, 10/2022; Stat. LA BW 10/2022




SVE (Mrd. kWh)

Entwicklung Stromverbrauch Endenergie (SVE)
in Baden-Wurttemberg 1990-2019

Jahr 2019: Gesamt 63,3 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2019 =+ 15,7%
@ 5.703 kWh/Kopf
Anteil Strom am EEV 21,6% von 293,9 TWh

72,2 12,7
63,6 659 660 638 631 633
57,9
54,7 96
1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019
* Daten 2019 vorlaufig, Stand 4/2021 Energieeinheit: 1 TWh =1 Mrd. kWh Bevolkerung (Jahresmittel) 2019 = 11,1 Mio.

Quellen: UM BW & Stat. LA BW — Energiebericht 2020, Tab. 14, 10/2020; Stat. LA BW aus www:.statistik-bw.de 4/2021
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Beitrag Wasserkraft
zur Stromversorgung, Teil 1



Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE)
in Baden-Wurttemberg 1990-2021 nach Stat. LA BW (1)

Jahr 2021: Gesamt 50.900 GWh (Mio. kWh) = 50,9 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2021 — 15,7 %
@ 4.585 kWh/Kopf

71,9
67,8
64,8 ’ 66,0 £33

60,4 %4 !
=
= 50,9
=

. 44,3

o
|
<
Ll
(7))
11]

1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021*

Anteil EE (%) 8,4 7,9 8,0 (12,5) 10,0 17,2 23,6 40,6 N.N.
* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2022 Energieeinheit: 1 TWh =1 Mrd. kWh Bevolkerung (Jahresmittel) 2021: 11,1 Mio.

1) BSE mit/ohne Pumpspeicher 44.337 / 42.890 GWh (Pumpspeicherstrom 1.447 GWh)
Nachrichtlich nach UM BW ZSW im Jahr 2020: BSE 44,3 TWh, EE-Anteil 41,0%

Quellen: UM BW & Stat. LA BW — Energiebericht 2020, Tab. 29, 10/2020; Stat. LA BW aus www.statistik-bw.de 12/2021; UM & ZSW - EE in BW 2021, 10/2022
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Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) nach Energietragern
in Baden-Wirttemberg 2003-2020 nach Stat. LA BW (2)

Jahr 2020: Gesamt 44.337 GWh (Mio. kWh) = 44,3 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2020 — 26,6 %

J 3.994 kWh/Kopf

= Sonstige
Energice—
trager

mEmeusr-
bare Energie-
trager

m <Kemenergie

= Erdgas

|‘ 6_,9] 8,7

Bruttostromerzeugung in Baden-wWiirttemberg seit 2003
o nach Energietragemrm™?

5,3 =5 a,8
=50 ,4
!4,4'] . |5-5| 5.2 |6.0| 7'7 ‘6.3'

80
70
SO

SO

30

20

Xo.sf0.5bs. 1o, = c
26 = Steinkohle
10

o
20032 200420052006 200720082009 20102011 201220132014 201520162017 20182019 2020

=) Auf Grund der nachtraglichen Korrektur einer Kraftwerksmeldung wurde zum Stand Oktober 2017 die
Bruttostromerzeugung aus Steinkohle, Hei=zS5l und Erdgas fur das Jahr 2015 korrigiert. Die
Bruttostromerzeugung insgesamt wurde entsprechend korrigiert.

Ermeuerbare Energietrager: Lauf- und Speicherwasserkraftwerke, bis 1992 einschlieSlich
Pumpspeicherwasseriaaftwerke, ab 1993 nur noch einschlieSlich natadichem Zufluss aus
Pumpspeicdherwasserkoaftwerken. Windkraft, Photovoltaik, feste und flussige biogene Stoffe einschlieBhich
bicogener Abfall (bis 2009 werden 60% und ab 2010 noch S09% der Stromerzeugung aus Hausmuall und
Siedlungsabfallen als emeuerbare Energie angesehen), Geothermis, Biogas, Biomethan, Deponiegas, Klargas
und Klarschlamm.

Sonstige Energietrager: Abfall nicht biogen, Hei=zdl, Flussiggas, Raffinenegas, Dieselkaftstoff, Petrolkoks,
Braunkohlen, Pumspeicherwasser ohne naturlichen Zufluss, Wasserstoff und sonstige Energistrager.

Bevolkerung (Jahresmittel) 2021: 11,1 Mio.
Datenquelle: Energiestatistiken nach EnStatG, eigene Berechnungen, Stand 09.12.2021.

= Statistisches Landesamt Baden-Wuarttemberg 2021



Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) nach Energietragern
in Baden-Wurttemberg 1973/1990-2020 (3)

Jahr 2020: Gesamt 44.337 GWh (Mio. kWh) = 44,3 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2020 - 26,6 %
@ 3.994 kWh/Kopf

2. Brutiostromerzeugung*) n Baden-Wirttemberg sat 1373 nach Energietrigern iy
o 972 | 190 | 10 | 161 | 196 | MO0 | M5 | W0 | W5 | M9 | N Rofall—
gy 10000 | —
@ Nl kit @ 8
Steinkehle B0 WEN MM TR N6TQ W2 NOR WM 0T MM BEM
Heizs 06 4 w8 2 M 1 TR W om W m
Erdges 20 2% 3 @ M 266 8 38 6 3 M
Kemenergie M N ORI N NEE BNE XE N6 260 208 Nm
Wasserkat! 05 BRI M3 ATH BUE TEM B 6B GOS0 GO EW
Abfl woomoom WM W m s ® W W ®
Energetriger mo oW W B W 1M 2B B NS BAE um
@ | gt BE MM WM R MR B M KN B T MW
Antedin
Steinkohle aroow M BF R nS M) Mp W6 A5 W9
Heizo ¥ o o2 o woow w o ow oW w0
Erdges 9 ¥ 0 o W uN oy B M W W
Kemenergie 99 W R2 M5 WM M@ 66 & M W B
Wasserhaf! me M0 & 76 @2 N2 w4 M4 8 WE 06
Abfll s w2 02 o 0w 2 B 1
Sonsige
Energetriger 00 19 0 W W W B 8 B N
973 % W B 85 B8 9 9 @ 2000 03 06 09 12 15 B X
insgasam W m W W W W % W W W

* Daten 2020 vorlaufig, Stand 10/2022
Ab 1999 einschliefRlich Netzeinspeisung.
1) EinschlieBlich Pumpspeicherwasserkraftwerke mit und ohne natirlichen Zufluss.

Energieeinheit: 1 TWh = 1 Mrd. kWh Bevolkerung (Jahresmittel) 2020 = 11,1 Mio.
2) Anteil Erneuerbare Energien einschlieBlich Wasserkraft 40,6%

Quellen: Stat. LA BW & UM BW — Energiebericht 2022, 10/2022; Stat . LA BW 10/2022



Brutto-Stromerzeugung (BSE) nach Energietragern
mit Beitrag Erneuerbare in Baden-Wurttemberg 2021 (2)

Gesamt 50.590 GWh (Mio. kWh) = 50,6 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2021 — 16,2 %
@ 4.558 kWh/Kopf

Stromerzeugung
Beitrag erneuerbarer Energietrager
3 6 ~ betrug der Anteil erneuerbarer Energietrager an der zur Bmttostromerzeugung")
% Bruttostromerzeugung 2021 in Baden-Wirttemberg.
Mrd. kWh %
20~ | Sonstige erneuer- [ Biomasse? 45
Bruttostromerzeugung 2021*) bare Energietrager | auf. ynd Speicher-
nach Energietragern 181" Bl Windkratt wosser! = B 40
Anteile in % 16- 35
Erdgas Sonstige 14r- 20
Stein- Energietrager e
kohle ry. 9,0 ---und Speicher- 12~ 2%
& wasser'!
10F
Eae -—- Windkraft o 20
50 590 358 bare 15
Mill. kWh - Energie- 6
‘ trager -—-Photovoltaik _—
4| W= 10
_: - P e B]omassez’ 2 5
! \ Sonstige ernei- 0 o 0
; .—-erbare Energie-
Kernenergie trager 0.4 2003 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
*) Vorlaufige Ergebnisse. Abweich i Summen - 1) Ei iallich *) 2021 vorlaufige Ergebnisse. - 1) Einschiieltlich natirlichem Zufluss aus Pumpspeicherwas-
nLtﬁrlid\am ZE au: 'mnpspem%meﬁ% gunr;: ior “E\.n?g‘te und serkrahwken'.g-eﬂ nﬁs Biomethan, feste und fiissige biogene Stoffe, Abfall biogen, Klar
fiissige biogene Stoffe, Abfall biogen, Kidrschlamm. Einschlieflich Bruttostromerzeugung aus schlamm. Ab 2015 einschlielRiich Bruttostromerzeugung aus Klargas in Industriekraftwerken.
S — , Datenquellen: Energiestatistiken nach EnStatG, sigene Berachnungen, Stand: 19.12.2022.
Datenquellen: Energiestatistiken nach EnStatG, eigene Berechnungen, Stand: 19.12.2022.
Statistisches Landesamt Baden-Wiirttambeng 723722 Statst=ches Landesamt Baden-Wurttemberg Tun
1) Daten 2021 vorlaufig, Stand 12/2022 Bevolkerung (Jahresmittel) 2021: 11,1 Mio.

Quelle: Stat. LA BW - Im Blickpunkt: Energie in Baden-Wiirttemberg 2022, Faltblatt 12/2022



Bruttostromerzeugung (BSE) nach Energietragern mit Beitrag Erneuerbare
in Baden-Wirttemberg 2017/18 nach Stat. LA BW (5)

Jahr 2018: Gesamt 62.116 GWh (Mio. kWh) = 62,1 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2018 + 2,9 %
@ 5.621 kWh/Kopf

32. Bruttostromerzeugung in Baden-Wurttemberg 2017 und 2018 nach Energietragern Antaile in % 018
Beitrag EE 16.992 Mio. kWh, Anteil 27,4% von 62.116 Mio. kWh
Veranderung
07 208"
s 1 g "
Energiatrager _. ‘ _ | il Steinkohle Erdges Sonstige
y Energietrager”
MWh % MWh ‘ % mlelra — Klargas 0,3
Kernenergie 18394627 04 20697 339 32 +125
Stinkohle neMw A3 vww 83 - 06 G Lo
Erdgas 4631759 7 283220 62 -172 Speimew.fasserl‘
Sonstige Energietriger” 3320418 55 3072303 49 -75 83
‘ Erneuerbare Energietrager zusammen 16401987 a1 17059 155 274 + 40
davon 16.992 Windkraft
Klrgas 194540 03 193821 03 - 04
‘ Wasserkraft 4395649 73 4168079 67 - 52 Emeuarbare
davon Energietrager .
Laufwasser 4135089 68 384112 62 - 70 Fotovoltaik
Spaicherwasser’ 260 560 04 323967 05 +243
Windkraft 1981582 33 2581019 41 +30,3
Fotovoltaik 4903510 82 5172863 83 + 38
Biomasse 483381 80 4928653 79 + 20
davon
Biogas® 2437997 40 26225%4 42 + 76 ‘
S Biomasse
Festa und flissige biogane Stoffa 1987 394 33 1844217 30 -72
Abfall biogen und Kl3rschlamm® 408431 07 461842 07 +131 m.z
Sonstige erneuerbare Energietrager® 12886 00 14m 00 +142
Insgesamt 60443778 100 62249 904 100 + 30 Sonstige emeuerbare
62.116 Kemenergie Energietrager” (< 0,06)
1) Daten 2018 vorlaufig, Stand 12/2020 Energieeinheit: 1 TWh = 1 Mrd. kWh Bevolkerung (Jahresmittel) 2018 = 11,05 Mio.
2) Braunkohlen, Heizol, Dieselkraftstoff, Petrolkoks, Fllissiggas, Raffineriegas, Pumpspeicherwasser ohne natiirlichen Zufluss, Abfall nicht biogen, sonstige Energietrager.
3) EinschlieBlich natirlichem Zufluss aus Pumpspeicherwasserkraftwerken. 4) EinschlieRlich Bruttostromerzeugung aus Klargas in Industriekraftwerken.

5) 50 % der Stromerzeugung aus Hausmiill und Siedlungsabfallen werden als erneuerbare Energie angesehen.
6) EinschlieRlich Deponiegas, Geothermie und Warmepumpen. Fiir 2018 einschlieflich Bruttostromerzeugung aus Klargas in Kraftwerken der allgemeinen Versorgung.
Quellen: Stat. LA BW - Energiestatistiken nach EnStatG, eigene Berechnungen, Stand: 26.03.2020 aus UM BW & Stat. LA BW — Energiebericht 2020, Tab. 32, 10/2020, Stat. LA BW 12/2020



Brutto-Stromerzeugung (BSE) nach Energietragern
mit Beitrag Erneuerbare in Baden-Wurttemberg 2020 nach Stat. LA BW (6)

Jahr 2020: Gesamt 44.337 GWh (Mio. kWh) = 44,3 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2020 - 26,7 %
@ 3.994 KWh/Kopf

Sonstige Energietrager 2
2,2%

Hei
0,3%

Erneuerbare "
40,6%

Pumpspeicher 3
3,2%

Erdgas
8,7

Steinkohie
19,9%

Kernenergie
25,1%

* Daten 2020 vorlaufig, Stand 12/2021 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt 11,1 Mio.)
1) Beitrag Erneuerbare Energietrager 18.014 GWh = 18,0 TWh, EE-Anteile 40,1%
davon Photovoltaik 12,9%, Bioenergie 11,2%, Wasserkraft 9,3%, Windkraft 6,7%, Sonstige wie Geothermie u.a. 0,5%
2) Braunkohlen, Dieselkraftstoff, Petrolkoks, Fliissiggas, Raffineriegas, Abfall nicht biogen (Anteil 50%), sonstige Energietrager
3) Pumpspeicherwasser ohne natirlichen Zufluss (1,447 Mrd. kWh)

Quelle: Stat. LA BW 12/2021 aus www.statistik-bw.de

Grafik Bouse 2021



Bruttostromerzeugung nach Energietragern mit Beitrag EE
in Baden-Wurttemberg 2020 und in Deutschland 2021

Baden-Wirttemberg (BW) nach stat. LA BW
Gesamt 44,3 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2020 — 26,6 %
3.994 kWh/Kopf

Sonstige 2
5,4%

Erneuerbare

- Energien
H I
0 39% 40,6% "
Erdgas
8,7

Steinkohle

19,9% Kernenergie

25,1%

Deutschland (D) nach AGEB

BSE-Gesamt 588,8 TWh (Mrd. kWh); Veranderung 1990/2021 - 7,1%

@ 7.077 kWh/Kopf

Sonstige 2

4,5%
Mineralol-
pI'Odl:kte Erneuerbare
0,8% Energien
39,7%
Kernenergie
1,7%
Erdga
15,
Braunkohle
Steinkohl 18,6%

Anteile Erneuerbare in D 39,7% / BW 40,6%

* Daten 2020 vorlaufig, Stand 12/2021

1) Beitrag Erneuerbare Energietrager 18.014 GWh = 18,0 TWh, EE-Anteile 40,6%
davon Photovoltaik 12,9%, Bioenergie 11,2%, Wasserkraft 9,3%, Windkraft 6,7%,
Sonstige Geothermie u.a. 0,5%

2) Braunkohlen, Dieselkraftstoff, Petrolkoks, Flissiggas, Raffineriegas, Pumpspeicherwasser

ohne natirlichen Zufluss, Abfall nicht biogen (Anteil 50%), sonstige Energietrager.
Nachrichtlich: Bruttostromverbrauch (BSV) 68,1 TWh; EE-Anteil am BSV 27,1 Prozent

Quelle: Stat. LA BW 4/2020 aus www.statistik-bw.de; Stat. LA BW 4/2020

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 11,05 Mio.

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 9/2022  Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 83,2 Mio.

2) Sonstige (25,9 TWh): Nichtbiogene Abfalle (50%), Abwarme, Pumpstrom (5,3 TWh)
sowie Netzverluste und Eigenverbrauch
Nachrichtlich: Bruttostromverbrauch (BSV) 550,7 TWh; EE-Anteil am BSV 41,0 Prozent

Quellen: AGEB - Stromerzeugung in Deutschland 1990-2021, 9/2022; Stat. BA 4/2022

Grafik Bouse 2022



Entwicklung Anteil erneuerbarer Energietrager an der Bruttostromerzeugung (BSE")
in Baden-Wirttemberg 1990-2020 (1)

Jahr 2020: Beitrag Erneuerbare 18.014 Mio. kWh = 18,0 TWh, Anteil 40,6% von 44,337 TWh

1-11 Anteil erneuerbarer Energietrager an der Stromerzeugung in Baden-Wiarttemberg seit 1991

Gegenstand der Nachweisung Einheit 1991 2001 2008 2070 2015 2019 2020

Bruttostromerzeugusng MEl. KWh 62 266 Jas 71 883 &6 0D 63 328 57 129 48 237

Bruttostromerzeuguwng
aus erncucrbaren Encrgictragerm MNEll. KWh 4 897 8774 7 160 11 354 14 953 17 e 18 Ona&

Anteil an der

. Bruttostromerzeugung ”®© 79 a9 oo 17z Z3.6 FLo 406

davon
Wass=rkraft
Biomasse™ '
Windkraft
Photowvoltaik
Sonstige

1 . KWh 4 726 s 750 4910 5 133 4 200 4 500 4 130

kKWVh mm 786 1438 3 402 4 760 4822 4 9652
EVWh - a8z nz 541 an 2 909 2 9&s5
- KEWh - 19 272 2 085 4 863 5 282 5 738
- KWh - 127 280 203 198 207 208

Mill. kKVWh
20 OO0 ~

18 000 -
16 OO0 -
14 OO0 -
12 000 -

10 OO0 -

8 OO0

Arseil an der Bn;nnstrnmermugu\g
 —

8 OO0 |-

| |
] B ==
Woessarkraft 1

189 95 96 97 98 99 00 O 0z O3 04 OS5 D6 O7 OB 02 10 M 12 13 14 15 %8 17 18 19 20

* Daten 2020 vorldufig, Stand 10/2022. Bevolkerung (Jahresmittel) 2020: 11,1 Mio.
1) Bis 1992 einschlieRlich Pumpspeicherwasserkraftwerke, ab 1993 nur noch einschlieflich natirlichen Zufluss aus Pumpspeicherwasserkraftwerken.

2) EinschlieBlich Abfall biogen (bis 2009 werden 60 % und ab 2010 noch 50 % der Stromerzeugung aus Abfall als erneuerbare Energie bericksichtigt).

3) Werte teilweise geschatzt.

Quellen: Energiestatistiken nach EnStatG. Eigene Berechnungen, Berechnungsstand: 09.12.2021 aus Stat. LA BW & UM BW — Energiebericht 2022, 10/2022




STROMBEREITSTELLUNG (ENDENERGIE) AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN IN BADEN-WORTTEMBERG

Entwicklung der Strombereitstellung (Endenergie) aus erneuerbaren Energien (EE)
in Baden-Wurttemberg 2000-2021 nach UM BW-ZSW (2)

BIOMASSE

b Q

) . : y s £ @ 3

. w : w w ¥ 0w < - © o I -

z 2 5 = §8& 35 8§ 8 = <'3 §

E ; S 9 Gwp Swpy & seh x & 6

= w o < zZz zZ2 z zdd = =z = §5

@ : 5 2 S S%E 2 S 2 %82 & 1%

3 z z s das oas 3 3<< o o8 & ab
IGWhH] [IMW] [GWh] IMW] [GWh] [MWp] [GWH] [GWH] [MW] [GWh] [GWh] [MW] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
2000 5628 768 53 62 5 12 805 320 58 (] 37 7 203 85 160 00 6491
2001 5 750 772 82 114 18 28 260 254 66 1 56 11 205 91 152 00 6721
2002 5768 776 183 175 a3 67 924 382 75 1 80 13 218 87 1338 00 6929
2003 3817 775 234 208 7a 106 Qaz 474 104 3 107 17 20m 100 87 00 5212
2004 4426 775 306 254 134 229 1342 719 153 14 154 27 213 110 131 00 6209
2005 <2910 775 32 273 272 426 1802 93e 158 51 282 54 291 111 128 00 729
2006 5186 775 335 235 465 619 2249 956 161 172 526 - 386 118 90 00 8295
2007 5.261 775 586 404 668 880 2706 a3 162 253 757 127 479 126 a4 0o 9221
2008 4691 777 614 416 951 1274 2877 Q27 168 208 832 140 481 133 76 00 9132
2009 4 471 777 545 451 1370 1903 3266 1064 182 173 1382 223 458 136 53 00 9652
2010 5132 832 541 460 2085 2837 3299 1068 178 135 1542 259 364 140 43 01 11.057
2m 4404 237 5383 478 3320 3862 3689 1075 89 51 1929 321 442 147 45 00 12.002
2012 <4335 g4z 666 503 4048 4449 3849 1102 185 42 2155 336 357 152 41 05 13508
2013 5616 866 667 534 4108 4796 4027 1073 83 38 1318 370 404 154 3s 12 14.419
2004 4 803 871 673 550 4797 5045 4262 1,101 185 36 2518 461 406 164 37 06 14542
201% 4. 300 276 ax 695 5090 5209 4607 1160 195 46 2788 468 406 171 35 00 14828
2016 4850 881 1235 1030 49394 5354 4592 1148 193 47 2761 484 430 171 34 03 15676
2017 439 883 1982 1419 5312 5560 4640 1155 193 30 2828 499 408 188 32 03 16.3320
2018 394 885 2581 1522 5587 5866 4660 1149 1893 36 2862 534 38z 181 30 00 16.769
2019 4500 887 2909 1550 5776 6294 4565 1024 183 37 2902 575 27 192 3 00 17.750
2020 4130 888 2986 1578 6351 6916 4705 1.110 194 29 2862 621 380 192 32 00 18172
2021 4673 889 2624 1701 6567 7537 4581 1083 182 13 2892 638 389 192 3 0.7 18.445

Jahr 2021:
EE-Strom 18,4 TWh
von gesamt 50,9 bzw. 68,1 TWh
(Anteile BSE 36,3%, BSV 27,1%)*

* Daten 2021 vorliufig, Stand 10/2022;
alle Angaben zur installierten Leistung beziehen sich auf den
Stand zum Jahresende.

1) Leistungsangabe ohne installierte Leistung in
Pumpspeicherkraftwerken;
Stromerzeugung einschlieBlich Erzeugung aus natiirlichem
Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken;
Achtung: ab 2003 Abweichung bei der Wasserkraft zur
amtlichen Statistik durch Hochrechnung einer eigenen
Zeitreihe nach Heimerl

2) Stromerzeugung einschliellich Selbstverbrauch (d.h.
einschlieBlich selbst verbrauchtem und nicht eingespeistem
PV-Strom)

3) Uberarbeite Zeitreihe; die Leistungs- und Stromdaten
enthalten auch Biomethan-BHKW

4) der biogene Anteil in Mullverbrennungsanlagen wurde mit
50 % angesetzt

5) Jahr 2021: EE bezogen auf eine Bruttostromerzeugung (BSE)
von 50,9 TWh bzw. Bruttostromverbrauch (BSV) von
68,1 TWh

Quelle: UM BW; Erneuerbare Energien in Baden-
Wirttemberg 2021, Stand 10/2022



Entwicklung der Stromerzeugung (Endenergie) aus erneuerbaren Energien (EE)
in Baden-Wurttemberg 2000-2021 nach UM BW-ZSW (3)

Jahr 2021: Gesamt 18,4 TWh von 50,9 TWh
Anteile an der BSE 36,3%, am BSV 27,1%

ENTWICKLUNG DER STROMERZEUGUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN

EE-Strom 2021:
2000
18,4 TWh
s e biagener Anteil des
= 16.000 Abfalls — /Wassedc raft
R 2.2% 25,3%
g’ 12000
§’ 10.000 Biomasse
o 2000 22,7% W
N v o= Windenergie
2 6000 14,2%
e 4000
w
2000
0
2000 2003 2006 2008 2012 2018 208 202 Photovoltaik
_ 35,6%
W Wasserkraft m Biomasse W Windenergie Mbiagener Anteil des Abfalls  Photovoltaik
* Daten 2021 vorlaufig, Stand 9/2022 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt nach Basis Zensus 2011) 2021: 11,1 Mio.

1) BezugsgroRen geschatzt : Brutto-Stromerzeugung (BSE) 50,9 TWh; Brutto-Stromverbrauch (BSV) 68,1 TWh, Stromverbrauch Endenergie (SVE) k.A. TWh
2) Laufwasser und Speicherwasser einschlieRlich natirlichem Zufluss aus Pumpspeicherkraftwerken

3) Biomasse: Feste und flissige biogene Brennstoffe, Biogas, Deponie- und Klargas, biogener Anteil des Abfalls mit 50%
4) biogener Anteil des Abfalls mit 50%
Hinweis:

Bei der Stromerzeugung durch EE wird die Stromeinspeisung ins Netz gleich Bruttostromerzeugung (BSE) gleich Stromverbrauch Endenergie (SVE) unter Vernachlassigung des
Eigenverbrauchs und der Netzverluste gesetzt nach Auskunft Tobias Kelm, ZSW 11/2009

Quelle: UM BW & ZSW - Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022




Strombereitstellung (Endenergie) = Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE)
in Baden-Wurttemberg 2021 nach UM BW-ZSW (4)

Gesamt EE 18,4 TWh von insgesamt 50,9 TWh bzw. 68,1 TWh
Anteile an der BSE 36,3% bzw. am BSV 27,1%

BEITRAG DER ERNEUERBAREN ENERGIEN ZUR ENERGIEBEREITSTELLUNG
IN BADEN-WORTTEMBERG 2021

ENDENERGIE PRIMAR- ANTEIL AM ANTEIL
ENERGIE- ENERGIE- AM PEV
AQUIVALENTY VERBRAUCH
nach nach
Wirkungsgrad- Wirkungsgrad-
methode methode
[GWHh] IPJ] [%e] [9%] %]
Anteil am Anteil an
STROMERZEUGUNG s R ——
brawch™ zeuwgung™
@ vezzorkradt 2673 16.8 6.9 92 1.3
Windenergie 2 624 sS4 3 s 52 07
Photovoltaik 6. 567 236 86 129 18
feszte miogene Brennztoffe 1.053 1117 1.5 21 o8
fiussipe beogene Brennstoffe 13 o2 002 003 0.01
Biogasz 2.892 278 <2 57 21
Klargaz 192 1.7 03 o4 0.1
Deponiegaz 21 o4 005 008 o.03
Geothermie 07 g0 o0 oo o0
biogener Anteil dez Abfall=™ 358 57 06 os 04
Gezamt 15 445 96.8 (26,9 TWh) 27.7 26.2 74
* Daten 2021 vorlaufig, Stand 9/2022 Bevélkerung (Jahresdurchschnitt) 2021: 11,1 Mio.

1) Bezogen auf einen Bruttostromverbrauch von 68,1 TWh;

2) Bezogen auf eine Bruttostromerzeugungvon 50,9 TWh

3) EinschlieBlich der Stromerzeugung aus natiirlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken
4) Der biogene Anteil in Millverbrennungsanlagen wurde mit 50 % angesetzt

Quellen: UM BW & ZSW Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022



Stromerzeugung (BSE) aus erneuerbaren Energien (EE)
in Baden-Wurttemberg 2021 nach UM BW-ZSW (5)

Gesamt 18,445 TWh
Anteile an der BSE 36,3%, Anteile am BSV 27,1%

Windenergie
14,2%

Photovoltaik
35,6%

Biomasse 3

24,9%
Wasserkraft 2)
25,3%
* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2022 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 11,1 Mio.

1) BezugsgroRen: Brutto-Stromerzeugung (BSE) 50,9 TWh; Brutto-Stromverbrauch (BSV) 68,1TWh, Stromverbrauch Endenergie (SVE) k.A. TWh

2) Laufwasser und Speicherwasser einschlieRlich natirlichem Zufluss aus Pumpspeicherkraftwerken
3) Biomasse: Fluissige und gasformige Brennstoffe, Biogas, Deponie- und Klargas, biogener Anteil des Abfalls mit 50%

Quelle: UM BW & ZSW - Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022

Grafik Bouse 2022



Anteile erneuerbare Energietrager (EE) an der Bruttostromerzeugung (BSE)

in Baden-Wurttemberg 2021 nach UM BW-ZSW (6)

Anteil Gesamt-EE: 36,3% an der gesamten BSE von 50,9 TWh *2)

Anteil reg. Wasserkraft 9,2%

12,9

S

W 9,0

m

S

[

T

= 5,2

2

2

c

<

m

0,0
Photovoltaik Wasserkraft Bioenergie Windenergie Tiefe Geothermie 5)

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2022

1) Herkunft der Stromerzeugung aus allgemeine Versorgung, Industriekraftwerke ab 1 MW und Stromeinspeisung

2) bezogen auf die gesamte Bruttostromerzeugung (BSE) von 50,9 TWh (Mrd. kWh)

3) Wasserkraft aus Laufwasser und Speicherwasser einschlieBlich natirlichen Zufluss aus Pumpspeicherwasserkraftwerken
4) Feste und flussige biogene Stoffe, Biogas, biogener Anteil Abfall mit 50%, Deponie- und Klargas

5) Geothermie 0,3 GWh = 0,0003 TWh (nicht im Bild dargestellt)

Quelle: UM BW — Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022

Grafik Bouse 2022



Entwicklung Struktur Brutto-Stromerzeugung (BSE) aus gesamter Wasserkraft

in Baden-Wurttemberg 1990-2021 (1)

Benennung Bruttostromerzeugung (BSE) in Mio. kWh
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 2023
0.1 Geamt-Bruttostromerzeugung 60.383 | 64.773 67.807 71.893 | 66.001 63.328 | 44.337
nach Stat. LA BW
0.2 Gesamt-Bruttostromerzeugung k. A. k. A. 44.337 50.900
nach UM BW-ZSW
1. Laufwasserkraftwerke 2) k.A. 4.673 4.764
4.300 4.130
2. Speicherkraftwerke k.A. 506 k.A. 237 368
3a. Regenerative Wasserkraft 3) 4.943 4.734 (7.583) 4.910 5.132 4.300 4.130
(1+2) nach Stat. LA BW
3b. Regenerative Wasserkraft k.A. k.A 5.628 4910 5.132 4.300 4.130 4.673
nach UM BW-ZSW
4. Pumpspeicherwasser (5 - 3a) k.A 1.242 k-.A. 1.871 1.755 1.750 1.447
5. Wasserkraft gesamt (3a + 4)") | 4.943 | 5976 7.628 6.781 6.887 6.050 | 5.577
6. Anteil EE-Wasserkraft an k.A. 79,2 72,4 74,5 71,1 74,1
gesamte Wasserkraft 3a /5 (%)
7. Anteil EE-Wasserkraft 8,2 7,3 11,2 6,8 7,8 6,8 9,3
an der BSE, Pos. 0.1/3a (%)%
8. Anteil Wasserkraft 8,2 9,2 11,2 9,4 10,4 9,6 9,3 9,2
an der BSE, Pos. 0.2/ 3b (%)

* Daten 2021 vorlaufig, Ziel der Landesregierung 2020, Stand 10/2022

1) Laufwasserkraftwerke und Speicherkraftwerke =regenerative Energien (EE); Pumpspeicherkraftwerke = nicht regenerative Energien (Nicht-EE)

2) einschlieRlich natirlichen Zufluss aus Pumpspeicherkraftwerken

3) Bis 1992 einschlieBlich Pumpspeicherwasserkraftwerke. Ab 1993 nur noch einschlieBlich natiirlichen Zufluss aus Pumpspeicherwasserkraftwerke

4) Daten ab 2003 von ZSW aus UM BW EE in BW weichen zur amtlichen Statistik durch Hochrechnung einer eigenen Zeitreihe nach Heimerl, Fichtner ab

Quellen: UM-BW & Stat. LA BW - Energiebericht 2020, Tab. I-11, 29-33; 10/2020; Stat. LA Baden-Wirttemberg, Tabelle BSE aus EE in BW bis 2020; 12/2021
UM BW-ZSW ,Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021“, 10/2022




Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) aus gesamter Wasserkraft (WK) 1)
in Baden-Wurttemberg 1990-2020 nach Stat. LA BW (2)

Jahr 2020: Gesamt 5.577 Mio. kWh, Veranderung 1990/2020 + 12,8%
Beitrag reg. Wasserkraft 44.337 Mio. kWh (Anteil 74,1%)

N 7.624

é 6.781 6.887 6.887

~ 5.976

o 5.577

= 4.943

Q

O

c

Q

S

=

(o]

=

(7p)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020*

Gesamt BSE 60.383 64.773 67.807 71.893 66.001 63.328 44.337 Mio. kWh
Anteil WK 8,2 9,2 11,2 9,4 10,4 9,6 9,3%

* Daten 2020 vorlaufig, Stand 10.2022
1) Stromerzeugung aus der gesamten Wasserkraft und zwar Lauf- und Speicherwasser einschlielich Erzeugung aus natirlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken (EE) .und
Pumpspeicherkraftwerken (Nicht-EE); (Jahr 2020 1.447 Mio. kWh)

Quellen: Stat. LA Baden-Wirttemberg aus UM-BW & Stat. LA BW - Energiebericht 2020, Tab. 26, 29, 10/2020, Stat. LA BW 10/2022
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Aufteilung der Bruttostromerzeugung (BSE) aus gesamte Wasserkraft
in Baden-Wurttemberg 2018 nach Stat. LA BW (3)

Gesamt 6.038 Mio. kWh = 6,0 TWh (Mrd. kWh)
davon Beitrag regenerative Wasserkraft 4.168 Mio. kWh = 4,2 TWh (69,0%) "
Anteil Gesamt-Wasserkraft an der gesamten BSE von 62.116 Mio. kWh (9,7%),
Anteil regenerative Wasserkraft (6,7%)

Pumpspeicher-
wasser mit
natlirlichen

Zufluss
324 Mio. kWh
5,3%

Laufwasser
3.844 Mio. kWh
63,7

Pumpspeicher-
wasser ohne
naturlichen
Zufluss 2
1.870 Mio. kWh
31,0%

1) Laufwasser und Speicherwasser einschlieBlich natirlichen Zufluss aus Pumpspeicherwasserkraftwerken (regenerative Energie)
2) Pumpspeicherwasser ohne natirlichen Zufluss (nicht regenerative Energie)

Quelle: UM BW & Stat. LA BW — Energiebericht 2020, Tab. 29, 32; 10/2020; Stat. LA BW 12/2020
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Strommenge (Mio. kWh)

Anteil BSE

Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) aus regenerativer Wasserkraft
in Baden-Wurttemberg 1990-2020 nach Stat. LA BW (1)

Jahr 2020: Gesamt 4.130 Mio. kWh = 4,1 TWh'2), Verdnderung 1990-2020 — 16,4%
Anteil an der Bruttostromerzeugung (BSE) 9,3% von 44.337 Mio. kWh = 44,3 TWh

7.583
5.132
4.943 4.734 4.910
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020*
8,2% 7,3% (11,2%) 6,8% 7,8% 6,8% 9,3%

* Daten 2020 vorlaufig, Daten 2000 wurden ohne Begriindung mit einer Klammer versehen, Stand 12/2021.
1) Kraftwerke der allgemeinen Versorgung, Industriekraftwerke, Bahnkraftwerke und Netzeinspeisung

2) Bis 1992 einschl. Pumpspeicherkraftwerke. Ab 1993 nur noch einschl. naturlichen Zufluss aus Pumpspeicherkraftwerken.

Quelle: Stat. LA Baden-Wirttemberg, Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern in Baden-Wirttemberg bis 2020, 12/2021
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Strommenge (Mio. kWh)

Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) aus regenerativer Wasserkraft )

in Baden-Wurttemberg 2000-2021 nach UM BW-ZSW (2)

Jahr 2021: Gesamt 4.673 Mio. kWh = 4,7 TWh, Veranderung 2000/2021 - 17,0%

Anteil an der Bruttostromerzeugung (BSE) 9,2%, am BSV 6,9% 2

5.628

5.132
4.910

4.300 4.130

4.673

2000 2005 2010 2015 2020

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2022
1) Stromerzeugung aus Lauf- und Speicherwasser einschlieBlich Erzeugung aus natirlichem Zufluss in
Pumpspeicherkraftwerken (EE), aber ohne Pumpspeicherkraftwerke (Nicht-EE),
ab 2003 Abweichung zur amtlichen Statistik durch Hochrechnung einer eigenen Zeitreihe nach Heimerl, Fichtner
2) Gesamtstromerzeugung (BSE) 2021 = 50,9 TWh (Mrd. kWh); Gesamt Bruttostromverbrauch (BSV) 68,1 TWh

Quellen: UM BW-ZSW ,,Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/20202

2021*
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Beitrag Wasserkraft
zur Stromversorgung, Tell 2



Elektrische und thermische Netto-Engpassleistung insgesamt und aus
Kraft-Warme-kopplung der Kraftwerke* nach Anlagenart in Baden-Wurttemberg Ende 2020

Engpassleistungen: elektrisch netto 12.122 MW; thermisch netto 8.630 MW
Beitrag gesamte Wasserkraft 2.668 MW

Antale n % 220
36. Elektrische und thermische Nettonennlaistung insgesamt und aus Kraft-Warme-Kopplung
der Kraftwerke* ) in Baden-Wirttemberg 2020 nach Art der Anla . , _ ,
Y » Elektnsche Nettonennleistung Themische Nettonennleistung
Nettonennleistung
- darunter Kraft darunter Kraft VerbrannunOsmOtoren ===sm—s o ECﬂ?ﬂge Anfagen
Art de / 4
de Aege hltsnch Warme-Kopplung ek Warme-Kopplung ’ R ]
GESUb!ﬁE"—'--\ Sonst ge ;'mlsger:--- L1
MW \ \‘
Demphurbinen X
Kondensationsmaschinen 2141 X X X
Gegendruckmaschinen 890 650 2660 2660
Entnahmekondensationsmaschinen 4162 am 281 2813
Gasturbinen Insgesamt
Gasturbinen ohne Abhitzekessel 4% X X X 12122 MW
Gasturbinen mit Abhitzekessel 12 13 n 0
Gasturbinen mit nachgeschakteter Dampfturbine 1m ] Y 13 ) /] 5
Verbrennungsmatoren m 365 i m | "~ Dgmpfturtinen 8
I
‘ Wasserturbinen !
Laufwasser-Anlagen 103 X X X !
Speicherwasser. und Pumpspeicher. Anlagen’ 1963 X X X Wasserturbinen
Sonstige Anlagen” 18 0 173 k]
‘ hgguum i 51U B 630 65 Sttt Landenee fachn Wirtintery

*) Kraftwerke der Elektrizitatsversorgungsunternehmen und Stromerzeugungsanlagen der Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe sowie im Bergbau und in der Gewinnung von Steinen und
Erden (Industriekraftwerke) mit einer Nettonennleistung von im Allgemeinen 1 MW elektrisch und dartber.
1) Pumpspeicheranlagen mit und ohne natirlichen Zufluss.
2) EinschlieRlich Brennstoffzellen, Stirling-Motoren, Dampfmotoren, ORC-Anlagen und andere Speicher.
Quellen: Monatserhebung tGber die Elektrizitdts- und Warmeerzeugung zur allgemeinen Versorgung; Jahreserhebung lber die Elektrizitdts- und Warmeerzeugung im Verarbeitenden
Gewerbe, im Bergbau und in der Gewinnung von Steinen und Erden aus Sta. LA BW & UM BW — Energiebericht 2022, 10-2022



Entwicklung der Erzeugungsleistung erneuerbarer Energien (Saulen) sowie
der gesicherten Leistung (Linie) in Baden-Wurttemberg von 2000 bis 2018/20 (1)

Jahr Ende 2020: Gesamtleistung 10,3 GW, gesicherte Leistung 0,6 GW*

Installierte Leistung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung [MW]

10.000
9.000 Anteil gesicherter -
Leistung: -
8.000 m Geothermie 50 9% o
7.000 Pnotovoltaik 0 %  mE
" . . o

6.000 m\VWindenergie 1 %

m Biomasse 65 % —
5.000

m Laufwasser 25 % —
4.000
3.000

2.000
e gaEnniipiiin

. N — . - = =
2000 2005 2008 2011 2014 2017

Abbildung 2: Entwickiung der Erzeugungsieistung erneuerbarer Energien (Saulen) sowie der gesicherten Leistung
{Linie) von 2000 bis 2018 in Baden-Wlirttemberg. Eigene Darstellung aurf Basis von Daten aus [31].

* Gesicherte Leistung
Die erneuerbaren Energien leisten neben dem Beitrag zur Stromerzeugung auch einen Beitrag zur gesicherten Leistung. Letzterer ist aufgrund der fluktuierenden Einspeisecharakteristik
von Photovoltaik- und Windkraftanlagen jedoch vergleichsweise gering. So ist von der derzeit in Baden-Wirttemberg installierten Gesamtleistung erneuerbarer Energien im Stromsektor
von rund 10,3 GW mit 0,6 GW nur ein Teil der gesicherten Leistung zuzurechnen, der fast ausschlieflich auf Wasserkraft- und Biomasseanlagen zuriickzufiihren ist.

Quelle: UM BW & ZSW — Monitoring zur Energiewende, Statusbericht 2020, Ausgabe 12/2019; UM BW - EE in BW 2020, 10/2021



Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE)

nach elektrischen Leistung in Baden-Wurttemberg Ende 2000-2021 nach UM BW-ZSW (2)

Jahr 2021: Gesamt 11,05 GW 1:2)

ENTWICKLUNG DER ELEKTRISCHEN LEISTUNG AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN

12000

0000

8000

6.o00

4000

Installierte Leistung® in MW

2000

LI

B Wasserkraft W Biomasse MW Windenerge Photovoltaik

Installierte Leistung® 2021:

111 GW
Photovoltaik
Windenergie 68,.2%
15,4% o
Wasserkraft
8.0%

e

/8:‘0”)3‘558

84%

* ohne MUlhe ziraftwerks

Alle Angaben voriaufig, Stand September 2022

Dominant ist die elektrische Leistung von Photovoltaikanlagen mit 68,2%

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 9/2022

1) Elektrische Leistung Photovoltaik 7.537 MW, Windenergie 1.701, Wasserkraft 889 MW, Biomasse = 932 MW (Anteil 8,4%), davon Biogase 638 MW, feste Biomasse 182 MW,

2) Geothermie wurde vernachlassigt

Quelle: UM BW & ZSW Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022




Installierte elektrische Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE)

in Baden-Wurttemberg Ende 2021 nach UM BW-ZSW (3)

Photovoltaik

Windenergie

Wasserkraft

Biogas

Feste Biomasse

Deponie- und Klargas

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 9/2022

Jahr 2021: Gesamt 11,05 GW 1:2)

7
| 1.701

| 889

| 638

1182

1103

0 20‘00 40‘00 60‘00

Installierte Leistung (MWel)

Beitrag Biomasse 932 MW, Anteil 8,4% 2

Energie- und Leistungseinheiten: 1 GWh =1 Mio. kWh; 1 MW = 1.000 kW;

1) ohne installierte Leistung in Pumpspeicherkraftwerken

2) ohne installierte Leistung von Millheizkraftwerken

Quelle: UVM BW & ZSW Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022

8000

Anteile:

037 67,9%

15,3%
8,0%
5,7%
1,6%

1,1%
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Installierte Leistung (MW)

Entwicklung installierte Leistung aus reg. Wasserkraftanlagen
in Baden-Wurttemberg 2000-2021 nach UM BW-ZSW

Jahr 2021: Gesamt 889 MWel 1, Veranderung 2000-2021 + 15,8%

888

876

832

775
768

00Y

2000 2005 2010 2015 2020

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2022
1) Leistungsangabe ohne installierte Leistung in Pumpspeicherkraftwerken

Quellen: UM BW ,,Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022

2021
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Installierte Leistung von Wasserkraftwerken zur Stromerzeugung
nach Bundeslandern Deutschlands Ende 2021

Gesamt: 4.772, 5 MW = 4,8 GW,
davon Anteile Bayern 61,9%, BW 18,6%

INSTALLIERTE LEISTUNG VON WASSERKRAFTANLAGEN NACH BUNDESLANDERN ENDE 2021

- . Sy e
3~ =
2 “TL7 4
» 5 293 3
o » h I 30
? 135 - il
v ) : 3
\ — ‘ 349
. " )
\\.-1‘ i ] § 72 o - s o
<
4' — »'_‘ - f
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~m
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WS‘&\.\ - ‘,-F‘.J
© GeoBasis-DE /BKG 2021

Quelle: UM BW -ZSW - Erneuerbare Energien in Baden-Wurttemberg 2021, 10/2022

In Deutschland ist der Ausbau von Wasserkraft an seine
Grenzen gestofien, da an den meisten potenziellen Stand-
orten bereits Wasserkraftanlagen installiert sind.

Knapp 80 Prozent der insgesamt rund 4.800 MW Leistung
von Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerken (ohne
Pumpspeicherkraftwerke) in Deutschland sind in Bayern
und Baden-Wiirttemberg installiert. Bayern liegt mit einer
installierten Leistung von mehr als 2.950 MW weit vorne.
Hintergrund sind die gunstigen topografischen Gegeben-
heiten in diesen beiden Bundeslindern.

Aufgrund der topografischen Gegebenheiten, aber auch
durch strenge gesetzliche Regelungen im Bereich Umwelt-
schutz, hat sich die Verteilung der Anlagenleistung auf die
Bundeslinder in den vergangenen Jahren kaum gedndert.

Leistungsangaben in MW
Erfasst sind Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerke, keine Pumpspei-
cherkraftwerke

-

Anlagenbestand Ende 2021; Datenstand: September 2022

Quelle: [33]



Energie & Wirtschatft,
Energieeffizienz



Entwicklung Stromerzeugung und installierte Leistung bei der reg. Wasserkraft
in Baden-Wurttemberg 2000-2021 nach UM BW-ZSW

Jahr 2021: Installierte Leistung 889 MW, Stromerzeugung 4.673 Mio. kWh (GWh) = 4,7 TWh

Stromerzeugung (Mio. kWh)

Grafik Bouse 2022

Installierte Leistung (MW)

O Stromerzeugung (Mio. kWh) 1) Olnstallierte Leistung (MW) 2)
6.000 —5-628
5.132
4.910
5.000 - 4.673
4.300 4130
4.000 -
3.000 -
2.000 -
1.000 - 768 775 832 876 888 889
O I I I I I
2000 2005 2010 2015 2020 2021*
* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2022 Energieeinheit: 1 TWh =1 Mrd. kWh = 1.000 Mio. kWh Leistungseinheit: 1 MW = 1.000 kW

1) Stromerzeugung inkl. Erzeugung aus natirlichem Zufluss in Pumpspeicherwasserkraftwerken
2) Installierte Leistung ohne installierte Leistung im Pumpspeicherwasserwerken

Quellen: UM BW -Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept BW (IEKK), S. 59-60; Beschlussfassung vom 15. Juli 2014
UM BW -ZSW - Erneuerbare Energien in Baden-Wiirttemberg 2021, 10/2021




Jahresvolllaststunden (h/Jahr)

Entwicklung der Jahresvolllaststunden (JVLS) von reg. Wasserkraftanlagen
in Baden-Wurttemberg 2000-2021 nach UM BW-ZSW

Jahr 2021: Wasserkraftanlagen N.N. Stlck
Installierte Leistung zum J-Ende 889 MW = 0,889 GW
Brutto-Stromerzeugung 4.673 GWh =4,7 TWh (Mrd. kWh)
Jahresvolllaststunden 5.256 h/a ?

(Stromerzeugung 4.673 GWh / 0,889 GW Leistung)

7.328

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2022
1) Pumpspeicherkraftwerke ohne natiirlichen Zufluss sind nicht beriicksichtigt
2) Ergebnisse JVLS mit installierte Leistung zum Jahresende. Ergebnisse JVLS mit installierter J-Durchschnittleistung waren genauer!

Quelle: UM BW-ZSW — Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022
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Jahres-Volllaststunden (h)

Ausgewahlte Jahresvolllaststunden beim Einsatz erneuerbarer Energien (EE)
zur Stromerzeugung in Baden-Wurttemberg 2021 nach UM BW-ZSW (1)

Ausnutzungsdauer

Anteil an max. Jahresstunden von 8.760 h/Jahr

60,0%
6.000

56,3% 17,7% 9,9%

19.1%

5.256
5.000 -

4.000 -

3.000 -

2.000 -

1.000

4.935

1.553

871

1.670

Energietrager Strom- %) Jahres-
erzeugung Installierte Volllaststunden
Leistung ?

GWh GW h/a
Biomasse 2 4.580 0,928 4.935
Wasserkraft ) 4.673 0,889 5.256
Windenergie 2.642 1,701 1.553
Photovoltaik 6.567 7,537 871
Geothermie 0 0 0
Durchschnitt 18.455 2 11,050 1.670

* vorlaufige Daten, Stand 9/2022
Jahres-Volllaststunden (h/Jahr) = Bruttostromerzeugung (GWhx 103/
Installierte Leistung (MW), max. 8.760 h/Jahr
1) ohne installierte Leistung in Pumpspeicherkraftwerken
2) Erzeugung und installierte Leistung von festen Brennstoffen, Biogasen,
flissige biogene Brennstoffe, Deponie- und Klargas sowie biogener Abfall 50%
3) Installierte Leistungen jeweils Ende Jahr 2020 eingesetzt ohne Berucksichtigung
Durchschnittsleistung aus Ende 2021 - Ende 2020 geteilt durch 2

Energie- und Leistungseinheiten: 1 GWh = 1 Mio. kWh; 1 MW = 1.000 kW;

Quelle: UM BW ,,Erneuerbare Energien in BW 2021“,10/2022

Hohe Energieeffizienz beim Einsatz der Wasserkraft
Jahresvolllaststunden 5.256 h/Jahr = 60,0% Anteil an der max. Jahresausnutzungsdauer



Entwicklung Investitionen zur Nutzung erneuerbarer Energien
in Baden-Wurttemberg 2000-2021

Jahr 2021: Gesamt 2,0 Mrd. € nach UM BW-ZSW

INVESTITIONEN IN ANLAGEN ZUR NUTZUNG ERNEUERBARER ENERGIEN IN BADEN-WURTTEMBERG

Windenergie
Wasserkraft

Warmepumpen

Biomasse Warme
Solarthermie

Biomasse Strom
Photovaltaik

Investitionen in Mrd. EUR

as

e X )

20

Die Investitionen in neue Anlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien sind im Jahr 2021 mit 2,0 Milliarden Euro
deutlich gestiegen. Da im Vergleich zum Vorjahr mehr
kleine und teurere, aber weniger grofie Photovoltaikan-
lagen installiert wurden, erhohten sich die Investitionen
trotz stagnierendem Leistungszubau auf gut 0,7 Milliar-
den Euro. Gut vervierfacht haben sich die Investitionen
in Windenergieanlagen, auch die Investitionen in neue
Wirmepumpen sind deutlich gestiegen. In Summe
wurden in Baden-Wirttemberg seit dem Jahr 2000 rund

Quelle: UM BW & ZSW — Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, Stand 10/2022

37 Milliarden Euro in Neuanlagen zur Nutzung erneuer-
barer Energien investiert.

Der Betrieb des in Baden-Wirttemberg installierten An-
lagenbestands im Bereich erneuerbarer Energien war im
Jahr 2021 mit Betriebskosten in H6he von rund 3,1 Milli-
arden Euro verbunden. Nicht nur die Preise fur Mineraltle
und Erdgas sind gestiegen, sondern auch die von Brenn-
und Kraftstoffen auf Basis erneuerbarer Energien. Daraber
hinaus fallen Kosten fiur die Wartung und Instandhaltung
der Anlagen an.




Entwicklung Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbare Energien
in Baden-Wurttemberg 2000-2021 nach UM BW-ZSW

Jahr 2021: Gesamt 3,1 Mrd. €

BETRIEB VON ANLAGEN ZUR NUTZUNG ERNEUERBARER ENERGIEN IN BADEN-WURTTEMBERG

m Windenergie 3.1 31
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Mit rund 30 Prozent entfillt ein gewichtiger Anteil der Betrieb, Wartung und Instandhaltung (Betriebsstrom,
Betriebskosten auf die Bereitstellung von Brennstoffen Schornsteinfeger, Reparaturen, Versicherung et cetera)
und Substraten, knapp 30 Prozent auf die Nutzung von der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien an.

Biokraftstoffen. Die restlichen 40 Prozent fallen far

Berechnungsstand September 2022; investitionen und Betriebskosten privater Haushaite mit Umsatzstever, ansonsten chne Umsatzsteuer. In Preisen der

jeweiligen Jahre (nicht inflationsbereinigt). Siehe auch Anhang lll. Quelle: Berechnungen ZSW

Quelle: UM BW & ZSW — Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, Stand 10/2022



Entwicklung der Bruttobeschaftigung im Bereich erneuerbare Energien
in Baden-Wurttemberg 2008-2016

Jahr 2016: Gesamt 32.710 Beschaftigte
Beitrag Wasserkraft 2.330, Anteil 7,1%

50.000
40.000
30.000
20.000
20.000
10.000
13.670 14.400
. 7.740 5.430 5.150 4.520
2008 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Photovoltaik B Windenergie B Biomasse fest ® Biogas
m Wasserkraft ® Geothermie Solarthemie Biokraftstoffe

Abbildung 41: Entwicklung der Bruttobeschaftigung im Bereich erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg.
Eigene Darstellung basierend auf Daten aus (127, 128]

Quelle: UM BW & ZSW — Monitoring zur Energiewende, Statusbericht 2018, S. 76, Ausgabe 12/2018



Energie & Forderung,
Gesetze und Verordnungen



Fordergrundsatze kleine Wasserkraft (< 1 MW¥)
in Baden-Wurttemberg

Bei der Stromerzeugung ist die Wasserkraft eine wichtige erneuerbare Energiequelle in Baden-Wirttemberg. Neben 65 Anlagen, die mit einer Leistung von mehr als 1 Megawatt zur
groBen Wasserkraft zdhlen, sind im Stidwesten rund 1.700 Anlagen mit einer Leistung unter 1 Megawatt anzutreffen (= kleine Wasserkraft). Da im Rahmen der Wasserkraftnutzung direkt
in die Gewasser eingegriffen wird, kdnnen insbesondere bei der Nutzung der kleinen Wasserkraft Konfliktbereiche mit der Gewéasserdkologie und der Fischerei entstehen.

Aufgabe aus Sicht des Landes ist es, die beiden Zielsetzungen , Ausbau der erneuerbaren Energien” einerseits und ,gewasserokologische Verbesserungen im Sinne der
Wasserrahmenrichtlinie” andererseits so weit wie moglich in Einklang zu bringen. Da aus energie- und klimapolitischer Sicht die Frage nach der energetischen Erschliefung bislang noch
ungenutzter Potenziale auch der sogenannten ,kleinen Wasserkraft” aktuell ist, wurde im Auftrag des Ministeriums flir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft im Zeitraum Herbst 2008 bis

Herbst 2010 das Potenzial der Wasserkraft an Standorten bis 1.000 kW (kleine Wasserkraft) fiir das Einzugsgebiet des Neckars (ohne BundeswasserstralRe Neckar) systematisch
untersucht.

Studie zum Ausbaupotenzial der kleinen Wasserkraft im Einzugsgebiet des Neckars

Dabei wurden sowohl Ausbaupotenziale an bereits flir die Wasserkraft genutzten Standorten abgeschatzt wie auch Neubaupotenziale an noch nicht genutzten Querbauwerken ermittelt.
Bei der Bewertung der einzelnen Standorte wurden die 6kologischen Gesichtspunkte beriicksichtigt, insbesondere die Durchgangigkeit und die Abflussverhaltnisse. Die hierfir
erarbeitete Methodik ist in der Potenzialstudie ausfiihrlich beschrieben.

Die Potenzialstudie (Stand Mai 2011) und der Anhang zur Studie, in welchem methodische Details und Angaben zur regionalen Verteilung der ermittelten Potenziale wiedergegeben sind,

kénnen hier heruntergeladen werden. Im Energieatlas Baden-Wirttemberg kénnen zudem die aktuelleren Untersuchungen des Biiros am Fluss in Zusammenarbeit mit dem Hydra
Institut fir angewandte Hydrobiologie und der Fichtner Water & Transportation GmbH zum méglichen Aus- und Neubaupotenzial aus dem Jahr 2015/2016 eingesehen werden.

Fordergrundsatze kleine Wasserkraft (< 1 MW*) in Baden-Wiirttemberg

Das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft fordert die technische und
okologische Modernisierung der kleinen Wasserkraft. Seit 10. August 2017 gibt es eine
angepasste Fassung der Fordergrundsatze kleine Wasserkraft, mit der den beihilferechtlichen
Randbedingungen Rechnung getragen wird.

Bitte stellen Sie einen konkreten Antrag flr ein Bauvorhaben bei der zustandigen unteren
Wasserbehorde.

* Leistungseinheit: 1 MW = 1.000 kW

Quellen: UM BW aus Internet: www.um.baden-wuerttemberg.de vom 8/2017 und 3/2023



Gesetze und Verordnungen zum Wasserrecht und zur Wasserkraft
in Baden-Wurttemberg

Die begrenzten Vorrate an Wasser haben dazu gefiihrt, dass die Nutzung des Wassers schon friih gesetzlich geregelt worden ist. Wahrend
das friihere Wasserrecht vorwiegend die Nutzung der Wasserentnahmen und den Ausbau der Gewasser regelte, steht heute der Schutz der
Gewasser im Vordergrund.

Seit 1975 wurden von der Europadischen Union zur Harmonisierung des europaischen Wasserrechts zahlreiche Wasserrichtlinien erlassen, die
von den Mitgliedsstaaten in nationales Recht umgesetzt worden sind: So wurde die Wasserrahmenrichtlinie und die Richtlinie Gber
Qualitatsnormen im Bereich der Wasserpolitik der Europaischen Union durch das Wasserhaushaltsgesetz und die
Oberflachengewasserverordnung des Bundes umgesetzt.

Daneben enthalt das Wassergesetz des Landes Baden-Wirttemberg wichtige Bestimmungen zum Schutz und zur Reinhaltung der Gewasser.
Mit den Nutzungsbeschrankungen im Gewasserrandstreifen sollen die Schadstoffeintrage in die Gewasser verringert und zur Erreichung
eines guten Zustandes beigetragen werden. Zudem flieBen kiinftig die Einnahmen aus dem Wasserentnahmeentgelt zweckgebunden in den
Gewadsserschutz.

Wassergesetz fiir Baden-Wiirttemberg

- Gesetz zur Neuordnung des Wasserrechts in Baden-Wirttemberg

- Amtliche Vordrucke zum Vollzug der Abwasserabgabe

Wasserentnahmeentgelt

- Gesetz zur Anderung der Vorschriften iiber das Wasserentnahmeentgelt

- Amtliche Vordrucke fiir die Erklarung zur Festsetzung des Wasserentnahmeentgelts

Verordnungen

- Verordnung liber das Einleiten von Abwasser in offentlichen Abwasseranlagen

- Verordnung liber die Eigenkontrolle von Abwasseranlagen (Eigenkontrollverordnung) (02/01)

- Verordnung liber die dezentrale Beseitigung von Niederschlagswasser (03/99)

- Verordnung Uber Schutzbestimmungen und Gewahrung von Ausgleichsleistungen in Wasser- und Quellenschutzgebieten
(Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung)

Weitere Rechtsvorschriften

- VwV-Abwasserbeseitigung im landlichen Raum (8/05) mit Verlangerung (01/13)

- Forderrichtlinien Wasserwirtschaft (FrWw)

- Verwaltungsvorschrift zur gesamtokologischen Bewertung von Wasserkraftnutzung
Kriterien fur die Zulassung von Wasserkraftanlagen bis 1.000 kW (Wasserkrafterlass (12/06)

Quelle: UM BW aus www.um.baden-wuerttemberg.de bis 3/2023



Stromeinspeisung und Verglitung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
in Baden-Wurttemberg 2020/21 (1)

Jahr 2021: EEG-Einspeisung 6.170 GWh, Vergiitung 1.794 Mio. €, Durchschnittspreis 29,1 Cent/kWh

STROMEINSPEISUNG UND VERGUTUNG NACH DEM ERNEUERBARE-ENERGIEN-GESETZ IN BADEN-WURTTEMBERG

2020 2021
TETL T V E__EG- Dhreict- N M;r-sf— ungl Flrexi— ) EEG- %EG- Direlct- . M?rclt— un«il Flrexi-
ergutungen wvermarkiung biltatspramien Einspeisung Vergutungen vermarktung bilrtatsprarmien
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Windenergie 197 17 2. 772 i69 120 12 2.505 2
Photovoltaik 5. 105 1.712 2917 120 4.835 7.5717 o967 20
Gesamt & 577 7.957 817132 8832 & 770 7.794 7.877 575
) inkiusive AMarktprarmienmodell, sonstige Direktvermarktung und Mieterstromzuschisg
Die Angaben beciehen sich auf den in der Regelrone der TransnetB VWV aufgenommenen EEG-Strom. Da die Grenzen der Regelzone nicht vollstSndig deckungs-
gleich mit denen des [ andes Baden-Widrrtemberg sind, ergeben sich Abweichungen zu den far Baden-Wikrtremberg angegebenen Strommengen in der vorfiegen-
den Broschare. Dardgber hinaus wird ein groSer Teil des Strom=s aus Wasserkraftanlagen nicht nach dem EEG vergdretr, sondern aulBerhalb des EEG vermarktrer.

Quelle: [29]

Im Jahr 2021 wurden in Baden-Wiarttemberg rund

6,2 TWh Strom aus erneuerbaren Energien eingespeist
und damit 5 Prozentpunkte weniger als im Vorjahr. Die
»Festverguatung™ nach EEG sank um 8 Prozent auf knapp
1.8 Milliarden Euro. Der Anteil der direkt vermarkteten
Strommenge sank insgesamt auf knapp 7,9 TWh, wofuar
Primien in H6he von 0,5 Milliarden Euro gezahlt wur-
den (einschliefilich 23 Millionen Euro Flexibilititsprimie
fuar Biomasseanlagen).

Auf Bundesebene wurden im Jahr 2021 insgesamt
38,3 TWh EEG-Strom eingespeist. Diese wurden mit
10,2 Milliarden Euro vergitet. Die direkt vermarktete
Strommenge betrug im Jahr 2021 auf Bundesebene
162 TWh, wobei 9 Milliarden Euro Marktprimien und
221 Millionen Euro Flexibilitdtsprimien ausbezahlt

wurden.

Quelle: UM BW + ZSW , Erneuerbare Energien in Baden-Wiirttemberg 2021, 10/2022

Neben den oben angefuhrten geforderten Vermark-
tungswegen haben Anlagenbetreiber im Rahmen der
ssonstigen Direktvermarktung®™ die Mdéglichkeit, den
Strom aus erneuerbaren Energiequellen direkt an

der Strombérse zu vermarkten oder diesen an einen
Direktvermarkter zu verkaufen. Vor allem Solar- und
Windkraftanlagen, die dlter als 20 Jahre sind und damit
aus der EEG-Fo6rderung herausfallen, wihlen diese
Vermarktungsform. Des Weiteren fuhren die seit Mitte
2021 hohen Strompreise verstirkt dazu, dass immer
hiufiger auch neu installierte Anlagen diesen Vermark-
tungsweg mit dem Ziel der Erlésoptimierung wihlen.



Stromeinspeisung und -Vergutung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz

Rangfolge EEG-Einspeisung
Gesamt 6.170 GWh = 6,2 TWh (Mrd kWh)*
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* Geothermie nicht dargestellt (0,7 GWh; 0,1 Mio €)

in Baden-Wurttemberg 2021 (2)

Rangfolge EEG-Vergutung

Gesamt 1.794

Mio. €=1,8 Mrd. €

Anteile

Photovoltaik 1

1.571 87,5%

Biomasse 2 :| 164

Wasserkraft 3 ] 46

Windenergie 4 | 12

Deponie-, Gruben-,
Klargas 5 0,9

9,1%

Durchschnitts- 2,6%
Vergutung:

29,1 Ct/ kWh 1
0,7%
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Energieeinheit: 1 GWh = 1 Mio. kWh;

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) regelt die Abnahme und die Vergiitung von aus Erneuerbaren Energiequellen und Grubengas gewonnenem Strom durch Versorgungsunternehmen,

die Netze fiir die allgemeine Stromversorgung betreiben.

Die Angaben beziehen sich auf den in der Regelzone der TransnetBW aufgenommenen EEG-Strom. Da die Grenzen der Regelzone nicht vollstandig deckungsgleich mit denen des Landes Baden-
Wirttemberg sind, ergeben sich Abweichungen zu den fiir Baden-Wiirttemberg angegebenen Strommengen in der vorliegenden Broschiire. Darliber hinaus wird ein groRer Teil

des Stroms aus Wasserkraftanlagen nicht nach dem EEG vergiitet, sondern aulRerhalb des EEG vermarktet.

Quelle: INFORMATIONSPLATTFORM DER DEUTSCHEN UBERTRAGUNGSNETZBETREIBER EEG-Jahresabrechnungen Verfiigbar unter https://www.netztransparenz.de/EEG/Jahresabrechnungen
1) Nachrichtlich: EEG-Durchschnittsvergiitung in Deutschland 30,0 Ct/kWh im Jahr 2020

Quelle: UM BW — Erneuerbare Energien in Baden-Wurttemberg 2021, 10/2022



Entwicklung der EEG-Umlage
in Deutschland mit dem Bundesland Baden-Wirttemberg 2004-2022 (3)

Jahr 2022: 1. HJ 3,72 ct/kWh, 2. HJ 0,00 ct/kWh

ENTWICKLUNG DER EEG-UMLAGE

Die Entwicklung der EEG-Umlage hat einen erheblichen
Einfluss auf die Héhe des Strompreises. Um Haushalte
und auch die Industrie aufgrund der derzeit hohen Ener-
giepreise zu entlasten, hat die Bundesregierung mit der
EEG-Novelle 2023 die EEG-Umlage abgeschafft.

Die EEG-Umlage betrug im ersten Halbjahr 2022

3,723 ct/kWh. Im Vergleich zum Jahr 2021 sank sie damit
bereits um 2,8 ct/kWh (43 Prozent) und lag fur das erste
Halbjahr 2022 somit auf dem niedrigsten Stand seit

10 Jahren. Dies ist auf die hohen Marktpreise und den
hohen EEG-Kontostand sowie den Bundeszuschuss von
3,25 Milliarden Euro zurickzufihren [30]. Um die weiter
stark steigenden Strompreise abzufedern, wurde die far
das Jahr 2023 geplante Abschaffung der EEG-Umlage
um ein halbes Jahr vorgezogen. Stromkunden missen
seit dem 1. Juli 2022 keine EEG-Umlage mehr zahlen, da
die EEG-Differenzkosten vollstindig aus dem Bundes-
haushalt finanziert werden.

Quelle: UM BW + ZSW , Erneuerbare Energien in Baden-Wiirttemberg 2021, 10/2022
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Energieatlas Baden-Wurttemberg 2019 bis 7/2022

ENERGIEATLAS BADEN-WORTTEMBERG

Der Energicatlas Baden'Wurttemberg ist das gemeinsame

Internet-Portal des Umweltministeriums und der Landesan-
] stalt fur Umwelt Baden-Warttemberg (LUBW) fur Daten

und Karten zum Thema emeuerbare Energien. Burgerin- - —

Lndvursh i et Ubames & Vvt K and Lingemnbob m-w
Tabe Wirven g LA binEinedy '

nen und Burgern, Kommunen, Verwaltung, Forschung und

Wirtschaft werden damit wichtige Informationen zum Stand
der dezentralen Energieerzeugung und zum regionalen Encr:
giehedarf zur Verfugung gestellt. Der Energieatlas bictet mit

sccar
seinem landesweiten (berblick fur Fachleute der Energie- Wasser

Sonne

beratung und Planung sowic fur Interessierte Hintergrund-
informationen und Handreichungen an. Lokale, kommunale
und regionale Planungen konnen dadurch aber nicht ersetzt
werden. Ziel ist es, mit Hilfe vernetzter Informationen
Moglichkeiten effizienter Energieverwendung anzuregen,

um somit langfristig und nachhaltig Energie einzusparen.

rgicatlas Baden-Wirttember

v

ol Der Encrgicatlas ist abrufbar unter www.energicatlas bw.de.

E

e Flir Fragen und Anmerkungen zu den Inhalten im Energieatlas steht Ihnen das Energieatlas-Team zur

Verfligung. Sie erreichen uns unter energieatlas@lubw.bwl.de. E
e Fir allgemeine Fragen an das Biirgerreferat der LUBW nutzen Sie bitte das Kontaktformular. Tﬂ}’!‘ ' "
Adresse: * Praxishcispiclc
LUBW Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg f
Postfach 10 01 63, 76231 Karlsruhe iiaa?

Tel.: 0721 /5600 -0, Fax: 0721/ 5600 - 1456

poststelle@lubw.bwl.de Erweitertes Daten- und chmngcl)nt

Quelle: LUBW 2019 aus UM BW ,,Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2019, 2/2019; UM BW - Portal Energieatlas Baden-Wiirttemberg aus www.energieatlas-bw.de, Juni 2022



Energie & Klimaschutz,
Treibhausgase



Entwicklung Treibhausgas-Emissionen (THG) (Quellenbilanz)
in Baden-Wurttemberg 1990-2021, Landesziele 2030 (1)

Jahr 2021: 73,0 Mio t CO,, aquiv., Veranderung 2021 gegeniiber Bezugsjahr 1990 = - 19,4%
@ 6,6 t CO, aquiv./Kopf
Landesziele 2030: 31,7 Mio t CO2 aquiv.(- 65% gegenuber 1990)
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Mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes im Jahr 2021 hat Baden-Wurttemberg sich das Ziel gesetzt,
die Treibhausgas-Emissionen 1) bis zum Jahr 2030 gegeniiber dem Referenzjahr 1990 um mindestens
65 % zu reduzieren. Bis 2040 wird Klimaneutralitat angestrebt.

* Daten 2021 vorlaufig, Landesziele 2030, Stand 6/2022 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2021: 11,1 Mio.
1) Klimarelevante Emissionen CO,, CH,, N,O

Quelle: Stat. LABW - PM 27.06.2022



Entwicklung Treibhausgas-Emissionen (THG) (Quellenbilanz) nach Sektoren
in Baden-Wurttemberg 1990-2021 (2)

Jahr 2021: 73,0 Mio t CO, aquiv., Veranderung 2021 gegenuber Bezugsjahr 1990 = - 19,4%

6,6 t CO, aquiv./Kopf

Landesziele 2030: 31,7 Mio t CO2 aquiv.(- 65% gegenuber 1990)

TREIBHAUSGASEMISSIONEN IN BADEN-WURTTEMBERG

Baden-Wiurttemberg hat sich mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes im
Jahr 2021 das Ziel gesetzt, die Treibhausgas-Emissionen bis zum Jahr 2030
gegeniber dem Referenzjahr 1990 um mindestens 65 Prozent zu
reduzieren. Das Land strebt bis 2040 Klimaneutralitdt an. Im Vergleich zu
1990 sind im Land bis 2021 die Treibhausgas-Emissionen um 17,6 Millionen
Tonnen (-19,4 Prozent) gesunken.

Nach ersten Schatzungen des Statistischen Landesamtes sind im Jahr 2021
die Treibhausgasemissionen in Baden-Wirttemberg gegenlber von der
Corona-Pandemie gepragten Vorjahr aber wieder um rund 3,9 Millionen
Tonnen (5,6 Prozent) auf 73 Millionen Tonnen gestiegen.

Allein die Treibhausgas-Emissionen der Energiewirtschaft sind sprunghaft
um 35 Prozent auf 4,8 Millionen Tonnen im Jahr 2021 angestiegen. Die
Hauptursachen dafiir waren die stark gestiegenen Erdgaspreise, die
kiihlere Witterung und der wieder gestiegene Strombedarf.

Die hohere Stromnachfrage fuhrte dazu, dass die Stromerzeugung aus der
besonders emissionsintensiven Steinkohle um 59 Prozent zunahm.

Im Vergleich dazu ist der Treibhausgas-AusstoR im Gebaudesektor im Jahr
2021 um 1,1 Millionen Tonnen deutlich gesunken. Der Hauptgrund fir den
Rickgang um 5,7 Prozent war ein Vorzieh-Effekt beim Heiz6labsatz. Dies
fuhrte dazu, dass im Jahr 2021 die Nachfrage an Heizdl deutlich einge-
brochen ist. Der Erdgaseinsatz ist dagegen witterungsbedingt gestiegen.

Im Industriesektor ist der Treibhausgas-Ausstof® nur marginal um 0,4
Prozent angestiegen. Die Treibhausgas-Emissionen in der Landwirtschaft
und in der Abfall und Abwasserwirtschaft lagen etwa auf dem Niveau des
Vorjahres.

* Daten 2021 vorlaufig, Landesziele 2020/40, Stand 10/2022
Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2021: 11,1 Mio.
1) Klimarelevante Emissionen CO2, CH4, N20O

Quelle: Stat. LA-BW bis 10/2022, www.statistik-baden-wuerttemberg.de
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* Daten 2021 vorlaufig, Stand 6/2022

Struktur der Treibhausgasemissionen (THG) nach Sektoren
in Baden-Wurttembergs 2021 (3)

Jahr 2021: 73,0 Mio t CO,, aquiv., Veranderung 2021 gegeniiber Bezugsjahr 1990 = - 19,4%
@ 6,6 t CO, aquiv./Kopf

Abfall-/Abwasserwirtschaft ¢

0,8% Verkehr 3)

27,1%

Landwirtschaft 3
6,6%

Industrie 2

Gebaude 4 Energiewirtschaft 1

23, 25,2%

Datenquellen: Arbeitskreis »Umweltokonomische Gesamtrechnungen der Lander«; Ergebnisse von Modellrechnung in Anlehnung an den Nationalen Inventarbericht (NIR) Deutschland 2022;

Johann Heinrich von-Thiinen Institut - Report 84/91 aus Stat. LA BW - PM 27.06.2022

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt, Zensus 2011) 2021: 11,1 Mio.
1) Brennstoffeinsatz in der Energiewirtschaft (NIR Sektor 1A1), diffuse Emissionen aus der Kohle-, Erd6l- und Erdgasférderung, -lagerung, -aufbereitung und -verteilung (NIR Sektor 1B).
2) Brennstoffeinsatz im Bergbau und Verarbeitenden Gewerbe, Industrie- und Baumaschinen (NIR Sektor 1A2), industrielle Prozesse und Produktverwendung (NIR Sektor

3) StraBenverkehr und sonstiger Verkehr (NIR Sektor 1A3). Ohne internationalen Flugverkehr.

4) Brennstoffeinsatz in Haushalten (NIR Sektor 1A4a), Brennstoffeinsatz im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, sonstiger Brennstoffeinsatz wie Landwirtschaft, Bau und Militar (NIR Sektor 1A4b/1A5).
5) Viehhaltung, Dingerwirtschaft, landwirtschaftliche Béden, Vergarungs- und Biogasanlagen (NIR Sektor 3), landwirtschaftlicher Verkehr (1A4c).

6) Hausmulldeponien, Kompostierung, mechanisch-biologische Anlagen, Vergadrungs- und Biogasanlagen, kommunale und industrielle Kldaranlagen, Sickergruben (NIR Sektor 5).

Grafik Bouse 2022



Struktur Treibhausgasemissionen (THG) nach Sektoren
in Baden-Wurttembergs 2020 (4)

Jahr 2020: 69,1 Mio t CO,, aquiv., Verdnderung 2020 gegeniiber Bezugsjahr 1990 — 23,7% 1
6,2 t CO, aquiv./Kopf

davon Beitrag energiebedingte THG-Emissionen 59,8 Mio t CO,aquiv. (Anteil 86,5%)
Abfall-/

Abwarmewirtschaft 4
0,8%

Prozesse,
Produktanwendung 2
6,3%

energiebedingt 1)
86,5%

davon

Kraftwerke 15,5%
Industrie 13,5%
. Haushalt/GHD 26,4%
3 )
Landwirtschaft 3) Verkehr 30,4%

Nicht Energiebedingt (13,5%)

Energieverteilung 0,7%

6,4%

* Daten 2020 vorlaufig, Stand 4/2022 Bevdlkerung (Jahresdurchschnitt, Zensus 2011) 2020: 11,1 Mio.
Die Methan (CH,)-Emissionen wurden mit dem GWP-Wert von 25, die Lachgas (N,0)-Emissionen mit 298 in CO,-Aquivalente umgerechnet (GWP = Global Warming Potential).

1) Kraftwerke der allgemeinen Versorgung, Industrielle Feuerungen, Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tibrige Verbraucher, Stralenverkehr, sonstiger Verkehr
(ohne internationalen Flugverkehr mit 0,370 Mio. CO2 dquiv. 2020), Off-Road-Verkehr, diffuse Emissionen aus Energietragern. Siehe THG Detailtabelle energiebedingte Emissionen (NIR Sektor 1)

2) industrielle, chemische und petrochemische Prozesse, Narkosemittel, Holzkohleanwendungen (NIR Sektor 2).

3) Viehhaltung, Diingerwirtschaft, landwirtschaftl. Béden, Vergarungs- und Biogasanlagen (NIR Sektor 3). Siehe CH, und N,O Detailtabellen.

4) Hausmiilldeponien, Kompostierung, mechanisch-biologische Anlagen, Vergarungs- und Biogasanlagen, kommunale und industrielle Klaranlagen, Sickergruben (NIR Sektor 5)..

Nachrichtlich: Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft —5.887 Mio. t CO, dquiv, (-8,5%)

Quellen: Arbeitskreis »Umweltdkonomische Gesamtrechnungen der Lander«; Ergebnisse von Modellrechnung in Anlehnung an den Nationalen Inventarbericht (NIR) Deutschland 2019/2020;
Johann Heinrich von-Thiinen Institut - Report 84/91 und weitere aus Stat. LA BW 4/2022

Grafik Bouse 2022



Vermiedene THG-Emissionen durch die Nutzung der erneuerbaren Energien
in Baden-Wurttemberg im Jahr 2021 (1)

Vermeidung 19,8 Mio. t CO,aquiv., Anteil 27,1% von 73,0 Mio. t CO,aquiv. Gesamt-THG-Emissionen

VERMIEDENE EMISSIONEN DURCH DIE NUTZUNG DER ERNEUERBAREN ENERGIEN IM JAHR 2021

IN BADEN-WURTTEMBERG

Bei der Ermittlung der durch den Einsatz erneuerbarer
Energien vermiedenen Emissionen wird eine Nettobilanzie-
rung eingesetzt. Diese berucksichtigt einerseits die vermie-
denen Emissionen aus der Nutzung fossiler Energietriger,
andererseits auch die Emissionen, die bei der Bereitstellung
erneuerbarer Energien anfallen. Daraber hinaus werden die
Vorketten der Energiebereitstellung (indirekte Emissionen)
durchgingig bertcksichtigt. Die damit ermittelten Werte
stellen somit die vermiedenen Gesamtemissionen der Nut-
zung erneuerbarer Energien dar.

Insbesondere bei den traditionellen Feuerungsanlagen
wie Kachel- und Kamindfen steht der Verminderung
von Treibhausgasen eine Mehremission an Luftschad-
stoffen im Vergleich zur fossilen Wirmebereitstellung
gegenuber. Dies betrifft hauptsichlich die Emission von
Kohlenmonoxid (CO), flichtigen organischen Verbin-
dungen (NMVOC) sowie Staub aller Partikelgrofien.

STROM WARME KRAFTSTOFFE
ermeidungs- vermiedene \ermeidungs- vermiedene Vermeidungs- vermiedene
faktor Emissionen faktor Emissionen faktor Emissionen
[g/MWh,] [1.000 1] lg/MWh,] [1.000 1] [g/MWh] [1.000 1]
Treibhausrelevante Gase CO,; 304.012 1.428
CO. 702.156 12.951 239.825 5.589 CO;-Aquivalent 286 011 7.344
CH, 310,8 57 -80,9 -1,9
N.O -24,6 -0,5 -7,9 -0,2
CO;-Aquivalent 702.552 12.959 235 457 5 487
Verzauernd wirkende Gase
SO, 189,1 2.5 52,9 g
NO, 337,6 6,2 -178,4 -4.2
SO.-Aquivalent 422.9 78 71,3 27
Ozonvorlaufersubstanzen
CO -547,5 -10,1 -2.730,2 -63,6
i i 03 P - Far weitere Luftschadstoffe mit Versauerungspotenzial liegen zurzeit keine
Staub -0.32 a0 -7320.7 -3,0 DSEEr WO

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 9/2022

Quelle: UM BW: Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, Stand 10/2022



Vermiedene THG-Emissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien
in Baden-Wurttemberg 2021 (3)

Vermeidung 19,8 Mio. t CO,aquiv., Anteil 27,1% von 73,0 Mio. t CO,aquiv. Gesamt-THG-Emissionen

TREIBHAUSGASVERMEIDUNG DURCH DIE NUTZUNG ERNEUERBARER ENERGIEN IN BADEN-WURTTEMBERG 2021

Ohne die Nutzung erneuerbarer Energien wiirden
die gesamten Treibhausgasemissionen in Baden-Wirt-

temberg deutlich héher liegen. So konnten durch die

Nutzung erneuerbarer Energien in Baden-Wiarttemberg
im Jahr 2021 mehr als 20 Millionen Tonnen CO.-Aqui-

valente vermieden werden.

da diese die konventionellen Energietriger zu unter-

Die Berechnung der vermiedenen Emissionen erfolgt
getrennt fiar die einzelnen erneuerbaren Energietriger,

schiedlichen Anteilen ersewzen. Die Ergebnisse basieren
auf den Berechnungsfaktoren des Umweltbundesamsts
fiar das Jahr 2020 [25].

Vermeidungs- wvermiedene Anteil
1 faktor Emissionen
13.0 - | [9/kWh] [1.000 ¢] S |
3 B Geotherrmie & Umwealtwdnme Strom
Sodarthermie ‘ Was<serkraft 206 I 764 29 O
2z VWindenergie 52 7.9 5.3
i ‘ Photovoltaik 655 2 501 34,7
7 B Siormasse } feszte biogense Brennsioffe 7517 791 6,7
g m Windenergie | ‘Fitl_.az:ige bicogene Brenn=toffe 3420 - o,0
- 0 | Bicga= L9686 7.435 77,17
- W Wasserkraft I Klargas 716 138 1.1
= Deponiegas 714 2z 0.z
. Geocthermie &677 0.5 o,.0
S - biogener Anteil des Abfalls 8117 23 2.5
;f Summe Strom 12 959 700,0
= > Warme
= feste biogene Brennstoffe (tradmionell) T2z 1.7719 2o, =
g P fe=te biogenes Brennstoffe (modern) 255 2. 297 45 5
% flus==ige biogene Brennz=toffe 777 7 o,0
g = Bioga=s, Deponega=s, Klarga=s 256 476 87
= Solarthermis 284 269 2.5
% o tefe Geotharmis 280 27 0.6
= Urmeltwarme 183 757 13,8
- biogener Ant=il de= Abfalli= 230 re ¥ = 25
Summe Warme 5 487 7000
i Kraftstoffe
- 1.3 Bicdiez=l =78 e 70.6
Bicethanol 09 35« 26,4
g Pflanz=nol 294 0.2 0.06
Biomethan 07 <0 32,0
e E Summe Kraftstoffe 7.344 100,0
Summe Strom, Warme & Kraftstoffe 79.790
Alie Angabenr vorisufig; Abweichungen in den Summen durch Rundungen

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 9/2022

Quelle: BUM, UBA aus UM BW: Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2021, 10/2022



CO, x4, -Emissionsfaktoren fur Energietrager nach GEMIS und IFEU, Stand 11/2022

CO,-Bilanzierung mit BICO2BW

Ziel einer kommunalen Energie- und CO,-Bilanz ist es, den Energieverbrauch und die CO,-Emissionen in einer Kommune darzustellen. Dabei wird aufgezeigt, welche Verbrauchssektoren und
welche Energietrager die groBten Anteile haben. Darauf aufbauend kdnnen Minderungspotenziale berechnet, Klimaschutzziele quantifiziert und Schwerpunkte bei der MaRnahmenplanung
gesetzt werden. Wenn die Bilanz regelmaRig (ca. alle zwei bis drei Jahre) erstellt wird, kann die Entwicklung von Energieverbrauch und Emissionen abgebildet werden. Bilanzen sind damit ein
zentraler Baustein des kommunalen Klimaschutzmonitorings und helfen so, die Erreichung Ihrer Klimaschutzziele zu Gberprifen.

Energie- und CO,-Bilanz selbst erstellen

Mit dem Bilanzierungstool BICO2BW kénnen Sie fiir lhre Kommune mit tiberschaubarem Aufwand eine Energie- und CO,-Bilanz erstellen. Das Excel-Tool wurde vom Institut fiir Energie- und
Umweltforschung Heidelberg GmbH (ifeu) im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft entwickelt. Es ist bereits seit 2012 im Einsatz und hat sich bei der Erstellung
zahlreicher Bilanzen fir kleine und groBe Kommunen bewahrt. BICO2BW legt eine einheitliche Bilanzierungsmethodik fest, die dem mittlerweile bundesweit etablierten BISKO-Standard
entspricht, und ermdoglicht so einen Vergleich von Bilanzen verschiedener Kommunen. Seit Anfang 2019 ist eine neue, erweiterte Version verfuigbar (V 2.8.1), die auch das Erstellen von
Zeitreihen ermoglicht und um eine Reihe von Indikatoren ergdanzt wurde.

Das Tool wird den Kommunen durch das Land Baden-Wirttemberg kostenfrei zur Verfligung gestellt. Das Programm Klimaschutz-Plus fordert zudem die Erstellung der Bilanz. Das Kompetenz-
zentrum Kommunaler Klimaschutz der KEA-BW stellt einen GroRteil der bendtigten Daten auf Anfrage kostenlos zur Verfligung.

Experten unterstiitzen Sie.

ifeu und KEA-BW haben bisher mehr als 150 Mitarbeiter von Kommunalverwaltungen, regionalen Energieagenturen und anderen Einrichtungen in Bilanzierungsmethodik und Anwendung des

Tools geschult. Diese Experten der Energieagenturen, des ifeu und des Kompetenzzentrums Kommunaler Klimaschutz unterstiitzen Sie bei der Erstellung lhrer Bilanzen und stehen fiir Fragen
gerne zur Verfligung.

Emissionsfaktoren (CO,-Aquivalent, t/MWh) oder kg/kWh

Energietriger CO,-Aq. Quelle
Strom (2021) 0,350 2021
Heizol 0,318 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Erdgas 0,247 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Braunkohle 0,411 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Steinkohle 0,438 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Solarwdrme 0,025 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Holz (allgemein) 0,022 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Holz-Pellets 0,027 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Holz-Hackschnitzel 0,024 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Stiickholz 0,019 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Rapsol 0,048 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Rapsmethylester 0,054 GEMIS 4.94, GEMIS 5.0
Benzin fossil 0,323 IFEU 2019
Diesel fossil 0,326 IFEU 2019
Benzin bio 0,215 IFEU 2019
Diesel bio 0,117 IFEU 2019

Quellen: KEA 2021 - CO2-Bilanzierung mit BICO2BW gemal GEMIS-Datenbank und IFEU, www.kea-bw.de; Stadtwerke Radolfzell 11/2022 fiir Strom aus Deutschland



Entwicklung energiebedingte und nicht-energiebedingte Treibhausgasemissionen (THG)
nach Sektoren in Baden-Wurttemberg 1990-2020, Landesziel 2020

Jahr 2020: 69,1 Mio. t CO, aquiv., Veranderung 2020 gegeniiber Bezugsjahr 1990 — 23,7%
6,2t CO, aquiv./Kopf
davon Beitrag energiebedingte CO,-Emissionen 58,5 Mio t CO, (Anteil 84,7% von 69,1 Mio t CO2 aquiv.)

Tabelle 1. Sekforale Treibhausgasemissionen in Baden-Wildrttemberg sowie Jiefwerte 2020 nach TEKIK

Staticticohes Landesamt Baden-Wilrtffemberg awuf Baaois von Daten aws 6] wnd [74]

®2)

1

Ziel™

1990 2010 2016 2017 2018 2020
Energiebedingte Treibhausgasemissionen
Stromerzeugung 1T7.5 147 16.9 16.0 15.7 14 43
Prnvate Haushalte 13.7 141 17.4 11.6 10.© 10.0
Gewsrbe, Hande=l. Dienstlieistungen 7.0 = 2 5.5 5.3 5.2 3.6
Indusine (energiebedingt) 10.6 S.6 5.9 e.1 S.0 2.2
Verkehr =21.0 20.8 23.6 23.8 23.5 15.7
Fermwarme und Gbrige Umwandiungsprozesse .5 7.3 5.3 e.2 5.5 -
Summe (energiebedingt)® [Millionen t CTOx] 74.3 s7.8 ss.8 (=1 = = a8 .8
Energiegewinnung und-verteilung [Millionen t COz-Aguiva-
l=nt=]3 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 -
Summe (energiebedingt)l® Millionen f CO>-Aguiva-
lente] 75, 6 &9 1 69,9 70,5 s8.0
Nicht energiebedingte Treibhausgasemissionen
Landwirtschaft 5.8 4.6 4.7 4.5 = 43 3.8
Abfall- und Abwasserwirtschaf™ <. 3 1.5 1.2 1.1 0.9 o4
Industre (prozessbedingt) 3.0 2.8 3.0 3.0 3.1 2.3
Produktamnwendung o.2 0.1 0.1 0.1 O.1
Summe (nicht energiebedingt) fMillionen t COz-Aqgui-
valente] 13,5 8.7 8.9 8.6 8.5
?esamt-Treibhausgasernissionen [MiEllionen &t CO>- 89 1 77.8 7a.8 79,1 76,5 cE. 8
Aguivalente]

Der obere Wert? des jeweaenligen Jielkorridors. Auffeilung Prhiivafe Haushalfe wuwnd Gewerbe, Handel, Dienstieisfuin-
gen auf Bacsic aktualisierfer Dafen 6] Fdr die Emussionen der abrigen Energiewnwtoschal?, die Emisosonen swus der
Energiegewinnung wund -wvertedslung und fdr den Bereich FProduktanwendung bestebht kein Ziefwert.

2 Newr CO>-Emisoionen

F Neur CHes-Emiscionen

< Summe der Treibhausgasemissionen (COz, CHe N=2O) inkilusive Methan- wnd Lachgasemissionen aus Verbren-
nunNngsprozessen in den oben awufgefubhrien Verbrowchssekforen sowie inklusive Emissionen aus Energiegewin-
nung und -verfeilung. Summenbiddung der Eincedwerfe der Tabelle awus Platzgrunden niicht moglich. Wert 2078
wvorisawufg.

* Daten 2020 vorldufig, Ziele 2022 nach IEKK, Stand 8/2020

Quellen: UM BW — Monitoring Kurzbericht 2019, Klimaschutzgesetz (KSG) & Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept (IEKK) Baden-Wirttemberg, S.16, Stand 8/2020; Stat. LA BW 4/2022

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt, Zensus 2011) 2020: 11,1 Mio.



Entwicklung der energiebedingten Kohlendioxid-CO,-Emissionen (Quellenbilanz)
in Baden-Wurttemberg 1990-2020

Jahr 2020: 58,5 Mio. t CO, Verédnderung 90/20: - 21,2% "
5,3 t CO,/Kopf
Anteil an Gesamt-THG: 84,6% von Gesamt 69,1 Mio. t COp;q,.

Emissionsmenge (Mio. t)

78,8

74,3 11,9 749 77,1 7 692

67 ,7 )

,8 66,8 66,3 633
58,5

Q N 2) Q &) Q ) © A N O 3
) O O Q Q N N N N N N
F S S S S S S S
* Daten 2020 vorlaufig, Stand 6/2022 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) Jahr 2020: 11,1 Mio.

Die Bilanzierung der CO2-Emissionen nach dem Prinzip der Quellenbilanz bezieht sich auf die aus dem direkten Einsatz fossiler Energietrager auf einem bestimmten
Territorium entstandenen CO2-Emissionen.
1) Ohne internationalen Flugverkehr 2020: 0,366 Mio. t CO2

Quelle: Stat. LA-BW 6/2022, www.statistik-bw.de; UM BW & Stat. LA BW — Energiebericht 2020, Tab. 56, 10/2020; LAK Energiebilanzen 7/2018

Grafik Bouse 2022



Emissionsmenge (Mio. t CO,)

Entwicklung der Kohlendioxid (CO,)-Emissionen
bei der Stromerzeugung in Baden-Wurttemberg 1990-2020 (1)

Jahr 2020: Gesamt 9,0 Mio. t CO,; Veranderung 1990/2020: - 48,8%

Stromanteil 15,4% von 58,5 Mio. t CO,

17.6 18,2

1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020

* Daten 2020 vorlaufig , Stand 6/2022

Quelle: Stat. LA BW 6/2022

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt, Basis Zensus 2011) 2020: 11,1 Mio.

Grafik Bouse 2022



Entwicklung der Kohlendioxid (CO,)-Emissionen der Stromerzeugung
nach Energietragern in Baden-Wurttemberg 1990-2018 (2)

Jahr 2018: Gesamt 15,7 Mio. t CO,; Veranderung Basisjahr 1990/2018: - 10,3%
Stromanteil 23,5% von 66,8 Mio. t CO,

1) Daten 2018 vorlaufig, Stand 10/2020

Der Kraftwerke fur die allgemeine Versorgung sowie der Industriewarmekraftwerke.

f A Milt

57, Entwicklung der Kohlendioxid (CO,Emissionen in der Stromerzeugung") ar

bty 7312 v
09| 190 | 1985 1090 | 191 | 995 | 2000 | 5 | 0 25 | 20"
Energletrger
Mill.

Steinkohla MM NW uA W ue 1360 1665 1243 W4 1Y Mineralole?
Braunkohle 000 000 000 00 000 000 000 000 000 000 o0
Minaralle” g4 3 1 18 200 0% 0R 0 oM 0N 0%
Erdgas 160 14 0% 1M 0% 0% 0% 1M 1% 1! 1%
Sonstige” M 00 0 04 0B 0% 0B 0B 0 IR 0
Emissionen ]
insgesant BB BR NS WY BH B UM UG 64 156 9375 7779 81 8 8 8§ 89 91 9 9% 97 % 00 03 05 07 09 1M 83 15 1718

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt, Zensus 2011) 2018: 11,05 Mio.

2) Heizol, Benzin, Diesel, Kerosin, Raffineriegas, Fliissiggas, Stadtgas, Petrolkoks, Petroleum, andere Mineraldle.

3) Abfille fossile Fraktion und sonstige emissionsrelevante Stoffe wie Olschiefer.

Quellen: Landerarbeitskreis Energiebilanzen; Ergebnisse von Modellrechnungen in Anlehnung an den nationalen Inventarbericht (NIR) Deutschland 2020. Berechnungs-stand: Friihjahr 2020.
aus UM BW & Stat. LA BW — Energiebericht 2020, Tab. 57, 10/2020; Stat. LA BW 4/2020



Ausgewahlte Beispiele aus der Praxis



Neues Wasserkraftwerk Rheinfelden 2010

Installierte Leistung 100 MW, mittlere Jahresstrommenge 600 Mio. kWh 1)

1) Ausbauwassermenge 1.500 m3/s; Nettogefalle 6-9,1 m, 4 doppelte Rohr-Turbinen und 1 Dornier-Turbine Anteil fiir Baden-Wirttemberg und der Schweiz je 50%

Quelle : Energiedienst AG, Laufenburg 2010; www.energiedienst.de




Einweihung neues Laufwasserkraftwerk am Kinzigwehr 4/2013

Die Suwag Energie AG hatte seither eine Kleinwasserkraftanlage in der Ortsmitte von Willstatt betrieben. Das neue
Laufwasserkraftwerk am Kinzigwehr mit 990 kW Leistung I6ste nach Gber 100 Jahren Laufzeit das alte Wasserkraftwerk in
Willstatt ab. Ende Dezember 2012 wurde das Wasserkraftwerk in Betrieb genommen. Die eingebaute Kaplanturbine erzeugt
jahrlich circa 5,3 Millionen Kilowattstunden Strom. Damit kénnen Gber 1.500 Haushalte mit sauberer, klimafreundlicher Energie
versorgt werden.

Die Wasserkraftanlage entspricht dem neuesten Stand der Technik, insbesondere im Hinblick auf die Fischékologie. Der
Fischaufstieg und -abstieg ist am neuen Wasserkraftwerk vorbei wieder moglich. Neben dem Wasserkraftwerk wurde eine
moderne Fischtreppe errichtet, die es den Wanderfischen mdglich macht, in der Kinzig zu ihren Laichplatzen zu finden. Des
Weiteren hat die Stiwag eine Uberwachungsstation eingebaut, mit der die Fischereibehtrde den Fischbestand kontrollieren
kann.

Die MalRnahme in Willstatt bringt neben der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie auch das internationale Programm ,Lachs
2020 mit dem die Rheinanlieger den Lachs bis nach Basel zuriickholen mdchten, einen grofden Schritt voran. Denn der Lachs
laicht nicht im Rhein, sondern in den kleinen Zuflissen. Die Kinzig ist neben der Murg der wichtigste Laichplatz in Baden-
Wirttemberg.

Seit 2000 hat der Landesbetrieb Gewasser an der Kinzig und weiteren Gewassern erster Ordnung in diesem Flusssystem
insgesamt 18 MalRnahmen umgesetzt. Davon dienen neun der Entwicklung von Gewasserstrukturen und neun Uberwiegend der
Wiederherstellung der Durchgangigkeit. Hierfur wurden bisher zwolf Millionen Euro investiert, die Mittel hierfur wurden vom Land
(sechs Millionen Euro), Europaischer Union (vier Millionen Euro) und uber Ausgleichsmittel (zwei Millionen Euro) bereitgestellt.

Sieben weitere Mallnahmen mit einem Kostenrahmen von drei Millionen Euro befinden sich aktuell im Planungsstadium; deren
Finanzierung ist als Ausgleich fur Strallenbauvorhaben und Bahnausbau bereits gesichert. Zur Herstellung des durch die WRRL
geforderten ,guten dkologischen Zustandes® im Flusssystem der Kinzig sind seitens des Landes weitere MalRnahmen, vor allem
zur Verbesserung der Gewasserstruktur, mit einem voraussichtlichen Kostenumfang von weiteren circa sieben Millionen Euro
erforderlich.

Wie weit Baden-Wirttemberg die Europaische Wasserrahmenrichtlinie bereits umgesetzt hat, kdnnen Sie in unserer Mitteilung
vom 14. Dezember 2012 nachlesen: http://www.um.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/101036/

Quelle: UM BW - Pressemitteilung vom 18. April 2013



Beispiel Neubau Wasserkraftanlage Volk AG, Gutach/Elz (1)
Keine Umweltbelastung durch Stromgewinnung aus Wasserkraft

Energiegewinnung mittels Kleinwasserkraftanlagen und Naturschutz miussen nicht
zwangslaufig Gegensatze sein. Zu diesem Fazit kommt eine interdisziplinare Studie des
Instituts fur Wasserbau der Universitat Stuttgart. Die Wissenschaftler untersuchten die
Auswirkungen des Neubaus der 320 kW starken Wasserkraftanlage der Firma Volk AG in
Gutach an der Elz auf die Gewasserokologie. Die gewasserokologischen Malinahmen des
Anlagenneubaus wurden von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt DBU im Rahmen
eines Demonstrationsvorhabens gefordert.

Wahrend der mehrjahrigen Studie, die in dieser Form ein Novum in Deutschland darstellt,
wurden zahlreiche Faktoren erhoben und bewertet: z. B. der Nahrstoffgehalt des Wassers,
Wassertiefe, die Stromung des Flusses sowie Flora- und Faunabestand. Mitte November
2003 stellten die Forscher ihre Untersuchungen in Gutach vor. Auf dem von Dipl.-Ing. Dirk
Schotz (DBU) moderierten Symposium wurde die Ergebnisse von zahlreichen Teilnehmern
aus Wissenschaft, Verwaltung und Unternehmen lebhaft diskutiert.

Einhelliges Fazit dabei: Es wurde ein vorbildliches Konzept realisiert, das die Aspekte von
Natur- und Klimaschutz ausgewogen berucksichtigt. Nach Auskunft von Dipl.-Ing. Franz
Kerle (Uni Stuttgart) seien an der Elz keine gravierenden Veranderungen durch die Nutzung
der Wasserkraftanlage aufgetreten. Im Bestand der ausgewachsenen Bachforellen habe
man zum Beispiel eine Abnahme festgestellt. ,Bei jungen Bachforellen und kleineren
Fischarten ist hingegen eine Zunahme der Population registriert worden®, erlauterte Kerle.



Beispiel Neubau Wasserkraftanlage Volk AG, Gutach/Elz (2)
Keine Umweltbelastung durch Stromgewinnung aus Wasserkraft

Erganzend zu den aktuellen Ergebnissen sind weitere Erhebungen nach funf und
zehn Jahren vorgesehen.

Auch die zitierte Begleitstudie wurde von der DBU initiiert und mitfinanziert.

Die Genehmigung der Wasserkraftanlage im baden-wurttembergischen Gutach erfolgte
unter strengen gewasserokologischen Auflagen. Wichtige Kernelemente waren u. a. eine
okologisch begrundete hohe Mindestwasserabgabe sowie die Errichtung von mehreren
Fischpassen.

Mit der Demonstrationsanlage erzeugt der Turbinenhersteller Volk den Strom fur
seine Produktionsstatte in Gutach. Die Uberschussige Energie kann zur umweltfreundlichen
Stromversorgung von 300 Haushalten genutzt werden.

Damit stellt das Unternehmen laut Wurdigung durch die Vereinigung Eurosolar die erste
CO,-emissionsfreie und energieautarke Schwermaschinenfabrik Europas dar. In der
Kategorie ,industrielle und kommerzielle Unternehmen/Betriebe” ist die Volk AG dafur mit
dem Deutschen Solarpreis 2003 von Eurosolar ausgezeichnet worden.

Quelle: www.wkv-ag.com aus DBU 1/2004



Beispiel Erneuerung Wasserkraftwerk Rheinfelden
Wasserkraft leistet Beitrag fur umweltschonende Stromversorgung

Bundesumweltminister Jurgen Trittin hat den Beitrag der Wasserkraft fur den Aufbau einer
zukunftsfahigen Energieversorgung hervorgehoben. Bei einer Besichtigung des Wasserkraftwerks
im sudbadischen Rheinfelden erklarte Trittin: "Das Projekt ist ein Meilenstein flr eine bessere
Nutzung des Potenzials der grolRen Wasserkraft. Dies kommt nicht nur dem Klima zugute, sondern
gibt auch Impulse fur Wirtschaft und Arbeit in der Region. Die Bundesregierung schafft mit der
Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) die geeigneten Rahmenbedingungen.” Der
Minister wies darauf hin, dass der Ausbau der Wasserkraft umweltgerecht erfolgen musse. Der
Energiekonzern EnBW plant eine umfangreiche Erneuerung des Wasserkraftwerkes Rheinfelden.
Mit der Novelle des EEG sind erstmalig Anreize zur Erneuerung und zum Ausbau grol3er
Wasserkraftanlagen von 5 bis 150 Megawatt (MW) vorgesehen. Grosse Wasserkraftanlagen mit
einer solchen Leistung und mit 4.500 bis 5.500 Volllaststunden haben im Vergleich zu
konventionellen Kraftwerken sehr hohe Wirkungsgrade, vergleichsweise lange Laufzeiten und ein
hohes CO,-Einsparpotenzial.

Kunftig wird fur Strom aus grof3en Wasserkraftanlagen, die bis zum 31.12.2012 erneuert werden
und deren Leistungsvermogen mindestens um 15 Prozent gesteigert wird, eine Vergutung nach dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz gezahlt. Zudem muss ein guter 6kologischer Zustand erreicht
werden. Die Vergutung gilt allerdings nur fur die Strommenge, die aufgrund der Erweiterung oder
Modernisierung neu hinzukommt. Strom aus alten, abgeschriebenen Wasserkraftwerken wird auch
kunftig nicht nach dem EEG vergutet.

Das Wasserkraftwerk Rheinfelden ging 1898 - also vor Uber 100 Jahren - als erstes europaisches
Flusskraftwerk ans Netz. Mit der Vergabe der Konzession fur einen weiteren Zeitraum von 80
Jahren steht dem derzeit grof3ten Bauvorhaben im Bereich der erneuerbaren Energien nichts mehr
im Weg. Das Wasserkraftwerk Rheinfelden soll nach der Erneuerung mit einer Leistung von 116 MW
Strom liefern - damit konnen 165.000 Haushalte versorgt werden.

Quelle: BUM-Pressemitteilung: Jiirgen Trittin - Wasserkraft leistet Beitrag flir umweltfreundliche Energieversorgung,
Bundesumweltminister besichtigt Kraftwerk Rheinfelden



Beispiel regeneratives Doppelkraftwerk in Grenzach-Wyhlen
nutzt Wasserkraft und Solarenergie zur Stromerzeugung

Das Wasserkraftwerk Wyhlen ist Teil des
Zwillingskraftwerks Augst-Wyhlen und wurde
in den Jahren 1908 bis 1912 gleichzeitig mit
dem auf der Schweizer Seite liegenden
Kraftwerk Augst errichtet. Es erzeugt jahrlich
rund 255 Millionen Kilowattstunden Okostrom
far 70.000 Haushalte.

Ein gemeinsam bewirtschaftetes Stauwehr
verbindet die beiden Kraftwerke, Augst und
Wyhlen. Seit dem Betriebsstart 1912 wird die
Energie des Rheinwassers zu gleichen Teilen
genutzt.

Zusatzlich nutzt das Kraftwerk in Wyhlen seit
1999 neben der Wasserkraft auch die
Sonnenkraft zur Energiegewinnung.

Wyhlen ist somit das erste ,regenerative
Doppelkraftwerk® Deutschlands. Die rund 720
Quadratmeter grof3e Photovoltaikanlage auf
dem Dach des Maschinen-hauses erreicht
eine max. Leistung von 70 Kilowatt peak und
ist eine von ,NaturEnergie Gold“ geférderte
Anlage.

Quelle: Energiedienst aus www.energiedienst.de , 4/2015
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Querschnitt durch das Maschinenhaus mit Straflo-Turbine.
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Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien aus Energieszenario
2050 fur Baden-Wurttemberg 1990-2010, Ziele bis 2050

48,8 |

247 - ___-__-._
(38‘50/0 ) —

e 12 L.
98 102 (17%)

Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien [TWh/a]

10 S 613 _______________________________
52 (9,2%)
5 ____________________
0
1990 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2020 2030 2040 2050
B Wasserkraft W Biomasse"! B Windenergie W Geothermie 0 Photovoltaik

*) Biomasse: feste und flissige Biomassen, Biogas, Deponie- und Klargas, bicgener Anteil des Abfalls

Quelle: UM — ZSW, Gutachten zur Vorbereitung eines Klimaschutzgesetzes fur Baden-Wirttemberg, S.17, 12/2011



Handlungsbereich Strom aus Erneuerbaren zur Erreichung der Energie- und
klimapolitischen Ziele der Landesregierung im IEKK BW 2010/21, Ziele bis 2050 (1)

Langfristig umsteuern auf erneuerbare Energien

Zu einer langfristigen Umstellung auf erneuerbare Energiequellen gibt es keine verniinftige Alternative.

Wir stellen uns in Baden-Wiirttemberg dieser Verantwortung und streben an, die notwendige Umstrukturierung bei Aufrechterhaltung der
Versorgungssicherheit unter Beachtung des Natur- und Artenschutzes konsequent voran zu bringen.

Die Anteile der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung in Baden-Wiirttemberg steigen von Jahr zu Jahr. Die Dynamik des Zu-
wachses ist beachtlich. Die Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien lag im Jahr 2021 bei 18,4 TWh. Dies entspricht 36,3 % der
Bruttostromerzeugung im Land. Mit einem Anteil von 2,6 % leistet dabei die Windenergie nur einen geringen Beitrag zur Stromerzeugung.
Wir haben das Ziel, den Anteil der erneuerbaren Energietrager an der Bruttostromerzeugung bis zum Jahr 2020 auf etwa 38 % zu steigern.
Hierflr sollen insbesondere die Photovoltaik (Zielwert 12 %) und die Windenergie (Zielwert 10 %) ausgebaut werden. Die Anteile von
Wasserkraft und Biomasse sollen jeweils etwa 8 % betragen. Bei der Tiefen-Geothermie sind mittelfristig keine grollen Zuwachsraten zu

erwarten. Brutto-Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Energieszenario BW 2050
2010 2011 2020 2050 Real 2021

Wasserkraft 5.2 | 4,17 55 6.0 4.7
Biomasse'* 3.4 | 386 49 6.0 4.6
Geothermie 0.0 0,0 0,3 2.0 0,0
Windenergie 0.5 0.6 6.4 18.0 2,6
Photovoltaik 2.1 < . 7.6 16,7 6,6
Gesamtstromerzeugung aus emeu- 11,2 11,6 247 48 .8 ﬁ,ﬂ
erbaren Energien in Baden-

Wurttemberg [TWh/a)

Zudem wollen wir Hilfestellung bei der Beteiligung der Blrgerinnen und Blirger an den Investitionen geben.

Fazit:
- Die Anteile erneuerbare Energien an der Bruttostromerzeugung von 50,9 TWh betragen 36,3% im Jahr 2021 und liegen unterhalb des
- Zielanteils von mind. 38% bis 2020

Quellen: UM BW -Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept BW (IEKK), S. 59-61, Beschlussfassung vom 15. Juli 2014; UM BW-ZSW — EE in BW 2021, 10/2022



Ausbauziele der Landesregierung zur Bruttostromerzeugung (BSE) aus erneuerbaren
Energietragern (EE) in Baden-Wurttemberg 2010/21, Ziel 2020 nach UM BW-ZSW (2)

Erneuerbare Energien (TWh)

Jahr 2021: Beitrag erneuerbare Energien 18,4 TWh (Anteil 36,3%) an der BSE von 50,9 TWh*

8 7,6
. ’ Energie- 2010 Ziel 2020 " Real 2021*
OReal 2021* ©Ziel 2020 1) rigor
7 - ca 68 TWh % TWh %  TWh %
’ Wasserkraft? 52 78 55 85 46 9,2
6 |
5,5 Bioenergie 3 36 54 49 75 4.6 9,0
5 a6t 44 Photovoltaik 21 32 76 117 66 129
Windenergie 0,5 0,8 6,4 9,8 2,6 5,2
41 Geothermie 4 0,0 0,0 0,3 0,5 0,0 0,0
3 2.6 Summe EE 11,4 17,2 24,7 38,0 18,4 36,3
Bruttostrom- 66,0 100 65,0 100 50,9 100
2 - erzeugung
* Daten 2021 vorliufig, Stand 9/2022 Energieeinheit: 1 TWh = 1 Mrd. kWh
1 - 1) Energieszenarien 2050 = Ziel der Landesregierung fuir 2020
0.3 2) Wasserkraft aus Lauf- und Speicherwasser
0 ’ 3) Biomasse einschlieRlich Deponie-/Klargas, Abfall biogen (50% Anteil)
0 ’ | | | | 4) Geothermie u.a.
Quellen:
b&\ “3\ ‘lo\ R4 ‘Q{' UM BW: Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept (IEKK) BW, S. 59, 60,
6‘\\0 2 %6' Q,‘Q O\.'\? Beschlussfassung vom 15. Juli 2014
0\ O‘Q {{S 6Q,° 04 UM BW: Erneuerbare Energien in BW 2021, 10/2022
0\‘9 °o° 990 $\¢ Q,(\o\'

Geplantes Ausbauziel der Landesregierung bis zum Jahr 2020:

Mindestens 38%-Anteil aus erneuerbaren Energien bei der Bruttostromerzeugung



Entwicklung der Struktur Wasserkraftnutzung
in Baden-Wiurttemberg 1990-2020, Ziel 2030

Benennung Einheit 1990 1 2000 2005 3 2010 2020 2021
Technisch nutzbare Potenziale 6.400 6.400 6.400 6.400
- Insgesamt seit 1999 Mio. kWh

- Ausschopfung bezogen auf Pos. 2 2 % 69 77 80 67

- Zubau gegenuber 2005 Mio. kWh - 780
Brutto-Stromerzeugung Wasserkraft (BSE) Mio. kWh 4.943 7.583 6.781 6.888 5.747
- Pumpspeicherwasser ohne naturlichen Zufluss 1.755 1.447
- Laufwasser (EE) 4764

- Speicherwasser (EE) 368

- Lauf- und Speicherwasser (EE) 2 5.031 4.426 4.910 5.131 4.300
Primarenergieverbrauch (PEV) gesamt PJ 1.430 1.561 1.657 1.548 1.279
Bruttostromerzeugung (BSE) gesamt Mio. kWh 60.383 67.807 71.893 66.001 43.337
Energiebezogene Anteile %

- PEV 1,0 1,0 1,1 1,2 0,8

- BSE Wasserkraft nach Stat. LA BW 8,2 11,2 6,9 7,7 9,2

- BSE Wasserkraft-EE nach UM BW-ZSW 8,2 6,3 6,8 7,8 9,3

1) bis 2002 Laufwasser-, Speicherwasser- und Pumpspeicherwasserkraftwerke, abziiglich 70% vom Pumpstromverbrauch
ab 2003 Laufwasser, Speicherwasser und Stromeinspeisung aus Laufwasser

2) einschlieRlich naturlichen Zufluss aus Pumpspeicherwasserkraftwerken nach Stat. LA BW

3) Basisjahr 2005 zum Energiekonzept BW 2020

Quellen:

- UM BW & Stat. LA BW — Energiebericht 2020; Tab. I-11, 29-33, 18/2020

- Stat. Landesamt Baden-Wirttemberg 12/2021

- UM BW — Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept Baden-Wirttemberg, Beschlussfassung 15. Juli 2014

- UM BW - Erneuerbare Energien in Baden-Wurttemberg 2021, 10/2022
- StaiB, Frithjof: Jahrbuch Erneuerbare Energien 2007, Stiftung Energieforschung Baden-Wirttemberg, Radebeul 2007




Fazit und Ausblick
Wasserkraftnutzung in Baden-Wurttemberg, Stand 4/2015

Bei der Stromerzeugung ist die Wasserkraft die bedeutendste erneuerbare Energiequelle in Baden-
Warttemberg. Neben 65 Anlagen, die mit einer Leistung von mehr als 1 MW zur grof3en Wasserkraft zahlen,
sind im Sudwesten rund 1.700 Anlagen mit einer Leistung unter 1 MW anzutreffen (= kleine Wasserkraft).

Da im Rahmen der Wasserkraftnutzung direkt in die Gewasser eingegriffen wird, kobnnen insbesondere bei der
Nutzung der kleinen Wasserkraft Konfliktbereiche mit der Gewasserokologie und der Fischerei entstehen.

Aufgabe aus Sicht des Landes ist es, die beiden Zielsetzungen ,Ausbau der erneuerbaren Energien® einerseits
und ,gewasserokologische Verbesserungen im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie” andererseits so weit wie
moglich in Einklang zu bringen. Da aus energie- und klimapolitischer Sicht die Frage nach der energetischen
ErschlieBung bislang noch ungenutzter Potenziale auch der sogenannten ,kleinen Wasserkraft“ aktuell ist,
wurde im Auftrag des Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft im Zeitraum Herbst 2008 bis
Herbst 2010 das Potenzial der Wasserkraft an Standorten bis 1.000 kW (kleine Wasserkraft) fur das
Einzugsgebiet des Neckars (ohne Bundeswasserstral’e Neckar) systematisch untersucht.

Studie zum Ausbaupotenzial der kleinen Wasserkraft im Einzugsgebiet des Neckars

Dabei wurden sowohl Ausbaupotenziale an bereits fur die Wasserkraft genutzten Standorten abgeschatzt wie
auch Neubaupotenziale an noch nicht genutzten Querbauwerken ermittelt. Bei der Bewertung der einzelnen
Standorte wurden die 0kologischen Gesichtspunkte bertcksichtigt, insbesondere die Durchgangigkeit und die
Abflussverhaltnisse. Die hierfur erarbeitete Methodik ist in der Potenzialstudie ausfuhrlich beschrieben.

Die Potenzialstudie (Stand Mai 2011) und der Anhang zur Studie, in welchem methodische Details und

Angaben zur regionalen Verteilung der ermittelten Potenziale wiedergegeben sind, konnen beim Internet des
Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft heruntergeladen werden.

Quelle: UM BW - Internet 4/2015



Arbeitsgemeinschaften Wasserkraftwerke Baden-Wurttemberg e.V. (AWK-BW)

Arbeitsgemeinschaft Wasserkraftwerke Baden-Wirttemberg e.V.

«  Zweck der Arbeitsgemeinschaft Wasserkraftwerke Baden-Wurttemberg e.V. (AWK BW) ist es, die
Interessen der Wasserkraftwerksbetreiber zu vertreten und die Mitglieder beim Um-, Aus- und Neubau
ihrer Wasserkraftanlagen in Fragen des Wasser- und Energierechts, der Energiewirtschaft und sonstigen
einschlagigen Fragen zu unterstitzen und zu vertreten.

« Die AWK BW ubernimmt ubergeordnete Verhandlungen mit den zustandigen Ministerien, Behorden und
Energieversorgungsunternehmen. Gleichzeitig werden die Interessen der Mitglieder durch Mitwirkung an
Gesetzgebungsverfahren vertreten. Dartber hinaus werden gemeinsame Tagungen zu relevanten
Themen durchgefuhrt.

+ Die AWK BW hat 470 Mitglieder. Die Mitglieder sind meist mittelstandische Unternehmen, die Muhlen,
Sagewerke, Industriebetriebe oder auch nur Kleinwasserkraftwerke zur Erzeugung von elektrischer
Energie betreiben. Weitere Mitglieder kommen aus dem Bereich der eigenstromerzeugenden Kommunen,

der kleinen privaten Energieversorgungsunternehmen, den Zulieferern oder interessierten und fordernden
Einzelpersonen.

« Die Landerarbeitsgemeinschaften der Kleinwasserkraft in Deutschland vertreten bundesweit ca. 4.800
Einzelmitglieder mit rund 7.500 Anlagen bis 5.000 kW Leistung. Die Jahreserzeugung liegt bei
1.700.000.000 kWh (1,7 TWh). Die Ausbauleistung betragt 280 MW.

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Wasserkraftwerke Baden-Wirttemberg e.V aus Internet www.wasserkraft.org 2/2023



Wasserkraft
In Deutschland

Wasserkraft in Deutschland

- Laut der Website wasserkraft-deutschland.de! ist Wasserkraft eine CO2-freie und kontinuierliche erneuerbare Energie, die im Jahr 2019 den AusstoR von

15 Millionen Tonnen CO2 erspart hat. Die installierte Leistung der rund 7.300 Wasserkraftanlagen in Deutschland betragt etwa 5.600 Megawatt (MW), wobei 94%
davon Kleinwasserkraftanlagen mit einer Leistung von unter 1 MW sind. Die Stromproduktion aus Wasserkraft variierte je nach Niederschlagsmengen zwischen

20 000 Gigawattstunden (GWh) und 29.000 GWh und hatte 2019 einen Anteil von 3,5% am gesamtdeutschen Bruttostromverbrauch. AuRerdem gibt es in
Deutschland 31 Pumpspeicherwerke, die elektrische Energie in Form von Lageenergie in einem Stausee speichern kénnen.

- Auf der Website Statista’ finden Sie verschiedene Statistiken zur Wasserkraft in Deutschland und weltweit. Zum Beispiel kdnnen Sie sehen, wie sich die installierte

Leistung der Wasserkraftanlagen nach Regionen und Landern verteilt, welche Lander den gréRten Anteil am Wasserkraftverbrauch haben, wie sich die Wasserkraft
innerhalb der erneuerbaren Energien in Deutschland entwickelt hat und wie hoch die Erzeugung von Strom aus Wasserkraft bis 2022 prognostiziert wird.

- Wenn Sie sich fir die einzelnen Wasserkraftwerke in Deutschland interessieren, konnen Sie die Liste von Wasserkraftwerken in Deutschland auf
Wikipedia™ anschauen. Dort finden Sie eine Ubersicht {iber die Wasserkraftanlagen nach Bundesldndern, Fliissen und Leistungsklassen, sowie Angaben zu den
Betreibern, den Baujahren und den Besonderheiten der Anlagen.

Weitere Informationen:

1. wasserkraft-deutschland.de; 2. de.statista.com; 3. de.wikipedia.org; 4. de.wikipedia.org

Quelle: Microsoft BING Chat mit GPT 4 (Kl), 12/2023



Einleitung und Ausgangslage



Einleitung und Ausgangslage
Wasserkraft in Deutschland 2019, Stand bis 2/2023 (1)

Wie viele Anlagen gibt es in Deutschland und was produzieren diese?

Rund 7.300 Wasserkraftanlagen gibt es zurzeit in Deutschland. Deren installierte Leistung
betragt insgesamt etwa 5.500 Megawatt (MW) und die geleistete Jahresarbeit entspricht ca.
20 TWh/a. Insgesamt 6.900 Anlagen (94%) verfligen (iber eine installierte Leistung von unter
1 MW und gelten dementsprechend als Kleinwasserkraftanlagen. Der durch Kleinwasserkraft
erbrachte Anteil an der Stromproduktion betragt etwa 14%. Das Gros von 17,5 TWh/a wird
von Anlagen mit einem Leistungsvermogen von tiber 1 MW erzeugt.

Installierte Leistung und Stromproduktion

Strom aus Wasserkraft ist eine CO,-freie und eine kontinuierliche zur Verfiigung stehende
Erneuerbare Energie. Wasserkraft wird dezentral erzeugt und trégt zu einer stabilen
regionalen Stromversorgung bei. Allein im Jahr 2019 hat Wasserkraft in Deutschland den
Ausstof3 von 15 Millionen Tonnen CO2 erspart. Dariiber hinaus ist die grofstechnische und
kostengiinstige Speicherung elektrischer Energie derzeit nur mit Pumpspeicherkraftwerken

médglich.

Dariber hinaus gibt es in Deutschland 31 Pumpspeicherwerke, von denen aktuell 28 in
Rund 7.300 Wasserkraftanlagen gibt es zurzeit in Deutschland. Diese verfligen zusammen Betrieb sind.
Uber eine installierte Leistung von etwa 5.600 Megawatt (MW). Dabei erbringen 6.900
Anlagen (94%) eine installierte Leistung von unter 1 MW und gelten dementsprechend als Insgesamt 7.100 Anlagen der 7.300 Wasserkraftanlagen erhalten eine EEG-Vergiitung. Aus
Kleinwasserkraftanlagen. Der durch Kleinwasserkraft beigetragene Anteil an der dieser Gruppe verfiigen wiederum 5.300 Anlagen (iber eine installierte Leistung von <100
Stromproduktion betrégt allerdings nur etwa 14%. Das Gros von 17,5 TWh/a wird von kW. Die EEG-Vergiitung entfallt demnach hauptséchlich auf Kleinwasserkraftanlagen.

Anlagen mit einem Leistungsvermogen von tber 1 MW erzeugt.
Die Stromproduktion aus Wasserkraft schwankte in den letzten Jahren je nach den
Am gesamtdeutschen Bruttostromverbraucht hatte die Wasserkraft 2019 einen Anteil von Niederschlagsmengen zwischen 19 Terawattstunden (TWh) und 29 TWh. Damit kénnen
3,5%. Betrachtet man lediglich die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien so lag ihr zwischen 800 000 und 1,2 Millionen Haushalte mit Strom versorgt werden.
Anteil hier bei 8,31%.
Im Jahr 2015 hat Wasserkraft in Deutschland den Ausstof8 von 14,5 Millionen Tonnen CO2
Insgesamt 7.100 der 7.300 Wasserkraftanlagen erhalten eine Vergitung nach dem EEG. Aus  erspart.
dieser Gruppe verfiigen wiederum 5.300 Anlagen {iber eine installierte Leistung von <100 (Stand 09/18)
kW. Die EEG-Verglitung entfallt demnach hauptsachlich auf Kleinwasserkraftanlagen.

Aufgrund von unbestindigen Niederschlagsmengen unterlag die Stromproduktion aus Welches Potenzial steckt im Ausbau von Wasserkraftwerken?
Wasserkraft in den letzten Jahren starken Schwankungen und entsprach einer Jahresarbeit Die Stromproduktion aus Wasserkraft kann bei entsprechenden Rahmenbedingungen bis
zwischen 20 000 Gigawattstunden (GWh) und 29 000 GWh. 2018 lag die Produktion bei etwa  zym Jahr 2030 auf 31 Terawattstunden (TWh) gesteigert werden. Dabei entfallen je ein
20.000 GWh, mit denen knapp 5,7 Millionen Haushalte mit einem durchschnittlichen Drittel auf ModernisierungsmaRnahmen, Reaktivierung von Anlagen und den Neubau.
Stromverbrauch von 3500 kWh/Jahr versorgt werden kénnen. So gibt es aufgrund des hohen Anlagenalters von bis zu hundert Jahren ein groRes

Modernisierungspotenzial. Bis zu einem Drittel mehr Leistung erbringt eine modernisierte
Auf Bundesebene gibt es insgesamt 31 Pumpspeicherwerke, mittels derer elektrische Energie Ap|age.

in Form von Lageenergie in einem Stausee gespeichert werden kann. Von diesen sind aktuell
28 in Betrieb.

Wie hoch sind die Investitionen und Betriebskosten von Wasserkraftanlagen?
Fiir den Erfahrungsbericht Wasserkraft wurden 232 Datenbdgen mit Kostenangaben
ausgewertet werden. Fiir Anlagen zwischen 100 kW und 100 MW werden Gesamtkosten fiir
den Neubau von etwa 8.718 €/kW angesetzt. Dabei wird angenommen, dass bei einem
Neubau ein bereits hoher 6kologischer Standard eingehalten wird.

Die Betriebskosten von Wasserkraftanlagen setzen sich zusammen aus Kosten fiir
Instandhaltung, Versicherungen, Verwaltung und Pacht sowie Personalkosten. Es wird
geschatzt, dass ohne Personalkosten die jahrlichen Betriebskosten etwa 3,5 — 5% der
Investitionskosten umfassen.

Quelle: Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke, Stand bis 2/2023



Wie viele Wasserkraftanlagen gibt es in den einzelnen

Bundeslandern?

Aufgrund der geographischen Unterschiede ist die Verteilung von Wasserkraftanlagen in
Deutschland sehr unterschiedlich. 80 Prozent der installierten Leistung findet man in den

Einleitung und Ausgangslage
Wasserkraft in Deutschland 2019, Stand bis 2/2023 (2)

sudlichen Bundeslandern Baden-Wiirttemberg und Bayern.

Eine gute Ubersicht iiber die Wasserkraft und die anderen Erneuerbaren Energien in den
einzelnen Bundesldandern bietet www.foederal-erneuerbar.de. Die Agentur fiir
Erneuerbare Energien (AEE) und das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
forschung aktualisieren alle Angaben dieser Seite in regelmafigen Abstanden.

Anzahl WKW, die eine EEG-Verglitung erhalten, in Bundeslandern anhand Anlagen-

stammdaten
Stand 09/18

Bundesland

Bayern
Baden-Wirttemberg
Hessen
Nordrhein-Westfalen
Sachsen
Niedersachsen
Rheinland-Pfalz
Thiringen
Sachsen-Anhalt

Saarland

Mecklenburg-Vorpommern

Schleswig-Holstein
Hamburg
Bremen

Berlin

Anzahl der Kraftwerke
3.493

1.576
499
416
334
247
202
205
58

26

26

23

Eine gute Ubersicht iiber die Wasserkraft und die anderen Erneuerbaren Energien in den
einzelnen Bundesldandern bietet www.foederal-erneuerbar.de. Die Agentur fiir Erneuerbare
Energien (AEE) und das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung aktualisieren
alle Angaben dieser Seite in regelmaRigen Abstanden.

Verteilung Wasserkraftwerke nach Bundeslandern (2017)

Hamburg |
Bremen |
Schleswig Hodtein |
Saarland ||
Mecklenburg Vorpommern |
Brandenburz i
Sachsen Anfalt [
Rheinland Pfalz [
Thiringen [
Niedersachsen [
Sachsen |
Nordrhein-Westfalen [
Hessen R
Baden Wirttemberz - |
Bayern |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Quelle: Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke, Stand bis 2/2023



Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) aus gesamte Wasserkraftanlagen (WKA)
in Deutschland 1990-2022

Jahr 2022: Gesamt 23,1 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2022 + 17,3%
Beitrag reg. Wasserkraft 17,1 TWh (Mrd. kWh), (Anteil 74,0%)

PSE (TWh) k.A. 3,5 5,5 4,5 6,8 6,4 59 6,6 5,3 6,0
— 29,3
é 271 26.4 27,4
, 24,9 24,9
x. 24,4 23.1
©
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o
£
S
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1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022*

Gesamt BSE 549,9 540,2 536,8 576,5 622,5 632,7 646,1 573,6 584,5 582,6 TWh
Anteil WKA 3,6 3,6 51 5,1 4,2 4,3 3,9 4,3 4,2 4,0 %

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 1/2022
1) Stromerzeugung aus der gesamten Wasserkraft und zwar Lauf- und Speicherwasser einschlieBlich Erzeugung aus natirlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken (EE) und
Pumpspeicherkraftwerken (Nicht-EE) = PSE

Quellen: BMWI — Energiedaten gesamt, Tab. 22, 1/2022, BMWI — Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2020, 9/2021;
AGEB — BSE in D 1990-2022, 12/2022
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Entwicklung installierte Brutto-Leistung zur Stromerzeugung
aus gesamte Wasserkraftanlagen (WKA) in Deutschland 1991-2021

Jahr 2021: Gesamt 14,2 GW, Veranderung 1991/2021 + 63,2%
Beitrag reg. Wasserkraft 5,4 GW, (Anteil 38,0%)

Jahr 2021: 14,9
Installierte Leistung 14,2 GW 14,2 14,2
Brutto-Stromerzeugung 26,1 TWh (Mrd. kWh)
- Jahresvolllaststunden 2.534 h/a
&
= 10,2 10,4
S 8,7 8,9 9,0
o
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X % O Q N N Q; N
S S S S B S o
Gesamte 126,1 124,0 125,5 136,9 171,0 204,9 233,7 235,5
Leistung
Anteil WKA 6,9 7,2 7,2 7,5 6,1 7,3 6,1 6,0

* Daten vorlaufig 2021, Stand 1/2022
1) Installierte elektrischen Leistung von Wasserkraftwerken inklusive Pumpspeicherkraftwerken mit und ohne natirlichem Zufluss

Quellen: BMWI- Energiedaten gesamt, Tab. 22, 1/2022; BMW!I — Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2020, 9/2021,

Grafik Bouse 2022
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Ausgewahlte Schliisseldaten zur Strombereitstellung
aus reg. Wasserkraftanlagen in Deutschland 2021

Daten zum Gesamtstrom®*:

- Bruttostromerzeugung BSE: 589,2 TWh
- Bruttostromverbrauch BSV: 570,7 TWh
Schliisseldaten regenerative Wasserkraft*:
- Stromerzeugung 1) ; 19,7 TWh
TOP 2 Bundeslander-Rangfolge Bayern, Baden-Wirttemberg
Anteil an der BSE 3,3%
Anteilam  BSV 3,5%
- Installierte Leistung: 5.400 MW
Zubau installierte Leistung k.A. MW
- Jahresvolllaststunden: 3.546 h/a
(Stromerzeugung 19.700 GWh x 1.000 / Leistung 5,383GW); max. 8760 h/Jahr)
- Vermiedene Treibhausgase: 15,4 Mio. t
- Beschaftigte: 5.200 Beschaftigte (2016)
- Investitionen: 10 Mio €
- Wirtschaftliche Impulse (Umsatze) 230 Mio. €
* Daten 2021 vorldufig, Stand 2/2022 Energieeinheiten: 1 TWh (Mrd. kWh) = 1.000 GWh; Leistungseinheiten: 1 GW = 1.000 MW

1) Lauf- und Speicherkraftwerke sowie bei Pumpspeicherkraftwerke mit natiirlichem Zufluss,
Pumpspeicherkraftwerke ohne natiirlichem Zufluss sind nicht beriicksichtigt. Jahr 2021: BSE 5,3 TWh, Leistung k.A. GW

Quellen: BMWI & AGEE-Stat — Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland 2021, 2/2022; AGEB — BSE in D 1990-2022, 12/2022,
BMWI & AGEE-Stat — Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland 1990-2021, 2/2022



Grundlagen und
Rahmenbedingungen



Strom aus Wasserkraft in Deutschland (1)

Wasserkraft

Wasserkraft wurde schon in vorindustrieller Zeit zum Antrieb von Miihlen, Sage- und
Hammerwerken genutzt. Die kinetische und potenzielle Energie einer Wasserstromung wird
Uber ein Turbinenrad in mechanische Rotationsenergie umgewandelt, die zum Antrieb von
Maschinen oder Generatoren genutzt werden kann. Heute wird mit Wasserkraft in
Deutschland fast ausschlieBlich elektrischer Strom erzeugt.

Die Wasserkraft ist eine ausgereifte Technologie, mit der weltweit, an zweiter Stelle nach der
traditionellen Nutzung von Biomasse, der grofSte Anteil an erneuerbarer Energie erzeugt
wird.

Die Rolle der Wasserkraft zukiinftig

Die groRRten Potenziale zur Nutzung der Wasserkraft liegen in den sidlichen Bundeslandern,
da hier der Voralpenraum fiir ein glinstiges Gefélle sorgt. Die wesentlichen Potenziale der
Wasserkraft liegen im Ersatz, in der Modernisierung und Reaktivierung vorhandener Anlagen
sowie im Neubau an bestehenden Querbauwerken. Dabei missen alle Umweltanliegen
ausgewogen berlcksichtigt werden. Eine Leistungssteigerung verbunden mit der
Verbesserung der gewdsserdkologischen Situation ist dabei das Ziel der Bundesregierung.

Unterscheidung der Wasserkraftwerke

Wasserwerke unterscheiden sich in kleine (kleiner 1 MW) und groRe Anlagen (groRer 1 MW).
Von den groRRen Wasserkraftanlagen in Deutschland sind 20% Speicherkraftwerke und 80%
Laufwasserkraftwerke.

Kleinwasserkraftwerke

Es besteht ein gewisses Ausbaupotenzial bei Kleinwasserkraftanlagen, insbesondere durch die
Modernisierung und Reaktivierung bestehender Anlagen oder durch vereinzelten Neubau an
bestehenden Querbauwerken. Dabei ist den Anliegen des Naturschutzes und der
Gewasserdkologie Rechnung zu tragen. Die Anlagen werden sowohl im Inselbetrieb als auch
netzgekoppelt eingesetzt. Technisch handelt es sich hier ebenfalls um Speicher- oder
Laufwasserkraftwerke, die aufgrund kleinerer Fallhéhen und Wassermengen aber nur
geringere Leistungen liefern. Die Kosten flir den Bau von Wasserkraftanlagen sind
grundsatzlich an die Hohe der installierten Leistung gebunden, aber auch abhangig von der
Fallhdhe, von den weiteren Standortbedingungen und insbesondere von den notwendigen
okologischen MalRnahmen.

Quelle: BMWI — Informationsportal Erneuerbare Energien
aus www.erneuerbare-energien.de 2/2023

Speicherkraftwerke

Speicherkraftwerke nutzen das hohe Gefalle und die Speicherkapazitat von Talsperren und
Bergseen zur Stromerzeugung. Beim Talsperren-Kraftwerk befinden sich die Turbinen am
Ful® der Staumauer. Beim Bergspeicherkraftwerk wird ein in der Hohe liegender See lber
Druckrohrleitungen mit der im Tal liegenden Kraftwerksanlage verbunden.
Speicherkraftwerke kdnnen sowohl zur Deckung der elektrischen Grundlast als auch im
Spitzenlastbetrieb eingesetzt werden. Pumpspeicherkraftwerke werden nicht durch
natirliche Wasservorkommen, sondern durch aus dem Tal gepumptes Wasser aufgefullt.
Damit wird in Schwachlastzeiten erzeugter elektrischer Strom als potenzielle Energie des
Wassers zwischengespeichert und kann in Spitzenlastzeiten wieder Uiber eine Turbine
abgerufen werden.

Laufwasserkraftwerke

Laufwasserkraftwerke nutzen die Stromung eines Flusses oder Kanals zur Stromerzeugung.
Charakteristisch ist eine niedrige Fallhéhe bei relativ groRer, oft jahreszeitlich mehr oder
weniger stark schwankender Wassermenge. Die Anlagen werden aus wirtschaftlichen
Grinden oft in Verbindung mit Schleusen gebaut.



Strom aus Wasserkraft in Deutschland (2)

Wasserkraft leistel sinen wichtigen Beitrag zur flexiblea Deckung des Strombedarfs und
zur Netzstabilitdt. Wasserkraftantagen zeichnen sich durch ihre lange Lebensdaver (100

Jahre und mehrl, thre niedrigen Betriebskostan und ihren geringen Wartungsaufwand aus.
Von den groflen Wasserkraftanlagen in Deutschiand sind Bo% Laulwasserkraftwerke und

20% Speicherkraftwerke.

Kraft des flieBenden Wassers

(&)

In Laufwasserkraftwerkenwirddie Energievon Fluss-
[aufen zur Stromerzewgung genutzt. lhre Stromer-
Zeugung hangt von der Wasserfuhrueng der Flisse
ab. In der Regel produzieren sie im Sommer mahr
und im Winter weniger Strom.

Flusswasser % treibt die Turbine ® an, welche mit
ginem Generator @ Strom erzeugt. Umgehungs-
gewasser & opder Fischtreppen ermoglichen Tieren
das Passieren des Wasserkraftwerks.

Quelle: AEE Agentur fur Erneuerbare Energien, Wasserkraft-Banner 8/2009, www.unendlich-viel-energie.de



Strom aus Wasserkraft in Deutschland (3)

Kraft des gespeicherten Wassers

Speicherkrafewerke sind flexi-
bel im Einsalz und wandeln die
Energie des gestauten Wassers
in elekirische Energie um.

Die Staumauer ® halt Wasser

zurisck und l3sst es bei Bedard
ab. Wasser kann so eine Turbi-
ne antreiben #, dia mit einem
Generator @ Strom erzeugt.
Wird das Wasser bei Strom-
dberangebotwieder durch elek-
trische Pumpen % in das Stau-
becken zuriickbefordert, sprichi
man von enem Pumpspaicher-
kraftwerk.

Potenzial der Wasserkraft

In der Wiederinbetriebnahme stillgelegter Anlagen, einer Modernisierung bestehender
Anlagen sowie dem Meubau kleiner Anlagen stecken die groften Ausbaumbglichkeiten der
Wasserkraft. In Deutschland kinnen bis 2020 so 11,2 Milliarden Kilowattstunden zusatziich
entstehen. Das entspricht dem Strombedarf von weiteren 3,1 Millionen Haushalten.

Quelle: AEE Agentur fur Erneuerbare Energien, Wasserkraft-Banner 8/2009, www.unendlich-viel-energie.de



Beitrag Wasserkraft
zur Stromversorgung, Teil 1



Entwicklung der Brutto-Stromerzeugung (BSE) nach Energietragern
in Deutschland 1990-2022 (1)

Jahr 2022: Gesamt 582,6 TWh (Mrd. kWh); Veranderung 1990/2022 + 5,9%

Bruttostromerzeugung in Deutschiand nach Energietra

@ 7.002 kWh/Kopf

Y Lauf- und Speicherwasser inkl. natirl. Zufluss aus PS
3 aufgeteilt in reg. und nicht-reg. Anteil (50 % : 50 %)

* Daten 2022 vorlaufig , Stand 12/2022

Braunkohle 1709 1483 1541 1545 217 1101 117,0 63 201
Stainkohie 1408 1471 1431 1341 117,0 117,7 428 548 66,0 21,0 13
Remenerge 1525 1541 1608 1830 140,68 218 844 89,1 37,7 455 8.5
Erogas 359 411 2 72,2 88,8 615 84,7 92,4 774 -18.2 133
Minersidl 108 9,1 59 119 88 68,1 47 48 48 1.1 0.8
Erneuerbare Energien (EE), darunter:” 197 251 379 834 105,4 1881 2515 2339 2559 | @ .4 438
- Wind onshore kA 15 95 27,8 384 72,3 1048 90,3 1027 13.8 17,6
- Wind offshore 0,0 02 8.3 27,3 244 254 4.1 44
- Wesserkraft” 19,7 218 249 196 210 19,0 18,7 19,7 171 -13.0 20
- Biomasse KA 0,7 16 115 20,2 4a8 451 442 439 0.7 7.5
- Photovoltsik KA. 0,0 0,0 13 120 38,1 495 4903 80,7 230 10.4
- Hausmuai® KA 13 18 33 47 55 58 58 58 0.0 1.0
- Geothermie 0.0 0,0 0.0 0.1 0,2 0,2 03 8.8 0.0
Sonstige, darunter: 19,3 17,7 228 2390 285 273 248 248 240 2.5 4.1
- Pumpspeicher (PSE) KA. 55 45 8,8 8.4 59 88 53 6,0 12,2 1.0
- Hausmil™ WA 13 18 33 4.7 55 58 58 S8 0.2 1.0
- Ingustriesbfsll 0,0 0,0 0,0 0,0 16 13 0.2 09 08 5.8 02
Bruttostromerzeugung inkl. PSE (Umwsndiungsausstos nach Energiebild 5409 536,8 576,68 8225 8327 8470 5747 589,2 se2e @, -1 100.0
Bruttostromerzeugung exkl. PSE * 5499 5314 572,0 8157 8263 8411 5681 5839 5768

Anteil EE an der Bruttostromerzeugung (ohne PSE) [%] 3.6 47 6,6 10,3 16.8 29.3 4.3 40.1 424

Stromeinfuhr® 319 39,7 451 56,9 430 37,0 48,0 517 488

Stromausfuhr”! 311 349 421 81,4 s7.9| 853 68,8 70,3 754

Stromimportsaldo +0,8 +48 +31 -4,8 -15, -483 -18.9 -15.8 -26,8

Bruttostromverbrauch excl. PSE 550,7 538,2 5751 8112 6113 5928 5482 56853 5488

nachnchtlich:

Bruttostromverbrsuch inkl. PSE ” 550,7 5418 5798 8180 617,7 598,7 5558 S70,7 sssp @

Anteil EE am Bruttostromverdrauch (inkl. PSE) [%) 36 46 65 10,3 17.1 314 45.2 410 46.0

Prozentuaie Veranderung X +20 +40 +05 +59 +10 -3.4 +27 -26

Pumparbeit (Speicherzufunr u. Eigenverorauch) 5,0 s9 8,0 9,5 8,8 81 8,8 7.2 8,0

Pumpstromerzeugung (PSE) KA. 55 45 8,8 8.4 59 88 53 6,0

Eigenverbrauch der Pumpspeicher -0,4 -15 -27 -2, -2 2,2 -1,9 -2,0

Energieeinheit: 1 Mrd. kWh =1 TWh Bevdlkerung (Jahresdurchschnitt) 2022 = 83,2 Mio.

* PSE: Pumpstromerzeugung; ohne Erzeugung aus natirl. Zufluss  Quelle: AGEB — BSE in Deutschland 1990-2022, 12/2022, Stat. BA 9/2022
* ab 2003 StromauBenhandel It. Statistischem Bundesamt: erfasst werden die physikalischen Stromfliisse aus dem Ausland nach Deutschland bzw. aus Deutschland in das Ausland (Territorialprinzip).

5 ab 2003 alle Angaben zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien it. Daten und Berechnungen der AGEEStat.
o Bruttostromerzeugung nach Eurostat Energiebilanz und Energiebilanz Deutschiand, sofern bei der Energiebilanz Deutschland die PSE aus dem UmwandiungsausstoR (Zeile 33) herausgerechnet wird bzw. PS als Speicher betrachtet werden.

L Bislang als BezugsgroRe zur Berechnung des Anteils erneuerbarer Energien verwendete BezugsgroRe, enthalt Doppelzdhlungen, weil sowohl die PSE als auch der Speichersaldo/-verbrauch in dieser GroRe zusatzlich enthalten sind.




Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) 2
mit Beitrag erneuerbarer Energien in Deutschland 1990-2022 (2)

Jahr 2022: BSE-Gesamt 582,6 TWh (Mrd. kWh); Veranderung 1990/2022 + 5,9%
@ 7.002 KWh/Kopf

622,5 6327 0470
576,6 574,7 9892 582,6
949,9 540,2 536,8
<
=
=
T .
L 2
7] =
@
1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022~
EE-Anteil % 3,6 3,2 4,7 6,6 10,1 16,8 29,4 43,7 39,7 43,9 BSE
* Daten 2022 vorlaufig , Stand 12/2022  Energieeinheit: 1 Mrd. kWh =1 TWh Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022 = 83,2 Mio.

1) BSE mit PSE (Pumpstromerzeugung)
2) EE-Anteile mit PSE

Quellen: BDEW aus BMWI Energiedaten, Gesamtausgabe, Tab. 20/22; 9/2022; AGEB — BSE in Deutschland 1990-2022, 12/2022, Stat. BA 9/2022



Entwicklung der Brutto-Stromerzeugung (BSE) nach Energietragern
in Deutschland 1990-2022 (3)

Jahr 2022: BSE-Gesamt 582,6 TWh (Mrd. kWh); Veranderung 1990/2022 + 5,9%
@ 7.002 kWh/Kopf

TWh 549,9 (1990) 576,6 (2000) 632,4 (2010)

700

600 =

500 I l

400 I I I I I
B

300

200
100
0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

M Steinkohlen [ Braunkohlen [ Mineralsl M Erdgas M Kernenergie I Windkraft an Land Windkraft auf See [l Wasserkraft [l Biomasse Fotovoltaik M Geothermie Mall ™ Andere

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 9/2022 Energieeinheit: 1 Mrd. kWh =1 TWh Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022 = 83,2 Mio.

Quellen: AGEB aus BMW!I — Energiedaten, Gesamtausgabe, Grafik /Tab. 22, 9/2022, AGEB - BSE in Deutschland 1990-2022, 12/2022; Stat. BA 9/2022



Brutto-Stromerzeugung (BSE) nach Energietragern
mit Beitrag Erneuerbare (EE) in Deutschland 2022 (4)

BSE-Gesamt 582,6 TWh (Mrd. kWh); Veranderung 1990/2022 + 5,9%
@ 7.002 kWh/Kopf

Bruttostromerzeugung in Deutschland 2022*

insgesamt 582,6 TWh

; +  Sonstige
Mineralél
Erdgas oa%  4.1%

Wasseroraft*™
2. 5%

_Braomasse
7.5%

Steinkohle
11,3%

Emauarbans

43.9%
. II Windkraft (=T 7
Kermeneargie 22.0% Geothermie
10,.5%
Hausmuoll™*
1.0%:

Braunkohie
20,1%

Quelle: AG Energiebilanzen, Stand Dezember 2022 yuoriiutig

Geothermie aufgrund der geringen Menge in Photovoltaik [PV) == regenerativer

Anteil fossile Energien 45,5%, davon Kohlen 31,4%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 12/2022 Energieeinheit: 1 Mrd. kWh =1 TWh Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 83,2 Mio.

Quellen: BMW!I — Themenbereich Erneuerbare Energien aus www.bmwk.de 12/2022



Abbildung 6: Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Entwicklung der Bruttostromerzeugung (BSE) aus erneuerbaren Energien
in Deutschland von 1990 bis 2022 (1)

Jahr 2022: 255,9 TWh (Mrd. kWh)
3.075 kWh/Kopf

EE-Anteil am Gesamt BSV 46,0% bzw. am Gesamt-BSE 43,9%"2)

Wasserkraftl  Windenergie Windenergie Biomasse2 Photovoltaik Geothermie Summe Anteil EE am
an Land auf See Bruttostrom-  Bruttostrom-
erzeugung verbrauch
(GWh)3 (GWh)? (%6)
1990 17.426 72 0 1.435 1 0 18.934 3,4
2000 21.732 9.703 o 4.731 61 0 36.227 6,3
2005 19.638 27.774 0 14.706 1.308 (4] 63.426 10,3
2006 20.031 31.324 0 18.934 2.265 0 72.554 11,7
2007 21.170 40.507 0 24 616 3.137 0 89.430 14,3
2008 20.443 41.385 o 28.014 4.508 18 94.368 15,2
2009 19.031 39.382 38 30.886 6.715 19 96.071 16,5
2010 20.953 38.371 176 33.924 11.963 28 105.415 17,1
2011 17.671 49.280 577 36.891 19.991 19 124.429 20,4
2012 21.755 50.948 732 43.203 26.744 25 143.407 23,6
2013 22.998 51.819 918 45.513 30.621 80 151.949 25,1
2014 19.587 57.026 1471 48.287 34.558 o8 161.027 27,2
2015 18.977 72.340 8.284 50.326 37.171 133 187.231 31,3
2016 20.546 67.650 12.274 50.928 36.670 175 188.243 31,5
2017 20.150 88.018 17.675 50.917 37.893 163 214.816 35,9
2018 17.693 90.484 19.467 50.794 43.459 178 222.075 37,5
2019 19.731 101.150 24.744 50.126 44 383 197 240.331 41,8
2020 18.322 104.796 27.306 50.861 48.641 231 250.157 45,3

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 12/2022
1 bei Pumpspeicherkraftwerken nur Stromerzeugung aus naturlichem Zufluss
2 feste und flissige Biomasse, Biogas, Biomethan, Deponie- und Klargas, Klarschlamm und biogener Anteil des Abfalls (in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 Prozent angesetzt)
3 1 GWh = 1 Million kWh
4 Jahr 2022: Anteil erneuerbarer Energien bezogen auf den Bruttostromverbrauch (BSV) von 555,8 TWh (Mrd. kWh) bzw. BSE von 582,6 TWh nach AGEB

Quellen: BMWI — Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung 2020, S. 12, Stand 10/2021; www.erneuerbare-Energien.de;
AGEB - BSE in D 1990-2022, 12/2022; BMWI — Energiedaten, Tabelle 22, 9/2022; AGEB — Energieverbrauch in Deutschland 2022, 12/2022; BMWI EE in D 2021, 3/2022

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 83,2 Mio.



Entwicklung der Bruttostromerzeugung (BSE) aus erneuerbaren Energien
in Deutschland 1990-2022 (2)

Jahr 2022: 255,9 TWh (Mrd. kWh)
3.075 kWh/Kopf
EE-Anteil am Gesamt BSV 46,0% bzw. am Gesamt-BSE 43,9%"2)

Abbildung 1

Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
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z
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;—: 120 17, 40 -T
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s 18,9 255> 6,3 £
§ 3,4 2o
: .m B =
§ 0 L] 1 L | | L L | L ::‘
= 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
B Wasserkraft B Windenergie I Geothermie
B Biomasse* Photovoltaik —&— Anteil Erneuerbare am Bruttostromverbrauch
* inkl. feste und fliissige Biomasse, Biogas. Biomethan, Deponiegas, Klargas. Quelle: Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)

Klérschlamm sowie dem biogenen Anteil des Abfalls

Jahr 2022: Anteil erneuerbarer Energien bezogen auf den Bruttostromverbrauch (BSV) von 555,8 TWh (Mrd. kWh) bzw. BSE von 582,6 TWh nach AGEB

Quelle: UBA — Entwicklung der erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2021, 3/2022; AGEB —1990-2022, 9/2022



Struktur der Brutto-Stromerzeugung (BSE) aus erneuerbaren Energien
in Deutschland 2020/21 (3)

Jahr 2021: Gesamt 233.620 GWh = 233,6 TWh (Mrd. kWh)
EE-Anteil am Gesamt BSV 41,1% bzw. am Gesamt-BSE 39,7%"2)

Anteil der , Anteil der ,
- "':"'"_W Sesna ENY  emewetarn e
nergien Energien

[GWh] %) [1.000tCO,-Aq] [GWh] %] [1.000tCO,Aq)
Wasserkraft 18.317 33 14672 Wasserkraft 10.088 34 15412
Windenergee an Land 104,706 188 78874 Windenergie an Land 80474 157 67661
Windenergee auf See 27.308 48 20054 Windenerge auf See 1374 43 18810
Photovoltaik 40408 5 88 34.367 Photovoltaik L : 88 1434
g biogene Festbrennstofie & Klarschlamm 11.308 i 20 8422 g biogene Festbrennstoffe & Kiarschiamm 11.383 20 852
i biogene flussige Brennstoffe 307 0.1 0 8 biogene flissige Brennstoffe 28 01 100
! Biogas 8.757 g 52 14287 E Biogas 2845 i 50 14.262
E Biomethan 204 8 05 1581 E Biomethan 280§ 05 1543
g Klargas 1.578 ; 03 1.112 g Klargas 1.5687 E 03 1123
: Deponiegas 247 i 0.0 173 : Deponiegas 20 i 00 162
biogener Anteil des Abfalls 5820 10 4687 biogener Antell des Abfalls 5.6% 10 4578
Geothermie 2 0,04 153 Geothermie 240 0,04 164
Summe 251.076 42 179.356 Summe 233620 " 166.696

* Daten 2021 vorldufig, Stand 02/2022 PSE = Pumpspeicher BSV = Bruttostromverbrauch

1) Jahr 2021: BSE 588,1 TWh mit PSE; BSV 568,8 TWh mit PSE; Gesamt EE Strom + Warme/Kélte + Kraftstoffe 472,4 TWh
2) Jahr 2021: Beitrag Biomasse 50.445 GWh, EE-Anteil 10,7%, BSE-Anteil 8,6%, BSV-Anteil 8,9%

Quellen: BMWI — Entwicklung der erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2021, Zeitreihen 2/2022; AGEB - BSE 1990-2022, 02/2022




Brutto-Stromerzeugung (BSE) aus erneuerbaren Energien
in Deutschland 2021 (4)

Gesamt 233,6 TWh (Mrd. kWh)
EE-Anteil BSE 39,7% von gesamt 588,1 TWh bzw. EE-Anteil BSV 41,1% von 568,8 TWh

Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2021
Gesamt: 233,6 Mrd. Kilowattstunden

biogene feste und flissige Brennstoffe?!

49%
Photovoltaik Biogas
Biomethan
y / 1-2%
. -~ Klar- und Deponiegas
Biomasse 0.7%
Windenergie auf See biogener Anteil des Abfalls®
10,5% 2,4%
Windenergie

/ Wasserkraft

48,8% B2%

Windenergieanland = ——

38,4%

' inkl. Klarschlamm; * biogener Anteil des Abfalls in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 % angesetzt
Hinweis: Stromerzeugung aus Geothermie aufgrund sehr geringer Mengen (0,1%) nicht dargestellt

BMWIK auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: Februar 2022
* Daten 2021 vorlaufig, Stand 02/2022

Quelle: BMWI — Entwicklung erneuerbare Energien in Deutschland 2021, Grafik, Zeitreihen 02/2022



Strombereitstellung (GWh)

Entwicklung der Strombereitstellung aus reg. Wasserkraftanlagen ")

in Deutschland 1990-2021

Jahr 2021:

Wasserkraftanlagen N.N. Stilick;

Installierte Leistung 5.383 MW = 5,4 GW
Stromerzeugung 19.700 GWh = 19,7 TWh (Mrd. kWh) )
Jahresvolllaststunden 3.660 h/a

(Stromerzeugung 19.700 GWh / Leistung 5,383 GW Leistung)

21.780 21.732

19.638 20.953 19.700
- 18.977 :
17.426 18.317
Q B Q \B) Q \2) Q ¥
O %) N \ N N QP N
N N DX D D X DN q,&

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 2/2022
1) bei Pumpspeicherkraftwerken nur Stromerzeugung aus natiirlichem Zufluss;

Quellen: BMWI- Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2020, 10/2021 ; www.erneuerbare-Energien.de

BMWI & AGEE-Stat — Zeitreihe EE in D 1990-2021, 2/2022, AGEB — BSE in D 1990-2022, 12/2022

Grafik Bouse 2022



Entwicklung Brutto-Stromverbrauch (BSV) ') mit Anteil erneuerbare Energien (EE)
in Deutschland 1990-2022, Ziele 2050 (1)

Jahr 2022: 555,8 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2022 + 0,9%
J 6.880 kWh/Kopf

Ziele 2050
618,0 617,7 508,7
579,6 570,7
5507 539,6 541,6 555,8

555,8

464,0

BSV (Mrd. kWh)

1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022* 2050*
EE-Anteil 3,6 3,1 4,6 6,5 10,3 17,1 31,4 42,2 41,0 46,0 80,0
am BSV (%)

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 12/2022 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022 = 83,2 Mio.
1) BSV einschlieBlich Netzverluste und Eigenverbrauch
2) Ziele der Bundesregierung zur Energiewende 2020/50 gegenliber Bezugsjahr 2008: - 10% / - 25%

Nachrichtlich: BSE-EE 2021 = 233,6 TWh (EE-Anteil am BSV 41,1%)

Quellen: AGEB - Stromerzeugung 1990-2022, 12/2022; Stat. BA 9/2022; BMW!I — 8. Monitoringbericht zur Energiewende 2020, Datenibersicht 3/2020; BMWI — Energiedaten 1/2022
BMWI — Entwicklung erneuerbare Energien in Deutschland 1990-2022, 12/2022; AGEB — Energieverbrauch in Deutschland 2022, 12/2022
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Entwicklung Anteile erneuerbare Energien am Bruttostromverbrauch (BSV)
in Deutschland 1990-2022 (2)

Jahr 2022: Anteil am BSV 46,0%
EE-Beitrag BSE 255,9 TWh von Gesamt-BSV 555,8 TWh (Mrd. kWh)

Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in Deutschland

100

70

45,4
42,0
36,0 — 37:8
31,5 316
27,4
30 s Bl
20,4 )
20 143~ 152~ 164170
94 103 116
5 6366 77 77
‘TR
, . H R

1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Anteilin Prozent
&

o

BMWi auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: Februar 2021

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 11/2022, Ziele der Bundesregierung zur Energiewende 2050 im Energiekonzept vom 28.09.2010
1) BSV Inlandsverbrauch einschlieRlich Netzverluste, Eigenverbrauch und Pumpstromverbrauch

Quellen: BMWI — Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland 1990-2021, 2/2022; BMW!I Energiedaten Tab. 20, 22, 9/2022, AGEB — BSE in D 1990-2022, 12/2022



Beitrag Wasserkraft
zur Stromversorgung, Tell 2



Entwicklung installierte Brutto-Leistung zur Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien in Deutschland Ende 1990 bis 2021 (1)

Jahr 2021: Gesamt 138,5 GW (Mio. kW);
EE-Anteil 59,7% von gesamt 232,5 GW

Abbildung 10: Installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Wasserkraft! Windenergie an Windenergie auf Biomasse? Photovoltaik Geothermie Gesamte
Land See Leistung
(MW)3
1990 3.982 55 0 404 > 0 4.443
2000 4.831 6.097 0 996 114 0 12.038
2005 5.210 18.248 0 2.939 2.056 0 28.453
2006 5.193 20474 0 3.647 2.899 0 32.213
2007 5.137 22.116 0 4.006 4.170 3 35.432
2008 5.164 22.794 0 4371 6.120 3 38.452
2009 5.340 25.697 35 5.593 10.566 8 47.239
2010 5.407 26.823 80 6.222 18.006 8 56.546
2011 5.625 28.524 188 7.162 25.916 8 67.423
2012 5.607 30.711 268 7.467 34.077 19 78.149
2013 5.590 32.969 508 7.966 36.710 30 83.773
2014 5.580 37.620 994 8.204 37.900 33 90.331
2015 5.589 41.297 3.283 8.429 39.224 34 97.856
2016 5.629 45.283 4152 8.659 40.679 38 104.440
2017 5.627 50.174 5.406 8.982 42.293 38 112.520
2018 5.329 52.328 6.393 9.662 45.158 42 118.912
2019 5.378 53.187 7.555 9.994 48.914 47 125.075
2020 5.438 54414 7.774 10.344 53.721 47 131.738

Die Angaben zur installierten Leistung beziehen sich jeweils auf den Stand zum Jahresende.
1 Lauf- und Speicherwasserkraftwerke sowie Pumpspeicherkraftwerke mit naturlichem Zufluss

2 feste und flussige Biomasse, Biogas, Biomethan, Deponie- und Klargas sowie Klarschlamm und inklusive der Kapazitat aller Abfallverbrennungsanlagen
fur erneuerbare und nicht erneuerbare Abfille. Dabei werden fur die Zeitreihe durchgingig 50 Prozent der gesamten Abfallverbrennungskapazitat als
emeuerbare Leistung ausgewiesen.

3 1.000 MW=1GW

Quellen: BMWI — Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2020, S. 16, 10/2021; BMWI| —Gesamtenergiedaten 2021, Tab. 22, 1/2022



Entwicklung installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland Ende 2010-2021 (2)

Jahr 2021: Gesamt 138.460 MW = 138,5 GW
Beitrag Windenergie 63.865 MW, Anteil 46,1%; Beitrag Biomasse 10.432 MW, Anteil 7,5%

Tabelle 2

Installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

gasfor-
mige

Windenergie feste fliissige

an Land auf See Biomasse® Biomasse Biomasse®

Megawatt (MW)
2010 5.407 26.823 80 18.006 8 2.264 410 3.548 56.546
2011 5.625 28.524 188 25.916 8 2.297 345 4.520 67.423
2012 5.607 30.711 268 34.077 19 2.272 277 4.918 78.149
2013 5.590 32.969 508 36.710 30 2.553 263 5.150 83.773
2014 5.580 37.620 994 37.900 33 2.533 232 5.439 90.331
2015 5.589 41.297 3.283 39.224 34 2.554 232 5.643 97.856
2016 5.629 45.283 4.152 40.679 38 2.578 231 5.850 104.440
2017 5.627 50.174 5.406 42.293 38 2.605 230 6.147 112.520
2018 5.585 52.328 6.393 45.158 42 2.669 230 6.761 119.166
2019 5.595 53.193 7.528 49.047 47 2.689 231 7.068 125.398
2020 5.436 54.414 7774 53.721 47 2.621 231 7.467 131.711

2021 = 5.383 56.091 . 7774 = 58.728 53 2.623 229 7.579 = 138.460

‘inklusive biogener Anteil des Abfalls
i Biogas,. Biomethan, Deponie- und Klirgas

Quelle: UBA — Erneuerbare Energien in Deutschland — Daten zur Entwicklung im Jahr 2021, S. 20, 03/2022



Entwicklung installierte Leistung zur Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien in Deutschland Ende 1990 bis 2021 (3)

Jahr 2021: Gesamt 138,5 GW (Mio. kW);
EE-Anteil 59,7% von gesamt 232,5 GW

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland
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1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

B Wasserkraft  m Biomasse’ Windenergie an Land Windenergie auf See Photoveoltaik  mtiefe Geothermie

1inkl feste und fliissige Biomasse, Biogas, Biomethan, Klir- und Deponiegas und biogenem Anteil des Abfalls

BMWHK auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: Februar 2022

Quellen: BMWI — Entwicklung erneuerbare Energien in Deutschland 2021, Grafiken 02/2022; BMWI —Gesamtenergiedaten 2021, Tab. 22, 1/2022



Entwicklung installierte Brutto-Leistung zur Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien in Deutschland Ende 2021 (4)

Jahr 2021: Gesamt 138,5 GW (Mio. kW);
EE-Anteil 59,7% von gesamt 232,5 GW

Installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2021
Gesamt: 137,1 Mio. Kilowatt

biogene feste und flussige Brennstoffe

f 1,2%

biogene gasformige Brennstoffe'

, B 4,7%

biogener Anteil des Abfalls
0,7%

Photovoltaik

42 8% \

42.8%

Wasserkraft

Biomasse
3,9%

Windenergie

e
46,6%

\ Windenergie an Land

40,9%

Windenergie auf See
5,7%

! Biogas, Biomethan, Deponie- und Klargas
Hinweis: Wegen des geringen Anteils geothermischer Stromerzeugungsanlagen (0,04%) werden diese nicht dargestellt.

BMWK auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-5Statistik (AGEE-Stat); Stand: Februar 2022
Quellen: BMWI — Entwicklung erneuerbare Energien in Deutschland 2021, Grafiken 2/2021, BMWI —Gesamtenergiedaten 2021, Tab. 22, 2/2022



Entwicklung installierte Leistung zur Stromerzeugung

aus reg. Wasserkraftanlagen " und gesamte Wasserkraft 2) in Deutschland 1990-2021

Installierte Leistung (MW)

Jahr 2021:
Wasserkraftanlagen N.N. Stiick;
Installierte Leistung 5.383 MW = 5,4 GW
Stromerzeugung 19.700 GWh = 19,7 TWh (Mrd. kWh) "
Jahresvolllaststunden 3.660 h/a
(Stromerzeugung 19.700 GWh / Leistung 5,383 GW)
Gesamte Wasserkraft 8,7 (91) 8,9 9,0 10,2 10,4 14,9 14,2 14,2
9.90Y
5.407 5.436 .
5.210 5383
4.831
4.348
3.982
> $° & Sk S P P
N N Vv Vv Vv v Vv

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 12/2022
1) Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerke sowie Pumpspeicher mit nattirlichem Zufluss
2) Installierte Leistung aus gesamten Wasserkraftanlagen ab 1998 (reg. WKA + Pumpstrom)

Quellen: BMWK - Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland 1990-2021, Zeitreihen 2/2022; www.erneuerbare-Energien.de;
BMWHK- Energiedaten - Zahlen und Fakten N + | Entwicklung, Tab. 22, Ausgabe 01/2022
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Entwicklung der Stromerzeugung und der installierten Leistung
von reg. Wasserkraftanlagen in Deutschland 1990-2021

Jahr 2021: BSE 19,700 TWh (Mrd. kWh); installierte Leistung 5,383 GW
Jahresvolllaststunden 3.660 h/a 1)

Entwicklung der Bruttostromerzeugung und der installierten Leistung von
30
56 56 56 56 56 56 56 56

Wasserkraftanlagen in Deutschland
23,0
21,8
21, ’
0, ho 6 0,5 /0,2 20,
19,0 b

1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

25

15

10

Bruttostromerzeugung in Milliarden Kilowattstunden
wn

. Stromerzeugung —e— Installierte Leistung

Hinweis: Dargestellt sind die Summen von Laufwasser- und Speicherkraftwerken sowie Pumpspeichern mit natarlichem Zufluss

BMWi auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: Februar 2020

1) Jahresvolllaststunden = Stromerzeugung 17.900 GWh / Leistung 5,383 GW = 3.660 h/a
Quellen: BMWI —Erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2021, Grafik 12/2021 AGEB — BSE in D 1990-2022, 12/2022
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Installierte Leistung in Millionen Kilowatt



Jahresvolllaststunden (h/Jahr)

Entwicklung der Jahresvolllaststunden von reg. Wasserkraftanlagen

in Deutschland 1990-2021

Jahr 2021:

Wasserkraftanlagen N.N. Stilick;

Installierte Leistung 5.383 MW =54 GW
Stromerzeugung 19.700 GWh = 19,7 TWh (Mrd. kWh) ")
Jahresvolllaststunden 3.660 h/a

(Stromerzeugung 19.700 GWh / Leistung 5,383 GW Leistung)

5.009

4.498

4.376

3.769 3.875

Q o) Q
%) ) Q
N N\ D

o}
Q
,-19

1) Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerke sowie Pumpspeicher mit nattirlichem Zufluss
Pumpspeicherkraftwerke ohne natiirlichem Zufluss sind nicht berticksichtigt.

Quelle: BMWI — Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbare Energien in Deutschland 1990-2021, 2/2022 ; www.erneuerbare-Energien.de

3.395

3.660
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Jahresvolllaststunden beim Einsatz von Energietragern mit erneuerbare Energien

zur Stromerzeugung in Deutschland 2017/2020 (1)

Nr. Energietrager Jahr 2020 Jahr 2017 Hinweise Jahr 2020
Brutto-Strom- Installierte J-Volllast- Brutto-Strom- Installierte J-Volllast-
erzeugung Leistung Stunden (h/a) erzeugung Leistung Stunden
(GWh) (MW) (GWh) (MW) (h/a)
1 Reg. Wasserkraft 18.322 5.438 3.369 20.150 5.605 3.595
2 Windenergie an Land 104.796 54.414 1.926 88.018 50.292 1.750 Gesamte Windenergie
3 Windenergie an See 27.306 7.774 3.512 17.675 5.427 3.257 j\a/tr32=()§01 12)4 h/a
(132.102 GWh /62,188 GW)
4 Photovoltaik 48.641 53.721 905 39.401 42.339 931
5 biogene Festbrennstoffe 11.228 1.624 6.914 10.658 1.601 6.661 Gesamte Biomasse
6 biogene flissige Brennstoffe 308 232 1.328 437 229 1.900 j\a/trsio 421?911)7 h/a
7 Biogas 28.757 6.314 4.554 29.325 5.209 5.624 S&&E:iS?Wh/ 10344 GW)
8 Biomethan 2.914 568 4.285 2.757 526 5.212 E;r‘czhegee'lst:z&%i” 27;%6226”
9 Klargas 1.578 396 3.985 1.460 255 5.725 10,385 GW
10 Deponiegas 247 167 1.479 338 171 1.977
11 biogener Anteil Abfall (50%) 5.829 1.084 5.377 5.956 1.004 5.912
12 Geothermie 231 47 4.915 163 38 4.179

13 Steinkohle + Mischfeuerung 41.600 23.700 1.755 93.600 29.900 3.130
14 Braunkohle 92.900 20.300 4.576 148.400 23.000 6.588
15 Mineraldl 4.600 4.400 1.045 5.600 3.100 1.806
16 Erdgas 97.600 30.500 3.461 86.700 27.700 3.130
17 Kernenergie 64.400 8.100 7.951 76.300 11.400 6.693
18 nicht reg. Wasserkraft (Pumpstrom) 6.800 6.900 986 6.050 4.695 1.289
19 nicht biogener Abfall (50%) 5.829 1.084 5.377 5.956 1.004 5.912
20 Sonstige Energietrager 13.314 4.878 2.719 14.756 6.405 2.304
13-20 Konventionelle Energietrager 4.234 437.362 106.604 4.103
1-20 Gesamte Energietrager 577.200 229.200 3.052 653.700 219.300 2.981

1) Vollbenutzungsstunden (h/Jahr) = Bruttostromerzeugung (GWh / installierte Leistung (GW) = max. 8.760 h/Jahr
Quellen: BMWi - Entwicklung Erneuerbare in Deutschland 2020, Zeitreihen, Stand 2/2021; BMW!I — Energiedaten, Tab. 20/22,9/2021; BMWI — EE in Zahlen, N+l Entwicklung 2020, 10/2021




Jahresvolllaststunden (h)

Jahresvolllaststunden beim Einsatz erneuerbarer Energien (EE)
zur Stromerzeugung in Deutschland 2022

Jahresausnutzungsdauer
Anteil an max. Jahresstunden von 8.760 h/Jahr

55,9% 40,0% 35,8% 35,2% 19,6% 10,2% 19.4%
6.000
5000 14.898
4.000 -
3.492
3.1363.083
3.000 -
2.000 - 1.718 1.697
1.000 - 894
O I I I I I I
D @ O &
60‘1' 0«‘0\ ol v o\’@\ &Q\
@ & ¢ X o &
& L F o &

Jahresvolllaststunden 3.136 h/a = 35,8% Anteil an der max. Jahresausnutzungsdauer

Energietrager Strom-
erzeugung
GWh
Biomasse 2 51.234 2
Geothermie 206
reg. Wasserkraft? 17.625
Windenergie See 25124

Windenergie Land 99.692
Photovoltaik 60.304
Durchschnitt 254.185 2

Vollbenutzungsstunden (h/Jahr) =

Installierte
Leistung 3

MW
10.460 3
59
5.621
8.149
58.014
67.479
149.782

Bruttostromerzeugung (GWh x 10 3 / installierte Leistung (MW)

= max. 8.760 h/Jahr

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023

Jahres-
VoIIIast45)tunden

h/a
4.898
3.492
3.136
3.083
1.718

894
1.697

1) Lauf- und Speicherkraftwerke sowie bei Pumpspeicherkraftwerke mit natirlichem
Zufluss, Pumpspeicherkraftwerke ohne natiirlichen Zufluss wurden nicht beriicksichtigt

2) Biomasse mit Deponie -und Klargas und Anteil biogener Abfall 50%

3) Installierte Leistung Biomasse Ende 2020, einschlieBlich Mullkraftwerke (50%)
4) Ermittlung Jahresvolllaststunden ohne Berlicksichtigung der Durchschnittsleistung
5) Jahresvolllaststunden Windenergie gesamt 1.886 h/a

Energie- und Leistungseinheiten: 1 GWh = 1 Mio. kWh; 1 MW = 1.000 kW;

Quelle: BMWHK- Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung

2022,S.18/21,10/2023

Niedrige Energieeffizienz beim Einsatz Wasserkraft



Jahresvolllaststunden (h)

Jahresvolllaststunden beim Einsatz Energietragern mit Erneuerbare Energien

zur Stromerzeugung in Deutschland 2020 (2)

Jahresausnutzungsdauer
Anteil an max. Jahresstunden von 8.760 h/Jahr (%)

90,8 50,8 20,5 34,2 11,2 56,1 60,0 38,5 24,2 10,3 22,1 28.0

Konventionelle Erneuerbare
9.000
7.951
8.000 -
7.000 -
6.000 -
5.255
4.91
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4.451
4.000 -
.369
2.997
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1.932
2.000 (| | 11798 899
979
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Energietrager

Kernenergie
Braunkohle
Steinkohle
Erdgas

Heizol

Biomasse 2
Geothermie

Reg. Wasserkraft %)
Windenergie
Photovoltaik

Sonstige 3)

Durchschnitt ges.

Durchschnitt EE

Bruttostrom-
erzeugung

GWh
64.400
91.700
42.800
95.000

4.700
50.861

247
18.322
132.102
48.641
25.047
573.600
250.157

Installierte
Nennleistung

GW
8,100
20,600
23,800
31,700
4,800
10.344
0,047
5,438
62,188
53.721
12,962
233,700
131,738

Jahres-
Volllaststunden

h/a
7.951
4.451
1.798
2.997

979
4.917
5.255
3.369
2.124

905
1.932
2.454
1.899

Vollbenutzungsstunden (h/Jahr) = Bruttostromerzeugung (GWhx 103/
installierte Leistung (MW) = max. 8.760 h/Jahr

* Daten 2020 vorlaufig, Stand 1/2022
1) Lauf- und Speicherkraftwerke sowie Pumpspeicherkraftwerke mit nattrlichem Zufluss

2) Biomasse mit Deponie -und Klargas und Anteil biogener Abfall 50%

3) Nicht biogener Mill (50%), nicht reg. Wasserkraft (Pumpstromspeicher) u.a.

Energie- und Leistungseinheiten: 1 GWh = 1 Mio. kWh; 1 MW = 1.000 kW;

Quellen: BMWI - Energiedaten gesamt, Tab. 22, 1/2021

BMWi - Entwicklung EE in Deutschland 2018, Zeitreihen 9/2021

Mittlere Energieeffizienz beim Einsatz gesamte Energien

Jahresvolllaststunden 2.454 h/a = 28,0% Anteil an der max. Jahresausnutzungsdauer



Wirtschaftliche Effekte erneuerbarer Energien
in Deutschland im Jahr 2021 (1)

Die erneuerbaren Energien spielen auch weiter-

hin eine wichtige Rolle als Wirtschaftsfaktor in
Deutschland. Nach der im Vorjahr zu beobachtenden
Trendwende bei den Investitionen in die Errichtung
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
verstarkte sich deren Anstieg von rund 11,1 Mrd.
Euro (2020) auf knapp 13,4 Mrd. Euro (2021). Dies
entspricht einer deutlichen Zunahme um 20 Prozent
und ist vor allem auf gestiegene Installationszahlen
im Warmebereich sowie eine Belebung des Ausbaus
der Windenergie an Land zurtickzufihren.

Die starksten absoluten Zuwachse im Vorjahres-
vergleich weisen Windenergieanlagen an Land und
Warmepumpen auf, gefolgt von Biomasseanlagen
zur Nutzung von Warme sowie Photovoltaikanlagen.
Wahrend es bei Solarthermie keine Veranderungen
zum Vorjahr gab, gingen die Investitionen in Biomas-
seanlagen zur Stromerzeugung sowie in Wasserkraft-
anlagen zuruck. Eine Sonderrolle nahmen Windener-
gieanlagen auf See ein, da hier keine neuen Anlagen

fertiggestellt wurden, sondern lediglich vorbereitende
Arbeiten fir Windparks zu verzeichnen waren, die
in den kommenden Jahren errichtet werden.

Insgesamt entfielen 34 Prozent der Investitionen auf
Photovoltaik (nach 38 Prozent 2020), 22 Prozent auf
Windenergie (nach 19 Prozent 2020), 20 Prozent auf
Geothermie und Umweltwarme (nach 17 Prozent 2020)
und 18 Prozent auf Biomasseanlagen zur Nutzung von
Warme (nach ebenfalls 18 Prozent 2020).

Die wirtschaftlichen Impulse aus dem Betrieb der
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien (inklu-
sive Biokraftstoffe) setzten ihren Aufwartstrend fort.
Sie wuchsen im Vergleich zum Jahr 2020 von 18,3
auf 20,2 Mrd. Euro, insbhesondere durch einen stark
gestiegenen Umsatz aus dem Verkauf von Biokraft-
stoffen. Damit tiberstiegen sie wie schon in den
Jahren seit 2015 die Investitionen in neue Anlagen.

Quelle: UBA — Erneuerbare Energien in Deutschland — Daten zur Entwicklung im Jahr 2021, S. 17, 03/2022



Wirtschaftliche Effekte erneuerbarer Energien

in Deutschland im Jahr 2021 (2)

€ |

Investitionen: Gesamt 13,4 Mrd. €; Wirtschaftliche Impulse (Umsatze): Gesamt 20,2 Mrd. €

Abbildung 11

Wirtschaftliche Effekte erncuerbarer Energien im Jahr 2021

Investitionen® Wirtschaftliche Impulse2
wasserkraft Geothermieund Wasserkraft Photovoltaik
0.1% Umweltwarme 1% B%
Geothermie und Photovoltaik 9o
Umweltwarme /_ 34%
20% solarthermie Windenergie

2%

Biokraftstoffe

e Gesamt: 25%
Biomasse- 13'E4 Mrd.
Warme uro

18%

Biomasse-Strom
2%

Windenergie auf See
1%

Biomasse-Warme
19%

an Land
11%

Windenergie

: ‘_auf See
Gesamt: w2,

20,2 Mrd.

Euro

Biomasse-Strom
22%

1 Investiboner: hauptsSchich irvestitioner ir Sen Neubau, Zu eirem gerirger Tail auch um Sis Erweiterung oder
Erticrtigung von Anlagen wis 2. B. dis Seaktivierury alter Wasseriraftwerte. Naben den Investtioren der Erargiever-
sorgungsuMmemehmen sird such die Investtioren aus Industris, Gewsrds, Hardel und privaten Haushaler snthalter.

2 Wintschaftliche Impulss aus dem Arlagenbetried umfasser im wesentlicher Aufwendunger fir Bstrish urg
Warturg der Arlagen (sinschl. SrennstofMe) sowie Umsitze sus dem Absatz von Siokraftstoffen.

Quelle: UBA — Erneuerbare Energien in Deutschland — Daten zur Entwicklung im Jahr 2021, S. 17, 03/2022

Qaalle: Barschnucy de: Jestrum: fur Soncesecenyie-
und WasserstoS - Forichuey Eadean-Wurttambesy (IZ3W)



Entwicklung Investitionen in die Errichtung von Erneuerbare Energien-Anlagen
nach Technologien fir Strom und Warme in Deutschland 2000-2021 (1)

Jahr 2021: Gesamt 13.350 Mio € = 13,4 Mrd. €
Beitrage Strom 7,8 Mrd. € (Anteil 58,4%), Warme 5,6 Mrd. € (Anteil 41,6%)

Abbildung 33: Investitionen in die Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anlagen

Wasserkraft Windenergie Windenergie Photovoltaik Solarthermie G.oﬂ.-., Biomasse Biomasse Gesamt
an Land auf See Strom Warme

-

{(Millzarden Euro)

2000 0,5 19 0 0.3 04 01 0,5 09 4.7
2005 0,2 25 0 4.8 06 0.4 19 1S 12,0
2006 0,2 . 0 4.0 1.0 0.9 23 2.3 14,0
2007 03 25 0,03 53 0.8 0,9 23 1.5 13,6
2008 0.4 25 0.2 8,0 1.7 1,2 2,0 18 17,7
2009 0,5 28 0.5 136 15 1,1 2,0 16 23,6
2010 0.4 ¥ A | 0.5 196 10 1,0 2,2 y B 27,9
2011 0,3 29 0.6 159 n B | 1,0 3,2 1.3 26,1
2012 0,2 36 2.4 120 10 : 3 | 0,8 15 22,5
2013 01 45 43 34 09 I | 0,7 1.5 16,5
2014 0,09 71 39 1,5 0.8 1,1 0,7 1.4 16,4
2015 0,08 54 3.7 15 0.8 1,0 0,2 13 139
2016 0,06 6,9 3,4 16 0,7 1,2 03 1,2 15,3
2017 0,05 7.3 3.4 1,7 0.5 13 03 1,2 15,8
2018 0,06 33 41 2,6 0,5 15 0.4 1.2 13,7
2019 0,05 15 21 34 0.4 14 04 1,2 10,5
2020 0,03 20 01 4.2 05 19 03 20 110

Quelle: Egene Berechnungen des Z5W; Werte gerundet

Quellen: BMWI — Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2020, S. 36, 10/2021;
UBA - Erneuerbare Energien in Deutschland — Daten zur Entwicklung im Jahr 2021, 03/2022



Entwicklung Investitionen in die Errichtung von Erneuerbare Energien-Anlagen
in Deutschland 2010-2021 (2)

Jahr 2021: Gesamt 13.350 Mio € = 13,4 Mrd. €
Beitrage Strom 7,8 Mrd. € (Anteil 58,4%), Warme 5,6 Mrd. € (Anteil 41,6%)

Tabelle 5

Investitionen in die Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anlagen in Deutschland

Windenergie Geothermie Biomasse

Photc_)- Solar: & Umwelt- Gesamt
voltaik thermie

an Land auf See wirme Strom Warme

Millionen Euro
2010 350 2.110 450 19.580 990 960 2.240 1.210 27.890
2011 300 2.860 610 15.860 1.060 990 3.120 1.320 26.120
2012 200 3.550 2.440 11.980 950 1.060 790 1.500 22.470
2013 130 4.490 4.270 3.380 860 1.090 700 1.560 16.480
2014 S0 7.060 3.940 1.450 790 1.080 670 1.320 16.400
2015 80 5.370 3.680 1.480 800 1.010 220 1.290 13.930
2016 60 6.910 3.370 1.570 700 1.210 270 1.230 15.320
2017 60 7.450 3.400 1.660 540 1.320 280 1.230 15.940
2018 70 3.390 4.100 2.580 490 1.520 390 1.240 13.780
2019 60 1.560 2.130 3.420 440 1.410 350 1.260 10.630
2020 40 2.080 70 4.220 530 1.920 320 1.950 11.130

2021 10 2.840 160 | 4.570 ° 530 | 2.620 | 210 | 2.410 13.350

Quelle: Eigene Berechnung de= Zentrums= fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (Z5W), Stand: Februar 2022

Quelle: UBA — Erneuerbare Energien in Deutschland — Daten zur Entwicklung im Jahr 2021, S. 22, 03/2022



Entwicklung Investitionen in die Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anlagen
fur Strom und Warme in Deutschland 2000-2021 (3)

Jahr 2021: Gesamt 13.350 Mio € = 13,4 Mrd. €
Beitrage Strom 7,8 Mrd. € (Anteil 58,4%), Warme 5,6 Mrd. € (Anteil 41,6%)

Investitionen in die Errichtung von Erneuerbaren-Energien-Anlagen in Deutschland
(Aufteilung in Strom und Wiarme)

30

3,2

s 3,4

4,2
20 3,5

15 47
3.5 3,2
' =
42 32 Al 3,3
10 = 58

19 31 a4

Investionien in Milliarden Euro

1,5 1,8

1,5

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020 2021

w Investitionen (Strom) Investitionen (Warme)

BMWK auf Basis Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wurttemberg (ZSW); Stand: Februar 2022

Quelle: BMWI - Erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2021, Grafiken/Zeitenreihen 2/2022 aus www.erneuerbare-energien.de;



Entwicklung Investitionen in die Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anlagen
nach Technologien fiur Strom und Warme in Deutschland 2000-2021 (4)

Jahr 2021: Gesamt 13.350 Mio € = 13,4 Mrd. €
Beitrage Strom 7,8 Mrd. € (Anteil 58,4%), Warme 5,6 Mrd. € (Anteil 41,6%)

Investitionen in die Errichtung von Erneuerbaren-Energien-Anlagen in Deutschland

30

26,1
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225
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10
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Investionien in Milliarden Euro

0 _— T — — i . — — _— I —..o— g -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

m Wasserkraft Windenergie an Land Windenergie auf See Photovoltaik
m Solarthermie ®m Geothermie, Umweltwarme ® Biomasse (Strom)? ®m Biomasse (Wdrme)*

! Feste, fliissige und gasférmige biogene Brennstoffe

BMWK auf Basis Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW); Stand: Februar 2022

Quelle: BMWI - Erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2021, Grafiken/Zeitreihen 02/2022 aus www.erneuerbare-energien.de;



Investitionen in die Errichtung von Erneuerbare-Energien-Anlagen
nach Technologien fiur Strom und Warme in Deutschland 2021 (5)

Jahr 2021: Gesamt 13.350 Mio € = 13,4 Mrd. €
Beitrage Strom 7,8 Mrd. € (Anteil 58,4%), Warme 5,6 Mrd. € (Anteil 41,6%)

Investitionen in die Errichtung von Erneuerbaren-Energien-Anlagen in Deutschland im Jahr 2021
Gesamtes Investitionsvolument: 13,4 Mrd. Euro

Geothermie, Umweltwarme
19,6%

Biomasse (Strom)*
Solarthermie iR

4,0%

Biomasse (Warme)?
18,1%

Wasserkraft
0,1%

Photovoltaik
34,2%

\ Windenergie an Land

21.,3%

Windenergie auf See
1,2%

1 Feste, fliissige und gasféirmige biogene Brennstoffe

BMWK auf Basis Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Waiurttemberg (ZSW); Stand: Februar 2022

* Daten 2020 vorlaufig, Stand 10/2021

Hierbei handelt es sich hauptsdchlich um Investitionen in den Neubau, zu einem geringen Teil auch um die Erweiterung oder Ertlichtigung von Anlagen wie z. B. die Reaktivierung alter
Wasserkraftwerke. Neben den Investitionen der Energieversorgungsunternehmen sind auch die Investitionen aus Industrie, Gewerbe, Handel und privaten Haushalten enthalten.

Quelle: BMWI - Erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2021, Grafiken/Zeitenreihen 2/2022 aus www.erneuerbare-energien.de;



Entwicklung wirtschaftliche Impulse (Umsatze) aus den Betrieb von Erneuerbare-Energien-
Anlagen nach Technologien fur Strom, Warme und Verkehr in Deutschland 2000-2021 (1)

Jahr 2021: Gesamt 20.210 Mio. € = 20,2 Mrd. €
Beitrage Strom 9,2 Mrd. € (45,7%), Warme 6,0 Mrd. € (29,7%), Verkehr 5,0 Mrd. € (24,6%)

Abbildung 35: Wirtschaftliche Impulse aus dem Betrieb von Erneuerbare-Energien-Anlagen

Wasser- Wind- Wind- Photo- Solar- Geother- Biomasse Biomasse Biomasse Gesamt
kraft energie an energie auf  voltaik thermie mie, Strom Warme  Kraftstoffe
Land See Umwelt-
warme
(Milliarden Euro)
2000 0,1 0,2 0 0,01 0,00 0,2 0,2 p o | 0,2 1.9
2005 0,1 0,6 0 0,1 0,05 0,2 0,7 LS 1,8 -5k |
2006 0,1 0.6 0 0,2 0,07 0,3 1.1 B 3.2 7,3
2007 0,1 0,7 0 0,3 0,1 0,4 16 2,0 3,8 8,9
2008 0,2 0.8 0 0,4 0,1 0.4 19 2.2 32,5 9,5
2009 0,2 0,9 0,01 0,5 0,1 0,5 2.3 2,5 2,4 9.4
2010 0,2 1,0 0,02 0,8 0,2 0,6 2,8 29 29 11,3
2011 0,2 1 % | 0,03 1,0 0,2 0,7 3,2 2,9 I 4 13,0
2012 0,2 1,2 0,06 13 0,2 0,8 3,9 = Ha | 3.7 14,4
2013 0,2 14 0,1 14 0,2 0,9 4.0 3,3 2 J | 14,6
2014 0,2 16 0,2 14 0,2 1,0 4.3 3,0 2,6 146
2015 0,2 1,7 0,3 14 0,3 n I | 44 3,2 2.4 15,0
2016 0,2 19 0.4 14 0,3 1.2 4.4 34 2,6 15,7
2017 0,2 21 0,4 1.5 0,3 p M 45 3,4 ¥ I 16,3
2018 0,2 2,2 0.5 1 . 0,3 14 45 34 2,7 16,7
2019 0,2 A 0,6 1.5 0,3 15 4.6 3,5 2.8 17,3
2020 0,2 2,3 0,6 16 0,3 16 46 3.5 3,5 18,3

Quelle: Eigene Berechnungen des ZSW; Werte gerundet

Quellen: BMWI — Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2020, S. 38, 10/2021;
UBA — Erneuerbare Energien in Deutschland — Daten zur Entwicklung im Jahr 2021, S. 23, 03/2022



Entwicklung wirtschaftliche Impulse (Umsatze) aus den Betrieb von Erneuerbare-Energien-
Anlagen nach Technologien fiir Strom, Warme und Verkehr in Deutschland 2010-2021 (2)

Jahr 2021: Gesamt 20.210 Mio. € = 20,2 Mrd. €
Beitrage Strom 9,2 Mrd. € (45,7%), Warme 6,0 Mrd. € (29,7%), Verkehr 5,0 Mrd. € (24,6%)

Tabelle 6

Wirtschaftliche Impulse aus dem Betrieb von Erneuerbare-Energien-Anlagen in Deutschland

Windenergie Biomasse

Geothermie

& Umwelt- T Gesamt

stoffe

an Land | auf See wirme Strom ‘ Wairme

Millionen Euro

2010 170 970 20 770 170 620 2.770 2.880 2.920 11.290
2011 190 1.060 30 1.040 190 730 3.180 2.870 3.690 12.980
2012 190 1.200 60 1.250 210 820 3.870 3.120 3.720 14.440
2013 200 1.360 130 1.360 230 900 4.020 3.320 3.050 14.570
2014 200 1.550 210 1.400 240 1.000 4.300 3.030 2.640 14.570
2015 200 1.730 280 1.420 260 1.090 4.840 3.190 2.440 15.050
2016 210 1.890 350 1.440 270 1.180 4.430 3.390 2.560 15.720
2017 210 2.080 420 1.470 290 1.280 4.450 3.410 2.710 16.320
2018 210 2.230 500 1.500 300 1.390 4.470 3.430 2.700 16.730
2019 220 2.300 560 1.540 310 1.510 4.560 3.450 2.830 17.280
2020 220 2.300 600 1.590 320 1.650 4.580 3.470 3.540 18.270

2021 230 2310 620 @ 1.660 @ 330 . 1.830 | 4.400 . 3.860 . 4.970 @ 20.210

Quelle: Eigene Berechnung de= Zentrums= fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-For=chung (Z5W), Stand: Februar 2022

Quelle: UBA — Erneuerbare Energien in Deutschland — Daten zur Entwicklung im Jahr 2021, S. 23, 03/2022



Entwicklung wirtschaftliche Impulse (Umsatze) aus dem Betrieb von
Erneuerbare-Energien-Anlagen fur Strom, Warme und Verkehr in Deutschland 2000-2021 (3)

Jahr 2021: Gesamt 20,2 Mrd. €
Beitrage Strom 9,2 Mrd. € (45,7%), Warme 6,0 Mrd. € (29,7%), Verkehr 5,0 Mrd. € (24,6%)

Wirtschaftliche Impulse aus dem Betrieb von Erneuerbaren-Energien-Anlagen in Deutschland
(Aufteilung in Strom, Warme und Verkehr)
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BMWK auf Basis Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wurttemberg (ZSW); Stand: Februar 2022

Quellen: BMWI - Erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2021, Grafiken/Zeitreihen 2/2022 aus www.erneuerbare-energien.de



Entwicklung wirtschaftliche Impulse (Umsatze) aus dem Betrieb von Erneuerbare-Energien-
Anlagen nach Technologien fuir Strom, Warme und Verkehr in Deutschland 2000-2021 (4)

Jahr 2021: Gesamt 20,2 Mrd. €
Beitrage Strom 9,2 Mrd. € (45,7%), Warme 6,0 Mrd. € (29,7%), Verkehr 5,0 Mrd. € (24,6%)

Wirtschaftliche Impulse aus dem Betrieb von Erneuerbaren-Energien-Anlagen in Deutschland
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! Feste, fliissige und gasférmige biogene Brennstoffe

BMWK auf Basis Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW); Stand: Februar 2022

Quelle: BMWI - Erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2021, Grafiken/Zeitreihen 2/2022 aus www.erneuerbare-energien.de



Wirtschaftliche Impulse (Umsatze) aus dem Betrieb von
Erneuerbare-Energien-Anlagen fiur Strom, Warme und Verkehr in Deutschland 2021 (5)

Jahr 2021: Gesamt 20,2 Mrd. €
Beitrage Strom 9,2 Mrd. € (45,7%), Warme 6,0 Mrd. € (29,7%), Verkehr 5,0 Mrd. € (24,6%)

Wirtschaftliche Impulse aus dem Betrieb von Erneuerbaren-Energien-Anlagen im Jahr 2021
Gesamt: 20,2 Mrd. Euro

Geothermie, Umweltwarme
Solarthermie 9 1%

1,6%

Biomasse (Strom)*

Photovoltaik 21,8%

8’2% \
Windenergie auf See

Windenergieanland
11.4%

Wasserkraft /
1,1%
Biokraftstoffe /

24,6%

Biomasse (Warme)!
19,1%

! Feste, fliissige und gasférmige biogene Brennstoffe

BMWEK auf Basis Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW); Stand: Februar 2022

Quelle: BMW!I — Entwicklung erneuerbare Energien in Deutschland 2021, Grafiken/Zeitreihen 02/2022



Entwicklung Bruttobeschaftigte durch erneuerbare Energien
nach Technologien in Deutschland 2000-2021 (1)

Jahr 2019: Gesamt 344.100 Beschaftigte

Abbildung 30: Entwicklung der Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland
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B Windenergieanland Il Windenergie auf See 1 Biomasse I Solarenergie Il Geothermie, Umweltwarme I wWasserkraft

* vorlsufige Angaben
Quelle: DIW, DLR, GWS [18]

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2023

Quelle: BMWI — Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 52, 10/2023



Entwicklung Beschaftigte in Betrieb und Wartung von erneuerbaren Energien-Anlagen
nach Technologien in Deutschland 2000-2021 (2)

Jahr 2019: Gesamt 87.600 Beschaftigte

Abbildung 38: Entwicklung der Beschaftigung in Betrieb und Wartung von EE-Anlagen in
Deutschland
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Quelle: DIW, DLR, GWS [37]

* Daten 2019 vorlaufig, Stand 10/2021

Quelle: BMWI — Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2019, S. 40, 10/2021



Energie & Forderung,
Gesetze



Gesetzliche Regelungen fiir die Wasserkraft
in Deutschland sowie in den Bundeslandern

Gesetzliche Regelungen fiir die Wasserkraft

Auf Bundesebene wurden auf der Grundlage von européischen Richtlinien (UVP-RL, Flora-
Fauna-Habitat (FFH)-RL, Wasserrahmenrichtlinie - WRRL) Gesetze fur die Errichtung und den
Betrieb von Wasserkraftwerken erlassen. Hierzu gehoren:

* Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG)

* Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)

* Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

* Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG)

* Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Regelungen im Wasserrecht

Zum 1. Mérz 2010 erfuhr das Wasserrecht eine gesetzliche Neuregelung. Fiir die Nutzung der
Wasserkraft ist insbesondere die Erweiterung der Vorschriften Gber die Bewirtschaftung
oberirdischer Gewasser relevant. Nach § 33 WHG ist das Aufstauen, Entnehmen und Ableiten
von Wasser nur zuldssig, wenn eine ausreichende Mindest-wasserfiihrung gewahrleistet wird.
Gem3R § 34 WHG darf die Errichtung, wesentliche Anderung oder der Betrieb einer
Stauanlage nur zugelassen werden, wenn die Durchgangigkeit des Gewadssers erhalten oder
wiederhergestellt wird, soweit dies fur die Bewirtschaftungsziele des Gewassers erforderlich
ist. § 35 WHG kon-kretisiert die 6kologischen Anforderungen an Wasserkraftanlagen. Eine
Nutzung darf demnach nur zugelassen werden, wenn auch geeignete MaRnahmen zum Schutz
der Fisch-population ergriffen werden. Damit soll sichergestellt werden, dass Fische bei ihrer
Wanderung grundsatzlich unbeschadet an der Wasserkraftanlage vorbeikommen.
Regelungen der Bundeslander

Im Rahmen der Bundesgesetze haben die einzelnen Bundesldnder Deutschlands eigene
Regelungen fiir die Genehmigung von Wasserkraftwerken erlassen. Folgende Liste gibt einen
Uberblick iiber vorhandene Regelungen:

Baden-Wirttemberg

eLandeswassergesetz

eLandesnaturschutzgesetz

eLandesfischereigesetz

*Verschiedene Erlasse

Alle gesetzlichen Regelungen fiir die Wasserkraft in Baden-Wiirttemberg werden mit dem
Dienst "Landesrecht BW Biirgerservice" bereitgestellt.

Bayern

eLandeswassergesetz

*Erlasse, Grundsatze, sonstige Regelungen

Alle gesetzlichen Regelungen fiir die Wasserkraft in Bayern werden in der "Datenbank Bayern-
Recht" bereitgestellt.

Berlin

*Keine landesspezifischen Regelungen

*Zustandigkeit aus: Berliner Wassergesetz

Quelle: Informationsportal Erneuerbare Energien, 2/2023

Brandenburg

eLandesfischereigesetz / Landesfischereiordnung

Bremen

*Bremisches Wassergesetz

Hamburg

*Anordnung liber die Zustandigkeiten auf dem Gebiet des Wasserrechts und der
Wasserwirtschaft

Alle gesetzlichen Regelungen fiir die Wasserkraft in Hamburg werden unter "Landesrecht
online" bereitgestellt.

Hessen

*Verschiedene Erlasse

Alle gesetzlichen Regelungen fir die Wasserkraft in Hessen werden unter "Hessenrecht
Rechts- und Verwaltungsvorschriften" bereitgestellt.

Mecklenburg/Vorpommern

Zustandig: Staatlichen Amter fiir Umwelt und Natur, Landrite sowie Oberbiirgermeister
Alle gesetzlichen Regelungen fiir die Wasserkraft in Mecklenburg-Vorpommern werden im
"Dienstleistungsportal Mecklenburg-Vorpommern" bereitgestellt.

Niedersachsen

eLandeswassergesetz

*Verschiedene Erlasse

Nordrhein-Westfalen

eLandeswassergesetze

*Verschiedene Erlasse

Alle gesetzlichen Regelungen fiir die Wasserkraft in Nordrhein-Westfalen werden im
NRW-Rechtsportal "bestens informiert" bereitgestellt.

Rheinland-Pfalz

eLandeswassergesetz Rheinland-Pfalz

Saarland

*Saarlandische Wassergesetz

Sachsen

eLandeswassergesetz

eLandesfischereigesetz

*Verschiedene Erlasse

Sachsen-Anhalt

eLandeswassergesetz

*Verschiedene Erlasse

Alle gesetzlichen Regelungen fiir die Wasserkraft in Sachsen-Anhalt werden unter
"Landesrecht Sachsen-Anhalt" bereitgestellt.

Schleswig-Holstein

*Wassergesetz des Landes Schleswig-Holstein

Thiringen

eLandeswassergesetz; Landesfischereigesetz sowie Richtlinie



Einleitung und Ausgangslage:

Ausbau Erneuerbare Energien durch Forderung in Deutschland (1)

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Strom aus erneuerbaren Energien leistet einen
wesentlichen Beitrag zu Erreichung der Klimaziele
Deutschlands und der Européischen Union. Auf
dem Weg zur Treibhausgasneutralitat missen die
erneuerbaren Energien deshalb vor dem Jahr 2045
konsequent weiter ausgebaut werden. In Deutsch-
land ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
seit mehr als 20 Jahren die zentrale Grundlage fur
den Ausbau der erneuerbaren Energien im Strom-
sektor.

Seit seiner Einfihrung im Jahr 2000 wurde das
Gesetz stetig weiterentwickelt, umfassend insbe-
sondere mit der Novellierung des EEG in den Jah-
ren 2014 und 2017. Zuletzt wurde das EEG im
Dezember 2020 novelliert und ist als EEG 2021 zum
1. Januar 2021 in Kraft getreten. Anschlieffend wur-
den im EEG 2021 vor dem Hintergrund des ver-
schirften EU-Klimaziels fir 2030 gemif der Eini-
gung der Koalition vom April 2021 umfangreiche
Sonderausschreibungen bei Wind an Land und
Photovoltaik im Jahr 2022 als Sofortmafinahmen
vorgesehen. Mit diesen wird der Zeitraum tiber-
brickt, bis Klarheit zu den Ausbauzielen bei erneu-
erbaren Energien auf EU-Ebene bis 2030 besteht.
Die Ausschreibungsmengen im Jahr 2022 werden
bei Wind an Land um 1,1 GW auf 4 GW und bei
Photovoltaik um 4,1 GW auf 6 GW angehoben.

Im Jahr 2020 hat Strom aus erneuerbaren Energien
mit mehr als 45 Prozent fast die Halfte des gesam-
ten deutschen Stromverbrauchs gedeckt. Um den
Beitrag der erneuerbaren Energien fiir die Errei-
chung der Klimaziele und zur Transformation des
Energiesystems auszubauen, wurden die Rahmen-
bedingungen im EEG 2021 verbessert. Im Kern be-
inhaltet das novellierte EEG folgende Regelungen:

* Als neues Langfristziel wurde Treibhausgasneu-
tralitat vor 2050 des in Deutschland erzeugten
und verbrauchten Stroms gesetzlich verankert.

Ambitionierte Ausbaupfade fir die erneuerba-
ren Energien bis 2030 wurden gesetzlich veran-
kert. um einen Anteil der Erneuerbaren von 65
Prozent am Bruttostromverbrauch bis 2030 zu
erreichen. Um das EEG 2021 an das danach ver-
scharfte Klimaschutzgesetz und die Entwick-
lungen auf EU-Ebene (noch zu beschliefRende
Mafnahmen zur Umsetzung Green Deal, Fit-
for-55-Paket) anzupassen, mussen Ausbauziel
und -pfade entsprechend erhoht werden. Die
Akzeptanz fur weiteren Erneuerbaren-Ausbau
wird verbessert: Kommunen konnen kuanftig
finanziell am Ausbau der Windenergie beteiligt
werden. Ebenso wurden die Anreize fur Mieter-
strom und die Rahmenbedingungen far Eigen-
stromerzeugung verbessert

Kosteneffizienz und Innovationskraft werden
erhoht: Die Forderkosten fiir erneuerbare Ener-
gien werden durch verschiedene Einzelmafnah-
men (unter anderem Anpassung der Hochstwerte
in Ausschreibungen, Erweiterung der Flichen-
kulisse fiir PV-Freiflachenanlagen) reduziert. Es
wurde ein neues Ausschreibungssegment fuar
grofe PV-Dachanlagen geschaffen und durch
Verlangerung und Aufstockung der Innovations-
ausschreibungen werden starke Impulse far
Innovationen gesetzt

Die Wettbewerbsfihigkeit der stromkostenin-
tensiven Industrie wird gesichert: Durch Anpas-
sungen bei der Besonderen Ausgleichsregelung
erhilt die stromkostenintensive Industrie mehr
Planungssicherheit bei zukiinftigen EEG-Entlas-
tungen.

Erneuerbare werden weiter in das Stromsystem
integriert: Es wurden verbesserte Anreize far
neue Anlagentechnik und bessere Steuerbarkeit
der Anlagen (Smart-Meter-Gateway) gesetzt.
Durch eine . Siidquote® fur Wind an Land und
Biomasse soll es zu einer besseren Abstimmung
zwischen Ermeuerbaren-Ausbau und Netzaus-
bau kommen.

Die Sektorkopplung wird vorangetrieben: Das
Gesetz sieht vor, dass die Herstellung von grii-
nem Wasserstoff vollstandig von der EEG-Um-
lage befreit werden kann (dazu bedarf es noch
einer Verordnung) oder Wasserstoffhersteller von

der Besonderen Ausgleichsregelung Gebrauch
machen konnen. Damit wird ein zentrales Ele-
ment der nationalen Wasserstoffstrategie umge-
setzt.

» Fuar Seeschiffe wird die Moglichkeit geschaffen,
sich in den Seehifen kostengiinstig mit Land-
strom zu versorgen, statt Dieselgeneratoren ein-
Zusetzen.

* Der Weg in die ,Post-Forderung-Ara® wurde
vorbereitet: Ausgeforderte Anlagen mit einer
Leistung unter 100 kW (aufler Windenergieanla-
gen) erhalten iibergangsweise die Moglichkeit,
den Strom weiter iber den Netzbetreiber ver-
markten zu kénnen und den Marktwert abzlig-
lich der Vermarktungskosten zu erhalten. Die
Vermarktungskosten reduzieren sich, wenn die
Anlagen mit intelligenter Messtechnik ausge-
stattet werden.

* Fuar ausgeforderte Windenergieanlagen an Land
sieht das Gesetz mit Blick auf die im Zuge der
Covid-19-Pandemie gesunkenen Strompreise
Ausschreibungen fiir eine weitere Forderung bis
31. Dezember 2022 fur Anlagen vor, bei denen
ein Repowering standortbedingt nicht moglich
ist. Bis zu den Ausschreibungen bzw. fur Anla-
gen an Land, die keinen Zuschlag erhalten, wird
die Marktwertdurchleitung mit leichten Auf-
schlagen bis zum 31. Dezember 2021 weiterge-
wahrt.

Der bereits mit dem EEG 2017 vollzogene Paradig-
menwechsel in der Erneuerbaren-Forderung von
gesetzlich festgelegten Festvergitungen hin zu
wettbewerblich ermittelten Fordersitzen ist ein
wichtiger Schritt, die Marktintegration erneuerba-
rer Energien voranzutreiben. Windenergie an Land,
Windenergie auf See, sehr groffe PV-Anlagen, ins-
besondere Freiflichen-PV, und Biomasse miissen
sich seither in Ausschreibungen behaupten. Denn
nur die kostengiinstigsten Gebote erhalten einen
Zuschlag.

Mit dem Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSee(G)
wurde 2017 ein zentrales System der staatlichen
Ausweisung, Voruntersuchung und Ausschreibung
von Flichen im Gleichlauf mit den erforderlichen
Offshore-Netzanbindungen eingefuhrt. Mit der
Novelle des WindSeeG im Jahr 2020 wurde das
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Ausbauziel fir 2030 von 15 auf 20 Gigawatt erhoht,
ein Langfristziel von 40 Gigawatt bis 2040 beschlos-
sen und Anpassungen vorgenommen, wie etwa
beim Hochstwert und bei Realisierungsfristen.

Seit der Einfuhrung der verpflichtenden Direktver-
marktung mit Forderung uber die Marktpramie
und der sonstigen Direktvermarktung werden die
erneuerbaren Energien immer starker in den Markt
integriert. Die damit einhergehende technische
Anbindung der Anlagen fiihrt parallel zu einer ver-
besserten Systemintegration. Zudem ubernehmen
die Betreiber die volle Bilanzkreisverantwortung
fir diese Anlagen. Im Verhiltnis zu den gesamten
Erzeugungskapazitaten ist der Anteil der Erzeu-
gungskapazititen, der den Netzbetreibern fiir die
Marktpramie gemeldet wurde, nach 43 Prozent im
Jahr 2013 auf rund 66 Prozent im Jahr 2020 gestie-
gen.

Strommengen nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz

Seit Einfithrung des EEG im Jahr 2000 ist die Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien kontinuier-
lich gestiegen: von 36 Terawattstunden auf 251 Tera-
wattstunden im Jahr 2020. Diese positive Entwick-
lung wurde im Jahr 2020 dabei in etwa zu gleichen
Teilen von der Windenergie und der Photovoltaik
(PV) getragen. Diese beiden Energietriger trugen
mit 52 Prozent (Wind) und 20 Prozent (PV) im Jahr
2020 auch die grofiten Anteile zur erneuerbaren
Stromerzeugung bei. Die Windenergie konnte dar-
iber hinaus ihre Position als wichtigster Energie-
trager im deutschen Strommix ausbauen.

Uber das EEG wird jedoch nicht der gesamte Strom
aus erneuerbaren Energietrigern gefordert. Bei-
spielsweise sind grofe Wasserkraftanlagen und
konventionelle Kraftwerke, die Biomasse mitver-
brennen, nicht vergiitungsberechtigt. Die iiber das
EEG vergiiteten Strommengen sind deshalb nur ein
Teil der gesamten Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien, wie Abbildung 30 zeigt. Diese (EEG-
vergitete) Stromerzeugung ist seit dem Jahr 2000
von rund 10 auf 240 4 Terawattstunden im Jahr 2020
angestiegen.

Weitere Informationen finden sich auf den Internet-
seiten der Informationsplattformn der deutschen

Ubertragungsnetzbetreiber unter www.netztrans-
parenz.de und auf der ,Informationsplattform
Erneuerbare Energien” des Bundesministeriums
fir Wirtschaft und Energie www.erneuerbare-

energien.de.

Mieterstrom

Speist eine Solarstromanlage auf einem Mietshaus
den erzeugten Strom nicht ins 6ffentliche Netz ein,
sondern leitet ihn direkt an die Mieterinnen und
Mieter im selben Gebaude oder Quartier weiter,
wird dieser Solarstrom auch ,Mieterstrom® genannt.

Produziert die Solaranlage auf dem Dach mehr
Strom, als die Mieter benotigen, wird dieser Strom
ins offentliche Netz eingespeist. Liefert die Dach-
anlage zu wenig oder keinen Solarstrom, weil die
Sonne gerade nicht scheint. werden die Mieter aus
dem offentlichen Netz beliefert. Der Solarstrom
und der Netzstrom werden in einem Mieterstrom-
tarif gebindelt. Es bleibt aber immer den Mieterin-
nen und Mietern uberlassen, ob sie den angebote-
nen Mieterstromtarif nutzen oder sich fiir einen
anderen Stromanbieter entscheiden.

Anders als beim Strombezug aus dem offentlichen
Netz entfallen beim Mieterstrom Kosten wie Netz-
entgelte, Umlagen oder die Stromsteuer. Dafir ver-
ursachen aber beispielsweise die zusatzlichen Zah-
ler, die Akquise und die Abrechnung héhere Kosten
fiir den Anbieter des Mieterstroms. Auch die EEG-
Umlage muss fur Mieterstrom gezahlt werden. Um
die héheren Kosten auszugleichen, gibt es deshalb
eine Forderung fir jede Kilowattstunde Mieter-
strom, den so genannten Mieterstromzuschlag.
Dieser Zuschlag wurde mit dem EEG 2017 einge-
fihrt und soll den Mieterstrom fiir Vermietende
und Mietende wirtschaftlich attraktiver machen.

Bislang war der Ausbau von Mieterstromanlagen
hinter den Erwartungen geblieben, wie der Mieter-
strombericht der Bundesregierung [33] deutlich
macht. Mit dem EEG 2021 wurden die Forderbe-

dingungen verbessert. Der Mieterstromzuschlag

wurde erhdht und die Regelung zur Anlagenzu-
sammenfassung gelockert. Dadurch kann die Wirt-
schaftlichkeit gerade bei grofieren Mieterstroman-
lagen weiter verbessert werden. Aufferdem sind nun
so genannte Quartierslosungen moglich. Das heifit,
dass unter bestimmten Voraussetzungen auch Ge-
baude im Umfeld mit Mieterstrom versorgt werden
konnen. Durch die Einfiuhrung des so genannten
.Lieferkettenmodells® ist die Inanspruchnahme des
Mieterstromzuschlags nun auch dann vereinfacht,
wenn die Mieterstromlieferung durch Dritte
erfolgt.

Die Hohe des Mieterstromzuschlags richtet sich
nach dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Anlage
und gilt dann fiir die Dauer von 20 Jahren. Genau
wie beil der Einspeisevergitung unterliegt der Be-
trag des Mieterstromzuschlags der Degression nach
dem so genannten atmenden Deckel, d.h. er veran-
dert sich abhangig vom Zubau. Im Januar 2021 lag
der Mieterstromzuschlag fiir neue Anlagen zwi-
schen 2,37 ct/kWh (100 kW) und 3,79 ct/kWh (10
kW). Der von den Mieterinnen und Mietern nicht
verbrauchte Strom wird ins Netz der allgemeinen
Versorgung eingespeist und entsprechend der zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme geltenden Einspei-
severgiitung vergiitet. Die Anderungen fiir Mieter-
stromanlagen im EEG 2021 beziehen sich auf neue
Anlagen, die ab dem 1. Januar 2021 in Betrieb
gehen.

Das Potenzial fur die Solarstromgewinnung auf
Mietshiusern ist noch lange nicht ausgeschopft.
Eine vorn BMWi beauftragte Studie zum Thema
Mieterstrom aus 2017 kommmt zu dem Ergebnis, dass
bis zu 3.8 Millionen Wohnungen grundsatzlich mit
Mieterstrom versorgt werden konnten. Das ent-
spricht etwa 18 Prozent der vermieteten Wohnun-
gen. Nach Auswertungen der Bundesnetzagentur
sind seit Einfihrung der Mieterstromforderung im
Juli 2017 bis Ende April 2021 mehr als 23 Megawatt
Photovoltaik-Mieterstromanlagen in Deutschland
installiert worden [33].

Weitere aktuelle Informationen zum Thema
Mieterstrom finden sich unter
www.bmwi-energiewende.de und auf der
Internetseite der www.bundesnetzagentur.de.
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Die EEG-Umlage

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
wird im Rahmen des Erneuerbare-Energie-Geset-
zes (EEG) gefordert. Die Differenz zwischen den
nach dem EEG geregelten Verguitungssitzen der
Anlagenbetreiber fir diese Stromerzeugung und
dem Verkaufswert des erzeugten Stroms an der
Stromborse wird mit der so genannten EEG-Umlage
auf die Stromletztverbraucher umgelegt. Die EEG-
Umlage ist damit ein staatlich regulierter Bestand-
teil des Strompreises.

Die Vergutung fir Strom aus Wind-, Solar- und
Biomasseanlagen erfolgt abhingig von der Anla-
gengrofie

* entweder uber gesetzlich festgelegte Vergiutungs-
satze (in diesem Fall wird der EE-Strom von den
Ubertragungsnetzbetreibern an der Strombaorse
verkauft),

= oder iber eine wettbewerblich ermittelte Markt-
priamie, die bei groffen Anlagen zudem iber
Ausschreibungen ermittelt wird. Diese gleicht
die Differenz zwischen dem Vergutungssatz und
dem durchschnittlichen Borsenstrompreis aus,
wenn der Betreiber den Strom direkt am Markt
verkauft.

Die Marktpramie und die (Fest-)Verglitung bestim-
men mafigeblich den Forderungsbedarf der erneu-
erbaren Energien und damit die Hohe der EEG-
Umlage. Eine wichtige Einflussgrofie ist dabei der
Borsenstrompreis, da dieser den Verkaufswert des
Stroms an der Borse und damit auch die Gber die
EEG-Umlage zu deckenden Forderkosten determi-
niert Ein niedriger Borsenstrompreis ist dement-
sprechend mit einer hohen EEG-Umlage verbun-
den.

Da das EEG eine Vergiitung iiber 20 Jahre garantiert,
wird uber die EEG-Umlage ein ,Kostenrucksack® in
Form der Vergiitungszahlungen an Bestandsanla-
gen finanziert. Dabei sind die Bestandsanlagen fri-
herer Jahre mit deutlich hheren Vergiatungssatzen
als neuere Anlagen installiert worden und machen
damit einen grofen Bestandteil dieses ,Rucksacks®
aus. Seit Beginn der EEG-Forderung, insbesondere
aber seit Einfuhrung der Marktpramien im EEG
2014 sind die Kosten der erneuerbaren Energien in

vielen Fillen spiirbar gefallen, sodass beispielsweise
PV-Neuanlagen nur noch eine deutlich geringere
Vergiitung benétigen. Der weitere Ausbau der
erneuerbaren Energien erfolgt deshalb zunehmend
glnstiger.

Diese Entwicklung wird durch die im EEG 2017
eingefihrten Ausschreibungen unterstitzt, indem
Vergiutungssitze fur neue EEG-Anlagen wettbe-
werblich ermittelt werden. Die Ausschreibungen
fiir Photovoltaikanlagen, fiir Windenergieanlagen
an Land sowie fur Biomasseanlagen haben seit
2017 zu teilweise deutlich gesunkenen Vergiitungs-
sitzen gefuhrt Dariber hinaus ermoglichten die
Ausschreibungen eine Mengensteuerung, die eine
effektive Einhaltung von Ausbauzielen gewiahrleis-
tet. Dadurch wird der weitere Ausbau der erneuer-
baren Energien planbarer, verlasslicher und vor
allem kostengiinstiger. Weitere Informationen fin-
den sich unter www.bundesnetzagentur.de.

Das Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregie-
rung sieht vor, dass der sich aus dem EEG ergebende
Finanzierungsbedarf ab dem 1. Januar 2021 und in
den Folgejahren zunehmend mit Haushaltsmitteln
des Bundes gedeckt werden soll. Damit hat die Bun-
desregierung finanzierungsseitig einen System-
wechsel zur Entlastung der Strompreise eingeleitet,
der allen Stromletztverbrauchern zugutekommt.

Die EEG-Umlage wird jahrlich zum 15. Oktober
von den Ubertragungsnetzbetreibern fiir das fol-
gende Kalenderjahr veroffentlicht.

Beispielhaft haben die Ubertragungsnetzbetreiber
die EEG-Umlage fiir das aktuelle Kalenderjahr 2021
zum 15. Oktober 2020 anhand folgender Mafigaben
bestimmt: Die EEG-Umlage in diesem Kalenderjahr
ergibt sich aus einer Prognose der Einnahmen und
Ausgaben im Jahr 2021 unter Beriicksichtigung des
Kontostandes am 30. September 2020. Erstmals
werden zudem Einnahmen aus einem Bundeszu-
schuss berucksichtigt. Der Bundeszuschuss von

EEG-Umlagebetrag =

10,8 Milliarden Euro fir 2021 setzt sich aus Mitteln
des Konjunkturpakets sowie Einnahmen aus der
neuen nationalen CO,-Bepreisung zusammen.

Fir die Berechnung der EEG-Umlage ist es daher
zunichst erforderlich, den EEG-Umlagebetrag zu
bestimmen. Dieser setzt sich aus vier Bestandteilen
zusammen: Neben dem fir das folgende Kalender-
jahr prognostizierten Finanzierungsbedarf der
erneuerbaren Energien enthailt er Bestandteile, die
den Zweck haben, Abweichungen von der Prognose
abzufedern (Liquidititsreserve) oder nachtraglich
auszugleichen (Kontoausgleich). Abziiglich des Bun-
deszuschusses ergibt sich so der EEG-Umlagebetrag.
Nihere Informationen zur Berechnung der Prog-
nose finden sich auf der Informationsplattform
der Ubertragungsnetzbetreiber zur EEG-Umlage
(www.netztransparenz.de).

Im Jahr 2021 betragt der prognostizierte Finanzie-
rungsbedarf 26,4 Milliarden Euro. Unter Beruck-
sichtigung des Kontostandes am 30. September
2020 sowie der Ligquidititsreserve und des Bundes-
zuschusses ergibt sich ein prognostizierter Umlage-
betrag von 22,3 Milliarden Euro.

Zusammen mit dem (prognostizierten) umlagerele-
vanten Letztverbrauch von rund 343 Milliarden
Kilowattstunden resultiert daraus die EEG-Umlage
2021 von 6,5 Cent pro Kilowattstunde (EEG-Umlage
ohne Bundeszuschuss: 9,651 Cent pro Kilowatt-
stunde). Im Vergleich zum Vorjahr sank sie um
0,265 Cent/kWh. Damit liegt sie seit 2014 in einem
Intervall von 6,24 Cent/kWh (2014) bis 6,88 Cent/
kWh (2018). Dieses stabile Niveau konnte fur 2021
aber nur durch den Bundeszuschuss gewihrleistet
werden. Ohne diesen Zuschuss ware die Umlage
deutlich angestiegen, weil aufgrund der Covid-
19-Pandemie im Jahr 2020 sowohl die Stromnach-
frage als auch die Preise an der Stromborse einge-
brochen sind und dies mit gravierenden Auswir-
kungen auf die Finanzierung des EEG verbunden
ist. Zum einen waren die EEG-Kosten aus den vor-

prognostizierter Finanzlerungsbedarf (im folgenden Kalenderjahr)

+ / - Kontoausgleich (Verrechnung des EEG-Kontosaldos am 30. September)
+ Liquidit3tsreserve (maximal 10 Prozent des Finanzierungsbedarfs)

— Bundeszuschuss
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angehend angesprochenen Griinden 2020 deutlich
hoher als erwartet. Das entstandene Defizit auf
dem EEG-Konto wurde bei Festlegung der Umlage
2021 verrechnet. Zum anderen wurde zum Zeit-
punkt der Festlegung der Verkaufswert fur den
geforderten Strom in 2021 niedriger eingeschatzt.

EEG-Umlage = EEG-Umlagebetrag
Umlagerelevanter Letztverbrauch

Nahere Informationen zur Berechnung der Prog-
nose finden sich auf der Informationsplattform der
Ubertragungsnetzbetreiber zur EEG-Umlage
(www.netztransparenz.de).

Bezogen auf den prognostizierten EEG-Umlagebe-
trag von 9,651 ct/kWh (ohne Bundeszuschuss) im
Jahr 2021 verteilten sich die Anteile der Vergiitungen
pro Energietrager wie folgt: 29 Prozent Photovolta-
ikanlagen, 19 Prozent Biomasseanlagen, 17 Prozent

Windenergieanlagen an Land und 14 Prozent Wind-
energieanlagen auf See. Einen Anteil von rund 21
Prozent an den Vergiitungskosten haben die Umla-
geanteile der Liquiditatsreserve und des Konto-
standes [34].

Wie vorangehend dargestellt, verpflichtet das EEG
somit grundsitzlich Stromversorgungsunterneh-
men und Eigenversorger, die EEG-Umlage zu zah-
len. Die Stromversorgungsunternehmen geben die
ihnen so entstandenen Kosten dann an die Strom-
letztverbraucher weiter. Es gibt jedoch gute Griinde,
im internationalen Wettbewerb stehende strom-
kostenintensive Unternehmen und die Schienen-
bahnen teilweise von der Zahlung der EEG-Umlage
auszunehmen. Um den Einfluss der EEG-Umlage
auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit von
stromkostenintensiven Unternehmen und auf die
intermodale Wettbewerbsfahigkeit von Schienen-
bahnen (also die Wettbewerbsfahigkeit gegentiber
anderen Mobilititsoptionen) zu begrenzen, wurde
bereits im Jahr 2004 die ,Besondere Ausgleichsre-
gelung® eingefiihrt.

Im Jahr 2020 profitierten 2.051 Unternehmen
(1.903 produzierendes Gewerbe/148 Schienenbah-
nen) von der Besonderen Ausgleichsregelung [35].
Diese Unternehmen beantragten eine teilweise
Befreiung fiir einen Stromverbrauch von insgesamt
rund 1152 Terawattstunden. Diese Menge entspricht
etwa 24 Prozent des gesamten Letztverbrauchs in
Deutschland (= Nettostromverbrauch abzgl. selbst-
erzeugten und selbstverbrauchten Strom). Auch
privilegierte Unternehmen zahlen eine anteilige
EEG-Umlage, deren Hohe von der spezifischen
Situation des Unternehmens abhangig ist. In jedem
Fall beteiligen sich die im Rahmen der Besonderen
Ausgleichsregelung begiinstigten Unternehmen
aber immer an der Finanzierung der erneuerbaren
Energien.

Insgesamt finanziert die deutsche Wirtschaft
(Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen,
Verkehr und Landwirtschaft) knapp die Halfte des
EEG-Umlagebetrags, private Haushalte rund ein
Drittel und o6ffentliche Einrichtungen den verblei-
benden Anteil [8]. Unabhingig davon fiithren die
Entlastungstatbestinde dazu, dass die EEG-Umlage
fur alle nicht beginstigten Letztverbraucher hoher
ausfallt.

Quelle: BMU — Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung 2020, S. 29-34, 10/2021, www.erneuerbare-Energien.de



Entwicklung Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien mit und ohne
Vergutungsanspruch nach EEG in Deutschland von 1991 bis 2020 (1)

Jahr 2020: Gesamt 251 TWh (Mrd. kWh), davon Beitrag EEG 240 TWh
EE-Anteil am Gesamt BSV 45,0% bzw. am Gesamt-BSE 43,8% ")

Abbildung 30: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien mit und ohne Vergiitungsanspruch nach
Stromeinspeisungs- und Erneuerbare-Energien-Gesetz
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Quelle: BMWi auf Basis der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) [5] BSE 2020: 574,2 TWh; BSV 2020: 555,3 TWh

aus BMW!I — Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung, S. 31, 10/2021, www.erneuerbare-Energien.de; AGEB BSE 1990-2021, 02/2022,



Einspeisung und Vergutung nach dem Stromeinspeisungsgesetz und
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) von 1990-2020 (2)

Jahr 2020: BSE 222,8 TWh; Vergutung 29,6 Mrd. €,
Durchschnittlicher Vergutungssatz 13,3 ct/kWh

Einspeisung und Vergiitung nach dem Stromeinspeisegesetz und dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
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Stromeinspeisegesetz W FEG-Festvergutung Direktvergttung und Photovoltaik-Selbstverbrauch (EEG) EEG-Vergltungszahlungen

BMWK auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: Februar 2022

Quelle: BMWI — Entwicklung Erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2021, 2/2022

Vergutungszahlungen in Milliarden Euro



Strommengen und Vergutungen nach dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) in Deutschland 2000 bis 2014/20 (3)

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2013 2014

Wasserkraft (bis 2004 inkl. Gase)? 4114 6.579 4616 4924 4982 5.665 5417 6.265 5.645
Gase? - - 2.589 2.789 2.208 1963 1.769 1776 1648
Biomasse 586 2442 5.241 10.902 18.947 25.155 34321 36.258 38.313
Geothermie GWh - - - = 18 28 25 80 98
" Windkraft an Land 5.662 15.786 25.509 30.710 40.574 37619 49949 50.803 55.907
&  Windkraft auf See (offshore) - - - - - 174 722 905 1.449
2
E Solare Strahlungsenergie 29 162 557 2.220 4420 11729 26128 29606 33,001
g (Photovoltaik)
c‘nh'l' Summe EEG-Stromerzeugung GWh 10391 24.970 38.511 51.545 71148 82.331 118.331 125.693 136.061
davon festvergutete 10.391 24970 38.511 51.545 71148 80.745 67.168 56.750 50.553
Strommengen’
. GWh
davon direktvermarktete - - - - - 1.587 51163 68943 85508
Strommengen?
Bruttostromerzeugung

aus emeuerbaren Energiens GWh 36.036 45120 56.632 71638 93.247 104.810 143799 152394 161379

1 Rumpfjahr: 01.04.-31.12.2000

2 Deponie-, Klar- und Grubengas wurden erstmals 2004 gesondert aufgefiihrt.

3inkl. selbstverbrauchten Strommengen mit EEG-Vergtitungsanspruch; Nachkorrekturen (2002 bis 2010) sind nicht enthalten, da die zusatzlichen, vorjahrigen Einspeisemengen nach
Wirtschaftsprifer- Bescheinigungen keinen Energietragern zugeordnet werden kénnen.

4 Direktvermarktungsformen nach § 33b EEG (Marktpramie, ,,Griinstromprivileg” und sonstige Direktvermarktung)

5 inkl. Strommengen ohne EEG-Vergilitungsanspruch (z. B. aus groRen Wasserkraftanlagen und aus der Mitverbrennung von Biomasse in konventionellen Kraftwerken)

6 inkl. Vergiitungszahlungen flr selbsterzeugten und selbstverbrauchten Strom aus Photovoltaikanlagen ohne Abzug der vermiedenen Netznutzungsentgelte

7 Pramienzahlungen (Marktpramie, Managementpramie und Flexibilitatspramie) inkl. Borsenerlose der tiber die Marktpramie vermarkteten Strommengen (Berechnung auf Basis der
monatlich auf www.netztransparenz.de veroffentlichten Marktwerte)

8 EEG-Anlagen, die Uber § 33b Nr. 2 und Nr. 3 EEG (,,Griinstromprivileg” und sonstige Direktvermarktung) vermarktet wurden, bleiben hier unberticksichtigt. Da diese Anlagen in der Regel
relativ geringe Vergiitungssitze aufweisen, kommt es ab 2010 zu einer leichten Uberschitzung der Durchschnittsvergiitung.

Quellen: UNB und ZSW aus BMWI,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2014, S. 27, 8/2015; BMWI — Entwicklung Erneuerbare Energien in
Deutschland im Jahr 2021, 2/2022

2020

222,8

251,1



Strommengen und Vergutungen nach dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) in Deutschland 2000 bis 2014/20 (4)

20000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2013 2014 2020
Wasserkraft (bis 2004 inkl. Gase)? 298 477 338 367 379 421 428 513 490
Gase? . = 182 196 156 83 52 58 115
Biomasse 55 232 509 1337 2699 4240 6265 6788  7.234
Geothermie Mio. - - - - 3 6 6 19 24
. Euro
§ Windkraft an Land 515 1435 2301 2734 3561 3316 4936 4895 5423
g Windkraft auf See - - - - - 26 120 155 253
=
a Solare Strahlungsenergie 15 82 283 1177 2219 5090 9202 9485 10412
g (Photovoltaik)
;5 i = _ &
B f:"";:"fgf:c Vergitungs :‘J:’o 883 2225 3611 5810 9016 13182 21008 21913 23950 296
>
davon Festvergiitungs- 883 2225 3611 5810 9016 13182 15416 13691 12769
zahlungen® Mo,
davon Markt- und Flexibilitits-  EYr® " . . - . . 5592 8222 111181
pramienzahlungen’
Durchachnittiicher ct/kWh 85 8,9 94 11,3 12,7 16,3 18,3 17,9 17,8 13,3

EEG-Vergutungssatz®

1 Rumpfjahr: 01.04.-31.12.2000

2 Deponie-, Klar- und Grubengas wurden erstmals 2004 gesondert aufgefiihrt.

3 inkl. selbstverbrauchten Strommengen mit EEG-Vergltungsanspruch; Nachkorrekturen (2002 bis 2010) sind nicht enthalten, da die zusatzlichen, vorjahrigen Einspeisemengen nach
Wirtschaftsprifer- Bescheinigungen keinen Energietrdagern zugeordnet werden kénnen.

4 Direktvermarktungsformen nach § 33b EEG (Marktpramie, ,Grinstromprivileg” und sonstige Direktvermarktung)

5 inkl. Strommengen ohne EEG-Vergilitungsanspruch (z. B. aus groRen Wasserkraftanlagen und aus der Mitverbrennung von Biomasse in konventionellen Kraftwerken)

6 inkl. Vergiitungszahlungen fir selbsterzeugten und selbstverbrauchten Strom aus Photovoltaikanlagen ohne Abzug der vermiedenen Netznutzungsentgelte

7 Pramienzahlungen (Marktpramie, Managementpramie und Flexibilitatspramie) inkl. Borsenerlose der tiber die Marktpramie vermarkteten Strommengen (Berechnung auf Basis der
monatlich auf www.netztransparenz.de veroffentlichten Marktwerte)

8 EEG-Anlagen, die Gber § 33b Nr. 2 und Nr. 3 EEG (,,Griinstromprivileg” und sonstige Direktvermarktung) vermarktet wurden, bleiben hier unberticksichtigt. Da diese Anlagen in der Regel
relativ geringe Vergiitungssitze aufweisen, kommt es ab 2010 zu einer leichten Uberschitzung der Durchschnittsvergiitung.

Quellen: UNB und ZSW aus BMWI ,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2014“, S. 27, 8/2015; BMWI — Entwicklung Erneuerbare Energien in
Deutschland im Jahr 2021, 2/2022



Stromeinspeisung und Verglitungen nach dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz in Deutschland 2014 (5)

Rangfolge EEG-Einspeisung
Gesamt 136.061 GWh = 136,1 TWh (Mrd kWh)

Photovoltaik 3

Biomasse 2

Windenergie 1

Wasserkraft 4

Deponie-, Gruben-, Klargas 5

Geothermie 6

Anteile

24,2%
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0,1%

33.001
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Rangfolge EEG-Vergutung

Gesamt 23.950 Mio € = 24,0 Mrd. €

Durchschnittsvergutung 17,8 Ct/kWh

Photovoltaik 1
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Windenergie 3
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115
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5.676
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Anteile

10.412 43,5%

30,2%

23,7%

2,0%

0,5%

0,1%

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) regelt die Abnahme und die Vergiitung von aus Erneuerbaren Energiequellen und Grubengas gewonnenem Strom durch
Versorgungsunternehmen, die Netze fiir die allgemeine Stromversorgung betreiben. Bundesweit wurde eine EEG-Einspeisung von 136,1 TWh erzielt, die mit

insgesamt 24,0 Milliarden Euro vergiitet wurden. Mit der Direktvermarktung wird ein Teil des nach EEG vergiitungsfahigen Stroms auBerhalb des EEG-
Vermarktungsmechanismus an GroBhandler oder an der Strombérse verkauft.

Quellen: UNB und ZSW aus BMW!I ,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2014, S. 27,28, 8/2015

Grafik Bouse 2015



Entwicklung Finanzierungsbeitrag der EEG-Umlage
in Deutschland 2001-2021 (1)

Jahr 2021: 22,4 Mrd €;
in Mrd. Euro

22,4

25 236

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010* 2011* 2012* 2013* 2014* 2015* 2016* 2021

B Wasserkraft, Gase und Geothermie M Biomasse ' WindenergieanLand M WindenergieaufSee | Photovoltaik
. Saldo sonstiger Kosten und Einnahmen ] Liquiditatsreserve und EEG-Kontoausgleich  willm EEG-Umlagebetrag

Quellen: UNB und ZSW aus BMWI ,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung bis 2020, S. 35, 10/2021



Finanzierungsbeitrag der EEG-Umlage nach Sektoren in Deutschland 2021 (2)

Jahr 2021: 22,4 Mrd €;

Abbildung 32: Finanzierungsbeitrag aus den Zahlungen der EEG-Umlage 2021

Offentliche Einrichtungen
147%

Private Haushalte
36,6%

Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD)
201%

Gesamt:
22,4 Mrd.

Euro

GHD, Industrie, Verkehr, Landwirtschaft
$87%

Verkehr
09%

Landwirtschaft
22%

Industrie
254%

Quelle: BDEW [8]

Quelle: BMWI — Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung 2020, S. 35, 10/2021, www.erneuerbare-Energien.de



Entwicklung der EEG-Umlage beim Strompreis nach Technologien
in Deutschland von 2000-2021 (3)

Jahr 2021: 6,50 Ct/kWh

Abbildung 31: Zusammensetzung und Entwicklung der EEG-Umlage

Cent pro Kilowattstunde

2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

B Wasserkraft, Gase und Geothermie Biomasse o Windenergie an Land | Windenergie auf See
Photovoltaik B saldo sonstiger Kosten und Einnahmen B Liguiditatsreserven und EEG-Kontoausgleich Bundeszuschuss
=== EEG-Umlage

For die Jahre 2001 bis 2009 rechnerische EEG-Differenzkosten aller Stromlieferanten auf Basis der Jahresabrechnungen der Obertragungsnetzbetreiber (ONB) mit Annahmen zum
durchschnittlichen Wert des EEG-Stroms. Ab 2010 ONB-Prognose der EEG-Umlage nach Erneuerbare-Energien-Verordnung, veroffentlicht auf www.netztransparenz de

Quelle: BMWi auf Basis der Obertragungsnetzbetreiber (ONB) [5]; weiterfohrende Informationen auf www.erneuerbare-energien.de

Quellen: UNB und ZSW aus BMW!I ,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2021“, S. 34, 10/2021



Forderung von Forschung und Entwicklung im Bereich erneuerbarer Energien
durch den Bund in Deutschland, Stand 10/2021 (1)

Foérderung von Forschung und
Entwicklung im Bereich erneuerbarer

Energien

Die Energieforschung in Deutschland soll das kli-
maneutrale Energiesystem der Zukunft vorbereiten
und auch zukinftig eine verlassliche, bezahlbare
und naturvertragliche Energieversorgung sicher-
stellen. Sie ist ein strategisches Element der Ener-
giepolitik der Bundesregierung, dient der Umset-
zung energiewirtschaftlicher und klimapolitischer
Ziele im Zuge der Energiewende und ist damit das
elementare Instrument zur Festlegung der Grund-
linien und Schwerpunkte der Forderpolitik.

Die Bundesregierung fordert bereits seit den 1970er
Jahren mit ihren fortlaufenden Energieforschungs-
programmen die Entwicklung neuer Technologien

und Anwendungen fiir eine moderne Energiever-
sorgung. Diese Forderung hat friith auch erneuer-
bare Energietechniken miteingeschlossen und die
Basis fir deren Erfolg gelegt Seit 2018 lauft das
aktuelle und nunmehr 7. Energieforschungspro-
gramm, das umfassend auf die Forderung von tech-
nischen und nicht-technischen Innovationen fir
die Energiewende ausgerichtet ist.

Im Jahr 2020 hat der Bund 1,216 Milliarden Euro in
die Energieforschung investiert. Dies ist ein Anstieg
von rund sechs Prozent im Vergleich zum Vorjahr.
750,6 Millionen Euro sind dabei auf die Projektfor-
derung entfallen. Insgesamt haben die Bundesmi-
nisterien im Jahr 2020 rund 5.980 laufende Projekte
aus Steuermitteln unterstiitzt und 1.590 Vorhaben
neu bewilligt. Im Bereich der nichtnuklearen Ener-
gieforschung trugen Unternehmen mit Eigenantei-
len von insgesamt 303,6 Millionen Euro zur Finan-
zierung dieser Forschungsprojekte bei. Weitere
415,8 Millionen Euro wurden im Rahmen der insti-
tutionellen Forderung der Helmholtz-Gemeinschaft
(HGF) far den Forschungsbereich Energie der HGF
aufgewandt [43]. Laufende und abgeschlossene For-
schungsvorhaben rund um das Thema _Energiefor-
schung® werden vom BMWi tagesaktuell auf dem
Internetportal EnArgus (www.enargus.de) verof-
fentlicht.

Im 7. Energieforschungsprogramm hat das BMWi
die ,Reallabore der Energiewende” als neues Forder-
format etabliert. Um neue Energietechnologien und
Geschaftsmodelle zu entwickeln und zur Markt-
reife zu bringen, wie zum Beispiel in den Bereichen
CO,-arm hergestellter Wasserstoff, energieopti-
mierte Quartiere oder grofiskalige Stromspeicher,
miissen diese praktisch erprobt werden. Dies soll in
.Reallaboren der Energiewende® erfolgen. Derartige
Vorhaben sind systemisch ausgelegte Querschnitts-
projekte, in denen unterschiedliche Energietechno-
logien und deren Zusammenwirken im industriel-
len Mafdstab und in realer Umgebung erprobt wer-
den. Das grofite Augenmerk liegt dabei auf dem
beschleunigten Transfer von Innovationen aus den
Laboren, Testraumen und Kopfen der Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler in die energiewirt-
schaftliche Praxis und das gesellschaftliche Leben.
Die ersten Reallabore der Energiewende starteten
im Jahr 2020, bislang haben neun Projekte ihre
Arbeit aufgenommen.

Ein Beispiel ist das Reallabor H;-Wyhlen, das am
1. Januar 2021 in Grenzach-Wyhlen in Baden-
Wiirttemberg gestartet ist. Dort spaltet der Strom
aus einem Laufwasserkraftwerk in einer Elektro-
lyse-Anlage Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff.
Der erzeugte Wasserstoff steht fiir verschiedene
Nutzungswege bereit. Mit H,-Wyhlen soll eine
bestehende Power-to-Hydrogen-Infrastruktur mit
dem angrenzenden Quartier und Industrieareal zu
einemn Testraum ausgebaut werden: Vorrangig sol-
len hierbei Geschaftsmodelle fir die bedarfsge-
rechte Erzeugung, lokale Verteilung und Nutzung
des Wasserstoffs in den verschiedenen Sektoren
entwickelt und bei Tragfihigkeit schliefilich
erprobt werden.

Seit April 2021 begleitet zudem das Transferfor-
schungsprojekt Trans4Real. die Reallabore der
Energiewende mit dem Fokus Sektorenkopplung
und Wasserstofftechnologien wissenschaftlich. Die
in dem Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse sollen
anschlieffend als Handlungsoptionen in eine Was-
serstoff-Roadmap der Bundesregierung einflieffen.

Mehr Informationen zum Thema Reallabore der
Energiewende finden sich auf der Internetseite des
BMWi www.energieforschung.de.

Neben Reallaboren, bei denen das Augenmerk auf
der sektoreniubergreifenden Vernetzung von Tech-
nologien liegt, fordert das BMWi unter anderem
anwendungsnahe Forschung und Entwicklung im
Bereich erneuerbarer Stromerzeugungstechnolo-
gien, die beim Umbau der Energieversorgung eine
Schlisselrolle spielen. Hochschulen, Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen arbeiten konti-
nuierlich daran, die Kosten fiur die Erzeugung von
Strom und anderen Energietrigern aus erneuerba-
ren Energien weiter zu senken und sekundire
Energietrager fort- bzw. neu zu entwickeln, die
besonders zuverlassig, effizient und langlebig sind.

Das BMWi hat im Jahr 2020 beispielsweise im Be-
reich Windenergie insgesamt 488 laufende Vorha-
ben mit rund 76 Millionen Euro gefordert. Zudem
wurden in diesem Bereich 99 Forschungsprojekte
mit einem Fordermitteleinsatz von rund 65 Millio-
nen Euro neu bewilligt. Eines dieser Projekte ist
~X-Wakes" In diesem Forschungsprojekt untersu-
chen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler,
welche Nachlaufstromungen (engl. wakes) in der



Forderung von Forschung und Entwicklung im Bereich erneuerbarer Energien

durch den Bund in Deutschland, Stand 10/2021 (2)

Deutschen Bucht entstehen, wenn Offshore-Wind-
parks grofiflachig ausgebaut werden, und wie diese
beim zukiinftigen Design von Offshore-Windparks
berticksichtigt werden sollten. Denn angesichts der
begrenzten nutzbaren Flichen werden Offshore-
Windparks in Gruppen (so genannte Cluster) errich-
tet. Als Folge beeinflussen sich die Windparks und
die einzelnen Anlagen gegenseitig. Im Windschatten
hinter den Anlagen entstehen so genannte Nach-
laufstromungen mit geringeren Windgeschwindig-
keiten und starkeren Turbulenzen.

Auf dem Portal www.strom-forschung.de finden sich
weitere Informationen uber die Forderbereiche der
nichtnuklearen Energiebereitstellung iber Wind-
energie, Photovoltaik, Bioenergie, Geothermie und
Wasserkraft/Meeresenergie sowie thermische Kraft-
werke. Zusatzlich informiert ein eigener Webauf-
tritt iber die Forderung der energetischen Biomas-
senutzung www.energetische-biomassenutzung.de.

Die folgende Abbildung zeigt die Anzahl der vom
BMWi neu bewilligten Forschungsprojekte und die
dafiir verausgabten Mittel im Zeitraum 2017 bis
2020.

Mehr Informationen zum Thema Energieforschung
finden sich auf der Internetseite des BMWi
www.energieforschung.de und dem Internetportal
der Forschungsnetzwerke Energie
www.forschungsnetzwerke-energie.de.

Des Weiteren finden sich Informationen zu den For-
derthemen und zur Antragstellung fir Forschungs-
forderprogramme im Bereich der erneuerbaren
Energien auf den Internetseiten des vom BMWi

beauftragten Projekttragers Julich (www.ptj.de).

Quelle: BMWI ,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2020, S. 46/47, 10/2021



Entwicklung neu bewilligte Forschungsprojekte fiir Erneuerbare- Energien-Technologien
durch den Bund in Deutschland 2017-2020 (3)

Abbildung 41: Neu bewilligte Forschungsprojekte fiir Erneuerbare-Energien-Technologien

2017 2018 2019 2020
Anzahl 1.000 Anteil Anzahl 1.000 Anteil Anzahl 1.000 Anteil Anzahl 1.000 Anteil

Euro in% Euro in% Euro in% Euro in%
Windenergie 86 96.668 32,2 121 89.776 299 112 78.994 22,7 Q9 65.323 231
Photovoltaik 101 89.946 30,0 96 @ 83.207 27,7 135 100175 28,8 116 @ 65.702| 233
Solarthermische Kraftwerke 21 5.617 19 29 12.962 43 28 11.679 3.4 28 10.527 3,7
Geothermie 17 7.654 2,6 21 10.471 3,5 25 24.097 6,9 41 40951 145
Wasserkraft 2 1.208 0,4 0 0 0,0 F i 3.541 1,0 0 0 0,0
Biomassennutzung 42 5.987 2,0 47 9.097 3,0 69 16.959 49 38 7.726 2,7
Stromnetze und Netzinteg- 85 53.214 178 135 67.247 224 136 59.182 17,0 123 51.677 18,3
ration erneuerbarer Ener-
gien!
Energiespeicher 61 22.264 7.4 24 10.969 . 57 28.170 8,1 50 25.551 9.0
Energiesystemanalyse und 39 17.188 5,7 64 16.646 5.5 60 24.751 7.3 34 15.132 54
Ubergreifende Fragen der
Energiewende
Gesamt 454 299.746 100 537 300.375 100 629 347.548 100 529 282.589 100

1 Netzintegration erneuerbarer Energien: Integration erneuerbarer Energien und regenerative Energieversorgungssysteme

Die Daten fur die Projektforderung im Jahr 2020 sind nach der neuen Systematik des 7. Energieforschungsprogramms riickwirkend erhoben worden. Dadurch
unterscheiden sich die Zahlen von denen der Berichte der Vorgangerjahre. Des Weiteren sind Forschungsprojekte zur Grundlagenforschung in dieser Tabelle
nicht mitbertcksichtigt, da es sich um BMBF-Projekte handelt.

Quelle: BMWi
Quelle: BMWI ,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2020, S. 47, 10/2021



Energie & Klimaschutz,
Treibhausgase



Treibhausgas-Emissionen (THG) in Deutschland 2018/19, Ziele 2020-2050 (1)

Jahr 2019: Reduktion Treibhausemissionen (THG) gegeniiber 1990 - 35,1%
8. Treibhausgasemissionen (THG)

Wo stehen wir? 2018 2019 2020 2030 2040 2050

*  ImJahr 2019 wurden im Vergleich zum Jahr 1990 laut Umweltbundesamt insgesamt 35,1 Prozent
weniger Treibhausgasemissionen (ohne Landnutzungsanderung) ausgestoRen. Somit sind die

Emissionen im Jahr 2019 gegeniber dem Jahr 2018 um 5,4 Prozent gesunken. Hierzu trug ; . - : Treib-
R RN |Tretnatsgasenicsonen % | s | ™4 | med hausgas-
Emissionen des Verkehrs und der Gebaude stiegen jedoch gegeniiber dem Vorjahr. lgg. 1580 e N neutralitit
*  Die Auswirkungen der Covid-19-Pandemie auf die Zielerreichung im Jahr 2020 (Minderung um
mindestens 40 Prozent gegenber 1990) sind noch nicht abschatzbar, Voraussichtlich wirg gie O UBA 042020
Pandemie zu weiteren Reduktionen beitragen. Im letzten Jahr hat die Bundesregierung mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz
* |m Lichte der Ergebnisse des Klimaschutzibereinkommens von Paris (siehe Kapitel 3) hat die Jahresemissionsmengen fiir alle Sektoren beschlossen, die in der folgenden Tabelle

Bundesregierung im November 2016 den Kimaschutzplan 2050 beschlossen. Er st die nationale ~ (siehe Tabelle 8.1) aufgeflhrt sind.
Langfriststrategie der Bundesregierung, gibt eine wichtige Orientierung fur die Zeit nach dem Jahr

2020 und setzt fiir die einzelnen Emissionssektoren bis zum Jahr 2030 konkrete Ziele. Diese Tabelle 8.1: Sektorspezifische Jahresemissionsmengen

Sektorziele stehen zugleich im Einklang mit den derzeitigen EU-Zielen. Jahresemissionsmenge
(Mio.t O] 2020 | 2021 023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Was ist neu?
Energiewirtschaft 280 257 175
o 2019 wurde der Kabinettausschuss Klimaschutz, das sogenannte Klimakabinett, einberufen. Um die
Sektorziele 2030 des Klimaschutzplans 2050 sicher 2u erreichen, hat die Bundesregierung das Industrie 186 182| 177| 172 1e8( 163 | 158| 154 149| 145| 140
gﬁﬂmﬁéﬂwgﬁgﬁmTmmmmmmmmhmm eee Gebiude us| u3| we| 03| | o4 3| m| w| wW
o Das Bundgs-‘lﬂimasd\utzgesetz schreibt auf.der Grundlage des I(Iim.aschutzplans‘ZOSO - Verkehr 0| 15| 19| B4l w8l 13| wrl w2l 16| 01| s
Jahresemissionsmengen fir alle Sektoren bis zum Jahr 2030 fest. Die Bundesregierung wird die
Umsetzung der Maknahmen des Aktionsprogramms Klimaschutz 2020 weiterhin begleiten und ihre Landwirtschaft 70| 68| 67| 66| 65| 64| 63| 61| 60| 59 58
Minderungswirkung bewerten. Dazu wurde der Klimaschutzbericht 2019 am 19. August 2020 im
Kabinett beschlossen. (O o of 8| &l 7| 7| 7| 6| 6| s| s
*  Der Stand der Umsetzung der MaRnahmenprogramme, also des Klimaschutzprogramms 2030 Sonstiges
sowie moglicher kinftiger Sofortprogramme und MaBnahmen der Bundesregierung nach § 8 des — 813 -
Bundes-Klimaschutzgesetzes werden im Rahmen zukunftiger Klimaschutzberichte evaluiert. Alle
MaRnahmen werden hinsichtlich ihrer Gkonomischen, dkologischen und sozialen Folgen Quelle: Bundez-Klimazchutzgesets vom 12. Dezember 201 (BGBI 15, 2513) Anlage 22u §4

wissenschaftlich bewertet.

Quelle: BMW!I — 8. Monitoringbericht zur Energiewende, Berichtsjahr 2018/19, S. 120/121, Stand 1/2021
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8.1 Gesamte Treibhausgasemissionen

Seit dem Jahr 1990 sind die gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland bis zum Jahr
2019 nach Berechnungen des Umweltbundesamtes (UBA) um 35,1 Prozent gesunken.

Im Jahr 2019 wurden rund 810 Millionen Tonnen Treibhausgase (CO2-Aquivalente (CO2-Aq.))
freigesetzt (siehe Abbildung 8.1). Der Riickgang gegentiber dem Jahr 2018 betrug etwa 46,1
Millionen t, respektive 5,4 Prozent, vor allem bedingt durch den Riickgang der Emissionen aus
der Energiewirtschaft. Die Treibhausgasemissionen Deutschlands entsprechen etwa einem
Flnftel der jahrlichen Treibhausgasemissionen der Europaischen Union.

Bei den Gesamtemissionen des Jahres 2019 entfiel der grofte Anteil auf die
Energiewirtschaft mit 31,9 Prozent.

ZweitgrofSter Verursacher von Emissionen war die Industrie mit 23,1 Prozent, gefolgt vom
Verkehrssektor mit 20,3 Prozent und dem Gebaudebereich mit 15,2 Prozent. Die
Landwirtschaft tragt mit rund 8,4 Prozent zu den Gesamtemissionen bei. Die restlichen gut
1 Prozent werden durch den Bereich Abfall und Sonstige verursacht (siehe Abbildung 8.2).

Der Verkehrssektor setzte mehr Treibhausgasemissionen als im Vorjahr frei.

Insgesamt emittierte der Verkehrssektor im Jahr 2019 mehr als 164,3 Millionen Tonnen
Treibhausgasemissionen und damit 1,7 Mio. t mehr als noch im Jahr 2018. Die anhaltend
hohen Emissionen im Verkehrssektor sind vor allem auf den StraRenverkehr und dort auf

steigende Bestande an Pkw und Lkw bei insgesamt steigenden Fahrleistungen zuriickzufiihren.

Im Vergleich zum Jahr 2018 gingen die Treibhausgasemissionen in der Energiewirtschaft im
Jahr 2019 hingegen mit mehr als 51 Mio. t (16,6 Prozent) erneut deutlich zuriick.

Damit hat sich der Trend einer deutlichen Emissionsminderung in diesem Sektor gegeniber
den Vorjahren nochmals erheblich beschleunigt. Zuriickzufiihren war dies insbesondere auf
die hohe Windstromproduktion und die damit deutlich verringerte Stromproduktion in
Kohlekraftwerken.

Im Vergleich der einzelnen Treibhausgase dominierte Kohlenstoffdioxid (CO2), verursacht
vor allem durch die Verbrennungsvorgiange.

Aufgrund des Gberdurchschnittlichen Riickgangs anderer Treibhausgase, ist der Anteil der
CO2-Emissionen seit dem Jahr 1990 um 3,6 Prozentpunkte auf rund 87,9 Prozent gestiegen.
Der Anteil der Methanemissionen (CH4) betrug im Jahr 2019 zirka 6,1 Prozent und die
Emissionen von Lachgas (N20) bei 4,3 Prozent. Die fluorierten Treibhausgase machten
wiederum etwa 1,7 Prozent aus. Dieses Verteilungsspektrum der Treibhausgasemissionen ist
typisch flr ein hoch industrialisiertes Land.

8.2 Energiebedingte Treibhausgasemissionen

Die Freisetzung energiebedingter Treibhausgase ist nach Berechnungen des
Umweltbundesamtes in Deutschland im Jahr 2019 gegeniiber dem Vorjahr um etwa 43,2
Millionen t CO2-Aquivalente (etwa 6 Prozent) auf 677,4 Millionen t CO2-Aquivalente
gesunken

Damit sind rund 83,6 Prozent der gesamten Treibhausgasemissionen energiebedingt. Sie sind
verursacht durch Verbrennungsprozesse zur Strom- und Warmeerzeugung, durch Kraftstoffe
in Motoren sowie diffuse Emissionen. Somit umfassen die energiebedingten Emissionen die
Sektoren Energiewirtschaft, Gebdude und Verkehr sowie zusatzlich die energetischen
Emissionen der Sektoren Industrie und Landwirtschaft. Da die energiebedingten Emissionen
zu etwa 98 Prozent aus Kohlendioxid bestehen, setzen die nachfolgenden Analysen und
Bewertungen ihren Schwerpunkt auf die CO2-Emissionen.

Insgesamt sind die energiebedingten Emissionen seit dem Jahr 1990 deutlich gesunken.
Der Gberwiegende Teil dieser energiebedingten CO2-Emissionen stammt aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe zur Erzeugung von Strom und Warme sowie aus dem
Verkehr (siehe Abbildung 8.3). Sie zeigen in der Langfristperspektive einen ricklaufigen
Trend. Die Griinde hierfir liegen vor allem in der Stilllegung emissionsintensiver
Braunkohlekraftwerke in den 1990er Jahren und der schrittweisen Substitution durch
effizientere Kraftwerke mit einem héheren Wirkungsgrad. Ein weiterer Grund fiir den
Rickgang liegt im Ausbau der erneuerbaren Energien und dem Wechsel zu emissionsarmeren
Brennstoffen wie Erdgas. Hingegen erfolgte ein MehrausstoB im Verkehrssektor, bei den
Haushalten und Kleinverbrauchern. Die sonstigen energiebedingten Emissionen, die sich aus
diffusen Emissionen bspw. durch Leitungsverluste zusammensetzen, blieben im Vergleich
zum Vorjahr etwa konstant (siehe Abbildung 8.3).

Zu beachten ist, dass die um variierende Witterungsverhaltnisse bereinigten Emissionen
(bspw. verdndertes Heizverhalten) von den hier dargestellten realen Emissionen
abweichen.

Allerdings hat der witterungsbedingte Wert keine Relevanz fiir die Zielerreichung, da diese
Uber die realen Emissionen bewertet wird, er kann jedoch ein Anhaltspunkt fiir die
tatsachliche Wirksamkeit emissionsmindernder MaRnahmen sein.

Quelle: BMW!I — 8. Monitoringbericht zur Energiewende, Berichtsjahr 2018/19, S. 121-124, Stand 01/2021
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8.3 Durch erneuerbare Energien vermiedene Treibhausgasemissionen

Der Ersatz fossiler Energietrdger durch erneuerbare Energien (siehe Kapitel 4) tragt
wesentlich zur Erreichung der Klimaschutzziele bei. Im Jahr 2019 wurden Emissionen von
rund 201 Millionen t CO2-Aquivalente vermieden. Auf den Stromsektor entfielen dabei 158
Millionen t CO2-Aquivalente. Durch den Einsatz erneuerbarer Energien im Warmebereich
wurden 36 Millionen t und durch biogene Kraftstoffe knapp 8 Millionen t CO2-Aquivalente
weniger emittiert.

Die Berechnungen zur Emissionsvermeidung durch die Nutzung erneuerbarer Energien
basieren auf einer Netto-Betrachtung.

Dabei werden die durch die Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien verursachten
Emissionen mit denen verrechnet, die durch die Substitution fossiler Energietrager brutto
vermieden werden. Anders als bei den nach international verbindlichen Regeln ermittelten
THG-Emissionen der THG-Inventare werden hier alle vorgelagerten Prozessketten zur
Gewinnung und Bereitstellung der Energietrager sowie fiir die Herstellung und den Betrieb der
Anlagen (ohne Rlckbau) beriicksichtigt. Die Methodik zur Berechnung der vermiedenen
Emissionen durch erneuerbare Energien orientiert sich an den Vorgaben der Erneuerbare-
Energien-Richtlinie der EU (RL 2009/28/EG).

Den groRten Anteil an der Emissionsvermeidung durch erneuerbare Energien leistet die
Windenergie, unmittelbar gefolgt von der Biomasse.

Rund 89 Millionen t CO2-Aquivalente wurden im Jahr 2019 durch die Nutzung von
Windenergie vermieden, 28 Millionen t CO2-Aquivalente durch Photovoltaik und 15 Millionen
t CO2-Aquivalente durch Wasserkraftanlagen. Rund 65 Millionen t CO2-Aquivalente wurden im
Jahr 2019 insbesondere durch den Einsatz von fester Biomasse, wie z.B. Holzenergie, sowie
flussiger oder gasformiger Biomasse in allen drei Verbrauchssektoren vermieden. Damit ist die
Biomasse die zweitgroRte erneuerbare Energie. Die Bundesregierung stellt dazu im Klima-
schutzplan 2050 fest: Da die Energieversorgung bis spatestens 2050 nahezu vollstandig
dekarbonisiert sein muss und infolge der Beanspruchung von Flachen fiir die Erndhrung, wird
die Bedeutung des Klimaschutzbeitrags von Bioenergie aus Anbaumasse an Grenzen stofRRen.
Im Klimaschutzprogramm 2030 wurde unter Beachtung aller Aspekte die fiir Bioenergie
maximal verfiigbare Biomasse in Deutschland auf etwa 1.000 bis 1.200 PJ/a festgesetzt. Die
hierin inkludierte Nutzung von Rest- und Abfallstoffen leistet einen wichtigen Beitrag zur
sektoreniibergreifenden Energieversorgung. AuRerdem gilt zu beachten, dass bei der
Betrachtung der Vermeidungseffekte die flir manche Biomassetrdger entstehenden
Emissionen im LULUCF-Sektor nicht in die Betrachtung einflieBen. Andere Erneuerbare
Energien (Windkraft, Photovoltaik, Umweltwarme, 0.4.) werden daher auch fir den
Warmemarkt zunehmend an Bedeutung gewinnen.

8.4 Treibhausgasemissionen und Wirtschaftsleistung

Die spezifischen Treibhausgasemissionen pro Einwohner sind zwischen den Jahren 1990
und 2019 um zirka 38 Prozent von gut 15,7 t auf knapp 9,8 t CO2-Aquivalente
zuriickgegangen (siehe Abbildung 8.6).

In der EU 28 sind die spezifischen Treibhausgasemissionen pro Einwohner von 1990 bis
2018 um zirka 25 Prozent von 11,7 auf 8,7 t CO2-Aquivalente gesunken.

Wahrend in Deutschland im Jahr 1990 je Milliarde Euro reales Bruttoinlandsprodukt rund
0,59 Millionen t CO2-Aquivalente an Treibhausgasen freigesetzt wurden, waren es im Jahr
2019 nur noch 0,25 Millionen t. CO2-Aquivalente pro Milliarde Euro Bruttoinlandsprodukt.

Was sind CO,-Aquivalente?
Um die Wirkung von Gasen auf den Treibhauseffekt zu messen, mdwwndw Mafeinhett
(0.- -Aquivalente umgerechnet. Der Wert gibt an, welche Menge CC ), In einem Bet trachtungs

zeitraum von 100 Jahren di le gleiche Treibhauswirkung entfalten wirde wie dasbetrach:ete

Vergleichsgas.
®, e,

Kilowatt und Kilowattstunden

Die Einheiten Kilowatt (kW) und Megawatt (MW = 1.000 kW) beziehen sich auf die instal
lerte Anlagenleistung. DJJ st die Leistung, die eine Anlage zur Erzeugung von Strom oder
Warme maximal bereitstellen kann, Die Einheit Kilowattstunde (kWh) bezieht sich auf eine
Stmr‘-cde".*v'amen‘lenge,Emef«nlagem t kW Leistung kann in einer Stunde maximal
1 KWh Strom bzw. Warme erzeugen.

Quelle: BMWI - Erneuerbare Energien in Deutschland 2020, Ausgabe 3/2021

Quelle: BMW!I — 8. Monitoringbericht zur Energiewende, Berichtsjahr 2018/19, S. 125, Stand 01/2021



Zielsteckbrief: Entwicklung der Reduktion der Treibhausgase
in Deutschland 1990-2020, Ziel 2020 (1)

Jahr 2020: Gesamt 739 Mio. t COZ-AquivaIent ohne LULUCF; Veranderung 1990/2020 — 40,8%*
8,8 t CO,-Aquivalent/Kopf

Abbildung 8.1: Zielsteckbrief: Treibhausgasemissionen in Deutschland

Ziel 2020 Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 40 Prozent (ggi. 1990)
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* Daten 2020 vorlaufig, Stand 1/2021 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt Basis Zensus ab 2011) Jahr 2020 = 83,2 Mio.

Died:mind. 40%bi 2000

Quellen: UBA 01/2021- 8. Monitoringbericht zur Energiewende, Berichtsjahr 2018/19, S. 121, Stand 01/2021; UBA 3/2021



Entwicklung der Treibhausgas -Emissionen (THG) nach Sektoren
in Deutschland 1990-2020; Ziele 2020/30 (2)

Jahr 2020: Gesamt 739 Mio. t CO,-Aquivalent ohne LULUCF; Verinderung 1990/2020 — 40,8%*
8,8 t CO,-Aquivalent/Kopf

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland

in der Abgrenzung der Sektoren des Klimaschutzgesetzes (KSG)
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Entwicklung vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch Nutzung erneuerbarer Energien

in Deutschland 1990-2021 (1)

Jahr 2021: Gesamt 221,4 Mio. t CO,-Aquivalenten

@ 2,7 t CO, 5, [Kopf

Mio. t CO,

45,2
27,6 ﬁ
1990 1995 2000

* Daten 2020 vorlaufig, Stand 2/2021

82,3

2005

114,8

2010

170,2

2015

231,9

2020

2214

2021*

Bevolkerung (J-Durchschnitt) 2020: 83,2 Mio

Quelle: BMWI & AGEE - Entwicklung EE in D 1990-2020, Zeitreihen 2/2021; UBA + AGEE Stat — Erneuerbare Energien in Deutschland 1990-2021, Ausgabe Méarz 2022
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Entwicklung durch erneuerbare Energien vermiedene Emissionen (THG)
in Deutschland 2010-2021 (2)

Jahr 2021: Gesamt 221,4 Mio. t COZ-AquivaIenten
@ 2,7 t CO, ;quy, [Kopf

Tabelle 7

Vermiedene Treibhausgasemissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien

Windenergie Biomasse

Geothermie

& Umwelt- Kraft-

stoffe

an Land | auf See wirme Strom ‘ Warme

Millionen Tonnen CO.-Aquivalent
2010 16.7 27.4 0,1 8,1 1.5 1,0 20,1 33.3 6,5 114,8
2011 14,7 37,6 0,4 14,2 1,8 1.1 225 v 3 by 6,4 130,3
2012 16,6 33,5 0,5 16,6 1,8 . ¥ 23,3 34,3 7.0 134,8
2013 16,3 36,4 0,6 18,1 1,9 13 22.1 34,9 6,4 138,0
2014 15,4 43,2 1,1 23,4 2,0 1,6 2.2 31,2 6,7 151,8
2015 14,8 23,2 6,0 25,4  des | 1.7 27,6 33,3 6,3 170,2
2016 15,8 49,6 9,1 24,9 2,1 1,9 55 32,7 6,9 170,6
2017 14,9 61,3 12.5 24.8 L 2.2 26,2 33.3 7,4 184,9
2018 13,2 64,0 13,9 A 2.5 2,5 27.1 34,6 7 193,3
2019 15.9 76,6 19,0 31,5 2,4 3,0 29,9 36,0 7 221,8
2020 14,7 78,9 21,0 34.4 2,9 3.4 30,3 35,7 + [ s | 231.9

2021 . 15,4 . 677 @ 18,8 . 34,4 2,4 36 303 391 9.8 2214

Quelle: Umweltbundezamt (UBA). Stand: Februar 2022
* Daten 2021 vorlaufig, Stand 3/2022 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt, Zensus 2011) 2021: 83,2 Mio.

Quelle: UBA + AGEE Stat — Erneuerbare Energien in Deutschland 1990-2021, Ausgabe Marz 2022



Vermiedene Treibhausgas-Emissionen (THG) durch Nutzung erneuerbarer Energien
in Deutschland im Jahr 2021 (3)

Der Ausbau erneuerbarer Energien tragt wesentlich
zur Erreichung der Klimaschutzziele bei. Indem
fossile Energietrager durch erneuerbare Energien
ersetzt werden, sinken die energiebedingten Treib-
hausgasemissionen aus Kohle, Gas und Ol. Insgesamt
wurden im Jahr 2021 durch den Einsatz erneuerbarer
Energien rund 221 Mio. t CO;-Aquivalente vermieden.
Durch die gesunkene erneuerbare Strommenge ist
dies allerdings weniger als im Vorjahr (232 Mio. t
vermiedene Emissionen). Den grofiten Anteil daran
hatte mit rund 87 Mio. t CO;-Aquivalenten die Strom-
erzeugung aus Windkraft. Insgesamt entfielen auf
den Stromsektor rund 167 Mio. t CO;-Aquivalente.

Im Wairmesektor wurden etwa 45 Mio. t CO,-Aquiva-
lente und durch Biokraftstoffe im Verkehr etwa

10 Mio. t CO;-Aquivalente vermieden. Die Berechnun-
gen zur Emissionsvermeidung durch die Nutzung
erneuerbarer Energien basieren auf einer Netto-
Betrachtung. Dabei werden die durch die Energiebe-
reitstellung aus erneuerbaren Energien verursachten
Emissionen mit denen verrechnet, die durch die
Substitution fossiler Energietrager vermieden werden.
Vorgelagerte Prozessketten zur Gewinnung und
Bereitstellung der Energietrager sowie fiir die Herstel-
lung und den Betrieb der Anlagen (ohne Riickbau)
werden dabei berticksichtigt. Nahere Informationen
zur Methodik konnen der Publikation ,,Emissions-
bilanz erneuerbarer Energietrager” des Umwelt-
bundesamts (siehe Infobox) entnommen werden.

Die Publikation ,Emissionsbilanz Erneuerbarer Energietrager” ist auf den Seiten des Umweltbundesamtes

verfiigbar unter: www.umweltbundesamt.de/publikationen/emissionsbilanz-erneuerbarer-energietraeger-2020

Quelle: UBA — Erneuerbare Energien in Deutschland — Daten zur Entwicklung im Jahr 2021, S. 16, 03/2022



Nettobilanz vermiedene Treibhaus-Emissionen (THG)
durch Einsatz erneuerbarer Energien in Deutschland 2021 (4)

Gesamt 221,4 Mio. t CO,_sq,ivalente

Strmtp@rﬂ%r‘ig%,? Mio. t CO2Aquv., (75,3%), Warmebereich 44,9 Mio. t CO2Aquv., (20,3%), Verkehr 9,8 Mio. t CO2Aquv., (4,4%)

Vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz erneuerbarer Energien im Jahr 2021

Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente [Mio. t CO,-Aq.]
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I Biomasse B wasserkraft B windenergie Photovoltaik B solarthermie B Geothermie

tohne Beriicksichtigung des Holzkohleverbrauchs Quelle: Umweltbundesamt (UBA)
2 ausschliefilich biogene Kraftstoffe im verkehrssektor (ohne Land und Forstwirtschaft. Baugewerbe sowie Militdr und

ohne Stromverbrauch des vVerkehrssektors), basierend aufvorldufigen Daten der Bundesanstalt fir Landwirtschaft

und Erndhrung (BLE) fiir das Jahr 2020 sowie den fossilen Basiswerten gemas § 3 und § 10 der 38. BimSchv

Quelle: UBA — Erneuerbare Energien in Deutschland — Daten zur Entwicklung im Jahr 2021, S. 16, 03/2022



Entwicklung vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch Nutzung erneuerbarer Energien
nach Sektoren in Deutschland 1990-2021 (5)

Jahr 2021: Gesamt 221,4 Mio. t CO,_syivalente
Strombereich 166,7 Mio. t COy4q,, (75,3%), Warmebereich 44,9 Mio. t CO,4,,. (20,3%), Verkehr 9,8 Mio. t CO2Aquv., (4,4%)

Entwicklung der vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch
die Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland nach Sektoren
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Quelle: UBA aus BMWI - Erneuerbare Energien in Deutschland 2021, Grafik Stand 2/2022



Entwicklung vermiedene Treibhausgas-Emissionen (THG) durch Nutzung erneuerbarer
Energien im Stromsektor in Deutschland 1990-2021 (6)

Jahr 2021: 166,7 Mio. t CO,jqu.-»
Anteil 75,3% von Gesamt 221,4 Mio. t CO, xquivatente

Entwicklung der vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch
die Nutzung erneuerbarer Energien im Stromsektor in Deutschland
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sowie dem biogenen Anteil des Abfalls (in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 % angesetzt, ab 2008 nur Siedlungsabfille)

BMWK auf Basis AGEE-5Stat unter Verwendung von Daten des Umweltbundesamtes; Stand: Februar 2022

Quelle: Umweltbundesamt (UBA) aus BMW!I — Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland 2021, Grafiken, 02/2022



Vermiedene Treibhausgas-Emissionen (THG) durch Nutzung erneuerbarer Energien
in Deutschland im Jahr 2021 (7)

Gesamt 221,4 Mio. t CO,4,,,,-,
Beispiele Anteil Wasserkraft 7,0%,

Vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien im Jahr 2021
Gesamt: 221,4 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente

biogene Festbrennstoffe* biogene flissige Brennstoffe
17,3% 0,3%

Geothermie, Umweltwarme biogene gasformige Brennstoffe?

1,6% / i
Solarthermie __—— biogener Anteil des Abfalls’
1,1% / ( 3,7%
_ Biomasse
Photovoltaik _ _ ——7 15,5% ___ Biokraftstoffe
15,5% 4.4%
7,0%
Windenergie Wasserkraft
/ 7.0%
Windenergie auf See
8.5% 39,1%
\\\_ Windenergie an Land
30,6%

1inkl Klarschlamm, ohne Holzkohle; 2 Biogas, Biomethan, Klir- und Deponiegas; ? biogener Anteil des Abfalls in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 % angesetzt

BMWK auf Basis AGEE-Stat unter Verwendung von Daten des Umweltbundesamtes; Stand: Februar 2022

Quelle: Umweltbundesamt (UBA) aus BMW!I — Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland 2021, Grafiken/Zeitreihen, 02/2022



Netto-Emissionsbilanz erneuerbarer Energien im Strom-, Warme- und Verkehrssektor

in Deutschland im Jahr 2020 (8)

Abbildung 27: Netto-Emissionsbilanz erneuerbarer Energien im Strom-, Warme- und Verkehrsbereich

im Jahr 2020
EE-Stromerzeugung gesamt: EE-Warmeverbrauch gesamt: EE-Verbrauch im Verkehr Gesamter
250.157 GWh 181.703 GWhS gesamt: 38.573 GWh&7  EE-Verbrauch
Treibhausgas/Luftschadstoff Vermeidungs- vermiedene Vermeidungs- vermiedene Vermeidungs- vermiedene vermiedene
faktor Emissionen faktor Emissionen faktor Emissionen Emissionen
(gesamt)
(g/kWh) (1.000 t) (g/kWh) (1.000 t) (g/kWh) (1000 t) (1.000 t)
CO, 706 176.550 230 41.524 303 11.689 229.764
Treibhaus-
effektl CH, 0,56 140,8 -0,04 -6,47 -0,10 -3,72 131
N-,O -0,02 -4.2 -0,01 g A -0,05 -2,06 -9
COZ-Aquivalent 715 178.775 226 40.676 285 10.982 230.432
S0, 0,22 53,9 0,07 12,4 -0,12 -4.69 62
Versauerung?
NO, 0,42 103,9 -0,19 -34,1 0,48 18,36 88
SOZ-Aquivalent 0,50 125,1 -0,06 -13.3 0,21 8,05 122
cOo -0,30 -75,0 -1,90 -343,0 0,88 33,88 -384
Ozon3
Staubt NMVOC 0,02 . -0,16 -28,8 0,16 6,16 -17
Staub 0,004 1,0 -0,09 -16,4 -0,01 -0,45 -16
1 Weitere Treibhausgase (SFg FKW, H-FKW) sind nicht beriicksichtigt.
2  Weitere Luftschadstoffe mit Versauerungspotenzial (NH,, HCL HF) sind nicht beriicksichtigt.
3 NMVOC und CO sind wichtige Vorlaufersubstanzen fur bodennahes Ozon, das wesentlich zum ,Sommersmog” beitrigt.
4  Staub umfasst hier die Gesamtemissionen an Schwebstaub aller PartikelgréRen.
5 ohne Beriicksichtigung des Holzkohleverbrauchs
6 ohne Bericksichtigung des Verbrauchs von Biodiesel (inkl. HVO) in Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe sowie Militar und des Stromverbrauchs im

Verkehrssektor

7  auf Basis der Daten Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung BLE

Queelle: Umweltbundesamt (UBA) [32] auf Basis dort zitierter Quellen

aus BMWI ,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2020, S. 27, 10/2021



Spezifische Umweltschaden und CO,-Kosten in Cent pro Kilowatt-stunde Strom bzw. Warme
nach Energietragern in Deutschland 2012

Strom
12
B Schiden durch Luftschadstoffe
10 ——— @ Schéden durch Treibhausgase
Teil-Internalisierung durch - :
_. 81— CO Zertifikate OrEEge Nodks;
= Anmerkung:
= 6 durchschnittlicher Preis
Z fiir C0,-Zertifikate (2012)
N 4 von 7,35 Euro/Tonne
1) gewichteter Durch-
01 02 = =
- B schnittswert fiir
s . Biomasse fest, fliissig
0 — - - Hg und gasférmig,
| | | | | | | | Bandbreite von
Wasserkraft Windenergie Photovoltaik Biomasse" Erdgas Heizdl Steinkohle Braunkohle 1,9 bis 7.2 Cent/Kilo-
wattstunde
7
@ Schaden durch Luftschadstoffe Warme vorldufige Werte;
o @ Schdden durch Treibhausgase Anmerkung:
5 © Teil-Internalisierung durch durchschnittlicher Preis
C0,Zertifikate fir CO,-Zertifikate (2012)
= 4 von 7,35 Euro/Tonne
=
- 1)  gewichteter Durch-
S 3 schnittswert fiir
2 Biomasse gasformig,
fliissig und fest (Haus-
31 16 halte und Industrie),
’ Bandbreite von 0,3
0 0.2 bis 3,2 Cent/Kilowatt-
| I I | ! | I stunde
Solarthermie = Biomasse"”  Oberflachen- Erdgas Heizol Fernwarme Stromheizung®  2) it Netzverlusten

Geothermie Haushalt Haushalt Haushalt Haushalt

Quellen: ISI, NEEDS, UBA, PointCarvon aus BMU ,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2012, S. 49, 7/2013



Fazit und Ausblick



Status Quo 2018/19 und quantitative Ziele der Energiewende
der Bundesregierung Deutschland bis 2020-50

Tabelle 2_2: Quantitative Ziele der Energiewende und Status quo (2018, 2019)

Primmarenergeverbrauch

Anteil am Bruttoendensrgieverbrauch 16,8% 17 35 18% 30% 459 60%
i
Anteil am Bruttostromverbrauch 37.,8% 42 0% . 65%*" ——
3596
Anteil am Warmswverbrauch 13 8% 14 79 149%

{g=i. 2005)

-8,7% -11_.1%s -20% -30% = -S50%
{g=iG. 2008) 1.

Endenergieprodukrtivitat 1,6% pro 1,.49% pro 2, S e Ml

{z2o008-2050) Jahr Jahr

- -3 2% -5,9% 10% > 25%
{g=i. 2008) 3
Nicht emeusrbarer Primmarensrgie-
— R i — -

NS TR . r— -26,0% -23,6% SS9

energiebedarf)

{==G. 2008)

- o = 13 9% 10,9% 209

{e=iG. 2008) = ’

ieverbrauch
Endensrg Verkehr 6.1% 7.29% -10% > —40%

Cuelle- Eigene Darstellung BAMW: 09,/2020.
-

Die
Deutschiands dar.

= *ZTiel nach Klimaschutzprogramm 2080 und nach EEG2021. Voraussetrung hierfur ist ein

Tele fir dhie Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 smellen die derzeit bestehenden. politischen Treibhausgasminderungssiele

ebiger., efficienter. netzsynchroner und

unehmend Mmarkctorientierter Ausbau der emeuerboren Energien in den kommenden Jahren Hierfur ist der weitere Auzbaou der Stomnetse

ervral.

**Dasz EEG 2021 sieht nach dem Gesetzentwurf der Bundesregierung von Septermber 2020 wvor, dass wor dem Jabr 2050 der gesamte Strom,
der imm Bundespebiet erzeugt oder verbraucht wird, treibhausgasneutral erzeugt wird.

Quelle: BMWI - 8. Monitoringbericht zur Energiewende 2018/19; Die Energie der Zukunft, 1/2021



Entwicklung der Anteile erneuerbarer Energien (EE) an der Energiebereitstellung
in Deutschland 2000 bis 2021, Ziele Bundesregierung 2020

Grafik Bouse 2022
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* Daten 2021 vorlaufig, Stand 2/2022 ** Ziele der Bundesregierung 2020

B-EEV = Brutto-Endenergieverbrauch, BSV = Bruttostromverbrauch; PEV = Primarenergieverbrauch, EEV-Warme, Verkehr Endenergieverbrauch Warme, Verkehr

Quelle: BMW!I — Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2020, 10/2021, BMWI — EE in D 1990-2021, Zeitreihen 2/2022



Fazit und Ausblick
Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland 2021, Ziele bis 2050

Monitoring der Energiewende

Im Oktober 2011 hat die Bundesregierung den Monitoring- Prozess ,,Energie der Zukunft” beschlossen. Dieser dient dem Ziel, die Umsetzung
des beschlossenen Mallnahmenprogramms zur Energiewende und des Energiekonzepts einschlielich der darin enthaltenen Ziele zu
Uberprifen, um bei Bedarf nachsteuern zu kénnen. Im Rahmen dieses Prozesses hat die Bundesregierung im Juni 2018 den sechsten jahrlichen
Monitoringbericht veroffentlicht. Alle drei —flnf Jahre — erstmals im 2014 — hat die Bundesregierung zudem einen 1. Fortschrittsbericht
vorgelegen. Der 2. Fortschrittsbericht wurde im Juni 2019 vorgelegt. Die Berichte werden u. a. von einem vierkopfigen Expertengremium

begutachtet.

Das Jahr 2021 ergab vorlaufig folgende Anteile der erneuerbaren Energien an der Energieversorgung in Deutschland:

- am Primarenergieverbrauch (PEV) 15,9%
- am Brutto-Endenergieverbrauch (B-EEV) nach RL-EU 19,7%
- am Endenergieverbrauch (EEV) 20,4%
- am Bruttostromverbrauch (BSV) 41,1%
- am Endenergieverbrauch Warme und Kalte (EEV-Warme/Kdlte) 16,5%
- am Endenergieverbrauch Verkehr (EEV-Verkehr) 6,8%

Bei der Vermeidung von Treibhausgasemissionen (THG) durch die Nutzung erneuerbarer Energien konnten 221,4 Mio t vermieden werden.

Bis zum Jahr 2020 sollte der Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto-Endenergieverbrauch auf 18%, am Endenergieverbrauch fiir Warme
und Kalte gemaR EEWarmeG auf 14 Prozent und am Endenergieverbrauch im Verkehrssektor auf 10% nach EU-Richtlinie 2009/28/EG
ansteigen. Desweiteren soll der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch auf 35% ansteigen.

Diese Ziele tragen u. a. mit dazu bei, die Treibhausgasemissionen in Deutschland bis zum Jahr 2020 (bezogen auf das Jahr 1990) um
mindestens 40 Prozent und bis zum Jahr 2050 um mindestens 80 bis 95 Prozent zu senken. Dabei soll der gesamte Stromverbrauch bis
zum Jahr 2020 um zehn Prozent und bis zum Jahr 2050 um 25 Prozent sowie der Primadrenergieverbrauch bis 2020 um 20 Prozent und bis 2050

um 50 Prozent gesenkt werden.

Quellen: BMWI ,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2020, 10/2021; BMW!I - EE in D 1990-2021, 02/2022



Langfristiges realisierbares, nachhaltiges Nutzungspotenzial erneuerbare Energien
fur Strom-, Warme und Kraftstofferzeugung in Deutschland 2011/21 (1)

Jahr 2021: Gesamter EE-Endenergieverbrauch 472,4 TWh, realisierbarer Ertrag 1.740 TWh (780 + 960)
Beispiel Stromnutzung Biomasse: Endenergie 50,3 TWh, realisierbarer Ertrag 60 TWh

2021
® Stromerzeugung
Wasserkraft " 191
Windenergie @
an Land 98,5

auf See (Offshore) 24,4

Biomasse ¥ 50,3
Photovoltaik 50,0
Geothermie 0,3
Summe 233,6

Anteil bezogen auf den Bruttostromverbrauch 2011 41:1% 20,3 %

Importe von Energietragern auf der Basis erneuerbarer Energien sind in den Angaben nicht enthalten.

2011

(TWh]
18,1
489

48,3

06
36,9

193

002

1332

23

173

280
60

150

40

780

1288 %

Leistung
[MW]

9.200
10.000

70.000
10.000

165.000 4

15.000

1) ohne Meeresenergie 2) vorlaufige Werte (laufende gutachterliche Untersuchung)

3) einschlieRlich des biogenen Abfalls

Endenergie realisierbare Potenziale Kommentare
Ertrag

[TWh/a]

Laufwasser und natirlicher Zufluss zu Speichern

Leistung berechnet auf Basis des Durchschnitts-
werts 2.600 h/a

Leistung berechnet auf Basis des Durchschnitts-
werts 4.000 h/a

Erzeugung teilweise in Kraft-Warme-Kopplung

nur geeignete Dach-, Fassaden- und Siedlungs-
flachen

Bandbreite 66 — 290 TWh je nach Anforderungen
an gine Warmenutzung (Kraft-Warme-Kopplung)

4) Leistungsangabe bezogen auf die Modulleistung (MWp), die korrespondierende Wechselstromleistung betragt ungefdhr 150 Gigawatt

Quelle: BMU - Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung, S. 59; Stand 7/2012; UBA aus BMW!I — Entwicklung erneuerbare Energien in Deutschland 2021,

Stand 3/2022; BMWI 3/2022,; AGEB 2/2022



Langfristig realisierbares, nachhaltiges Nutzungspotenzial erneuerbarer Energien
fur Strom-, Warme und Kraftstofferzeugung in Deutschland 2011/21 (2)

Jahr 2021: Gesamter EE-Endenergieverbrauch 457,6 TWh, realisierbarer Ertrag 1.740 TWh (780 + 960)
Beispiel Warmenutzung : Endenergie 234,1 TWh, realisierbarer Ertrag 320 TWh

Jahr Endenergie realisierbare Potenziale Kommentare

2021 201 Ertrag Leistung
® Warmerzeugung [Twh] [Twh/a]l

: einschlieplich Nutzwarme aus Kraft-Warme-
Biomasse ¥ 171,5 1316 170 Kopplung

: nur Energiebereitstellung aus hydrothermalen
Geothermie 4+ ymweltwirme Ge 1,5 + 17,9 19,2 5,3 300 Ouellen ? 9 aus fy
Solarthermie 8.5 5.6 400 nur geeignete Dach- und Siedlungsfiachen
Summe (16,5%) 199,4 1435 870
Anteil bezogen auf Endenergieverbrauch fiir Warme 2011 % 11,0 % 66,6 %
® Kraftstoffe [Twh] [TWh/a]

: 34,3 2.35 Mio. ha Anbaufidche fir Energiepflanzen
e ohnelstiom — i (von insgesamt 4,2 Mio. ha Anbaufldche)
Summe 39,4 34,2 30
Anteil bezogen auf den Kraftstoffverbrauch 2011 6,8 5,5 % 14,5 %

472.6 Der prozentuale Anteil des EE-Nutzungspoten-

zials erhoht sich durch Steigerung der Energie-
20,4% 125% 721 % effizienz und Energieeinsparung, so dass lang-
fristig eine Vollversorgung mit erneverbaren
Energien maglich ist.

Anteil, bezogen auf den gesamten
Endenergieverbrauch 201

Importe von Energietragern auf der Basis erneverbarer Energien sind in 3) einschiieplich des biogenen Abfalls

den Angaben nicht enthalten. 4) Leistungsangabe bezogen auf die Modulleistung (MW), die korrespondie-
1)  ohne Meeresenergie rende Wechselstromieistung betrdgt ungefdhr 150 Gigawatt
2) vorldufige Werte (laufende gutachterliche Untersuchung) 5)  Raumwdrme, Warmwasser- und sonstige Prozesswarme

Quelle: BMU - Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung, S. 59, 7/2012, UBA aus BMWI — Entwicklung erneuerbare Energien in Deutschland 2021,
Stand 3/2022; BMWI 3/2022, AGEB 2/2022



Wasserkraft
In der EU-27

Wasserkraft in der EU-27

Wasserkraft ist eine erneuerbare Energiequelle, die Strom aus der Bewegung von Wasser erzeugt. Wasserkraftwerke nutzen die potenzielle oder kinetische Energie von
Wasser, um Turbinen anzutreiben, die Generatoren antreiben.

- Die EU-27 hat im Jahr 2021 rund 30 Millionen Tonnen Rohéleinheiten (ROE) Bruttostrom aus Wasserkraft erzeugt . Dies entspricht etwa 8,5 Prozent der gesamten
Bruttostromerzeugung in der EU-27.

- Die EU-27 hat im Jahr 2021 rund 26 Millionen Tonnen ROE Wasserkraft verbraucht 2. Dies entspricht etwa 9,2 Prozent des gesamten Endenergieverbrauchs in der EU-27.

- Die EU-27 hat eine EU-Taxonomie fiir Wasserkraft und Kleinwasserkraft entwickelt, um die Nachhaltigkeit und den Klimaschutz dieser Energieform zu bewerten und zu
fordern 3. Die EU-Taxonomie legt technische Kriterien fest, die Wasserkraftwerke erfillen miissen, um als 6kologisch nachhaltig zu gelten.

Weitere Informationen
Stromerzeugung aus Wasserkraft in der EU bis 2021; EU-Taxonomie fiir Wasserkraft und Kleinwasserkraft; Verbrauch von Strom aus Wasserkraft in der Europaischen
Union bis 2021

Quellen: Microsoft BING Chat mit GPT 4 (KI), 12/2023 aus 1. de.statista.com; 2. de.statista.com; 3. wasserkraft-deutschland.de; 4. de.statista.com;
5. wasserkraft-deutschland.de; 6. de.statista.com; 7. de.wikipedia.org



Einleitung und Ausgangslage



Klima- und Energiepolitik
in der Europaischen Union (EU-27)

Erneuerbare Energien in

der Europaischen Union

Die Europdische Union (EU) hat in der jiingeren Vergangenheit weitreichende Entschei-
dungen im Bereich der Klima- und Energiepolitik getroffen. Im Zentrum steht dabei der
im Dezember 2019 von der EU-Kommission vorgestellte ,European Green Deal’, mit dem
sie das Ziel verfolgt, den Ubergang zu einer modernen, ressourceneffizienten und wett-
bewerbsfihigen europdischen Wirtschaft zu schaffen, die ihr Wachstum vom Ressourcen-
verbrauch abkoppelt und bis zum Jahr 2050 Klimaneutralitdt erreicht. Wesentliches Mit-
tel zur Erreichung dieses Ziels ist der Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien, deren
Anteil am gesamten Bruttoendenergieverbrauch der EU von heute rund 22 auf 45 % bis
zum Jahr 2030 verdoppelt werden soll.
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Quelle: BMWK - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 68; 10/2023



Zahlen und Fakten
Baden-Wiurttemberg und die Europaischen Union EU-27 plus, Stand 2/2023 (1)

. Europaische Baden- Deutsch-] Nieder- Frank- | Grechen- Luoeem-
Merkmal Jahe Einheit UT\QﬂI =y l I ‘:nd Gt Danemark | Estland | Finnland selch ond irfand | haben | Kroaten | Lemland Litaven burg Malta
Fliche 2021 1 000 km? 4275 26 258 a7 a3 a5 338 639 \ 132 70 302 57 65 €5 3 0.3
: gn | Amster Talinn | Helsink Pars Athen | Dubln Rom | Zagreb R Vilnius [Lw Valena
Hauptstadt Brissel Stungart | Berin oy, | XaPenhagen \ ‘ g e embueg
Bevolkerung
Bevblkerung insgesamt 01.01.2022 Milbonen 4472 1,1 832 175 58 | 1.3 | 5.5 67.7 | 10.7 50| 58.2 4.0 1.9 | 28 0.6 0.5
B ey R — mumau!: o | 17.0) 142 67 9:‘ 15,1 ‘ 5.0 7.7‘ 86| 130 87 24 1.13| 29 47.1 201
Skenung in , B
Ahersstruktur der Bevdlkerung ‘ ‘ | |
unter 15 Jahven 01.01.2022 % 151 [ ml 138 155 16.2 164 } 15.6 17.7 | 40 200 129 142 160 | 151 16.0 154
Kinder pro Frau 2021 Anzahi 15 1.6 15 15 1.7 1.6 | 1.4 18 | 1.4 1.6 1.2 1.5 1.6 1.5 1.4 1.1
Manner 2021 Johre 77.2 798 78.7 799 796| 72.4| 79.3 79.3 | 77.5| 808| 806 73.7 68,6 69.9 80.7 81.3
e 2021 o &8 | 83| ss| s 3| 8.3 847 855 | 83| 844 851 79.9 782 | 79 849 | 845
| | |
Bildung ] :
Schiger/innen und Studerends” 2020 in 1000 78936 1856 | 13732 3695 1281 225| 1190 13139 | 2156 | 1267 | 9402 639 318 4s7 97 75
Wme'nlmlw 3 2021 n% 84 l nl| 883 890 87.7 87.3| 87.4 86.3 ‘ 761 857 821 861 859 | 897 s59| 913
. | |
Wirtschaft und Erwerbstitigkeit
Bruttomnlandsprodukt ‘ ‘
absolut (in jewedigen Preisen) 2021 Mrd. EUR 14524 | 538 3602 856 | 337 3 | 252| 250 | 182| 426 1782 58 3s | 56 72 | 15
Patentanmeldungen 2021 | Anmeldungen je 151 as7 312 377 452 52 | 381 156 ‘ 19| 191 83 7 12 26 677 99
1 Mill. B | |
Infistionsrate 20152100 2021 “"""‘"“"::"“ 29 l . ] 32 28 1.9 45 } 21 2.1 ‘ 06| 24 1.9 27 32 ‘ 46 35 o7
Jugenderwerbsiosenquote® 2021 % 16.6 57 69 a3 10.8 16,7 17,1 18.9 | 355| 145| 297 21,9 148 14,3 16.9 94
Tourismus 2021 & 1000 ami zul 3200 5 785 4 890 3007 3 160 47%‘ 6919 | 2982 | 4882 17385 IZET‘ 1883 3.358 8938
| | | |
Verkehr und Umwelt 7
Verkehrstote 2020721 ’°E‘ ot a2 I N l k<) 20 27 a4 40 37 54 30 40 s8 73 ’ &2 a2 23
Autobahnen 2020 Linge in km 5 1054 | 13192| 2789 1354 199 933 | 11660 995 | 6977 1310 0 400 165
Eisenbshnstrecken 2020 Lange in km . 4326 38394 3041 2633 1167 5918 27445 2345| 1690 16710 2617 1859 | 191 27 .
Anted an der
Waldflache 2020 Landesflache 37.7 378 319 99 146 53.8 66.2 27.0 29.6 112 31.7 343 528 33.7 342 1.5
nsgesamt ‘
Anteil erneverbarer Energeetrig o = 3,[ _'[ © = 79 40 53 2z 40 36 40 69 64‘ 54 45 12
an der Bruttostromerzeugung ! ! | |
Pkw-Neuzulassungen mit aus- " 1 4 1
ek alatat e Anartald 2022 Anzshi 1123778 71328 471394 | 73394 30 855 73 14 530 | 203122 2827 |15678 (49179 | 1369 1068 1358 6393 420
| | |
N dasd uad Lebeneg Salia
Europswahi® | P 50,7 [ au] 614 419 66.1 37.6 ‘ 08| so1 s87| 497 545 299 335 ‘ 535 842 727
Mehrwertsteer 23.03.2022| Normalsaz in % 19 19 21 25 20 | 24 20 24 23 22 25 21 21 17 18
atiok DanRan 2022 % 83 87 85 93 94 87 92 83 | 77 a5 82 77 86 | 8z a2 89,51
Haushalte mit Brestbendzugang 2021 % 90 88 89 99 92 | 91| 95 85 | 85 a3 88 86 89 3 97 91

1) Aktuellstes Jahr, bzw. letztes verfugbares Jahr, teilweise vorldufige Zahlen. — 2) Ohne Promotionsstudium. — 3) Zuordnung nationaler Bildungsprogramme zur ISCED 2011; Tertidrbereich ISCED 5-8. —
4) Anteil der Erwerbslosen im Alter von 15 bis unter 25 Jahren an den Erwerbspersonen dieser Altersgruppe in %. — 5) Europaische Union 28.

Quelle: Stat. LA BW - Baden-Wiirttemberg - Wir in Europa 2023, 28. Quiz zur EU-27, Faltblatt 02-2023



Zahlen und Fakten
Baden-Wiurttemberg und die Europaischen Union EU-27 plus, Stand 2/2023 (2)

. IEuropbnsche Baden- |Deutsch-| Nieder | Oster-
Merkmal Jahr Einheit U 27 |Warttemt tand lande seich Polen Portugal | Rumanen | Schweden | Slowaker |Siowenien | Spamsen [Tschecheen] Ungam Zypern
Flache 2021 1 000 km? 4225 36 358 37 84 312 92 238 447 49 20 506 79 o 9 244
Hauptstadt Brissel Stuttgart Beriin M11$ Wien Werschau | Lissabon | Bukarest | Stockhoim | Bratisiava | Ljubljana | Madrid Prag | Budapest | Nkosia London
Bevélkerung
Bevilkerung insgesamt 01.01.2022 Milkonen 4472 1.1 832 17.5 89 378 103 19.2 10,4 55 2.1 47.4 10,7 9,7 0.9 -
Auslinderinnen und Ausisnder 2021 A‘;"‘. ""':i’ 9.1 [ n'.a| 142 67 \ 17.0 12 ‘ 64 08 ‘ 86 15 80 1.3 58 20| 185) a1
Altersstrukiur dér Bevolkerung
unter 15 Jshven 01.012022 % 15,1 | 143 138 155 144 155| 134| 158 12,7 158 151 143 16.1 146 160 -
Kinder pro Frau 2021 Anzahl 1.5 1.6 1.5 1.5 1.4 1.4 1.4 1.8 1.7 1.6 1.6 1.2 1.7 16 1.4 -
Manner 2021 Jahre 77.2 79.8 78.7 799 788 n.7 78 634 814 713 779 80.3 68.1 FAR 798 -
Frauen 2021 Jahve 828 | 843 835 831| =83B 797| 83| 787 85 783 | 84| 862 80,6 7| =9 5
Bildung
Schider/-innen und Studerende™ 2020 in 1000 78936 1856 13732 3685 1454 6237 1709 2 955 2 300 820 355 B 546 1723 1 498 167 86
I i |
e o 2021 n% 6.4 &1 sa3| ss0 862 08| se7| 00 &1  s79| 897 sene| 865 907 842 -
Wirtschaft und Erwerbstatigkeit
Bruntoinlandsprodukt
absolut (in jewesdgen Preisen) 2021 Mrd. EUR 14524 | 536 3602 856 | 406 575 | 214 | 240 | 537 2 | 52| 1207 238 154 24 | =
Patentanmeldungen 2021 Ml";m o 151 457 312 377 259 14 28 2 a77 8 55 a1 19 12 49 =
2um |
Infiationsrate 2015100 2021 !V‘-')"".u “ngﬂ 29 [ = 2 28 ‘ 28 52 \ 09 41 ‘ 27 28 ‘ 20 30 33 52 23 -
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Die ambitionierte Forderung des Ausbaus erneu-
erbarer Energien auf Ebene der EU geht bereits

bis ins Jahr 2009 zuriick. So trat mit der Richtlinie
2009/28/EG (Renewable Energy Directive, RED)
erstmals ein verbindlicher Rahmen fiir den EU-
weiten Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien
in Kraft, seinerzeit mit der Zielsetzung eines Anteils
von 20% am Bruttoendenergieverbrauch bis zum
Jahr 2020. Mit einem Anteil von 22,1 % wurde das
Ziel ubertroffen, wobei zu bertcksichtigen ist, dass
im Jahr 2020 pandemiebedingt ein starker Riick-
gang des gesamte Bruttoendenergieverbrauchs der
EU erfolgte, was sich entsprechend positiv auf den
Anteilswert auswirkte. Bereits Ende des Jahres 2018
ist als Nachfolgerin die Richtlinie (EU) 2018/2001
(.RED II") in Kraft getreten, nach der die Mitglied-
staaten nunmehr in Fortschreibung der Ziele
sicherstellen mussten, dass der Anteil erneuerbarer
Energien am Bruttoendenergieverbrauch EU-weit
bis zum Jahr 2030 auf mindestens 32 % ansteigt.

Wahrend der europdischen Energiekrise im Jahr
2022 in Folge des russischen Angriffskriegs auf die
Ukraine wurde jedoch deutlich, dass die erneuer-
baren Energien nicht nur aus Griinden des Klima-
schutzes, sondern auch zur Erhéhung der Energie-
sicherheit noch ziigiger ausgebaut werden mussen.
Folgerichtig haben die Mitgliedstaaten am 16. Juni
2023 einer umfassenden Revision der RED Il zuge-
stimmt, mit der das europaische Ziel fir den Anteil
erneuerbarer Energien am Bruttoendenergiever-
brauch auf 42,5~ 45% bis zum Jahr 2030 angehoben
wird.

In der Konsequenz bedeutet dies, dass der ur-
sprunglich nach der RED-II vorgesehene Ausbau
bis 2030 ungefahr verdoppelt wird. Die konkreten
Ziele der Revision der RED-I1 teilen sich auf in ver-
bindliche Ziele, deren Verfehlung auch Vertrags-
verletzungsverfahren nach sich ziehen kann, und
weitergehende indikative Ziele, die nicht verbind-
lich sind. So miissen vom Gesamtziel fiir den Er-
neuerbaren-Anteil 42,5 % durch die Mitgliedstaaten
verpflichtend erbracht werden. Das zusitzliche, in-
dikative Ziel von weiteren 2,5% soll durch weiter-
gehende freiwillige Mafnahmen der Mitgliedstaa-
ten oder durch gesamteuropaische Manahmen
erreicht werden. Fur die Zielerfillung werden in
der EU-27 bis 2030 jahrlich Windenergie- und Pho-
tovoltaikanlagen mit einer Leistung von mehr als
100 GW neu installiert werden. Mit der Revision

der RED-1I werden somit auch die stark erhéhten
deutschen Ausbauziele untermauert und zugleich
verpflichtend. Gleichzeitig bilden die neuen EU-
Ziele auch einen Rahmen fiir weitergehende MaR-
nahmen und Ziele wie die EU-Solarstrategie, nach
der bis 2030 die Photovoltaikleistung auf 600 GW
etwa verdreifacht werden soll

Mit der Revision der RED-1I werden neben dem
ubergeordneten Ziel auch Sektorenziele fur 2030
eingefiihrt. So muss im Warmebereich der Anteil
der erneuerbaren Energien zwischen 2021 und
2025 verbindlich um jahrlich 0,8 Prozentpunkte, ab
2026 um 1,1 Prozentpunkte wachsen. Erganzt wird
dies durch das indikative Ziel, dass der Warme-
bedarf von Gebauden bis 2030 zu 49% mit erneuer-
baren Energien gedeckt werden soll. Im Verkehrs-
bereich wird das verbindliche Ziel von 14 % auf
299% Anteil erneuerbarer Energien bis 2030 ange-
hoben. Der grofite Teil davon diirfte durch den
Ausbau der Elektromobilitat erbracht werden. Ein
neues verbindliches Unterziel von 5,5% bezieht
sich auf den Einsatz von fortschrittlichen Biokraft-
stoffen und strombasierten Kraftstoffen zusam-
men, wobei 1% von Letzteren (Wasserstoff und
E-Fuels) erbracht werden soll. Fir den Industrie-
sektor gilt als indikatives Ziel, dass der Anteil der
Erneuerbaren am gesamten Energieverbrauch um
jahrlich 1,6 Prozentpunkte steigen soll Bis 2030
miussen zudem verpflichtend 42 % des verwende-
ten Wasserstoffs aus erneuerbaren Energien stam-
men, bis 2035 sollen es 60% sein. Fir Deutschland
bedeutet dies je nach Szenario einen Bedarf von

41 bis 83 TWh an grinem Wasserstoff.

Wichtiger Bestandteil der Revision der RED-II ist
weiterhin, dass die aktuell im Rahmen der EU-
Notfallverordnung bestehenden Regelungen zur
Beschleunigung von Genehmigungsverfahren weit-
gehend fortgeschrieben werden. So kann in Vor-
ranggebieten auf aufwiandige Prafschritte auf Pro-
jektebene verzichtet werden, sofern diese bereits
auf Planungsebene stattgefunden haben.

Die Revision der RED-II ist ein Teil des _Fit for 55°-
Pakets, einem Mainahmenpaket zur Erreichung
der Klimaziele der EU-27. Fit for 55" bezieht sich
dabei auf das Klimaziel der EU, die Treibhausgas-
emissionen bis zum Jahr 2030 um 55 % zu reduzie-
ren. Dieses Ziel ist im Europdischen Klimagesetz
verankert, das im Juni 2021 in Kraft getreten ist. Es

beinhaltet dariber hinaus das Ziel der Klimaneu-
tralitat der EU bis zum Jahr 2050. Einen weiteren
Rahmen fir die Revision der RED-II bildet zudem
die so genannte Governance-Verordnung, mit

der ein Governance-System fir die Energie- und
Klimaunion der EU geschaffen wurde. Dieses ist
der Rechtsrahmen fur die Ma8nahmen, mit denen
die Erreichung der EU-Energie- und -Klimaziele
bis 2030 und dariber hinaus sichergestellt wer-
den soll. Das System umfasst unter anderem Pla-
nungs- und Berichtspflichten der Mitgliedstaaten
sowie Uberwachungsbefugnisse und -pflichten der

Anmerkungen:

EU-Kommission. So hatte jeder EU-Mitgliedstaat
bis 2020 einen integrierten Nationalen Energie-
und Klimaplan (National Energy and Climate Plan,
NECP") fiir das nachste Jahrzehnt (2021 - 2030)
vorzulegen. In diesen NECPs beschreiben die
Mitgliedstaaten ihre nationalen energie- und kli-
mapolitischen Ziele, Strategien und Mafnahmen
und formulieren ihre nationalen Zielbeitrage zu
den EU-2030-Zielen. Mit Blick auf die erhohten
Ziele sollen die Mitgliedstaaten der Kommission
nun bis Mitte 2024 eine Aktualisierung ihrer NECPs
vorlegen.

Die in europaischen und internationalen Statistiken angegebenen Daten zur Erzeugung und Nutzung
erneuerbarer Energien in Deutschland weichen zum Teil von den Angaben deutscher Quellen ab. Neben der
unterschiedlichen Datenherkunft spielen hierbei auch abweichende Bilanzierungsmethoden eine Rolle.

Im Teil ,Europa“ werden aus Konsistenzgriinden fir Deutschland die Daten aus den internationalen Statis-
tiken ibernommen. Die detaillierteren Angaben der nationalen Quellen auf den vorangehenden Seiten sind

jedoch i.d. R. belastbarer.

Mit dem Austritt des Vereinigten Konigreichs aus der EU zum 1. Januar 2021 sind auch Anderungen der
Statistiken zur Nutzung erneuerbarer Energien in der EU verbunden. Die Darstellung erfolgt daher seit 2021
fiir die EU-27 ohne das Vereinigte Konigreich. Eine Vergleichbarkeit mit den Daten der vorangegangenen
Broschiiren ist fir den EU-Teil daher nur eingeschrénkt maglich.

Quelle: BMWI ,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022; S. 69-89, 10/2023
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Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien in der EU

Bereits aus den nationalen Aktionsplanen, die die
Mitgliedstaaten im Rahmen der RL 2009/28/EG
vorlegen mussten, ging hervor, dass sich der Aus-
bau der erneuerbaren Energien auch EU-weit sehr
stark auf die Stromerzeugung fokussieren wirde.
So konnte der Anteil der erneuerbaren Energien
am Stromverbrauch der EU-27 zwischen 2005 und
2020 von 16,4 auf 37,4 % mehr als verdoppelt wer-
den. Und nach wie vor geht der Ausbau der erneu-
erbaren Energien EU-weit wie in Deutschland
im Strombereich deutlich schneller voran als im
Warme- und Verkehrsbereich.

Vollstandige Anteilswerte liegen bis zum Jahr 2021
vor, nach denen EU-weit ein Anteil von 37,5%
erneuerbare Energien am Bruttostromverbrauch
erreicht war. In den einzelnen Mitgliedstaaten sind
die Anteile jedoch sehr unterschiedlich hoch. Wah-
rend Osterreich (76,2 %), Schweden (74,5%) und

Unter den Mitgliedstaaten der EU-27 leistete im
Jahr 2022 Deutschland wie schon in den Vorjahren
den grofiten Beitrag zur gesamten Bruttostrom-
erzeugung mit 257,1 TWh bzw. 23,2 %. Es folgten
Spanien mit 126,4 TWh, Frankreich mit 1205 TWh,
Schweden mit 117,5 TWh und Italien mit 102 TWh.

Im Zuge des aktuellen Ausbaus erneuerbarer Ener-
gien steigt die installierte Leistung von Erneuer-
bare-Energien-Anlagen stirker an als die Strom-
erzeugung. Dies liegt daran, dass die Technologien
zur Nutzung von Wind und Sonne niedrigere Voll-
laststunden aufweisen als Wasserkraftanlagen, die

Dinemark (65,3%) die hochsten Anteile hatten,
waren sie in Malta (9,5 %), Luxemburg (13,5%) und
Polen (16,2%) am niedrigsten.

[m Jahr 2022 nahm die gesamte Bruttostrom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien trotz eines
deutlichen Anstiegs bei der Stromerzeugung aus
Windenergie und Photovoltaik nur geringfiigig auf
1.108 TWh zu (2021: 1.102 TWh). Der Grund hier-
fiir lag in der extremen Trockenheit des Jahres,

in deren Folge die Stromerzeugung aus Wasser-
kraft um fast 18% auf 308,6 TWh zuriickging
(2021: 374,8 TWh).

@ Nachdem Windenergie die Wasserkraft als wich-

tigste Stromquelle unter den erneuerbaren Ener-
gien in der EU-27 erstmals im Jahr 2019 abgeldst
hatte, machte sie im Jahr 2022 bereits 38% des
gesamten aus erneuerbaren Energien erzeugten

Stroms aus (2021: 35,1 %). Auf Wasserkraft entfielen

27 8%, auf Photovoltaik 18,5% und auf Biomasse
14,6%.

bis vor einigen Jahren noch den Bestand an Strom-
erzeugungskapazititen aus erneuerbaren Energien
dominierten. So stieg die installierte Leistung der
erneuerbaren Energien in der EU-27von 172 GW im
Jahr 2005 auf 542 GW Ende des Jahres 2022 um den
Faktor 3.2 an, die Stromerzeugung von 477 TWh auf

1.108 TWh nur um den Faktor 2,3. Wahrend im Jahr

2005 noch die Wasserkraft mit zwei Dritteln der
damals installierten Leistung dominierte, lag Ende
2021 die Windenergie mit knapp 37% der installier-
ten Leistung bereits deutlich an der Spitze, gefolgt
von der Photovoltaik mit 31%. Die Wasserkraft lag @

mit gut 25% hingegen nur noch an dritter Stelle.

Windenergienutzung

Der Ausbau der Windenergienutzung in der EU-27
konnte im Jahr 2022 deutlich beschleunigt werden.
Mit einem Zubau von gut 14 GW wurde fast ein
Drittel mehr Windenergieleistung an Land neu ins-
talliert als im Vorjahr (2021: 10,7 GW) und zudem
so viel wie noch in keinem anderen Jahr zuvor.

Wie schon im Vorjahr baute Schweden mit knapp
2,5 GW die meiste Windenergieleistung an Land zu.
Knapp dahinter folgte Finnland mit einem Zubau
von knapp 2,4 GW. Mit gut 2,1 GW lag Deutsch-
land beim Zubau an dritter Stelle, Frankreich folgte
mit 1,9 GW. Auch auf See konnte der Zubau nach
einem schwachen Vorjahr wieder deutlich zule-
gen. Mit gut 1,6 GW ging rund zweieinhalbmal so
viel Leistung neu ans Netz wie im Vorjahr (0,6 GW).
Dennoch blieb der Zubauwert noch um ein Drit-
tel hinter dem bisherigen Rekordwert aus dem Jahr
2020 (knapp 2,5 GW) zuriick. Mit 760 MW neuer
Offshore-Leistung wurde in den Niederlanden

am meisten zugebaut. Es folgten Frankreich mit
480 MW und Deutschland mit 355 MW.

Die in der EU-27 an Land und auf See installier-
ten Windenergieanlagen zusammen produzierten
im Jahr 2022 421,3 TWh Strom, fast 9% mehr als
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Insgesamt war damit in der EU-27 Ende des Jahres
2022 eine Windenergieleistung von 204 GW instal-
liert, davon 187,3 GW an Land und 16,7 GW auf See.
Mit 66,3 GW, entsprechend rund einem Drittel der
gesamten europdischen Windenergieleistung, lag
Deutschland hier weiterhin mit Abstand vor Spa-
nien (29,3 GW), Frankreich (21,1 GW), Schweden
(14,6 GW) und Italien (11,8 GW).

Setzt man die installierte Windenergieleistung
jedoch in Beziehung zur Einwohnerzahl der ein-
zelnen Mitgliedstaaten der EU-27, ergibt sich ein
anderes Bild: EU-weit war Ende des Jahres 2022
eine Leistung von 456 Watt pro Einwohner instal-
liert, fast 9% mehr als im Vorjahr (2021: 419 Watt
pro Einwohner). Hier lag aufgrund seines kraftigen
Zubaus erstmals Schweden vorn mit 1.410 Watt
pro Einwohner. Danemark, das diese Statistik bis-
lang angefiihrt hatte, folgte mit 1.216 vor Finnland
mit 1.016, Irland mit 930 und Deutschland mit 797
Watt pro Einwohner.

im Vorjahr (2021: 386,9 TWh). EU-weit deckte die
Windenergie damit 14,9% des Stromverbrauchs
(2021: 13,3%) [32].
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Stromerzeugung aus Solarenergie

Der Ausbau der Solarenergie in der EU ging im Jahr
2022 in groRen Schritten voran. Ein neuer Rekord-
wert von 35,1 GW neu installierter Photovoltaik-
leistung konnte registriert werden. Das waren
noch einmal 10 GW bzw. 40% mehr als im Vorjahr
(2021:25,1 GW) [33]. Nach sechs im Vorjahr iber-
schritt der Zubau im Jahr 2022 nunmehr sogar

in acht Mitgliedstaaten die Gigawattmarke. Der
hdchste Zubau wurde mit 7,3 GW in Deutschland
registriert, gefolgt von Spanien mit 4,5 GW und
den Niederlanden mit 4,0 GW. Weitere Linder mit
einem Zubau im Gigawattbereich waren Polen
mit 3,8 GW, Frankreich mit 2,6 GW, Italien mit
2,5 GW, Griechenland mit 1,3 GW und Schweden
mit 1,0 GW.

Ende des Jahres 2022 waren in der EU-27 insge-
samt 194,9 GW Photovoltaikleistung installiert,
20% mehr als noch ein Jahr zuvor (2021: 161,9
GW). An der Gesamtleistung hatte Deutschland
mit 66,7 GW bzw. 35% den mit Abstand héchs-
ten Anteil. Es folgten Italien mit 25,1 GW, die Nie-
derlande mit 18,8 GW, Spanien mit 18,2 GW und
Frankreich mit 17,4 GW. Bezieht man die instal-
lierte Leistung auch hier auf die Einwohnerzahl der
Mitgliedstaaten, ergibt sich ebenfalls ein anderes
Bild. EU-weit lag dieser Wert Ende des Jahres 2022
bei 436 Watt pro Einwohner (2021: 356 Watt pro
Einwohner). Hier lagen die Niederlande mit 1.083
Watt deutlich vor Deutschland mit 802, Belgien mit
599, Griechenland mit 518 und Luxemburg mit
510 Watt pro Einwohner.

Mit der installierten Leistung stieg auch die Strom-
erzeugung aus Photovoltaikanlagen in der EU-27
im Jahr 2022 gegeniiber dem Vorjahr deutlich um
30% auf 205,1 TWh (2021: 157,8 TWh). Die Photo-
voltaik deckte damit EU-weit knapp 7,3% des EU-
weiten Stromverbrauchs (2021: 5,4%).

Neben Photovoltaikanlagen werden in der EU auch
solarthermische Kraftwerke zur Stromerzeugung
aus Sonnenenergie genutzt, allerdings ist dies nur
in siideuropiischen Regionen mit hohen Sonnen-
stundenzahlen sinnvoll. In den 1990er und 2000er
Jahren wurden in Spanien zahlreiche solcher Anla-
gen entwickelt, wodurch das Land sowohl in der
EU als auch weltweit zum Vorreiter bei der solar-
thermischen Stromerzeugung wurde. Obwohl dort
in den vergangenen Jahren keine Anlagen mehr
zugebaut wurden, befindet sich nach wie vor prak-
tisch die gesamte in der EU installierte Leistung
solarthermischer Kraftwerke von gut 23 GW in
Spanien. Mit einer Stromerzeugung im Umfang
von jahrlich etwa 5 TWh decken diese Anlagen
jedes Jahr rund 2% des spanischen Stromverbrauchs.
Die spanische Regierung verfolgt das Ziel, die solar-
thermische Stromerzeugungsleistung bis zum Jahr
2025 auf 4,8 GW und bis 2030 auf 7,3 GW zu ver-
doppeln bzw. verdreifachen. Bislang waren die ent-
sprechenden Ausschreibungen jedoch nicht erfolg-
reich, so dass keine Kraftwerke gebaut wurden.

Im Jahr 2022 befand sich lediglich in Italien eine
Anlage mit 8 MW im Bau (33].

Erneuerbare Energien in der
Warmeversorgung

Der Anteil erneuerbarer Energien am Wirmever-
brauch lag in der EU-27 im Jahr 2021 insgesamt bei
22,9% und damit geringfiigig niedriger als im Vor-
jahr (2020: 23,0%). Unter den Mitgliedstaaten vari-
ierten die Anteile allerdings sehr stark. Die hochs-
ten Anteile wurden in Schweden (68,6 %), Estland
(61,3%) und Finnland (52,6 %) erreicht. Dies lag zum
einen an hohen Anteilen von Biomasse im Warme-
markt in diesen Lindern, aber auch an einer weiten
Verbreitung von Stromheizungen insbesondere in
Verbindung mit Warmepumpen. Deutschland lag
hier mit 15,4 % noch im unteren Bereich, geringere
Anteile hatten nur Luxemburg (12,9%), Belgien
(9,2%), die Niederlande (7,7 %) und Irland (5,2 %).

Da im Hinblick auf die Warmewende Biomasse-
ressourcen begrenzt sind, wird im Folgenden
technologiespezifisch der Blick auf Solar- und
Umwelt- bzw. Erdwarme konzentriert.

Solarwarme

In Folge der Energiekrise verstarkte sich der bereits
im Vorjahr registrierte Aufwartstrend des europa-
ischen Solarthermiemarkts im Jahr 2022. GemaR
dem Solarthermie-Barometer von EurObserv’ER
[34] wurden mit 2,37 Mio. Quadratmetern knapp
12% mehr Kollektorfliche neu installiert als noch
im Vorjahr (2021: 2,12 Mio. Quadratmeter). Ende
des Jahres 2022 war damit in der EU-27 eine Kol-
lektorfliche von gut 58,8 Millionen Quadratmetern
entsprechend einer thermischen Leistung von 41,2
GW installiert.
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Wie schon in den Vorjahren war der deutsche
Solarthermiemarkt der grofte innerhalb der EU-27
und machte mit 709.000 Quadratmetern rund 30%
des gesamten europdischen Marktes aus. Die vom
Volumen her folgenden Mérkte in Griechenland

(+ 17%) und insbesondere Italien (+ 51%) verzeich-
neten aber ein stirkeres Wachstum als der deut-
sche (+ 11%) und riickten mit 419.000 bzw. 339.500
Quadratmetern neuer Kollektorfliche naher an
Deutschland heran. Weitere bedeutende Solar-
thermiemérkte in Europa waren Polen mit 210.000,
Frankreich mit 163.300 und Spanien mit 135.500
Quadratmetern neu installierter Kollektorfliche.

Bei der in der EU-27 insgesamt Ende des Jahres
2022 installierten Kollektorflache belegte Deutsch-
land mit 22,4 Mio. Quadratmetern mit weitem
Abstand den Spitzenplatz. Es folgten dicht beisam-
men Griechenland mit 5,4 Mio,, Italien mit 5,0 Mio,,
Osterreich mit 4,6 Mio. und Spanien mit 4,5 Mio.
Quadratmetern. Ein etwas anderes Bild ergibt sich,
wenn man die installierte solarthermische Leistung
auf die Zahl der Einwohner bezieht (s. Abb. 49).

Hier ergibt sich mit 919 Watt pro Einwohner der
mit Abstand hochste Wert fiir Zypern. Mit weitem
Abstand folgen Griechenland mit 355, Osterreich
mit 362 und Danemark mit 243 Watt pro Einwoh-
ner. Deutschland folgt auf Platz 5 mit 189 Watt pro
Einwohner.

Weiterfithrende Informationen zum Thema
Solarthermie in Europa finden sich auch auf der
Internetseite des EurObserv'ER [34].
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Umwelt- und Erdwarme

Wie in Deutschland richtet sich auch EU-weit beim
Thema Warmewende der Blick verstarkt auf den
Einsatz von Strom in Verbindung mit Warmepum-
pen. Daten hierfiir liegen aktuell bis zum Jahr 2021
vor, in dem in der EU-27 nach EurObserv'ER [35]
insgesamt {ber 5,1 Mio. Warmepumpen neu ins-
talliert wurden. Der Gesamtbestand an Warme-
pumpen lag damit bei mehr als 44,1 Mio. Systemen.
Allerdings machten Italien, Frankreich, Spanien,
Portugal und Malta zusammen etwa drei Viertel des
Gesamtbestandes aus. In diesen Lindern wird ein
grofer Teil der installierten Warmepumpen nicht
fiir die Heizung, sondern fiir die Klimatisierung von
Gebauden verwendet. Daher sind die Mitgliedstaa-

ten der EU-27 beziiglich des Einsatzes von Warme-  Erneuerbare Energien im Verkehrssektor — Auch auf EU-Ebene kommt die entscheidende

pumpen nicht alle untereinander vergleichbar.

Betrachtet man mit Deutschland vergleichbare
Linder, so fallt auf, dass in den Niederlanden im
Jahr 2021 mit 368.000 mehr als doppelt so viele Sys-
teme verkauft wurden wie in Deutschland (175.000).
Zudem war der Absatz in Finnland mit knapp
129.000 sowie in Schweden mit 135.000 Systemen
anndhernd so groR wie in Deutschland. Setzt man
den Bestand an Warmepumpen in Bezug zur Bevol-
kerung der jeweiligen Linder, ergibt sich folgendes
Bild: Wahrend in Deutschland eine Warmepumpe
auf 57 Einwohner kommt, sind es in Danemark 10,
in Estland 6 und in Finnland und Schweden 5 Ein-
wohner pro installierte Warmepumpe.

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Endener-
gieverbrauch des Verkehrs lag im Jahr 2021 EU-weit
bei 9,1% und damit gut einen Prozentpunkt nied-
riger als noch im Vorjahr (2020: 10,3 %). In den ein-
zelnen Mitgliedstaaten waren die Anteile auch im
Verkehrsbereich sehr unterschiedlich hoch. So
erreichten Schweden mit 30,4% und Finnland mit
20,5% die hochsten Anteile, wihrend sie in Grie-
chenland und Irland mit jeweils 4,3 % am niedrigs-
ten waren.

Nach einem zwischenzeitlichen Abwartstrend bei
der Nutzung von Biokraftstoffen, der insbeson-
dere mit Diskussionen ber deren Nachhaltig-
keit zusammenhing, war ihr Absatz seit dem Jahr
2017 EU-weit wieder angestiegen. Im Jahr 2022
konnte das Niveau des Vorjahres (21,9 Mio. t) mit
21,8 Mio. t nahezu gehalten werden. Dabei ist der
Absatz von Bioethanol gegeniiber dem Vorjahr
nochmals um 8% auf 5,2 Mio. t gestiegen und
der Absatz von Biodiesel gleichzeitig um 1% auf
15,56 Mio. t gesunken. Zur Entwicklung der Bio-
kraftstoffe siehe auch Tabelle 34.
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Rolle beim Umstieg auf eine nachhaltige und
klimafreundliche Mobilitét dem Elektroantrieb
2u. Um die Zielsetzungen der Revision der RED-1I
2u erreichen, ist daher EU-weit insbesondere ein
beschleunigter Ausbau der Nutzung von batterie-
elektrischen Pkw von zentraler Bedeutung. Obwohl
die Gesamtzulassungen von Pkw in der EU-27

im Jahr 2022 um fast 5% gesunken sind, sind mit
knapp 2 Mio. Pkw rund 15% mehr Elektrofahr-
zeuge (inkl. Plug-in-Hybride) neu auf die StraRen
gebracht worden als im Vorjahr (1,74 Mio.). Dabei
waren insbesondere rein batterieelektrische Pkw
auf dem Vormarsch. Mit 1,12 Mio. Pkw konnte ihr
Absatz gegeniiber dem Vorjahr um 28 % gesteigert
werden (2021: 0,88 Mio.), wahrend der Absatz von
Plug-in-Hybriden leicht riicklaufig war [36). Die
mit Abstand grofite Anzahl an Neuzulassungen
von Elektrofahrzeugen (inkl. Plug-in-Hybride) gab
es in Deutschland mit rund 816.000 Pkw. Es folg-
ten Frankreich mit rund 347.000, Schweden mit
162.000, Italien mit 118.000 und die Niederlande
mit 113.000 Pkw.

Tabelle 34 zeigt den Verbrauch von Biokraftstoffen
in der EU in den Jahren 2021 und 2022 (vorlaufige
Werte nach Eurostat).

Weiterfiihrende Informationen zum Thema
Biokraftstoffe in Europa finden sich auch auf
der Internetseite des EurObserv'ER [39].



Entwicklung der Anteile der erneuerbaren Energien an der Energie- und Stromversorgung
in der EU-27 2004-2021 nach UM BW-ZSW (1)

ENTWICKLUNG DES ANTEILS DER ERNEUERBAREN ENERGIEN AN DER ENERGIEVERSORGUNG IN DER
EUROPAISCHEN UNION

Nach Berechnungen der Europaischen Union (EU)
auf Grundlage der EU-Richtlinie EU-RL 2018/2001
(RED ) erreichten die erneuerbaren Energien in
der EU-27 im Jahr 2021 einen Anteil von 37,5

wlp Anted am Bruttostromverbrauch

Prozent am Bruttostromverbrauch und einen Antell am Warme- und Kalteverbrauch
Anteil am Warme und Kalteverbrauch von 22,9 P, 224 a15
Prozent. Beide Anteile blieben damit auf dem w== Antel am Endenergiaverbrauch Verkehr

Niveau des Vorjahres. Dagegen sank der Anteil
am Endenergieverbrauch im Vergleich zum
Vorjahr auf 9,1 Prozent.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien geht EU-

Anteile in Prozent

weit, wie auch in Deutschland beziehungsweise 3
Baden-Wirttemberg, im Strombereich deutlich
schneller voran als im Warme- und Verkehrs-
bereich.

008 2006 2007 2008 2009 il m an w13 20 0 2% 2w byl 2019 220 mn
Anmerkung:

Datenstand 09/2023; EU-Anteile auf Grundlage der EU-Richtlinien (EU-RL 2018/2001, RED II) berechnet. Die Anteile kénnen deshalb nicht direkt mit den Angaben in der Grafik zur
Entwicklung des Anteils der erneuerbaren Energien an der Energieversorgung in Deutschland verglichen werden. Die Abweichungen basieren auf unterschiedlichen Datenquellen und
abweichenden Bilanzierungsmethoden. Informationen zur aktuelle Entwicklung erneuerbaren Energien in der EU werden auf der Internetseite von Eurostat
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/NRG_IND_REN/default/table veréffentlicht. Der aktuelle Statusbericht Deutschlands ist auf der Internetseite der Europdischen
Kommission unter https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020D-C0952&from=EN publiziert.

Quellen: UM BW - Erneuerbare Energien in Baden-Wirttemberg 2022, 10/2023;



Entwicklung Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch (Brutto-EEV)
in der EU-27 2004-2021, Ziel bis 2030 nach Eurostat (2)

EE-Anteile am BEEV: EU-27 21,8%
Beitrag EE EU-27 1.101,9 TWh

Abbildung 34: Anteile der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch in der EU
(bis 2020 gemaR EU-RL 2009/28/EG, ab 2021 gemaR EU-RL (EU) 2018/2001) und Zielvorgaben
der Richtlinie iiber Energie aus erneuerbaren Quellen (RED, RED II und Revision der RED-II)
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Quelle: Eurostat (NRG_IND_REN) [27]

Quelle: BMWK — EE in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 70, 10/2023



Entwicklung EE-Anteile am Bruttoendenergieverbrauch (BEEV) und Bruttoend-
energieverbrauch Strom (BEEV-Strom) der Lander EU-27 von 2005-2021 nach Eurostat (1)

Jahr 2021 - EE-Anteile am BEEV: EU-27 21,8%, D 19,2% Jahr 2021 - EE-Anteile am BSV: EU-27 37,5%, D 43,7%
Beitrag EE EU-27 1.101,9 TWh Beitrag EE EU-27 1.101,9 TWh von 2.913,8 TWh BEEV = BSV

Bruttoendenergieverbrauch Strom (BEEV) = Bruttostromverbrauch (BSV) 1)

Tabelle 28: Anteile der erneuerbaren Energien am gesamten Bruttoendenergieverbrauch und am
Bruttoendenergieverbrauch Strom in den EU-Mitgliedstaaten

[ [
EE-Anteile am Bruttoendenergieverbrauch (%) EE-Anteile am Bruttoendenergieverbrauch Strom?* (%)

2005 2010 2015 2020 2021 2005 2010 2015 2020 2021

Belgien 23 6.0 8.1 130 130 2.4 7.3 15.6 251 26,0
Bulgarien 9.2 139 18.3 233 17.0 8.7 12.4 190 23 6 18.8
Danemark 16,0 219 30,5 31,7 34.7 246 32.7 513 65.3 62.6
@ Deutschland 7.2 11,7 14,9 19.1 192 10.6 182 309 442 437
Estland 17.5 24 .6 290 30,1 380 11 10,3 16,2 28.3 293
Finnland 28.8 32.2 39.2 439 431 269 27.2 32.2 39.6 39.5
Frankreich 9.3 12.7 14 .8 191 19.3 13,7 14 .8 188 24 8 250
Griechenland 7.3 10,1 157 21.7 219 8.2 12.3 22.1 359 35,9
Irland 2.8 5.8 9,1 16,2 125 7.2 156 25.7 39.1 36.4
Italien 7,5 130 17.5 20.4 190 16,3 20,1 33 S 38,1 36,0
Kroatien 237 251 290 310 313 352 37.5 45 4 53.8 535S
Lettland 32.3 30.4 37.5 421 421 43.0 421 52.2 53.4 S1.4
Litauen 16.8 19,6 25.7 26.8 28,2 38 7.4 158.S 20,2 213
Luxemburg 1.4 29 5.0 11.7 11.7 3.2 38 6.2 139 142
Malta 0.1 1.0 5.1 10.7 122 0.0 0.0 4.3 9.5 9.7
Niederlande 2.5 39 S,7 140 12 3 6.3 9.6 110 26.4 30.4
Osterreich 24 4 31.2 33,5 36,5 36,4 62,9 66.4 715 782 76,2
Polen 6.9 9.3 119 16,1 156 25 6.5 13 4 16,2 17,2
Portugal 19.S 241 30,5 340 340 27.7 40.6 52.6 S8.0 58.4
Rumanien 17.6 228 24 8 24 S 23 6 28.8 30.4 432 43 .4 425
Schweden 400 46,1 52,2 60,1 62.6 S0.9 55.8 65.7 745 75,7
Slowakische Republik 6.4 9.1 129 17.3 17.4 15.7 17.8 22.7 231 22.4
Slowenien 19.8 21.1 229 250 250 28,7 322 32.7 35.1 35,0
Spanien 8.4 13 8 16,2 212 20.7 19.2 29,7 37,0 429 46,0
Tschechische Republik 7.1 10.5 15.1 17.3 17.7 3.8 7.5 141 148 145
Ungarn 6.9 127 145 139 141 4.4 7.1 7.3 119 137
Zypern 3.1 6.2 9.9 16.9 18.4 0.0 1.4 8.4 12,0 14.8
. Region EU-27 10.2 14 .4 17.8 220 218 16.4 21.3 29,7 37.4 37.5

Zur Berechnung der Antalle siche auch im Abschnitt Methodache Hirraeize™
1 Far die Berechnung der Anteile der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch wurde die Stromerzeugung aus Windenergie und Wasserkraft mittels der in der
EU-Richtinie definierten Normalisierungsregel berechnet

Quelle: Eurostat (NRG_IND_REN) [27

1) Bruttostromverbrauch (BSV) = Bruttostromerzeugung (BSE) + Import - Export; nicht nach Vorgaben der EU-Richtlinie berechnet!

Quelle: Eurostat, Shares aus BMWI ,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022“, S. 71., 10/2023



EE-Anteile am gesamten Bruttoendenergieverbrauch (BEEV)
der Lander EU-27 im Jahr 2021 nach Eurostat (2)

EE-Anteile am BEEV: EU-27 21,8%, D 19,2%
Beitrag EE EU-27 1.101,9 TWh

Abbildung 35: Anteile der erneuerbaren Energien am gesamten Bruttoendenergieverbrauch in der
EU und in den EU-Mitgliedstaaten im Jahr 2021
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Quelle: Eurostat aus BMW!I ,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022“, S. 71., 10/2023



TOP 6-Rangfolge Anteile erneuerbare Energien am gesamten Bruttostromverbrauch (BSV)
in Landern der EU-27 im Jahr 2021 (3)

EE-Anteile am BSV-EU-27: 37,5%
Beitrag EE EU-27 1.101,9 TWh von 2.913,8 TWh BEEV = BSV

& — 76,2

S oo ... 75,7
S o [ 62,6
¢ o ] 58,4
¢ S I 53,5
« o I
S ] 51,4

Grafik Bouse 2023

& 43,7

a 37,5
Anteile EE am BSV (%)

1) Bruttostromverbrauch (BSV) = Bruttostromerzeugung (BSE) + Import - Export; nicht nach Vorgaben der EU-Richtlinie berechnet!

Quelle: Eurostat, Shares aus BMWI ,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022“; S. 71; 10/2023



Wasserkraft in der EU-27, (Auszug), Stand 2/2024 nach EurObserv‘ER

Jahr 2022: 276,3 TWh (Mrd. kWh) ohne Pumpenspeicher, Veranderung zum VJ - 20,5%

HYDROPOWER

The European Union suffered one
of its worst ever hydroelectricity
deficits in the middle of an energy
crisis just as the market electricity
price peaked. Eurostat put the
EU27's gross hydroelectricity out-
put from natural water flow, i.e,
disregarding the electricity pro-
duced by pumping, at 276.3 TWh
in 2022, which is a 20.7% fall on the
previous year's output(348.3 TWh).

Itis avery far cry from its historic
records of 2001 (373.4 TWh) and
2014 (370.0 TWh). Pumped storage
power made up for a very small
amount of this hydroelectricity
deficit, which increased EU-wide
by 26.5t0 313 TWh_ is its highest
output since 2006

While hydropower is still the
European Union's No. 2 renewable
electricity production source

Pumpspeicher 31,3 TWh

behind wind power (421.3 TWh),
it is steadily losing its lead over
solar electricity production (with
solar photovoltaic and CSP output
standing at 205.7 TWhand 4.5 TWh
respectively in 2022). In its ESO-
TEC 2022 (European State Of The
Climate) report, the Copernicus
Climate Change Service - one
of the six themed services

provided by the European N

Die Europdische Union hat einen der schlimmsten Wasserkraft aller Zeiten Defizite in der
Mitte einer Energiekrise ebenso wie der Strommarkt Preis seinen Hohepunkt erreicht.
Eurostat stellte die Bruttostromverbrauch aus Wasserkraft in der EU-27 aus natirlichem
Wasserfluss stammen, d.h. Missachtung des Stromanbieters durch Pumpen erzeugt, bei
276,3 TWh im Jahr 2022, was einem Riickgang von 20,7 % gegeniliber dem entspricht
Vorjahresleistung (348,3 TWh) Es ist weit entfernt von seiner historischen Bedeutung
Aufzeichnungen von 2001 (373,4 TWh) und 2014 (370,0 TWh). Pumpspeicher machte einen
sehr kleinen Unterschied Menge dieser Wasserkraft Defizit, das EU-weit zunahm um

26,5 auf 31,3 TWh... ist der hochste Wert Produktion seit 2006. Wahrend Wasserkraft immer
noch das ist die Nr. 2 der Erneuerbaren in der Europdischen Union Stromerzeugungsquelle
hinter der Windkraft (421,3 TWh),es verliert stetig seinen Vorsprung Solarstromproduktion
(mit Solar-Photovoltaik- und CSP-Ertrag liegt bei 205,7 TWh und 4,5 TWh bzw. im Jahr 2022).
In seinem ESO-TEC 2022 (Europdischer Stand der Technik) Klimabericht, Kopernikus
Klimawandeldienst — einer der sechs Themen Gottesdienste bereitgestellt von der

Europdischen Union.

Das Copernicus-Programm der Union— bescheinigt einen besonders niedrigen Wert

Niederschlagsjahr... das niedrigste seit den 1960er Jahren beobachtet. Waschetrockner als die
durchschnittlichen Bedingungen waren in weiten Teilen Europas erklart2022, insbesondere in
Frankreich, Italien, Norddeutschland, Stidschweden-Den und Nordspanien. Die Prazision-
Pitation-Defizit im GroRen und Ganzen festgestellt Teile Europas stehen im Gegensatz dazu
der damit einhergehende Rekordsonnenschein Ebenen auf dem gesamten Kontinent. Keiner-
Dennoch das Kopernikus-Klima Change Service weist darauf hin die jahrliche langfristige des
Kontinents Die Niederschlagstrends sind positiv, aber wird regionale Unterschiede aufweisen,
mit Nordeuropa wird feuchter und Stideuropa wird trockener.

Quelle: EurObserv‘ER — Stand erneuerbare Energien in Europa 2023, S. 30-35, 02/2024;

Union’s Copernicus programme
- attests to a particularly low
precipitation year... the lowest
observed since the 1960s. Drier
than average conditions were
declared in much of Europe in
2022, particularly in France, Italy,
northern Germany, southern Swe-
den and northern Spain. The preci-
pitation deficit detected in large
swathes of Europe contrasts with
the concomitant record sunshine
levels across the continent. None-
theless, the Copernicus Climate
Change Service points out that
the continent’s annual long-term
rainfall trends are positive, but
will exhibit regional differences,
with northern Europe becoming
wetter and southern Europe beco-
ming drier.



Ausgewahlte Schlusseldaten zur Strombereitstellung aus regenerativer Wasserkraft
in der EU-27 im Jahr 2020, Stand 4/2022

Daten zum Gesamtstrom:
- Gesamte Bruttostromerzeugung BSE: 2.781,4 TWh
- Gesamter Bruttostromverbrauch BSV:  2.794,6 TWh

Schliisseldaten regenerative Wasserkraft:

- Bruttostromerzeugung 1) : 346,2 TWh (375,5 TWh mit Pumpstrom)
Anteil an der BSE 12,4%
Anteilam  BSV 12,4%
Lander-Rangfolge Schweden, Frankreich, Italien
- Installierte Leistung?): 128,3 GW (150,8 GW mit Pumpstrom)
Zubau installierte Leistung k.A. GW
- Jahresvolllaststunden: 2.698 h/Jahr
(Strommenge 346,2 TWh x 1.000 / Leistung 128,3 GW); max. 8.760 h/Jahr)
- Vermiedene Treibhausgase: K.A. Mio. t
- Beschaftigte (Kleine Wasserkraft) 35.900 (Anteil 2,7% von 1,3 Mio.)
- Umsatz (Kleine Wasserkraft) 4,65 Mrd. € (Anteil 2,9% von 163,0 Mrd. €)
* Daten 2020 vorldufig; Stand 4/2022 Energieeinheiten: 1 TWh (Mrd. kWh) = 1.000 GWh; Leistungseinheiten: 1 GW = 1.000 MW

1) Bei Pumpspeicherkraftwerken nur Stromerzeugung aus natirlichem Zufluss
2) Bei Pumpspeicherkraftwerken ohne natiirlichem Zufluss ist die Leistung nicht beriicksichtigt

Quellen: EurObserv‘ER — Stand erneuerbare Energien in Europa 2020, Ausgabe 3/2021; IEA 2020, 8/2020;
Eurostat aus BMWI - Erneuerbare Energien in Zahlen —Nationale und internationale Entwicklung 2020, 10/2021; Eurostat — Energiebilanzen 2020, Stand 4/2022



Strombilanz
zur Stromversorgung



Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) aus erneuerbaren Energien (EE)
sowie Strombilanz in der EU-27 2010-2022 nach Eurostat (1)

Jahr 2022: BSE-Gesamt 2.825,4 TWh, Veranderung zum VJ - 2,8%
EE-Beitrag 1.108,0 TWh, Anteil EE an der BSE 39,2%, Anteil EE am BSV 39,0%

Tabelle 31: Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien in der EU-27

2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
(TWh)

Biomasse! 111,6 149,4 151,1 153,6 155,5 159,7 162,6 169,4 161,5
Wasserkraft? 401,3 363,2 372,7 322,5 370,2 345,6 375,5 374,8 308,6
Windenergie 139,8 263,2 266,8 312,3 320,6 367,1 397,8 386,9 4213
Geothermie 56 6.6 6,7 6.7 6,7 6,7 6,7 6,5 6,4
Photovoltaik 22,5 95,3 95,5 102,1 108,2 118,2 140,1 158,6 205,1
Solarthermie 0,8 56 5.6 5.9 49 5,7 5,0 5,2 45
Meeresenergie 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
EE gesamt 682,0 883,8 898,9 903,6 966,6 10036 10883 11019 11080
Ef;ft';:'::n';e P 229%  305%  308%  306%  32,8%  345%  389%  378%  39,0%
gzi:t;it?&e"e”g"”g i 2979,7 29006 29220 29545 29380 29024 27849 29065 28254
Import 291,5 387,6 362,5 366,6 372,3 369,4 381,0 401,4 420,6
‘Export . 2866 3943 3619 37,1 3635 3665 3670 394,1 4076
Bruttostromverbrauch (BSV) 2.984.,6 2.893,9 2.922,6 2.950,0 2.946,8 2.905,3 2.798,9 2.913,8 2.838,4

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023

1 einschliel’lich Bio-, Klar- und Deponiegas, fliissigen und festen biogenen Brennstoffen sowie dem erneuerbaren Anteil des kommunalen Abfalls

2 fir Pumpspeicherkraftwerke nur Erzeugung aus naturlichem Zufluss

3 Bruttostromverbrauch = Bruttostromerzeugung plus Import minus Export; nicht nach Vorgaben der EU-Richtlinie berechnet, z.B. Jahr 2022: 2.825,4 + 420,6 — 407,6 = 2.838,4 TWh
Die vorliegende Ubersicht gibt den derzeitigen Stand verfiigbharer Statistiken wieder (bis 2021 EUROSTAT (Erzeugung von Elektrizitat und abgeleiteter Warme nach Brennstoff), 2022
EUROSTAT (Bruttoerzeugung von Elektrizitdat und abgeleiteter Warme durch nicht brennbare und brennbare Energietrager nach Anlagentyp und Erzeugertyp).

Quelle: EUROSTAT (NRG_IND_PEHCF und NRG_IND_PEHNF) [28], [29], [30], [31] aus BMWK - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 75,
Stand 10/2023



Energiebilanz mit Beitrag Strom/Warme-Produktion nach Energietragern
der Europaische Union (EU-27) 2020 (Auszug) nach Eurostat (2)

European Uni i Soid  Manufac- Peatand OQilshdle Ol and Renewables  Non-
ke ot ' Total fossil tured peat andol  petroleum Nehwal and  renewable "‘r:;" Heat  Electricity
ktoe 2020 fels  gases  products  sands  produels 0 biofuels waste
+ Primary production 573871.3] 835601 Z 7831 25076 214018 412054 2341747 138365 1751751 11088 Z
+ Recovered & recycled products 15828 4202 Z 0.0 00 11824 Z 00 z Z
+ Imports 12026380 628883 00 404 00 7568137 3202867 204102 4815 53 327409
- Exports 400248] 125828 0.0 8.5 00 2040181 558028 143258 367 18 315604
+ Change in stock 108065] 80177 0.0 838.1 230 81888 124539  -200.1 -26 2
= Gross available energy 13797508 1403134 00 17551 24838 4763613 3271234 2399601 142786 1751754 11106 11895
- Intemational martime bunkers 30 001.9 0.0 0.0 00 00 385848 1808 2364 Z 2
= Gross inland consumption 1340748.9] 1403134 00 17551 24838 4377764 3269426 2397237 142786 1751754 11106 11895
- International aviation £) 17 901.1 Z Z Z 2 170011 2 0.0 z F
® = Total energy supply 1322757.8] 1403134 00 17551 24838 4197854 3269426 2397237 142786 1751751 11106 11895
Final non-energy consumption 89619.2] 14816 144 0.0 691 735998 144546 0.0 z z z |
o Final energy consumption 7882 189590 38913 3794 14 30342 1938079 1042498 49859 7 41391 2050605
@ +ndsty R12%65 107134 38774 120 14 23301 737814 236880 47454 Z 148719 760735
+ Iron & steel 21054] 23802 36705 0.0 00 3823 60828 137 47 Z 4688 82134
+ Chemical & petrochemical 50746.2] 21308 727 28 00 75028 187738 3755 1844 Z 73857 140087
+ Non-farrous metals 886068 1704 320 00 00 4034 31052 16.3 78 Fl 1478 40689
+ Non-metalic minerals 27508 380 66.0 03 14 53888 122604 18124 38847 Z 781 52750
+ Transport equipment £ 5060 150.0 200 0.0 0.0 1844 18700 35.0 0.2 Z 5483 36011
+ Machinery 158228 86.3 0.2 0.0 00 8118 54118 1388 25 Z 8580  BEME
+ Mining & quamying 15868 157.3 50 0.0 00 771.8 7455 834 1.0 Z 1475 16034
+ Food, beverages & tobacco 27400 10740 0.0 0.0 00 13005 125880 14307 77 Z 15488 04084
+ Paper, pulp & printing 31 606.6 500.0 0.0 1172 00 548 50018 136077 2734 Z 2145 83885
+Wood & wood products 86783 27 0.0 17 00 1771 4775 50057 16.7 z M5 22104
+ Construction 0144 4 U8 0.0 0.0 00 51140 18428 2608 07 Z 375 18639
+ Textile & leather 32505 208 0.0 0.0 00 165 15014 288 04 Z 1248 13678
+ Not elsewhere specified (industry)]  10208.8 412 03 0.0 00 5725 20735 5248 1424 Z 0426 6215
@ “Tanspon 261 070.1 04 0.0 00 00 2282050 31622 160033 00 Z Z 45083
+Rall 47185 04 0.0 0.0 00 10713 z 371 00 z Z 36078
+ Road 282184 Z Z Z Z 202117 17804 150430 00 Z F2 m3
+ Domestic aviation 30813 F2 Z Z Z 30813 Z 0.0 z Z Z Z
+ Domestic navigation 316452 0.0 0.0 0.0 00 362867 Z 185 00 z Z Z
+ Pipeline transport 15028 Z Z z F] 00 13634 0.0 Z Z Z 106
+ Not elsewhere specified (franspor} 8050 00 0.0 0.0 00 2140 18.7 37 00 Z Z 5686
@ Ot 4025828 82452 130 2571 00 587482 1168843 ®B45575 2405 Z 202072 14387
+ Commercial & public services 1213785 8385 13.0 87 00 07454 5170 03802 2403 Z  B6450 5818868
@ Househois 482424 67200 0.0 2031 00 305761 785831 504500 00 Z 20308 813705
+ Agriculture & forestry 28007.7 7014 0.0 413 00 156740 35014 31823 0.0 Z 483 44050
+ Fishing 13282 0.0 0.0 0.0 00 12171 131 41.0 0.0 Z 0.0 B0
+ Not elsewhere specified (other) 1628 854 0.0 0.0 00 1535 1508 15231 03 Z 452 a1
Statistical differences 14864] 3549 197 1404 90 1273 16280 1940 0.0 00 1755 3044
Gross electricity production 001508) 302145 22480 2607 1032 41318 481558 033040 17815 587715 Z -
Gross heat production 514403 100704 781.0 5722 228 15018 188057 182031 31055 230 Z 104.0

* Daten 2020 Final, Stand 02/2022

Benennung Gesamt, davon Erdgas
Mtoe PJ Mtoe
Primar-Produktion " 573,9  24.027 41,2 ( 7,2%)
1,6 67

+ Import 1.202,6 50.353

- Export 409,2 17.134

+ Bestandsanderung 10,9 456

- Internat. Seebunker 39,0 1.633

- Internat. Luftfahrt 18,0 754 2)

Primérenergie 1.322,8 55,383 326,9 (24,7%)

Verbrauch (PEV) ohne int. Luftfahrt

Endenergie- 885,8 37.087 193,8 (21,9%)
Verbrauch EEV

- Industrie 231,2 9.682 (26,1%) 38,1%
- Verkehr 252,0 10.550 (28,5%) 1,6%

- Haushalt 248,2 10.394 (28,0%) 40,5%

- GHD plus 154,4 6.462 (17,4%) 19,8%

239,2 Mtoe
2.781,4 TWh (Mrd. kWh)

Brutto-Stromerzeugung (BSE)

Energieeinheiten: 1 Mio. t ROE (Mtoe) = 1,429 Mio. t SKE = 11,63 Mrd. kWh (TWh) = 41,869 PJ nach Eurostat
1) Produktion = hier direkte Primarenergieproduktion 573,871 Mtoe. + 1,583 Mtoe Wiedergewonnende und recycelte Produkte; 2) International aviation = Internationale Luftfahrt 18,0 Mtoe
Quelle: Eurostat - Energiedaten aus Energiebilanzen EU-27 2020, Ausgabe 02/2022



Strombilanz EU-27 im Jahr 2022 (1)

Bruttostromerzeugung (BSE) Stromimport
2.825,4 TWh 420,6 TWh

BSE = 87,0%

Aufkommen
100% 0
3.246,0 TWh (Mrd. kWh)
Verwendung °
100%
BSV = 87.,4% (2,6
Bruttostromverbrauch (BSE) Stromexport
2.838,4 TWh 407,6 TWh
* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 447,6 Mio.

Quelle: EUROSTAT (NRG_IND_PEHCF und NRG_IND_PEHNF) [28], [29], [30], [31] aus BMWK - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 75,
Stand 10/2023



bezogen auf
BSE = 100%

Stromfluss in der EU 27 im Jahr 2020 (2)

Kernenergie Fossile & Sonstige Energien **
24,5% 35,9% /0,9%

EE *
38,7%

Stromeinfuhr
381,1 TWh (12,0%)

Brutto-Stromerzeugung (BSE)
2.781,4 TWh (88,0%)

Aufkommen = Verwendung
3.172,4 TWh (Mrd. kWh)

Stromausfuhr
367,9 TWh (11,6%)

Brutto-Stromverbrauch (BSV)
2.794,6 TWh (88,4%)

Verluste Stromverbrauch (SV) 2

207,5 Mrd. kWh 2.808,1 Mrd. kWh

Daten 2020 vorlaufig, Stand 10/2021

Stromverbrauch Endenergie (SVE)
2.484,9 TWh (5.560kWh/Kopf) (2019)

bezogen auf s Industrie GHD "
SVE = 100% (2019) 37,6% 31.6%

HaushalteVerkehr
28,4% | 2,4%

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 447,2 Mio.

* EE Erneuerbare Energien ** Fossile Energien (Stein- und Braunkohle, Erdgas, Ol) und sonstige Energien , z.B. Abfall, Speicherstrom, hergestelltes Gas u.a.
1) GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und ilibrige Verbraucher (z.B. 6ffentliche Einrichtungen, Landwirtschaft)
2) Stromverbrauch (SV) = Brutto-Produktion + Import — Export — Verluste (ohne Eigenverbrauch)

Quelle: Eurostat 2020 aus BMWI EE N & |1 2021, S.53, 10/2021

Grafik Bouse 2021



BSV (Mrd. kWh)

Entwicklung Bruttostromverbrauch (BSV)
in der EU-27 von 2005-2022 nach Eurostat

Jahr 2022: Gesamt 2.838,4 TWh (Mrd. kWh), Veranderung zum VJ — 13,6%;
@ 6.341 KWh/Kopf

3.332

2.990

2.900 2.914

2.838

2.799

1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022*

Bruttostromverbrauch (BSV) = Bruttostromerzeugung (BSE) + Einfuhr - Ausfuhr

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Bevolkerung Jahresdurchschnitt 2022: 447,6 Mio.

Quelle: Eurostat aus BMWI ,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2021; S. 75, 10/2023

Grafik Bouse 2023



Entwicklung Endenergieverbrauch (EEV)
in der EU-27 von 1990 bis 2020 nach Eurostat (1)

Gesamt 37.087 PJ = 10.302 TWh (Mrd. kWh) = 885,8 Mtoe, Veranderung 1990/2020 - 2,3%
@ 83,0 GJ/Kopf = 23,0 MWh/Kopf = 2,0 toe/Kopf

Mtoe 906,6 908,9 892,6 926,0 986,4 972,8 909,9 885,8
41,3
40,7
’_';
ny 38,8
= 380 38,1 38,1
Ll
37,4
37,1
1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020.*
* Daten 2020 vorlaufig, Stand 6/2022; Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2020: 447,1 Mio.

E-Einheiten: 1 Mio. t ROE (Mtoe) = 1,429 Mio. t SKE = 11,63 Mrd. kWh (TWh) = 41,869 PJ;

Quelle: Eurostat — Energiebilanzen EU-27 1990-2020, 2/2022

Grafik Bouse 2022



Struktur Endenergieverbrauch (EEV)" nach Energietragern
in der EU-27 im Jahr 2020 nach Eurostat (2)

Gesamt 37.087 PJ = 10.302 TWh (Mrd. kWh) = 885,8 Mtoe, Veranderung 1990/2020 — 2,3%
@ 83,0 GJ/Kopf = 23,0 MWh/Kopf = 2,0 toe/Kopf

Beitrag EE 4.365 PJ = 1.240 TWh = 104,25 Mtoe "
Direkter EE-Anteil 11,8 %

Sonstige 2
Kohlen 3 1519 Mineral6lprodukte
2,6% 35,0%
Fernwarme

5,0%

Grafik Bouse 2022

Direkte
Erneuerbare 1
11,8%

Erdgas Strom 23,1%

21,9%

* Daten 2020 Final, Stand 02/2022; Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2020: 447,1 Mio.
E-Einheiten: 1 Mio. t ROE (Mtoe) = 1,429 Mio. t SKE = 11,63 Mrd. kWh (TWh) = 41,869 PJ;
1) Erneuerbare Energie: Direkte EE 11,8% (Bioenergie einschl. biogener Abfall (50%), Geothermie, Solarthermie);
Indirekte EE 10,9% (in Wasserkraft, Solar, Wind u.a. sind in Strom und Fernwarme enthalten
Gesamt EE  21,8% Eigene Schatzung in Anlehnung an EurObserv‘ER 2019, Stand 2021
2) Sonstige: nicht biogener Abfall (50%), Abwarme u.a. 0,6%
3) Kohlen einschlieflich hergestelltes Gas und Torf

Quelle: Eurostat — Energiebilanzen EU-27 1990-2020, Ausgabe 02/2022



Stromversorgung

mit Beitrag Wasserkraft
Teil 1: Erzeugung, Verbrauch



BSE (Mrd. kWh)

Entwicklung Brutto-Stromerzeugung (BSE)
in der EU-27 von 1990-2022 nach Eurostat (1)

Jahr 2022: Gesamt 2.825,4 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2022 + 24,2%
6.312 kWh/Kopf
Beitrag EE 1.108 TWh, Anteil 39,2%

2.980
2.916 2.901 2785 2.907 2 825

2.657

2.409

Grafik Bouse 2023

1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022*

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 447,6 Mio.

1) EE enthélt bei Wasserkraft Pumpspeicher

Quelle: EUROSTAT (NRG_IND_PEHCF und NRG_IND_PEHNF) [28], [29], [30], [31] aus BMWK - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022,
S. 75, Stand 10/2023



Entwicklung Brutto-Stromerzeugung (BSE) nach Energietragern
in der EU-27 von 2014-2020 nach Eurostat (2)

Jahr 2020: Gesamt 2.781,4 TWh, Veranderung 1990/2020 + 22,3%
6.221 kWh/Kopf
davon EE-Beitrag 1.086 TWh, Anteil EE an BSE 39,0%

Gross electricity production European Union (27 countries)
| GWh 014 2015 2016 2017 2018 2019 2020P
Total 2861544 2006836 2928336 2061038 29045303 2005784 2791317P
Source: Eurostat (nrg_ind_pehcf & nrg_ind_pehni)
Solid fossil fuels (coal), Peat, Oil shale and oil sands 1) _ Renewables and biofuels
GWh 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020P GWh 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020p

Anthracte 12631 12238 4878 4103 4013 700 821P  Hydro?2) 10612 33U 72711 322484 370252 5285  373208P
R T

I DIUMINOUS - i 2
Sub-bituminous coal 4613 4722 204 3170 234 1554 403 P ?x“m 22%432; 26%% zegggz 31‘5'3033 32223? %; ;g 39:3953 ;
Lignite ST 31308 4 Wil W18 M1 WGSEEP oo e BT B B85 M T8 100%  03M P
Coke oven coke 2 1 0 0 0 0 0P =
Patent fuel 0 0 0 0 0 T 0F Tndg. wave, 0oean 481 487 501 522 480 400 500 P
Brown coal briquettes T 2018 2831 23% 21 17 1578 oW biokuels T0714 72040 72358 74202 7035 80721 7854°P
Coal tar 8 14 17 g T 15 18P Liguid biofuels 4818 5408 5282 4001 4808 5200 5131 P
Peat 6163 5834 5487 5243 5022 5181 3403P Biogases 50 887 53785 550468 55 647 55031 54 851 55108 P
Peat products 5 8 1 0 0 1 0P  Renewable municipal waste 17 802 18078 18 480 18 808 10 387 18077 10540 P
Ol shale and oi sands 0302 7887 0623 0012 9380 4318 2205P Subolal B00044 93820 800000 003044 008010 1005272 1081103P
Sub-total J09230 718756 674172 653004 610806 460415 396233P  Source: Eurostat (nrg_ind_pehef & nrg_ind_pehnf)

K ol oL L0 Non-renewable wastes

Natural gas and manufactured gases = ! T T3 T 5T 5o T3

0 A A A A A P Tndustial waste (nonenewadl] 2614 2605 2803 2012 272 2851 26%P

COI(EOVQHQBS 5760 7201 7114 7714 7212 7170 7588 P Non-renewable I'TIUniCiE| wasie 18 85_2 168&1 EO 18 312 18 828 18 668 10015 P

Blast fumace gas 21405 20730 20566 20044 20872 19447 19700P  Source: Eurostat (nrg_ind pehcf)

Other recovered gases 1804 2243 1850 2183 1867 1010 1883 P Other sources

Sub-total 388601 428962 408241 56770 522375 S0G301 50682 P GWh 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020P

5“‘0. I - g‘m‘" "I"g-‘""-”"'"o"’g Nuclear R12650 783670 767050 750383 701043 76533 83 (B3P
Il and petroleum products Heat from chemical sources 112 1111 1180 1172 108 103 B3P

— GWh 2014 - 2015 - 2016 - 2017 - 2018 - 2013 - 20208 — Other fuels not elsewhere specihed 3826 5107 5002 5263 3031 3882 AGARF

e Ol

Refinery gas BME 8431 7112 _B5A 7176 6082 6502P ?"'WEW - BI7450 72004 TN TR618 TOGT 7TI028 067635 F

Liquefied petroleum gases 280 314 552 45 237 232 20 p  ource: Eurostat (nrg_ind_pehn)

Naphtha 18 0 0 0 0 0 0P

Kerosene-type jet fuel 1 0 0 0 1 0 0P

Other kerosene 14 10 7 13 13 § 16 P

Gas ol and desel ol 0461 0987 083 10518 0703 10212 075 P

;“' ail A gi; El 1?‘3 32?93 22 ;gg 2 gg 24 ggz 21 ggg z * Daten 2020 vorliufig, Stand 6/2021 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2020: 447,1 Mio.

Bme:mm : 0 . 3 0 = 0 : i "s 0P 1) Feste fossile Brennstoffe (Kohle), Torf, Olschiefer und Olsand

Other ol products 7811 11140 1087 0127 10210 3070 goas P 2) Wasserkraft Hydro enthalt Pumpspeicherstrom (2020: 29,3 TWh, 1,1% vom Gesamt-BSE)

Sub-total 80518 63 205 81089 58879 54530 51054 47696 P

Source: Eurostat (nrg_ind_pehci) Quellen: Eurostat — Energiebilanzen EU-27 2020, Stand 6/2021 ZIP und Stand 04/2022



Entwicklung Brutto-Stromerzeugung (BSE) nach Energietragern
in der EU-27 von 1990-202 nach Eurostat (3)

Jahr 2022: Gesamt 2.825 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2022 + 24,2%
6.312 kWh/Kopf
Beitrag EE 1.108 TWh, Anteil 39,2%

Gross electricity production by fuel, GWh
3 500 00O

3 000 000
2 500 000
2 000 000
1 500 000
1 000 00O

S00 000

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

m Solid fossil fuels m Oil and petroleum products m Matural gas
®m Renewables and biofuels m Nuclear heat m Other
Sowurce: Eurostfat (nrg_bal_c)
* Daten 2021 vorlaufig, Stand 10/2023; Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2021: 447,0 Mio.

Quelle: BMWI ,,Erneuerbare Energien in Zahlen 2021, S. 69; 10/2022; Eurostat - Energiebilanzen EU-27 2020, Ausgabe 6/2021; Eurostat aus BMW!I ,,Erneuerbare Energien in Zahlen
— Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 75; 10/2023



Entwicklung Bruttostromerzeugung nach Energietragern und
aus erneuerbare Energien in der EU-27 im Jahr 2022 nach Eurostat (4)

Jahr 2022: Gesamt 2.825 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2022 + 24,2%
6.312 kWh/Kopf
Beitrag EE 1.108 TWh, Anteil 39,2%

Abbildung 39: Bruttostromerzeugung in der EU-27 im Jahr 2022

Anteile in Prozent

sonstige fossile
Energietrager

Kernenergie 3% Biomasse Windenergie
22% 38,0%
Solar-
gesamte Erneuerbare gesamte erneuerbare -
— thermische KW
Stromerzeugung® 2022: Energietrager Stromerzeugung 2022: 0.4 %
2.825 TWh 399% 1.108 TWh ’

Geothermie
0,6%

Kohle und
Kohleprodukte 16%

Wasserkraft Photovoltaik

18,5%

Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien in der EU:

TWh 004 1.088 1.102 1.108
5 836 866 884 899 904 967 1.
682 671 56
477
320 436
1990 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

sonstige fossile Energietrager = Industriemall, nicht erneuerbarer kommunaler Abfall, Pumpspeicher etc.
Meeresenergie ist aufgrund der geringen Menge nicht dargestellt

1  ohne Beriucksichtigung der Nettoimporte

Quelle: EUROSTAT (NRG_IND_PEHCF und NRG_IND_PEHNF) 28], [29]
* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 447,6 Mio.

Quelle: Eurostat aus BMW!I ,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 75; 10/2023



* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023, Daten sind auf oder -abgerundet
EE-Anteil an der Bruttostromerzeugung (BSE) 39,2%, davon Windenergie 38,0%, Wasserkraft mit Pumpstrom 27,9 %, Bioenergie + biogener Abfall 14,6%, PV 18,5%, Geothermie 0,6%;
Solar thermische KW 0,5

1)

Struktur Brutto-Stromerzeugung (BSE) nach Energietragern
in der EU-27 im Jahr 2022 nach Eurostat (5)

Jahr 2022: Gesamt 2.825 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2022 + 24,2%
6.312 kWh/Kopf
Beitrag EE 1.108 TWh, Anteil 39,2%

Mineralol Sonstiges
1% 2% 2)
Kohlen/Torf e
16% rneue_rbare
Energien )
39%

Kernenergie
22%

Beitrag fossiler Energien zur Stromerzeugung 37%

2) Sonstige Energien: hergestelltes Gas sowie biogener Abfall, Warme u.a.

Quelle: Eurostat aus BMWI ,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 75; 10/2023

Grafik Bouse 2023

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 447,6 Mio.



6 Lander-Rangfolge bei der Brutto-Stromerzeugung (BSE)
in der EU-27 im Jahr 2021 nach Eurostat (6)

6 Landeranteil 70,7% Rangfolge Pro Kopf
Anteile:
N 587 20,2% N
& o 16.700
N @
960 Q“@ |
> 0 555 19,1% ¢
o & 8.198
& 0,0% &
< & 289 1770 & o
N & 7.055
¥ 0,4% &
* | 274 S N
@(.\\00 Q ‘b\@o 7 5.781
R 6,2%
2 o 180 °o®
<& & 4.882
<° 59% & |
o 172 o
4\060 1 Qo\e(\ | 4.749
N
&’ A 2.907
& S 6.500
BSE (Mrd. kWh) @ BSE (kWh/Kopf)*

* Daten 2021 vorlaufig, Stand bis 3/2023;
Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) (Mio.): EU 447,0, D = 83,2; F = 67,7; Italien 59,2, Spanien = 47,4; Polen = 37,9; Schweden 10,3

Quellen: Eurostat Energiebilanz EU-27 2023, 3/2023
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Brutto-Stromerzeugung (BSE) aus erneuerbaren Energien
in Landern der EU-27 im Jahr 2022 nach Eurostat (1)

Gesamt 1.108,0 TWh; Anteil 39,2% an der BSE von 2.825,4 TWh (Mrd. kWh)

Tabelle 32: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in der EU-27 im Jahr 2022

Wasser- Wind- Feste Biogase® Flassige Photo- Solar- Geo- Meeres- Gesamt
kraft? energie Biomasse” Biobrenn- voltaik thermie thermie energie
stoffe KwW
(Twh)

Belgien 1,6 12,0 3.4 1,0 0.1 7.1 - = = 25,1
Bulgarien 3.8 1.5 2.1 0.2 = 1.9 - - - S.4
Danemark 0,02 19,0 6.7 0.6 = 2.2 = - - 28,5
Deutschland 23.6 125.3 16.8 30,2 0.2 60.8 - 0,2 - 257.1
Estland 0,02 0.7 1.6 0,0 - 0.6 - - - 2.8
Finnland 13.5 12.0 12.2 0.3 0.001 0.4 - - - 38.4
Frankreich 51.1 38.1 7.0 3.2 0,01 20.6 - 0.1 0.5 120,5
Griechenland 4.6 10,9 0.0 0.2 - 7.0 - = - 22.7
Irland 1,0 11,2 0.9 0,2 = 0.1 - = - 13.3
Italien 30.1 20.6 6.6 Tl 3.1 28.1 - 5.8 - 102,00
Kroatien 6.2 2.1 0.7 0.4 - 0.2 - 0.1 - 9.7
Lettland 2.7 0.2 0.6 0.2 - 0.0 - = - 3.8
Litauen 1,0 1.5 0.6 0,2 - 0,3 - - - 3.6
Luxemburg 1.1 0.3 0.3 0.0 = 0.2 = - - 2,0
Malta - 0.0 ~ 0.0 - 0.3 - - - 0.3
Niederlande 0.0 21.6 8.9 0.8 = 16.8 = = - 48,2
Osterreich 39,2 7.2 4.1 0.6 00,0001 3.8 - < 0,000 = 54,9
Polen 3.0 19.5 5.9 1. 0,001 8.1 - - - 37.8
Portugal 8.8 13.3 3.8 0.3 - 3.5 o 0.2 = 29.8
Rumanien 14.3 7.0 0.5 - - 1.8 - - - 23.6
Schweden 70,3 33,1 11.8 0,0 0.3 2,0 - - -~ 117.5
Slowakische Republik 3.8 0.0 1.0 0.4 - 0.7 - - - 5.9
Slowenien 3.4 0.0 0.1 0.1 - 0.6 - - - 4.3
Spanien 22,1 62.8 5.8 1.0 0,01 30,2 4.5 - 0,02 126.4
Tschechische Republik 2.3 0.6 2.8 2.6 - 2.6 - - - AT
Ungam 0.2 0.6 18 0.3 - 4,7 - < 0,000 - 7.6
Zypern - 0.2 = 0,1 = 0.6 = = = 0.9
EU-27 308,6 421.3 105,9 52,0 3.7 205,1 4.5 6.4 0,5 1.108,0

Die vorliegende Ubersicht gibt den derzeitigen Stand verfagbarer Statistiken wieder (siehe Quelle). Diese Daten k&nnen von nationalen Statistiken abweichen unter anderem
aufgrund von unterschiedlichen Methodiken. Alle Angaben vorldufig: Abweichungen in den Summen durch Rundungen.

1 Wasserkraft (gesamt) inklusive Pumpspeicher
2 inkl. des biogenen Anteils des Abfalls
3 inkl. Klir- und Deponiegas

Quelle: EUROSTAT (NRG_IND_PEHCF und NRG_IND_PEHNF) [28]. [29

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 447,6 Mio.

Die vorliegende Ubersicht gibt den derzeitigen Stand verfiigbharer Statistiken wieder (siehe Quelle). Diese Daten kénnen von nationalen Statistiken abweichen, unter anderem
aufgrund von unterschiedlichen Methodiken. Alle Angaben vorlaufig; Abweichungen in den Summen durch Rundungen.

1. Wasserkraft (gesamt) inklusive Pumpspeicher; 2.inkl. des biogenen Anteils des Abfalls; 3. inkl. KIar- und Deponiegas

Quelle: Eurostat aus BMWk - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 76, Stand 10/2023



Stromerzeugung aus erneuerbare Energien
in der EU-27 2022 nach Eurostat (2)

Gesamt 1.108 TWh; Anteil 39,2% an der BSE von 2.825,4 TWh (Mrd. kWh)
Beitrag Wasserkraft 308,6 TWh, Anteil von gesamt EE 27,9%

Solar-CSP

0,4% Windenergie
38,0%

Geothermie
0,6%

Bioenergie
14,6%

Solar PV

0
18,5% Wasserkraft

27,9%

Meeresenergie nicht dargestellt = 0,05%

1) Wasserkraft mit Pumpspeicher
2) Erneuerbare Energien 1.108 TWh, davon Windenergie 421,3 TWh, Wasserkraft mit Pumpspeicher 308,6 TWh, Solar-PV 250,1; Bioenergie mit biogenen Abfall 161,6 TWh,
Geothermie 6,3 TWh, Solarthermische KW CSP 4,5 TWh, Meeresenergie 0,5 TWh

Quellen: Eurostat aus BMWI ,,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022 S. 75/76; 10/2023,
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Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) nach Technologien
in der EU-27 von 2021/22 nach EurObserv‘ER (1)

Jahr 2022: Gesamt 1.084,2 TWh, EE-Anteil 37,5% am BSV
Beitrag reg. Wasserkraft 276,2 TWh, EE-Anteil 25,5%

1 Anteil jeder Energiequelle an der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen in der EU 27 (%)

Share of each energy source in renewable electricity generation in the EU27 (in %)

0.6% 0.6%
16.2% (6.5 TWh) 15.6% (6.4 TWh)

(175.6 TWh) Geothermal power (1654 Twh) Geothermal power

Biomass Bsomass
0.05% 19.4% 0.05%

(0.5 TWh) (203 Twh) (0.5 TWh)
Solar Power Ocean energy Solar Power Ocean energy

38.9%
(4213 TWh)

32.2%
(348.3 TWh)

Hydraulx
power

(276.2 TWh)
e . Hydraulic
power

2021: total 1082.0 TWh @ 2022: total 1084.2 TWh

Notes for calkculation: Hydro is actual (not normalised) and excluding pumping Wind is actual (not normalised] AN electricity production,
compliant or not with renewabie Directives, from solid biofueils, biogas (pure and Blended in the gas natural grid) and bioliQuids is included
Source: EurObserv'ER from Eurostat database (updated 28 january 2024)

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 02/2024

Anmerkungen zur Berechnung: Wasserkraft ist tatsdchlich (nicht normalisiert) und ohne Pumpen. Der Wind ist tatsachlich (nicht normalisiert). Die gesamte Stromerzeugung, ob die
erneuerbaren Richtlinien eingehalten werden oder nicht, umfasst feste Biobrennstoffe, Biogas (rein und im Erdgasnetz gemischt) und fliissige Biobrennstoffe.

Quelle: EurObserv’ER aus der Eurostat-Datenbank (aktualisiert am 28. Januar 2024)

Nachrichtlich 2022: Stromdaten nach Eurostat 2020: BSE = 2.825,4 TWh, BSV = 2.794,7 TWh jeweils ohne Pumpstrom

Quellen: EurObserv‘ER — Stand erneuerbare Energien in Europa 2023, S. 110, 02/2024; Eurostat aus BMW!I ,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung
2022, S.75;10/2023



Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) nach Technologien
in der EU-27 von 2021/22 nach EurObserv‘ER (2)

Jahr 2022: Gesamt 1.155,1 TWh, EE-Anteil 37,5% am BSV
Beitrag reg. Wasserkraft 345,4 TWh, EE-Anteil 29,9%

2 Anteil jedes Energietrdgers an der erneuerbaren Stromerzeugung im Jahr 2021 und 2022 in der EU-27 (in %) gemaR Einhaltung der Vorgaben der Richtlinie (EU) 2018/2001.

Share of each energy source in renewable electricity generation in 2021 and in 2022 in the EU-27 (in %) accor-
ding the Directive (EU) 2018/2001 specifications.

0.6% 0.6%
15.4% (6.5 TWh) 13.8% (6.4 TWh)
(168.8 TWh) Geothermal power (159.5 TWh) Geothermal power

Biomass Biomass

18.2%
(210.3 TWh)

Solar Power

15.0%
(164.3 TWh)

Solar Power

0.04%

(0.5 TWh)
Ocean energy

0.05%

(0.5 TWh)
Ocean energy

31.7% 37.2% 29.9% 37.5%
(346.8 TWh) (406.3 TWh) (45.4 TWh) (433.0 TWh)
Hydraulic Wind Hydraulic Wind
PSR power PR power

2021: total 1 093.2 TWh

® 2022: total 1 155.1 TWh

Notes for calculation: Hydro is normalised and excluding pumping. Wind is normalised. Solar includes solar photovoltaics and concentrated
solar power generation. Biomass includes electricity generation from solid biofuels, liquid biofuels and biogas (pure and blended in the
natural gas grid) calculated according to their compliance with the criteria of Directive (EU) 2018/2001 and also renewable municipal waste.
Source: EurObserv’ER from Eurostat database (updated 28 january 2024) and SHARES

Hinweise zur Berechnung:

Wasserkraft ist normalisiert und ohne Pumpen. Der Wind ist normalisiert. Solar umfasst Solarphotovoltaik und konzentrierte Solarenergie Solarstromerzeugung. Biomasse umfasst die

Stromerzeugung aus festen Biobrennstoffen, fliissigen Biobrennstoffen und Biogas (rein und gemischt).Erdgasnetz), berechnet nach ihrer Ubereinstimmung mit den Kriterien der Richtlinie

(EU) 2018/2001, und auch erneuerbare Siedlungsabfille. Quelle: EurObserv’ER aus der Eurostat-Datenbank (aktualisiert am 28. Januar 2024) und SHARES
Nachrichtlich 2022: Stromdaten nach Eurostat 2020: BSE = 2.825 TWh, BSV = 2.631,6 TWh jeweils mit Pumpstrom
Quellen: EurObserv‘ER — Stand erneuerbare Energien in Europa 2023, S. 110, 02/2024; Eurostat aus BMW!I ,Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung

2022, S.75;10/2023



Lander-Rangfolge Anteil erneuerbarer Energien (EE) am Bruttostromverbrauch (BSV)
in der EU-27 von 2021/22 nach EurObserv‘ER (3)

Jahr 2022: Anteil EE 41,2% am BSV von 2.631,6 TWh ohne Pumpstrom

= Anteil der Energie aus erneuerbaren Quellen am Bruttostromverbrauch (%) — Gemé&R der Richtlinie (EU) 2018/2001

Share of energy from renewable sowrces in gross eflectricity conswurmp tion (9%) - According the Directive (EUF)
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Daten 2012 vorlaufig, Stand 2/2024

Hinweise zur Berechnung:

Wasserkraft ist normalisiert und ohne Pumpen. Der Wind ist normalisiert. Solar umfasst Solarphotovoltaik und konzentrierte Solarenergie Solarstromerzeugung. Biomasse umfasst
die Stromerzeugung aus festen Biobrennstoffen, fliissigen Biobrennstoffen und Biogas (rein und gemischt).Erdgasnetz), berechnet nach ihrer Ubereinstimmung mit den Kriterien der
Richtlinie (EU) 2018/2001, und auch erneuerbare Siedlungsabfille.

Quelle: Eurostat (aktualisiert am 6. Februar 2024) aus EurObserv‘ER — Stand erneuerbare Energien in Europa 2023, S. 111, 2/2024



Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) aus Wasserkraft (WK)
in der EU-27 von 1990-2020 nach Eurostat (1)

Jahr 2020: Gesamt 375,5 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2020 + 24,5% "

401,3

_ 379,1 375,5
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= 346,7 340,6 336,0

= 301,5
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020*

Gesamt-BSE 2.275 2.409 2.657 2916 2.980 2.901 2.781 TWh
EE-Anteil WK 13,3 14,4 14,3 11,7 13,5 11,6 13,5 %
* Daten 2020 vorlaufig, Stand 4/2022 Energieeinheiten: 1 Mio. t ROE (Mtoe) = 1,429 Mio. t SKE = 11,63 Mrd. kWh (TWh) = 41,869 PJ

1) Stromerzeugung aus Lauf-und Speicherwasser einschliefl. Erzeugung aus natirlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken (EE) und mit Pumpstromerzeugung (Nicht EE)
Beispiel Jahr 2020 enthalt Pumpspeicherstrom : 375,5 TWh - 246,2 TWh = 29,3 TWh

Quellen: Eurostat —Energiebilanzen 2020, Stand 4/2022

Grafik Bouse 2022



TOP 6-Lander der Brutto-Stromerzeugung (BSE) aus Wasserkraftanlagen
in der EU-27 im Jahr 2020 nach Eurostat (2)

Gesamt: 375,5 TWh (Mrd. kWh) 1 .
( ) Anteil

Schweden 1 _72,4 19,3%

Frankreich 2 [ 66,5 17,7%

Italien 3 [T 49,5 13,2%
Osterreich 4 [T 45,4 12,1%

TOP 6-Landeranteil

Spanien 5 [T 34,0  78,0% 9,1%

Deutschland 6 249 6,6%

0 20 40 60 80

Brutto-Stromerzeugung (Mrd. kWh)

* Daten 2020 vorlaufig, Stand 4/2022

1) Stromerzeugung aus Wasserkraft und zwar Lauf- und Speicherwasser einschlieBlich Erzeugung aus natiirlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken (EE)
sowie Pumpspeicherstrom (Nicht-EE)

2) Beitrag Pumpstromerzeugung: 375,5 TWh - 346,2 TWh = 29,3 TWh

Quelle: Eurostat— Energiebilanzin der EU-27, 4/2022



Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) aus reg. Wasserkraft (WK) ")
in der EU-27 von 1990-2020, Prognose 2030 nach EurObserv‘ER (1)

Jahr 2020: Gesamt 346,2 TWh (Mrd. kWh) "

361,8
s
= 343,9 346,2
2
s
Q
O
3
< 320,3
£
o
»
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018 2019 2020 2030
* Daten 2018 vorliufig, Stand 10/2020 Energieeinheiten: 1 Mio. t ROE (Mtoe) = 1,429 Mio. t SKE = 11,63 Mrd. kWh (TWh) = 41,869 PJ

1) Stromerzeugung aus Lauf-und Speicherwasser einschliefl. Erzeugung aus nattrlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken,
aber ohne Pumpspeicherstrom (Nicht-EE)

Quelle: EurObserv‘ER — EE in Europa 2021, S. 32, 3/2021

Grafik Bouse 2022



Lander-Rangfolge Bruttostromerzeugung (BSE) aus reg. Wasserkraft
in der EU-27 im Jahr 2021/22 nach EurObserv'ER (2)

Jahr 2022: Gesamt 276,237 TWh *

= Hydraulische Bruttostromproduktion (ohne Pumpen) in der Europédischen Union (EU-27) im Jahr 2021/2022

Ay rasrlsc pross electricity procdisc Cior (Perrrypin g exclorded) im cihe TOP 6 Lénder
Escrropeoary Lrriory (dery TWWIFR) irm 2o23 anad >2o>
Rangfolge 2022
Anteile (%)
Swedemn 25,3
Framce 16’5
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* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2/2024
Normalisierte Produktion gemaR Richtlinie 2018/2001 (EU). Quelle: Eurostat

Quelle: EUR‘Observ‘ER ,,Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2022, S. 32 Ausgabe 2/2024



Entwicklung Stromerzeugung aus reg. Wasserkraft (ohne Pumpspeicherung)
in der EU-27 2020-2022, Prognose 2030 nach EurObserv’ER (3)

Jahr 2022/2030: Gesamt 276,2 / 362 TWh

4 EurObserv’ER-Projektion der Wasserkraftproduktion (ohne Pumpspeicherung) in der EU-27 (in TWh)

EurObserv’ER projection of hydroelectricity production (without
pumped storage) in the EU-27 (in TWAhH)

3467.2 362

&

276.2

2020 2027 2022 2030

Source: EurObservER

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2/2024

Quelle: EUR‘Observ‘ER ,Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2023“, S. 34 Ausgabe 2/2024



Stromversorgung

mit Beitrag Wasserkraft
Tell 2: Anlagen, Kapazitat



Entwicklung gesamte installierte Leistung zur erneuerbaren Stromerzeugung
in der EU-27 Ende 1990-2022 nach Eurostat, IRENA (1)

Ende 2022: Gesamt rund 542 GW, Veranderung zum VJ + 5,0%

Abbildung 40: Gesamte installierte Leistung zur erneuerbaren Stromerzeugung in der EU-27
im Jahr 2022
Anteile in Prozent

Photovoltaik 36,0% (194,8 GW) Wasserkraft 19,6% (106,3GW) @

biog. Anteil des Abfalls* 0,8% (4,1 GW)

feste Biomasse 3,0% (16,0 GW)

gesamte inst. Leistung
2022:
rund 542 GW

\ biog. flissige Brennstoffe 0,4% (2,1 GW)
Geothermie 0,2% (0,9 GW) // Windenergie 37,6% (203,5 GW)

Solarthermische KW 0.,4% (2.3 GW) Biogase’ 2,1% (11,5 GW)

Entwicklung der installierten erneuerbaren Leistung in der EU: 16 542
in GW 450 479
387 405 422
317 335 3s0 369
252 287
172
96 124
1990 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1 biogener Anteil des Abfalls in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 Prozent angesetzt
2 inkL. Deponie- und Klirgas

Quelle: Eurostat (Inrg f_epcrw])32). IRENA (_Renewable Capacity Statistics 2023

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023
Wird der Jahresertrag einer Erzeugungsanlage durch ihre Nennleistung dividiert, erhdlt man die Anzahl der Stunden, die ebenjene Erzeugungsanlage theoretisch bei voller Leistung
betrieben werden misste, um ihren Jahresenergieertrag bilanziell zu erreichen.

1 biogener Anteil des Abfalls in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 Prozent angesetzt

2 inkl. Deponie- und Klargas

Quellen: Eurostat (Stromerzeugungskapazitdt von erneuerbaren Energien und Abfallen) [32] aus BMWI - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung
2022;S. 77; 10/2023; IRENA - Renewable Capacity Statistics 2022, Ausgabe Mai 2023



Entwicklung gesamte installierte Leistung zur erneuerbaren Stromerzeugung

in der EU-27 1990-2022 nach Eurostat, IRENA (2)

Ende 2022: Gesamt 542 GW, Veranderung zum VJ + 5,0%

600

516

542

500 - 479

400

369

300 -
252

200

172

Installierte Leistung (GW)

9 104 124

100 -

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023

Quellen: Eurostat (Stromerzeugungskapazitdt von erneuerbaren Energien und Abfallen) [32] aus BMWI - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale

Entwicklung 2022; S. 77; 10/2023; IRENA - Renewable Capacity Statistics 2022, Ausgabe Mai 2023

2022*

Grafik Bouse 2023



Gesamte installierte Leistung zur erneuerbaren Stromerzeugung
in der EU-27 Ende 2022 nach Eurostat, IRENA (3)

Gesamt: 542 GW 1)

Anteil

Windenergie _ 203,5 37,6%
PVvSolar I 194,8 36,0%
Wasserkraft |G 106,3 19.6%

Bioenergie [0 1] 33,6 6,2%

Solar KW ] 2,3 0,4%

Geothermie 7 0,9 0,2%
0 50 100 150 200 250

Installierte Leistung (GW)

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023

Quellen: Eurostat (Stromerzeugungskapazitdt von erneuerbaren Energien und Abfallen) [32] aus BMWI - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und
internationale Entwicklung 2022; S. 77; 10/2023; IRENA - Renewable Capacity Statistics 2022, Ausgabe Mai 2023



Nettokapazitat von reinen Wasserkraftwerken, Mischanlagen und reinen Pumpanlagen
in den Landern der Europaischen Union (EU-27) in 2021/22 nach EUR‘Observ‘ER (1)

Jahr 2022: Gesamt 152.733 MW = 152,7 GW*
105.851 + 24.241 = 130.092 MW = 130,1 GW ohne Pumpstromkapazitat von 22,6 GW

Hydraulische Kapazitdat* von reinen Wasserkraftwerken, Mischkraftwerken und reinen Pumpwerken

a in Landern der Europdischen Union im Jahr 2021 und im Jahr 2022 (in MW)

Hydraulic capacity* of pure hydro plants, mixed plants and pure pumped plants in the European Union
countries in 2021 and in 2022 (in MW)

TOP 6 Lander

Rangfolge 2022
Pure pum- .
Pure hydro Pure hydro o
e ot ped:::r; Anteile ( A))
France 18 890.2 25990.8 | 18 863.7 17277 17,0
italy 15 528.7 22 749.7 | 15 598.7 39280 15,0
Spain 13 719.3 20132.4 |13 7241 33314 13,2
Sweden 16 308.0 0.0 16 407.0| 16 300.0 0.0 10,7
Austria 8 9g86.6 0.0 14 747-9 g9127.8 0.0 9,8
Germany 4 356.0 5354.0 10 844.0 &4 487.0 5353.0 7,2
Portugal & 490.5 00 72549| 45414 0.0 72.9

Romania 6 291 4 915 66622 6 293.2

Greece 27220 o.0 34210 27220

Bulgaria 2 356.2 8640 3 369.2 2376.9

Finland 31710 X 0.0 31710 31710

Slovakia 16150 . 9160 25310| 16160

Poland 598 6 1 4230 2 397.5 607.9

Czechia 11134 X 1171sS 2 284.9 11136

Croatia 19251 00 22005 1930.4
Latvia 15872 X 0.0 1587.2 15877

Belgium 110.7 ; 13070 1417.7 123.3

Slovenia 117231 X 180.0 13521 1166.1
Luxembourg 34.5 X 12960 13305 34.0
Lithuania 1170 X 760.0 877.0 117.0

ireland 237.0 X 2920 529.0 237.0

Hungary 60.0 X 0.0 60.0 60.0

Netheriands 37.7 . oc.0 37.7 37.7

Estonia 6.0 ¥ 0.0 6.0 8.0

Denmark 7-1 X 0.0 7-1 6.6
Total EU-27

* Net maximum electrical capacity Source: Eurostat

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2/2024
Maximale elektrische Nettokapazitat

Quelle: EUR‘Observ‘ER ,,Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2023, S. 31, Ausgabe 2/2024



Entwicklung Nettokapazitat Wasserkraft (ohne Pumpenkapazitat)
in der EU-27 Ende 2020-2022, Prognose 2030 nach EurObserv’ER (2)

Ende 2022 / 2030: Gesamt 130,1/131,5 GW

3 EurObserv’ER-Projektion der Nettohydraulikkapazitit (reines Pumpen ausgeschlossen) in der EU-27 (in GW)

EurObserv’ER projection of the net hydraulic capacity (pure pumping

excluded) in the EU-27 (in GW)

128.4 28.7

2020 2021

Source: EurObserv’ER

|]31.S

2022 2030

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2/2024

Quelle: EUR‘Observ‘ER ,,Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2023, S. 34, Ausgabe 2/2024



Energie & Forderung
Gesetze



Europadische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Die im Jahr 2000 in Kraft getretene Europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) hat ein ambitioniertes Ziel: den guten Zustand der europaischen
Gewadsser. Voraussetzung zur Erreichung dieses Zieles ist ein verantwortungsvoller Umgang mit der Ressource Wasser und die nachhaltige
Bewirtschaftung aller Gewasser, das heil’t der Fliisse, der Seen und des Grundwassers.

Eine maRgebliche Neuerung der WRRL ist deren ganzheitlicher Ansatz. Dabei sind der 6kologische und chemische Zustand der Oberflachengewasser
sowie der chemische und mengenmaRige Zustand des Grundwassers umfassend und flachendeckend zu untersuchen und zu bewerten. Auf Grundlage
der erhobenen Daten werden in den Gewassern Defizite und deren Ursachen identifiziert und basierend darauf effiziente MalRnahmen zur
Verbesserung des Gewasserzustands abgeleitet und schrittweise umgesetzt.

Die Europadische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist die Basis fiir einen umfassenden Gewasserschutz in ganz Europa. Nach der weitgehenden
Verbesserung der Wasserqualitat in Flissen und Seen durch den Ausbau von Klaranlagen treten mit der WRRL die gewasserdkologischen Fragen und die
diffusen Belastungen starker in den Vordergrund. Wesentliche Ziele der WRRL sind die Herstellung der 6kologischen Funktionsfahigkeit der
Oberflachengewasser und die Erhaltung der Nutzbarkeit des Grundwassers (= guter Zustand).

Im Jahr 2009 hat Baden-Wiirttemberg die Bewirtschaftungspldne und MaBnahmenprogramme fiir die Bearbeitungsgebiete Alpenrhein/Bodensee,
Hochrhein, Oberrhein, Neckar, Main und Donau verabschiedet. Bewirtschaftungsplane sind als Rahmenplane zu verstehen, die durch einzelne
Maflnahmen konkretisiert werden miissen. Diese werden dann in den entsprechenden Verwaltungsverfahren umgesetzt. Die Bewirtschaftungsplane
und Malinahmenprogramme werden in einem Sechs-Jahres-Turnus fortgeschrieben.

-22.12.2014: Veroffentlichung der Entwiirfe der Bewirtschaftungsplane und MaRnahmenprogramm

- bis 22.06.2015: Anhérung der Offentlichkeit in den Flussgebieten Rhein und Donau

-22.12.2015: Abschluss und Inkrafttreten der Bewirtschaftungsplane und MalRnahmenprogramme

21000 200 2008 200 2015 2021 Z0ZT
| I

Bestandsaufnahmes,  Monitoriro BN =l e nt ton it t s oot [PE

I I - -
- -

Inkraftreten rechitl. rchitoring.. -~ ~
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Quelle: UM BW aus www.um.baden-wuerttemberg.de vom Mai 2016



Energie & Wirtschaft,
Energieeffizienz



Jahresvolllaststunden (h/Jahr)

Entwicklung Jahresvolllaststunden der gesamten erneuerbaren Energien
in der EU-27 von 1990-2022

Jahr 2022 : Installierte Leistung zum J-Ende: 542 MW

Brutto-Stromerzeugung 1.108 GWh (Mio. kWh)

Jahresvolllaststunden 2.044 h/a "

(Stromerzeugung 1.108 GWh/ 0,542 GW)

3.596 3.516
3.333
2.773 2.706
2.396 2972
Q o) Q ) Q \2) Q N Y
®) ©) Q Q N N QO Q9 V
FF S S & &

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023
1) JVLS mit installierter J-Durchschnittleistung berechnet anstelle der installierten Leistung zum Jahresende ergibt genauere Ergebnisse

Quellen: BMU- Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2022, 10/2023 ; www.erneuerbare-Energien.de
EurObserv‘ER- Windenergiebarometer EU-27 2021, Ausgabe 3/2023, Eurostat 2020; Eurostat — Energiebilanzen 2022, 3/2022

Grafik Bouse 2023



Vergleich Jahresvolllaststunden bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE)
in der EU-27 im Jahr 2022

Jahresausnutzungsdauer

, Energietrager Strom- Installierte Jahres-
Anteil an max. Jahresstunden von 8.760 h/Jahr erzeugung Leistung ? Volllaststunden
81,1% 57,7% 33,8% 33,1% 23,6% 12,0 11,4% 23.3%
GWh GW h/a
8.000 :
7 111 Biomasse 2 161.600 33,7 4.795

7.000 - Wasserkraft ) 308.600 106,3 2.903
= Geothermie 6.400 0,9 7.111
~ 6.000 - : :
S Windenergie 421.300 203,5 2.070
T 5000 - 4.795 Photovoltaik 205.100 194,8 1.053
=
kTS Solarthermie Kw 4.500 2,3 2.957
2 4.000 - 7 .
© eeresenergie 500 0,5 1.000
3 3.000 4 2.9572.903 Gesamte EE 1.108.000  542,0 2.044
3’ 2.070 2.044 Vollbenutzungsstunden (h/Jahr) =
P 2.000 - Bruttostromerzeugung (GWh x 10 3 / installierte Leistung (MW)
_E = max. 8.760 h/Jahr
© 1.0531.000
- 1.000 - 1) ohne installierte Leistung in Pumpspeicherkraftwerken

2) Biomasse mit Deponie -und Kldrgas und Anteil biogener Abfall 50%
3) Installierte Leistung Ende 2022, genauere Berechnung JVLS durch Ermittlung
0 : : : : : : : Durchschnittsleistung aus jeweils Ende 2021/2022
‘(&0 Q‘D 0& %{\N\ é&@ \\"&{{‘ ‘&Q QQ,Q/ Energie- und Leistungseinheiten: 1 GWh = 1 Mio. kWh; 1 MW = 1.000 kW;
@0 ,b?;o @ {{5 0@ 040 0(\0 6,\\' Quellen: BMWI- Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale
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Mittlere Energieeffizienz bei der Stromerzeugung aus der Wasserkraft
Jahresvolllaststunden 2.903 h/a = 33,1% Jahresausnutzungsdauer



Beschaftigte in der Erneuerbare Energien-Branche nach Technologien
in den Landern der EU-27 im Jahr 2022 (1)

Gesamt 1.692.100 = 1,7 Mio.

2022 EMPLOYMENT DISTRIBUTION BY SECTOR BESCHAFTIGUNGSVERTEILUNG NACH SEKTOREN 2022

Total Heat pumps PV Solid biomass Wind Biofuels Hydro Biogas Solar thermal MSW Geothermal
‘ Germany 299 000 31900 87 100 40 300 85 600 12 800 7 300 23 200 6 500 3900 400
Italy 219 000 135 400 26 500 23 600 9100 5 700 6 700 7 700 1800 1300 1200
France 197 900 80 300 20 500 30 500 36 500 19 000 3800 3500 1400 1200 1200
Spain 156 400 32200 36 300 26 400 37 100 13 100 3 600 1200 6 000 400 <100
Poland 129 900 11 700 44 100 33 400 13 700 21500 700 2300 2 000 100 400
Portugal 96 600 24 900 12 000 13 300 4 200 300 40 000 400 700 600 200
Sweden 80 300 18 300 4900 29 600 16 800 7 300 2000 100 100 1100 <100
Netherlands 77 800 27 100 30 000 6 200 11 400 1200 <100 500 100 900 300
Hungary 57 200 2500 19 500 12 300 800 20 400 100 600 100 400 500
Denmark &4 000 4 200 10 500 5 400 22 600 <100 <100 300 300 400 €100
Finland 42 400 8 900 3500 14 300 13 800 1000 400 100 <100 200 <100
Czechia 38 000 4 200 7 700 16 400 800 4 200 700 3600 200 <100 <100
Romania 35 000 1300 2900 10 000 2 200 16 600 1200 500 <100 <100 100
Austria 33 300 3100 6 600 g9 800 2 600 2 500 6 200 400 1800 200 100
Greece 30 000 6 000 12 700 600 2500 2300 800 2000 2 900 <100 <100
Lithuania 29 600 4 500 5100 7 900 4 400 6 800 300 300 <100 100 <100
Bulgaria 21 600 800 7 600 6 100 600 3 000 1600 300 1 400 <100 <100
Latvia 20 600 <100 500 15 000 700 3100 500 400 <100 €100 <100
Belgium 17 200 5100 2200 2 400 4 000 1700 300 400 100 900 €100
Slovakia 17 000 3600 200 7 600 €100 4 300 500 400 100 <100 <100
Croatia 14 800 <100 1000 10 100 600 1500 700 500 100 <100 <100
Estonia 12 900 2 400 1600 7 700 200 300 100 <100 <100 300 €100
Ireland 7 600 1700 300 1600 2800 600 100 100 <100 200 €100
Slovenia 6 700 2600 2200 900 <100 <100 400 100 €100 <100 <100
Malta 4 000 3100 100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 €100 <100
Cyprus 2 000 <100 1000 100 100 <100 €100 100 200 €100 €100
Luxembourg 1300 <100 300 100 100 <100 200 100 <100 €100 <100
. Total EU-27 1692 100 416 200 346 900 331 700 273 500 149 700 78 600 49 300 26 700 13 300 6 200
Source: EurObserv'ER
Anteile (%) 100 24,6 20,5 19,6 16,2 8,8 4,6 29 1,6 0,8 0,4

1) Gesamte Bioenergie: Biomass (Feste Biomasse) + Biofuels (Kraftstoffe) + Biogas

Quelle: EurObserv‘ER — Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2023, S. 194/95, Ausgabe 2/2024

2) MSW ERNEUERBARER KOMMUNALABFALL




Beschaftigte in der Erneuerbare Energien-Branche nach Technologien
in der EU-27 im Jahr 2022 (2)

Gesamt 1.692.100 = 1,7 Mio.

Geothermie Bioenergie
MSwW )
0,8% 31,3%
- Feste Biomasse 19,6%
Solarthermie + CSP - Biokraftstoffe  8,8%
1 ,6% - Biogase 2,9%
Wasserkraft
4,6%
Photovolta
20,5%
Warmepumpen
24,6%

Windenergie
16,2%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2/2024
1) Gesamte Bioenergie: Biomass (Feste Biomasse) + Biofuels (Kraftstoffe) + Biogas + Waste (Abfall)

Quelle: EurObserv‘ER — Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2023, S. 194/95, Ausgabe 2/2024
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Top 6 Lander-Rangfolge Beschaftigte in der erneuerbare Energien-Branche

der EU-27 im Jahr 2022 (3)

Gesamt 1.692.100 = 1,7 Mio.

Beschaftigte Anteile:
0 100.000 200.000 300.000 400.000
Deutschland 1 299.000 17,7%
Italien 2 219.000 12,9%
Frankreich 3 197.000 11,7%
Spanien 4 156.400 9,2%
Top 6-Landeranteil:
Polen 5 129.900 64,9% 7.7%
Portugal 6 5,7%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2/2024

Quelle: EurObserv‘ER — Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2023, S. 194/95, Ausgabe 2/2024
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Umsatze mit erneuerbaren Energien nach Technologien
in den Landern der EU-27 im Jahr 2022 (1)

Gesamt 209.730 Mio. € = 209,7 Mrd. €*

2022 TURNOVER BY SECTOR (€M) UMSATZ 2022 NACH SEKTOREN (MIO. €)

Total Heat pumps Wind PV  Solid biomass Biofuels Hydro Biogas Solar thermal MSW Geothermal
. Germany 45 880 5090 14 180 13070 5650 1820 1110 3180 960 760 60
Italy 29 980 19 530 1470 3 740 2160 590 950 8g0 240 230 180
France 29 660 12250 5910 2930 4620 2290 560 470 210 230 190
Spain 17 400 3720 4970 3830 2 060 1300 420 130 900 60 <10
Sweden 14 560 3520 3220 8so0 5 840 450 380 10 10 270 10
Netherlands 12 010 4340 1840 4 340 890 260 <10 80 10 180 60
Denmark 8 960 800 5030 2 000 880 10 0 60 60 100 10
Finland 8630 1600 2360 690 3 660 150 70 20 10 60 <10
Poland 7 650 820 1050 3 100 1350 980 60 110 140 10 30
Austria 6 250 570 490 1170 2080 380 1100 60 340 40 20
Portugal 5 850 1430 380 640 1040 40 2210 20 30 50 10
Belgium 3880 1050 860 430 690 450 70 110 10 200 <10
Hungary 3 100 iso 60 1100 500 1180 <10 30 <10 30 30
Greece 2 640 630 290 1030 70 110 80 150 260 <10 <10
Czechia 2 560 350 70 560 990 270 50 240 10 <10 <10
Romania 1840 80 190 200 520 690 100 30 <10 <10 10
Slovakia 1290 300 <10 20 500 350 40 40 10 <10 <10
Lithuania 1270 200 200 220 270 330 10 10 <10 10 <10
Estonia 1140 180 20 120 750 10 10 <10 <10 20 <10
Bulgaria 1100 40 40 380 250 190 90 20 70 <10 <10
Ireland 1070 240 480 40 140 g0 10 20 10 30 <10
Latvia 1070 <10 40 30 760 150 30 20 <10 <10 <10
Croatia 700 <10 50 60 370 90 50 40 10 <10 <10
Slovenia 540 210 <10 160 8o <10 30 10 <10 <10 <10
Malta 340 250 <10 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cyprus 190 <10 10 90 <10 <10 <10 10 20 <10 <10
Luxembourg 170 10 20 40 20 <10 30 <10 <10 <10 <10
. Total EU-27 209 730 57 390 43 260 40 850 36 160 12 220 7 510 5790 3 390 2390 770
Source: EurObserv'ER
Anteile (%) 100 26,8 25,1 18,3 12,8 7,2 3,6 2,9 1,5 1,4 0,5

* Herstellung, Vertrieb und Installation der Anlagen sowie Betrieb und Instandhaltung..
1) Gesamte Bioenergie: Solid Biomass (Feste Biomasse) + Biofuels (Kraftstoffe) + Biogas 2) MSW ERNEUERBARER KOMMUNALABFALL

Quelle: EurObserv‘ER — Stand EE in der EU-27 2023, S. 198/199; 2/2024



Umsatze in der erneuerbaren Energien-Branche nach Technologien
in der EU-27 im Jahr 2022 (2)

Gesamt 209.730 Mio. € = 209,7 Mrd. €*

Geothermie
MSW Bioenergie
1,1% 25,8%

- Feste Biomasse 17,2%

Solarthermie + CS - Biokraftstoffe  5,8%

1 ,6% - Biogase 2,8%
Wasserkraf
3,6%
Windenergie
20,6%
Photovolta
19,5%

* Die Daten beriicksichtigen Herstellung, Vertrieb und Installation der Anlagen sowie Betrieb und Instandhaltung.
1) Erdwdarmepumpen (geothermische Warmepumpen)

Quelle: EurObserv‘ER — Stand EE in der EU-27 2023,,S. 198/199; 2/2024

Grafik Bouse 2024



Top 6 Lander-Rangfolge Umsatze in der erneuerbare Energien-Branche

in der EU-27 im Jahr 2022 (3)

Gesamt 209.730 Mio. € = 209,7 Mrd. €*

Umsatz (Mio. €) Anteile:
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Deutschland 1 45.884) 21,9%
Italien 2 7 29.980 14,3%
Frankreich 3 7 29.660 14,1%
Spanien 4 7 17.400 8,3%
Schweden 5 7 14.560 ;ﬁggLéndera"te": 6,9%
Niederlande 6 7 12.010 5,7%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2/2024
1) Herstellung, Vertrieb und Installation der Anlagen sowie Betrieb und Instandhaltung

Quelle: EurObserv‘ER — Stand EE in der EU-27 2023,, S. 198/199; 2/2024
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Bruttowertschopfung (BWS) in der erneuerbare Energien-Branche nach Technologien
in Landern der EU-27 im Jahr 2022

2022 GROSS VALUE ADDED BY SECTOR (€M)

Gesamt 89.950 Mio. € =70,5 Mrd. €

2022 BRUTTOWERTSCHOPFUNG NACH SEKTOREN (MIO. €)

Country total Heat pumps Wind Solid biomass PV Biofuels Hydro Biogas Solar thermal MSW Geothermal
Germany 20 740 2200 6220 2980 5810 810 490 1440 420 340 30
France 12 310 4960 2400 2120 1200 970 220 200 80 90 70
Italy 12 050 7530 620 1080 1460 300 370 440 90 90 70
Spain 7 660 1540 2120 930 1670 680 190 60 430 30 <10
Sweden 6 590 1540 1620 2 490 400 200 180 <10 <10 130 <10
Netherlands 4670 1580 760 430 1640 110 <10 30 <10 8o 20
Finland 4390 640 1020 2310 270 60 30 10 <10 30 <10
Denmark 3 600 330 1990 360 810 <10 <10 20 20 40 <10
Poland 3130 320 460 590 1260 370 20 40 50 10 10
Austria 2750 240 210 950 500 170 470 30 150 20 10
Portugal 2 460 530 160 560 250 10 900 10 10 20 <10
Belgium 1420 380 330 230 150 170 20 40 <10 8o <10
Hungary 1340 50 20 190 460 570 <10 10 <10 10 10
Greece 1080 240 140 30 410 60 30 60 90 <10 <10
Czechia 970 120 30 360 200 110 20 100 10 o <10
Romania 790 30 80 220 70 320 30 10 <10 <«ao <10
Lithuania 630 100 100 130 110 140 10 10 <10 <10 <10
Slovakia 580 110 <10 230 10 160 10 20 <10 <10 <10
Ireland 480 100 200 60 20 40 <10 10 <10 20 <10
Estonia 460 60 10 290 40 <10 <10 <10 <10 10 <10
Bulgaria 420 10 20 100 140 70 30 10 20 <10 <10
Latvia 420 €10 10 290 10 50 10 10 <10 <10 <10
Croatia 340 <10 20 180 20 40 20 20 <10 <10 <10
Slovenia 250 80 <10 40 60 <10 10 <10 <10 <«ao <10
Malta 190 100 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cyprus 120 <10 €10 <10 30 <10 <10 <10 10 <o <10
Luxembourg 110 <10 10 10 20 <10 10 <10 <10 <10 <10
Total EU-27 89 950 22830 18 590 17 180 17 030 5470 3 140 2640 1530 1120 420
Source: EurObserv'ER

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2/2024

Quelle: EurObserv‘ER — Stand EE in der EU-27 2023, S. 202/203, 2/2024



Beschaftigte, Umsatze und Bruttowertschopfung durch Wasserkraft
in Landern der EU-27 im Jahr 2021/22 (1)

Jahr 2022:
Beschaftigte 78.600, Anteil 4,6% von 1.692.100 (1,7 Mio.)
Umsatze 7.510 Mio. €, Anteil 3,5% von 209.730 Mio. ( 209,7 Mrd. €)
Bruttowertschopfung 3.140 Mio., Anteil 3,5% von 89.950 Mio. € (70,5 Mrd. €)

Employment and turmowver

Employment (direct Turnowver Direct GVA
and indirect jobs) (in M€) (in M€)

Portugal

Germany

italy
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France

Spain

Sweden

Bulgaria
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Czechia

Croatia
Poland
Latvia

Slovakia

Finland

Slovenia

Belgium

Lithuania

Luxembourg

Estonia

Hungary
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Denmark

Malta

Netherlands
Jotal EUu-27
Sowrce: ExrObscervER

Quelle: EurObserv‘ER — Stand EE in der EU-27 2023 ,, S. 177; 2/2024



Top 6 Lander-Rangfolge Beschaftigte durch Wasserkraft
in der EU-27 im Jahr 2022 (2)

Wasserkraft 78.600 Beschaftigte,
Anteil 4,6% Gesamt 1.692.100 = 1,7 Mio.

Beschaftigte

0 10.000 20.000

Anteile:

30.000 40.000 50.000

Deutschland 2 7.300
Italien 3 7 6.700
Osterreich 4 6.200
Frankeich 5 3.800
Spanien 6 3.600

Top 6-Landeranteil:
86,0%

50,9%
9,3%
8,5%
7,9%
4,8%

4,6%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2/2024

Quelle: EurObserv‘ER — Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2023, S. 194/95, Ausgabe 2/2024
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Top 6 Lander-Rangfolge Umsatze durch Wasserkraft
in der EU-27 im Jahr 2022 (3)

Wasserkraft 7.510 Mio. € = 7,5 Mrd. €,
3,6% von gesamt 209.730 Mio. € = 209,7 Mrd. €*

Umsatz (MIO €) Anteile:
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Portugal 1 2.210 29,4%
Deutschland 2 1.110 14,8%
Osterreich 3 1.100 14,6%
Italien 4 950 12,6%
. | Top 6-Landeranteil:
Frankreich 5 7 560 84.5% 7,5%
Spanien 6 420 5,6%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2/2024
1) Herstellung, Vertrieb und Installation der Anlagen sowie Betrieb und Instandhaltung

Quelle: EurObserv‘ER — Stand EE in der EU-27 2023,, S. 198/199; 2/2024
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Energie & Klimawandel,
Treibhausgase



Fazit und Ausblick



Wasserkraft
INn der Welt

- Wasserkraft ist eine erneuerbare Energiequelle, die die potentielle oder kinetische Energie des Wassers nutzt, um mechanische Arbeit oder elektrischen Strom
zu erzeugen.

- Wasserkraft ist weltweit eine wichtige Form der Stromerzeugung, die etwa 16 % des globalen Strombedarfs im Jahr 2020 deckte .

- Die groRten Wasserkraftwerke der Welt befinden sich hauptsachlich in China, Brasilien und Kanada 2.

- Die wichtigsten Lander nach Anteil am weltweiten Wasserkraftverbrauch im Jahr 2022 sind China mit 28,8 %, Brasilien mit 11,7 % und Kanada mit 9,6 % 3.

Die weltweite Erzeugung von Strom aus Wasserkraft wird im Jahr 2022 voraussichtlich 4.696,8 Millionen Tonnen Oldquivalent betragen “.

- Wasserkraft hat viele Vorteile, wie z.B. die geringen Betriebskosten, die hohe Effizienz, die geringen Treibhausgasemissionen und die Méglichkeit der Speicherung
und Regelung. Allerdings hat Wasserkraft auch einige Nachteile, wie z.B. die hohen Investitionskosten, die Umweltauswirkungen, die sozialen Folgen und die
Abhéangigkeit von der hydrologischen Situation. Um die Wasserkraft nachhaltig zu nutzen, miissen 6kologische, 6konomische und soziale Aspekte beriicksichtigt
werden °.

Weitere Informationen:
1. de.wikipedia.org; 2. de.wikipedia.org; 3. de.statista.com; 4. de.statista.com; 5. ardalpha.de

Quelle: Microsoft BING Chat mit GPT 4 (Kl), 12/2023

Bruttostromerzeugung durch Wasserkraft weltweit nach Landern 2022

Die wichtigsten Lander weltweit nach installierter Leistung von Wasserkraftanlagen im Jahr 2022 sind Brasilien mit einer Nennleistung von rund 110 Gigawatt, China
mit 98,8 Gigawatt und Kanada mit 82,4 Gigawatt 1.

Die Bruttostromerzeugung durch Wasserkraft in den Top-15 Ldndern im Jahr 2021 betrug insgesamt 3.000 Millionen Tonnen Oldquivalent 2.

Wasserkraft ist die wichtigste erneuerbare Energiequelle weltweit und stellte im Jahr 2022 knapp 60 Prozent des weltweit erzeugten Okostroms dar 3.

1: Statista. (2024). Wasserkraft - Installierte Leistung nach Landern weltweit 2022. https://de.statista.com/statistik/daten/studie/467755/umfrage/leistung-von-
wasserkraftanlagen-nach-laendern/ 2: Statista. (2023). Verbrauch von Strom aus Wasserkraft in den Top-15 Lander 2022.
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/42002/umfrage/laendervergleich-verbrauch-an-wasserkraft-in-millionen-tonnen-oelaequivalent/ 3: Statista. (2024).
Stromerzeugung weltweit nach Energietrager 2022. https://de.statista.com/statistik/daten/studie/190298/umfrage/stromerzeugung-weltweit-nach-
energietraegern-seit-1998/

Weitere Informationen
1 de.statista.com; 2 de.statista.com; 3 de.statista.com

Quelle: Microsoft BING Chat mit GPT 4 (Kl), 1/2024



Einleitung und Ausgangslage



Globale Klima- und Energiepolitik
Weltweite Nutzung erneuerbare Energien

Weltweite Nutzung
erneuerbarer Energien

Im Dezember 2015 hat sich die internationale Gemeinschaft auf der UN-Klimakonferenz
in Paris darauf geeinigt, die globale Erderwdrmung auf deutlich unter 2 Grad, maoglichst
auf 1,5 Grad zu begrenzen. Das Abkommen von Paris ist ein vélkerrechtlicher Vertrag, der
im November 2016 in Kraft trat und von allen Staaten der Welt anerkannt wird. Um die
Folgen und Risiken der Erderwdrmung, die seither immer deutlicher sichtbar werden, zu
begrenzen, ist die Einhaltung der Ziele von Paris unerldsslich. Der Erfolg des weltweiten
Klimaschutzes steht und fdallt mit dem Ausstieg aus den fossilen Energietrdgern und dem
Ausbau der erneuerbaren Energien.

Quelle: BMWK - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 90; 10/2023




Weltweite Nutzung erneuerbare Energien, Auszug, Stand 10/2023 (1)

Bereits im Jahr 2013 hatten deshalb die 193 Mit-
gliedstaaten der Vereinten Nationen (UN) ein-
stimmig die Jahre 2014 bis 2024 zur ,Dekade der
nachhaltigen Energie fir alle” erklirt mit dem Ziel,
allen Menschen Zugang zu nachhaltiger Energie-
versorgung zu ermdglichen. Hintergrund war, dass
zu diesem Zeitpunkt immer noch 1,4 Milliarden
Menschen oder rund 20% der Weltbevélkerung
keinen Zugang zu elektrischem Strom hatten und
Entwicklung ohne Energie nicht méglich ist. Um
gleichzeitig dem notwendigen Klimaschutz gerecht
zu werden, soll die Energiegewinnung nachhaltig
und umweltfreundlich erfolgen. Im Detail verfolgt
die Initiative das Ziel, allen Menschen weltweit den
Zugang zu Strom und modernen Energieformen zu
ermdglichen und die Energieeffizienz ebenso wie
den Anteil der erneuerbaren Energien an der glo-
balen Energieversorgung zu verdoppeln.

Zwei Jahre vor dem Ablauf der Dekade sind wir
von diesem Ziel noch weit entfernt, obwohl Solar-
und Windenergie inzwischen auch die giinstigsten
Energiequellen sind [40). Rechnet man aus den Sta-
tistiken den Anteil der traditionellen Biomassenut-
zung heraus, worunter insbesondere das Kochen
Uber offenem Feuer fillt, das unter verschiedenen
Aspekten als nicht nachhaltig gilt, ist der Anteil
der erneuerbaren Energien am gesamten welt-
weiten Endenergieverbrauch nach REN 21 [38] in
der Dekade zwischen 2011 und 2021 nur um 43 %
angestiegen, der Anteil am Stromverbrauch sogar
nur um 39%. Von der angestrebten Verdoppelung
sind wir demnach noch weit entfernt.

Auch die Internationale Agentur fir Ermneuerbare
Energien (International Renewable Energy Agency,
IRENA) stellt in ihrem jlingsten, im Juni 2023 ver-
offentlichten World Energy Transitions Outlook
[41] fest, dass wir beim Ausbau der erneuerbaren
Energien eine umgehende Kurskorrektur benéti-
gen, um das 1,5-Grad-Ziel noch verfolgen zu kén-
nen. Der Bericht wiirdigt zwar, dass insbesondere
im Bereich der Stromerzeugungskapazitaten aus
erneuerbaren Energien steigende Zuwachse zu ver-
zeichnen sind. Er stellt jedoch zugleich fest, dass
die Kluft zwischen Erreichtem und Erforderlichem
dennoch immer grofler wird. Fir einen 1,5-Grad-
Pfad, auf dem laut dem Intergovernmental Panel

on Climate Change (IPCC) eine Halbierung der
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 notig
wire, sei bis dahin ein Zubau der Leistung zur
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von
jahrlich 1.000 GW nétig. Im Jahr 2022 wurde zwar
nach REN 21 [38] ein neuer Rekordwert erreicht,
mit 345 GW betrug aber das Erreichte gerade ein-
mal ein Drittel des Erforderlichen. Daher ist eine
Verdreifachung der jahrlichen Ausbauraten erneu-
erbarer Energien dringend notwendig.

Aktuell ist weltweit zu verzeichnen, dass die Bemi-
hungen in diese Richtung zunehmen. Neben der
sich zuspitzenden Klimakrise hat auch die Energie-
krise in Folge des russischen Angriffskriegs auf die
Ukraine zu einer Beschleunigung des Umsteuerns
gefiihrt. Denn es ist deutlich geworden, dass sich
langfristig viele Linder nur mit Hilfe der erneuer-
baren Energien als heimische Energietrager aus
risikobehafteten Abhidngigkeiten von fossilen Ener-
gieimporten werden befreien kénnen. So haben
die G7 auf ihrem Treffen im April 2023 erstmals
kollektive Ziele fir den Ausbau der erneuerbaren
Energien vereinbart. Bis zum Jahr 2030 sollen 150
GW Offshore-Windenergieleistung und 1.000 GW
Photovoltaikleistung zugebaut werden. Zudem
haben sich die G7 erstmals zum Ausstieg aus der
Nutzung fossiler Energietriger bekannt. Beim Tref-
fen der G20-Energieminister im Juli 2023 konnte
zwar noch keine entsprechende Einigung erzielt
werden, eine grofle Mehrheit der G20-Lander hat
sich jedoch bereits zum Ziel der Verdreifachung der
erneuerbaren Energien bis 2030 bekannt.

Nachfolgend wird der Stand der weltweiten Nut-
zung der erneuerbaren Energien insbesondere zur
Stromerzeugung, aber auch in den anderen Berei-
chen dargestellt. Dabei ist jeweils der zum Zeit-
punkt der Erstellung der Broschiire verfiigbare
Datenstand verwendet worden. Er bezieht sich
weitgehend, aber noch nicht vollstandig auf das
Jahr 2022 und greift auf unterschiedliche Quellen
zurick. Dies ist an den jeweiligen Stellen gekenn-
zeichnet. Zudem ist darauf hinzuweisen, dass die
in internationalen Berichten enthaltenen Daten
far Deutschland vereinzelt von den in Teil I dieser
Broschiire verwendeten Daten abweichen, aber aus
Konsistenzgriinden hier verwendet werden.

Stromerzeugung aus erneuerbaren ‘ Zwar ist die Wasserkraft mit gut 15% Anteil an
Energien der weltweiten Stromerzeugung nach wie vor die
wichtigste Stromquelle unter den erneuerbaren
Energien. Wie in Deutschland und Europa geht
aber auch weltweit das Wachstum der erneuer-
baren Energien im Strombereich vor allem auf
Windenergie und Photovoltaik zuriick. Thr Anteil
an der weltweiten Stromerzeugung lag im Jahr
2022 zusammen bereits bei 12,1%, rund zwei Pro-
zentpunkte mehr als im Vorjahr. Inzwischen wird
damit weltweit rund ein Drittel mehr Strom aus
Sonne und Wind produziert als aus Kernenergie.

Wie in Deutschland und der EU findet auch global
das bedeutendste Wachstum der erneuerbaren
Energien im Bereich der Stromerzeugung statt.
Nach Angaben von REN21 [43] wurden im Jahr
2022 29,9% des weltweit erzeugten Stroms aus
emneuerbaren Energien erzeugt und damit gut
eineinhalb Prozentpunkte mehr als noch im Vor-
jahr (2021: 28,3 %). Aus fossilen Energietragern, vor
allem Kohle, und Kernenergie wurden 61 bzw.9%
des Stroms erzeugt.

Erneuerbaren im Strombereich nochmals deutlich
starker als im Vorjahr (2021: 59%). Gut 22 % des
Zubaus bzw. 77 GW entfielen im Jahr 2022 auf die
Windenergie, 22 GW auf Wasserkraft und 5 GW auf
Biomasse sowie Geothermie und Meeresenergie.
Dennoch sind laut IRENA (WETO 2023) noch deut-
lich hohere jahrliche Zubauraten insbesondere von
Photovoltaik (von 551 GW/Jahr) und Windener-
gie (von 329 GW/Jahr) bis 2030 notwendig, um das
1,5-Grad-Ziel zu erreichen.

Mit 83% fuflt der ganz iberwiegende Teil der heute
weltweit neu zugebauten Stromerzeugungskapazi-
taten auf erneuerbaren Energien, vor allem Sonne
und Wind. Im Jahr 2022 wurden 348 Gigawatt (GW)
Stromerzeugungsleistung aus erneuerbaren Ener-
gien neu installiert und damit 13 % mehr als im
Vorjahr (2021: 306 GW). Den grofiten Teil davon
machte mit 243 GW die Photovoltaik aus, die damit
eine Wachstumsrate von 34 % gegeniiber dem Vor-
jahr (2021: 182 GW) erreichte. Die Photovoltaik
dominierte somit mit 70% Anteil den Ausbau der

Quelle: BMWK - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 91-95; 10/2023



Weltweite Nutzung erneuerbare Energien, Auszug, Stand 10/2023 (2)

Ende des Jahres 2022 waren weltweit Stromerzeu-
gungskapazititen aus erneuerbaren Energien mit
einer Leistung von 3.481 GW installiert. Die Ge-
samtleistung wuchs damit gegeniber dem Vor-
jahr um rund 11%. Mit 1.215 GW bzw. 35,3% hatte
die Photovoltaik den groften Anteil daran und
uberholte damit erstmals die Wasserkraft, auf die
32,9% bzw. 1.132 GW entfielen. An dritter Stelle
folgte Windenergie mit 932 GW bzw. einem Anteil
von 27,1%. Von den restlichen knapp S % entfielen
149 GW auf Biomasse, 15 GW auf geothermische
und 6 GW auf solarthermische Stromerzeugungs-
anlagen.

Photovoltaik

Der weltweite Photovoltaikmarkt wuchs im Jahr
2022 rasant und dbertraf mit einem Zubau von 243
GW jenen des Vorjahres um 34 9% (2021: 182 GW).
Der ganz iberwiegende Teil dieses Wachstums geht
einmal mehr auf China zurick, das allein far 106
GW bzw. 44 % der gesamten neu installierten Leis-
tung verantwortlich war. China verdoppelte damit
annihernd seinen Vorjahreszubau (2021: 55 GW).
Dem folgten mit sehr weitem Abstand die USA, wo
mit 18,6 GW zudem 16 % weniger Leistung neu ins-
talliert wurde als noch im Vorjahr. Indien lag mit
18,1 GW erstmals fast gleichauf. Deutschland folgte
mit 7.5 GW nach Brasilien (9,9 GW) und Spanien
(8.1 GW).

Ende des Jahres 2022 waren damit weltweit 1.185
GW Photovoltaikleistung installiert. Mit 414 GW
befanden sich 35% der Leistung in China, die

im Jahr 2022 mit einer Erzeugung von 418 TWh
Solarstrom knapp 5% des chinesischen Strom-
verbrauchs deckten. Der Anteil war damit etwa
genauso grof® wie in den USA, die bei der Gesamt-
leistung mit 142 GW an zweiter Stelle lagen vor
Japan mit 85 GW, Indien mit 79 GW und Deutsch-
land mit 67 GW.

Windenergie

Im Jahr 2022 gingen weltweit rund 77 GW neue
Windenergieleistung neu ans Netz und damit rund
17 % weniger als im Vorjahr. Der Rickgang war
hauptsichlich auf gesunkene Installationen auf See
zurickzufihren, die im Vorjahr einen sehr hohen
Wert erreicht hatten. Regional betrachtet trugen
vor allem China und die USA zum Rickgang bei,

wahrend Europa im Jahr 2022 die einzige Region
war, die steigende Installationszahlen verzeichnete.
Den grofiten Anteil am Windenergiezubau hatte
nach wie vor China, auch wenn die dortigen Instal-
lationen mit 37,6 GW gegeniiber dem Vorjahr um
rund ein Fanftel niedriger lagen. Den zweitgrof-
ten Anteil am Zubau trugen die USA mit 8,6 GW
bei, rund 37 % weniger als im Vorjahr. Es folgten
Brasilien mit 4,1 GW, Deutschland mit 2,7 GW und
Finnland mit 2,4 GW Zubau.

Ende des Jahres 2022 waren damit weltweit 906 GW
Windenergieleistung am Netz. Den grofiten Anteil
daran hatte China mit 365 GW bzw. 40%. China
deckte damit im Jahr 2022 8,8 % seines Stromver-
brauchs, einen Prozentpunkt mehr als im Vorjahr
und fast drei Prozentpunkte mehr als noch 2020. In
den USA waren Ende des Jahres 2022 gut 144 GW
Windenergieleistung installiert, es folgten Deutsch-
land mit 66 GW und Indien mit 42 GW.

Die anderen Technologien spielen beim weltwei-
ten Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien zur
Stromerzeugung nur eine untergeordnete Rolle. Im
Jahr 2022 war weltweit eine Leistung von 149 GW
zur Verstromung von Biomasse installiert, mit 34
GW trug China daran den gréfiten Anteil, gefolgt
von Brasilien mit 17 GW, den USA mit 11 GW und
Indien mit 10 GW. Die Wasserkraft ist zwar mit
einer installierten Leistung von 1.220 GW und einer
Stromerzeugung von 4.429 TWh (gut 15% des welt-
weiten Stromverbrauchs) nach wie vor die wich-
tigste Stromquelle unter den erneuerbaren Ener-
gien. Ihr Wachstum lag jedoch im Jahr 2022 mit
einem Zubau von 22,2 GW bzw. knapp 2% deutlich
unter dem von Photovoltaik und Windenergie. Das
Wachstum bei der Stromerzeugung aus Geother-
mie war ebenso gering. Ende des Jahres 2022 war
weltweit eine Leistung von 14,6 GW installiert, nur
0.2 GW mehr als im Vorjahr.

Betrachtet man die Entwicklung in den verschiede-
nen Regionen der Welt etwa uber die letzte Dekade,
so zeigt sich, dass in Europa und Nordamerika die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien deut-
lich zugenommen hat. Gleichzeitig ist der Strom-
verbrauch etwa gleichgeblieben, so dass sich auch
deutliche Steigerungen des Anteils der erneuer-
baren Energien am gesamten Stromverbrauch
ergeben haben. In Asien hingegen wuchs zwar

die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Quelle: BMWK - Erneuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 91-95; 10/2023

rasant, ihr Anteil an der gesamten Stromerzeugung
jedoch deutlich weniger stark. Denn das Wachstum
der erneuerbaren Energien konnte hier nur etwa
die Halfte des gestiegenen Strombedarfs decken.
Generell bleiben die meisten Entwicklungs- und
Schwellenlinder bisher bei dem Zuwachs erneuer-
barer Energien trotz grofen natirlichen Potenzials
sowie einem hohen Bedarf an Energiezugang und
-sicherheit, der dadurch abdeckt werden konnte,
deutlich zuriick (IRENA WETO 2023). Daher sollten
Bemiihungen zum Ausbau erneuerbarer Energien
speziell in diesen Regionen verstiarkt werden.



Entwicklung Primarenergieverbrauch (PEV = TES) mit Anteil erneuerbare Energien (EE)
in der Welt im Jahr 2021 nach IEA (1)

Jahr 2021: Primarenergieverbrauch (PEV = TES) 624,2 EJ = 175,6 Bill. kWh, Veranderung 1990/2021+ 70,5%
@ 79,2 GJ/Kopf = 22,0 MWh/Kopf
Anteile Erneuerbare 11,8 + 3,9% = 15,7%32

Gesamter Endenergieverbrauch
weltweit

Nach Angaben der Internationalen Energieagen-
tur [42] betrug der Anteil erneuerbarer Energien
am globalen Endenergieverbrauch im Jahr 2021
11,8% und lag damit leicht héher als im Vorjahr
(2020: 11,6 %). Die traditionelle Biomassenutzung
mit einem Anteil von 3,9% ist hierin nicht enthal-

ten. Auf die fossilen Energietriger Kohle, Ol und
Gas entfielen 79,2 % und auf Atomenergie 4,9 %.
Von den 11,8 % erneuerbaren Energien entfielen
6,6 % auf Biomasse, 2,5 % auf Wasserkraft, 1,1 % auf
Windenergie und 0,9 % auf Solarenergie, wobei die
letzten beiden Sparten mit 17 bzw. 19% die hochs-
ten Wachstumsraten gegeniiber dem Vorjahr auf-
wiesen. Die restlichen 0,7 % entfielen auf andere
erneuerbare Energien, vor allem Geothermie.

Abbildung 51: Aufteilung des globalen Endenergieverbrauchs im Jahr 2021
Aufteilung des globalen Primarenergieverbrauchs (PEV = TES)
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Quelle: BMWI — Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 92, Stand 10/2023



Globaler Primarenergieverbrauch (PEV) nach Energietragern
im Jahr 2022 nach IEA (2)

Jahr 2022: Primarenergieverbrauch (PEV = TES) 632 EJ = 175,6 Bill. kWh, Veranderung zum VJ + 1,3%
@ 79,5 GJ/Kopf = 22,1 MWh/Kopf
Anteil Erneuerbare 15,7%

Sonstige

0,3% (")|

Kernenergie 29,6%

4,6%

Erneuerbare
Energien
15,7%
Erdgas
22,9%
Kohle 2
26,9%
Anteil fossile Energien 79,4%
* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Weltbevolkerung (Jahresdurchschnitt) 7.950 Mio.

Energieeinheiten: 1 Mio. t ROE (Mtoe) = 1,429 Mio. t SKE = 11,63 Mrd. kWh (TWh) = 41,868 PJ
1) Nicht biogener Abfall, Warme (0,2%) und Pumpstrom bei Speicherkraftwerken (0,1%)
2) Kohle einschl. Torf und Olschiefer

Quellen: BMWI Energiedaten gesamt, Tab. 31,31a, 1/2023; IEA - World Energy Balances Highlights 2023, Weltenergiedaten 2023, Datentibersicht, 08.2023;

IEA - World Energy Outlook 2023, Weltenergieausblick (WEQ) 2023, 10/2023

Grafik Bouse 2023



Globaler Endenergieverbrauch (TFEC) 2022 (1)

TOTAL FINAL ENERGY CONSUMPTION

The growth in primary energy demand slowed in 2022, rising
only 1.1% compared to the 5.5% growth of 2021.15 Renewables
(excluding hydropower) accounted for 7.5% of primary energy
(up nearly 1% from 2021), while fossil fuels remained at 82%.16

The risk of supply disruptions, as well as high fossil fuel price
volatility, prompted more energy consumers worldwide to adopt
on-site renewable energy systems and to switch to electrified
technologies across the end-use sectors.

Between 2011 and 2021, the world’s total final energy consumption
(TFEC) grew 16%.17 The amount of modern renewable energy in
TFEC increased from 30 exajoules (EJ) in 2011 to 50 EJ in 2021.18

As the contribution of renewables increased, the share of fossil
fuels in TFEC fell from 81.2% in 2011 to 78.9% in 2021; despite

the lower share of fossil fuels in TFEC, the overall consumption of
fossil fuels increased by 35 EJ during this period.19 (p See Figure 2.)

Iceland continued to have the highest proportion of renewable
energy in TFEC in 2020, at 83%, followed by Norway with 74% and
Paraguay with 73%.20 (p See Figure 3.) Lao People’s Democratic
Republic witnessed the largest growth in the renewable energy
share in TFEC during 2010-2020 (up 20%), followed by Sweden
(19%), Norway (18%) and Denmark (15%).21

Heat energy accounted for the largest portion of the world’s
total final energy supply at 48.7% in 2020, up 4% from 2010
levels.22 This was followed by transport (liquid and gaseous)
fuel (28.6% share) and electricity (22.7%).23 The uptake of
renewables in transport and heating has been low compared to
the electricity sector. Renewable heat accounted for just 11.5%
of total heat demand in 2020 (excluding traditional biomass
accounting for 13.1%), while renewable electricity accounted
for an estimated 29.9% of total global electricity production

in 2022.24 Modern bioenergy, solar thermal and geothermal
direct heat supplied most of the renewable heat (79%), with
the rest from renewable electricity.25 Biofuels supplied 3.6%
of total fuel in the transport sector, while renewable electricity
contributed 0.4%.26

GESAMTER ENDENERGIEVERBRAUCH (TFEC)

Das Wachstum des Primarenergiebedarfs hat sich im Jahr 2022 verlangsamt und ist gestiegen
nur 1,1 % im Vergleich zum Wachstum von 5,5 % im Jahr 2021.15 Erneuerbare Energien (ohne
Wasserkraft) machte 7,5 % der Primarenergie aus (Anstieg um fast 1 % gegeniiber 2021),
wdéhrend fossile Brennstoffe bei 82 % blieben.16

Das Risiko von Versorgungsunterbrechungen sowie hoher Preise fiir fossile Brennstoffe Die

Volatilitat hat dazu gefiihrt, dass immer mehr Energieverbraucher weltweit auf den Umstieg
umgestiegen sind erneuerbare Energiesysteme vor Ort zu verbessern und auf elektrifizierte

Energie umzusteigen Technologien in den Endverbrauchssektoren.

Zwischen 2011 und 2021 der gesamte Endenergieverbrauch der Welt (TFEC) wuchs um 16
%.17 Der Anteil moderner erneuerbarer Energien in TFEC stieg von 30 Exajoule (EJ) im Jahr
2011 auf 50 EJ im Jahr 2021.18

Da der Anteil erneuerbarer Energien zunahm, stieg auch der Anteil fossiler Energietrager
Kraftstoffe in TFEC sanken von 81,2 % im Jahr 2011 auf 78,9 % im Jahr 2021; trotz der
geringere Anteil fossiler Brennstoffe im TFEC erhdoht den Gesamtverbrauch fossile Brennstoffe
stiegen in diesem Zeitraum um 35 EJ.19 (p Siehe Abbildung 2.)

Island hatte weiterhin den hochsten Anteil erneuerbarer Energien Energie in TFEC im Jahr
2020 mit 83 %, gefolgt von Norwegen mit 74 % und Paraguay mit 73 %.20 (siehe Abbildung 3.)
Laotische Volksdemokratie Die Republik verzeichnete das gréRte Wachstum im Bereich der
erneuerbaren Energien Anteil an TFEC im Zeitraum 2010-2020 (+20 %), gefolgt von
Schweden(19 %), Norwegen (18 %) und Danemark (15 %).21

Weltweit machte Warmeenergie den groRten Anteil aus Gesamtendenergieversorgung bei
48,7 % im Jahr 2020, 4 % mehr als 2010Niveaus.22 Es folgte der Transport (fliissig und
gasformig)Kraftstoff (28,6 % Anteil) und Strom (22,7 %).23 Die Aufnahme von Der Anteil
erneuerbarer Energien in Verkehr und Heizung war im Vergleich zu niedrig dem
Elektrizitatssektor. Erneuerbare Warme machte lediglich 11,5 % aus des gesamten
Warmebedarfs im Jahr 2020 (ohne traditionelle Biomasse) 13,1 % ausmachen, wahrend
erneuerbarer Strom ausmachte fiir geschatzte 29,9 % der gesamten weltweiten
Stromproduktion im Jahr 2022.24 Moderne Bioenergie, Solarthermie und Geothermie
Direktwarme lieferte den GrofRteil der erneuerbaren Warme (79 %).der Rest aus
erneuerbarem Strom.25 Biokraftstoffe geliefert 3,6 %des gesamten Kraftstoffs im
Verkehrssektor, wahrend erneuerbarer Stromtrug 0,4 % bei.26

Quelle: REN21- GSR 2023- Renewable Overview, Globaler Uberblick Modul 1, S. 13/14, Juni 2023



Globaler Endenergieverbrauch (TFEC) nach Energietragern 2021 (2)
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Total Final Energy Consumption by Source, 2011, 2019 and 2021
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Source: See endnote 19 for this module.
Note: Others include nuclear energy and traditional biomass.

Quelle: REN21- GSR 2023- Renewable Overview, Globaler Uberblick Modul 1, S. 14, Juni 2023




Globaler Beitrag Wasserkraft zur Stromerzeugung 2020, Ausblick 2030 nach IEA (1)

Zusammenfassung

Der allererste IEA-Marktbericht Giber Wasserkraft beleuchtet das wirtschaftliche und politische Umfeld fiir die Entwicklung von Wasserkraft, geht auf die Herausforderungen ein und bietet
Empfehlungen zur Beschleunigung des Wachstums und zur Erhaltung der bestehenden Infrastruktur. Dieser Bericht prasentiert zehnjdhrige Kapazitats- und Erzeugungsprognosen fur
Reservoir-, Laufwasser- und Pumpspeicherprojekte auf der ganzen Welt, basierend auf einem Bottom-up-Monitoring auf Lander- und Projektebene.

Wasserkraft ist das Riickgrat der CO2-armen Stromerzeugung und liefert heute weltweit fast die Hilfte davon.

Der Beitrag der Wasserkraft ist 55 % hoher als der der Kernenergie und groRer als der aller anderen erneuerbaren Energien zusammen, einschlieBlich Wind, Solar-PV, Bioenergie und
Geothermie. Im Jahr 2020 lieferte Wasserkraft 17 % der weltweiten Stromerzeugung, die drittgréRte Quelle nach Kohle und Erdgas. In den letzten 20 Jahren stieg die Gesamtkapazitat der
Wasserkraft weltweit um 70 %, ihr Anteil an der Gesamterzeugung blieb jedoch aufgrund des Wachstums von Windkraft, Photovoltaik, Kohle und Erdgas stabil.

Schwellen- und Entwicklungslander haben seit den 1970er Jahren das weltweite Wachstum der Wasserkraft angefiihrt, hauptsachlich durch Investitionen des 6ffentlichen Sektors in
GroRanlagen.

Heute deckt Wasserkraft den GroRteil des Strombedarfs in 28 Schwellen- und Entwicklungslandern mit einer Gesamtbevélkerung von 800 Millionen. In diesen Landern bietet es eine
kostengtinstige Moglichkeit, den Stromzugang zu erweitern. In fortgeschrittenen Volkswirtschaften hingegen ist der Anteil der Wasserkraft an der Stromerzeugung riicklaufig und die Anlagen
altern. In Nordamerika ist das durchschnittliche Wasserkraftwerk fast 50 Jahre alt; in Europa liegt das Durchschnittsalter bei 45 Jahren. Diese alternden Flotten, die seit Jahrzehnten
bezahlbaren und zuverlassigen erneuerbaren Strom auf Abruf liefern, miissen modernisiert werden, um auch in den kommenden Jahrzehnten nachhaltig zur Stromsicherheit beitragen zu
kénnen.

Auch Wasserkraftwerke leisten einen wichtigen Beitrag zur Flexibilitat und Sicherheit von Stromsystemen.

Viele Wasserkraftwerke kénnen ihre Stromerzeugung im Vergleich zu anderen Kraftwerken wie Atom-, Kohle- und Erdgaskraftwerken sehr schnell hoch- und runterfahren — und auch
Wasserkraftwerke konnen relativ reibungslos gestoppt und wieder angefahren werden. Diese hohe Flexibilitdat ermdglicht es ihnen, sich schnell auf Nachfrageverschiebungen einzustellen und
Angebotsschwankungen aus anderen Stromquellen auszugleichen. Dies macht Wasserkraft zu einer (iberzeugenden Option, um den schnellen Einsatz und die sichere Integration in
Stromsysteme von Photovoltaik und Wind zu unterstiitzen, deren Stromproduktion abhangig von Faktoren wie Wetter und Tages- oder Jahreszeit variieren kann. Mit ihrer Fahigkeit, groRe
Mengen an kohlenstoffarmem Strom nach Bedarf bereitzustellen, ist Wasserkraft ein Schlisselfaktor fiir den Aufbau sicherer und sauberer Stromsysteme.

Wasserkraft ist der vergessene Gigant der kohlenstoffarmen Elektrizitat

Globale Kennzahlen Wasserkraft Jahr 2020
- Aktuelles Durchschnittsalter der Wasserkraftanlagen 31,3%
- Anteil der Wasserkraft an der gesamten erneuerbaren Kapazitdt 45,0%
- Anteil der Wasserkraft an der Gesamtstromerzeugung 17,0%
- Ungenutztes wirtschaftliches Potenzial der Wasserkraft 47,0%

Ungenutzte wirtschaftliche Potenzialerzeugung basierend auf Daten aus The International Journal on Hydropower and Dams (2020), World Atlas & Industry Guide 2020. Wasserkraftanteile
von liber 100 % beinhalten Exporte. Der Anteil der Wasserkraft an der Gesamterzeugung beinhaltet die Erzeugung aus Pumpspeichern fiir die Weltschétzung. Bei Daten auf regionaler und
Ldnderebene ist der Anteil ohne Pumpspeicherung.

Globaler Ausblick bis 2030
Erwarteter Nettokapazitatszuwachs Hauptfall / beschleunigter Fall 229,6 /318,2 GW

Quelle: Zusammenfassung aus IEA - Hydropower Special Market Report, Analyse bis 2030, Stand Juli 2021



Globale Entwicklung nach Stromerzeugung und Anlagen-Kapazitat der Wasserkraft
1990-2020 nach IEA (2)

Jahr 2020: 4.333 TWh, Veranderung 90/20 + 102,5%

Reg. Stromerzeugung

Anlagen-Kapazitat

Jahr 2020: 1.327,3 GW, Veranderung 90/20 + 79,8%
Aufteilung Hydropower 88,0% / Pumped storage 12,0%
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Quelle: IEA - Hydropower Special Market Report, Analyse bis 2030, Stand Juli 2021




Ausgewabhlte Schliisseldaten zur Strombereitstellung
aus Wasserkraft in der Welt im Jahr 2022, Stand 10/2023

Daten zum Gesamtstrom

- Bruttostromerzeugung (BSE) 29.033 TWh (Mrd. kWh)

- Bruttostromverbrauch (BSV) 27.080 TWh (Mrd. kWh)
Schlusseldaten zur reg. Wasserkraft

Technisches Potenzial: kK.A. TWh

- Potenzialanteil K.A. %

Stromerzeugung V) 4.378 [ k.A. TWh ohne/mit Pumpstrom
- TOP 3 Landerrangfolge China, Kanada, Brasilien

- Weltanteil 15,4 /K.A.% ohne/mit Pumpstrom
Installierte Leistung zum J-Ende 2 1.392 GW ohne Pumpstrom

- TOP 3 Landerrangfolge China, Brasilien, Kanada

Zubau installierte Leistung: 22,0 GW

- TOP 3 Landerrangfolge China, Lagos, Kanada
Jahresvolllaststunden: 3.145 h/Jahr

(Stromproduktion 4.378 TWh x 1.000/ Leistung 1.392 GW)

Beschaftigte Wasserkraft (< 50 > 50 MW): 2,5 Mio. (2021)

Investitionen kleine Wasserkraft (< 50 MW) k.A Bill. US-Dollar*

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Energie- und Leistungseinheiten: 1 TWh = 1.000 GWh = 1.000.000 MWh 1GW = 1.000 MW

1) Bei Pumpspeicherkraftwerken nur Stromerzeugung aus natirlichem Zufluss
2) Bei Pumpspeicherkraftwerken ohne natiirlichem Zufluss ist die Leistung nicht beriicksichtigt
* Achtung Einheit Bill. USD entspricht Mrd., weil es keine Mrd USD gibt!

Quellen: Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und Internationale Entwicklung 2022, Stand 10/2023; Quellen: REN21- GSR-2023, Renewable Energy Supply, EE in der EV,
Modul 3, Juni 2023
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Globale Ubersicht erneuerbare Energien im Stromsektor 2011 und 2021 nach REN21 (1)
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Quelle: REN21 - Renewables 2022, Global Status Report, S. 44, 6/2022;



Globaler Anteil erneuerbarer Stromerzeugung
nach Energiequellen und Regionen 2012 und 2022 (2)

Yy, FlauREL
/ Share of Renewable Electricity Generation, by Energy Source, 2012 and 2022

Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung nach Energiequelle, 2012 und 2022
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Quelle: REN21- GSR-2023, Renewable Energy Supply, EE in der EV, Modul 3, S. 15/16, Juni 2023
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Entwicklung Bruttostromverbrauch enthalt Netzverluste (SV)
in der Welt mit EU-27 2021-2026 nach IEA

Jahr 2022: Welt 27.080 TWh, Veranderung zum VJ + 2,4%

Summary tables

Regionale Aufteilung des Strombedarfs 2021-2026

Regional breakdown of electricity demand, 2021-2026

Growth CAAGR 2024-
rate 2026
2022-
2023
Africa T 765 780 887 1.6% 1.9% 4.4%
Americas 6 219 6 382 6 353 6 677 2.6% -0.4% 1.7%
of which
United States 4170 4 277 4 208 4 404 2.6% -1.6% 1.5%
Asia Pacific 13 193 13 733 14 394 16 459 4.1% 4. 8% 4. 6%
of which China 8 307 8 615 9 164 10 573 ~ N o = 6.4% 4. 9%
Eurasia 1 302 1 316 1 335 1 386 1.1% 1.5% 1.3%
Europe 3813 3 674 3 586 3 845 -3.6% -2.4% 2.4%
of which
‘ = o LA 2736 2 651 2 568 2 749 -3.1% -3.2% 2.3%
Middle East 1172 1 210 1 235 1347 3.3% 2.1% 2.9%
. World 26 453 27 080 27 682 30 601 2.4% 2.2% 3.4%

Notes: Data for 2023 are preliminary. 2024-2026 are forecasts. Differences in totals are due to rounding. CAAGR =
Compounded average annual growth rate. For the CAAGR 2024-2026 reported, end of 2023 data is taken as base year for
the calculation. For the entire period European Union data is for the 27 member states.

Anmerkungen: Die Daten fiir 2023 sind vorlaufig; 2026 ist Prognose. Differenzen in den Summen sind auf Rundungen zuriickzufiihren. CAAGR =Zusammengesetzte
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate. Fiir die gemeldete CAAGR 2024-2026 werden die Daten von Ende 2023 als Basisjahr verwendet die Berechnung.
Flr den gesamten Zeitraum beziehen sich die Daten der Europdischen Union auf die 27 Mitgliedstaaten.

Quelle: IEA - Electricity 2024, Analyse und Prognose bis 2026, S. 159, 1/2024



Globaler Strommarkt nach Energietragern und CO,-Emissionen
im Jahr 2021-2022, Prognose bis 2026 nach IEA

Jahr 2022:
Bruttostromerzeugung 29.124 TWh, Anteil EE 29,4%
Globale CO,-Emissionen 13.448 Mt

Aufschliisselung der globalen Stromversorgung und Emissionen 2021-2026

Breakdown of global electricity supply and emissions, 2021-2026

Growth Growth CAAGR 2023-
rate rate 2026
2021- 2022-
2022 2023
Nuclear 2 809 2 668 2741 2959 -5.0% 2.7% 2.6%
Coal 10 284 10 442 10613 10 088 1.5% 1.6% -1.7%
Gas 6 556 6 609 6 639 6 785 0.8% 0.5% 0.7%
Other non-
Snsiespmnter -l 852 857 782 705 0.6% -8.8% -3.4%
7 925 8 549 8 959 12 158 7.9% 4.8% 10.7%
Total Generation 28 426 20 124 29 734 32 694 2.5% 2.1% 3.2%

Growth

rate

2021-
2022

Growth

rate
2022-

2023

CAAGR 2023-
2026

Total emissions

13 263 13 448

* Daten 2023 vorlaufig, Prognose 2026, Stand 1/2024;

13575

Quelle: IEA - Electricity 2024, Analyse und Prognose bis 2026, S. 160, 1/2024

13

1.4%

0.9%

-1.2%

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.950 Mio



Strombilanz fiir die Welt 2019 nach IEA (1)

Bruttostromerzeugung (BSE) Stromeinfuhr
27.044 TWh (Mrd. kWh) 332 TWh ( Mrd. kWh)

BSE = 98,7%

Aufkommen
100%

Grafik Bouse 2021

27.376 TWh (Mrd. kWh)

Verwendung
100%

BSV = 98,7% 1,3%

Bruttostromverbrauch (BSV) Stromausfuhr
27.040 TWh (Mrd. kWh) 336 TWh (Mrd. kWh)

1) Gesamte BSE = 26.936 TWh + Pumpspeicherstrom 108 TWh = 27.044 TWh (Mrd. kWh)

Quellen: IEA — Key World Energy Statistics 2021, S. 33, 9/2021, IEA — Elektrizitats-Information 2021, Uberblick 7/2020; IEA - Renewable Information 2021, Uberblick 7/2021 aus www.iea.org



Stromfluss fur die Welt 2019 nach IEA (2)

bezogen auf : Kernenergie Fossile Energien ** EE* ") So**
BSE = 100% 10,3% 62,8% 259%  0,9%
Stromeinfuhr Brutto-Stromerzeugung (BSE) 3

332 Mrd. kWh (1,2%)

27.044 Mrd. kWh (98,8%) (3.536 kWh/Kopf)

Aufkommen und Verwendung
27.376 TWh (Mrd. kWh)

Stromausfuhr
336 Mrd. kWh (1,2%)

Brutto-Stromverbrauch (BSV)
27.040 Mrd. kWh (98,8%) (3.528 kWh/Kopf)

Netzverluste
2.013 Mrd. kWh

Stromverbrauch (SV)

25.027 Mrd. kWh (3.265 kWh/Kopf)

Grafik Bouse 2021

4)

Eigenverbrauch &
Netzverluste u.a.
4.175 Mrd. kWh

Stromverbrauch Endenergie (SVE)
22.872 Mrd. kWh (2.984 kWh/Kopf)

bezogen auf Industrie Haushalte
SVE =100% —> 41,9% 26,6%

GHD 2 |Verkehr
29.7% | 1.8%

* EE Erneuerbare Energien, ** Fossile Energien (Kohle, Erdgas, Ol), ***Sonstige, z.B. nicht biogener Abfall 50%, Pumpspeicherstrom u.a.);
1) Erneuerbare Energien, davon biogener Abfall bis 50%, Wasserkraft ohne Pumpspeicherstrom (108 TWh)
2) GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tbrige Verbraucher (z.B. 6ffentliche Einrichtungen, Landwirtschaft, Fischerei u.a.)
3) Gesamte BSE = 26.936 TWh + Pumpspeicherstrom 108 TWh = 27.044 TWh (Mrd. kWh)
4) Stromverbrauch (SV) 25.027 TWh = Bruttostromerzeugung (BSE) 27.044 TWh + Einfuhr 332 TWh — Ausfuhr 336 TWh — Netzverluste 2.013 TWh
Quellen: IEA — Key World Energy Statistics 2021, 9/2021, IEA — Elektrizitats-Information 2021, Uberblick 7/2021; IEA - Renewable Information 2021, Uberblick 7/2021 aus www.iea.org

Weltbevolkerung (JD) 7.666 Mio.



Globale Entwicklung Brutto-Stromverbrauch (BSV) 1990-2019 nach IEA

Jahr 2019: Gesamt 27.040 TWh (Mrd. kWh) = 27,0 Bill. kWh; Veranderung 1990/2019 + 127,0%

BSV (TWh)

& 3.528 kWh/Kopf*

27.040

24.371

21.595

18.406

15.562

13.350

11.916 12.193

1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2019*

Bruttostromverbrauch (BSV) = Bruttostromerzeugung (BSE) + Einfuhr - Ausfuhr

* Daten 2019 vorlaufig, Stand 9/2021 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2019 = 7.666 Mio.
1) Jahrlich geringfligige Abweichungen beim BSV gegeniiber BSE, z.B. Jahr 2019 BSE = 27.044 TWh

Quelle: IEA - Key World Energy Statistics 2021, S. 33, Ausgabe 9/2021, aus www.iea.org
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Globale Entwicklung Stromverbrauch Endenergie (SVE) 1990-2021 (1)

Jahr 2021: Gesamt 25.343TWh (Mrd. kWh) = 25,3 Bill. kWh; Veranderung 1990/2021 + 143,9%

3.214 KWh/Kopf

SV (TWh)

10.391

1990 1991 1995

* Daten 2021 vorlaufig, Stand 1/2024

Quelle: Statista 2024

2000

2005

2010

2015

2020

2021*

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2021 = 7.884 Mio.

Grafik Bouse 2024



TOP 10-Lander-Rangfolge beim Stromverbrauch Endenergie (SVE)
in der Welt sowie OECD-38 und EU-27 im Jahr 2022 nach Enerdata (2)

Jahr 2022: Gesamt 25.028 TWh (Mrd. kWh) = 25,0 Bill. kWh; Veranderung 1990/2022 + 127,6%
& 3.148 kWh/Kopf*

Stromverbrauch (TWh) 2) Anteil (%)
o | 8.090 32,0
0&‘;«» | | 4.082 16,7
\)(oo"b [11.392 5,4
\08“‘”6»‘ ] 979 4,0
O
g}‘boﬁ :l 938 10 Landeranteil: 4,0
Q~°§0Q°q, ] 577 Beitrag: 18.111 TWh 2,3
o,bb’b’\ :| 570 Anteil: 72,4 % 2,3
‘b. o
t;é\\@o% 7:| 568 2,2
Q"{‘o&bo" :l 490 2,2
S 1,9
o [1425 ’
X
&S &
§°
& N
< &fb
D
S
0@02@ | 25.028 100
* Daten 2022 vorlaufig, Stand 2023 Bevolkerung- Jahresdurchschnitt 2022: 7.950 Mio.

Quellen: Enerdata — Energie- und Klimastatistik Jahrbuch 2023, 1/2023; BMW!I — Energiedaten, Tab. 32a, (nach Umrechnung) 1/2023



Globale Entwicklung Brutto-Stromerzeugung (BSE) mit Pumpspeicherstrom

1990-2022 nach BP (1)

Jahr 2022: Gesamt 29.165 TWh (Mrd. kWh)* = 29,2 Bill. kWh; Veranderung 1990/2022 + 143,8%
& 3.655 kWh/Kopf

BSE (TWh)

1

5.564

11.961 12.222 13-382

18.464

21.590

24.309

26.987

28.520 29.165

1990 1991 1995

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 6/2023
1) Pumpspeicherstrom, z.B. Jahr 2022: 140 TWh (0,5%)

2000

2005

2010

2015

2020

2021 2022*

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.980 Mio.

Quelle: BP — Statistik Energie in der Welt 2023, 6/2023 aus www.bp.org. (siehe Datei in Excel)
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Globale Entwicklung Brutto-Stromerzeugung (BSE) nach Energietragern
mit Pumpspeicherstrom im Jahr 2022 nach BP (2)

Jahr 2022: Gesamt 29.165 TWh (Mrd. kWh)* = 29,2 Bill. kWh; Veranderung 1990/2022 + 143,8%
& 3.655 kWh/Kopf

Sonstige
0,9% "

Kohlen 35,4%

Kernenergie
9,2%

Wasserkraft

14,4%
Wasserkraft
14,9% Erdgas
22,7%
* Daten 2022 vorlaufig, Stand 6/2023 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.980 Mio.

1) Basierend auf der Bruttoproduktion. Beinhaltet nicht kategorisierte Generierung, statistische Unterschiede und Quellen, die nicht an anderer Stelle angegeben sind, z. B.
Pumpspeicherkraftwerke (0,5%), nicht erneuerbare Abfille und Warme aus chemischen Quellen.

Quelle: BP — Statistik Energie in der Welt 2023, 6/2023 aus www.bp.org. (Siehe Datei in Excel)
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Stromversorgung,

mit Beitrag Wasserkraft
Teil 1 Erzeugung, Verbrauch



BSE (TWh)

Entwicklung Brutto-Stromerzeugung (BSE)
in der Welt 1990-2022, Prognose bis 2050 nach IEA (1)

Jahr 2022: Gesamt 29.033 TWh (Mrd. kWh), Veranderung zum VJ + 2,4%
3.652 KWh/Kopf
EE-Beitrag 8.599 TWh, Anteil 29,6%

53.985
45.418
35.802
26.759 28.346 29.033
24.297
21.538
18.282
15.423
11.837 12.104 13243
1990 1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022* 2030*2040*2050*
* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.950 Mio.

1) Prognose nach Stated Policies Scenario (STEPS)
2) Inklusiv Pumpspeicherstrom, z.B. Jahr 2022: 120 TWh (0,4%)

Quelle: IEA - World Energy Outlook 2023, Weltenergieausblick (WEQ) 2023, S. 267/287; IEA - World Energy Balances Highlights 2023, Weltenergiedaten 2023, 8/2023
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Welt - Stromsektor: Bruttostromerzeugung (BSE) nach Energietragern
von 2010-2022, Prognosen 2030-2050 nach IEA (2)

Jahr 2022:

Welt-Bruttostromerzeugung (BSE) 29.033 TWh (Mrd. kWh), Veranderung zum VJ + 2,4%
EE-Beitrag 8.599 TWh, Anteil 29,6%

Table A.3a: World electricity sector Welt-Stromsektor

Stated Policies Scenario (TWh)

2030 2035 2040 2050 2022 2030 2050 22030 2050

Total generation 21533 28 346 29033 35 802 L0454 45418 53 985 100 100 100 2.7 2.2
Rencwabies 4209 7964 8599 16915 23051 28721 37973 30 47 70 88 54

Nuciear 2756 2810 2682 3351 3665 31886 4353 9 9 8 28 1.7
Hydrogen and ammonia . . - 22 s9 82 21 (4] 0 na na.
Fossi fuels with CCUS . P 1 7 30 59 S0 ¢] 0 0 33 19
Unabated fossl fuels 14479 17456 17636 15406 13593 12568 11373 61 43 21 1.7 1.6
4 00
* Daten vorlaufig, Stand 11/2022
Energieeinheiten: 1 Mio. t ROE (Mtoe) = 1,429 Mio. t SKE = 11,63 Mrd. kWh (TWh) = 41,869 PJ Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.950 Mio.

Quelle: IEA - World Energy Outlook 2023, WEO Weltenergieausblick 2023, S. 276, 11/2023 EN



Brutto-Stromerzeugung (BSE) mit Pumpspeicherstrom nach Energietragern
mit Anteile erneuerbare Energien in der Welt 2022 nach IEA (3)

Jahr 2022: Gesamt 29.033 TWh (Mrd. kWh), Veranderung zum VJ + 2,4%
3.652 kWh/Kopf
EE-Beitrag 8.599 TWh, Anteil 29,6%

Mineralole Sonstige 3
2,4% 0,4%

Kernenergie
9,3%

Kohlen 1)
35,9%

Erneuerbare
Energien 2
29,6%

Grafik Bouse 2023

Erdgas
22.4%

Anteil fossile Energien 60,7%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Weltbevélkerung (Jahresdurchschnitt) 7.950 Mio.

1) Kohle einschlieBlich Torf

2) Erneuerbare Energien 8.599 TWh: reg. Wasserkraft 4.378 TWh, Windkraft 2.125 TWh, Solar PV 1.1291 TWh, Bioenergie 687 TWh, Geothermie 101 TWh, CSP 16 TWh, Meeresenergie 1 TWh
3) Nicht biogener Abfall 50%, Warme, Pumpstrom u.a. (114 TWh)

Quelle: IEA - World Energy Outlook 2023, Szenario Gbergreifend (WEOQ) 2023, S. 267



Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in der Welt Ende 2022 nach IEA (4)

Gesamt 8.599 TWh,
Anteil 29,6% von 29.033 TWh (Mrd. kWh)

Meeresenergie
0,0%

Thermal CSP
0,2%

Geothermie /

1,2%

Reg. Wasserkraft
50,9% 1

Grafik Bouse 2023

Bioenergie
8,0%

Solar PV
15,0%

Windenergie
24,7%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023
1) Reg. Wasserkraft enthalt nicht erneuerbaren Strom aus Pumpspeicherkraftwerken
2) Erneuerbare Energien (TWh) 8.599, davon reg. Wasserkraft 4.378, Windenergie 2.125, Solar PV 1.291, Bioenergie mit Bioabfall 687, Geothermie 101, Thermal CSP 16 und Meeresenergie 1

Quellen: IEA — World World Energy Outlook 2023, Weltenergieausblick (WEO) S. 267, 10/2023 aus www.iea.org; IEA - World Energy Balances Highlights 2023, Weltenergiedaten 2023, 8/2023



Welt - Stromsektor: Bruttostromerzeugung (BSE) nach Regionen
von 2010-2022, Prognosen 2030-2050 nach IEA (5)

Jahr 2022:

Welt-Bruttostromerzeugung (BSE) 29.033 TWh (Mrd. kWh), Veranderung zum VJ + 2,4%
EE-Beitrag 8.599 TWh, Anteil 29,6%

Table A.16: Electricity generation (TWh)

Historical
2021
World 21 533 28 346 29 033
North America 5233 S377 S 524
United States 4 354 4 354 4 491
Central and South America 1129 1347 1389
Brazil 516 656 677
Europe 4 119 4126 3996
European Union 2 955 2 885 2 795
Africa 686 874 890
Middle East 829 1246 1276
Eurasia 1251 1446 1476
Russia 1036 1158 1170
Asia Pacific 8 285 13930 14 483
China 4 236 8 597 8912
India 972 1 635 1 766
Japan 1164 1040 1062
Southeast Asia 685 1162 1220

N

(S

Stated Announced
Policies Pledges
2050
53 985 36 370 66 760
8 381 6 235 10986
& 855 S042 9013
2 626 1723 3930
1199 779 1428
6 419 4 989 7 964
4 403 3473 S 441
2294 1327 3 859
2 956 1694 3919
1923 1502 2023
1376 1143 1380
29 385 18 900 34 079
16 527 11 454 17 589
S 694 2 581 6 605
1076 1 083 1358
3 292 1759 41 498

* Daten vorlaufig, Stand 10/2022

Energieeinheiten: 1 Mio. t ROE (Mtoe) = 1,429 Mio. t SKE = 11,63 Mrd. kWh (TWh) = 41,869 PJ

Quelle: IEA - World Energy Outlook 2023, WEO Weltenergieausblick 2023, S. 287, 10/2023 EN

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.950 Mio.



Globale Brutto-Stromerzeugung (BSE) nach Energietragern mit Pumpspeicherstrom
und Anteile erneuerbare Energien im Jahr 2022 nach IEA (6)

Gesamt: 29.033 TWh (Mrd kWh) mit Pumpstrom
3.652 kWh/Kopf
Beitrag Erneuerbare Energien 8.599 TWh (Mrd. kWh), Anteil 29,9%

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien Abbildung 52: Aufteilung der globalen Stromerzeugung im Jahr 2022

Wie in Deutschland und der EU findet auch global
das bedeutendste Wachstum der erneuerbaren
Energien im Bereich der Stromerzeugung statt.
Nach Angaben von REN21 [43] wurden im Jahr
2022 29,9% des weltweit erzeugten Stroms aus
erneuerbaren Energien erzeugt und damit gut
eineinhalb Prozentpunkte mehr als noch im Vor-
jahr (2021: 28,3%). Aus fossilen Energietragern, vor
allem Kohle, und Kernenergie wurden 61 bzw. 9%
des Stroms erzeugt.

Kemenergie
9,0%

PV, Windenergie
und weitere EE
121%

Zwar ist die Wasserkraft mit gut 15% Anteil an
der weltweiten Stromerzeugung nach wie vor die
wichtigste Stromquelle unter den erneuerbaren
Energien. Wie in Deutschland und Europa geht
aber auch weltweit das Wachstum der erneuer-
baren Energien im Strombereich vor allem auf
Windenergie und Photovoltaik zuriick. Ihr Anteil
an der weltweiten Stromerzeugung lag im Jahr
2022 zusammen bereits bei 12,1%, rund zwei Pro-
zentpunkte mehr als im Vorjahr. Inzwischen wird
damit weltweit rund ein Drittel mehr Strom aus
Sonne und Wind produziert als aus Kernenergie.

Erneverbare
Gesamt 2022: Energie
28.510 TWh

Biomasse
7%

Wasserkraft
15,1%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.950 Mio.

Quellen: REN21 und IEA aus BMW!I — EE in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 92/93, 10/2023



Globale Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) nach ausgewahlten Landern
mit EU-27 2010-2022, Prognose bis 2050 nach IEA (7)

Jahr 2022: Gesamt 29.033 TWh (Mrd. kWh), Veranderung zum VJ + 2,4%

3.652 kWh/Kopf

Beitrag EU-27: 2.795 TWh, Weltanteil 9,6%

Gesamtentwicklung 2010-2022,

Prognose 2030/50
53.985
=
<
=
N 35.802
@ :
29.033
06,759 28-346
21.533

2010 2020 2021 2022*

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023

2030

2050

Ausgewahlte Lander im Jahr 2022

China 1
USA 2
Indien 3
Russland 4
Japan 5

Brasilien 6

EU-27
OECD-38

Welt

Anteile:
0 20.000 40.000
8.912 30,7%
4.491 15,5%
] 1.766 6,1%
] 1.170 4.0%
] 1.062 3,7%
2.3%
] 677 6-Lander:
1 Beitrag 18.079 TWh
Anteil 62,3 %
| ] 2.795 9,6%
11.292 38,9%
29.033 100%

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.950 Mio.

Quelle: IEA - World Energy Outlook 2023, Weltenergieausblick (WEQ) 2023, S. 287, 10/2023
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Brutto-Stromerzeugung (BSE)

im internationalen Vergleich 2022 nach IEA (8)

Veranderung 1990/2022: Welt + 245%

Brutto-Stromerzeugung (BSE)

Weltanteile (%):

30,7 19,0 6,1 40 37 23 20 02 9,6 29.033
=
=
X
T
=
3
N
0
£
E 8.912
L 5.524
ccg 2.755

1.766 1170 1.062 ¢g77 :
— . - 578
T T T I I T I I T : . T L 1 T 54 T T T T
China USA Indien Russland Japan Brasilien D BW EU-270ECD-38 1) Welt

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023

Weltbevolkerung 7.950 Mio.

1) OECD Organisation fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (38 Industrielander); www.oecd.org

Quellen: IEA aus BMWI — EE in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 287, 10/2023 u.a.
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Stromversorgung,

mit Beitrag Wasserkraft
Tell 2: Anlagen, Leistung



Entwicklung elektrische Leistung beim Stromsektor nach Energietragern
in der Welt 2010-2022, Prognose bis 2050 nach IEA (1)

Jahr 2022: Gesamt 8.643 GW, Veranderung zum VJ + 5,0%
Beitrag EE 3.629 GW, Anteil 42,0%; Beitrag Wasserkraft 1.392 GW, Anteil 16,1%

Table A.3a: World electricity sector (Weltstromsektor)

O Stated Policies Scenario (GW) Shares (%)
2035 2022 2030 2050 2030
Total capacity S 187 8 230 8 643 14 168 17923 21328 25956 100 100 100 6.4 4.0
Renewables 1333 3292 3629 8611 11949 14 965 19120 42 61 74 11 6.1
Solar PV 39 925 1145 4 699 7174 9 S00 12 639 13 33 49 19 9.0
Wind 181 827 902 2 064 2747 3 242 3874 10 15 15 11 5.3
‘ Hydro 1027 1360 1 392 1571 1 681 1 801 2028 16 11 8 1.5 1.4
Bicenergy 74 159 168 232 272 311 393 2 2 2 1.1 3.1
of which BECCS - 1 1 1 1 0 0 n.a n.a
cse 1 6 7 16 29 16 85 0 0 0 11 9.4
Geothermal 10 15 15 27 37 a7 63 0 0 0 7.4 5.3
varine 0 1 1 3 9 18 36 0 0 0 17 15
Nuclear 403 413 417 482 521 557 622 5 3 2 1.8 14
Hydrogen and ammonia - - - 8 17 24 19 - 0 o n.a. n.a
Fossil fuels with CCUS - 0 (8] 2 12 22 31 0 0 o 41 22
Coal with CCUS - 0 0 1 6 11 13 0 0 0 32 18
Natural gas with CCUS - - - 1 6 11 18 0 0 n.a n.a
Unabated fossil fuels 3439 4 480 4535 4 498 4 364 4 216 3 800 S 32 15 -0.1 -0.6
Coa 1614 2 200 2236 2126 1956 1 795 1363 26 15 S 0.6 1.8
Natural gas 1389 1854 1875 2071 2139 2 185 2 259 22 15 9 1.2 0.7
Oi 136 126 423 301 269 236 178 5 2 1 1.2 3.0
Battery storage 1 27 45 552 1047 1531 2 352 1 4 9 37 1S
* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023 Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.950 Mio.

Daten 2022: Gesamte elektrische Leistung 8.643 GW; EE elektrische Leistung 3.629 GW

Quelle: IEA - World Energy Outlook 2023, Weltenergieausblick 2023, S. 267, 10/2023



Gesamte installierte Leistung zur Stromerzeugung nach Energietragern
in der Welt Ende 2022 nach IEA (2)

Jahr 2022: Gesamt 8.643 GW 2), Verdanderung zum VJ + 5,0%
Beitrag EE 3.629 GW, Anteil 42,0%

Sonstige
0,1% Erneuerbare Energien
42,0% Y
Batteriespeic
0,5%
Kernenergie -
4,8% 5
Kohle
25,9%

Fossile Energien 52,5%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023
1) Erneuerbare Energien (GW) 3.629, davon reg. Wasserkraft 1.392, Solar-PV 1.145, Windenergie 902, Bioenergie mit Bioabfall 168, Geothermie 15, Thermal CSP 7 und Meeresenergie 1
2) Gesamte installierte Leistung 8.643 (GW), davon EE 3.639, Kohle 2.236, Erdgas 1.875, Ol 423, Kernenergie 417, Batterie 45, Sonstige 5

Quellen: IEA — World Energy Outlook 2023, Weltenergieausblick (WEQ) 2023, S. 267, 10/2023 aus www.iea.org



Installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in der Welt Ende 2022 nach IEA (3)

Gesamt EE 3.629 GW (Mio. kW) 2
Weltanteil 42,0% von 8.643TWh (Mrd. kWh)

Meeresenergie
0,0%

Thermal CSP
0,2%

Reg. Wasserkraft
38,3% 1

Windenergie
24,9%

Solar PV
31,6%

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023
1) Reg. Wasserkraft enthalt nicht erneuerbaren Strom aus Pumpspeicherkraftwerken
2) Erneuerbare Energien (GW) 3.629, davon reg. Wasserkraft 1.392, Solar-PV 1.145, Windenergie 902, Bioenergie mit Bioabfall 168, Geothermie 15, Thermal CSP 7 und Meeresenergie 1

Quellen: IEA — World World Energy Outlook 2023, Weltenergieausblick (WEO) S. 267, 10/2023 aus www.iea.org
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Gesamte installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Stromerzeugungskapazitaten aus

erneuerbaren Energien

Ende des Jahres 2022 waren weltweit Stromerzeu-
gungskapazitaten aus erneuerbaren Energien mit
einer Leistung von 3.481 GW installiert. Die Ge-
samtleistung wuchs damit gegeniliber dem Vor-
jahr um rund 11%. Mit 1.215 GW bzw. 35,3% hatte
die Photovoltaik den groRten Anteil daran und
Uberholte damit erstmals die Wasserkraft, auf die
32,9% bzw. 1.132 GW entfielen. An dritter Stelle
folgte Windenergie mit 932 GW bzw. einem Anteil
von 27,1%. Von den restlichen knapp 5% entfielen
149 GW auf Biomasse, 15 GW auf geothermische
und 6 GW auf solarthermische Stromerzeugungs-
anlagen.

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023

in der Welt Ende 2022 nach REN21 (4)

Gesamt 3.481 GW (Mio. kW)

Abbildung 53: Gesamte installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in 2022

Wasserkraft
1.220 GW (35%)
Biomasse, Geothermie und
solarthermische Kraftwerke
170GW (5%)
Installierte Leistung
2022
rund 3.481 GW
Windenergie Photovoltaik
906 GW (26%) 1185 GW (34%)

Quelle: REN21: Renewables 2023 Global Status Report [43]

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.980 Mio.

Quelle: REN21 2023 aus BMW!I — EE in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 93, 10/2023



Entwicklung jahrlicher Zubau erneuerbarer Energiekapazitaten nach Technologie 2017-2022
und bis 2030 erforderliche Zuwachse erreichen Sie das Netto-Null-Szenario der IEA (5)

y/ FIGURE 6.

Renewable Power Capacity Annual Additions by Technology, 2017-2022, and Increases Required by 2030 to

Achieve the IEA’s Net Zero Scenario

Jahrlicher Zubau erneuerbarer Energiekapazitaten nach Technologie, 2017-2022, und bis 2030 erforderliche Zuwachse Erreichen Sie das Netto-Null-Szenario der IEA

Additions by technology (Gigawatts)
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Net Zero Scenario

Source: See endnote 48 for this section.

Quelle: REN21 - GSR-2023, Renewable Energy Supply, EE in der EV, Modul 3, S. 18, Juni 2023



Zubau installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in der Welt Ende 2022 nach REN21 (6)

Zubau EE-Stromerzeugungskapazitaten

Mit 83% fuRt der ganz Giberwiegende Teil der heute
weltweit neu zugebauten Stromerzeugungskapazitaten
auf erneuerbaren Energien, vor allem Sonne

und Wind. Im Jahr 2022 wurden 348 Gigawatt (GW)
Stromerzeugungsleistung aus erneuerbaren Ener-

gien neu installiert und damit 13% mehr als im

Vorjahr (2021: 306 GW). Den grofiten Teil davon
machte mit 243 GW die Photovoltaik aus, die damit
eine Wachstumsrate von 34% gegeniiber dem Vor-
jahr (2021: 182 GW) erreichte.

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023

Zubau 348 GW (Mio. kW)
EE-Anteil 83% von gesamt 419,3 GW

Abbildung 54: Weltweiter Zubau von Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
im Jahr 2022

Windenergie Photovoltaik
T16W(22.1%) 243 GW(69,8%)
Wik installiezr::: :eistung

206W (6,4%) 0

Biomasse, Geothermie rund 348 GW

und solarthermische Kraftwerke

66W(1,7%)

Quelle: REN21: Renewables 2023 Global Status Report [43]

Bevolkerung (Jahresdurchschnitt) 2022: 7.980 Mio.

Quellen: REN21 2023 aus BMW!I — EE in Zahlen, Nationale und internationale Entwicklung 2022, S. 95, 10/2023



TOP 5 Lander der installierten Kapazitaten aus erneuerbare Energien
zur Energie- und Stromerzeugung in der Welt Ende 2022 nach REN21 (7)

%y TABLE,
/ Top Five Countries 2022
Total Power Capacity asofend 2022 Gesamtstromkapazitit per Ende 2022
1 2 3
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Quelle: REN21 - GSR-2023, Renewable Energy Supply, EE in der EV, Modul 3, S. 19, Juni 2023
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Globale Wasserkraft 2022 nach REN21 (1)

Kapazitat 1.220 GW, davon Netto-Zubau 22,2 GW;
Bruttostromerzeugung 4.429 TWh

KEY FACTS Wichtige Fakten zur Wasserkraft

HYDROPOWER

Weltweit installierte Wasserkraftkapazitat erreichte im Jahr 2022 1.220 GW, ein Plus
von Netto 22,2 GW ab 2021.

China baute seinen Vorsprung bei der installierten Wasserkraft aus Kapazitat, was
einer Gesamtkapazitat von 368 GW entspricht 2022, mehr als in Brasilien, Kanada, dem
Vereinigte Staaten und die Russische Foderation kombiniert.

Die Wasserkrafterzeugung erreichte 4.429 TWh im Jahr 2022 wurde die Halfte davon
von nur vier produziert Lander (China, Brasilien, Kanada und die Vereinigte Staaten).
United States and the Russian Federation

combined Die europaische Wasserkraftproduktion ging zuriick 19 % im Jahr 2022 aufgrund
extremer Dirre.

Hydropower generation reached 4,429 TWh
Wasserkraft leistet entscheidende Dienste inklusive Lastfolge, Netzstitzung und
Falllaststrom; in Bereichen, in denen die Wasserkraftproduktion zurlick gegangen ist
Aufgrund der Dirre wurde in einigen Fallen Kohle bendétigt zur Ergdnzung dieser Dienste
genutzt.

countries (
United States)

due to drought, in

been used to supple

Quelle: RENEWABLES 2023 GLOBAL STATUS REPORT — RENEWABLES IN ENERGY SUPPLY, S. 54, 6/20230



Globale Wasserkraft 2022, Auszug, nach REN21 (2)

Global hydropower markets added at least 22.2 GW in 2022, for
a total installed capacity of 1,220 GW'' Generation increased 5%
over 2021 to reach 4,429 TWh.? However, as in 2021, the capacity
added in 2022 was well below the estimated 30 GW of hydropower
additions that are needed annually to keep global temperature rise
below 2°C by 2050.° In 2022, hydropower represented 37% of the
world's total installed renewable energy capacity and added 2% of
the total capacity of all renewables.*

Fluctuating water levels, related in part to climate change, have
raised concerns about hydropower infrastructure and the
development of future facilities and storage. Africa, Asia, Europe
and North America all experienced severe droughts in 2022,
reducing water supplies and the capacity use of plants.® In the
Zambezi river basin between Zambia and Zimbabwe, the 213 GW
Kariba reservoir (the world’s largest) dropped to 0.97% of its
oo g
and outages.® Many drought-stricken areas have turned to coal
to supplement power needs.’ Climate change also could alter
seasonal production, causing snowy regions to produce more
hydropower in winter as rain replaces snow, and less power in

mmble cdeom o - PRy S

i (9PN = ANRAA e i i bl
USaie SWWiaye il LDeLeimnoer LuLs, eauiny w posver rauunin

spring and summer due to reduced snowmeilt.® (= See Sidebar 2

As with solar PV and wind, Chinadominated the global hydropower
market in 2022, with a total installed capacity exceeding that
of the next four leading countries combined (Brazil, the United
States, Canada and the Russian Federation).? (= See Figures 22
and 23).The top four countries in hydropower generation (China,
Brazil, Canada and the United States) produced more than the
rest of the world combined.® Developing countries continued to
lead in shares of hydropower in the energy mix, with Costa Rica
generating 73% of its electricity from hydropower, and Venezuela,
the world's tenth largest producer, generating 68 TWh

Die globalen Wasserkraftmarkte haben im Jahr 2022 mindestens 22,2 GW hinzugefligt eine
installierte Gesamtkapazitdt von 1.220 GWi.1 Erzeugung um 5 % gestiegen im Laufe des
Jahres 2021 auf 4.429 TWh.2 Allerdings ist wie im Jahr 2021 die Kapazitat der Zubau im Jahr
2022 lag deutlich unter den geschatzten 30 GW Wasserkraft Zusatze, die jahrlich bendtigt
werden, um den globalen Temperaturanstieg einzudammen bis 2050 unter 2°C sinken.3

Im Jahr 2022 machte die Wasserkraft 37 % des Stroms ausweltweit insgesamt installierte
Kapazitat fiir erneuerbare Energien und flgte 2 % hinzu die Gesamtkapazitat aller
erneuerbaren Energien.4

Schwankende Wasserstande, teilweise im Zusammenhang mit dem Klimawandel, haben dazu
gefiihrt duBerte Bedenken hinsichtlich der Wasserkraftinfrastruktur und der Entwicklung
zukUnftiger Anlagen und Lager. Afrika, Asien, Europa und Nordamerika erlebten im Jahr 2022
allesamt schwere Diirren. Verringerung der Wasserversorgung und der Kapazitatsauslastung
der Anlagen.5 Im Einzugsgebiet des Sambesi zwischen Sambia und Simbabwe, 2,13 GW Das
Kariba-Reservoir (das groRte der Welt) sank auf 0,97 % seines Volumens nutzbaren Speicher
im Dezember 2022, was zu einer Stromrationierung fiihrt und Ausfélle.6 Viele von der Dirre
betroffene Gebiete haben auf Kohle umgestellt um den Strombedarf zu decken.7 Auch der
Klimawandel konnte sich andern saisonale Produktion, was dazu flihrt, dass schneereiche
Regionen mehr produzieren Wasserkraft im Winter, da Regen den Schnee ersetzt, und
weniger Strom Frihling und Sommer aufgrund der geringeren Schneeschmelze.8

(p Siehe Seitenleiste 2.)

Wie bei Solar-PV und Wind dominiert China auch die Wasserkraft weltweit Markt im Jahr
2022, wobei die installierte Gesamtkapazitat diesen Wert libersteigt der nachsten vier
fihrenden Lander zusammen (Brasilien, die Vereinigten Staaten).Staaten, Kanada und die
Russische Foderation).9 (p Siehe Abbildungen 22und 23).Die vier fiihrenden Lander in der
Wasserkrafterzeugung (China, Brasilien, Kanada und die Vereinigten Staaten) produzierten
mebhr als die Rest der Welt zusammen.10 Entwicklungslander machten weiter der Anteil der
Wasserkraft am Energiemix liegt mit Costa Rica an der Spitze erzeugt 73 % seines Stroms aus
Wasserkraft, und Venezuela, der zehntgroRte Produzent der Welt mit einer Erzeugung von
68 TWh.11

Quelle: RENEWABLES 2023 GLOBAL STATUS REPORT — RENEWABLES IN ENERGY SUPPLY, S. 54, 6/20230



Entwicklung Bruttostromerzeugung (BSE) aus regenerativer Wasserkraft (WK) ")
in der Welt 1990-2023 nach IEA

Jahr 2022: Gesamt 4.478 TWh (Mrd. kWh), Veranderung 1990/2022 + 104,3%
Anteil 15,4% von gesamt 29.033 TWh

4.347 4299 4.378
3.861
= 3.456
= 2.935
< 2.479 2620
g’ 2143
o
S
£
o
=
7))
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022*
Anteil an der BSE 18,0 18,6 16,8 15,9 16,0 15,8 16,2 15,2 15,4
* Daten ab 2022 vorlaufig, Stand 11/20223 Energieeinheiten: 1 Mio. t ROE (Mtoe) = 1,429 Mio. t SKE = 11,63 Mrd. kWh (TWh) = 41,869 PJ

1) Stromerzeugung aus Lauf- und Speicherwasser einschlieBlich Erzeugung aus natlrlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken (EE),
aber ohne Pumpspeicherstrom aus Nicht-EE (Jahr 2022): ca. 0,4% von der BSE 29.033 TWh

Quellen: IEA - Statistik Energiebilanz Hydro in der Welt bis 2015, 8/2020 aus www.iea.de; IEA - World Energy Outlook 2023, WEO Weltenergieausblick 2023, S. 276, 11/2023 EN
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Installierte Leistung (Gw)

Entwicklung globale installierte Leistung von
reg. Wasserkraft (WK) 1 in der Welt 1990-2022 (1)

Jahr 2022: Gesamt 1.392 GW, Veranderung 90/22 + 111,7%

725,7
657,4

788,2

1.209,5

1.027,2

872,8

1.327,3 1.360,

o 1.392,0

1990 1995 2000

* Daten 2023 vorlaufig, Stand 11/2023
ohne Pumped storage = Pumpspeicher

Quelle: IEA — Key World Energy Statistics 2020, 2/2023 aus www.iea.org ; IEA - World Energy Outlook 2023, Weltenergieausblick 2023, S. 267, 10/2023

Hydropower = Reg. Wasserkraft

2005 2010 2015 2020 2021

2022*
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Globale TOP-10 Lander-Rangfolge Zubau Wasserkraftkapazitat Ende 2022 (2)

TOP-10 Kapazitatszugange 19,55 GW von gesamt 22,2 GW

% /. FIGURE 23.
/ Hydropower Global Capacity and Additions, Shares of Top 10 Countries, 2022

Globale Wasserkraftkapazitiat und -zugange, Anteile der Top-10-Lander, 2022
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Source: See endnote 9 for this section.

Quelle: RENEWABLES 2023 GLOBAL STATUS REPORT — RENEWABLES IN ENERGY SUPPLY, S. 55, 6/20230



Globale TOP-10 Lander-Rangfolge der Anteile Wasserkraftkapazitat Ende 2022 (3)

Gesamtkapazitat 1.220 GW, davon Netto-Zubau 22,2 GW;

?/‘ FIGURE 22.
7. Hydropower Global Capacity, Shares of Top 10 Countries and Rest of World, 2022
Globale Wasserkraftkapazitdt, Anteile der Top-10-Lander und des Rests der Welt, 2022

iy \ﬂﬁ\ﬁ‘l\'il
6 countries

Russian Federation 4%

30% India 4%
Rest of World Norway 3%
Turkiye 3%
Japan 2%
France 2%

Source: See endnote 9 for this section.

During 2001-2020,

Quelle: RENEWABLES 2023 GLOBAL STATUS REPORT — RENEWABLES IN ENERGY SUPPLY, S. 55, 6/20230
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Entwicklung der globalen Jahresvolllaststunden (JVLS)
von regenativen Wasserkraftanlagen 2000-2022 nach IEA, REN21

Jahr 2022: Wasserkraftanlagen N.N. Stlck
Brutto-Stromerzeugung 4.378 TWh (Mrd. kWh)
Installierte Leistung zum J-Ende 1.392 GW
Jahresvolllaststunden 3.145h/a"

(Stromerzeugung 4.378 TWh x 1.000 / Leistung 1,392 GW)

3.365

Jahresvolllaststunden (h/Jahr)

Q Q Q
Q N QD

* Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023
1) JVLS jeweils mit installierten Leistung zum Jahresende berechnet, genauere Ergebnisse mit J-Durchschnittsleistung

Quellen: IEA - World Energy Outlook 2023, Weltenergieausblick 2023, S. 267/276, 10/2023
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Vergleich Jahresvolllaststunden bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE)
in der Welt im Jahr 2022 nach IEA, REN21

Jahresausnutzungsdauer

_ Energietrager Strom- Installierte Jahres-
Anteil an max. Jahresstunden von 8.760 h/Jahr erzeugung Leistung Volllaststunden
76,9% 46,7% 35,9% 26,9% 26,1% 22,8% 12,9% 27.1%
TWh GW h/a
8.000
Bioenergie 2 687 168 4.089

7.000 6.733 Wasserkraft 4.378 1.392 3.145
= Geothermie 101 15 6.733
~ 6.000 -
S Windenergie 2125 902 2.356
© .
g 5.000 - Photovoltaik 1.291 1.145 1.128
0 4.089 Solarthermie csp 16 7 2.286
w 4.000 - ] Meeresenergie u.a 1 1 1.000
g 3.145 ' .
©O 3.000 - Gesamte EE 8.599 3.629 2.370
>l 2.356 2286 2.370
0 __ — Vollbenutzungsstunden (h/Jahr) =
Q 2.000 - Bruttostromerzeugung (TWh x 1.000 / installierte Leistung (GW)
_E = max. 8.760 h/Jahr
© 1128 4 o000 -
- 1.000 - * Daten 2022 vorlaufig, Stand 10/2023

1) ohne installierte Leistung in Pumpspeicherkraftwerken
H 2) Biomasse mit Deponie -und Kldrgas und Anteil biogener Abfall 50%
0 - 3) Solarthermische Kraftwerke (CSP)
X} W\ \) . R\ N Q/ Energie- und Leistungseinheiten: 1 GWh = 1 Mio. kWh; 1 MW = 1.000 kW;
& &W @‘6'\ & oa"Q g & &
,&0 (Q {{5 00 @ 04 (\Q’ & Quellen: REN21 - Renewables 2023, Global Status Report (GSR)
00 000 90 . (\be’ .((Q Q\' 000 09’0 IEA - World Energy Outlook 2023, WEO Weltenergieausblick 2023, S. 267/276,
NG 3
%O

Mittlere Energieeffizienz bei der Stromerzeugung aus der Wasserkraft
Jahresvolllaststunden 3.145 h/a = 35,9% Jahresausnutzungsdauer von max. 8.760 h/a



Weltweite Investitionen in erneuerbare Energien
nach Regionen und ausgewahlten Lander 2022 (1)

Weltweite Investitionen in
erneuerbare Energien

Seit Jahren sind Investitionen in Anlagen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien weltweit ein bedeu-
tender Wirtschaftsfaktor. Die Hohe der jahrlichen
Investitionen war in der Vergangenheit Schwan-
kungen unterlegen, weist jedoch seit nunmehr
vier Jahren einen stabilen Aufwirtstrend auf. Die
weltweiten Investitionen in erneuerbare Energien
zur Stromerzeugung (ohne grofle Wasserkraft)
erreichten im Jahr 2022 mit iber 495 Mrd. US-Dol-
lar - 17% mehr als im Vorjahr - ein neues Allzeit-
hoch. Klarer Treiber der steigenden Investitionen
war im Jahr 2022 die Photovoltaik, die gegeniiber
dem Vorjahr um 36 % auf 307,5 Mrd. Dollar zulegte
Die Investitionen in Photovoltaik machten damit
62 % der gesamten Investitionen in erneuerbare
Energien zur Stromerzeugung (ohne grofle Wasser-
kraft) aus. Betrachtet man die gesamten weltwei-
ten Investitionen in Stromerzeugungskapazititen,
machten die erneuerbaren Energien im Jahr 2022
bereits 74 % aus - dreimal so viel, wie in fossile und
nukleare Kraftwerke zusammen investiert wurde.
Dennoch bleiben die Investitionen in erneuerbare
Energien hinter dem zuriick, was fir das Erreichen
des 1,5-Grad-Ziels notwendig wire: Laut IRENA
(WETO 2023) braucht es hierfir nahezu eine Ver-
dreifachung der jahrlichen Investitionen in erneu-
erbare Energien auf 1,3 Billionen USD. Zu beachten
ist, dass hier Investitionen in Infrastruktur sowie
Elektrifizierung, die beide fiir den Umbau des Ener-
giesystems und effektiven Klimaschutz benétigt
werden, noch nicht miteinberechnet sind - diese

aber ebenfalls zu einer weltweiten Energiewende
beitragen.

China war im Jahr 2022 allein fir mehr als 274 Mrd.
US-Dollar und damit rund 55 % der gesamten
Investitionen verantwortlich. Das waren 56 % mehr
als im Vorjahr, was vor allem auf die Investitionen
in Photovoltaik zuriickzufithren war, die mit Gber
164 Mrd. US-Dollar fast 80 % hoéher als noch im
Vorjahr waren. In den USA hingegen sind die

Investitionen abermals um 10% auf 49,5 Mrd.
US-Dollar zuriickgegangen, in Europa sogar um
26 % auf knapp 56 Mrd. US-Dollar [43]. Weiterhin
bleiben Entwicklungs- und Schwellenlinder und
regional insbesondere Afrika bei den Investitionen
in erneuerbare Energien deutlich zuriick (IRENA
WETO 2023).

Quelle: Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und Internationale Entwicklung 2022, S. 96/97, Stand 10/2023



Globale Entwicklung Investitionen in erneuerbare Energien

nach Regionen und ausgewahlten Lander 2011-2022 (2)

Jahr 2022: Gesamt 495,4 Mrd. US-Dollar*, Veranderung zum VJ + 17,2%
Beitrag Windenergie 174,5 Mrd USD, Anteil 35,2%

Abbildung 56: Investitionen in erneuerbare Energien nach Regionen

EE -Investitionen global (Mrd. USD)
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Quelle: REN21- Renewables 2023 Global Status Report [23
Tabelle 35: Weltweite Investitionen nach Erneuerbare-Energien-Sektoren

Solarenergie Wind an Land und auf See Sonstige EE
EE-Investitionen (Milliarden USD)

2018 138,3 1256 21.3
2019 1342 160.0 248
2020 179,0 166,7 17.4
2021 226,2 176,7 19.8
2022 307.,5 1745 13,5

26 Veranderung zu 2021 36% -19% -32%

Quelle: REN21: Renewables 2023 Global Status Report

[43]

Quelle: Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und Internationale Entwicklung 2022, S. 96/97, Stand 10/2023



Globale Beschaftigte in Erneuerbare-Energien-Technologien
und Regionen im Jahr 2021 (1)

EMPLOYMENT Bescha'ftigung

2021 : Im Jahr 2021 stieg die Beschaftigung im Bereich der erneuerbaren Energien auf Rekordhoch von 12,7
Millionen Arbeitsplatzen.113 (p Siehe Abbildung 2.) Die Solar-PV Die Industrie bleibt mit 4,3 Millionen der
groRte Arbeitgeber der Branche Arbeitsplatze, gefolgt von Bioenergie mit 3,4 Millionen Arbeitsplatzen im Jahr
2021 (Riickgang) von 3,5 Millionen im Jahr 2020). Zwischen 2020 und 2021 ist die Zahl der Arbeitsplatze in der
Wasserkraft stieg von 2,2 Millionen auf 2,4 Millionen und die Arbeitsplatze in der Windenergie stiegen von
1,25 Millionen auf 1,4 Millionen. Insgesamt waren 0,77 Millionen Menschen in der Solarheizung und -kiihlung
beschaftigt in ,,Sonstige” Technologien beliefen sich auf insgesamt 0,43 Millionen 116.

Nach Regionen entfielen rund zwei Drittel aller erneuerbaren Energien auf Asien Energiearbeitspldtze im Jahr
2021, wahrend Amerika 21 % ausmachte und Europa 12 % 117. China war der grofSte Arbeitgeber im Bereich
erneuerbare Energien weltweit mit 5,36 Millionen Arbeitsplatzen (42 % der weltweiten Gesamtzahl) 118. Die
meisten der Arbeitsplatze in der Solar-PV-Branche, rund 3,39 Millionen oder 79 %,befanden sich in Asien. (p
Siehe Abbildung 3.) 119. Allein in China waren rund 100.000 Menschen beschaftigt 2,7 Millionen Menschen,
was 63 % der Solar-PV-Arbeitsplatze im Jahr 2021 entspricht 120.

Bei der Bioenergie entfielen 43 % des globalen Energiebedarfs auf den amerikanischen Kontinent
Arbeitskrafte, dicht gefolgt von Asien mit 39 % und Europamachte nur 17 % aus 121. Rund 70 % der
Arbeitsplatze entfallen auf die Wasserkraftbefanden sich in Asien, der Rest in Amerika (18 %) und Europa(7 %)
und der Rest der Welt (4,5 %) 122. Asien hatte die meisten davon Die Beschaftigung in der Windenergie liegt
bei fast 60 % (allein China). (47 % der Gesamtzahl), gefolgt von Europa mit 25 % und Amerikabei 16 % und

796) and the rest of the world (4.5% Asia had most of the Afrika und Ozeanien bei 2 %.123 Solarheizung und Die Kiihlarbeitsplatze konzentrierten sich auf Asien,

nd 3y pioy ata 160 hina alone accounted hauptsachlich in China 636.000 Arbeitsplatze (82 % der Gesamtzahl im Jahr 2021), weniger als geschatzt

J "' IR FEII. TSWCI K TG A S S E—— 670.000 Arbeitspldtze im Jahr 2020. 124

Auf Frauen entfielen ein Drittel (32 %) der erneuerbaren Energien Gesamtbelegschaft im Jahr 2021 und der
Anteil weiblicher Beschaftigter im Jahr 2021 Die Solarbranche liegt mit 40 % (iber dem Durchschnitt.125
Allerdings am meisten Frauen in der Solar-PV-Branche arbeiten in der Verwaltung (58 %) und Gberall auf der
Welt Im Energiesektor bleiben die Gehalter weiblicher Arbeitnehmer um 20 % niedriger als die von Mdnnern
in gleichwertigen Positionen.126

Allerdings fuhrte die COVID-19-Pandemie zu einem Riickgang der Beschaftigung Im Bereich dezentraler
_ s - erneuerbarer Energien erholte sich der Sektor schnell und in einigen Landern liberstieg die Beschaftigungs-
Although the COVID-19 pandemic led to a dedline in employment quote die vor der Pandemie vorhandene Zahl bis 2021.127 Davon schatzungsweise mehr als 500.000 direkt
vered quickly Es gibt weltweit Arbeitsplatze im Bereich dezentraler erneuerbarer Energien, die meisten davon in Afrika
c employment Landern (374.000 Arbeitsplatze), gefolgt von Indien (80.000).128 In Nigeria Die geschatzten 50.000
Of the estimated more than 500.000 direct Arbeitsplatze im Bereich dezentraler erneuerbarer Energien sind knapp Das entspricht den geschitzten 65.000
‘ gy i T - Arbeitsplatzen in der Ol- und Gasbranchelndustrie.129

Hinweis: Note 113-129 siehe S. 32 beim Modul 2

Quelle: REN21 - GSR 2023 - Renewables Econ Social Value Creation, Wertschépfung, Modul 2, S. 22/23, Juni 2023



Entwicklung globale Beschaftigte nach Erneuerbare-Energien-Technologien
und Regionen 2013-2021 (2)
Jahr 2021: Gesamt 12,7 Mio. Beschaftigte
Beitrag Wasserkraft 2,5 Mio., Anteil 18,1%

y} FIGURE 2.
'// Global Renewable Energy Employment, by Technology. 2013-2021
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Globale Beschaftigte in den Erneuerbare-Energien-Sektoren
im Jahr 2022 (3)

Gesamt: 13,7 Mio. Beschaftigte
Beitrag Wasserkraft 2,5 Mio., Anteil 18,1%

Abbildung 57: Beschaftigte in den Erneuerbare-Energien-Sektoren im Jahr 2022
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Quelle: IRENA - Renewable Energy and Jobs - Annual Review 2023 [45]

Quelle: Erneuerbare Energien in Zahlen, Nationale und Internationale Entwicklung 2022, S. 89, Stand 10/2023
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Globale energiebezogene Treibhaus-Emissionen nach Quellen 2010-2022 (1)

ENERGY-RELATED EMISSIONS

Total energy-related greenhouse gas emessions increased 19 in
2022, reaching a record 41.5 gigatonnes of carbon dioccade (CO.)
equivalent.™ (= See Figure 4.) However, thus was slower growth
than the rebound of more than 6% in 2021.™ Energy combustion
and industnal processes contnbuted 89% of energy-related
emissions, which were dominated by CO..* Energy combustion
emissions increased by 423 milhon tonnes, while emissons from
ndustnal processes fell by 102 milion tonnes, due mainly to
curtailed industnal production, particularly n China (109 dedine
n cement production and 29 dechne in steel manutactunng)

Methane emissions from energy combustion, leaks, and venting

ounted for 109% of energy-related greenhouse gas emussions
=y

e

0O w

ginating mamnly from onshore oil and gas operations and steam

oal production.™ Despite the increased cost-effectiveness of

N

methane abatement technologses, methane emissons ros

around 2.6% n 2022.

i}

Global power sector emissions rose 1.3% to hit an all-time high
in 2022; however, the average carbon intensity’ of electricity
generation fell to a record low of 436 grams of CO. per kWh
globally.”* (= See Figure 5.) This decline is explained by the
significant growth of wind power and solar PV in the global

electricity mix.** In China, despite the growing demand for
electricity, the emission intensity of the power sector decreased
notably in 2022, falling 2.5%. The countries with the highest
power sector emission intensity during the year were Kosovo,

Mongolia and South Africa

ENERGIEBEZOGENE EMISSIONEN

Die gesamten energiebedingten Treibhausgasemissionen stiegen im Jahr um 1 % 2022 und
erreicht einen Rekordwert von 41,5 Gigatonnen Kohlendioxid (CO2) Aquivalent.27 (p Siehe
Abbildung 4.) Dies war jedoch ein langsameres Wachstum als die Erholung von mehr als 6 %
im Jahr 2021.28 Energieverbrennung und industrielle Prozesse trugen 89 % zum Energiebedarf
bei Emissionen, die von CO2 dominiert wurden.29 Energieverbrennung Die Emissionen
stiegen um 423 Millionen Tonnen, wahrend die Emissionen von Industrieprozesse gingen um
102 Millionen Tonnen zuriick, was hauptsachlich darauf zurlickzufihren ist reduzierte
Industrieproduktion, insbesondere in China (Riickgang um 10 %). bei der Zementproduktion
und 2 % Riickgang bei der Stahlherstellung).30

Methanemissionen aus Energieverbrennung, Lecks und Entliiftung sind fir 10 % der
energiebedingten Treibhausgasemissionen verantwortlich, stammen hauptsachlich aus
Onshore-0l- und Gasbetrieben und DampfKohleproduktion.31 Trotz der erhéhten
Kosteneffizienz von Methanvermeidungstechnologien stiegen die Methanemissionen rund 2,6
% im Jahr 2022.32

Die weltweiten Emissionen im Energiesektor stiegen um 1,3 % und erreichten ein Allzeithoch
im Jahr 2022; jedoch die durchschnittliche Kohlenstoffintensitat von Elektrizitat.

Die Erzeugung sank auf ein Rekordtief von 436 Gramm CO2 pro kWh weltweit.33 (p Siehe
Abbildung 5.) Dieser Riickgang wird durch die erklart signifikantes Wachstum von Windkraft
und Solar-PV auf der Weltelectricity mix.34 In China, despite the growing demand for
electricity, the emission intensity of the power sector decreased notably in 2022, falling
2.5%.35 The countries with the highest power sector emission intensity during the year were
Kosovo, Mongolia and South Africa.36

Hinweis Note 28-36 siehe S. 44 beim Modul 1

Quelle: REN21 - GSR 2023, Renewable Overview, Globaler Uberblick Modul 1, S. 15-17, Juni 2023



Globale energiebezogene Treibhaus-Emissionen nach Quellen 2010-2022 (2)

Jahr 2022: Gesamt: 41,5 Gt CO,,
Kohlenstoffintensitat von Elektrizitat 436 Gramm CO, pro kWh
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Beispiele aus der Praxis



Beispiel eines Wasserkraftturbinenhauses zur Stromerzeugung

Quelle: BP Statistical Review of World Energy Juni 2010 aus www.bp.com



Beispiel Wasserspeicherkraftwerk in den Alpen

Bildquelle: Voith Hydro aus Fachverband Power Systems im VDMA, 2/2014



Fazit und Ausblick



Fazit und Ausblick
Globale Wasserkraft bis 2030

Die IEA liefert die weltweit ersten detaillierten Prognosen bis 2030 fiir drei Arten von Wasserkraft: Speicher-, Lauf- und Pumpspeicherkraftwerke. Die Hilfte des Netto-
Wasserkraftzubaus bis 2030 entfallen in unserer Prognose auf Reservoir-Wasserkraftwerke, darunter Staudamme, die eine Wasserspeicherung iiber viele Monate ermdglichen.
Kostenglinstiger Stromzugang, grenziiberschreitende Exportmaoglichkeiten und die Mehrzwecknutzung von Stauddammen sind die Haupttreiber fiir den Ausbau von Speicherprojekten.
Pumpspeicherkraftwerke speichern Strom, indem sie Wasser von einem Unterbecken in ein Oberbecken pumpen und bei Bedarf iiber Turbinen abgeben. Sie machen in unserer
Prognose 30 % des Nettozubaus von Wasserkraft bis 2030 aus. Der steigende Bedarf in vielen Markten an Systemflexibilitdt und Speicher, um die Integration groBerer Anteile variabler
erneuerbarer Energien zu erleichtern, fiihrt zwischen 2021 und 2030 zu einem Rekordwachstum bei Pumpspeicherprojekten.

Weltweit ist rund die Halfte des wirtschaftlich tragfahigen Potenzials der Wasserkraft ungenutzt.
Besonders hoch ist das Potenzial in Schwellen- und Entwicklungslandern und erreicht fast 60 %. Uber den Lebenszyklus eines Kraftwerks bietet Wasserkraft einige der niedrigsten
Treibhausgasemissionen pro erzeugter Energieeinheit — sowie zahlreiche Vorteile fiir die Umwelt.

Regierungen spielen eine wichtige Rolle, um sicherzustellen, dass das Potenzial der Wasserkraft nachhaltig ausgeschopft wird.

Robuste Nachhaltigkeitsstandards und -manahmen sind erforderlich, um das Vertrauen der Anleger zu starken und die 6ffentliche Akzeptanz zu gewinnen. Umweltprifungen von
Wasserkraftwerken konnen heute sehr langwierig, kostspielig und riskant sein, was Investitionen abschrecken kann. Daher miissen Wasserkraftprojekte klare und allgemein akzeptierte
Nachhaltigkeitsstandards erfiillen, um sie zukunftsfahig zu machen. Die Sicherstellung, dass Wasserkraftprojekte strengen Richtlinien und Best Practices entsprechen, kann
Nachhaltigkeitsrisiken minimieren und gleichzeitig soziale, wirtschaftliche und 6kologische Vorteile maximieren. Dieser Ansatz reduziert auch die Durchlaufzeiten fur Projekte.

Starke Nachhaltigkeitsstandards sind entscheidend, um das enorme Potenzial der Wasserkraft zu erschlieRen

Politische MaRRnahmen, die mehr Sicherheit in Bezug auf zukiinftige Einnahmen bieten, konnen Investitionsrisiken reduzieren und die Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftprojekten
sicherstellen.

Seit den 1950er Jahren wurden tGber 90 % der Wasserkraftwerke unter Bedingungen entwickelt, die durch Stromabnahmegarantien oder langfristige Vertrage Erléssicherheit bieten. Dies ist
sowohl auf vertikal integrierten als auch auf liberalisierten Strommarkten geschehen. Herausforderungen in Bezug auf komplexe Genehmigungsverfahren, 6kologische und soziale
Akzeptanz sowie lange Bauzeiten kdnnen heute zu erhdhten Investitionsrisiken fiihren. In fortgeschrittenen Volkswirtschaften hat sich das Business Case fiir Wasserkraftwerke aufgrund
sinkender Strompreise und mangelnder langfristiger Einnahmensicherheit verschlechtert. Langfristige Transparenz der Einnahmen, insbesondere bei groRen Wasserkraftprojekten mit
langen Vorlaufzeiten, senkt die Finanzierungskosten erheblich und erhoht die Rentabilitdt des Projekts, wodurch Investitionen erleichtert werden. Dies ist besonders wichtig, wenn die
Privatwirtschaft beteiligt ist.

Eine bessere Transparenz der Einnahmen ist der Schliissel, um Investitionen in groBem Umfang anzuziehen.

Quelle: Zusammenfassung aus IEA - Hydropower Special Market Report, Analyse bis 2030, Stand Juli 2021



Globale Meeresenergie
Ocean Energy + EU-27plus

Meeresenergie in EU-27plus und in der Welt

Meeresenergie ist eine Form der erneuerbaren Energie, die die natiirlichen Bewegungen und Krafte des Meeres nutzt, um Strom zu erzeugen. Meeresenergie umfasst
verschiedene Technologien, wie z.B. Wellenenergie, Gezeitenenergie, Stromungsenergie, Salzgradientenenergie und thermische Energie. Meeresenergie hat ein groRRes
Potenzial, zur globalen Energiewende beizutragen, da sie eine saubere, zuverlassige und vielfaltige Energiequelle darstellt. Allerdings stehen Meeresenergieprojekte noch
vor vielen technischen, 6kologischen und wirtschaftlichen Herausforderungen, die ihre Entwicklung und Verbreitung behindern.

Laut Statista Marktprognose * wird die Stromerzeugung im Markt Meeresenergie weltweit im Jahr 2023 etwa 0,88 Milliarden kWh betragen. Es wird ein jahrliches
Wachstum von 2,59% (CAGR 2023-2028) erwartet. Die Schlisselregionen fiir Meeresenergie sind Spanien, Vereinigtes Konigreich, China und Frankreich. Die Umsatze der
Top-Unternehmen im Bereich Meeresenergie sind in der Quelle * aufgefihrt.

In Europa ist Meeresenergie ein wichtiger Bestandteil der EU-Energiepolitik, die darauf abzielt, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, die Energieversorgungssicherheit
zu erhéhen und die Wettbewerbsfahigkeit zu férdern. Die EU hat verschiedene Initiativen und Férderprogramme ins Leben gerufen, um die Forschung und Entwicklung von
Meeresenergietechnologien zu unterstitzen. Laut Statista ? betrug die Kapazitdt von Meeresenergie in Europa im Jahr 2022 insgesamt 241 Megawatt. Die fihrenden Lander
in Europa sind das Vereinigte Konigreich, Frankreich, Irland und die Niederlande.

Die Agentur fiir Erneuerbare Energien 3 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Meeresenergietechnologien und ihre Vorteile und Herausforderungen. Das
Umweltbundesamt # beschreibt die Energiegewinnung im Meer und ihre Umweltauswirkungen. Die DKE ° informiert Giber die Normung im Bereich Meeresenergie und die
Rolle der Normenreihe IEC 62600.

Weitere Informationen:
1. de.statista.com; 2. de.statista.com; 3. unendlich-viel-energie.de; 4. umweltbundesamt.de; 5. dke.de

Quelle: Microsoft BING Chat mit GPT 4 (Kl), 12/2023



Meeresenergie = Ocean Energy
EU-27plus



OCEAN ENERGY
BAROMETER

Ocean energy, also known as marine energy, offers
coastal countries the opportunity to significantly
diversify their electricity mixes. It is a highly grid
friendly source of power due to its very stable and
predictable aspect. The European Union is in a
unique position to further develop ocean energy
technology because ofits seabasinsin theAtlantic
Ocean, Baltic Sea, Black Sea, Mediterranean Sea,
and North Sea.

In 2021, the EurObserv'ER marine energy capacity
figure for the EU-27, including the 240 MW capacity
of the La Rance tidal range plant in France and
the 4.5 MW capacity of the Enagas LNG terminal’s
ocean thermal plant in Spain, rose to 249.2 MW.
European companies are focused on being sector
leaders by creating marineturbine or wave energy
converter concepts for mass production. The

Einleitung und Ausgangslage

FREE DOWNLOAD

ENGLISH: www.eurobserv-er.org/ocean-
energy-barometer-2022/

tidal stream sector, which uses ocean current
energy, has a slight lead because it launched the
first commercial projects to benefit from power
purchase agreements.

Note that the sector is still largely dependent on
the support of the European Union, which partly
finances almost all the prototypes.

According to Ocean Energy Europe, which
represents 120 tidal stream, wave energy,
and other marine energy manufacturers and
organisations, 100 GW of capacity using wave
energy and tidal currents could be deployed in
Europe by 2050 and satisfy 10% of Europe’s current
electricity needs. The deployment of 100 GW of
marine energy would also create a new industrial
sector firmly rooted in Europe, and 400,000 skilled
jobs along the supply chain.

Quelle: EurObserv’'ER — Barometer fiir Meeresenergie 2022, PM September 2022

Meeresenergie in der EU-27 im Jahr 2021 (1)

249,2 MW Projekte zur Nutzung von Meeresenergien, die im Jahr 2021 in der EU 27
aktiv waren

Meeresenergie, auch Meeresenergie genannt, bietet Kiistenléndern ein erhebliches
Diversifizierungspotenzial fiir ihren Strommix. Der Wettbewerb im europdéischen Sektor
ist weit verbreitet, da Unternehmen versuchen, sich gegenseitig zu (ibertrumpfen und
ihre Konzepte fiir Schiffsturbinen oder Wellenenergiekonverter fiir die Massen-
produktion durchzusetzen.

Der Gezeitenstromsektor, der Meeresstromungsenergie nutzt, hat sich einen leichten
Vorsprung erarbeitet, indem er seine ersten kommerziellen Projekte gestartet hat, um
von Stromabnahmevertrégen zu profitieren. Es sammelt derzeit Feedback zu seinen
Prototypen in OriginalgréfSe, d.h MW-Turbinen in ,kommerzieller” Gréf3e. Der Sektor
Wellenenergiekonverter (WEC) ist ihm dicht auf den Fersen und testet Prototypen mit
einer Dimensionierung von mehreren hundert kW, die an die unterschiedlichen
europdischen Kiistenwellenbedingungen angepasst sind.

Meeresenergie, auch Meeresenergie genannt, bietet Kiistenlandern die Mdoglichkeit,
erheblich ihren Strommix diversifizieren. Es ist ein starker Raster freundliche
Energiequelle aufgrund seiner sehr stabilen und vorhersehbarer Aspekt. Die
Europaische Union befindet sich in einem einzigartige Position, um die Meeresenergie
weiterzuentwickeln Technologie wegen seiner Meeresbecken im Atlantik Ozean,
Ostsee, Schwarzes Meer, Mittelmeer, und Nordsee.

Im Jahr 2021 wird die EurObserv’ER-Meeresenergiekapazitat Zahl fur die EU-27,
einschlieflich der Kapazitat von 240 MW des Gezeitenkraftwerks La Rance in
Frankreich und die 4,5 MW Kapazitdt des LNG-Terminals von Enagas
Meereswarmekraftwerk in Spanien stieg auf 249,2 MW. Européische Unternehmen
konzentrieren sich darauf, Sektor zu sein Marktfiihrer durch die Schaffung von
Meeresturbinen oder Wellenenergie Umrichterkonzepte fir die Massenproduktion.
Der Gezeitenstromsektor, der Meeresstromungen nutzt Energie, hat einen leichten
Vorsprung, weil es die gestartet erste kommerzielle Projekte, die von Strom
profitieren Kaufvertrage.

Beachten Sie, dass der Sektor immer noch weitgehend abhangig ist die Unterstiitzung
der Europaischen Union, die teilweise finanziert fast alle Prototypen.

Nach zu Ozean Energie Europa, die reprasentiert 120 Gezeiten Strom, Welle

Energie, und andere Meeresenergiehersteller und Organisationen, 100 GW Kapazitat
mit Wave Energie und Gezeitenstromungen eingesetzt werden kdnnten

Europa bis 2050 und decken 10 % des europaischen Stroms ab Strom braucht. Der
Einsatz von 100 GW von Meeresenergie wiirde auch eine neue Industrie schaffen
fest in Europa verwurzelter Sektor mit 400.000 Fachkraften Arbeitspldtze entlang der
Lieferkette.



Einleitung und Ausgangslage
Meeresenergie in der EU-27 im Jahr 2021 (2)

Table No.1

Capacity profects* using ocean energies having been active during the year 2021 In the European Union

Total capacity in MW

*Including demonstrators and prototypes during the test phase.
** Ocean Thermal Energy Conversion.
Sources: EurObserv'ER 2022

Table No. 2

Achtung:

Das Unterschied in Kapazitaten zwischen den
Tabellen Nr. 1 und Nr. 2 kommt daher, dass
Tabelle Nr. 1 bertcksichtigt auch die Kapazitat
von zahlreich Prototypen, wahrend die Kapazitat
in Tabelle Nr. 2 bericksichtigt nur Daten die an
Eurostat Gbermittelt wurden.

Capacity* and electricity production from ocean energy In European Unilon in 2020 and 2021 (In MW and Gwh)

France** 211 8 4818 211 4 4838
spain 4.8 27.0 4.8 19.0
Total EU 27

*Net maximoum efectrical capacity. ** Electricity production excluding pumped storage. For information,
prodoection from pumping of the Rance tidal power plant was 65 GWh in 2030, 66 GWh in 2021 Note: Maost
countries with marine emergy demonstrators or prototypes do not officially include them in the capacity
and production data communicated to Eurostat. Soorces: EorObservER 2022

FURTHER INFORMATION

ANNUAL REPORT: “The State of renewable energies in Europe”, 2oth edition, : |
www.eurobserv-er.org/2oth-annual-overview-barometer

The next
DATABASE: www eurobserv-erorg/online-database e
GRAPHS: www.eurobserv-er.or, ress-corner-graphs-and-tables about renewable
TWITTER: twittercom/EurObserv ER energiesin
PRESS RELEASES: www.eurobserv-er.org/download-press-releases transport.

Quelle: EurObserv’ER — Barometer fiir Meeresenergie 2022, PM September 2022

The difference in capacities
between Tables No. 1 and No. 2
comes from the fact that Table
No. 1 also takes into account
the capacity of numerous
prototypes, while capacity in
Table No. 2 only considers data
communicated to Eurostat.

HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Dieses Barometer wurde von Observ'ER im Rahmen des EurObserv'ER-
Projekts erstellt, in dem Observ'ER (FR), TNO (NL), Renewables Academy
(DE), Fraunhofer-ISI (DE), VITO (BE) zusammengeschlossen sind. und CBS-
Statistiken Niederlande (NL). Die in dieser Veroffentlichung enthaltenen
Informationen und Ansichten sind die des Autors bzw. der Autoren und
spiegeln nicht unbedingt die offizielle Meinung der Kommission wider.
Die Kommission garantiert dies nicht Genauigkeit der in dieser Studie
enthaltenen Daten. Weder die Kommission noch im Namen der
Kommission handelnde Personen kdnnen fir die Verwendung der darin
enthaltenen Informationen verantwortlich gemacht werden



Kraftwerke zur Stromgewinnung aus der Kraft des Meeres (1)

Wie funktioniert ein Wellenkraftwerk?
Bisher gibt es verschiedene Versuchsprojekte, die Energie aus der Kraft der Wellen gewinnen. Ein wirtschaftlicher Betrieb dieser Kraftwerke
ist noch nicht moglich.

Bei einer ersten Technik werden auflaufende Wellen in so genannte pneumatische Kammern geleitet. Diese Kammern haben eine Offnung
fir das Wasser und eine flr ein- und ausstromende Luft. Wenn das Wasser in diesen Kammern mit den Wellen steigt und sinkt, wird Luft im
Wechsel aus der Kammer ausgeblasen und wieder eingesogen. Diese Luftbewegungen treiben Turbinen an.

Ein zweiter Typ von Wellenkraftwerken arbeitet mit einem Teppich von kurzen, auf der Wasseroberflache schwimmenden Réhren. Die
R6hren verschieben sich mit der Bewegung durchlaufender Wellen gegeneinander. In den Gelenken zwischen den Réhren befinden sich
Hydraulikzylinder, die eine Arbeitsfliissigkeit antreiben, die wiederum kleine Turbinen in Bewegung setzt.

Bei einem dritten Typ von Wellenkraftwerken werden Wellen durch eine V-férmige Barriere konzentriert. Die Wellen laufen tiber eine Rampe
auf eine Turbine zu, die einen Generator antreibt. Dieses Wellenkraftwerk ist als schwimmende Offshore-Anlage fiir den Einsatz auf hoher
See konzipiert. Das grofSte Problem der Wellenkraftwerke ist die auBerordentliche Belastung der Anlagen bei Stiirmen und bei extremem
Wellengang.

Wie funktioniert ein Gezeitenkraftwerk?

Im Gegensatz zu den Wellenkraftwerken werden Gezeitenkraftwerke heute schon wirtschaftlich betrieben. Sie nutzen den Tidenhub, d.h.
den Unterschied des Wasserspiegels zwischen Ebbe und Flut, zur Stromproduktion. Das auf- bzw. ablaufende Wasser wird durch einen Deich
aufgestaut, in dem sich Turbinen befinden. Durch das Aufstauen unterscheiden sich die Wasserspiegel vor und hinter dem Deich. Wasser
stromt zu der Seite des Deichs mit dem niedrigeren Wasserspiegel und treibt dabei die Turbinen an. Als Standort flir Gezeitenkraftwerke
eignen sich vor allem Meeresbuchten und Flussmiindungen. Solche Buchten kdnnen relativ einfach durch Stauanlagen verschlossen werden
und der Tidenhub ist an diesen Stellen am hdchsten.

Das einzige europaische Gezeitenkraftwerk befindet sich an der franzdsischen Atlantikkiiste, wo der Tidenhub bei der Miindung der Rance 12
bis 16 Meter betragt. Die Anlage hat eine Leistung von 240 MW und wird seit 1967 betrieben. Weitere Anlagen befinden sich beispielsweise
in Annapolis Royal (Kanada, 20 MW) oder Jiangxia (China, 10 MW). Das weltweit groRte Gezeitenkraftwerk wird momentan in Shiva
(Stdkorea) gebaut und wird eine Leistung von 260 MW haben. Die britische Regierung priift aktuell den Bau eines riesigen Gezeiten-
kraftwerkes im Bristol-Kanal. Je nach technischer Umsetzung konnten dort Kraftwerke mit mehr als 8.500 MW Leistung installiert werden.

Das weltweite Potenzial von Gezeitenkraftwerken ist begrenzt, da es nur eine kleine Anzahl von Buchten gibt, in denen der Tidenhub
ausreicht, um wirtschaftlich Strom produzieren zu kdnnen. Dariber hinaus gibt es auch 6kologische Bedenken, da die Wanderung von
Meerestieren durch die Stauanlagen behindert wird und sich der Rhythmus von Ebbe und Flut verschiebt.



Kraftwerke zur Stromgewinnung aus der Kraft des Meeres (2)

Wie funktioniert ein Meeresstromungskraftwerk?

Auch wenn ,Meeresstromungskraftwerk” eigentlich ein Uberbegriff fiir alle Kraftwerke ist, die Strémungen des Meeres nutzen, wird an dieser
Stelle nur ein bestimmter Typ vorgestellt. Hierbei handelt es sich um Anlagen, die unter der Wasseroberflache installiert sind und grolRe
Meeresstromungen nutzen. Dazu zahlen auch die auf- und ablaufenden Gezeiten. Zumeist erinnern solche Anlagen an im Meer versenkte
Windkraftanlagen. Die Meeresstromung versetzt eine groRe Turbine in Rotation. Durch die Rotationsenergie wird ein Generator angetrieben
und Strom produziert.

Beispiele fir solche Meeresstromungskraftwerke unterhalb der Meeresoberflache sind das Seaflow-Projekt vor der britischen Kiste, die
Kobold-Anlage in der StraRe von Messina oder die Anlagen von The Blue Concept bei Hammerfest in Norwegen. Das Potenzial der
Meeresstromungskraftwerke liegt in Deutschland eher in der technischen Weiterentwicklung als in der Nutzung. Vor allem durch die
Parallelen zur Windenergie sind technologische Transfers maoglich.

Wie funktionieren Osmose- und Meereswarmekraftwerke?

Neben den Kraftwerkstypen, die Energie aus Meeresstromungen nutzen, gibt es so genannte Osmosekraftwerke, die sich den hohen
Salzgehalt von Meerwasser zunutze machen. Die Technologie der Meereswarmekraftwerke wandelt den Temperaturunterschied zwischen
Wassermassen in unterschiedlichen Meerestiefen in Energie um.

In Osmosekraftwerken werden das Stlwasser aus Flissen und das Salzwasser aus dem Meer durch eine Membran voneinander getrennt.
Diese diinne Trennschicht ist nur fiir Wasser durchlassig, nicht aber fir die gelésten Salze. Da verschieden stark konzentrierte Salzlésungen
einen Konzentrationsausgleich anstreben, gelangt Stillwasser durch die Membran in das Salzwasser. In dem Salzwasserbassin steigt der Druck.
Dieser kann genutzt werden, um eine Turbine anzutreiben. Die groRten technischen Schwierigkeiten bestehen darin, eine funktionierende und
lange haltbare Membran zu produzieren, die fiir Wasser nicht aber fir Salz durchlassig ist. Bisher ist weltweit noch kein Osmosekraftwerk
realisiert worden. In konkreter Planung ist ein solches Kraftwerk am Oslofjord in Norwegen. Die Stromerzeugung aus Osmosekraftwerken hat
lediglich das Potenzial fiir einen geringen Beitrag zur weltweiten Stromproduktion.

Meereswdarmekraftwerke nutzen deutliche Temperaturunterschiede zwischen Oberflachenwasser und Tiefenwasser in bestimmten Meeres-
gebieten. Betragt dieser Unterschied mehr als 20°C, ist es moglich durch das OTEC-Verfahren (Ocean Thermal Energy Conversion) Strom zu
produzieren. Der Vorteil dieser Energiequelle ist, dass sie rund um die Uhr zur Verfligung steht und sich standig erneuert. Der gravierende
Nachteil ist, dass die Anlagen im Verhaltnis zur Energieausbeute sehr grol8 sein missen. Das hat bisher die wirtschaftliche Nutzung von
Meereswarme verhindert. Teure Rohrleitungen mussen bis in eine Tiefe von 1.000 m verlegt werden, um das Tiefenwasser fordern zu kdnnen.

Insgesamt bestehen vor allem in tropischen Regionen Potenziale fiir den kommerziellen Betrieb von Meereswarmekraftwerken. Es gibt einige
Versuchsanlagen zur Stromproduktion aus Meereswdarme auf Hawaii, wo glinstige Bedingungen vorliegen. In Deutschland wird der
kommerzielle Betrieb von Meereswarmekraftwerken auch in Zukunft nicht moglich sein.

Quelle: Agentur fir Erneuerbare Energien 5/2013; www.unendlich-viel-energie.de



Entwicklung der Meeresenergiekapazitat zur Stromerzeugung
in den Landern der Europaischen Union (EU-27 plus) bis Ende 2022

EU-27 Ende 2022: Installierte gesamte Meereskapazitat 247,6 MW

5 Liste der Projekte* zur Nutzung von Meeresenergien, die im Jahr 2022 in der Europaischen Union und in Europa aktiv waren

List of projects*® using ocean energy having been active during the year 2022 in the European Union

Summary Device Developper Device Name Technology Location Date Total capacity (MW)
Rance tidal power plant (EDF) Alstom | Bulb Turbine (La Rance) Tidal range Brittany - La Rance 1966 240.00
DIKWE Project Groupe Legendre & GEPS techno DIKWE Wave Energy Brest 2022 0.01
Ushantisland Sabella Dio Tidal current 2021 1.00
Bordeaux Hydrokinetic Evoas Tidal current Bordeaux 2022 0.025
Brest EEL Energy EEL Tidal current Brest 2022 0.03
Total France 241.07

Enagas Huelva plant** Enagas Enagas Huelva plant OTEC*** Huelva. Andalousia 2013 4.5
Ente Vasco de la Energia (EVE) Voith Hydro Mutriku Wave energy Pais Vasco 2011 0.296
Total Spain 4.80
Netherlands Tocardo T2 Tidal_Stream Oosterscheldedam 2015 1.25
Oosterscheldedam Tocardo T2 Tidal current Oosterscheldedam 2015 1.25
100 kW VAWT for Vlissingen Water2Energy VAWT Tidal current Vlissingen 2021 0.1
Total Netherlands 1.35

Denmark

Pilot plant at the Afsluitdijk Redstack TRL7 Salinity Gradient Breezanddijk on the Afsluitdijk 2014 0.05
First commercial project SEV Minesto DG1oo Tidal current Vestmannasund (Faroe Islands) 2020 0.1
Second commercial project SEV Minesto DGioo Tidal current Vestmannasund (Faroe Islands) 2021 0.1
Total Denmark 0.25

Adriatic

Sigma Energy

Sigma WEC

Wave energy

Adriatic Sea

Italy

Messina Strait test project ADAG Kobold Tidal current Strait of Messina 2000 0.05
Civittavecchia test project Wavenergy REWEC3 Wave energy Civittavecchia 2016 0.02
Total Italy 0.07

2022

Total Slovenia

Total UE 27 247.6

* including demonstrators and prototypes during the test phase ** The Huelva project exploits the tempevature difference between
the ocean and liquefied natursl gas == Ocean Thermal Energy Conversion Source: Ocean Energy Europe

*

*** Umwandlung thermischer Meeresenergie. Quelle: Ocean Energy Europe
Ubersetzung Meeresenergiearten : Wave energy = Wellenenergie; Tidal current energy = Gezeitenstromungsenergie; Tidal range energy = Gezeitenenergie; Others = Sonstige

Quelle: EUR‘Observ‘ER ,,Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2023“, S. 90/91Ausgabe 2/2024

inklusive Demonstratoren und Prototypen wahrend der Testphase. ** Das Huelva-Projekt nutzt den Temperaturunterschied zwischen das Meer und Fliissigerdgas.



Kapazitat und Stromproduktion aus Meeresenergie = Ocean-Energy
in der EU-27 im Jahr 2021/22

Jahr 2022: Kapazitat 216,9 MW, Stromproduktion 513,5 GWh (Mio. kWh)

Capacity* and electricity production from ocean energy in European Union in 2021 et 2022 (GWh)

France**

Espagne

Total EU-27

*Net maximum electrical capacity. ** Electricity production excluding pumped storage. For information, production from pum-
ping of the Rance tidal power plant was 65 GWh in 2022, 66 GWh in 2021. Note: Most countries with marine energy demonstrators
or prototypes do not officially include them in the capacity and production data communicated to Eurostat Source: Eurostat.

* Maximale Nettostromkapazitat.
** Stromproduktion ohne Pumpspeicherung. Zur Information: Produktion aus Pump-Der Stromverbrauch des Gezeitenkraftwerks Rance
betrug 65 GWh im Jahr 2022 und 66 GWh im Jahr 2021.
Hinweis:
In den meisten Landern gibt es Demonstratoren fiir Meeresenergie oder Prototypen beriicksichtigen sie nicht offiziell in den an Eurostat Gbermittelten Kapazitats- und
Produktionsdaten. Quelle: Eurostat.

* Daten 2022 vorlaufig. Stand 2/2024

Quelle: EUR‘Observ‘ER ,Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2023“, S. 92/93 Ausgabe 2/2024



EurObserv’ER-Projektion der Entwicklung der Meeresenergie-Nettokapazitat
in der EU 27 von 2020-22, Ziel 2030

Jahr 2022/30: Installierte Leistung (Kapazitat) 216,9 MW / 500 MW

3 EurObserv’ER-Projektion der Entwicklung der Meeresenergie-Nettokapazitat* in der EU 27 (in MW)

EurObserv’ER projection of the evolution of ocean energy net capacity™
in the EU-27 (in MW)

500

2020 202 2022 2030

*Net maximum electrical capacity. Note: Most countries with marine energy demons-
trators or prototypes do not officially include them in the capacity and production data
communicated to Eurostat. Source: EurObserv’ER

* Daten 2022 vorlaufig. Stand 2/2024
Maximale elektrische Nettokapazitat. Hinweis: Die meisten Lander mit Meeresenergie-Demonstratoren oder -Prototypen beziehen diese nicht offiziell in die Kapazitat und
Produktion ein an Eurostat tibermittelte Daten. Quelle: EurObserv’ER 2022.

Quelle: EUR‘Observ‘ER ,,Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2023, S. 92/93 Ausgabe 2/2024



Gezeitenkraftwerk La Rance befindet sich zwischen den Gemeinden von La Richardais
und Saint-Malo, llle-et-Villaine (Bretagne)
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Quelle: EUR‘Observ‘ER — Meeresenergie — Ozeanenergie Barometer, Ausgabe 11/2019



Gezeitenkraftwerk beim Jachthafen Zeeland, Niederlande 2021

Das 100-kW-Wasser mit vertikaler
Achse Turbine VAWT, entwickelt von
das niederlandische Start-up
Water2Energy. Diese Turbine wurde in
installiert die Aussparungen eines
Abflusskanals durch die Seeschleusen
des Flushing Jachthafen in Zeeland,
Niederlande westlichste Provinz
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Quelle: EUR‘Observ‘ER — Meeresenergie — Ozeanenergie Barometer, Ausgabe 9/2022



Meeresenergie = Ocean Energy
in der Welt



Globale Erneuerbare-Energien-Kennzahlen 2020 und 2021,
Auszug Kapazitaten zur Stromerzeugung nach REN21

Jahr 2021: Gesamtkapazitat 3.146 GW, davon 0,5 GW Ocean Energy = Meeresenergie

V/ 74 TABLE 1.
'/ Renewable Energy Indicators 2020 and 2021

2020 2021
POWER .
@ Renewable power capacity (including hydropower) GW 2,840 3,146 |
Renewable power capacity (not including hydropower) GW 1,672 1,945
() Hydropower capacity? GW 1168 1,195
Solar PV capacity® GW 767 942
¢N Wind power capacity* GW 745 845
@ Bio-power capacity GW 133 143
() Geothermal power capacity GW 14.2 14.5
Concentrating solar thermal power (CSP) capacity GW 6.2 6.0
® (3) Ocean power capacity GW 05 0.5

2 The GSR strives to exclude pure pumped storage capacity from hydropower capacity data.
3 Solar PV data are provided in direct current (DC). See Methodological Notes for more information.
4 Wind power additions in 2021 reported as 102 GW are gross and thus maybe not be equivalent to the difference between total installed capacity in 2021 and 2020.

2 Die GSR strebt an, reine Pumpspeicherleistung von den Wasserkraftleistungsdaten auszuschliel3en.
3 Solar-PV-Daten werden in Gleichstrom (DC) angegeben. Weitere Informationen finden Sie unter Methodische Hinweise.
4 Der mit 102 GW gemeldete Windkraftzubau im Jahr 2021 ist brutto und entspricht daher méglicherweise nicht der Differenz zwischen der installierten Gesamtleistung in den Jahren 2021 und 2020.

Quelle: REN21 - Renewables 2022, Global Status Report (GSR), S. 50, Ausgabe 6/2022



Globale Meeresenergie (Ocean Energy) zur Stromerzeugung, Stand 6/2022 (1)

@ OCEAN POWER

The resource potential of ocean energy is enormous but
remains largely untapped, and ocean power represents
the smallest portion of the renewable energy market.
Following significant delays to planned deployments, the
industry rebounded in 2021 as supply chains recovered from
disruptions caused by the COVID-19 pandemic. Around
4.6 MW of capacity was added during the year, bringing the
total operating installed capacity to 524 MW. While the focus
remains on small-scale (less than 1 MW) demonstration
and pidot projects, the industry is progressing towards semi-
permanent installations and arrays of devices

Dewelopment activity is concentrated mainly in Euwrope,

particularly Scotland, but policy support and deployments have

leveraging private finance and supporting commercialisation of
ocean power technologees

Schliisseldaten Meeresenergie (Ocean Energy) in der Welt 2021

Stromerzeugung: 1,064 TWh
Gesamte installierte Leistung : 524 MW
TOP 3 Lander: Stidkorea, Frankreich, Kanada
Anteil EU-27:219 MW (Anteil 41,8%)
Zubau: 0 MW
Jahresvolllaststunden: 2031 h/lahr

MEERESKRAFT — Ozean Energy

Das Ressourcenpotenzial der Meeresenergie ist aber enorm bleibt weitgehend ungenutzt,
und die Meeresmacht reprasentiert der kleinste Teil des Marktes fiir erneuerbare Energien.

Nach erheblichen Verzégerungen bei geplanten Einsdtzen, der Die Industrie erholte sich 2021,
als sich die Lieferketten erholten Stérungen durch die COVID-19-Pandemie. Um 4,6 MW
Kapazitat wurden im Laufe des Jahres hinzugefiigt, wodurch die installierte Gesamtleistung
auf 524 MW. Wahrend der Fokus bleibt bei Demonstrationen im kleinen MalRstab (weniger als
1 MW) und Pilotprojekten entwickelt sich die Branche in Richtung Semi dauerhaft
Installationen und Anordnungen von Geraten.

Die Entwicklungstatigkeit konzentriert sich hauptsachlich auf Europa, insbesondere
Schottland, aber politische Unterstiitzung und Einsatze haben in China, den Vereinigten
Staaten und Kanada stetig zugenommen. Finanzielle und andere Unterstilitzung von
Regierungen ist entscheidend flir Nutzung privater Finanzmittel und Unterstiitzung der
Kommerzialisierung von Meeresenergietechnologien.

Quellen: REN21 - Renewables 2022, Global Status Report, S. 27, Ausgabe 6/2022; IRENA-RE Capacity Statistics 2022, Ausgabe 6/2022



Globale Meeresenergie (Ocean Energy) zur Stromerzeugung, Auszug, Stand 6/2023 (2)

KEY FACTS
OCEAN POWER

Europe still leads the race to

ambitiou

spurnng dev T
and the United States

Tidal stre

reliability

80 GWh

The UK go ‘s Contracts for
Differenc earmarked 41 MW for
tidal power in 2022, for the first time ever
Developers of ocean powe

EUR 16 million (USD 17

from diverse sources during the year

WICHTIGE FAKTEN

Europa liegt immer noch vorne Kommerzialisierung der
Meeresenergie, aber ambitionierte Forderprogramme sind
treibende Entwicklungen in Kanada und China voran und
die Vereinigten Staaten.

Fiinf Gezeitenstromanlagen (2,7 MW) und sechs

Wellenkraftgerate (165 kW) waren im Jahr 2022 eingesetzt.

Der Gezeitenstrom hat sein Potenzial bewiesen
Zuverlassigkeit, wobei die Gesamterzeugung Ubertroffen
wird 80 GWh im Jahr 2022.

Die Vertrage der britischen Regierung fur
Differenzregelung sieht 41 MW vor Gezeitenkraft im Jahr
2022, zum ersten Mal iberhaupt.

Entwickler von Meeresenergie angezogen16 Millionen
Euro (17 Millionen US-Dollar) an Férdermitteln aus
verschiedenen Quellen im Laufe des Jahres.

Ocean power technologies' represent the smallest share of
the renewable energy market, although there is a vast global
resource. Deployments slowed in 2022, following the large
increase in 2021 in the aftermath of the COVID-19 pandemic.’
A total of 1.9 MW was deployed in 2022, down from 4.6 MW in
20217 The estimated operating installed capacity in 2022 was
514 MW

Two tidal range systems - the 240 MW La Rance station in
France and the 254 MW Sihwa plant in the Republic of Korea -
account for the majority of this capacity. Potential locations are
limited and large-scale environmental engineering is required;
thus, few proposals have been advanced to expand the use of
this type of system.

Tidal stream devices and wave energy converters are the focus
of development efforts. Advancements have been concentrated
largely in Europe, although revenue support and ambitious
research and development (R&D) programmes in other
regions have spurred increased development and deployment,
particularly in Canada, the United States and China.®

Tidal stream devices are approaching maturity, and pre-
commercial projects are under way. Around 41 MW of tidal stream
capacity has been deployed since 2010.° Most projects targeting
industrial-scale production are based on honzontal-axis turbines
mounted on the sea floor or on a floating platform.” These devices
have demonstrated considerable reliability, and total generation
surpassed 80 GWh as of the end of 2022.

Wave power devices are yet to see the same level of design
convergence. Developers are generally aiming to tap into utility-
scale electricity markets with devices above 100 kW or to fulfil
specialised applications with devices below 50 kW.* Around
25 MW of wave power has been deployed since 2010.°

Quelle: RENEWABLES 2023 GLOBAL STATUS REPORT — RENEWABLES IN ENERGY SUPPLY, S. 59, 6/2023

OZEANSTROMMARKTE

Meeresenergietechnologien i stellen den kleinsten Anteil dar der
Markt fir erneuerbare Energien, obwohl es einen riesigen
globalen Markt gibt Ressource.1 Die Bereitstellungen
verlangsamten sich im Jahr 2022 nach dem groRen Anstieg im Jahr
2021 aufgrund der COVID-19-Pandemie.2 Im Jahr 2022 wurden
insgesamt 1,9 MW installiert, gegentber 4,6 MW im Jahr2021.3
Die geschatzte installierte Betriebskapazitat im Jahr 2022 betrug
514 MW.4

Zwei Tidenhubsysteme — die 240-MW-Station La Rance in
Frankreich und das 254-MW-Kraftwerk Sihwa in der Republik
Korea —machen den Grofteil dieser Kapazitat aus. Mogliche
Standorte sind begrenzte und groR angelegte Umwelttechnik ist
erforderlich; Daher wurden nur wenige Vorschlage gemacht, um
die Verwendung von zu erweitern diese Art von System.

Im Fokus stehen Gezeitenstromgerate und Wellenenergiekonverter
der Entwicklungsbemiihungen. Fortschritte wurden konzentriert
grofStenteils in Europa, wenn auch umsatzsteigernd und ehrgeizig
Forschungs- und Entwicklungsprogramme (F&E) in anderen
Regionen haben eine verstarkte Entwicklung und Bereitstellung
vorangetrieben, insbesondere in Kanada, den Vereinigten Staaten
und China. 5

Gezeitenstromgerate nahern sich der Reife, und vor- kommerzielle
Projekte sind im Gange. Etwa 41 MW Gezeitenstrom Kapazitat ist
seit 2010 im Einsatz. 6 Die meisten Projekte zielen darauf ab Die
Produktion im industriellen MaRstab basiert auf Turbinen mit
horizontaler Achse montiert auf dem Meeresboden oder auf einer
schwimmenden Plattform. 7 Diese Gerate haben eine betrachtliche
Zuverlassigkeit und Gesamterzeugung bewiesen Uberstieg Ende
2022 80 GWh. 8

Wellenenergiegerate haben noch nicht das gleiche Designniveau
erreicht Konvergenz. Entwickler zielen im Allgemeinen darauf ab,
Nutzen- Strommarkte mit Geraten tGber 100 kW zu skalieren oder zu
erfiillen Spezialanwendungen mit Geraten unter 50 kW. 9 Um Seit
2010 wurden 25 MW Wellenenergie eingesetzt. 10



Entwicklung installierte Leistung von Meeresenergieanlagen (Ocean Energy Anlagen)
zur Stromerzeugung nach Landern in der Welt Ende 2013-2022 nach IRENA (1)

RF1

RF 2

RF 3
RF 4

Quelle: IRENA-RE Capacity Statistics 2023, S. 13, Ausgabe 6/2023

Welt Ende 2022: Installierte Leistung 524 MW, davon EU-27 218 MW (Anteil 41,6%)
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TOP 3-Lander mit der hochsten installierten Leistung von Meeresenergieanlagen
(Ocean Energy Anlagen) zur Stromerzeugung in der Welt Ende 2022 nach IRENA (2)

Welt Ende 2022: Installierte Leistung 524 MW, davon EU-27 218 MW (Anteil 41,6%)

Countries with Highest Installed
Tide, Wave and Ocean Capacity in 2014

Republic of Korea
48%

48,9%

France
a45%

40,3%

Rest of the world —3nada
3% 49

USA + Rest 2,8% 4.0%

Quellen: IRENA-RE Capacity Statistics, Ausgabe 6/2015 und 6/2023
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Trinkwasserpreise, Informationen der 230 baden-wurttembergischen

Netzbetreiber

Umweltportal Baden-Wirttemberg

www.umwelt-bw.de

Herausgeber:

Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg

Postfach 103439; 70029 Stuttgart

Tel.: 0711/126-0; Fax 0711/126-2881

E-Mail: Poststelle@um.bwl.de

Info

Der direkte Draht zu allen Umwelt- und Klimaschutz-
informationen in BW




Ausgewahilte Internetportale + Kl (2)

Erneuerbare Energien in der EU-28/27,
z.B. Kleinwasserkraft

www.euobserv.org

Herausgeber:
EurObserv'ER, Paris

Internetportal Erneuerbare Energien

www.erneuerbare-energien.de

Herausgeber:

Bundeswirtschaftsministerium fur Wirtschaft und
Energie

Info

D-Statistik, Aktuelle Informationen zu Erneuerbaren
Energien, z.B. Wasserkraft

Wasserkraft

www.wasserkraft.org

Herausgeber:
Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke e.V.

Microsoft — Bing-Chat mit GPT-4
www.bing.com/chat
Herausgeber:

Microsoft Bing

Info

b Bing ist Kl-gesteuerter Copilot fiir das Internet
Zu Themen — Fragen mit Auskunft

Erneuerbare Energien, z.B. Wasserkraft
www.unendlich-viel-energien.de

Herausgeber:
AEE Agentur fur Erneuerbare Energien

Infoportal Energiewende Baden-Wiirttemberg
plus weltweit

www.dieter-bouse.de

Herausgeber:

Dieter Bouse, Diplom-Ingenieur

Werner-Messmer-Str. 6, 78315 Radolfzell am Bodensee
Tel.: 07732 / 8 23 62 30;

E-Mail: dieter.bouse@gmx.de

Info

Energiewende in Baden-Wirttemberg, Deutschland, EU-27 und
weltweit




Ausgewahlte Informationsstellen (1)

Baden-Wirttemberg

Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg (UM)
Postfach 103439; 70029 Stuttgart
Tel.: 0711/126-0; Fax 0711/126-2881
E-Mail: Poststelle@um.bwl.de ;
Internet: www.um.baden-wuerttemberg.de
Besucheradresse:
Hauptstatter Str. 67 (Argon-Haus), 70178 Stuttgart
Referat 64: Photovoltaik, Windenergie, Wasserkraft
Leitung TD Dr. Jenssen
E-Mail: ...... ...... @um.bwl.de
Tel.: 0711/ 126-1226; Fax: 0711 / 126-1258

Info
Regierungsberatung, Veroffentlichungen u.a.

Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg
Referat 44: Energiewirtschaft, Handwerk, Dienstleistungen,
Gewerbeanzeigen
Boblinger Str. 68, 70199 Stuttgart
Internet: www.statistik-baden-wuerttemberg.de
Tel.: 0711 / 641-0; Fax: 0711/ 641-2440
Leitung: Prasidentin Dr. Carmina Brenner
Kontakt: RL‘in RD‘in Monika Hin (Tel. 2672),
E-Mail: Monika.Hin@stala.bwl.de;

Frau Autzen M.A. (Tel. 2137)
Info Energiewirtschaft, Handwerk, Dienstleistungen,
Gewerbeanzeigen

Landesarbeitskreis Energiebilanzen der Lander,
www.lak-Energiebilanzen.de

Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wiirttemberg (UM)

Postfach 103439; 70029 Stuttgart

Tel.: 0711/126-0; Fax 0711/126-2881

E-Mail: Poststelle@um.bwl.de ;

Internet: www.um.baden-wuerttemberg.de

Kontakt:

Info

Wasserkraft, Genehmigungen zur Wasserkraftnutzung

Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wirttemberg (ZSW)

HeRbruhlstr. 21¢, 70565 Stuttgart

Tel.: 0711/7870-235, Fax: 0711/7870-200

E-Mail: staiss@zsw-bw.de, Internet: www.zsw-bw.de
Kontakt: Prof. Dr. Frithjof Staiss

Info

Statistik, Forschung, Gutachten, Veroffentlichungen

Universitat Stuttgart
Institut fliir Wasser- und Umweltsystemmodellierung
Pfaffenwaldring 61, 70550 Stuttgart
Internet: www.iws.uni-stuttgart.de
E-Mail: brigitte. muschong@iws.uni-stuttgart.de
Kontakt: Prof. Dr.-Ing. Silke Wiebrecht
Geschaftsfuhrende Direktorin
Abt. 1. Lehrstuhl fir Wasserbau und
Wassermengenwirtschaft
Tel.: 0711/685-64752, Fax: 0711/685-64746
E-Mail: silke.wiebrecht@iws.uni-stuttgart.de
Sekretariat: Brigitte Muschong
E-Mail: brigitte.muschong@iws.uni-stuttgart.de

Info
Lehre, Forschung, Publikationen, Weiterbildung




Ausgewahlte Informationsstellen (2)

Zur Unterstutzung der Energiewende und den damit verbundenen Themen und Fragestellungen zu erneuerbaren Energien wurden in den
Regierungsprasidium Stuttgart, Tubingen, Karlsruhe und Freiburg jeweils ein Kompetenzzentrum Energie als zentrale Anlaufstelle

geschaffen.

Das Kompetenzzentrum ubernimmt eine wichtige Scharnierfunktion zwischen den verschiedenen Fachbereichen im Regierungsprasidium,
den beteiligten Ministerien, Behdrden, Regionalverbanden sowie Kommunen und soll auch Anlaufstelle fir potentielle Investoren,

Vorhabenstrager oder Burgerinitiativen sein.

Regierungsprasidium Stuttgart
Kompetenzzentrum Energie

Ruppmannstr. 21, 70565 Stuttgart

Internet www.rp-stuttgart.de

Telefon 0711 — 904 12118

E-Mail Kompetenzzentrum.Energie@rps.bwl.de

Ansprechpartner:

Claudia Emslander; Tel.: 0711 904-12118; Fax: 0711 782851-2717
Andrea Platz; Tel.: 0711 904-12106; Fax: 0711 904-12190
Themenschwerpunkt Raumordnung und Baurecht

Denise Worthwein; Tel.: 0711 904-12120; Fax: 0711 782851-12120
Themenschwerpunkt EWarmeG Bund und Land, Energie-
einsparverordnung.

Regierungsprasidium Freiburg
Kompetenzzentrum Energie

Schwendistr. 12, 79114 Freiburg im Breisgau
Internet www.rp-freiburg.de

Telefon 0761 — 208 4660

E-Mail Kompetenzzentrum.Energie@rpf.bwl.de

Ansprechpartner:

Sébastien Oser

Leiter des Kompetenzzentrums Energie (KZE)
Tel.: 0761 208-4660

Mirsada Gehring-Krso; Assistentin

Tel.: 0761 208-4686

Regierungsprasidium Tlibingen
Kompetenzzentrum Energie
Konrad-Adenauer-Str. 20, 72072 Tubingen
Internet www.rp-tuebingen.de

Telefon 07071 — 757 3224

E-Mail Kompetenzzentrum.Energie@rpt.bwl.de

Ansprechpartner:

Ralph Maurer

Themenschwerpunkt Windenergie

E-Mail: ralph.maurer@rpt.bwl.de; Telefon: 07071 757-3224
Herr Metzger

Themenschwerpunkt Warmegesetze Bund und Land,
Energieeinsparverordnung

E-Mail: yannick.metzger@rpt.bwl.de; Telefon: 07071 757-3257

Regierungsprasidium Karlsruhe
Kompetenzzentrum Energie

Schlossplatz 1-3, 76131 Karlsruhe

Internet www.rp-karlsruhe.de

Telefon 0721 — 926 3241

E-Mail Kompetenzzentrum.Energie@rpk.bwl.de

Ansprechpartner:

Daniela Walter

Tel.: 0721 926-3241; Fax: 0721 93340211
E-Mail: Kompetenzzentrum. Energie@rpk.bwl.de




Ausgewahlte Informationsstellen (3)

Baden-Wiirttemberg
Arbeitsgemeinschaft Wasserkraftwerke WBW Wasserwirtschaftsverband Baden-Wirttemberg e.V.
Baden-Wiurttemberg e.V. (AWK-BW) c/o Karlsruher Institut fir Technologie
Geschaftsstelle: Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung
Dr. Axel Berg Kaiserstralle 12, 76128 Karlsruhe
Feilitzschstral’e 26 Internet: www.wbw-ev.de
80802 Munchen Tel.: 07 21/6 08-4 39 04, Fax: 07 21/6 08-4 64 60
Tel: +49( 0) 89-39 48 21 E-Mail: wbw@iwg.kit.edu
Fax: +49 (0) 89-33 09 04 24 Kontakt:
mobil: +49 (0) 172-855 67 67
Mail: berg@energiewerk.org

Info

Info: Wasserkraft u.a.

Informationen zur Wasserkraft in BW




Ausgewabhlte Informationsstellen (4)

Deutschland

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (AGEB)

c/o.. BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.

Reinhardtstr. 32, 10117 Berlin

Tel.: + 49 30 300199-1600, Fax:
Internet: www.ag-energiebilanzen.de
Kontakt: Michael Nickel

E-Mail: m.nickel@ag-energiebilanzen.de

Info
Energiebilanzen fiir Deutschland

BEE Bundesverband Erneuerbare Energie e.V.

Teichweg 6, 33100 Paderborn
Tel.: 052 52 - 939 800, Fax: 052 52 - 529 45
info@bee-ev.de, www.bee-ev.de

Info
Informationsdienste erneuerbare Energien

Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke e.V. (BDW)
InvalidenstralRe 91, 10115 Berlin

Tel.: +49 (0)30 - 275 825 05, Fax: +49 (0)30 - 278 794 32;
E-Mail: info@wasserkraft-deutschland.de;

WEB: www.wasserkraft-deutschland.de

Info

Informationsangebote zur Wasserkraft

Monatszeitschrift "das wassertriebwerk™

www.wasserkraft-und-energie.de

Kontakt: Regierungsbaumeister Anton Zeller,
Ruhpolding, Schriftleitung

Info

Offizielles Mitteilungsblatt des Verbandes BDW

Agentur fiir Erneuerbare Energien
Reinhardtstr. 18; 10117 Berlin

Internet: www.unendlich-viel-energie.de
Tel.: 030/200535-3; Fax 030/200535-51
E-Mail: kontakt@unendlich-viel-energie.de
Kontakt: Online-Redaktion Undine Ziller
Info

Informationen Uber erneuerbare Energien

Internationales Wirtschaftsforum

Regenerative Energien (IWR)

Robert-Koch-Str. 26, 48149 Munster

Tel: 0251 / 83-3 39 95, Fax: 0251 / 83-3 83 52

E-Mail: iwr@uni-muenster.de, Internet: www.iwr.de

Kontakt:

Info

Aktuelle Informationen, Statistiken und Unternehmensportrats




Ausgewahlte Informationsstellen (5)

Deutschland

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.
VDMA Power Systems

Lyoner Stral’e 18, 60528 Frankfurt

Tel.: 069/ 6603-1554, Fax: 069 / 6603-1566

E-Mail: gerd.krieger@vdma.org, Mobil: 01 72 /6 70 41 24
Internet: www.vdma.org

Kontakt: Gerd Kruger

Info

Informationen zur Wasserkraft

Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.
Internet: www.wasser.de

Kontakt:

Info

Informationsangebote zum Wasser einschliel3lich
Wasserkraftnutzung

Deutsche Energie Agentur GmbH (dena)

Portal zu den Themen Energie

Allgemein, Erneuerbare Energien und Energiesparen
www.thema-energie.de

Info

Informationen zum Thema Energie

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

Am Mainzer Tor 1, 56068 Koblenz

Tel.: 0261/ 1306 0, Fax : 0261/ 1306 5302
E-Mail: posteingang@bafg.de

Internet: www.bafg.de

Kontakt:

Info

WBGU Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Unternehmenslisten:

Umweltveranderungen

Geschaftsstelle WBGU

Reichpietschufer 60-62, 8. OG, D-10785 Berlin
Tel: 030 263948 0, Fax: 030 263948 50

Email: wogu@wbgu.de, Internet:www.wbgu.de
Info

Erneuerbare Energien

Hersteller, Betreiber, Ingenieurbiiros u.a.
www.wasserkraft.org , z.B.

Econ Energie AG (Wasserkraft)
www.eon-wasserkraft-com

Naturenergie AG

wwww.naturenergie.de




Ausgewahlte Informationsstellen (6)

Deutschland

Arbeitsgemeinschaften Wasserkraftwerke in Deutschland
(AWK-D)
Bundesgeschaftsstelle:

Dipl.-Ing. Elmar Reitter
Braunselweg 1; 89611 Rechtenstein
Internet: www.wasserkraft.org

E-Mail: Info@wasserkraft.org

Kontakt: Koordination Elmar Reitter

Info

Informationen zur Wasserkraft und Fischerei

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
Referat Offentlichkeitsarbeit
Scharnhorststr. 34-37; 10115 Berlin

Tel: (030) 2014-8000; Fax: (030) 2014-7033
E-Mail: info@bmwi.bund.de; Internet: www.db.bmwi.de
Kontakt: Dr. Thomas Zielke

Info

Energiepolitik; Energiestatistik, BMWI-Forderdatenbank;
Forderprogrammen des Bundes, der Lander und der EU

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz (BMUV)

Presse- und Informationsstab

Stresemannstrafle 128 - 130 ; 10117 Berlin

Telefon: 030 18 305-0, Telefax: 030 18 305-2044

Internet: www.bmuv.bund.de

Tel.: 030 18 305-0; Fax: 030 18 305-2044

E-Mail: service@bmuv.bund.de

Kontakt:

Info

Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit, Verbraucherschutz

Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV)
InvalidenstraRe 44; D-10115 Berlin

Internet: www.bmdv.bund.de

Telefon: +49 30 18 300-0; Fax: +49 30 18 300 1920
E-Mail: poststelle@bmdv-bund-mail.de

Kontakt:

Info

Digitales und Verkehr




Ausgewabhlte Informationsstellen (7)

Europa

IEA Internationale Energieagentur
9, rue de la Fédération; 75739 Paris Cedex 15
Internet: www.jea.org

Kontakt:
Info
Internationale Energiestatistik, z.B. durch Wasserkraft

Osterreichische Energieagentur - Austrian Energy Agency
A-1060 Wien — Otto-Bauer-Gasse 6

Tel +43 -1 - 586 15 24 — Fax DW 40 —

E-Mail office@energyagency.at

Internet: www.eva.ac.at

Info

Infoangebote zur Energie einschlieldlich wasserkraft

European Small Hydropower Association (ESHA)

Internet: www.esha.be
E-Mail: info@esha.be
Tel.: +32-2-546.19.45; Fax: +32-2-546.19.47

Kontakt:
Info
Informationsangebote zur Kleinwasserkraft in Europa

Bundesamt fiur Energie, Schweiz

Bern

Internet: www.bfe.admin.ch

Kontakt:

Ingo

Infoangebote zur Energie einschliel3lich Wasserkraft

European Renewable Energies Federation EREF

www.eref-europe.org
Kontakt:

Info
Informationsangebote zur Wasserkraft in Europa

Schweizerischer Wasserwirtschaftverband (SWV)

Rutistrasse 3A; CH-5401 Baden
Tel.: 056/222 50 69; Fax: 056/221 10 83
Internet: www.swv.ch

Info
Informationsangebote zur Wasserkraft

Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen VSE
Hintere Bahnhofstrasse 10; 5001 Aarau

Tel. 062 825 25 25; Fax 062 825 25 26

E-Mail: info@strom.ch; Internet: www.strom.ch

Info
Infoangebote zum Strom einschlieBlich Wasserkraft




Ausgewahlte Informationsstellen (8)

Europa / Welt

REN21:
Renewables Energy Policy Network for the 21st Century
c/o UNEP

REN21 Secretariat 15 rue de Milan 75441 Paris Cedex 9 France
Tel.: +33 1 44 37 50 94 Fax: +33 1 44 37 50 95

E-Mail: secretariat@ren21.org
www.ren21.net

Info

Globale Erneuerbare Energien

IEA Internationale Energieagentur,

Paris
www.iea.org

Info
Globale Energien

Europaische Kommission
eurostat

Joseph Bech Gebaude, 5, rue Alphonse Weicker,
L-2721 Luxemburg

Internet: http://epp.eurostat.ec.europa.eu
Kontakt: Presse

Tel: (352) 4301 3344 4; Fax (352) 4301 3534 9
E-Mail: eurostat-pressoffice@ec.europa.eu
Info

EU-Statistiken Energie (z.B. Stromerzeugung Wind) u.a.

European Kommission
GD Energy and Transport
B -1049 Brussels

Internet: www.euobserv.org
Kontakt: Kommissar fur Energie

Miguel Arias Canete, Spanien
Info

Forderung der EurObserv'ER Barometer zu Erneuerbaren
Energien, z.B. Wasserkraft in den jahrlichen Jahresberichten
zum Stand der erneuerbaren Energien in der EU-27

EIA

U.S. Energy Information Administration

Department of Energy, Washington

Internet: www.eia.doe.gov/

Kontakt:

Info

Statistik und Analyse zur nationalen und internationalen Energie
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Baden-Wirttemberg

Wasserkraft in Baden-Wiirttemberg

Technik, Planung und Genehmigung

2. Auflage: Juli 2010

Herausgeber:

Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg (UM) & Stat. LA BW
Besucheradresse:

Hauptstatter Str. 67 (Argon-Haus), 70178 Stuttgart
Internet: www.um.baden-wuerttemberg.de

Tel.: 0711/126-1203, Fax: 0711/126-1258

E-Mail: poststelle@um.bwl.de

Monitoring-Kurzbericht 2018: Klimaschutzgesetz
Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept BW
Ausgabe: 9/2019

Monitoring-Kurzbericht 2021: Klimaschutzgesetz BW
Ausgabe 11-2022

Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz vom
1. 2 2023 Ausgabe 2/2023

Herausgeber:

Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
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Auflage: 10/2023

Herausgeber:

Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg

Besucheradresse:
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Tel.: 0711/126-1203, Fax: 0711/126-1258

E-Mail: ilona.szemelka@wm.bwl.de

Schutzgebuhr: kostenlos

Energiebericht 2022, Energiebericht kompakt 2023
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Herausgeber:

Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
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Besucheradresse:

Hauptstatter Str. 67 (Argon-Haus) , 70178 Stuttgart

Tel.: 0711/126-1203, Fax: 0711/126-1258

E-Mail: ilona.szemelka@wm.bwl.de

Schutzgebihr: kostenlos

ZSW -Studie Erneuerbare Energien und Energieeffizienz in
Baden-Wiirttemberg — Sachstand und Entwicklungsperspektiven,
Ausgabe 9/2011

Herausgeber:

Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg

Besucheradresse:

Hauptstétter Str. 67 (Argon-Haus), 70178 Stuttgart

Tel.: 0711/126-1203, Fax: 0711/126-1258

E-Mail: ilona.szemelka@wm.bwl.de

Schutzgebihr: kostenlos

Integriertes Energie — und Klimaschutzkonzept
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Ausgabe: Beschlussfassung 15. Juli 2014
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Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
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Hauptstatter Str. 67 (Argon-Haus), 70178 Stuttgart
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Deutschland

Erneuerbare Energien in Zahlen
Nationale und internationale Entwicklung 2022

Stand: 10/2023
Herausgeber:

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimachutz
Referat Offentlichkeitsarbeit
Scharnhorststr. 34-37; 10115 Berlin

Tel: (030) 2014-8000; Fax: (030) 2014-7033
E-Mail: info@bmwi.bund.de; Internet: www.db.bmwi.de
Schutzgebulhr: kostenlos

Renews Spezial 50 ,,Erneuerbare ins Netz*

Die notwendige Anpassung der Versorgungsinfrastruktur
Auflage: 2/2011

Herausgeber:

AEE Agentur fiir Erneuerbare Energien

Reinhardtstr. 18; 10117 Berlin

Internet: www.unendlich-viel-energie.de

Tel.: 030/200535-3; Fax 030/200535-51

E-Mail: kontakt@unendlich-viel-energie.de
Schutzgebuhr: keine

Potentialermittlung fiir den Ausbau der
Wasserkraftnutzung in Deutschland
Kurz- und Langfassung

Auflage: September 2010

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Referat Offentlichkeitsarbeit

Scharnhorststr. 34-37; 10115 Berlin

Tel: (030) 2014-8000; Fax: (030) 2014-7033

E-Mail: info@bmwi.bund.de; Internet: www.db.bmwi.de
Schutzgebuhr: kostenlos

Erneuerbare Energien 2022
Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland 2022

Stand: 9/2023

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Referat Offentlichkeitsarbeit

Scharnhorststr. 34-37; 10115 Berlin

Tel: (030) 2014-8000; Fax: (030) 2014-7033

E-Mail: info@bmwi.bund.de; Internet: www.db.bmwi.de
Schutzgebuhr: kostenlos

Monatszeitschrift "wassertriebwerk"
Offizielles Mitteilungsblatt des Verbandes BDW
Herausgeber:

Verlag Moritz Schafer; Detmold
www.wasserkraft-und-energie.de

Gebuhr:

Leitfaden fur die Vergiitung von Strom

aus Wasserkraft nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz fur die
Neuerrichtung und Modernisierung von Wasserkraftanlagen

1. Auflage: 7/2005
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Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
www.erneuerbare-energien.de

Schutzgebihr: keine
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Wasserkraftnutzung in Deutschland,

Wasserrechtliche Aspekte, dkologisches, Modernisierungspotenzial
und Fordermoglichkeiten

Ausgabe: Mai 2012
Herausgeber:
Bundesumweltamt (UBA)

Barometer Erneuerbare Energien von EurObserv’ER*

Regelmalige Jahres-Publikation zum Themenbereich erneuerbaren

Energien in Europa (PDF-Dateien),

Stand der erneuerbaren Energien in Europa 2022,

Ausgabe: 2/2024

Herausgeber:

EurObserv’ER

146, rue de I'Université; 75007 Paris; Frankreich

www.energie-srenouvelables.orgec.europa.eu/energy/re/
publications/barometers_en.htm

www.euobserv.org

Tel. : +33 (0)1 44 18 00 80; Fax : +33 (0)1 44 18 00 36

E-Mail: observ.er@energies-renouvelables.org;
Kontakt: Frédéric Tuillé oder Gaétan Fovez

REN21 RENEWABLES 2023 - Global Status Report
mit Beitrdgen Wasserkraft, Meeresenergien

Ausgabe 6/2023
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Renewables Energy Policy Network

for the 21st Century

c/o UNEP
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44 37 50 94 Fax: +33 1 44 37 50 95

E-Mail: secretariat@ren21.org

www.ren21.net

Achter Monitoring-Bericht zur Energiewende;
Die Energie der Zukunft 2018/19
Ausgabe 1/2021

Erneuerbare Energien

Innovationen fiir eine nachhaltige Energiezukunft
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Herausgeber:

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
Schutzgebihr: keine

IRENA Renewable Energy Capacity Statistics 2023
Ausgabe: 6/2023

Herausgeber:

Agentur flr Erneuerbare Energie

www.irena.org
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Ausgewahlte Foliensatze zum Themenbereich Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien Geothermie Solarenergie Wasserkraft
Solarwarme
Erneuerbare Energien Geothermie Solarthermie Wasserkraft +

Nationale und internationale
Entwicklung

Nationale und internationale
Entwicklung

Nationale und internationale
Entwicklung

Meeresenergie
Nationale und internationale
Entwicklung

Solarthermieanlagen

Bioenergie Warmepumpe Solarenergie Windenergie
Solarstrom
Bioenergie Warmepumpen Photovoltaik Windenergie

Nationale und internationale
Entwicklung

Nationale und internationale
Entwicklung

Nationale und internationale
Entwicklung

Nationale und internationale
Entwicklung

Biofestbrennstoffe Gebaudeheizung Netzgekoppelte
mit Warmepumpen PV-Anlagen

Biogase Warmepumpen Wasserstoff
Warmequelle AulRenluft

Biokraftstoffe Warmepumpen Solarthermische Wasserstoff

Warmequelle Geothermie

Kraftwerke

Nationale und internationale
Entwicklung

Stand: 26.11.2022




