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Bis 2050 mdchte Europa als erster Kontinent klimaneutral
sein. Gemal den jlngst verdffentlichten Zwischenzielen
strebt die Europaische Union an, den Stromsektor bereits bis
zum Jahr 2040 nahezu vollstandig zu dekarbonisieren. Wie
ist es also aktuell um die Dekarbonisierung der Stromversor-
gung in Europa bestellt?

Es sind bereits wichtige Fortschritte zu verbuchen. So konnte
in den letzten 30 Jahren der CO2-Fuflabdruck einer produ-
zierten Kilowattstunde Strom halbiert werden. Der zuneh-
mende Ausbau erneuerbarer Erzeugungskapazitaten hat
2023 zu einem Rekordjahr gemacht: Fast die Halfte des
Stroms in Europa (44 %) wurde regenerativ erzeugt. Auch
dass der europaische Strommarkt den wachsenden Anteil
dezentraler und fluktuierender Erzeugungskapazitaten erfolg-
reich integrieren und den Wegfall russischen Erdgases kom-
pensieren konnte, ist als Erfolg zu werten.

Die Stromerzeugung unterscheidet sich in den einzelnen eu-
ropaischen Landern teilweise recht deutlich. So gibt es Lan-
der, in denen nie ein Kohlekraftwerk stand — und solche, die
noch keinen Ausstieg aus der Kohle beschlossen haben.
Auch mit Blick auf die Kernenergie gibt es unterschiedliche
Herangehensweisen, die vom Ausstieg bis zum Neueinstieg
reichen. Eines ist jedoch klar: Erneuerbare Energien mussen
zukunftig die Hauptenergiequelle der europaischen Stromer-
zeugung sein — und in allen Landern des Kontinents starker
aus-gebaut werden. Die erneuerbar erzeugte Strommenge
muss bis zum Jahr 2040 um 7,5 % pro Jahr ansteigen, ge-
genuber 5 % in den vergangenen 17 Jahren.

Klimaneutrale Stromversorgung zentraler Baustein der
Transformation

Das europaische Bekenntnis zur Klimaneutralitat bis zur
Mitte des Jahrhunderts erfordert als Herzstlick eine grundle-
gende Transformation der Stromerzeugung — im Wesentli-
chen durch die Bereitstellung von Strom auf Basis von Sonne
und Wind. Kirzlich hat die EU neue Zwischenziele fir das
Jahr 2040 kommuniziert. So sollen bis dahin die Treibhaus-
gasemissionen um 90 % gegenuber 1990 gesenkt werden —
und der Stromsektor nahezu vollstandig dekarbonisiert sein.’

Europa hat sich bereits auf den Weg gemacht. Wurden im
Jahr 1990 noch 500 g COz2e pro kWh Strom emittiert, waren
es im Jahr 2022 nur noch 251 g — und somit etwa die Halfte.
Der riicklaufige Trend seit 1990 ist dabei recht konstant. Nur
wahrend der Corona-Pandemie war die COze-Intensitat auf-
grund eines kurzzeitig reduzierten Strombedarfs etwas

starker zuriickgegangen, da hierdurch vor allem die teuren
fossilen Kraftwerke zurtickgefahren wurden (Grafik 1).

Grafik 1: CO2e-Intensitat von Strom in der EU
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Dieser durchaus beachtliche Erfolg ist auch auf das im Jahr
2005 eingefiihrte europaische Emissionshandelssystem (EU-
EHS) zuriickzufiihren, das europaweit rund 9.000 Anlagen
der Energiewirtschaft und der energieintensiven Industrie er-
fasst. In Summe sind diese Anlagen fiir rund 40 % der Treib-
hausgasemissionen in Europa verantwortlich.?

Durch den Emissionshandel wurden bereits friih klare Sig-
nale gesetzt, dass eine fossile Stromerzeugung keine Zu-
kunft hat. Spatestens als der Zertifikatspreis im letzten Jahr
ein Niveau von 100 EUR pro Tonne CO:2 erreicht hatte,
setzte er auch wirtschaftliche Anreize flr einen Ausstieg aus
der fossilen Stromversorgung. Wenngleich jlingst wieder
deutliche Preisrickgange zu verzeichnen waren, werden bis
zum Ende des Jahrzehnts Preise von deutlich Gber 100 EUR
pro Tonne erwartet.?

Bis zum Jahr 2039 ist eine Absenkung der Emissionsmengen
auf null geplant, was zu weiteren Anstiegen des CO2-Preises
flhren dirfte.* Ein weiterer Preisanstieg ware auch volkswirt-
schaftlich wichtig, da die globalen sozialen Kosten zuletzt mit
rund 130 bis 300 EUR pro emittierter Tonne CO2 beziffert
wurden.®

Es zeigt sich aber auch: Das bisherige Tempo der Emissi-
onsreduktion ist deutlich zu langsam, um das flr das Jahr
2030 angestrebte Niveau von 110-118 g COze pro kWh zu
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erreichen. Will Europa die eigenen Ziele erreichen, muss die
jahrliche Absenkung der COz-Intensitét bis zum Ende des
Jahrzehnts mehr als doppelt so hoch ausfallen wie bisher.

Die Zielerreichung erfordert somit ausgehend vom heutigen
Niveau einen deutlichen Ausbau klimafreundlicher Erzeu-
gungskapazitaten. Auch hier stimmt die generelle Richtung.
Weltweit stammten im Jahr 2022 beeindruckende 83 % des
Kapazitatszuwachses in der Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien, das sind insgesamt 295 GW. Immerhin 20 %
hiervon entfallen auf den europaischen Kontinent (58 GW),
das ist deutlich mehr als in Nordamerika (29 GW) und wird
nur durch den massiven Ausbau in China Ubertroffen

(141 GW).8

Erneuerbare im Jahr 2023 erstmalig vor fossiler Energie
In Europa lag der Anteil der erneuerbaren Energien bei der
Stromerzeugung im Jahr 2020 erstmalig Gber dem Anteil der
fossilen Energien. Im vergangenen Jahr 2023 haben die Er-
neuerbaren einen neuen historischen Hochstwert erzielt,
nicht nur in Deutschland, sondern auch in Europa (Grafik 2).

Grafik 2: Energietrageranteile bei der europaischen Stromer-
zeugung seit 2000
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Quelle: Eurostat, 2023 enthalt die Monate Dez 2022 bis Nov 2023

Rund 44 % des in der EU erzeugten Stroms stammte im letz-
ten Jahr aus erneuerbaren Energien, der Anteil der fossilen
Energietrager lag bei 34 %. Die verbleibenden rund 23 %
entfallen auf Strom aus Kernenergie.

Grafik 2 zeigt zudem klare Trends. Seit rund 15 Jahren ist die
fossil erzeugte Strommenge ricklaufig, ebenso wie die Leis-
tung der Kernenergie.

Der Anteil der Erneuerbaren ist hingegen kontinuierlich an-

steigend. Der Anstieg ist vor allem getrieben durch Wind und
Solar, die im Jahr 2022 erstmalig einen gréfieren Anteil an
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der Stromerzeugung hatten als die Gaskraftwerke — ein be-
achtlicher Erfolg des Ausbaus.

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft ist hingegen eher
stabil. Hier ist das Potenzial weitestgehend ausgereizt und
wenig Zubau maoglich.

Gemischtes Bild mit Blick auf die Stromerzeugung in
den verschiedenen europdischen Mitgliedsstaaten

Die Stromerzeugung in den verschiedenen Landern ist recht
heterogen. Von den 27 EU-Mitgliedsstaaten erzeugt eine
knappe Mehrheit von 14 Staaten den Strom hauptsachlich
aus erneuerbaren Energien (Grafik 3). Von diesen Landern
sind 5 erst in den letzten vier Jahren dazugekommen: Grie-
chenland, Spanien, Slowenien, Litauen — und Deutschland.

Grafik 3: Hauptenergietrager der Stromerzeugung in den eu-
ropadischen Landern im Jahr 2023
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Quelle: Geographische Daten: © EuroGeographics 2024; Stromerzeugung:
Eurostat, 2023 enthélt die Monate Dez 2022 bis Nov 2023

Von den Landern mit erneuerbaren Energien als Hauptener-
gietrager gibt es solche mit historisch gewachsener grofier
Kapazitat der Wasserkraft, wie Osterreich (56 % der Strom-
erzeugung), Lettland (55 %), Luxemburg (51 %), Kroatien
(45 %) oder Schweden (40%). In den anderen Landern liegt
das gréte Gewicht auf Windkraftanlagen, mit den gré3ten
Anteilen in Danemark (59 %), Litauen (49 %) und Portugal
(28 %).
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Grafik 4: Energiemix in der Stromerzeugung in europaischen Landern im Jahr 2023
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Solarenergie ist derzeit in keinem der Lander fur mehr als
20 % der Stromversorgung verantwortlich. Daneben gibt es
funf weitere EU-Lander, die mehrheitlich Strom aus Kern-
energie nutzen: Frankreich, Belgien, die Slowakei, Ungarn
und Bulgarien. Insgesamt acht Lander, darunter Italien, die
Niederlande und Polen, erzeugen ihren Strom noch haupt-
sachlich auf Basis fossiler Energietrager wie Kohle und Gas.
Hier ist zugleich der grofite Anpassungsbedarf des
Stromsystems verortet.

Der Kohleausstieg in Europa

In Grafik 4 wird der individuelle Strommix der europaischen
Lander dargestellt, wobei diese nach den Anteilen der fossi-
len Stromerzeugung gelistet sind. Das europaische Spektrum
in Bezug auf die aktuelle Kohleverstromung reicht dabei von
Landern ohne aktive Kraftwerke bis zu Landern wie Polen mit

einem Kohlestromanteil von knapp zwei Dritteln. Deutschland
reiht sich hierbei mit 28 % im Mittelfeld ein. Allerdings wurde
auch im Jahr 2023 innerhalb der EU absolut betrachtet noch
immer am meisten Kohle in Deutschland verbrannt: Rund

40 % des Kohlestroms der EU stammt aus Deutschland
(Grafik 5).

Bis spatestens 2038 soll das letzte Kohlekraftwerk in
Deutschland vom Netz gehen. In Belgien ist der Ausstieg be-
reits 2016 erfolgt, in Osterreich und Schweden sind die letz-
ten Kohlekraftwerke im Jahr 2020 Jahr vorzeitig stillgelegt
worden, und auch Portugal erzeugt Strom seit 2021 ohne
Kohlekraftwerke. Bis 2030 wollen unter anderem Frankreich,
Italien und Spanien folgen.
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Ein Ausstieg in den 2030er-Jahren ist neben Deutschland in-
zwischen auch in Tschechien, Kroatien, Slowenien, Bulga-
rien und Rumanien geplant. Noch keine konkreten Ausstiegs-
plane gibt es unter anderem in Polen, wo in 2023 immerhin
30 % des europdischen Kohlestroms erzeugt wurde. Viel-
mehr ist derzeit noch geplant, den staatseigenen Kohleab-
bau bis zum Jahr 2049 zu férdern.” Seit dem Regierungs-
wechsel Ende 2023 zeichnet sich allerdings ein politischer
Umschwung in Richtung einer klimafreundlichen Stromerzeu-
gung ab.® Hierbei gilt es, Interessenskonflikte durch den ei-
genen Kohleabbau beizulegen — wie dies etwa in Deutsch-
land durch das Kohleausstiegsgesetz mit aufwandigen Ent-
schadigungen erfolgte.

Weitere Lander mit relevanter Kohleverstromung sind Tsche-
chien und Bulgarien, wo auch der Anteil am nationalen
Strommix bei Gber 30 % liegt — nur in Polen ist er héher.
Beide Lander verzeichneten jedoch zuletzt einen Riickgang
der Kohle, der Ausstieg ist auf das Jahr 2033 (Tschechien)
bzw. 2040 (Bulgarien) datiert. Insbesondere der spate Aus-
stieg in Bulgarien, wo zudem die altesten und emissionsin-
tensivsten Kraftwerke stehen, steht im Konflikt mit den euro-
paischen Zielen und diirfte so nicht zu halten sein.

Hierbei wird auch die Entwicklung der CO2-Preise relevant
sein. Denn ein Ausstiegsdatum fiir Kohle reduziert zwar die
Unsicherheit fur die Marktteilnehmer, muss aber nicht
zwangslaufig politisch festgelegt werden. Das EU-EHS
macht in allen Nationen insbesondere Braunkohlekraftwerke
bei hinreichend hohen CO2-Preisen unwirtschattlich. In
Deutschland ist dies bereits ab einem Preis von 60 EUR je
Tonne CO2 gegeben.® Es ist somit davon auszugehen, dass
die Kohle auf langere Sicht vollkommen verschwinden wird,
zumal die EU in ihren Klimazielen fiir 2040 eine Kohleaus-
stieg festgehalten hat.'®

Grafik 5: EU-Lander mit den groften Kohlestromanteilen

Hinweis: Links erzeugter Strom in GWh, rechts Anteil am nationalen Strommix
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Quelle: Eurostat, 2023 enthalt die Monate Dez 2022 bis Nov 2023
Erdgas im Briickeneinsatz

Im europaischen Vergleich hat die gasbasierte Stromerzeu-
gung in Deutschland zwar absolut betrachtet grof3es

Seite 4

Gewicht, nur in Spanien und Italien wird mehr Strom auf Ba-
sis von Gas erzeugt (Grafik 6). Der relative Anteil am natio-
nalen Strommix liegt allerdings mit 14,6 % in Deutschland
unter dem europaischen Durchschnitt. Gas ist der einzige
Energietrager, der ausnahmslos in allen européischen Lan-
dern eingesetzt wird. Auch in Zypern, wo bisher fast aus-
schlieBlich auf Basis von Schwerdl Strom erzeugt wurde,
wurde im Jahr 2021 mit dem Bau eines Gaskraftwerkes be-
gonnen. "

Erdgas genieltt einen Ruf als Briickentechnologie zur Kili-
maneutralitat. Durch den Ukraine-Krieg ist ein neues Verhalt-
nis zu Gas entstanden, da Russland als verlasslicher und
gunstiger Gaslieferant weggefallen ist. In Reaktion wurde der
Aufbau von LNG-Terminals in Europa und auch in Deutsch-
land beschleunigt. Durch die aufwandigeren Importe Giber
LNG-Tanker ist Gas auch teurer geworden. Zudem besitzt es
die zweithdchste CO2-Intenstitat, die je nach Férdermethode
und Transportweg sich sogar dem CO2-FulRabdruck von
Kohle annahert. Daher miissen Gaskraftwerke perspektivisch
wasserstofffahig (,H2-ready) sein, um auch noch Mitte des
Jahrhunderts zum Einsatz kommen zu kdnnen.

Die Starke der Gaskraftwerke liegt dabei im Gegensatz zu
Kohle- oder Nuklearstrom in ihrer kurzfristigen Steuerbarkeit.
Hierdurch sind sie eine gute und notwendige Ergéanzung zur
Kompensation der fluktuierenden Energieerzeugung auf Ba-
sis von Sonne und Wind. In Deutschland wurde gerade im
Rahmen der Kraftwerksstrategie der Neubau von modernen
und wasserstofftauglichen Gaskraftwerken im Umfang von
10 GW beschlossen.

Grafik 6: EU-Lander mit den gréRten Erdgasanteilen

Hinweis: Links erzeugter Strom in GWh, rechts Anteil am nationalen Strommix
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Quelle: Eurostat, 2023 enthalt die Monate Dez 2022 bis Nov 2023

Genereller Riickgang fossiler Energietrager

Insgesamt zeigt sich, dass viele europaische Lander ihren
fossilen Anteil an der Stromerzeugung deutlich reduzieren
konnten. Gab es vor vier Jahren noch acht Lander mit min-
destens 60 % Strom aus fossilen Energietréagern, sind es
heute noch drei: Zypern, Malta und Polen (Grafik 7).



Grafik 7: Rickgang fossiler Energietrager
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Hinweis: Anteile fossiler Energietréger an der natignalgn Stromerzeugung, Rickgang in grau, Anstieg in rot gekennzeichnet.
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Mit Blick auf Deutschland zeigt sich, dass der Ausbau der Er-
neuerbaren in den letzten vier Jahren vor allem zur Kompen-
sation der wegfallenden Kernkraft genutzt wurde und der An-
teil der fossilen Energie nur leicht gesunken ist. In Osterreich
und Italien war der Riickgang der fossilen ahnlich gering.

Ein weiteres Fortschreiten des Ausbaus der erneuerbaren
Energien wird jedoch kiinftig Kohle und Gas verdrangen und
den fossilen Anteil in Deutschland deutlich unter die 50 %-
Marke driicken — und unter den EU-Durchschnitt. Dies ist
auch angesichts der nationalen Ziele fiir das Jahr 2030 erfor-
derlich. Bis dahin mdchte Deutschland seinen Strom zu 80 %
auf Basis erneuerbarer Energien erzeugen.

Die Nationalen Energie- und Klimaplane geben Hinweise da-
rauf, wie die weitere Entwicklung bis 2030 aussehen wird. Hier
zeigt sich ein weiterer deutlicher Riickgang der fossilen Ener-
gietrager ab.

Unterschiedliche Wege beziiglich Kernenergie

Mit Blick auf die Kernenergie verfolgen die Lander in Europa
sehr unterschiedliche Strategien. Einige Lander wie ltalien,
Portugal oder Osterreich haben bisher von der Nutzung von
Kernkraftwerken abgesehen. In Osterreich beispielsweise ist
die politische Haltung Ergebnis eines Volksentscheides aus
dem Jahr 1978, als sich eine knappe Mehrheit gegen die Inbe-
triebnahme eines bereits fertiggestellten Kernkraftwerkes aus-
sprach.?

In Deutschland ist im letzten Jahr der letzte Kernreaktor vom
Netz gegangen. Das Risiko von Reaktorkatastrophen wie
2011 in Fukushima sowie die ungeléste Herausforderung der

Endlagerung haben dazu gefuhrt, dass Deutschland seine
Energie in Zukunft ohne Kernkraft erzeugen will und in der
Energieversorgung in erster Linie auf Erneuerbare setzt, ab-
gesichert durch Gaskraftwerke.

Nach dem Kernenergieausstieg Deutschlands erzeugen noch
12 EU-Lander Strom aus Kernkraftwerken. Insgesamt stehen
in der EU 100 Kernreaktoren mit einer installierten Gesamt-
leistung von rund 100 GW (Grafik 8)."3

Grafik 8: EU-Lander mit Kernkraftwerken

Hinweis: Links erzeugter Strom in GWh, rechts Anteil am nationalen Strommix
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Aus der Riege dieser Lander sehen nur Spanien und Belgien
einen Atomausstieg politisch vor, wenn auch erst im Jahr
2035. Die Niederlande und Schweden sind von einem Aus-
stiegskurs sogar wieder auf den Neubau weiterer Reaktoren
umgeschwenkt.

Insgesamt elf Mitgliedstaaten der Europdischen Union haben
sich auf eine verstarkte Kooperation geeinigt und im Februar
2023 eine europaische Nuklearallianz gegriindet. Dazu zahlen
Frankreich, die Niederlande, Polen, Finnland, Bulgarien, Kroa-
tien, Tschechien, Ungarn, Rumanien, Slowenien und die Slo-
wakei. Inzwischen hat sich auch Schweden angeschlossen. In
einer gemeinsamen Erklarung dieser Staaten wird Kernener-
gie als eines von verschiedenen Werkzeugen angesehen, um
die Klimaziele zu erreichen.™

Kernkraft als Ubergangstechnologie

In zwei Landern befinden sich derzeit neue Reaktoren im Bau,
in Frankreich (1,65 GW) und in der Slowakei (0,5 GW). Funf
weitere Lander planen neue Kapazitaten fur Kernkraft im Um-
fang von rund 7 GW, darunter auch das bislang noch ohne
Atomkraft auskommende Polen. Die konkreten Bauvorhaben
neuer Kernreaktoren wiirden somit neue Stromerzeugungska-
pazitaten von knapp 10 GW ermdglichen.

Fir weitere 30 GW gibt es bereits erste Plane in einem sehr
frihen Stadium, darunter 10 GW allein in Frankreich. Die Lan-
der der europaischen Nuklearallianz sehen die Méglichkeit,
die installierte Leistung an Kernenergie bis 2050 um 50 GW
auf 150 GW zu erweitern.'® Bis dahin erwartet die europai-
sche Elektrizitatswirtschaft eine Verdopplung der Stromnach-
frage.'® Demnach wiirde der Anteil der Kernenergie weiter zu-
rickgehen: von heute europaweit 23 % (Grafik 1) auf rund 17
%. Dies zeigt, dass Kernkraft zwar Teil der L6sung sein kann,
aber als Briicke und mit riicklaufigen Anteilen.

Drei limitierende Faktoren sind hierbei relevant. Erstens sind
die Planungs- und Bauzeiten von Kernreaktoren sehr lang: Al-
lein die reine Bauzeit der in 2022 weltweit fertiggestellten
Kraftwerke betrug im Schnitt 8,8 Jahre (Median: 7,4 Jahre),"”
mit Unterschieden in den verschiedenen Landern. Wahrend
die Reaktoren in China im Schnitt nach 6 Jahren fertig gestellt
waren, dauerte der Bau des einzigen in Europa fertiggestellten
Reaktors rund 10 Jahre (Olkiluoto 3 in Finnland). Die Planun-
gen des sich noch im Bau befindlichen franzésischen Reak-
tors (Flamanville) wurde sogar bereits im Jahr 2004 begon-
nen. Die Inbetriebnahme ist nun fiir 2024 geplant — 20 Jahre
nach Planungsbeginn.®

Zweitens birgt die Kernkraft deutlich grof3ere Risiken als die
regenerative Stromerzeugung. Gefahrdungen von Mensch
und Umwelt bestehen insbesondere durch eine mogliche Frei-
setzung von radioaktiver Strahlung, etwa durch Storfalle, Ter-
rorangriffe oder bei der Lagerung radioaktiver Abfélle. Bis
heute steht in Deutschland kein betriebsbereites genehmigtes
Endlager zur Verfiigung, weshalb radioaktive Abfalle bisher
zeitlich begrenzt in Zwischenlagern aufbewahrt werden.'® Zu-
dem beinhaltet der Betrieb auch Lieferkettenrisiken durch eine
deutlich gréRere Importabhangigkeit. In Europa wurden zuletzt
nur 0,15 % des eingesetzten Urans geférdert. Knapp die
Halfte wurde aus ehemaligen Landern der Sowjetunion impor-
tiert (47 %). GroRte Importlander waren Kasachstan (27 %),
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Niger (25 %) und Kanada (22 %). Russland hatte im Jahr
2022 noch immer einen Anteil von 17 %.

Drittens ist nuklear erzeugter Strom, wenn man den Kraft-
werksbau mit einbezieht, teurer als die Stromherstellung aus
Windkraft oder Sonnenenergie.?° Die Kosten der beiden zu-
letzt in Europa gebauten Kernkraftwerke mussten immer wie-
der angepasst werden und kosteten letztendlich mit 11 bzw.
13 Mrd. EUR etwa viermal so viel wie geplant.?! Steigende
Wartungskosten flr einen alternden Kernkraftwerkpark und
steigende Temperaturen mit potenziellem Kihlwassermangel,
wie zuletzt 2022 in Frankreich, sind weitere Faktoren, die ne-
gativ auf die Kosten der Kernkraft einzahlen, wahrend bei er-
neuerbaren Energien weitere Kostendegressionen erwartet
werden.?? Bei den nun geplanten kleinen modularen Reakto-
ren (Small Modular Reactors, SMRs) werden zwar ebenfalls
Lerneffekte erwartet, allerdings ist dies aufgrund der begrenz-
ten Erfahrung mit der Technik mit deutlich mehr Risiko behaf-
tet.2% Im Fall von SMR wird zudem eine noch aufwandiger
Endlagerung erwartet.?* Somit erscheint es wahrscheinlich,
dass Kernkraftwerke langfristig allein aufgrund von Wirtschaft-
lichkeitsaspekten aus dem Markt gedrangt werden.

Durch ihre konstante Stromproduktion sind Kernkraftwerke zu-
dem ungeeignet, fluktuierende Energieerzeugung auszuglei-
chen. Die bestehenden bzw. sich im Bau befindlichen Kraft-
werke konnten allerdings beim Aufbau einer europaischen
Wasserstoffwirtschaft eine Briickenfunktion ausuben. Elektro-
lyseure arbeiten unter Volllast am effizientesten. Wasserstoff
auf Basis von Erneuerbaren (,renewable hydrogen®) und sol-
cher auf Basis von Kernenergie (,low carbon hydrogen®) ha-
ben hierdurch in Europa weitestgehend ahnliche Kosten.2® Die
Lander der Nuklearallianz streben daher auch an, die beiden
Wasserstoffvarianten auf europaischer Ebene gleichzustellen.
Da jedoch die genannten limitierenden Faktoren und Risiken
fortbestehen, ist hier eher eine Ubergangsnutzung zu erwar-
ten. Bei einem zu umfangreichen Ausbau drohen Lock-In-Ef-
fekte, wenn die Kernkraftwerke fiir das Erreichen der Klima-
ziele zu spat fertiggestellt werden und dann in Konkurrenz zu
den erneuerbaren Energien stehen.

Klimaneutralitat erfordert weiterhin Ausbau erneuerbarer
Stromquellen

2023 wurden in der EU rund 44 % des Stroms erneuerbar er-
zeugt. Im Jahr 2040 sollen mindestens 90 % des Stroms auf
Basis nicht-fossiler Quellen erzeugt werden. Bei der erwarte-
ten Entwicklung der Stromnachfrage und des Kernkraftaus-
baus mussten rund drei Viertel des Stroms bzw. mindestens
3700 TWh durch Erneuerbare-Energien-Anlagen erzeugt wer-
den.?® Das ist mehr als dreimal so viel wie im Jahr 2023
(1111 TWh) und erfordert ein Wachstum von jahrlich 7,5 %.
Seit 2006 wuchs die regenerativ erzeugte Strommenge aus-
gehend von 487 TWh um gut 5 % im Jahr. Der jahrliche An-
stieg muss somit ab jetzt 50 % gréRer ausfallen als bisher.

Der aktuelle Stand des Ausbaus der Erneuerbaren fallt in der
EU deutlich auseinander. Mit Danemark, Luxemburg und Li-
tauen haben im Jahr 2023 drei EU-Mitglieder mehr als 75 %
des Stroms erneuerbar produziert. Weitere 10 Lander haben
Anteile zwischen 50 und 75 %, darunter neben Osterreich,
Schweden und Portugal auch Deutschland. Begtinstigend fir
hohe EE-Anteile wirkt besonders die Wasserkraft. Schweden,
Osterreich, sowie die Nicht-EU-Lander Schweiz und



Norwegen sind durch hohe Verfligbarkeit von Wasserkraft fiih-
rende Grlinstromnationen. Auch Ruménien und Kroatien, die
noch auf unbestimmte Zeit Kohle verstromen, konnen auf Po-
tenzial von Strom aus Wasserkraftwerken zurlickgreifen. Lan-
der wie Deutschland, Danemark oder Portugal, die Gber wenig
Wasserkraft verfugen, aber dennoch ambitionierte Ausbau-
Ziele verfolgen, setzen in erster Linie auf Windkraft.

Das Potenzial von PV ist indes noch in keinem européischen
Land ausgereizt.?” Dies gilt insbesondere fiir die sonnenrei-
chen Lander Stideuropas — aber auch flr Deutschland, wo
derzeit nur jedes achte Ein- oder Zweifamilienhaus eine PV-
Anlage tragt.?8 Gleiches gilt fiir die Windkraft, insbesondere in
den nordlichen Kistengebieten.?® Norwegen will Mitte des
Jahrhunderts den Anteil von Offshore-Windkraftanlagen mas-
siv ausbauen, von derzeit gut 10 auf 80 % — auch um die
Stromexporte zu steigern.®® Kiirzlich wurde gezeigt, dass Eu-
ropa sogar bis 2030 seine Stromerzeugung komplett auf er-
neuerbare Energien umstellen kénnte.3’

Viele Lander der europaischen Nuklearallianz, wie Tsche-
chien, Polen, Bulgarien, Ungarn oder Frankreich haben einen
Grunstromanteil von weniger als 30 %. Auch in vielen dieser
Lander gibt es noch ungenutzte Potenziale fiir griinen Strom.
Polen bspw. kdnnte sich 2040 zu 80 % mit Strom aus Wind
und Sonne versorgen, insbesondere mit Offshore-Windkraft-
anlagen in der Ostsee.%?

Deutschland 2023 wieder Nettostromimporteur

Die Energiewende hat auch Einflisse auf den innereuropai-
schen Stromhandel. So war der Stromaustauschsaldo
Deutschlands im Jahr 2023 erstmals seit 2002 wieder von ei-
nem Importiiberschuss gekennzeichnet, in Hohe von insge-
samt 11,7 TWh.® Im vorangegangenen Jahr hatte Deutsch-
land noch einen Exportliberschuss von rund 27 TWh aufge-
wiesen. Die Struktur des Stromaustauschs hat sich dabei
auch im Jahresverlauf verandert: Anfang und Ende 2023 war
Deutschland Netto-Exporteur von Strom. In den warmen Mo-
naten von Mai bis Oktober zeigte sich dann ein deutlicher Im-
portiiberschuss. Im laufenden Jahr 2024 verzeichnet Deutsch-
land bisher ein nahezu ausgeglichenen Handelssaldo (Export-
Uberschuss von 0,5 TWh).3*

Der grenziiberschreitende Handel ist im Wesentlichen ein Zei-
chen flr einen funktionierenden européaischen Strombinnen-
markt. Héhere Stromimporte in den Sommermonaten bedeu-
ten weder eine gréRere Abhangigkeit vom europaischen Aus-
land noch sind sie eine Indikation fiir Knappheiten in Deutsch-
land. Sie zeigen schlicht, dass im benachbarten Ausland Er-
zeugungsoptionen zur Verfligung standen — insbesondere aus
erneuerbaren Energien, aber auch aus Kernkraftwerken — die
glinstiger waren als die nationalen Stromerzeuger.

Der Importanstieg lag zum einen an der Stilllegung der letzten
drei Kernkraftwerke in Deutschland und der im Vergleich zum
Vorjahr héheren Verfugbarkeit der Kernenergie in Frankreich.
Zum anderen schreitet aber auch der Ausbau der erneuerba-
ren Energien im europaischen Ausland voran und sorgte dort
in den sonnenreichen Monaten, aber auch in Phasen mit ho-
hem Windaufkommen, fiir ein grofReres kostenglinstiges
Grinstromangebot. Rund drei Viertel des importierten Stroms
wurde CO2-frei erzeugt.*® In Deutschland wurden hierdurch
zum groRten Teil fossile Stromerzeugung aus Kohle
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substituiert. Hierdurch wirkte der Stromimportiiberschuss nicht
nur kostensenkend, sondern auch emissionsmindernd fiir die
deutsche CO2-Bilanz.

Europédisches Netz konnte EE-Produktion glatten

Die beschriebenen Vorteile sind umso groRer, je besser die
nationalen Stromnetze ausgebaut und in Europa miteinander
verknlpft sind. Diese Verknupfung wird relevanter, wenn in
Zukunft in Europa deutlich mehr Wind- und PV-Strom produ-
ziert wird. Im Optimalfall kdnnen dann witterungsunglinstige
Phasen in einem Land durch Uberschiisse an anderer Stelle
kompensiert werden.

Die Marktintegration wird seit Jahren vorangetrieben, unter
anderem durch Ertlichtigung von Grenzkuppelstellen und ei-
ner Optimierung der Preissignale.3® Die EU-Kommission hat
nun weiteren Handlungsbedarf identifiziert und im November
2023 einen Aktionsplan vorgelegt, in dem 14 konkrete Mal3-
nahmen zur Stérkung der europédischen Stromnetze genannt
werden, etwa durch Beschleunigung laufender Vorhaben,
neuen Finanzierungsprogrammen und Anreizoptimierung.3”

Nach Schatzungen der EU-Kommission sind bis 2030 um-
fangreiche Investitionen in die Stromnetze von insgesamt

584 Mrd. EUR erforderlich.®® Rund 40 % der europaischen
Verteilnetze sind alter als 40 Jahre und missen modernisiert
werden, um eine Uberwachung in Echtzeit, eine Regulierung
aus der Ferne und Cybersicherheit zu gewahrleisten. Den
gréfiten Investitionsbedarf sehen die europaischen Stromnetz-
betreiber daher auch auf Ebene der Verteilnetze, mit rund

400 Mrd. EUR bis 2030.% Insbesondere von grenziiberschrei-
tenden Vorhaben verspricht sich die EU-Kommission hier Vor-
teile. Investitionskosten in grenzliberschreitende Kapazitaten
und Speicherung in Héhe von jahrlich 6 Mrd. EUR bis 2040
steht eine erwartete Senkung der Erzeugungskosten um jahr-
lich 9 Mrd. EUR entgegen.*® Die Vorteile entstehen durch die
Integration und den Transport grolRer Mengen regenerativ er-
zeugten Stroms, durch den an anderer Stelle die Nutzung von
teureren fossilen Energietragern reduziert werden kann.

Fazit

Die Entwicklung der letzten Jahre hat gezeigt, dass Europa
sich auf den Weg gemacht hat, seinen Stromsektor zu dekar-
bonisieren. Der europaische Strommarkt war dabei bisher in
der Lage, sowohl die neuen fluktuierenden Stromerzeuger zu
integrieren als auch den Wegfall des russischen Erdgases zu
kompensieren. Importe und Exporte innerhalb Europas funkti-
onieren hinreichend gut. Die Versorgungssicherheit ist derzeit
gewahrleistet, da die europaischen Lander Uber geniigend
Notfallreserven fir die Stromerzeugung verfligen. Die Markt-
anreize sorgen daflr, dass importiert wird, wenn der Strom im
Nachbarland glinstiger ist. Dieser stammt dann in der Regel
aus Kraftwerken mit niedrigen Grenzkosten, vor allem aus er-
neuerbaren Energien, aber auch aus Kernkraft. Hierdurch
wirkt sich der Handel im Regelfall positiv auf den CO2-FufRab-
druck der Stromerzeugung in Europa aus. Ein steigender
CO2-Preis wird diesen Mechanismus verstarken.

Die griine Transformation bedeutet aber nicht nur eine Dekar-
bonisierung des aktuellen Strombedarfs, sondern auch eine
deutliche Ausweitung der Stromnachfrage. Studien zeigen,
dass Europa das Potenzial hat, sich Mitte des Jahrhunderts
eigenstandig mit erneuerbaren Energien zu versorgen. Der
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Ausbau der erneuerbaren Energien muss jedoch nun noch
einmal mindestens 50 % schneller erfolgen als bisher.

Ein wichtiger Schritt auf diesem Weg ist der Ausstieg aus der

Kohle, der in den meisten europaischen Landern politisch ver-
ankert ist und auch aus rein wirtschaftlichen Griinden voraus-

sichtlich bis zum Jahr 2040 erfolgen wird.

Ein weiteres Element ist die Rolle der Gaskraftwerke. Diese
sind weniger CO2z-intensiv als Kohlekraftwerke — und kénnen
zudem durch ihre flexible Steuerbarkeit die fluktuierende Er-
zeugung auf Basis von Wind und Sonne punktuell ausglei-
chen. Es werden daher auch weiterhin Gaskraftwerke bené-
tigt. Diese Kraftwerke sind jedoch schnellstmdglich in eine
Back-Up-Rolle zu Uberflihren — und perspektivisch auf einen
Betrieb mit Wasserstoff oder biogenen Gasen umzustellen,
um eine klimaneutrale Stromerzeugung zu ermdglichen. In
Deutschland wurde dies mit der geplanten Ausschreibung von
rund 10 GW wasserstofffahigen Gaskraftwerken angestofien.
Zumindest auf europaischer Ebene wird dieser Prozess im
Jahr 2040 allerdings noch nicht abgeschlossen sein, sodass
die entstehenden CO2-Emissionen von Gaskraftwerken abge-
schieden und gespeichert werden missen (Carbon Capture
and Storage, CCS).

Ebenso werden Kernkraftwerke Mitte des Jahrhunderts noch
im Einsatz sein. Ein umfangreicher Ausbau der Kernkraft ist
zu vermeiden, da hierdurch Lock-In-Effekte drohen. Sowonhl
fossil befeuerte Kraftwerke mit CCS als auch Kernkraftwerke
erfllen nicht den Anspruch an Nachhaltigkeit und Generatio-
nengerechtigkeit. Beide sind daher nach derzeitigem Stand
nur als Bricke zu sehen in eine Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien und wasserstofffahigen Gaskraftwerken.

1Vgl. Europaische Kommission: Mitteilung zu Europas Klimaziel fur 2040, 6. Februar 2024.

2Vgl. UBA (2023): Der Europaische Emissionshandel | Umweltbundesamt.

Neben den Erzeugungskapazitaten sind auch die Integration
der nationalen Strommarkte und die physikalischen Fahigkei-
ten des Stromtransportes entscheidend fiir eine kosteneffizi-
ente Dekarbonisierung. Der Ende 2023 vorgelegte Aktions-
plan der EU-Kommission zur Starkung der europaischen
Stromnetze ist daher zu begriiRen. Wird der Stromverbund
weiter gestarkt und das Strommarktdesign zudem um Kapazi-
tatsmarkte erganzt, die nicht nur Speicherlésungen und eine
Nachfrageflexibilisierung berilicksichtigen, sondern auch euro-
paisch gedacht werden, sind weitere Effizienzgewinne még-
lich. Insgesamt Iasst sich festhalten, dass die europaischen
Klimaziele dann effizient erreicht werden, wenn Synergien ge-
nutzt und Emissionen dort vermieden werden, wo dies am
gunstigsten maoglich ist. Dies gilt insbesondere fiir Netzwerke
wie die Stromversorgung.
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