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Quellen und Senken fir Kohlendioxid (CO,)
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Quelle: https://www.qglobalcarbonproject.org/
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https://www.globalcarbonproject.org/

Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare in ppm

Messwerte vom Schauinsland bei Freiburg
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https://www.energy-charts.info/charts/climate_annual_average/chart.htm?l=de&c=DE&source=co2

Mittlere Lufttemperatur in Bayern
Jahr 1881 bis 2024
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https://www.energy-charts.info/charts/climate_annual_average/chart.htm?l=de&c=DE&legendItems=15y3yn

Globale Erwarmung
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Quelle: Zeke Hausfather, https:/twitter.com/hausfath/status/1347633503278485508
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Partielle Sonnenfinsternis am 29. Marz 2025

Energy-Chartse
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e Land Sprache
Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland in Woche 13 2025 oo
Energetisch korrigierte Werte
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Energy-Charts.info - letztes Update: 30.03.2025, 09:03 MESZ

Quelle: https://enerqgy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=de&c=DE&timeslider=18&min=480&max=576&legendltems=myg&week=13&year=2025
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https://energy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=de&c=DE&timeslider=1&min=480&max=576&legendItems=myg&week=13&year=2025

Offentliche Nettostromerzeugung
Jahr 2024

- Erneuerbare Energien
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250
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200 . .
- Fossile Energien
g 154,4
% 150 2
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50
0
2024
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@ Import Saldo @ Laufwasser @ Biomasse @ Braunkohle Kohlegas
@ Steinkohle ® Ol @ Erdgas @ Geothermie Speicherwasser
@ Andere @ Erneuerbarer Miill @ Nicht-erneuerbarer Miill @ Wind Offshore Wind Onshore Solar EEG-Netzeinspeisung
Solar Sonstige Netzeinspeisung

Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 13:52 MEZ
Quelle: https://www.enerqgy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&legendltems=0xfvnu&year=2024
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&legendItems=0xfvnu&year=2024

Offentliche Nettostromerzeugung
Jahr 2024
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Die Grafik zeigt die Nettostromerzeugung aus Kraftwerken zur éffentlichen Stromversorgung. Das ist der Strommix, der tatsachlich aus der Steckdose kommt. Der Selbstverbrauch von Solarstrom und die
Erzeugung aus Kraftwerken von , Betrieben im verarbeitenden Gewerbe sowie im Bergbau und in der Gewinnung von Steinen und Erden”, d.h. die industrielle Erzeugung fir den Eigenverbrauch, ist bei dieser
Darstellung nicht berlcksichtigt.

Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?|=de&c=DE&interval=year&legendltems=0x7a0u&year=2024&stacking=single
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&legendItems=0x7a0u&year=2024&stacking=single

Offentliche Nettostromerzeugung
Jahr 2024

|

Nicht-erneuerbarer Mll Laufwasser

4,87 TWh 20,56 TWh

1,2% 5,0%

Erdgas ) Biomasse

48,44 TWh \ Y ——— 36,79TWh ,
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@ Steinkohle ® Ol Kohlegas @ Erdgas ® Andere

@ Nicht-erneuerbarer Miill

Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 13:52 MEZ
Die Grafik zeigt die Nettostromerzeugung aus Kraftwerken zur &ffentlichen Stromversorgung. Das ist der Strommix, der tatsachlich aus der Steckdose kommt. Der Selbstverbrauch von Solarstrom und die
Erzeugung aus Kraftwerken von , Betrieben im verarbeitenden Gewerbe sowie im Bergbau und in der Gewinnung von Steinen und Erden”, d.h. die industrielle Erzeugung fir den Eigenverbrauch, ist bei dieser
Darstellung nicht berlcksichtigt.
Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/energy pie/chart.htm?|=de&c=DE&interval=year&year=2024
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https://www.energy-charts.info/charts/energy_pie/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&year=2024

Offentliche Nettostromerzeugung

Jahr 2002 - 2024
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Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 13:52 MEZ

Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-1
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-1

Offentliche Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien
Jahr 2002 - 2024
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Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 13:52 MEZ

Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-1&legendltems=4x061iu
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-1&legendItems=4x061iu

Offentliche Nettostromerzeugung aus nicht erneuerbaren Quellen
Jahr 2002 - 2024
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Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 13:52 MEZ
Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-18&legendltems=4x09u50
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-1&legendItems=4x09u50

Bruttostromerzeugung aus Braun- und Steinkohle
Jahr 1950 bis 2024
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@ Steinkohle, &ffentlich, DE @ Steinkohle Industrie DE @ Steinkohle Bahn DE
*
Energy-Charts.info - letztes Update: 27.12.2024, 15:18 MEZ HOCh reCh nu ng 2024
Quelle: https://energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?|=de&c=DE&interval=year&source=historical&legendltems=cwiw?7
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https://energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&source=historical&legendItems=cwfw7

Anteil erneuerbarer Energien an der 6ffentlichen Nettostromerzeugung
Jahr 2002 bis 2024

62,7

60

50

40

Anteil EE (%)

30

20

10,5 11,3

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Jahr

@ AnteilEE-an-dertast @ Anteil EE an der Erzeugung

Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 14:52 MEZ

Quelle: httos://www.energv—charts.info/charts/renewable share/chart.htm?I=de&c=DE&interval=vear&le9endItems=01&share:ren share
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https://www.energy-charts.info/charts/renewable_share/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&legendItems=01&share=ren_share

Monatliche Windstromerzeugung onshore und offshore
Jahr 2024
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* . .
Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 15:53 MEZ Daten zur Offentlichen Stromerzeugung
Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&month=-18&stacking=stacked grouped&legendltems=fw2w2&year=2024&partsum=1
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&month=-1&stacking=stacked_grouped&legendItems=fw2w2&year=2024&partsum=1

Monatliche Solarstromerzeugung
Jahr 2024
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@ PumpspeicherVerbrauch @ GrenzitberschreitenderStromhandel @ baufwasser @ Biomasse @ Braunkohie
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@ Speicherwasser @ Pumpspeicher @ Andere @ Erneuerbarer-Miitl @ Nicht-erneverbarer-Mii
@ Wind-Offshore @ Wind-Onshere © Solar @ Last
Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 15:53 MEZ
Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&month=-1&stacking=stacked grouped&legendltems=jyh&year=2024 *Daten zur offentlichen Stromerzeugung
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&month=-1&stacking=stacked_grouped&legendItems=jyh&year=2024

Monatliche Wind- und Solarstromerzeugung
Jahr 2024

20.000 19.687
1.378,0 18.725
17.500
15.000
g 12.500
E
<
I?:: 10.000
7500 10.181,7
5000
2500
0
1 3 5 7 9 11
Monat
@ PumpspeicherVerbrauch @ GrenzitberschreitenderStromhandel @ Laufwasser @ Biomasse @ Braunkohle
O feideges O seeiakshe @ o O Erdges O Eeatherrie
@ Speicherwasser @ Pumpspeicher @ Andere @ Erneverbarer-Miil @ Nicht-erneuerbarer-Miii
@ Wind Offshore " Wind Onshore * Solar @ tast

*Daten zur offentlichen Stromerzeugung
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&month=-1&stacking=stacked_grouped&legendItems=fw3w1&year=2024&partsum=1

Kohlendioxidemissionen (CO,) der Stromerzeugung
Jahr 1990 bis 2024
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Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 09:36 MEZ * Hochrechnung 2024
Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/co2 emissions/chart.htm?l=de&c=DE&legendltems=4x1g
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https://www.energy-charts.info/charts/co2_emissions/chart.htm?l=de&c=DE&legendItems=4x1g

Export | Import (TWh)

Stromaustauschsaldo
Jahr 1990 bis 2024
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@ Import Saldo
Energy-Charts.info - letztes Update: 07.01.2025, 15:45 MEZ
Positive Werte bedeuten Importe. Negative Werte bedeuten Exporte.
Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&year=-1&chartColumnSorting=default&sum=18&source=total&legendltems=Iy 1
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&year=-1&chartColumnSorting=default&sum=1&source=total&legendItems=ly1

Monatliche Importe und Exporte
Jahr 2024
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Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 18:53 MEZ
Positive Werte bedeuten Importe. Negative Werte bedeuten Exporte.

Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?|=de&c=DE&chartColumnSorting=default&source=public&kmonth=-1&sum=1&stacking=stacked

grouped&year=20248&legendltems=jy1
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&source=public&month=-1&sum=1&stacking=stacked_grouped&year=2024&legendItems=jy1

Gesamte Nettostromerzeugung in Bayern seit 1990
Stromverbrauch in 2024: 77,3 TWh | Importsaldo: 16,4 TWh (Deutschland: 28,7 TWh)

I
Gesamte Nettostromerzeugung in Bayern oee
bis 27.02.2025, 22:00 MEZ
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Die Jahresenergien sind fiir einige Bundesldnder vor 2004 nicht oder nur teilweise verfiigbar.
Energy-Charts.info - letztes Update: 07.03.2025, 07:01 MEZ

\

~ Fraunhofer

ISE



Zubau von Solar und Wind, umgerechnet in aquivalente Kernkraftwerke
Planung bis 2035
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Dunkelflaute
Heatmaps

(1]

Offentliche Nettostromerzeugung aus Solar + Wind Onshore + Wind Offshore in Deutschland 2024 oo
Energetisch korrigierte Werte

24:00

18:00

-~
K]
Y 12:00
£
=]

6:00

0:00

01.01.2024 20.02.2024 10.04.2024 30.05.2024 19.07.2024 07.09.2024 27.10.2024 16.12.2024
Datum
aEmE A -
25.000 50.000
MwW]
Energy-Charts.info - letztes Update: 11.03.2025, 08:57 MEZ

[1] https://energy-charts.info/charts/power heatmaps/chart.htm?l=de&c=DE&wind onshore=1&wind offshore=1&year=2024 % Fraunhofer
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https://energy-charts.info/charts/power_heatmaps/chart.htm?l=de&c=DE&wind_onshore=1&wind_offshore=1&year=2024

Offentliche Nettostromerzeugung in Woche 45, 2024

— [1]

Energy-Charts. Leistungv Energiev Preisev Umweltv Szenarienv Kartenw Infoswv Z Fraunhofer e O
€ Land Sprache

Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland in Woche 45 2024 oo
Energetisch korrigierte Werte
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Energy-Charts.info - letztes Update: 02.12.2024, 10:44 MEZ
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https://energy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=de&c=DE&week=45&legendItems=0whw3w1

Was passiert am Strommarkt bei einer Dunkelflaute?

Terminmarkt Ubereinstimmung gebracht werden kann, werden Kraftwerks-
Finanzielle Absicherung gegenuber kapazitdten auBerhalb des Strommarktes vorgehalten:
Kursrisiken = Kapazitatsreserve

= Netzreserve

= Besondere netztechnische Betriebsmittel

Day-Ahead Markt = Vorlaufig stillgelegte Kraftwerke

Angebot und Nachfrage
(- 500 €/MWh bis 4000 €/MWh) = Kapazitatsreserve gemaB § 13e EnWG

e Die Kapazitatsreserve soll in Zeiten, in denen trotz freier Preisbildung auf dem Grofthandelsmarkt
kein ausreichendes Angebot zur Deckung der gesamten Nachfrage zur Verfiigung steht, zusatzliche

Leistung bereitstellen. Dazu werden bestehende Erzeugungsanlagen auflerhalb des Strommarktes

I ntrad ay- M a rkt (+- 1 0 k€ / M Wh) vorgehalten und bei Bedarf auf Anweisung der UNB nach Ausschopfung der marktlichen Alternati-
Rea ktion a uf ku rzfristi ge Anderu n gen ven eingesetzt. Zur Bildung der Kapazitatsreserve fithren die Ubertragungsnetzbetreiber alle zwei

: - hre ei i hreiby durch.
(Prognoseabweichungen, Kraftwerksausfalle) Jahve eine gemeinsame Ausschreibung duic

= FUr den Fall, dass Angebot und Nachfrage am Strommarkt nicht in
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Installierte Leistung
Gesamt — Strommarkt — Strommarkt abzgl. Nichtverflgbarkeiten (am 6.11.2024)

——
Energy-Charts. Leistung~ Energiev Preise~ Umweltv Szenarienv Kartenwv Infoswv Z Fraunhofer .d ®h
1€ Land Sprache
Installierte Netto-Leistung zur Stromerzeugung in Deutschland in 2024 ose
120 Gesamt!
1055 Strommarkt [
100 — Strommarkt abzgl.
Nichtverfiigbarkeiten!?
80 73,6
§
g’ 60
40
20
0
2024
Jahr
® Wasser Pumpspeicher @ Biomasse @ Braunkohle @ Steinkohle @ Mineralél @ FErdgas ® Sonstige, nicht erneuerbar
Energy-Charts.info - letztes Update: 21.11.2024, 12:50 MEZ
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[1] Kraftwerksliste der BNetzA (Stand 21.11.2024):
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Kraftwerksliste/start.html

[2] Ermittlung der Nichverfligbarkeiten anhand der Meldungen an die EEX und an ENTSO-E inkl. eigener Berechnung fur Kleinkraftwerke (Laufwasser, Biomasse)
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https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Kraftwerksliste/start.html

Merit-Order-Kurve

Aggregierte Kurven zeigen nur lineare (einfache) Gebote der jeweiligen Gebotszone
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60000
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Strommarktkopplung ebenfalls nur
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Kurven verhalten sich in Realitat
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GW von 21,6 GW oder 94,4% der
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10,5 GW Nettoposition (Import)
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EPEX Spotpreis Day-Ahead

Volumengewichtet, nicht inflationsbereinigt
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® Day Ahead Auktion (volumengewichtet) (DE-AT-LU, DE-LU)

Energy-Charts.info - letztes Update: 01.01.2025, 19:03 MEZ

Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/price_average/chart.htm?|=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-1&partsum=1
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https://www.energy-charts.info/charts/price_average/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-1&partsum=1

Synthetischer Strompreis
Berechnet aus Gaspreis und Emissionszertifikate-Preis

Energy-Chartse leistingv Energiev Preisev Umweltv Szenarienwv Kartenw Infosw
Wirkungsgrad: 55%
Tagliche Borsenstrompreise in Deutschland
Emissionsintensitat: 400 gCO, / kWh

200

Preis (EUR/MWh, EUR/tCO2)

100

|
|'l
| LI LI "‘, g ‘b\

0

-100

-200

01.01.2020 27.10.2020 23.08.2021 19.06.2022 15.04.2023 09.02.2024 05.12.2024
Tag

—— Day Ahead Auktion (volumengewichtet) (DE-LU) —— Synthetic price

Energy-Charts.info - letztes Update: 25.11.2024, 04:37 MEZ
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Agenda

1. Emissionen und Klimawandel

2. Stromerzeugung in 2024

3. Der Strommarkt wahrend der Dunkelflaute
4. Solarspitzen

5. Zusammenfassung
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Negative Day-Ahead Borsenstrompreise

Stunden pro Jahr
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Grafik: L. Probst, Fraunhofer ISE; Daten: EPEX
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Verteilung der negativen Strompreise im Tagesverlauf
Negative Stunden Uberwiegend wahrend der Mittagsstunden
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Stunde des Tages
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Fernsteuerbarkeit von Solaranlagen
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Installierte Solarleistung in Deutschland nach Fernsteuerbarkeit [1]
Werte in 2025 bis zum 7.1.2025

125
99,2 99,2
100
75
50
25
01 02 03 04 1l
0
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Jahr
@ Nicht steuerbar @ steuerbar durch Direktvermarkter
@ Steuerbar durch Netzbetreiber @ Steuerbar durch Direktvermarkter und Netzbetreiber
Maximale Solareinspeisung —+— Maximale Solareinspeisung (nicht fernsteuerbar)

-# Minimale Last (13:00 - 14:00)

Energy-Charts.info - letztes Update: 09.01.2025, 10:20 MEZ

[1] https://energy-charts.info/charts/installed power/chart.htm?l=de&c=DE&expansion=p solar control
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https://energy-charts.info/charts/installed_power/chart.htm?l=de&c=DE&expansion=p_solar_control

Differenzkosten flir EEG

Ermittlung der Vergltungen anhand der Installationszahlen im Marktstammdatenregister!?]

Durchschnittliche Vergiitung fiir PV-Neuanlagen Durchschnittliche Vergutung aller PV-Anlagen

—#— Historisch —a— Historisch

—a— Projektion (FFA/GA =1) —#— Projektion (Zubau FFA/GA =1)

= El

5 4 = 400

— -

L] L]

= 300 = 300

o =

3 200 S 200

g g |

100 100 Differenzkosten
o =1 SRR
Marktwert 2024
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

=  Marktwert Solar 2024: 4,70 ct/kWh (60,0 % des durchschnittlichen Borsenstrompreises)
=  Marktwert Solar 2024 (neg. Preise = 0): 4,98 ct/kWh (62,6 % des durchschnittlichen Borsenstrompreises)

Zur Senkung der Differenzkosten werden Flexibilitaten bendtigt:
Kurzzeitspeicher, Lastflexibilitat und Stromhandel

37
[1] https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuerbare-Energien-und-Umlagen/EEG/EEG-Abrechnungen/EEG-Jahresabrechnungen/EEG-Jahresabrechnungen ===

= Fraunhofer

[2] Marktstammdatenregister: Auswertung mit Stand 26. Juni 2024, Ergebnisse leicht abweichend von EEG-Abrechnungen ISE



https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuerbare-Energien-und-Umlagen/EEG/EEG-Abrechnungen/EEG-Jahresabrechnungen/EEG-Jahresabrechnungen

Agenda

1. Emissionen und Klimawandel

2. Stromerzeugung in 2024

3. Der Strommarkt wahrend der Dunkelflaute
4. Solarspitzen

5. Zusammenfassung
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Zusammenfassung

39

Der Ausbau von Solarenergie und Speichern funktioniert gut. Die EEG-Novelle 2022 zeigt Wirkung.
Die CO2-Emissionen im Stromsektor sinken.

Wind onshore und offshore hangen den Zeitplanen hinterher, es wurden aber viele neue Genehmigungen erteilt. Das , Wind-
an-Land-Gesetz" zeigt Wirkung.

Der Netzausbau muss beschleunigt werden. Keine teuren Erdleitungen und keine Umwege.

Im Verkehrssektor mussen wir schneller auf die E-Mobilitat umsteigen.

Der Warmesektor muss schneller mit Warmepumpen und Warmenetzen dekarbonisiert werden (kommunale Warmeplanung).
Die Industrie muss dekarbonisiert werden.

Die Energiewende ist ein groBer Erfolg! Alle kdnnen mitmachen.
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Online Medien

Energy-Charts Webseite https://www.energy-charts.info

X / Twitter https://twitter.com/energy charts d

LinkedIn https://www.linkedin.com/in/leonhard-probst-4b2666284
Bluesky https://bsky.app/profile/energy-charts.bsky.social
Mastodon https://wisskomm.social/@energy charts d

Threads https://www.threads.net/@energy charts

40
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https://www.energy-charts.info/
https://twitter.com/energy_charts_d
https://www.linkedin.com/in/leonhard-probst-4b2666284
https://bsky.app/profile/energy-charts.bsky.social
https://wisskomm.social/@energy_charts_d
https://www.threads.net/@energy_charts
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