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Kurzfassung

Deutschland hat sich, wie viele andere Staaten, bereits im Jahr 1992 in Rio de Janeiro
dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung verpflichtet.

Fur die Entwicklung eines nachhaltigen Energiesystems setzt die Tragfdhigkeit des Natur-
haushalts die Leitplanken. Nur innerhalb dieses Rahmens konnen wir andere Nachhaltig-
keitsanforderungen, wie Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit, optimieren.

Die Studie ,Klimaschutz und Versorgungssicherheit® des Umweltbundesamtes (UBA) zeigt,
wie eine nachhaltige Stromversorgung moglich ist. Klimaschutz, Versorgungssicherheit
und Wirtschaftlichkeit sind vereinbar — auch mit Atomausstieg und ohne in den néichsten
Jahren weitere konventionelle Kraftwerke ohne Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zu bauen.

Klimaschutzziele

Der Klimawandel ist bereits Wirklichkeit. Die Bekdmpfung der Klimaverdanderungen und
ihrer dramatischen Folgen ist eine der zentralen Herausforderungen dieses Jahrhunderts.
Drastische Minderungen der Emissionen an Treibhausgasen und MafBnahmen zur Anpas-
sung an die nicht mehr abwendbaren Folgen des Klimawandels sind politische Hand-
lungsmaximen.

Um gravierende Folgen des Klimawandels zu vermeiden, muss die Erderwdrmung dauer-
haft auf maximal 2 Grad Celsius (°C) gegeniiber dem vorindustriellen Niveau begrenzt
werden. Dafiir miissen die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 weltweit auf die
Halfte der Emissionen des Jahres 1990 sinken. Das bedeutet fiir die Industriestaaten, also
auch fir Deutschland, dass sie bis Mitte dieses Jahrhunderts ihre Treibhausgasemissionen
um 80 Prozent (%) bis 95 % gegeniiber 1990 mindern missen.

Die energiebedingten CO,-Emissionen tragen in Deutschland zu Gber 95 % der gesamten
CO,-Emissionen und zu rund 80 % aller Treibhausgasemissionen bei. Allein die Stromer-
zeugung, die in Deutschland zurzeit noch tiberwiegend auf fossilen Brennstoffen basiert,
hat einen Anteil von rund 40 % an den gesamten deutschen CO,-Emissionen. Daher hat
die Stromerzeugung eine Schliisselrolle fiir die Reduzierung klimaschédlicher Emissionen.
Klimaschutz ist jedoch nur eine Anforderung an eine nachhaltige Entwicklung.

Der Weg zu einer nachhaltigen Stromversorgung

Um die langfristigen Klimaschutzziele im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung erftil-
len zu kénnen, muss ein grundlegender Wandel in der Stromversorgung stattfinden.
Zentrale Elemente dafiir sind der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien, die Sen-
kung der Stromnachfrage durch Effizienzsteigerungen, der Ausbau der KWK und der
Ausstieg aus der Atomenergienutzung.

Erneuerbare Energien missen langfristig den tiberwiegenden Teil der Stromerzeugung
iibernehmen. Die Potentiale hierfiir sind sowohl in Deutschland als auch weltweit vor-
handen.



In einem ersten Schritt miissen wir bis 2020:

e den Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung auf iiber 30 % und
danach weiter steigern,

e die Stromnachfrage durch Effizienzsteigerungen um 11 % gegentiiber dem Jahr
2005 senken und

e den Anteil der KWK an der Stromerzeugung auf 25 % erhéhen.

Da eine direkte Speicherung von Wechselstrom grotechnisch nicht méglich ist, muss
jederzeit ein Leistungsausgleich zwischen Erzeugung (Einspeiseleistung) und Verbrauch
(Last) erfolgen. Durch die schwankende Einspeisung und die Prognoseabweichungen bei
Windenergie und Photovoltaik — die neben der Geothermie die gré3ten Potentiale in
Deutschland haben - ergeben sich hierfiir groBe Herausforderungen.

Um grof3e Mengen erneuerbarer Energien in die Stromversorgung zu integrieren, miissen
und kénnen wir neue technische Moglichkeiten nutzen. Die Frage lautet daher nicht, wie
viel Strom aus erneuerbaren Energien das heutige Elektrizitatssystem vertragt, sondern:
Wie muss unser zukiinftiges Elektrizitatssystem aussehen, um Strom aus erneuerbaren
Energien moglichst effektiv und kosteneffizient integrieren zu kénnen?

Dazu sind die erneuerbaren Energien und auch die Nachfrageseite zukiinftig stérker am
Leistungsausgleich und bei der Bereitstellung von Regelleistung zu beteiligen, beispiels-
weise in virtuellen Kraftwerken. Zum Ausgleich von Einspeiseschwankungen aus erneu-
erbaren Energien bietet auch der grordumige europdische Leistungsausgleich erhebliche
Potentiale. Als Ergénzung zu dem weiterhin schnell wachsenden Anteil erneuerbarer
Energien ist zudem - fiir eine Ubergangszeit — ein hochflexibler und emissionsarmer fos-
siler Kraftwerkspark erforderlich.

Das Phantom ,,Stromliicke"

Aktuell geht es jedoch in der 6ffentlichen Diskussion weniger um die Entwicklung einer
nachhaltigen Stromversorgung, als viel mehr um die Frage der Versorgungssicherheit
und des zukiinftigen Bedarfs an Kraftwerksneubauten.

Die dabei héufig genutzten Begriffe ,Stromliicke” und ,Defizit an verfugbarer Kraft-
werksleistung suggerieren die Gefahr grofiraumiger Stromausfélle (Blackouts). Dem ist
aber nicht so: GrofSrdumige Stromausfélle konnen nur eintreten, wenn sehr seltene Er-
eignisse die vorgeschriebenen Sicherheitsreserven fir den Netzbetrieb ibersteigen oder
wenn gegen die Anforderungen an einen sicheren Netzbetrieb — zum Beispiel durch
menschliches Versagen - verstof3en wird.

Bei den mit den Begriffen ,Stromliicke” und ,Defizit“ an verfiigbarer Kraftwerksleistung
beschriebenen Situationen handelt es sich um Kapazitdtsknappheiten. Diese fiihren in
funktionierenden Méarkten mdglicherweise zu Preisspitzen, jedoch nicht zu grofraumigen
Stromausféllen. Anhand der aktuellen Entwicklung im Energiemarkt ist nicht erkennbar,
dass der Strommarkt momentan nicht funktioniert oder zukiinftig nicht funktionieren
wird.

Nimmt man jedoch einen nicht funktionierenden Markt an, so sollten nicht die Sympto-
me behandelt werden, wie dies mit Investitionstorderungen fiir den Neubau von Kraft-
werken oder der Verldngerung der Laufzeiten von Atomkraftwerken (AKW) derzeit
diskutiert wird, um mogliche Kapazitatsdefizite auszugleichen. Vielmehr sollten die mog-
lichen Ursachen fiir den nicht funktionierenden Markt beseitigt werden, indem etwa das
Marktdesign angepasst wird, um dauerhaft sichere Loésungen zu erhalten.



Zum Neubau von Kraftwerken gibt es grundsatzlich verschiedene Alternativen, die
zugleich die Flexibilitdt am Strommarkt erhdhen. Hierzu gehodren zum Beispiel:

e eine starkere zeitliche Flexibilisierung der Nachfrage zur Steigerung der kurzfristi-
gen Preiselastizitdt,

e die Senkung der gesamten Nachfrage durch Effizienzsteigerungen

e die Bereitstellung von Regelleistung durch regelbare Lasten,

e Laufzeitverldngerungen bei fossilen Bestandskraftwerken und

e in gewissem Umfang Stromimporte zum kurzfristigen Leistungsausgleich.

Diese Mdoglichkeiten haben insgesamt erhebliche technische Potentiale, und sie sind aus
volkswirtschaftlicher Sicht in der Regel von Vorteil.

Keine neuen konventionellen Kraftwerke ohne KWK bis 2020 erforderlich

Bis zum Jahr 2020 besteht — auch mit dem Atomausstieg — kein Neubaubedarf an konven-
tionellen Kraftwerken ohne KWK tiber die derzeit in Bau befindlichen Anlagen hinaus.
Dies gilt selbst dann, falls die Ziele fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien und der
KWK sowie fiir die Senkung der Stromnachfrage insgesamt deutlich verfehlt wiirden. Vor
allem besteht bis zum Jahr 2020 kein Neubaubedarf an zusétzlichen konventionellen
Grundlastkraftwerken ohne KWK.

Nur falls der Stromverbrauch ohne eine deutliche Zunahme der kurzfristigen Preiselastizi-
tat der Nachfrage erheblich stiege und die zuvor genannten Alternativen zum Kraft-
werksneubau nur teilweise genutzt wiirden und falls zugleich die Ziele fiir den Ausbau
der erneuerbaren Energien und der KWK deutlich verfehlt wiirden, so bestiinde ein zu-
satzlicher Bedarf fir konventionelle Neubaukraftwerke. Dieser Bedarf ergébe sich vor al-
lem fir Mittellast-, Spitzenlast- und Reservekraftwerken, jedoch weniger fir
Grundlastkraftwerke. Sollte sich kiinftig andeuten, dass die Ziele deutlich verfehlt wiirden,
sollten jedoch vorrangig die bestehenden Instrumente, wie zum Beispiel das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) oder das KWK-Gesetz, angepasst oder erganzt werden.

Sollte — zusétzlich zu den bereits in Bau befindlichen Kraftwerken — ein erheblicher Teil
der momentan bestehenden und vielfach weit fortgeschrittenen Kraftwerksneubaupla-
nungen realisiert werden, besteht — statt eines weiteren Neubaubedarfs — vielmehr die
Gefahr volkswirtschaftlich ineffizienter Uberkapazititen, vor allem im Bereich der Grund-
last. Die Diskussion iiber Laufzeitverlangerungen der Atomkraftwerke verscharft das Risi-
ko massiver Uberkapazititen im Grundlastbereich zusétzlich. Die teilweise zu
beobachtende Investitionszuriickhaltung bei Kraftwerksneubauten zeigt daher, dass eini-
ge Investoren dies erkannt haben und der Markt insofern funktioniert.

Zurzeit kein Handlungsdruck

Vielfach wird tber die Notwendigkeit einer sehr baldigen Entscheidung tiber den Neubau
konventioneller Kraftwerke ohne KWK oder auch tuiber Laufzeitverlangerungen fiir Atom-
kraftwerke diskutiert. Der in diesen Debatten suggerierte Handlungsdruck ist jedoch nicht
gerechtfertigt, da die Versorgungssicherheit bis 2020 gewdhrleistet werden kann — wie
oben dargestellt — auch mit Atomausstieg und ohne in den nachsten Jahren weitere kon-
ventionelle Kraftwerke ohne KWK zu bauen.



Fur Reaktionen auf einen moglichen Kraftwerksbedarf fiir die Zeit nach 2020 sind bis
etwa zum Jahr 2015 keine Entscheidungen erforderlich, da die durchschnittliche Realisie-
rungsdauer neuer fossile Kraftwerke rund drei bis sieben Jahre betragt.

In den néachsten Jahren besteht deshalb kein Handlungsbedarf, weder fiir einen Neubau
konventioneller Kraftwerke ohne KWK noch fiir Laufzeitverldngerungen der dann noch
betriebenen Atomkraftwerke.

Laufzeitverlangerungen fir Atomkraftwerke stellen auch fir die Zeit nach 2020 keine
nutzbare Option dar, da die Atomenergie die Anforderungen an eine nachhaltige Ent-
wicklung gravierend verletzt. Die Atomenergienutzung sollte daher schnellstmdoglich be-
endet werden.

Entscheidungen tiber den Neubau konventioneller Kraftwerke ohne KWK koénnen in eini-
gen Jahren auf der Grundlage des dann zu erwartenden Kraftwerksbedarfs und vor allem
des dann verfiigbaren neuen Stands der Technik getroffen werden.

Wie sieht es nach 2020 aus?

Langfristig — vor allem fiir die Zeit nach 2020 - stellen der Ausbau der erneuerbaren
Energien und die Steigerung der Energieeffizienz neue Anforderungen an den konventi-
onellen Kraftwerkspark: Obwohl zum Beispiel die fluktuierend einspeisende Windenergie
selbst keine Grundlastkapazitédt darstellt und ihr Leistungskredit sehr niedrig ist, verrin-
gert sie die residuale Grundlast deutlich, dass hei3t den Teil der Grundlast, der von kon-
ventionellen Kraftwerken zu decken ist. Der Ausbau der erneuerbaren Energien
insgesamt wird den Bedarf an konventionellen Grundlastkraftwerken — also Kraftwerke
mit hohen Ausnutzungsdauern, wie Atom- und neue Kohlekraftwerke — zukiinftig deut-
lich senken.

Langfristig brauchen wir zwar auch neue fossile Kraftwerke. Es besteht jedoch vor allem
ein zusatzlicher Bedarf an Spitzenlast- und Reservekraftwerken und gegebenenfalls ein
Bedarf an neuen Mittellastkraftwerken fiir den Ersatz von Bestandsanlagen. Ein erhebli-
cher Neubaubedarf an konventionellen Grundlastkraftwerken fiir die Zeit nach 2020 ist —
auch mit Atomausstieg — sehr unwahrscheinlich, vor allem falls die Ziele der Bundesre-
gierung fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien und der KWK weitgehend erreicht
werden.

Die in der 6ffentlichen Debatte um die Versorgungssicherheit geforderten Laufzeitverlan-
gerungen fiir Atomkraftwerke oder die Férderung neuer - fiir die Grundlast bestimmter -
konventioneller Kraftwerke sind also nicht nur tiberfliissig, sondern sie gehen auch in die
falsche Richtung.

Nachhaltiges Energiesystem: mehr als Klimaschutz und Versorgungssicherheit

Nachhaltigkeit ist mehr als Klimaschutz. Zu den Anforderungen an ein nachhaltiges
Energieversorgungssystem gehoren auch Umwelt- und Gesundheitsvertréglichkeit, Risiko-
armut und Fehlertoleranz, Ressourcenschonung sowie umfassende Wirtschaftlichkeit un-
ter Beriicksichtigung externer Kosten.

Zu den nicht nachhaltigen Stromerzeugungstechniken gehort die Atomenergienutzung.
Sie sollte schnellstmdglich beendet werden.

Auch die Kohleverstromung ist aus Grinden des Klima-, Landschaft- und Ressourcen-
schutzes keine nachhaltige Technik.



Ebenso ist die Abscheidung und Speicherung des Kohlendioxids (CO,), das so genannte
carbon capture and storage (CCS), auf Basis fossiler Energietrager bei ndherer Betrach-
tung nicht nachhaltig. Inwieweit CCS an fossilen Kraftwerken in Deutschland einen Bei-
trag fir den Klimaschutz leisten kann, ist fraglich. Vor allem ist noch zu untersuchen,
welche Kapazitéten sicherer Speicher tatsdchlich zur Verfiigung stehen und welche kon-
kurrierenden Verwendungsoptionen fiir diese Speicher bestehen.

Global kann CCS, da die geologischen Speicher nur begrenzt vorhanden sind, eine Uber-
gangstechnik fiir die Umstellung zu einem - iberwiegend auf erneuerbaren Energien
basierenden - nachhaltigen Energiesystem sein. Allerdings ist das Funktionieren der CCS-
Technik noch nicht sichergestellt und mit ihrer groBtechnischen Verfiigbarkeit ist frithes-
tens ab 2020 zu rechnen.

Fir die Erfiillung der langfristigen Klimaschutzziele sind nicht nur drastische Emissions-
minderungen bei der Stromerzeugung erforderlich, sondern auch in der Industrie. Die
begrenzten, potentiell vorhandenen CO,-Speicher sollten daher vorrangig fir die Senkung
der prozessbedingten Emissionen, zum Beispiel aus der Stahl- und Zementherstellung,
und - falls zukinftig erforderlich - fiir eine Dekarbonisierung der Atomsphére zur Verfi-
gung stehen. Im Sinne des Vorsorgeprinzips ist dies geboten, solange noch keine belast-
baren Informationen tber die Kapazitdten der CO,-Speicher bestehen.

Auch die Stromerzeugung auf Erdgas-Basis ist im strengen Sinne nicht nachhaltig. Sie
sollte deshalb auch nur fiir eine Ubergangszeit bis zu einem hauptsichlich auf erneuerba-
ren Energien basierenden System zum Einsatz kommen. Sie fiihrt jedoch zu deutlich nied-
rigeren CO,-Emissionen als die Stromerzeugung auf Basis von Kohle.

Langfristig bestehen ausreichend grof3e Potentiale firr eine nachhaltige Stromversorgung
auf Basis erneuerbarer Energien und Energieeffizienz.

Helfen neue fossile Kraftwerke dem Klimaschutz?

In der 6ffentlichen Debatte gibt es das Argument, dass moderne Kohlekraftwerke gut fiir
den Klimaschutz seien, weil ein neues Kohlekraftwerk pro Kilowattstunde Strom weniger
CO, ausstoSt als ein altes. Um zu beurteilen, welchen Beitrag eine solche CO_-Ersparnis
beim erforderlichen Umbau des Kraftwerksparks leisten kann, ist jedoch ein Blick auf das
Gesamtsystem notwendig:

Um die CO,-Emissionen der Stromerzeugung zu begrenzen und langfristig zu senken, ist
der Emissionshandel in der Europaischen Union (EU) - in Kombination mit dem Ausbau
der erneuerbaren Energien und der Steigerung der Energieeffizienz — das zentrale In-
strument. Die Obergrenze der CO,-Emissionen im Emissionshandel, das so genannte Cap,
ist bis zum Jahr 2020 festgelegt. Es muss auch nach 2020 stark sinken, um die langfristi-
gen — fur 2050 anvisierten — Klimaschutzziele erreichen zu konnen.

Eine Betrachtung der langiristigen europdischen Klimaschutzziele und der spezifischen
CO_-Emissionen der Kraftwerke zeigt erstens: Die durchschnittlichen spezifischen CO,-
Emissionen dirfen im Jahr 2050 nur noch weniger als ein Drittel der heutigen Werte
betragen, miissen also unter 150 g/kWh_ sinken. Zweitens: Obwohl neue Kohlekraftwerke
deutlich hohere Wirkungsgrade und deshalb geringere CO,-Emissionen pro erzeugter
Kilowattstunde erreichen als alte Kohlekraftwerke, reichen diese Effizienzgewinne bei
weitem nicht fir eine CO,-Minderung in der Gréenordnung aus, wie sie der Klimaschutz
erfordert. Drittens: Unter den fossilen Alternativen ohne CCS fihrt nur der Ersatz alter
Kohlekraftwerke durch neue hocheffiziente Erdgas-gefeuerte Gas- und Dampfturbinen-
kraftwerke mittelfristig zu ausreichenden CO,-Minderungen.



Eine starke Kohlenutzung mit heutiger Kraftwerkstechnik wiirde zudem langfristig — das
heift weit nach 2020 und bei zukiinftig stetig sinkendem Cap - den CO,-Zertifikatepreis
in die Hohe treiben.

Da die Amortisationszeit neuer fossiler Kraftwerke rund 20 Jahre und deren technische
Lebensdauer tiber 40 Jahre betrédgt, bestiinde mit einem massiven Neubau an Kohlekraft-
werken das Risiko der Festlegung auf einen emissionsintensiven fossilen Kraftwerkspark
und das Risiko von Fehlinvestitionen fiir die Kraftwerksbetreiber.

Der Weiterbetrieb bestehender fossiler Kraftwerke bis 2020 ist europaweit nicht mit ho-
heren Emissionen verbunden, da die Gesamtmenge an CO,-Emissionen in diesem Zeit-
raum durch den Emissionshandel begrenzt ist.

Da wir zukiinftig deutlich weniger konventionelle Grundlastkraftwerke brauchen werden
als bisher, ist es fiir langfristig giinstige CO,-Preise daher insgesamt von Vorteil, einige
fossile Bestandskraftwerke fir gewisse Zeit weiterhin zu betreiben, falls diese Kapazitédten
notwendig sind, statt neue emissionsintensive Grundlastkraftwerke zu bauen.

Wirtschaftlichkeit der Stromversorgung

Fir das Kriterium der umfassenden Wirtschaftlichkeit in der Stromversorgung sind die
vollstdndigen externen Kosten der Energienutzung zu berticksichtigen, wie das der Emis-
sionshandel fur die externen Kosten der CO,-Emissionen bereits teilweise leistet.

Unter Beriicksichtigung der externen Umweltkosten liegen die volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten der Stromerzeugung aus verschiedenen erneuerbaren Energien — wie zum
Beispiel der Windenergie mit rund 8,0 ct/kWh — bereits heute unter denen der fossilen
Stromerzeugung. Zudem wird sich das Kostenverhaltnis zukiinftig weiter zu Gunsten der
erneuerbaren Energien verbessern.

Der Umbau des Kraftwerksparks im Sinne der Nachhaltigkeit ist mit umnfangreichen, je-
doch volkswirtschaftlich vorteilhaften Investitionen verbunden. Daher sollten wir jetzt die
Chance nutzen, das Energiesystem entsprechend den zukiinftigen Anforderungen zu ges-
talten.

Markthemmnisse beseitigen und Stromnetze ausbauen

Wo der Markt bisher nicht optimal funktioniert, sollten Hemmnisse beseitigt werden.
Dies gilt vor allem fir den Gasmarkt, wo die Liberalisierung noch weniger weit fortge-
schritten ist, jedoch auch fiir den Strommarkt. Der europaweite wie regionale Ausbau der
Stromnetze muss vorangetrieben werden, um einen gesamteuropdischen Strommarkt zu
schaffen, um erneuerbare Energien auch zukiinftig integrieren und die europaweiten
Potentiale erneuerbarer Energien optimal nutzen zu konnen.



Handlungsempfehlungen

Zusammenfassend ergeben sich aus den langfristigen Zielen fiir einen nachhaltigen
Kraftwerkspark die folgenden Handlungsempfehlungen an die Politik:

Ausbau der erneuerbaren Energien und der KWK weiter vorantreiben,
Stromnachfrage durch Effizienzsteigerungen senken,

Erfolg der Instrumente fiir erneuerbare Energien, KWK und Effizienz kontrollieren,
Atomausstieg wie gesetzlich festgelegt fortsetzen,

Emissionshandels-Cap langfristig ambitioniert senken,

Laufzeit fossiler Bestandskraftwerken nicht beschrédnken,

Neubau von Kraftwerken ohne KWK nicht férdern,

Liberalisierung des Erdgasmarktes fortsetzen,

Transportwege und Bezugsquellen fiir Erdgas diversifizieren,

Erdgas durch Effizienzmaf3nahmen, vor allem im Warmesektor, einsparen,

Ausbau des Stromnetzes vorantreiben.

Die Kriterien der Nachhaltigkeit und insbesondere der Klimaschutz erfordern einen
grundlegenden Umbau der Stromversorgung. Dieser Umbau braucht Zeit und ist mit gro-
Ben Investitionen verbunden, die sich jedoch volkswirtschaftlich lohnen.

Entscheidungen, die wir heute iiber die weitere Entwicklung des Kraftwerksparks treffen,
wirken mindestens bis zur Mitte des Jahrhunderts. Daher sollten wir bereits heute die
richtigen Weichen fiir eine nachhaltige Entwicklung stellen.



1 Einleitung - Nachhaltige Energieversorgung

Der Klimawandel ist bereits Wirklichkeit. Die Bekdmpfung der Klimadnderungen und
ihrer dramatischen Folgen ist eine der zentralen Herausforderungen dieses Jahrhunderts.
Drastische Minderungen der Emissionen an Treibhausgasen und MaBnahmen zur Anpas-
sung an die nicht mehr abwendbaren Folgen des Klimawandels sind politische Hand-
lungsmaxime. Die energiebedingten CO_,-Emissionen tragen in Deutschland zu tiber

95 Prozent (%) der gesamten CO,-Emissionen und zu rund 80 % aller Treibhausgasemissi-
onen bei'. Die Energieversorgung - dazu gehoren Strom, Wérme und Verkehr - ist damit
in Deutschland der Hauptverursacher klimaschéddigender Emissionen. Allein die Stromer-
zeugung, die in Deutschland zurzeit noch zu knapp 60 % auf fossilen Brennstoffen basiert,
hat einen Anteil von rund 40 % an den gesamten deutschen CO,-Emissionen.

Die aktuelle Zusammensetzung und die zukiinftige Entwicklung des Kraftwerksparks ha-
ben damit eine maBgebliche Bedeutung fiir die Reduzierung klimaschdadigender Emissio-
nen. Zugleich ist der Kraftwerkspark Gegenstand einer kontroversen aktuellen Debatte,
die nicht nur den Klimaschutz, sondern auch die Versorgungssicherheit betrifft. Dabei
vermischen sich teilweise politische Forderungen mit technischen und 6konomischen
Betrachtungen zu einem verzerrten Bild der realen Situation. Dieses Papier soll zu einer
Versachlichung beitragen. Das Umweltbundesamt (UBA) stellt darin dar, wie sich der
Kraftwerkspark zukiinftig entwickeln sollte, um den Anforderungen einer nachhaltigen
Entwicklung Rechnung zu tragen. Der Schwerpunkt des Papiers liegt dabei auf den we-
sentlichen Nachhaltigkeitsanforderungen Klimaschutz, Versorgungssicherheit und umfas-
sende Wirtschaftlichkeit. Diese sind im Einklang mit weiteren Anforderungen zu erfiillen,
um eine nachhaltige Entwicklung zu gewdéhrleisten.

Dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung hat sich Deutschland - gemeinsam mit vie-
len anderen Staaten - im Zuge der Konferenz der Vereinten Nationen iiber Umwelt und
Entwicklung bereits im Jahr 1992 in Rio de Janeiro verpflichtet. Die Bundesrepublik setzt
diese Verpflichtung mit der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie um, die unter anderem
auch Vorgaben fiir eine nachhaltige Energieversorgung und damit auch fiir die Entwick-
lung der Stromversorgung enthalt.

Eine nachhaltige Entwicklung befriedigt die Bediirfnisse der heutigen Generation, ohne
zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen kon-
nen’. Das Konzept der nachhaltigen Entwicklung umfasst die Dimensionen der 6kologi-
schen, okonomischen und der sozialen Nachhaltigkeit.

Die im Energiewirtschaftsgesetz daran angelehnten Anforderungen an die Elektrizitéts-
versorgung - sicher, wirtschaftlich und umweltfreundlich - werden héufig gleichrangig
dargestellt. Ohne den Erhalt der natiirlichen Lebensgrundlagen ist jedoch ein dauerhaftes
Uberleben der Menschheit unter angemessenen Bedingungen nicht moglich. Einem
Energiesystem, das die natiirlichen Ressourcen tibernutzt, fehlt die Grundlage fir eine
weitere soziale und wirtschaftliche Entwicklung®, und es widerspricht dem Grundsatz ge-
nerationentibergreifender Gerechtigkeit. Die 6kologische Tragfdhigkeit ist daher als letzte,
uniiberwindliche Schranke fiir alle menschlichen Aktivititen zu akzeptieren. *

' UBA [2008 a]
* Hauff [1987]

° Ohne eine Begrenzung des Klimawandels ist zum Beispiel eine volkswirtschaftlich giinstige Entwicklung in
den kommenden Jahrzehnten nicht moglich, siehe auch Stern [2006].

“ UBA [2002]
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Es kann also nur darum gehen, wie die heutige Menschheit den ihr verbliebenen Spiel-
raum am besten nutzen kann.

Aus der Tragfahigkeit des Naturhaushalts ergeben sich die Leitplanken fiir die Ent-
wicklung eines nachhaltigen Energiesystems. Nur innerhalb dieses Rahmens kénnen
wir andere Nachhaltigkeitsanforderungen wie Versorgungssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit optimieren.

Das UBA hat aus den bereits genannten drei Nachhaltigkeitsdimensionen die spezifischen
Anforderungen an ein nachhaltiges Energieversorgungssystem abgeleitet:’

e Umwelt, Klima- und Gesundheitsvertriaglichkeit,

e soziale Vertraglichkeit,

e Risikoarmut und Fehlertoleranz,

e konsequente Ressourcenschonung,

e Dbedarfsgerechte Nutzungsmoglichkeit und dauerhafte Versorgungssicherheit,
e umfassende Wirtschaftlichkeit unter Beriicksichtigung externer Kosten®,

e Zugangs- und Verteilungsgerechtigkeit,

e Internationale Kooperationen’.

Daher sind die Kriterien Klimavertraglichkeit sowie dauerhafte Versorgungssicherheit
und Wirtschaftlichkeit, die dieses Papier als Schwerpunkte betrachtet, zwar wichtig, sie
sind aber im Einklang mit allen weiteren Kriterien zu erfiillen, um eine nachhaltige
Energieversorgung - und damit auch Stromversorgung - zu gewahrleisten.

Kapitel 2 beschreibt Klimaschutzziele und die Potentiale in der Stromversorgung diese zu
erreichen. Kapitel 3 und 4 nennen wesentliche Aspekte zur Beurteilung der Versorgungs-
sicherheit und bewerten die Entwicklung der Versorgungssicherheit in der deutschen
Stromversorgung fiir den Zeitraum bis 2020 auf Basis dieser Ausfithrungen und der Ana-
lyse verschiedener Studien. Kapitel 5 gibt einen Ausblick auf eine nachhaltige Stromver-
sorgung der Zukunft und zeigt, welche Weichen bereits heute auf dem Weg dorthin zu
stellen sind. Kapitel 6 beleuchtet Wirtschaftlichkeit und Preise in der Stromversorgung.

Gemeinsam mit diesem Papier verdffentlichen wir die Studie ,Versorgungssicherheit in
der Elektrizitidtsversorgung*®, die die Firma BET’ fiir das UBA erstellte. Diese Studie be-
handelt neben allgemeinen Aspekten der Versorgungssicherheit vor allem die Ergebnisse,
Vorgehensweise, Annahmen und Schlussfolgerungen der von der Deutschen Energie-
Agentur (dena) erstellten ,,Kurzanalyse der Kraftwerks- und Netzplanung in Deutschland
bis 2020“"°. Diese Kurzanalyse wird in der offentlichen Debatte hiufig als Beleg fiir eine
vermeintliche Gefdhrdung der Versorgungssicherheit angefiihrt. Die BET-Studie bietet
weitere vertiefende Informationen, deren Darstellung im Rahmen des vorliegenden Pa-
piers zu weit fithren wiirde.

° UBA [2002]

° Neben Arbeits-, Kapital- und Ressourcenkosten miissen auch externe ékologische und soziale Kosten einbe-
zogen werden.

” Internationale Kooperationen, um Konfliktpotentiale durch regionalen Mangel an Ressourcen zu vermeiden.
* BET [2008]

’ Die Firma BET (Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung GmbH) ist ein Beratungsunternehmen
der Energie- und Wasserwirtschaft.

' Dena [2008]
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2 Klimaschutz

Dieses Kapitel stellt die mittel- und langfristigen weltweiten, europédischen und deutschen
Klimaschutzziele dar, beschreibt Potentiale zur Minderung von Treibhausgasen in der
Stromversorgung und stellt die wesentlichen politischen MaBnahmen zu ihrer Erschlie-
Bung vor.

2.1 Ziele des Klimaschutzes

Der Klimawandel findet bereits statt. Steigende Durchschnittstemperaturen, eine Ande-
rung der Niederschlagsmuster, ein Anstieg des Meerspiegels, eine Haufung extremer
Wetterereignisse und die damit verbundenen Konsequenzen wie zunehmende Hochwas-
sergefahren, Ertragsgefdhrdung in der Landwirtschaft oder negative gesundheitliche
Wirkungen bergen erhebliche weltweite Gefahren fiir Menschen und Volkswirtschaften,
gefidhrden die Stabilitdt der Okosysteme und damit allgemein eine nachhaltige Entwick-
lung. Diese Gefahren kénnen zukiinftig noch deutlich zunehmen, falls wir nicht umsteu-
ern.

Um gravierende Folgen zu vermeiden, muss die Erderwdarmung auf maximal 2 Grad Cel-
sius (°C) gegentiiber dem vorindustriellen Niveau begrenzt werden. Diese politisch festge-
legte Zielvorgabe der EU basiert auf den wissenschaftlichen Ergebnissen des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), des so genannten Weltklimarates''.
Bei einem dariiber hinausgehenden Temperaturanstieg konnen die Kosten fiir die Anpas-
sung sowie die moglichen Schaden dramatisch ansteigen.

Um das Zwei-Grad-Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 66 % zu erreichen, ist
eine Stabilisierung der Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphére bei maximal
400 parts per million (ppm) CO,-Aquivalente notwendig.” Die EU strebt eine Stabilisie-
rung bei 450 ppm CO,-Aquivalenten an, mit der eine 50-prozentige Wahrscheinlichkeit
verbunden ist, das Zwei-Grad-Ziel zu erreichen.”

Dafiir miuissen die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 weltweit auf die Halfte der
Emissionen des Jahres 1990 sinken. Das bedeutet fiir die Industriestaaten, also auch fiir
Deutschland, dass sie bis Mitte dieses Jahrhunderts ihre Treibhausgasemissionen um

80 %' * bis 95 %'° gegeniiber 1990 mindern miissen.”” Zégern bedeutet also wachsende

" IPCC [2007 a]

' EU Climate Change Expert Group [2008]
" ebd.

'* UBA [2005]

" Enquete-Kommission [2002] S. 36: ,Okologische Ziele (87): Die weltweite Reduzierung der energiebedingten
Treibhausgase ist Kern einer auf Nachhaltigkeit angelegten Energie- und Verkehrspolitik. Ziel muss die
Stabilisierung des Weltklimas sein. Notwendig ist demnach, den weltweiten CO,-Ausstof3 bis 2050 gegen-
iiber dem heutigen Niveau um etwa 50 % zu senken. Die Kommission sieht es als notwendig an, dass die
Treibhausgasemissionen in den Industrieldndern, also auch in Deutschland, bis zum Jahr 2020 um 40, bis
2030 um 50 und bis 2050 um 80 Prozent gegeniiber 1990 reduziert werden miissen. So wiirde den mehr
als 80 Prozent der Weltbevolkerung in den Entwicklungsldndern eine nachhaltige Entwicklungsperspektive
ermoglicht.”

ebd. S.345: , Alle Interventionsszenarien sollten weiterhin auf das von der Enquete-Kommission ,,Schutz der
Erdatmosphére” des 13. Deutschen Bundestages vorgegebene Ziel hinarbeiten, die Treibhausgasemissionen
Deutschlands im Jahre 2050 gegeniiber 1990 um 80 % zu reduzieren.”

' JPCC [2007 b], Chapter 13, S. 776, Box 13.7
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Klimaschdden und steigende Kosten, sowohl fiir spatere Klimaschutzbemiihungen als
auch fiir MaBnahmen zur Anpassung an die nicht mehr abwendbaren Folgen des Klima-
wandels.

Die Beschliisse zu einer gemeinsamen Klima- und Energiepolitik der EU sehen vor, den
Ausstof3 an Treibhausgasen um 20 % bis zum Jahr 2020 zu reduzieren. Bieten die anderen
Vertragsstaaten hinreichende Minderungsverpflichtungen an, will die EU ihren Treib-
hausgasaussto3 um 30 % senken. Das so genannte Klima- und Energiepaket der EU, das
mehrere Richtlinien zur Umsetzung des Minderungsziels umfasst, hat der Europdische Rat
am 11. und 12. Dezember 2008 verabschiedet'. Zudem hat die EU vorgeschlagen, dass
die Mitgliedstaaten gemeinsam mit anderen Industriestaaten ihre Treibhausgasemissio-
nen bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95 % gegeniiber 1990 reduzieren”.

Mit den MaBBnahmen, die die Bundesregierung im August 2007 in Meseberg beschlossen
hat, verfolgt sie das Ziel, die nationalen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 um
40 % zu senken. Mit diesen Beschliissen wurden die Eckpunkte des Integrierten Energie-
und Klimaprogramms (IEKP)” festgelegt, mit den priméren Zielen, die Energieeffizienzpo-
tentiale der verschiedenen Sektoren besser zu nutzen und die erneuerbaren Energien
weiter konsequent auszubauen.

2.2 Klimaschutzpotentiale in der Stromversorgung

Verschiedene Veroffentlichungen zeigen, welche Potentiale zur Minderung von Treib-
hausgasen in Deutschland vorhanden sind. Fir die energiebedingten CO,-Emissionen ent-
spricht das 40-Prozent-Ziel der Bundesregierung einer jahrlichen Emission von maximal
571 Millionen (Mio.) Tonnen (t) CO,im Jahr 2020. Das UBA identifizierte acht MaBnahmen
fur Strom, Warme und Verkehr, um dieses Ziel bis zum Jahr 2020 zu erreichen. Darauf
aufbauend stellte das UBA in der Studie ,Atomausstieg und Versorgungssicherheit” im
Einzelnen dar”, wie sich das 40-Prozent-Ziel im Stromsektor umsetzen lisst. Auch die Stu-
die ,Energieszenarien fiir den Energiegipfel 2007“ von EWI/Prognos® zeigt, dass das Ziel
einer 40-prozentigen CO,-Minderung fir Deutschland erreichbar ist.

Wie Deutschland seine Treibhausgasemissionen bis 2050 mit dem Atomausstieg und oh-
ne den Einsatz von CCS* um rund 80 % gegeniiber 1990 senken kann, stellt das Leitsze-
nario 2008 des Bundesumweltministeriums (BMU) ** dar. Eine vom Deutschen Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) im Auftrag von Greenpeace/EREC erstellte Studie” zeigt ein
Szenario, in dem auch weltweit die globale Senkung der CO,-Emissionen bis 2050 um

50 % gegeniiber 1990 ohne Atomenergie und CCS erreicht wird.

" Ein angemessener Minderungsbeitrag ist auch von weniger entwickelten Lindern einzufordern. Unter Be-
riicksichtigung des Prinzips der gemeinsamen aber differenzierten Verantwortung und Kapazitédten sind
dabei die spezifischen Umsténde der weniger entwickelten Ldnder, besonders ihre notwendige wirtschaft-
liche Entwicklung, zu beriicksichtigen.

" Das so genannte Klima- und Energiepaket der EU ist am 5. Juni 2009 im Européischen Amtsblatt erschienen.
'” KOM [2009]:

* [EKP [2007]

' UBA [2008 ]

* EWI/Prognos [2007]; EWI: Energiewirtschaftliches Institut an der Universitit zu K6In

* CCS: Carbon Capture and Storage, CO,-Abtrennung und Speicherung

* BMU [2008]

* Greenpeace/EREC [2008]
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Energieeinsparung, effiziente Energieumwandlung und die erneuerbaren Energien sind
die drei Sdulen, auf denen die energiebedingten Emissionsminderungen beruhen. Die
wichtigsten Potentiale fiir Deutschland stellen wir im Folgenden kurz dar und diskutieren
auch die madgliche Rolle von CCS und die Probleme bei der Atomenergienutzung.

2.2.1 Ausbau der erneuerbaren Energien

Die verstarkte Nutzung der erneuerbaren Energien ist ein zentraler Punkt fiir eine nach-
haltige Energieversorgung. Damit werden endliche fossile Ressourcen geschont, die Im-
portabhéngigkeit vermindert sowie die CO,-Emissionen gesenkt™. Weltweit liegt das
technisch nutzbare Potential erneuerbarer Energien selbst bei strengen Restriktionen in
der GroBenordnung des Sechsfachen des derzeitigen weltweiten Verbrauchs an Endener-
gie. Erneuerbare Energien konnen also auch einen noch steigenden weltweiten Energie-
bedarf grundsitzlich vollstindig und auf Dauer decken.” Auch in Deutschland sind
ausreichend groB3e Potentiale vorhanden, um den Ausbau der erneuerbaren Energien
weit voranzutreiben®,

Das Leitszenario 2008 des BMU™ stellt dar, wie Deutschland seine Treibhausgasemissionen
bis 2050 um rund 80 % gegeniiber 1990 senken kann. In diesem Szenario steigt der Bei-
trag erneuerbarer Energien zur Stromversorgung kontinuierlich an, wéhrend die fossilen
Energietrdager und die Atomenergie ihre Bedeutung verlieren. Im Jahr 2050 haben die
erneuerbaren Energien einen Anteil von knapp 81 % an der Bruttostromversorgung, wo-
bei ein Teil des erneuerbaren Stroms zum Beispiel aus solarthermischen Kraftwerken im
Mittelmeerraum importiert werden soll.

Die Potentiale fiir erneuerbaren Strom in Deutschland sind allerdings deutlich groSer™.
Die Abbildung 2-1 zeigt die Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung nach Energie-
tradgern fur 2005, fir das Jahr 2050 nach BMU-Leitszenario sowie die Potentiale fiir die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland. Vor allem Photovoltaik und
Geothermie bieten noch erhebliche weitere Ausbaupotentiale gegentiber der im Leitsze-
nario fir 2050 dargestellten Entwicklung. Diese langiristig nutzbaren inldndischen Poten-
tiale umfassen mit 565 Terrawattstunden (TWh) circa 92 % des Bruttostromverbrauchs des
Jahres 2005. Erneuerbare Energien kdnnen somit die derzeitige jahrliche Stromprodukti-
on aus Kohle- und Atomkraftwerken vollstdndig ersetzen.

Zentrales Instrument fiir die Umsetzung der verstédrkten Nutzung erneuerbarer Energien
zur Strombereitstellung ist das EEG, das innerhalb des IEKP novelliert wurde.

* Vor allem bei Biomasse ist jedoch darauf zu achten, dass neben dem Klimaschutz auch die anderen Anfor-
derungen an ein nachhaltiges Energieversorgungssystem, zum Beispiel bei den Emissionen der klassischen
Luftschadstoffe, erfiillt werden.

¥ BMU [2006]
* BMU [2009 b]
» BMU [2008]
** BMU [2009 b]
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Abbildung 2-1: Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung fiir 2005, fiir 2050 nach BMU-
Leitszenario und langfristig nutzbare Potentiale fiir die erneuerbare Stromerzeugung in
Deutschland

2.2.2 Erhohung der Energieeffizienz auf der Nachfrageseite

In Deutschland besteht das Ziel, den Stromverbrauch bis zum Jahr 2020 um 11 % gegen-
iiber 2005 zu senken. Dass dies machbar ist, zeigt ein Blick auf die vorhandenen Strom-
sparpotentiale, die deutlich groBer sind.

Eine Studie des Wuppertal-Instituts im Auftrag der E.ON AG” beschreibt Energieeffizienz-
potentiale, die in den néchsten zehn Jahren erschlieBbar sind. Fiir Strom beziffert die Stu-
die die Sparpotentiale mit insgesamt 110 TWh, die aus Endkundensicht wirtschaftlich
sind - das entspricht 18 % des Bruttostromverbrauchs® im Jahr 2005. Dies betrifft vermie-
denen Stromverbrauch vor allem in Industrie und Gewerbe durch den Einsatz effizienter
Pumpen und verbesserter Beleuchtung, Kiihlung, Liiftung und Klimatisierung. In den
Haushalten sind die gro3ten, volkswirtschaftlich gewinnbringenden Stromsparpotentiale:
die Verringerung der Stand-by-Verluste an Audio-, Video- oder TV-Gerdten sowie eine Effi-
zienzsteigerung bei Kiithlgeraten, Beleuchtung und Heizungspumpen. Aus Endkunden-
sicht lohnend ist auch der Austausch strombetriebener Nachtspeicherheizungen, die

' WI [2006]

% Der Bruttostromverbrauch beinhaltet neben dem Endenergieverbrauch auch den Eigenstromverbrauch der
Kraftwerke und die Netzverluste. Die Einsparung einer bestimmten Menge elektrischer Endenergie ver-
meidet zusétzlich die Energiemenge, die in Kraftwerken und Netzen zu ihrer Erzeugung und Bereitstellung
notwendig gewesen wére. Mit einem Einsparpotential an Endenergie ist daher ein noch gréBeres Einspar-
potential am Bruttostromverbrauch verbunden als hier angegeben.
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allein in den privaten Haushalten zusammen mehr als 3 %> des deutschen Bruttostrom-
verbrauchs ausmachen.

Ebenso beschreibt eine Studie von McKinsey - im Auftrag des Bundesverbandes der Deut-
schen Industrie (BDI) - Energieeffizienzpotentiale, die bis zum Jahr 2020 erschlie3bar sind,
und die zu einer Reduzierung des Stromverbrauchs um 117 TWh pro Jahr fithren®.

Das wichtigste politische Instrument zur Forderung des Stromsparens ist die auf EU-Ebene
verankerte, so genannte Oko-Design-Richtlinie (,Richtlinie zur Schaffung eines Rahmens
fur die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung energiebetrie-
bener Produkte®), die verbindliche Effizienzstandards fiir bestimmte Gerategruppen vor-
gibt.

2.2.3 Erhohung der Energieeffizienz auf der Angebotsseite
Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Auf der Angebotsseite kann die KWK wegen der besonders hohen Brennstoffausnutzung
einen wesentlichen Beitrag zur besseren Energieeffizienz leisten.

Bei der KWK werden Strom und Waérme - in einigen Féllen auch mechanische Energie
oder Kilte - gleichzeitig produziert”. Das KWK-Potential ergibt sich prinzipiell aus den
verfiigbaren und wirtschaftlichen Warmesenken. Je nach Stromkennzahl® der zur Wér-
medeckung eingesetzten KWK-Anlagen ergibt sich aus dem Warmenutzungspotential ein
Stromerzeugungspotential.

Zur Erhohung der Stromerzeugung aus KWK-Kraftwerken gibt es zwei Moglichkeiten:
zum einen die weitere ErschlieBung verfiigbarer und wirtschaftlicher Warmesenken und
zum anderen MaBBnahmen zur Erhohung des Gesamtnutzungsgrads bei gleicher Warme-
auskopplung, die mit einer Erh6hung der Stromkennzahl gegeniiber bestehenden Anla-
gen einhergeht.

Die Enquete-Kommission ,Nachhaltige Energieversorgung“” schitzt das mittel- und lang-
fristige technische Potential fiir die KWK-Stromerzeugung in Deutschland auf 220 bis

380 TWh. Dies entspricht 36 bis 62 % des Bruttostromverbrauchs des Jahres 2005. Eikmei-
er” beziffert das Strompotential mit 351 TWh (57 % des Bruttostromverbrauchs 2005), das
sich aus einem Warmepotential von 328 TWh (rund 32 % des Nutzwédrmeverbrauchs
2004) ableitet, sofern moderne KWK-Anlagen mit einer Stromkennzahl von circa 1 zum
Einsatz kommen.

Schon die Modernisierung aller bestehenden KWK-Anlagen und die damit verbundene
Erhéhung der Stromkennzahl kann die KWK-Stromproduktion erheblich steigern. Wéh-
rend die Enquete-Kommission neben der Modernisierung die Potentiale primér in der
Industrie, dezentralen Nahwarmenetzen oder der Objektversorgung sieht, nennt Eikmeier

* siehe WI [2005]; dort sind fiir Haushalte 19,6 TWh und fiir den Bereich Gewerbe-Handel-Dienstleistungen
(GHD) 2,6 TWh aus Nachtspeicher-Heizungen angegeben. Elektrische Direktheizungen sind nicht einbe-
rechnet.

* McKinsey [2007]

* Neben der Kraft-Warme-Kopplung bietet auch die Kraft-Wirme-Kélte-Kopplung erhebliche Effizienzpoten-

tiale.

* Die Stromkennzahl ist der Quotient aus der Stromproduktion und der gleichzeitig produzierten Wirme-
menge.

¥ Enquete-Kommission [2002]
* Eikmeier et al. [2005]
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als wichtigstes Teilpotential die Fernwarme-KWK, die circa zwei Drittel des gesamten Po-
tentials ausmacht.

Die unterschiedliche Bewertung ergibt sich aus der Verwendung verschiedener Modelle
und einer unsicheren Datenbasis, die Schdtzungen notwendig macht. Nach den zitierten
Studien steht jedoch tibereinstimmend ein ausreichendes Potential zur Verfiigung, um
das Ziel der Bundesregierung zu erreichen, den KWK-Anteil an der Stromerzeugung von
momentan 12 % auf 25 % im Jahr 2020 zu erhéhen.

Das hierzu wichtigste Instrument ist - neben der Beriicksichtigung gré8erer Anlagen im
Emissionshandel - das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG), das innerhalb des IEKP
novelliert wurde. Kleinere Anlagen bis 50 kW_ werden ab Januar dieses Jahres mit einem
Klimaschutz-Impulsprogramm mit einem gestaffelten Investitionszuschuss geférdert.
Mehrere tausend Antrdge sind bislang fiir dieses sehr erfolgreiche Programm eingegan-
gen.

Steigerung des elektrischen Wirkungsgrads fossiler Kraftwerke

Die spezifischen CO_,-Emissionen - also die pro Kilowattstunde Strom entstehenden CO,-
Emissionen - sind bei der ungekoppelten Stromerzeugung allein abhdngig von den Eigen-
schaften des Brennstoffs und vom elektrischen Wirkungsgrad des Kraftwerks. In der Ver-
gangenheit lieBen sich betrachtliche Wirkungsgradsteigerungen bei fossilen Kraftwerken
erreichen. Durch die thermodynamischen und werkstofftechnischen Grenzen sind jedoch
die Potentiale fur zukiuinftige Effizienzsteigerungen bei der Stromerzeugung begrenzt.

Die Abbildung 2-2 zeigt im oberen Teil die Entwicklung der elektrischen Wirkungsgrade
von Braunkohle-, Steinkohle- und Erdgaskraftwerken: jeweils fiir alte Kraftwerke (Stand
vor 1970), fiir Kraftwerke nach dem heutigen Stand der Technik und den Erwartungswert
fur Neubaukraftwerke fiir die Zeit nach 2015 (Zukunft). In welchem MaBe langfristig wei-
tere Verbesserungen erzielt werden konnen, ist aus heutiger Sicht nicht sicher zu beurtei-
len. Der untere Teil der Abbildung zeigt die aus den Wirkungsgraden resultierenden
spezifischen CO,-Emissionen fiir Braunkohle-, Steinkohle- und Erdgaskraftwerke.

Die spezifischen CO_,-Emissionen von Braunkohlekraftwerken liegen auch bei der zukinf-
tig zu erwartenden Technik mit tiber 800 Gramm pro Kilowattstunde (g/kWh) hoher als
die der meisten anderen Kraftwerkstypen. Die spezifischen CO,-Emissionen von neuen
Steinkohlekraftwerken betragen zwischen 735 g/kWh (Stand der Technik) und 680 g/kWh
(Zukunft).

Erdgas-Kraftwerke emittieren pro erzeugte Kilowattstunde Strom erheblich weniger CO,
als die modernsten Kohlekraftwerke - dies gilt selbst fiir die dlteren, so genannten Kombi-
Kraftwerke mit einem deutlich niedrigeren Wirkungsgrad. Erdgas-GuD-Anlagen® haben
mit derzeit circa 350 g/kWh - und zukiinftig 335 g/kWh - die geringsten spezifischen
Emissionen. Die Abbildung zeigt, dass die gro3ten Effizienz- und Klimaschutzpotentiale
mit dem Ersatz alter Kohlekraftwerke durch neue Erdgaskraftwerke erschliefbar sind.

Wirkungsgradsteigerungen allein, die mit dem Ersatz alter Kohlekraftwerke durch neue
Kohlekraftwerke gleicher Leistung erzielbar sind, reichen nicht aus, um die langiristigen
europdischen Klimaschutzziele zu erfiillen. Dies zeigen die Ausfiihrungen in Abschnitt
5.1.1 ,Langfristige Klimaschutzziele®.

¥ GuD: Gas- und Dampfturbinenkraftwerk
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Elektrischer Wirkungsgrad und spezifische CO2-Emissionen
verschiedener Kraftwerkstechniken
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Abbildung 2-2: Elektrischer Wirkungsgrad und spezifische CO2-Emissionen verschiedener
Kraftwerkstechniken®

Die Abbildung zeigt auch, dass der Wirkungsgrad eines Kraftwerkes kein geeigneter In-
dikator fiir den Klimaschutz ist. Es ist fur den Klimaschutz nicht entscheidend, ob neue
Kraftwerke ,hocheffizient” (im Sinne von Energie-Effizienz) sind, sondern dass sie niedrige
spezifische CO,-Emissionen aufweisen (CO,-Effizienz). Durch Effizienzsteigerungen sind
zukunftig nur noch geringe Senkungen der spezifischen CO,-Emissionen maoglich, da sich
diese reziprok zu den Wirkungsgradsteigerungen verhalten. Eine Halbierung der spezifi-
schen CO,-Emissionen wiirde daher eine Verdopplung des Wirkungsgrades erfordern, was
aus thermodynamischen Griinden nicht mehr mdoglich ist.

2.2.4 Carbon Capture and Storage (CCS)

Das UBA hat ein ausfiihrliches Positionspapier zu CCS - der technischen Abscheidung und
anschlieBende Speicherung von CO, im Untergrund (englisch: Carbon Capture and Stora-
ge) - veroffentlicht.” Zentrale Aussagen dieses Papiers sind: CCS auf Basis fossiler Energie-
trager ist nicht nachhaltig. Inwieweit CCS einen Beitrag fiir den Klimaschutz leisten kann,
ist aus Sicht des UBA aus mehreren Griinden fraglich. Da neben den fossilen Rohstoffen

“ elektrischer Netto-Wirkungsgrad bei Nennleistung
“' UBA [20009 c]
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auch die geologischen Speicher nur begrenzt vorhanden sind®, kommt CCS nur fiir einen
Ubergangszeitraum — zum Beispiel fiir Staaten mit groBen Kohlevorkommen oder Staaten,
deren Energiebedarf stark steigt — in Betracht. Zudem ist das Funktionieren der CCS-
Technik noch nicht sichergestellt und mit ihrer grotechnischen Verfiigbarkeit frithestens
ab 2020 zu rechnen. CCS steht in Deutschland daher nicht fiir Kraftwerksneubauten in
den nédchsten Jahren zur Verfiigung.

CCS vermindert nicht die Produktion des CO,, sondern erzeugt tatsdchlich - wegen des
Energieaufwands fiir die Abscheidung, den Transport und die Einlagerung - sogar deut-
lich mehr CO, je produzierter nutzbarer Einheit, zum Beispiel pro Kilowattstunde Strom.
Der zusatzliche Brennstoffaufwand verbraucht die begrenzten fossilen Ressourcen schnel-
ler. Durch diesen zusatzlichen Energieaufwand und die unvollstdndige Abscheidung sind
fossile Kraftwerke mit CCS nicht CO,frei, sondern nur CO,reduziert, sie emittieren also
weiterhin einen Teil des produzierten Treibhausgases. Je nach Brennstoff und verwende-
ter CCS-Technik werden derartige Kraftwerke selbst unter optimistischen Annahmen - bei
zukiinftig zu erwartenden Kraftwerkswirkungsgraden und Betriebskenngrof3en sowie der
zeitgleichen Verfiigbarkeit von CCS-Komponente und Kraftwerk - noch spezifische CO,-
Emissionen von rund 40 bis 60 g/kWh bei Erdgas, 80 bis 130 g/kWh bei Steinkohle und
rund 100 bis 150 g/kWh bei Braunkohle haben.”

Uber die gesamte Prozesskette hat CCS weitere Umweltwirkungen, beispielsweise den
Natur- und Landschaftsverbrauch fir den zusatzlich erforderlichen Bergbau und mogliche
Wechselwirkungen mit anderen Substanzen im Boden und Grundwasser, was etwa zu
einer Versauerung des Grundwassers sowie zu einer Beeintrachtigung von Okosystemen
fihren kann. CCS kann zudem - abhdngig von der gewdhlten Abscheidetechnik - einen
zusdtzlichen Reinigungsmittel- und Wasserverbrauch zur Folge haben.

CCS hat auch einen Einfluss auf die Flexibilitdt der Kraftwerke. Gro3e Braunkohlekraft-
werke, die besonders viel CO, emittieren, dienen zumeist der Stromproduktion in der
Grundlast. Das An- und Abfahren dieser Kraftwerke ist - auch ohne CO,-Abscheidung - ein
komplexer Prozess, der je nach Anlagenzustand bis zu mehreren Stunden dauern kann.
Da die CO,-Abscheidung ein zusatzlicher und sehr komplexer Prozess ist, wird die Flexibi-
litdt der Braunkohlekraftwerke durch die CO,-Abscheidung tendenziell weiter abnehmen.
Grundsatzlich gilt dies auch fir die wesentlich flexibler zu fahrenden Steinkohle- und
Gaskraftwerke, sobald diese mit einer CO,-Abscheidung ausgestattet wiirden. Zukiinftig
sind jedoch vor allem hochflexible Kraftwerke fiir den Erhalt der Versorgungssicherheit
erforderlich (siehe Abschnitt 5.1 ,Anforderungen an den Kraftwerkspark®).

Von zentraler Bedeutung ist jedoch die Frage, welche Kapazitdten sicherer Speicher fir
CCS zur Verfiigung stehen. Die konkrete geologische Erkundung ist noch lange nicht weit
genug fortgeschritten, um verladssliche Aussagen iiber die Kapazitdt und Sicherheit der
Speicher fir abgeschiedenes CO, und somit tiber die nutzbare ,Reichweite” von CCS als
mogliche Klimaschutztechnik geben zu kdnnen. Es besteht noch erheblicher Forschungs-
und Entwicklungsbedarf an allen Gliedern der CCS-Kette. Daher kdnnen erst in etwa zehn

* Nutzungskonkurrenz zu nachhaltigen Techniken der Energienutzung wie z.B. Geothermie reduzieren die
fur die CO,-Speicherung verfiigbaren Potentiale zusétzlich.

* Da bisher keine CCS-Kraftwerke mit vollstindiger Prozesskette existieren, werden folgende Annahmen zu
den Betriebskenngroéfen verwendet: Wirkungsgrade ohne CCS ca. 60% fiir Erdgas-GuD-Kraftwerke sowie
50% fiir Braun- und Steinkohlekraftwerke, erhohter Brennstoffbedarf: 25%, CO,-Abscheiderate: 85 bis 90%,
Leckagerate des Speichers vernachlédssigbar klein, zeitgleiche Verfiigbarkeit von CCS-Komponente und
Kraftwerk. Steht beispielsweise die CO2-Abscheidung wéahrend 10% der Betriebszeit des Kraftwerks nicht
zur Verfiigung, erhéhen sich die spezifischen CO2-Emissionen fiir Braunkohle unter sonst gleichen An-
nahmen auf ca. 170 bis 220 g/kWh, oder das Kraftwerk kann wéahrend dieser Zeit nicht genutzt werden.
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bis 15 Jahren verldsslichere Aussagen dazu getroffen werden, in welchem Umfang CCS
tatsdchlich einen Beitrag zum Klimaschutz leisten kann.*

Das UBA pladiert deshalb dafiir, die groBtechnische CO,-Abscheidung erst auf Grundlage
moglichst weitgehender Nachweise zu geeigneten Speichern voranzutreiben. Erst vor
diesemn Hintergrund lésst sich beurteilen, wie viel CO,-Emissionen die CCS-Technik tat-
sdchlich mindern kann. Diese Beurteilung hilft, Fehlinvestitionen in Abscheidetechnik
und Transportinfrastruktur zu vermeiden.

Die Klimaschutzziele sind aufgrund der Potentiale der erneuerbaren Energien und Ener-
gieeffizienz auch ohne CCS in der Stromerzeugung erreichbar. Eine Entwicklung des
Kraftwerksparks hingegen, die die Klimaschutzziele nur durch Einsatz von CCS erreichen
konnte, wiirde aus heutiger Sicht ein Risiko fiir die Erreichung dieser Ziele darstellen.

Selbst falls die CCS-Technik fiir die Zeit nach 2020 gro3technisch verfiigbar sein sollte, ist
zu berucksichtigen, dass fur die Erfiilllung der langiristigen Klimaschutzziele nicht nur
Emissionsminderungen bei der Stromerzeugung erforderlich sind, sondern auch in der
Industrie. Besonders schwierig ist dies bei prozessbedingten Emissionen, zum Beispiel aus
der Stahl- und Zementherstellung. Die begrenzten, potentiell vorhandenen CO,-Speicher
sollten daher vorrangig fiir die Senkung der prozessbedingten Emissionen, und falls zu-
kiinftig erforderlich, fiir eine Dekarbonisierung der Atomsphére zur Verfiigung stehen.
Im Sinne des Vorsorgeprinzips ist dies geboten, solange noch keine belastbaren Informa-
tionen uber die Kapazititen der CO,-Speicher bestehen.

2.2.5 Risikotechnologie Atomenergie

Die Atomenergie gehort ebenfalls nicht zu den nachhaltigen Formen der Stromerzeu-
gung. Sie ist ein prominentes Beispiel dafiir, dass neben dem Klimaschutz auch andere
Nachhaltigkeitskriterien in der Energieversorgung entscheidend sind, vor allem das Krite-
rium Risikoarmut und Fehlertoleranz, aber auch das der Umwelt- und Gesundheitsver-
traglichkeit. Die Atomenergienutzung sollte daher schnellstmdéglich beendet werden. Der
Beschluss zum Atomausstieg in Deutschland® ist deshalb eine wichtige Randbedingung
auf dem Weg zu einem nachhaltigen Energiesystem.

Die wesentlichen Argumente gegen die Nutzung der Atomenergie, bei denen es letztlich
immer um die Gefdhrdung von Mensch und Umwelt geht, lassen sich - entlang der
Brennstoffkette - folgendermafen zusammenfassen:

Der Uranabbau verursacht Schdden fiir Mensch und Umwelt. Kontaminiertes Wasser, das
aus den Uranbergwerken herausgepumpt wird, hat eine erhéhte Uran- und Radiumbelas-
tung in umgebenden Gewdssern und im Sediment zur Folge. Die Freisetzung radioaktiven
Staubs und Radongases gefdhrdet Menschen, die in den Uranminen arbeiten oder in der
Umgebung wohnen. Je nach Abbautechnik gefdhrden Laugungsiliissigkeiten wie Schwe-
felsdure zusétzlich die Umwelt.”

“ McKinsey [2008]
* BGBL. [2002]

* Fiir die Analyse der durch Radioaktivitit verursachten Risiken der Atomkraft, aus der sich letztlich die Ar-
gumente gegen ihre Nutzung herleiten, ist das Bundesamt fiir Strahlenschutz zustdndig. Die sich daraus
ergebenden Konsequenzen sind eine wichtige Randbedingung fiir die Arbeit des UBA zu nachhaltiger
Energieversorgung.

¥ Kreusch et al. [2006]
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Das Risiko beim Betrieb der Atomkraftwerke betrifft einerseits die Gefahr von Unféllen -
das bisher schlimmste Beispiel ist hier die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl. Anderer-
seits hat auch die Diskussion, welche Gefdhrdung von einer Atomanlage im Normalbe-
trieb ausgeht, durch die im Dezember 2007 vorgestellte Kinderkrebsstudie™ im Auftrag
des Bundesamts fiir Strahlenschutz (BfS) neue Nahrung erhalten.

Der radioaktive Abfall strahlt {iber Jahrmillionen® und muss deshalb sicher iiber lange
Zeitrdume von der Biosphdre ferngehalten und endgelagert werden. Bislang ist ungeklart,
wie und wo dies am besten geschieht.

Der Einsatz der Atomenergie zur Stromerzeugung birgt immer auch das Risiko der Nut-
zung radioaktiver Stoffe als Waffe. Dazu gehoren nicht nur die ,klassische® Atombombe
und die Gefahr der Proliferation®, sondern auch die Gefahr von Terroranschligen auf
Atomkraftwerke mit katastrophalen Folgen in der Umgebung durch die Freisetzung gro-
Ber Mengen Radioaktivitédt. Diese Diskussion hat sich seit den Terroranschldgen vom 11.
September 2001 noch verstarkt.

Die am haufigsten auftretende waffentechnische Anwendung ist jedoch der Einsatz von
Munition, die abgereichertes Uran (,depleted uranium®, DU) enthélt, das bei der Herstel-
lung der Brennelemente fiir Atomkraftwerke entsteht. Die weitrdumige Verteilung feins-
ter giftiger, radioaktiver Stédube infolge des Waffeneinsatzes und deren Eingang in die
Nahrungskette fithren zu Strahlenschéden, die sowohl Krebserkrankungen als auch die
Schadigung des Erbgutes und dadurch Missbildungen in der nédchsten Generation zur
Folge haben konnen.”

Im Zusammenhang mit den genannten negativen Konsequenzen fir Mensch und Umwelt
stellt sich die Frage, wie die Folgen der Atomenergienutzung monetdr zu bewerten
sind, und wer die damit entstehenden Kosten trdgt. In dem MaBe, in dem sie nicht der
Atomkraftwerksbetreiber, sondern die Gesellschaft tragt, entstehen Wettbewerbsverzer-
rungen gegeniiber anderen Formen der Energieerzeugung.

Wettbewerbsverzerrungen entstehen auBerdem aufgrund expliziter und impliziter Sub-
ventionen fiir die Atomenergie - ohne sie wére die Atomstromerzeugung einzelwirt-
schaftlich nicht rentabel.” Seit Beginn der Forderung im Jahr 1956 bis heute flossen
insgesamt gut 40 Milliarden (Mrd.) Euro (€) von Bund und Landern in Form expliziter Sub-
ventionen in die nukleare Forschung, wédhrend die Forschung an erneuerbaren Energien
und Energieeffizienz zusammen seit 1974 mit 6 Mrd. € geférdert wurde. Im Jahr 2006
standen knapp 400 Mio. € aus dem Bundeshaushalt fiir die nukleare Energieforschung
und die Beseitigung kerntechnischer Anlagen zur Verfiigung. Die Atomkraft profitiert
zudem in erheblichem Umfang von impliziten Subventionen. Besonders die derzeitigen
Regelungen zur Haftung bei Unféllen in Atomkraftwerken sowie zu den Riickstellungen,

* Ausfiihrliche Informationen sowohl zu der Studie als auch zu der weiteren Beurteilung der Studie durch ein
Expertengremium finden sich auf der Homepage des Bundesamts fiir Strahlenschutz
(http://www.bfs.de/bfs).

* Kreusch et al. [2006]. Der AK END (Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandort des BMU) geht davon
aus, dass es maoglich ist, eine Isolationsdauer in der Gro3enordnung von circa 1 Million Jahren fiir einen
Standort nachzuweisen, die zum Schutz der Biosphéire notwendige Isolationsdauer ist jedoch gegebenen-
falls groBer. Die Halbwertszeit verschiedener langlebiger Radionuklide, die im Abfall von Atomkraftwerken
enthalten sind, variiert stark (z. B. Uran 235: 704 Mio. Jahre; Plutonium 239: 24.110 Jahre).

* Proliferation beschreibt die verbotene Weitergabe waffentauglicher radioaktiver Substanzen.

*! Prof. Dr. Albrecht Schott, Physiologie, FU Berlin (a.D.) hat zu dieser Thematik geforscht. Seine Untersuchun-
gen an britischen Veteranen aus dem zweiten Golfkrieg fiihrten 2004 zur Anerkennung der Klage eines
geschédigten Veteranen vor einem Gericht in Edinburgh (Schott [2004]).

* fiir eine ausfithrlichere Darstellung siehe UBA [2008 b]
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die die Betreiber fiir die spatere Stilllequng und Entsorgung der Anlagen bilden, stellen
Vorteile mit subventionsihnlicher Wirkung in Milliardenhohe dar.”

Die Politik sollte die Subventionen zugunsten der Atomkraft abbauen und gleichzeitig die
externen Kosten der Atomenergie internalisieren, damit die Verursacher und nicht die
Gesellschaft diese tragen.

Da die Atomenergie kein Element einer nachhaltigen Stromversorgung darstellt, der
Atomausstieg in Deutschland beschlossen ist und die langfristigen Klimaschutzerforder-
nisse auch ohne Atomenergie erfillbar sind, wird sie in diesem Papier nicht weiter be-
trachtet.

2.3 Der Emissionshandel - ein wichtiges Klimaschutzinstrument

Der europdische Emissionshandel ist das wichtigste Instrument fiir die Einhaltung der
europdischen Klimaschutzziele, das die fossilen Kraftwerke betrifft. Mit seiner Einfiihrung
unterliegen die CO,-Emissionen des Kraftwerksparks nicht mehr allein nationaler Gesetz-
gebung.

Funktionsweise des EU-Emissionshandels

Die im Emissionshandelssystem festgelegte Obergrenze der Emissionen, das so genannte
Cap, begrenzt die CO,-Emissionen der emissionshandelspflichtigen fossilen Kraftwerke
und grofer Industrieanlagen europaweit. Anlagenbetreiber bendtigen Zertifikate fiir die
CO,-Emissionen ihrer Anlagen und kénnen diese auch untereinander handeln. Die euro-
paweit kostengunstigsten CO,-Minderungspotentiale werden dadurch zuerst erschlossen.
Eine durch Senkung des Caps vorgegebene europaweite CO,-Minderung im Emissions-
handelssektor fithrt so zu méglichst niedrigen Vermeidungskosten.

Das Cap stellt aber nicht nur die Obergrenze der CO,-Emissionen dar, sondern praktisch
auch die Untergrenze: Die Anlagenbetreiber im Emissionshandelssektor werden die ge-
samte erlaubte CO,-Menge emittieren. CO,-Einsparungen in einer emissionshandelspflich-
tigen Anlage haben deshalb keinen Einfluss auf die Gesamtmenge der CO_,-Emissionen des
Emissionshandelssektors, sondern nur auf den Zertifikatspreis™.

Fur die Einhaltung der européischen Klimaschutzziele ist die kontinuierliche, ambitio-
nierte Senkung des Caps im europdischen Emissionshandel entscheidend. Die EU-
Kommission hat im Dezember 2008 mit der neuen Emissionshandelsrichtlinie beschlossen,
das Cap von 2013 bis zum Jahr 2020 linear zu senken™. Der dafiir bestimmte jahrliche

* Auf Basis einer vereinfachten Modellrechnung schétzt das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW)
den Vorteil, der mit der derzeitigen Riickstellungspraxis verbunden ist, auf jahrlich mindestens 175 Mio. €
(DIW [2007]). Schdatzungen der Begiinstigung durch die begrenzte Versicherungspflicht reichen bezogen
auf die Stromproduktion von 5 bis 185 Cent/kWh (Thomas et al. [2007]). Fiir die Stromproduktion der
Atomkraftwerke im Jahr 2008 (148,8 TWh) ergibt sich damit eine jahrliche Begiinstigung zwischen 7 und
274 Mrd. €.

* Die Gesamtemissionen im Emissionshandelssektor bis zum Jahr 2020 steigen daher auch nicht bei einem
Weiterbetrieb bestehender fossiler Kraftwerke und wiirden ebenso bei einer méglichen Laufzeitverldnge-
rung der Atomkraftwerke in diesem Zeitraum nicht sinken.

* Die lineare Senkung ergibt sich aus der jahrlichen Reduzierung um einen festen Betrag. Dieser betrigt
1,74 % der durchschnittlichen jéhrlichen Gesamtmenge der Zertifikate, die iiber die nationalen Zutei-
lungsplane der Mitgliedstaaten fiir den Zeitraum 2008 bis 2012 zugeteilt wurden (siehe KOM [2008], Arti-
kel 9).
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Minderungsfaktor gilt auch fiir die Zeit nach 2020 weiter™, so dass eine weitere kontinu-
ierliche Senkung des Caps anvisiert ist.

Die Emissionshandelsrichtlinie soll dazu beitragen, dass die EU ihre Treibhausgasemissio-
nen aus allen Sektoren bis 2020 um 20 % gegeniiber 1990 senkt. Je nach internationaler
Beschlusslage will die EU sich auch zu einer 30-Prozent-Minderung bis 2020 verpflichten
und dabei das Emissionshandels-Cap weiter senken, als bisher in der Richtlinie beschlos-
sen. Die Anforderungen des Klimaschutzes an den Kraftwerkspark sind damit bis zum
Jahr 2020 tiber den EU-Emissionshandel geregelt und geben den Rahmen fiir dessen wei-
tere Entwicklung vor.

Trotzdem fehlen bisher noch verbindliche Klimaschutzziele fiir die Zeit nach 2020 sowie
verbindliche Vorgaben fiir die langfristige Entwicklung des Cap. Da heutige Investitions-
entscheidungen fiir neue Kraftwerke — aufgrund ihrer Bauzeit sowie der langen Abschrei-
bungs- und Amortisationsdauern von rund 20 Jahren — den Zeitraum von etwa 2015 bis
2035 umfassen, haben Cap und Investitionsentscheidungen einen unterschiedlichen Wir-
kungsbereich. Der Emissionshandel setzt daher mdoglicherweise noch keine ausreichend
klaren Signale fiir die Zeit nach 2020.

EU-Emissionshandel und nationale Klimaschutzziele

Deutschland hat international eine gewisse Vorbildfunktion fiir den Klimaschutz, denn es
ist bisher das einzige gro3e Industrieland mit einer sehr kohlelastigen Stromerzeugung,
das sich zugleich sehr ambitionierte Klimaschutzziele gesetzt hat. Eine glaubwiirdige
Vereinbarkeit von Klimaschutz und erfolgreicher wirtschaftlicher Entwicklung wird in
Zukunft eine bedeutende Rolle dabei spielen, ob sich vor allem Lander mit hohem Kohle-
anteil im Energiesystem und hohen CO,-Emissionen auf ambitionierte Klimaschutzan-
strengungen einlassen werden.

Wenn Deutschland sein Ziel, die CO,-Emissionen bis zum Jahr 2020 um 40 % territorial zu
senken weit verfehlt und die internationalen Verpflichtungen nur einhalten kann, indem
Anlagenbetreiber nennenswert Emissionshandels-Zertifikate aus dem europdischen Aus-
land zukaufen, dann kann dies die Realisierbarkeit langfristig wirksamer internationaler
Klimaschutzverpflichtungen schwéchen. Diese sind jedoch firr die Einhaltung des Zwei-
Grad-Ziels unbedingt erforderlich.

* Uber eine mogliche Anpassung des Minderungsfaktors soll bis spétestens 2025 entschieden werden (siehe
ebenda).
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3 Versorgungssicherheit

Ein weiteres Kriterium eines nachhaltigen Energiesystems (siehe 1 “Einleitung — Nachhal-
tige Energieversorgung®) ist die Versorgungssicherheit. Um diese in der Stromversorgung
zu gewdhrleisten, miissen die folgenden Kriterien erfiillt sein:

e Verfiigbarkeit der Energietriger,
e sicherer Netzbetrieb,

e Deckung der Stromnachfrage.

3.1 Verfiigbarkeit der Energietrager

Der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung wird in Zukunft deutlich
zunehmen und zu einem deutlich sinkenden Verbrauch an konventionellen Energietra-
gern fihren. Der Ausbau der erneuerbaren Energien wirkt somit der zunehmenden Im-
portabhdngigkeit der konventionellen Energietrdger entgegen. Ebenso verringert ein
effizienter Umgang mit Energie die Importabhéngigkeit.

Fossile Energietrager sind begrenzt, ihre Nutzung ist daher nicht nachhaltig. Solange die
Stromversorgung jedoch noch auf fossile Energietrdger angewiesen ist, miissen diese
Energietrdger ausreichend verfiigbar sein, um die Versorgungssicherheit zu gewéhrleis-
ten.

Um die Verfiigbarkeit der Energietrager zu gewdahrleisten, sollte das Versorgungsrisiko
bei den einzelnen Energietrdgern auf ein vertretbares Maf3 begrenzt werden. Dies kann
durch Verringerung der Importabhingigkeit sowie durch die Diversifizierung der Liefer-
lander und Transportstrukturen erreicht werden.
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Abbildung 3-1: Energietrdgereinsatz zur Bruttostromerzeugung in Deutschland im Jahr 2008
* Mill (erneuerbar/nicht-erneuerbare) + sonst. Biomasse; (eigene Darstellung nach AG EB [2009])

Abbildung 3-1 stellt den Anteil der Energietrager an der deutschen Bruttostromstromer-
zeugung im Jahr 2008 dar. Fir die deutsche wie auch fiir die europdische Stromerzeu-
gung haben von den konventionellen Energietrdgern vor allem Braunkohle, Uran,
Steinkohle und Erdgas eine gro3e Bedeutung. Erdél spielt bei der Stromerzeugung eine
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unbedeutende Rolle. Windenergie trug im Jahr 2008 mit 6,3 % zur Bruttostromerzeugung
bei, Wasserkraft mit 4,2 %. Der Anteil der erneuerbaren Energien insgesamt stieg in den
letzten Jahren stetig und lag im Jahr 2008 bei 14,8 % bezogen auf den Bruttostrom-
verbrauch.

Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick iiber Importquote, Lieferrisiko und Reichweite verschie-
dener Energietrdger sowie ihren Anteil am Primérenergieverbrauch und der Stromerzeu-
gung in Deutschland. Im Jahr 2020 wird Deutschland bei den Energietrdgern Erdgas,
Erdol und Steinkohle voraussichtlich vollstindig auf Importe angewiesen sein. Fir Stein-
kohle ist die Verfiigbarkeit auch ldngerfristig als gesichert einzuschétzen, denn sie ist
weltweit relativ gut verteilt und findet sich in ausreichendem Umfang in politisch stabi-
len Regionen der Erde. Die Frage nach Uranimporten stellt sich fiir Deutschland durch
den beschlossenen Atomausstieg langfristig nicht mehr. Die Stromerzeugung aus Braun-
kohle basiert nahezu ausschlieB8lich auf inldndischer Forderung. Fiir Braunkohle ist die
Verfiigbarkeit wegen der vorhandenen Reserven auch lédngerfristig als unproblematisch
einzuschétzen.

Tabelle 3-1: Importquote, Lieferrisiko, statische Reichweite, Anteil am Primérenergie-
verbrauch [PEV] und an der Stromerzeugung der Energietriger in Deutschland®

Energietrdger Importquote Lieferrisiko  Statische Reich- Anteil am  Anteil an Brutto-
(2007) weite in Jahren PEV (2008) stromerzeugung
[%] (weltweit) [%] (2008) [%]
Braunkohle -1,0 gering 200 11,1 23,5
Steinkohle 67,2 gering 125 13,1 20,1
Uran 100,0 gering 25-166" 11,6 23,3
Erdgas 83,1 relevant 60 22,1 13,0
Mineralol 94,3 gering 41% 34,7 1,6
Erneuerbare k.A.” kein/gering unendlich 7.4 15,1°

Im Gegensatz dazu ist die (langfristige) Verfiigbarkeit von Erdgas, im Hinblick auf die
Versorgungssicherheit der Stromerzeugung etwas kritischer. Ursachen hierfir sind die
geringen nationalen und europdischen Reserven, die hohe Importquote und die Konzent-
ration der globalen Reserven auf wenige, zum Teil politisch wenig zuverlédssige Staaten.
Zudem ist der Transport von Erdgas nur in Pipelines oder per Schiff in verfliissigter Form

* Daten nach BMWi [2009]; fiir Uran: Wiss. Dienste [2006]; Prozentuale Anteile aus AG EB [2009 a], AG EB
[2009 b]

*® Ein Schétzen der Reichweite bekannter Vorréte ist schwierig, da Uran im Gegensatz zu fossilen Energietra-
gern keinen eindeutig definierbaren Heizwert besitzt. Die extrahierbare Energie pro Gewichtseinheit ist
stark vom Brennstoffkreislauf, dem benutzten Reaktortyp und der Kernbeladungsstrategie abhéngig. Die
Energy Watch Group geht von einer Reichweite von 30 bis 70 Jahren aus, in Abhéngigkeit von den Extrak-
tionskosten. (Energy Watch Group [2006])

» Nach Analysen der Energy Watch Group wurde das weltweite Olférdermaximum im Jahr 2006 erreicht. Die
Olférderung wird nach diesem ,,Peak® einen steilen Riickgang erleben. (Energy Watch Group [2008])

* Im Gegensatz zu den meisten erneuerbaren Energietrdgern wie Wind- und Wasserkraft, Photovoltaik und
Solarthermie miissen bestimmte Anteile biogener Brennstoffe — zum Beispiel Palmdél und Bioethanol - im-
portiert werden. Die genaue Importquote ist hier jedoch unbekannt.

°! fiir Erneuerbare: Anteil am Bruttostromverbrauch, nicht der -erzeugung, nach AG EEStat [2009]
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(»Liquified Natural Gas“, LNG) mo6glich und erfordert daher eine entsprechende Infra-
struktur. Bemerkenswert ist hierbei, dass Japan sein Erdgas vollstandig als Flissig-Erdgas
importiert. In den néchsten Jahren wird der weltweite LNG-Handel voraussichtlich sehr
stark zunehmen.*

Voriibergehende Liefereinschrankungen bei Erdgasimporten stellen in Deutschland zur-
zeit keine Gefdhrdung dar, da die Kapazitdt der deutschen Erdgasspeicher mit rund

20 Mrd. Kubikmetern (m’) rund 20 % des jahrlichen deutschen Verbrauchs betrigt. Falls
in Zukunft der Erdgasanteil zur Stromerzeugung in Deutschland steigt, kann sich dies
jedoch dndern.

Um das Versorgungsrisiko bei Erdgas zukiinftig auf ein vertretbares Mal3 zu begrenzen,
miissen verschiedene MaBBnahmen getroffen werden, wie eine Diversifizierung der Trans-
portwege und Bezugsquellen sowie ein Ausbau der Erdgasspeicher. Gleichzeitig lie3e sich
der Erdgasverbrauch mit Effizienzsteigerungen - wie verbesserter Gebdudeddmmung oder
dem Ersatz ilterer, ineffizienter Erdgaskraftwerke® - senken. Das gesparte Erdgas stiinde
dann zusatzlich zur Stromerzeugung in hocheffizienten Kraftwerken zur Verfiigung. So
kann der Erdgasanteil an der Stromversorgung steigen, ohne dass das Versorgungsri-
siko zunimmt.

3.2 Sicherer Netzbetrieb

Eine weitere notwendige Voraussetzung fiir die sichere Versorgung mit Elektrizitét ist ein
sicherer Netzbetrieb. Um diesen zu gewdhrleisten und somit grofraumige Stromausfélle
zu vermeiden, bestehen verschiedene Regelwerke und Sicherheitskriterien. Wesentlich
sind hier vor allem das ,Operation Handbook“ der UCTE* und der nationale , Transmissi-
on Code“ des VDN (heute BDEW)®. Verantwortlich fiir den sicheren und zuverldssigen
Netzbetrieb sind die jeweiligen Ubertragungs- und Verteilungsnetzbetreiber.

Zentrale Aspekte fir den sicheren Netzbetrieb sind die Erfiillung des (n-1)-Kriteriums (sie-
he unten) und die Bereitstellung von Regelleistung zur Frequenzhaltung. Die Frequenz-
haltung gehort zu den Systemdienstleistungen®, fiir die allein die
Ubertragungsnetzbetreiber verantwortlich sind.

2 CONSENTEC/EWI/IAEW [2008]

% Zum Sparen von Erdgas ist vorwiegend der Ersatz von Anlagen mit hohen Ausnutzungsdauern — zum Bei-
spiel KWK-Anlagen - sinnvoll. Alte Erdgas-Kraftwerke, die nur zur Spitzenlastdeckung dienen, sollten wei-
terhin zur Verfiigung stehen.

* UCTE [2004]; UCTE: union for the co-ordination of transmission of electricity; Union fiir die Koordinierung
des Transports von Elektrizitat

VDN [2007]; VDN: Verband der Netzbetreiber; BDEW: Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft

* ,Als Systemdienstleistungen (Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau sowie System-
/Betriebsfiihrung) werden in der Elektrizitdtsversorgung diejenigen fiir die Funktionstiichtigkeit des Systems
unbedingt erforderlichen Leistungen bezeichnet.“ VDN [2007]
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Netzreserve und Netzbetrieb

Ein ausreichend dimensioniertes (Ubertragungs-)Netz ist eine notwendige Voraussetzung,
um den Strom von den Erzeugern zu den Verbrauchern zu transportieren.

Um grofirdumige Stromausfille weitgehend zu vermeiden, soll die Bemessung der Netz-
reserve generell” anhand des (n-1)-Kriteriums erfolgen: ,Ein Netz erfiillt die Anforderun-
gen dieses Kriteriums, wenn es den storungsbedingten Ausfall einer Komponente
(Netzbetriebsmittel, Erzeugungseinheit) ohne unzulédssige Einschrankungen seiner eige-
nen Ubertragungs- oder Verteilungsfunktion iibersteht. Dabei diirfen die festgelegten
technischen Grenzen des Netzes und seiner Betriebsmittel nicht verletzt werden, damit es
zu keiner Storungsausweitung kommt.“**

Mit der Ausbauplanung sollen Netzbetreiber sicherstellen, dass das Netz auch fur zukiinf-
tige Ubertragungsaufgaben ausreichend dimensioniert ist. Die Ubertragungsnetzbetreiber
sind dafiir verantwortlich, die zum Ausbau ihrer Netze notwendigen Genehmigungsver-
fahren einzuleiten sowie die baulichen MaBBnahmen nach erteilter Genehmigung zu ver-
anlassen.

Bei einer ungeniigenden Netzreserve konnen Engpdsse auftreten. ,Ein Engpass besteht,
wenn das (n-1)-Kriterium nicht eingehalten wird oder der Netzbetreiber die begriindete
Erwartung hat, dass bei Akzeptanz aller bereits bekannten oder prognostizierten Fahr-
plananmeldungen ohne durch ihn veranlasste SondermaBnahmen das (n-1)-Kriterium
nicht eingehalten werden kann.“”

Engpisse im Ubertragungsnetz erfordern ein so genanntes Engpassmanagement, mit
dem die Einhaltung des (n-1)-Kriteriums auch sichergestellt wird, jedoch der Engpass
nicht ursédchlich behoben wird. Netzengpassmanagement umfasst die ,,Summe aller MaB-
nahmen des Netzbetreibers zur Vermeidung bzw. Behebung eines Engpasses (z. B. Aukti-
onen, Redispatch, Countertrading, Market Splitting)“” und wird derzeit beispielsweise an
vielen nationalen Grenzkuppelstellen in der EU eingesetzt. Netzengpasse, die mit einem
Engpassmanagement beseitigt werden kénnen, fiihren somit zwar nicht zu einer Gefahr
von grofirdumigen Stromausféllen, jedoch zu Einschrankungen im Strommarkt mit mo6g-
lichen volkswirtschaftlichen Nachteilen.

Um unzulédssige Netzbelastungen durch die fluktuierende und nicht exakt prognostizier-
bare Einspeisung erneuerbarer Energien zu vermeiden, steht den Netzbetreibern zuséatz-
lich das Erzeugungsmanagement, also das zeitweise Reduzieren der Einspeisung
erneuerbarer Energien, zur Verfiigung.

Netzausbau fiir den Ausbau erneuerbarer Energien

Eine starker auf erneuerbaren Energien und dezentraler Erzeugung basierende Stromer-
zeugung stellt verdanderte Anforderungen an den Netzbetrieb und erfordert langfristig
erhebliche Anpassungen des Stromnetzes auf allen Ebenen.”

* Das (n-1)Kriterium gilt sowohl fiir die Systembetriebsplanung und der Systemfiithrung als auch fiir den lang-
fristigen Netzausbau.

* VDN [2007]
* VDN [2007]
”° VDN [2007]

7' Zwar ist prinzipiell der technisch sichere Netzbetrieb auch mit einer deutlich héheren installierten Leistung
aus erneuerbaren Energien und ohne den dafiir erforderlichen Netzausbau nicht gefdhrdet, jedoch nur un-
ter Anwendung des Erzeugungs- und Engpassmanagements, was zu volkswirtschaftlichen und im Falle ei-
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Die dena-Netzstudie I hat dies fir den Zeitraum bis 2015 mit einem Anteil der erneuerba-
ren Energien von circa 20 % an der Stromerzeugung detailliert untersucht. Aus den Er-
gebnissen geht hervor, dass fiir den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien eine
erhebliche Verstiarkung verschiedener Netzbetriebsmittel”, vor allem der Ausbau des
Ubertragungsnetzes, sowie die Bereitstellung zusitzlicher Regel- und Reserveleistung er-
forderlich ist.” Der Zeitraum bis 2025 ist Gegenstand der aktuell laufenden dena-
Netzstudie II.

Frequenzhaltung und Regelleistung

Die Frequenzhaltung hat als Systemdienstleistung eine besondere Rolle fiir die Versor-
gungssicherheit. Sie ist zudem eine wichtige Schnittstelle zwischen dem Strommarkt und
dem sicheren Netzbetrieb (siehe auch Abschnitt 3.4 ,Deckung der Stromnachfrage®).

Strom ist eine nicht lagerbare Ware, da eine direkte Speicherung von Wechselstrom™
groftechnisch nicht moglich ist. Daher muss fir einen sicheren Netzbetrieb jederzeit ein
Ausgleich zwischen Erzeugung (Einspeiseleistung) und Verbrauch (Last) erfolgen.

Fiir diese Aufgabe, auch Frequenzhaltung genannt, sind die Ubertragungsnetzbetreiber
verantwortlich. Sie setzen dafiir Regelleistung in Form von Primédrregelleistung, Sekun-
darregelleistung und Minutenreserveleistung (Tertidrregelleistung) ein.”

Die Frequenzstabilitat ist gewéhrleistet, wenn die Systembilanz ausgeglichen ist, also un-
ter Berticksichtigung des Austauschs mit anderen Regelzonen zu jedem Zeitpunkt ein
Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch besteht.

Um grofirdumige Stromausfélle durch Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und
Verbrauch zu vermeiden, sind die Ubertragungsnetzbetreiber daher verpflichtet, perma-
nent eine ausreichend dimensionierte Regelleistung vorzuhalten. Zudem missen die
Bilanzkreise fiir die *day-ahead’ Fahrplananmeldung” bei den Ubertragungsnetzbetrei-
bern eine ausgeglichene Viertelstunden-Leistungsbilanz aufweisen.” Ungleichgewichte
zwischen Erzeugung und Verbrauch entstehen deshalb allein durch Abweichungen zwi-
schen den eingeplanten (SOLL) und tatsdchlichen (IST) Leistungen von Erzeugung und

nes Erzeugungsmanagements von erneuerbaren Energien zudem zu 6kologischen EffizienzeinbuB3en fith-
ren wiirde. Da Engpiésse im Ubertragungsnetz infolge der Einspeisung erneuerbarer Energien nur bei ei-
nem grofen Angebot an Leistung aus diesen Anlagen auftreten konnen, ware durch diese Ma3nahmen
insgesamt kein Mangel an verfiigbarer Kraftwerkskapazitédt zu erwarten. Der Netzausbau ist jedoch erfor-
derlich, um das Energieangebot aus den dargebotsabhingigen und somit nicht speicherbaren erneuerba-
ren Energien maoglichst vollstdndig nutzen zu kénnen.

72 zum Beispiel Leitungen, Transformatoren und Schaltanlagen
7 Zu den Details sei hier auf die dena-Netzstudie I verwiesen (Dena [2005]).

’ Eine Speicherung von Wechselstrom ist nur indirekt, zum Beispiel in Form von potentieller Energie (Pump-
speicherkraftwerk) oder chemischer Energie (Batterie), moglich.

7> Zum Teil setzen die Ubertragungsnetzbetreiber auch eine spezielle Windreserveleistung (dhnlich der Stun-
denreserveleistung) zum Ausgleich der Prognoseabweichungen des EEG-Bilanzkreises ein. Diese Windre-
serve verringert dabei den Bedarf an vorzuhaltender Regelleistung.

’® Auf dem ’day-ahead’ Markt wird Strom gehandelt, der am néachsten Tag zur Lieferung kommt.

7 Bilanzkreise sind generell fiir eine ausgeglichene Bilanz zwischen Beschaffung (Erzeugung, Importe) und
Abgabe (Verbraucher, Exporte) in jeder Viertelstunde verantwortlich. Die Sicherstellung des Leistungs-
gleichgewichtes in Folge von Bilanzkreisabweichungen erfolgt durch den Einsatz von Regelleistung und
obliegt dem Ubertragungsnetzbetreiber fiir seine Regelzone. (siehe VDN [2007])
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Verbrauch, also durch kurzfristige Ausfille von Erzeugungsanlagen’ sowie durch Progno-
seabweichungen der erneuerbaren Energien und der Last.

3.3 Stromausfalle

Ursachen und Vermeidung

GroBraumige Stromausfélle - so genannte GroBstérungen oder Blackouts - kénnen im All-
gemeinen entstehen, wenn nach kurzfristigen Ausfillen” von Netzbetriebsmitteln oder
Erzeugungsanlagen eine Stérungsausweitung auftritt oder wenn ein Mangel an Regelleis-
tung zum Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch fiihrt. Ebenso kann
menschliches Versagen bei der Netzbetriebsfiihrung zu GroBstérungen fiithren.

Mit Erfillung des (n-1)-Kriteriums ist gewdhrleistet, dass der Ausfall von nur einer Kom-
ponente - entweder Netzbetriebsmittel oder Erzeugungseinheit - sicher beherrscht wird
und keine Storungsausweitung stattfindet. Zur Vermeidung grofrdumiger Stromausfalle
durch Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und Verbrauch sollen die Ubertragungs-
netzbetreiber jederzeit eine ausreichend dimensionierte Regelleistung vorhalten (siehe
oben).

Restrisiko

Die Regeln und Sicherheitskriterien fiir einen sicheren Netzbetrieb dienen dazu, die Aus-
breitung unvermeidlich auftretender Stérungen zu groSraumigen Versorgungsunterbre-
chungen zu vermeiden. Eine hundertprozentige Sicherheit oder ein hundertprozentiger

Schutz vor Stromausfallen ist jedoch in der Praxis nicht oder zumindest nicht mit vertret-
barem Aufwand zu gewihrleisten.”

Daher ist auch bei Einhaltung der Anforderungen an den sicheren Netzbetrieb eine sehr
geringe Wahrscheinlichkeit, mit der groSrdumige Stromausfélle eintreten kénnen, zulds-
sig.

Diese groSraumigen Stromausfélle konnen einerseits entstehen, wenn Ereignisse die Re-
serven des (n-1)-Kriteriums tibersteigen. Andererseits konnen die Ungleichgewichte zwi-
schen Einspeisung und Entnahme die Regelleistungsreserven iibersteigen, da bei der
Dimensionierung der vorzuhaltenden Regelleistung ein bestimmtes Defizitniveau zuldssig
ist.”’ Deutschlandweit betriagt das Defizitniveau derzeit weniger als 15 Minuten pro Jahr.

’® Ausfille von Erzeugungsanlagen kénnen durch Stérungen in den Erzeugungsanlagen oder durch Ausfille
von Netzbetriebsmitteln — wie beim weitrdumigen Ausfall von Windenergieanlagen durch ,Spannungs-
trichter” - entstehen.

” Unter dem Begriff "Ausfall" wird der zufillige storungsbedingte Ubergang einer Komponente (Netzbe-
triebsmittel, Erzeugungseinheit) in den Fehlzustand verstanden. (siehe VDN [2007])

* siehe auch Studie zum Monitoringbericht (CONSENTEC/EWI/IAEW [2008])

*' In der Praxis werden fiir die Dimensionierung der Regelleistung Defizitwahrscheinlichkeiten von 0,1 % fiir
einzelne Regelzonen genutzt. Wegen der wechselseitigen Unterstiitzungsmoglichkeiten zwischen den der-
zeit vier deutschen Regelzonen ist die daraus resultierende Gesamtdefizitwahrscheinlichkeit fiir Gesamt-

deutschland mit weniger als 0,0028 % (entspricht weniger als 15 Minuten pro Jahr) deutlich niedriger.
(Haubrich/CONSENTEC [2008])
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Fazit

GroBraumige Stromausfalle kdnnen somit in der Regel - also bei Erfiillung der Anforde-
rungen an einen sicheren Netzbetrieb - nur aufgrund sehr seltener Ereignisse eintreten,
die die vorgeschriebenen Sicherheitsreserven tibersteigen.

Dariiber hinaus treten grofrdumige Stromausfélle nur auf, wenn gegen die Anforderun-
gen an einen sicheren Netzbetrieb, zum Beispiel durch menschliches Versagen, verstof3en
wird.

GroBraumige Stromausfélle entstehen jedoch - bei Erfiillung der Sicherheitsanforderun-
gen - nicht durch Knappheiten von Erzeugungskapazititen am Strommarkt.”

Falls entgegen dieser Einschédtzung die derzeitigen Rahmenbedingungen, vor allem die
Anforderungen an einen sicheren Netzbetrieb, nicht ausreichen sollten, um die Sicherheit
und Zuverlassigkeit des Elektrizitatsversorgungssystems auf einem angemessenen Niveau
zu gewahrleisten, so sollten die moglichen Schwachstellen im System beseitigt werden.
Dies gilt auch fiir gegebenenfalls bestehende Schwachstellen bei den Anforderungen, die
auf den Strommarkt wirken, wie die Anforderungen an die Bilanzkreise zum Ausgleich
der Leistungsbilanzen und zur Vorhaltung von Dauerreserve fiir langer andauernde
Kraftwerksausfille.

3.4 Deckung der Stromnachfrage

Die Deckung der Stromnachfrage ist das Kriterium fiir Versorgungssicherheit, das derzeit
am besonders kontrovers diskutiert wird. Zentrale Bedeutung haben hier die Funktions-
weise und das tatsdchliche Funktionieren wettbewerblicher Elektrizitdtsmaérkte.

Die aktuelle Diskussion zur Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks handelt vielfach
von einer so genannten , Stromliicke” und einem , Defizit” an verfiigbarer Kraftwerksleis-
tung. Die Begriffe ,Stromliicke” und ,Defizit“ suggerieren die Gefahr von Stromausféillen
(siehe oben). Bei den Situationen, die mit diesen Begriffen beschrieben werden, handelt
es sich jedoch um Kapazitdtsknappheiten (Leistungsknappheiten), die in funktionierenden
Maérkten gegebenenfalls zu Preisspitzen, jedoch nicht zu groBraumigen Stromausféllen
(Blackouts) fithren.

Funktionsweise wettbewerblicher Elektrizitatsmarkte

Mit der Einfihrung des EU-Binnenmarktes fiir Elektrizitdt wurde ein wettbewerblicher,
marktorientierter Ordnungsrahmen fiir die Elektrizitdtsversorgung geschaffen.” Ziele des
Wettbewerbs sind eine Steigerung der gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt durch eine effi-
ziente Ressourcenallokation und giinstige Strompreise.

Preise haben auf Méarkten eine wichtige Signalfunktion, indem sie Anpassungsprozesse
bei Angebot und Nachfrage anregen. Dazu miissen Preise bei einer Verknappung der
Kapazititen steigen und bei Uberkapazititen fallen.

* Auch die Analyse verschiedener GroBSstorungen in Europa und den USA zeigt, dass ein Kapazitidtsmangel bei
diesen Ereignissen nicht die Ursache war. (CONSENTEC/EWI/IAEW [2008])

* Jedoch besteht derzeit wegen verschiedener Engpésse an grenziiberschreitenden Ubertragungsleitungen
noch kein einheitliches européisches Marktgebiet. Hierfir ist ein weiterer Netzausbau zur Beseitigung der
Engpésse erforderlich.
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Kurzfristig konnen die Stromanbieter bei Knappheiten in wettbewerblichen Markten alle
betriebsbereiten Erzeugungsanlagen aktivieren und die Nachfrager auf die Preissignale
durch Verbrauchsanpassungen (Verlagerung oder Reduzierung) reagieren. Weiterhin
kénnen héhere Importe die Folge sein. Langfristig konnen ebenfalls Nachfragereaktionen
durch Effizienzsteigerungen und Angebotsreaktionen durch Neubauten von Kraftwerken
sowie Lebensdauer verlingernde Manahmen bei bestehenden Kraftwerken erfolgen, die
bei hoheren Preisen wirtschaftlich attraktiver werden.

Grundsatzlich gilt: Auf funktionierenden Mérkten findet auf Basis von Preissignalen
kurz-, mittel- und langfristig ein Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage statt.
Ein physisches Defizit an verfiigbarer Kraftwerksleistung ist insofern nur in einem nicht
funktionierenden Strommarkt maoglich.

Ein funktionierender Wettbewerbsmarkt war ein wesentliches Ziel der Strommarktlibera-
lisierung. Daher sollten bei der Annahme eines nicht funktionierenden Marktes nicht die
Symptome behandelt werden - wie mogliche Kapazitatsdefizite durch Investitionsforde-
rungen fiir den Neubau von Kraftwerken oder die Verldngerung der AKW-Laufzeiten -,
sondern es sollten die moglichen Ursachen beseitigt und gegebenenfalls das Marktdesign
angepasst werden.

Anhand der aktuellen Entwicklung im Energiemarkt ist jedoch nicht erkennbar, dass
der Strommarkt momentan nicht funktioniert oder zukiinftig nicht funktionieren
wird. Diese Einschdtzung bestatigen auch die Studie zum Monitoringbericht des Bundes-
wirtschaftsministeriums (BMWi) zur Versorgungssicherheit in Deutschland * und die Un-
tersuchung von BET zur Versorgungssicherheit. Aus Sicht des UBA sind die Mechanismen
des Marktes und die Anreize, die der Markt tiber Preissignale setzt, ausreichend, um auch
langfristig die erforderlichen Anpassungen auf der Angebots- und Nachfrageseite zu rea-
lisieren. Der Strommarkt funktioniert derzeit jedoch aus verschiedenen Griinden noch
nicht optimal, zum Beispiel wegen Netzengpissen im europiischen Ubertragungsnetz,
Markteintrittsbarrieren im Erdgasmarkt bei Kraftwerksgas und der erheblichen Markt-
macht einzelner Akteure.

Eine wichtige Rolle fiir einen optimal funktionierenden Strommarkt hat zukinftig die
starkere Einbindung der Nachfrageseite und eine Erh6hung der kurzfristigen Preiselastizi-
tdt der Nachfrage. Die beiden wesentlichen Voraussetzungen sind zeitvariable, angebots-
abhéngige Verbrauchertarife und der Aufbau einer entsprechenden Mess-, Informations-
und Kommunikationsinfrastruktur (,smart metering‘).*”” Dies erschliet zusitzliche Sicher-
heitsreserven und verbessert die Kosteneffizienz im System. Bisher kénnen nur relativ
wenige Verbraucher, vor allem aus der stromintensiven Industrie, direkt auf Strompreis-
schwankungen des GrofShandelsmarktes reagieren, indem sie ihren Strombezug optimie-
ren.” Daher ist die kurzfristige Preiselastizitit der Nachfrage derzeit noch gering.
Kurziristige Nachfragereaktionen werden in grof3erem Umfang zudem - wegen des viel-
fach geringen Anteils der Ausgaben fiir Strom an den Gesamtkosten in Gewerbe und In-
dustrie - erst bei sehr hohen Strompreisen in Knappheitssituationen stattfinden.”

* CONSENTEC/EWI/IAEW [2008]

* Die momentanen, technischen sowie regulatorischen Verdnderungen im Messwesen schaffen erste Voraus-
setzungen fiir ein marktndheres Verhalten der Stromverbraucher .

* Fiir einen Teil der stromintensiven Industrie ist die Teilnahme am GroBShandelsmarkt bereits Praxis. Auch
die industrielle Eigenerzeugung kann kurzfristig am GroShandelsmarkt auf Knappheitssignale reagieren.

¥ Bei geniigend hohen Strompreisen ist auch im ’day-ahead’-Markt zu erwarten, dass ein erheblicher Teil der
industriellen und gewerblichen Verbraucher mit Nachfragereduzierung reagieren werden.
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Neben dem grundsatzlichen Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage auf funktionie-
renden Maérkten gilt in der Praxis: Am Markt kann nur soviel Strom gekauft werden wie
auch angeboten wird. Zudem missen die Bilanzkreise eine ausgeglichene Viertelstunden-
Leistungsbilanz fiir die *day-ahead’-Fahrplananmeldung bei den Ubertragungsnetzbetrei-
bern aufweisen. Dadurch soll sichergestellt werden, dass alle Bilanzkreise ausreichend
Kraftwerkskapazitidten fur die prognostizierte Last einplanen und vorhalten und somit
kein physisches Defizit entsteht.*

Besonderheit im Strommarkt

Im Strommarkt besteht die Besonderheit, dass Strom nicht wie andere Waren lagerbar ist.
Daher missen immer ausreichend Erzeugungskapazitdten vorhanden sein, um die
Verbraucher - mit den zuvor am Markt gehandelten und von den Bilanzkreisen angemel-
deten Leistungen,” zuziiglich der Lastprognoseabweichungen und des Lastrauschens -
zeitgleich zu versorgen. Um dies sicherzustellen, dient die von den Ubertragungsnetz-
betreibern vorzuhaltende Regelleistung (siehe oben). Die Kraftwerksbetreiber sind zudem
verpflichtet, fiir langer andauernde Kraftwerksausfélle eine so genannte Dauerreserve
vorzuhalten.

* Sollten theoretisch - was unter den tatsdchlichen Verhéltnissen auch zukiinftig absolut unwahrscheinlich ist
- alle Flexibilitdten am Markt (Importe, Reservekraftwerke, Nachfrageflexibilitdten) infolge von Extremsitu-
ationen aufgebraucht sein, daher ein physisches , Defizit“ entstehen und kurzzeitig der Strommarkt nicht
funktionieren, so wéaren Bilanzkreise mit einer Unterdeckung in der Leistungsbilanz dazu verpflichtet, den
Strombezug einzelner Verbraucher einzuschrédnken und somit die Leistungsbilanz auszugleichen (Rationie-
rung). Auch dies wiirde jedoch nicht zu grordumigen Stromausféllen fithren, sondern zu zusétzlichen An-
reizen fiir Anpassungsreaktionen am Markt. Da solche Ausnahmezustdnde nicht plétzlich auftreten wiirden,
besteht am Markt eine Reaktionszeit zur Anpassung an sich abzeichnende Engpésse.

* Die gehandelten und angemeldeten Leistungen sind mittlere Leistungen fiir eine Zeitspanne von mindes-
tens einer Viertelstunde und ergeben sich als Quotient aus der in einer Zeitspanne geleisteten Arbeit und
derselben Zeitspanne.
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4 Kraftwerkspark und Versorgungssicherheit bis 2020

In diesem Kapitel betrachten wir die Entwicklung des Kraftwerksparks und der Versor-
gungssicherheit in Deutschland bis zum Jahr 2020. Dazu stellen wir zuerst die grundle-
genden Aspekte zur Beurteilung der Versorgungssicherheit dar. AnschlieBend erfolgt vor
diesem Hintergrund eine Diskussion der Ergebnisse der dena-Kurzanalyse™, der Studie
zum BMWi-Monitoringbericht zur Versorgungssicherheit” und des UBA-
Hintergrundpapiers , Atomausstieg und Versorgungssicherheit“”. AbschlieSend beschrei-
ben wir auf Basis dieser Analysen die wahrscheinliche Entwicklung der Versorgungssi-
cherheit bis zum Jahr 2020.

4.1 Aspekte zur Beurteilung der Versorgungssicherheit

Zur Beurteilung der Entwicklung der Versorgungssicherheit sind eine Reihe grundlegen-
der Aspekte, die im Folgenden dargestellt werden, zu beriicksichtigen. Besonders das
hierzu verwendete Modellsystem und die Methodik missen die Realitdten im europdi-
schen Strommarkt - die Funktionsweise wettbewerblicher Mérkte und den zunehmenden
innereuropdischen Stromhandel - und alle weiteren relevanten Einflussfaktoren addaquat
abbilden.

4.1.1 Abbildung wettbewerblicher Strommarkte

Bei Untersuchungen zur Entwicklung der Versorgungssicherheit sind Marktmechanismen
mit angebots- und nachfrageseitigen Reaktionen auf Preissignale zu berticksichtigen -
etwa Stilllegungen und Lebensdauer verlangernde 'Retrofit-MaBnahmen an Bestand-
kraftwerken, Kraftwerksneubauten sowie Effizienzsteigerungen und Lastverlagerungen
auf der Nachfrageseite. Untersuchungen, die eine Entwicklung ohne diese Marktreaktio-
nen auf Preissignale annehmen, sind zur Beurteilung der Versorgungssicherheit nur be-
dingt geeignet.

4.1.2 Liberalisierung des Strommarktes und europdischer Stromhandel

Eine addquate Betrachtung erfordert die Einbeziehung des europédischen Marktes und
insbesondere der Nachbarldnder. Eine rein nationale Betrachtung fiihrt zu einer Unter-
schdtzung der tatsdchlichen Versorgungssicherheit.

Wesentliches Ziel der Strommarkt-Liberalisierung in der EU ist eine effizientere Deckung
der Nachfrage durch die Schaffung eines wettbewerblichen europédischen Binnenmarktes
fur Elektrizitdt und die stérkere Einbeziehung der Nachfrageseite. Dies ermdglicht es,
Uberkapazititen abzubauen und teure erforderliche Reservekapazititen zu verringern.
Ein Ansatz, bei dem die Lastdeckung auch zukiinftig ausschliellich aus nationalen Kraft-
werken sichergestellt werden soll - wie vom BMWi im Monitoringbericht zur Versor-
gungssicherheit vertreten” - widerspricht den Zielen der Strommarktliberalisierung.

* Dena [2008]

' CONSENTEC/EWI/IAEW [2008]
2 UBA [2008]

* BMWi [2008]
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Bei Kapazitdtsengpdssen in einem europdischen Land kann in gewissem Umfang ein Aus-
gleich durch zusétzliche Stromimporte aus den Nachbarldndern stattfinden. Moglich ist
dieser Ausgleich auch zu Spitzenlastzeiten durch unterschiedliche Laststrukturen und
Stromerzeugungssysteme. So lag beispielsweise die Jahreshochstlast 2007 im UCTE-Netz™
mit rund 403 Gigawatt (GW) um 17 GW niedriger als die Summe der nationalen Jahres-
hochstlasten™. Ebenso ist bei Kraftwerksausfillen in einem Land nicht davon auszugehen,
dass zur selben Zeit alle ausldndischen Reservekraftwerke ebenfalls zur Deckung von
Kraftwerksausfillen erforderlich sind.”

Der grenziiberschreitende Stromhandel ist bereits zwischen vielen Ldndern Realitét.
Deutschland hat zum Beispiel zu den Nachbarldndern Frankreich, Schweiz und Osterreich
relativ gut ausgebaute Grenzkuppelstellen. In diesen Landern gleichen sich die Strom-
preise auf dem GroBhandelsmarkt tendenziell an”.

Derzeit sind die handelbaren Leistungen jedoch noch durch die Kapazitdten der grenz-
iberschreitenden Ubertragungsnetze beschrinkt. Zur Vollendung des européischen Bin-
nenmarktes fiir Strom ist der weitere Ausbau der landeriibergreifenden
Ubertragungskapazititen erforderlich.

4.1.3 Entwicklung des Kraftwerksbestandes

Verschiedene Untersuchungen zur Entwicklung der Versorgungssicherheit gehen fiir Be-
standskraftwerke von einer bestimmten ,typischen® Zahl an Betriebsjahren aus. Dies
greift jedoch zu kurz und fihrt vielfach zu einer Unterschiatzung der verfiigbaren fossilen
Kraftwerksleistung und somit auch der Versorgungssicherheit.

Die Laufzeit der Kraftwerke (in Betriebsjahren) ist aus technischer Sicht keine fest be-
grenzte oder vorherbestimmte Grofe, sondern ist erstens abhingig von der tatséchlichen
Betriebsweise der Anlagen in der Vergangenheit und kann zweitens durch so genannte
Retrofit-MaBnahmen™ erhoht werden. ,In der Realitidt wird die Stilllequng von Bestands-
kraftwerken nicht ausschlieBlich aufgrund von technischen Gegebenheiten nach einer
bestimmten Anzahl von Jahren erfolgen, sondern gerade durch technisch-wirtschaftliche
Betrachtungen und somit durch Preissignale des Marktes bestimmt werden.“”

Der Einfluss der tatsdchlichen Anlagenbetriebsweise auf die Laufzeit der Kraftwerke zeigt
sich vor allem bei verschiedenen Ol- und Gaskraftwerken, bei denen die Ausnutzungsdau-
er'” in der Vergangenheit deutlich niedriger war als bei der Auslegung urspriinglich ge-
plant. Bei diesen Kraftwerken, die bisher vorwiegend Spitzen- und Reserveleistung
bereitgestellt haben, ist daher zu erwarten, dass sie auch ohne umfangreiche Lebensdauer
verlangernde Maf3nahmen deutlich ldnger betrieben werden kénnen, als urspriinglich

vorgesehen. Vorraussetzung dafir ist, dass der Betrieb weiterhin am Markt rentabel ist.

** UCTE: union for the co-ordination of transmission of electricity; Européischer Verband der Ubertragungs-
netzbetreiber

* UCTE [2009]

* siehe auch BET [2008]

” Ein Beispiel sind Deutschland und Frankreich, die trotz groBer Unterschiede im Kraftwerkspark (in Frank-
reich liefern Atomkraftwerke ca. 80 % des Stroms) dhnliche GroBhandelspreise fiir Strom aufweisen.

* z. B. Erneuerung einzelner Anlagenkomponenten (zum Beispiel Turbinen und Leittechnik)
* BET [2008]
' auch als Auslastung bezeichnet
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Retrofit-MaBnahmen wurden in den vergangenen Jahren an verschiedenen Braunkohle-,
Steinkohle und Erdgaskraftwerken durchgefiihrt und sind auch in Zukunft zu erwarten'" -
besonders im Falle von Kapazitdtsknappheiten.

Fur Retrofit-MaBBnahmen gilt: ,,Ob und in welchem Umfang diese Optionen genutzt wer-
den, hdngt von den erzielbaren Erlésen und somit von den Strompreisen auf dem GroB-
handelsmarkt sowie von den entstehenden Kosten fiir solche Manahmen ab.” (...) ,Das
Ausmal und somit die Kosten, die mit diesen MaBnahmen verbunden sind, hdngen so-
wohl von der Betriebsweise der Anlagen in der Vergangenheit als auch ggf. von Ver-
scharfungen genehmigungsrechtlicher Auflagen ab.“ '

Bei Kraftwerksstilllegungen besteht zudem héufig ein Zusammenhang mit Neubauprojek-
ten. Fir verschiedene Standorte sind Kraftwerksstilllegungen nur dann geplant oder zu
erwarten, falls die Altanlagen durch Neubaukraftwerke ersetzt werden. Dies ldsst sich
zum Beispiel sehr anschaulich fur die Braunkohlebestandsanlagen der RWE im Rheinland

nachvollziehen'”.

4.1.4 Kraftwerksneubauten

Unternehmen werden sich im Allgemeinen fiir Investitionen in neue Kraftwerke ent-
scheiden, falls sie eine angemessene Rendite erwarten. Ein Zeichen dafiir, dass der Markt
in diesem Sinne funktioniert, sind die realen Kraftwerksneubauprojekte. Dieser Aspekt ist
deshalb bei der Beurteilung der Versorgungssicherheit abzubilden.

Neben den derzeit im Bau befindlichen Kraftwerken gibt es derzeit zahlreiche weitere
Kraftwerksneubauplanungen, die bereits weit fortgeschritten sind. Fiir einen Teil dieser
Planungen ,haben Unternehmen bereits hohe Millionenbetrdge fiir die Planung, Projekt-
entwicklung, Genehmigungsverfahren sowie teilweise erhebliche Kosten fiir Reservierun-
gen wesentlicher GroBkomponenten (wie Dampfkessel, Turbinen, Spezialstdhle,
Transformatoren usw.) aufgewendet.” (...) ,Eine Aufgabe oder ein Scheitern all dieser Pro-
jekte erscheint duBerst unrealistisch.” '*

Derzeit sind fossile Kraftwerke mit einer Leistung von rund 12.000 Megawatt (MW) net-
to'” im Bau. Zusétzlich sind fossile Kraftwerke auf Basis von Stein- und Braunkohle sowie
Erdgas mit insgesamt mehr als 30.000 MW netto in Planung. Beriicksichtigt man die un-
terschiedlichen Realisierungswahrscheinlichkeiten anhand des Planungsstadiums, so ist
nach BET' eine Kraftwerkskapazitit von rund 8.000 MW zusitzlich zu den in Bau befind-
lichen Kraftwerken zu erwarten. Inwieweit diese Kraftwerke tatsédchlich fir die Gewdahr-
leistung der Versorgungssicherheit notwendig sind, ist allerdings duB3erst fraglich (siehe
Abschnitt 4.5 ,Beurteilung der Versorgungssicherheit bis 2020%).

Zusatzlich zu den bereits bekannten Neubauprojekten werden bei sich abzeichnenden
Kapazitdatsknappheiten mit entsprechenden Marktsignalen weitere Neubauprojekte hin-
zukommen. Dass momentan fiir die Zeit nach 2015 kaum o6ffentliche Ankiindigungen fiir

! So sind in einigen Fillen 'Retrofit-MaBnahmen mit einer Verldngerung der Kraftwerkslaufzeit,

zum Beispiel bei einigen Braunkohlekraftwerken von RWE im Rheinland, Teil der Unternehmensstrategie
und der unmittelbaren Planung.

"% BET [2008]

' ausfiihrliche Darstellung hierzu in BET [2008]

104 ebd

105

Die Nettoleistung ergibt sich aus der Bruttoleistung nach Abzug der Eigenbedarfsleistung.
"% ebd.

35



Kraftwerksneubauten vorliegen'”, ist wegen des noch fernen Datums und einer Realisie-
rungsdauer von drei bis sieben Jahren'” bei den meisten Kraftwerkstechniken - von der

Standortfindung bis zur Inbetriebnahme - verstdndlich.

4.1.5 Kraftwerkseinsatzplanung

Neben der als installierte Leistung insgesamt zur Verfiigung stehenden Kapazitat der
konventionellen und regenerativen Kraftwerke ist die planméaBig verfiigbare Kraftwerks-
leistung im Jahresverlauf zu betrachten.

Die ldngerfristige Kraftwerkseinsatzplanung erfolgt in der Praxis unter Beriicksichtigung
der planma8ig erforderlichen Revisionen und des jahreszeitlich schwankenden Verlaufs
der Nachfrage. Zum Zeitpunkt der erwarteten Jahreshochstlast werden tiblicherweise
kaum Revisionen durchgefiihrt, um den Gesamtbedarf an Kraftwerkskapazitédten zu mi-
nimieren.

Betrachtungen fiir einen einzelnen Zeitpunkt, wie den der Jahreshdchstlast'”, haben da-
her nur eine bedingte Aussagekraft. Um Aussagen tiber die Versorgungssicherheit wéah-
rend des gesamten Jahres treffen zu kénnen, ist eine integrierte Jahresbetrachtung oder
wenigstens eine Betrachtung anderer maoglicher kritischer Zeitpunkte, wie die saisonalen
Hochstlasten, durchzufiihren. Dabei sind die Revisionszyklen konventioneller Kraftwerke
zu berticksichtigen.

4.1.6 Entwicklung der Stromnachfrage

Bei der Beurteilung der zukiinftigen Versorgungssicherheit hat die Entwicklung der
Stromnachfrage einen wichtigen Einfluss. Dabei ist jedoch nicht nur die Héhe der jahrli-
chen Stromnachfrage bedeutend, sondern vielmehr die Entwicklung des Lastverlaufes, vor
allem der Nachfrage zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast. Entscheidend ist hierbei die
Entwicklung der kurzfristigen Nachfrageelastizitdten.

Entwicklung des jahrlichen Stromverbrauchs

Ziel der Bundesregierung ist es, den deutschen Stromverbrauch bis zum Jahr 2020 um
11 % gegenuber dem Jahr 2005 zu senken. Dies ist ein ambitioniertes, jedoch technisch
realisierbares Ziel mit groSen Kosteneinsparpotentialen. Dies bestdtigen unter anderem
eine Studie des Wuppertal Instituts im Auftrag von EON aus dem Jahr 2006'" sowie die
~Energieszenarien fiir den Energiegipfel 2007“ von EWI und Prognos'" (siehe auch Ab-
schnitt 2.2.2 ,Erhohung der Energieeffizienz auf der Nachfrageseite®). Falls zukiinftig er-
kennbar ist, dass dieses Ziel nicht erreicht wird, sollten vorrangig die Instrumente hierzu
angepasst werden.

Die langerfristige Entwicklung der Stromnachfrage hdngt unter anderem von der Hohe
zukiinftiger Strompreise ab, da diese einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Effi-

" siehe auch CONSENTEC/EWI/IAEW [2008]
" BET [2008]

'” beispielsweise bei der dena-Kurzanalyse (Dena [2008])
" WI [2006]

"' EWI/Prognos [2007]
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zienzmaBnahmen haben. Hohere Strompreise fithren tendenziell zu mehr Investitionen in
die Energieeffizienz, so dass sich der Stromverbrauch dadurch lingerfristig verringert.'”

Einen weiteren Einfluss auf die Entwicklung der Stromnachfrage hat die Entstehung neu-
er Anwendungsgebiete. Dazu zdhlen neue elektrisch betriebene Geréte in Haushalten
ebenso wie die Elektromobilitat, deren Einfluss davon abhédngt, wie schnell die hierbei
noch bestehenden technischen Probleme geldst werden konnen und die Markteinfithrung
stattfinden wird (siehe Abschnitt 4.1.8 , Elektromobilitat®).

Entwicklung der Nachfrageelastizitaten - Lastmanagement

Mit der Senkung der Spitzennachfrage nach Strom besteht eine volkswirtschaftlich vor-
teilhafte Alternative zu Kraftwerksinvestitionen. Moglich ist dies einerseits, indem der
Strombedarf durch Effizienzsteigerungen insgesamt abgesenkt wird oder andererseits,
indem der Spitzenkapazitédtsbedarf durch eine Flexibilisierung und Glattung der Nachfra-
ge gesenkt wird, zum Beispiel indem sich Teile der Nachfrage von teuren Spitzenlastzei-
ten auf preisgiinstigere Zeiten verlagern. Die Steigerung der kurzfristigen Preiselastizitéat
der Stromnachfrage - durch eine verstédrkte Teilnahme groBer Verbraucher am ’day-
ahead’-Strommarkt und Lastmanagement - kann zudem extreme Preisspitzen dampfen.'”

In der Vergangenheit, genauer gesagt zwischen 2000 und 2007, bestand ein direkter Zu-
sammenhang zwischen dem jahrlichen Stromverbrauch und der Jahreshochstlast, wobei
die Jahreshochstlast nahezu proportional zum jahrlichen Stromverbrauch war. Zugleich

koénnen bisher nur relativ wenige Verbraucherinnen und Verbraucher, vor allem aus der
stromintensiven Industrie, direkt auf Strompreisschwankungen des Grohandelsmarktes
durch Optimierung ihres Strombezuges reagieren. Daher war die Nachfrage bisher weit-
gehend unabhédngig von den Strompreisen.

In anderen Markten, wie Telekommunikation oder Schienen- und Flugverkehr, ist ein
gezieltes Verlagern des Verbrauchs von nachfragestarken auf nachfrageschwache Zeiten
durch Preissignale bereits Uiblich. Im Strommarkt entstehen erst jetzt die reqgulatorischen
und technologischen Vorraussetzungen dafiir. ,Intelligente” Stromzédhler werden den
Einsatz zeitvariabler, angebotsabhdngiger Tarife und damit Reaktionen der Verbraucher -
beispielsweise durch Lastverlagerungen - auf knappheitsbedingte Preissignale ermogli-
chen. Dies wird in Zukunft die kurzfristige Preiselastizitdt der Stromnachfrage erh6hen
und einen wichtigen Beitrag dazu leisten kénnen, die Nachfrage besser dem Angebot
anzupassen, indem Verbraucher stiarker in preisginstigeren nachfrageschwachen Zeiten
Strom nachfragen.

~Aufgrund der starken Zeitabhdngigkeit vieler Stromanwendungen bei Produktions- und
Dienstleistungsprozessen wird ein Teil der Nachfrage auch in Zukunft voraussichtlich
weitgehend preisunelastisch und zeitlich nicht verlagerbar sein. Ein anderer Teil der
Nachfrage wird sich allerdings insbesondere bei kurzfristigen Preisspitzen® - also wenn
die Erzeugungskapazitaten besonders knapp sind - ,in andere Tageszeiten verlagern (...)
oder sich in diesen Zeiten verringern lassen.“''* Daher ist zu erwarten, dass die kurzfristi-
ge Preiselastizitat der Stromnachfrage bis zum Jahr 2020 deutlich steigt.

Fir die Entwicklung der Jahreshéchstlast ergibt sich: Auch wenn ein Teil mdglicher
Stromeinsparungen - zum Beispiel der Austausch von Nachtspeicherheizungen - nur in

"? siehe auch ebd.
" siehe auch CONSENTEC/EWI/IAEW [2008]
"4 BET [2008]
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Schwachlastzeiten wirkt und deshalb keinen Einfluss auf die Jahresho6chstlast hat, so gibt
es dennoch StromsparmafBnahmen, die auch die Nachfrage in Spitzenlastzeiten und da-
mit tendenziell die Jahreshdchstlast senken. Zusammen mit der zukiinftig steigenden
Preiselastizitat der Nachfrage ist daher zu erwarten, dass die Jahreshdchstlast bei abneh-
mender jéhrlicher Nachfrage sinkt und bei steigender jéhrlicher Nachfrage schwécher
steigt als diese.

4.1.7 Regelbare Lasten

Eine Spezialform fiir die Anwendung preisinduzierter Nachfragereaktionen sind regelba-
re Lasten, die fiir die Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung eingesetzt werden
konnen. Dabei schalten groBe Verbraucher gegen Entgeltzahlung fiir eine bestimmte Zeit
eine vorher vereinbarte Anlagenleistung ab. Mit dem Einsatz regelbarer Lasten sinkt der
Bedarf an verfiigbarer konventioneller Kraftwerksleistung. Die Vernachldssigung von re-
gelbaren Lasten fiihrt daher zu einer Unterschédtzung der Versorgungssicherheit.

Der Einsatz regelbarer Lasten zur Bereitstellung von Minutenreserveleistung'" ist bereits
Realitdt, zum Beispiel bei einigen industriellen Verbrauchern der Aluminium-, Stahl- oder
Chlorherstellung. So bietet das Unternehmen Evonik seit mehreren Jahren Regelleistung
in Form von Minutenreserveleistung auf Basis eines ,virtuellen" Kraftwerks mit ausge-
wahlten Erzeugungsanlagen und regelbaren Lasten an. Im Jahr 2008 konnte Evonik
durchgehend mehr als 200 MW positive Minutenreserveleistung mit regelbaren Lasten
bereitstellen.

Insgesamt sind derzeit industrielle Verbraucherlasten mit einer Leistung von tiber

600 MW zur Vorhaltung positiver Minutenreserveleistung praqualifiziert'*. Bei entspre-

chenden Marktsignalen ist hier mit einer deutlichen Ausweitung des Angebotes zu rech-
117

nen .

Die technischen Potentiale zur Bereitstellung positiver Minutenreserveleistung durch re-
gelbare Lasten betragen nach Einschdtzungen aus Branchenkreisen allein fiir den Indust-
riebereich iiber 3.000 MW bei ganzjihriger Verfiigbarkeit'"®. Um die Potentiale
vollstdndig zu ermitteln, ist eine umfangreiche anlagenbezogene Untersuchung in den
wichtigsten Einsatzbereichen erforderlich.

Auf Basis dieser Potentiale und der bereits in beachtlichem Umfang eingesetzten Anlagen
ist es auch bei konservativer Betrachtung sehr wahrscheinlich, dass regelbare Lasten im
Jahr 2020 ganzjéhrig mit mindestens 1.500 MW zur Bereitstellung positiver Regel- und
Reserveleistung beitragen kénnen.

' siehe auch Abschnitt 3.2 ,Sicherer Netzbetrieb®

"¢ Anlagen die praqualifiziert sind, erfiillen die Vorgaben der Ubertragungsnetzbetreiber fiir die Teilnahme

am Minutenreservemarkt.
"7 Siehe auch BET [2008]

¥ Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt eine Untersuchung, die im Jahr 2005 an der TU-Berlin durchgefiihrt
wurde (Schubert [2005]).
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4.1.8 Elektromobilitat
Entwicklungsperspektiven

Aus Sicht des UBA ist es unwahrscheinlich, dass die Elektromobilitat bis zum Jahr 2020
einen fur die Stromnachfrage bedeutenden Umfang einnehmen wird, denn bisher beste-
hen noch verschiedene ungeléste Probleme, die eine breite Markteinfithrung von Elektro-
fahrzeugen verhindern, zum Beispiel bei der Kapazitdt und dem Preis der Stromspeicher.
Neben den bereits auf dem Markt befindlichen Hybridfahrzeugen ist daher zunéchst in
Folge der anlaufenden Forderung eher mit kleinen Elektrofahrzeugen fiir den Stadtver-
kehr zu rechnen.

Selbst das Szenario mit einer verstarkten Nutzung der Elektrizitdt im Individualverkehr in
der Leitstudie 2008 stellt fiir das Jahr 2020 nur einen Teil der Elektromobilitidt von rund
2,5 % am Verkehrsaufwand'™ des motorisierten Individualverkehrs dar. Daraus ermitteln
die Autoren eine zusitzliche Stromnachfrage von 3 TWh'® pro Jahr. Somit ist der Einfluss
der Elektromobilitdt im Individualverkehr auf die Stromnachfrage bis zum Jahr 2020 mit
groBer Wahrscheinlichkeit sehr gering. Langfristig konnen Elektrofahrzeuge allerdings

eine nutzbare Komponente in einem nachhaltigen Stromversorgungssystem darstellen.

Einfluss auf die Versorgungssicherheit

Elektrofahrzeuge sind zusétzliche Stromverbraucher, die grundséatzlich die Stromnachfra-
ge und bei ungesteuerter Ladung auch die Spitzenlast erhéhen. Die Akkumulatoren der
Elektrofahrzeuge bieten jedoch auch technische Mdglichkeiten zur Lastverlagerung sowie
zur aktiven Einspeisung bei Kapazitatsengpéassen. Durch die begrenzte Speicherfahigkeit
der Akkumulatoren sind die ,Energie-Speicherpotentiale” im elektrizitatswirtschaftlichen
MaBstab dabei nur gering. Zugleich sind jedoch die , Leistungs-Speicherpotentiale” durch
die relativ hohe kumulierte Anschlussleistung erheblich.'*

Technisch mdglich erscheinen auch die Unterstiitzung der Spannungs- und Frequenzhal-
tung sowie die Aufnahme von Uberschiissen aus fluktuierender Stromproduktion (Wind,
Photovoltaik)'® durch die tiblicherweise langen Stillstandszeiten der Fahrzeuge. Die tech-
nischen Voraussetzungen hierfiir sind jedoch bisher nur zum Teil erfiillt. Zudem sind
rechtliche und logistische Rahmenbedingungen sowie die Akzeptanz der Fahrzeughalter
zu kldren. Ebenso definiert die Haufigkeit des Be- und Entladens der Akkumulatoren ihre
Lebensdauer und stellt daher einen zu beachtenden Kostenfaktor dar.

" BMU [2008]

' Der Begriff ,Verkehrsaufwand“ bezeichnet das Produkt aus der transportierten Giitermenge (t) oder der

Personenzahl (P) und der zuriickgelegten Wegstrecke (km). In der Verkehrsstatistik ist hierfiir auch der
Begriff ,Verkehrsleistung“ gebréduchlich.

' 3 TWh entsprechen 0,5 % des Bruttostromverbrauchs (612,1 TWh) von 2005.

' Selbst die kumulierte Speicherfahigkeit von 1 Mio. Elektrofahrzeugen mit einem 10 kWh-Fahrzeugspeicher

wiirde nur 10 Gigawattstunde (GWh) betragen, also circa der Speicherkapazitdt des Pumpspeicherkraft-
werks Goldisthal entsprechen. Die kumulierte Anschlussleistung dieser Fahrzeuge mit jeweils 3 kW-
Anschlussleistung je Fahrzeug wiirde zugleich rund 3 GW betragen, also circa der dreifachen Leistung des
Pumpspeicherkraftwerks Goldisthal entsprechen (siehe auch Pehnt et al. 2007). Diese kumulierte Anschluss-
leistung wird jedoch wegen der Ungleichzeitigkeit der einzelnen Ladungen praktisch nie als Gesamtlast,
sondern nur anteilig wirksam. Durch entsprechende Preissignale kénnen zudem Anreize gesetzt werden,
dass die Ladungen vorwiegend zu Nicht-Engpasszeiten stattfindet.

' pehnt et al. [2007]
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Fur den Netzbetrieb der Elektrofahrzeuge bestehen in Abhédngigkeit vom Ladezustand der
Akkumulatoren sowie der Angebots- und Nachfragesituation prinzipiell folgende techni-
sche Moglichkeiten neben der ungesteuerten Ladung:

e einfacher Ladebetrieb - vorrangig in Nicht-Engpasszeiten (Lastmanagement),
e Ladebetrieb als regelbare Last zur Bereitstellung einer Leistungsreserve,
e aktive Einspeisung zur Bereitstellung einer Leistungsreserve.

Der Netzbetrieb der Elektrofahrzeuge sollte sich insgesamt mafgeblich an der Angebots-
und Nachfragesituation des Strommarktes orientieren. Die Anreize hierzu sollten die Nut-
zer Uber - die Knappheitssituation widerspiegelnde - Preissignale auf Basis flexibler Tarife
erhalten. Dies setzt jedoch auch entsprechende Mess-, Informations- und Kommunikati-
onsmaoglichkeiten voraus.

Ein GroBteil des heutigen Fahrzeugbestandes befindet sich die meiste Zeit nicht im Fahr-
betrieb. Mit groBer Wahrscheinlichkeit wird dies in dhnlicher Weise auch fir Elektrofahr-
zeuge delten, so dass diese - falls die Infrastruktur verfiigbar wére und die Nutzerinnen
und Nutzer dies unterstiitzen - zu einem groBen Teil entweder zur Laststeuerung im La-
debetrieb oder zur aktiven Einspeisung als Leistungsreserve zur Verfiigung stehen kdénnen.
Zudem ist ein erheblicher Anteil der Elektromobilitédt im motorisierten Individualverkehr
nur dann zu erwarten, falls die Reichweite und damit die Speicherfahigkeit der Akkumu-
latoren so grof sind, dass eine Zwischenladung fir die meisten alltdglichen Fahrten - vor
allem bei Pendlerinnen und Pendlern - nicht oder nur als Ausnahme erforderlich ist und
somit fiir die Nutzerinnen und Nutzer kein erhéhtes Mobilitétsrisiko besteht. In diesem
Fall ist es sehr wahrscheinlich, dass die Ladevorgange iiberwiegend, vor allem durch
Preisanreize, zu Schwachlast- oder Nicht-Engpasszeiten stattfinden.

Obwohl Elektromobilitdt die Nachfrage nach elektrischer Energie erhoht, kann also mit
den dargestellten flexiblen Eigenschaften prinzipiell eine Erh6hung der Last - und damit
auch des Bedarfs an verfiigbarer Kraftwerksleistung - in Engpass-Situationen vermieden
werden'”, Dafiir steigt die Last in Nicht-Engpasszeiten. Die mit der Elektromobilitit nutz-
baren Flexibilitdten kénnen sich insgesamt giinstig auf den Netzbetrieb auswirken.

4.1.9 Einfluss der Windenergie auf den Regelleistungsbedarf

Die Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien mit einem fluktuierenden Energie-
angebot fiihrt gegeniiber einem rein konventionellen Kraftwerkspark durch die Progno-
seungenauigkeiten zu einem erhéhten Bedarf an Regelleistung, vor allem an
Minutenreserve. Dies betrifft momentan hauptsichlich die Windenergie, gilt jedoch ver-
gleichbar fiir die Photovoltaik.

Der zusétzliche Regelleistungsbedart fiir die Windenergie steigt zwar prinzipiell mit de-
ren installierter Leistung (siehe auch ,dena-Netzstudie 1“'*). Durch die stéindige Verbesse-
rung der Prognosegenauigkeit und gegebenenfalls einer Verkiirzung des
Prognosezeitraumes sinkt jedoch der zusétzliche Regelleistungsbedarf bei konstanter An-

' Dies ist gegeben, falls in Engpass-Situationen nur die unbedingt notwendigen Ladevorgénge durchgefiihrt

werden und zugleich dieselbe Leistung durch bereits geladene Elektrofahrzeuge eingespeist wird. Ob zu-
kiinftig diese Option auch tatséchlich genutzt wird und ob die Preissignale fiir eine entsprechende Anpas-
sung der Nutzungsgewohnheiten ausreichen, oder welche anderen nachfrage- und angebotsseitigen
Optionen genutzt werden, lasst sich momentan nicht vorhersagen und héngt vor allem von der zukinfti-
gen Entwicklung des Marktes insgesamt ab.

' Dena [2005]
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lagenleistung deutlich. Dies wirkt einem Anstieg des zusatzlichen Regelleistungsbedarfs
entgegen. Wie stark der zusédtzliche Regelleistungsbedarf zukiinftig steigen wird, hangt
also auch von der Entwicklung dieser Faktoren ab. Beispielsweise ist der gesamte deut-
sche Regelleistungsbedarf in den letzten Jahren - trotz einer Verdopplung der installierten
Windleistung - vor allem wegen der Verbesserung der Prognosegenauigkeit anndhernd
konstant geblieben. Ebenso hatte die Einfiihrung des unmittelbaren horizontalen Belas-
tungsausgleiches einen giinstigen Einfluss hierauf.

Der zusatzliche Regelleistungsbedarf ist neben der installierten Leistung entscheidend
von der Hohe der prognostizierten Leistung der fluktuierenden erneuerbaren Energien
abhéngig: Wenn zum Beispiel keine Windleistung prognostiziert wird, kann auch keine
ausfallen. Deshalb entsteht auch kein positiver Regelleistungsbedarf. Daher ist der zusétz-
liche positive Regelleistungsbedarf bei einer niedrigen prognostizierten Windleistung
sehr viel niedriger als bei einer sehr hohen prognostizierten Windleistung. Dies zeigen
auch die Ergebnisse der dena-Netzstudie 1.

Bei einem Stromerzeugungssystem mit hohem Windenergieanteil sollte daher die H6he
der vorzuhaltenden Regelleistung in Abh&ngigkeit von der Hohe der prognostizieren
Windleistung ermittelt und ausgeschrieben werden.

Bei der Beurteilung der Versorgungssicherheit wird fiir die Windenergie im Allgemeinen
ein Zugewinn an gesicherter Leistung in Hohe weniger Prozente der installierten Leistung
beriicksichtigt. Bei dieser Methodik gilt fiir die Windenergie und prinzipiell auch fiir die
Photovoltaik: Da bei einer prognostizierten Windleistung von wenigen Prozenten der
installierten Leistung auch nur diese geringe Leistung ausfallen kann, ist zur Absicherung
dieser gesicherten Leistung kaum zusétzliche positive Regelleistung erforderlich. Bis auf
einen marginalen Teil ist der zusédtzliche Bedarf an Regelleistung daher nicht bei der Er-
mittlung der insgesamt zur Lastdeckung erforderlichen verfigbaren Kraftwerksleistung
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zu bertiicksichtigen .

4.2 dena-Kurzanalyse

Die ,Kurzanalyse der Kraftwerks- und Netzplanung in Deutschland bis 2020 (mit Ausblick
auf 2030)“ der Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena) vom Mérz 2008 spielte in der
offentlichen Debatte um die so genannte ,Stromliicke” eine wesentliche Rolle. Sie kommt
unter anderem zu folgendem Ergebnis:

»Bel Umsetzung des Energieprogramms der Bundesregierung, also bei einem sinkenden
Stromverbrauch, wird bereits ab 2012 nicht mehr gentigend gesicherte Kraftwerksleistung
zur Verfiligung stehen, um die Jahreshdchstlast zu decken. Bis 2020 widchst die Differenz
zwischen Jahreshéchstlast und gesicherter Kraftwerksleistung auf rund 11.700 MW.“

In der 6ffentlichen Debatte werden unter Bezug auf diese Studie die politischen Forde-
rungen nach Laufzeitverlingerungen fur Atomkraftwerke und einer Forderung neuer
konventioneller Kraftwerke als scheinbare Notwendigkeit dargestellt.

Bei genauer Priifung ergibt sich jedoch ein deutlich anderes Bild. Es ist duBBerst zweifel-
haft, das zukinftig ein Mangel an verfiigbarer Kraftwerksleistung oder eine ,Stromli-

cke” zu erwarten ist. Vor allem ein zuséatzlicher Bedarf an Grundlastkraftwerken ist bei
néherer Betrachtung der Entwicklung des Kraftwerksparks sehr unwahrscheinlich. Des-

'* siehe auch BET [2008]
' Dena [2008]
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halb stellen wir hier die wesentlichen Kritikpunkte an der dena-Kurzanalyse dar. Eine
ausfiihrlichere Darstellung hierzu findet sich in der Veréffentlichung von BET."”

4.2.1 Modellsystem und Methodik

Modellsystem und Methodik der dena zur Beurteilung der Versorgungssicherheit bilden
die Realitdten'” und zukiinftigen Entwicklungen im europiischen Strommarkt nicht an-
gemessen ab. Die dena beriicksichtigt weder Lebensdauer verldngernde MaBBnahmen an
Bestandskraftwerken noch weitere Kraftwerksneubauten'”. Sie beriicksichtigt zudem we-
der Nachfragereaktionen noch Stromimporte nach Deutschland zum kurzzeitigen Leis-
tungsausgleich, die als Folge knappheitsbedingter Preissignale am Markt realisiert

werden konnten.

Gerade die verstdrkte Nutzung preisinduzierter Nachfragereduktionen und Stromimpor-
ten zu Spitzenlastzeiten waren wichtige Argumente bei der Schaffung des EU-
Binnenmarktes fur Elektrizitat.

Auch zu Spitzenlastzeiten in Deutschland sind Stromimporte in gewissem Umfang mdg-
lich, denn die Nachbarlander haben unterschiedliche Laststrukturen und Stromerzeu-
gungssysteme. Der grofSrdumige europdische Leistungsausgleich ist vor allem mit
zunehmendem Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien in Europa sinnvoll™'.
Der gegenseitige kurzzeitige Leistungsausgleich dndert grundsétzlich nichts an einer aus-
geglichenen Import-Export-Bilanz fiir die jahrliche Stromproduktion, wie das ndherungs-
weise im Moment fir Deutschland der Fall ist.

Um die Funktionsweise wettbewerblicher Markte abzubilden, miisste das Modell preisin-
duzierte Reaktionen auf der Angebots- und Nachfrageseite berticksichtigen. Das Vorge-
hen der dena kann man daher als eine Art ,Worst case“-Betrachtung fiir einen nicht
funktionierenden Markt mit einer kurz- und langfristig unelastischen Nachfrage und
Deutschland als Inselsystem verstehen. Vor allem durch diese grundsétzlichen Schwéchen
liegen mehrere von der dena verwendete Annahmen vielfach am unteren Rand der
Bandbreite moglicher Entwicklungen. Diese Annahmen werden im Folgenden dargestellt
und bewertet.

4.2.2 Angebotsseite

Die Annahmen der dena - insbesondere beziiglich Kraftwerksstilllegungen und Kraft-
werksneubauten - fiihren tendenziell zu einer Unterschédtzung der verfiigbaren konventi-
onellen Kraftwerksleistung und somit zu einer Unterschdtzung der Versorgungssicherheit.

2 BET [2008]

' Grundsitzlich ist anzumerken, dass in einem funktionierenden Strommarkt kein Defizit an verfiigbarer

Kraftwerksleistung auftritt.

Neubauten, die iiber die in Bau befindlichen oder mit hoher Realisierungswahrscheinlichkeit bewerteten
Kraftwerksplanungen hinausgehen, werden von der dena nicht berticksichtigt. Bis 2020 gehen nach dena-
Annahmen im Jahr 2009 das letzte Gaskraftwerk und im Jahr 2012 das letzte Kohlekraftwerk in Betrieb.

Windstrom, der zu Schwachlastzeiten eingespeist wird, kann zum Beispiel in Pumpspeicherkraftwerken in
den Alpen oder Skandinavien gespeichert werden und dann importiert werden, wenn er gebraucht wird.
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Laufzeiten der Bestandskraftwerke

Die dena-Kurzanalyse nimmt die Stilllequng fossiler Bestandskraftwerke nach einer be-
stimmten , typischen“ Laufzeit unabhéngig von Preissignalen und fiir Atomkraftwerke
gemal Atomausstiegsbeschluss an. Auf dieser Basis wird der verbleibende Kraftwerksbe-
stand fir die zukiinftigen Jahre bestimmt.

Die Laufzeit fossiler Kraftwerke ist jedoch keine technisch fest vorherbestimmte GrofBe.
Stilllegungsentscheidungen erfolgen stets auf Basis technisch-wirtschaftlicher Betrachtun-
gen. ,Sterbekurven” fiir den Kraftwerkspark lassen sich daher nur mit groen Unsicher-
heiten vorhersagen, da sie die Marktentscheidungen aller Kraftwerksbetreiber (Retrofit,
Stilllegung) abbilden miissten. Dabei sind erstens moégliche Lebensdauer verlangernde
MaBnahmen an Bestandsanlagen zu beriicksichtigen und zweitens die tatsachliche Be-
triebsweise der Kraftwerke in der Vergangenheit, die einen Einfluss auf die mogliche
Laufzeit hat. Die Uiblicherweise angenommenen ,typischen® Betriebsjahre bis zur Stillle-
gung stellen somit eher eine technische Untergrenze dar.

Dass die von der dena angenommenen Stilllegungen nicht den momentanen Planungen
der Kraftwerksbetreiber entsprechen, zeigen die Ergebnisse einer Umfrage der Bundes-
netzagentur fur den Monitoringbericht 2008 (siehe Abbildung 4-1).

Unterschiedliche Einschétzung geplanter Kraftwerksstilllegungen (2006-2020)

W Braunkohle
O Steinkohle
O Erdgas

BNetzA 2008

0 5 10 15 20 25 30
Nettoleistung in GW

Abbildung 4-1: Vergleich der Stilllegungen nach der dena-Kurzanalyse mit den geplanten
Stilllegqungen der Kraftwerksbetreiber nach dem Monitoringbericht der Bundesnetzagentur
zwischen 2006 und 2020 (eigene Darstellung)

Demnach planen die Betreiber derzeit nur Stilllegungen von Braunkohle-, Steinkohle- und
Erdgaskraftwerken mit rund 8.300 MW installierter Leistung'”, wihrend die dena davon
ausgeht, dass mehr als 25.000 MW stillgelegt werden. Stilllequngen von Bestandskraft-
werken werden also voraussichtlich - vor allem falls sich Kapazitdtsknappheiten abzeich-
nen sollten - in einem wesentlich geringeren Umfang stattfinden, als sie die dena

annimmt.

"2 [BNetzA 2008], Dena [2008]

' Die Grafik zeigt die Stilllegungen zwischen 2006 und 2020 (8.500 MW). In den Jahren 2006 und 2007 wur-
den 170 MW Steinkohle- und 41 MW Erdgaskraftwerke stillgelegt. (BNetzA [2008])
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Entwicklung der installierten Leistung der Braunkohlekraftwerke

Fur Braunkohlebestandskraftwerke nimmt die dena-Kurzanalyse eine Laufzeit von 45 Jah-
ren an und ermittelt damit eine installierte Leistung von rund 11.300 MW (netto) im Jahr
2020, wahrend heute rund 20.000 MW (netto) in Betrieb sind. Eine solche Entwicklung ist
jedoch duBerst unrealistisch. Bei der Analyse'™ der bestehenden Braunkohlekraftwerke im
rheinischen, Lausitzer und im mitteldeutschen Revier ergibt sich, dass bis 2020 mit rund
13.500 MW (netto) noch mindestens Kraftwerke mit einer Leistung von 2.200 MW mehr
in Betrieb sein werden, als von der dena angenommen. Davon stehen nach einer zur de-
na-Kurzanalyse analogen Vorgehensweise rund 2.000 MW als gesicherte Leistung zur
Verfiigung.

Unter Beriicksichtigung der von RWE geplanten Neubaukraftwerke und der angestrebten
Kopplung von Stilllegungen an diese Neubauten ist bis 2020 sogar eine nahezu konstante
Leistung aller deutschen Braunkohlekraftwerke ein wahrscheinliches Szenario.

Prinzipiell sind auch die von der dena angenommenen Stilllegungen maoglich. Dies ist
jedoch bei den aktuellen Unternehmensplanungen und bei der zu erwartenden Marktsi-
tuation unrealistisch. Denn wegen der niedrigen Brennstoffpreise ist - abgesehen von den
adltesten Kraftwerken - auch bei relativ hohen CO,- Zertifikatspreisen nicht mit einer Be-
eintrachtigung der Wirtschaftlichkeit der Braunkohlekraftwerke zu rechnen.

Diese Braunkohlekraftwerke haben zwar vergleichsweise hohe spezifische CO,-Emissionen,
so dass sie fiir den Klimaschutz prinzipiell schadlich sind. Durch den Emissionshandel
sind jedoch die zulédssigen CO,-Emissionen bis 2020 begrenzt. Eine schnellere Stilllequng
bestehender Braunkohlekraftwerke, wie sie die dena annimmt, spart in diesem Zeitraum
gesamteuropdisch keine Emissionen."”

Entwicklung der installierten Leistung der Atomkraftwerke

Die dena geht in ihrer Kurzanalyse bei Atomkraftwerken von einer verbleibenden Netto-
Leistung von 2.600 MW im Jahr 2020 aus.

Die Nutzung der Atomenergie, die nicht den Anforderungen an eine nachhaltige Ener-
gienutzung entspricht, sollte schnellstmoglich beendet werden. In der Praxis regelt das
.Gesetz zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung“**® die Restlaufzeiten der
verschiedenen Kraftwerke. Mit den darin vereinbarten Reststrommengen - inklusive der
Strommenge, die von Miihlheim-Kérlich auf andere Atomkraftwerke tibertragen werden
kann - ist jedoch zu erwarten, dass 2020 noch Atomkraftwerke mit zusammen rund
5.400 MW (netto) in Betrieb sein werden'”’. Das fithrt zu einer um 2.800 MW hoheren
Netto-Leistung, als die dena annimmt, und damit zu einer zusatzlichen gesicherten Leis-

% BET [2008]

' Diese Aussage muss insoweit eingeschriankt werden, als - durch stillgelegte Anlagen - eingesparte Zertifika-

te den Vorgaben der Emissionshandelsrichtlinie zufolge auch fiir spétere Jahre angespart werden kénnen
(,Banking®) und insoweit tatsdchlich zumindest temporar zu Emissionssenkungen fiihren wiirden, da dann
keine Zertifikate am Markt verkauft werden, die einem anderen Teilnehmer hohere Emissionen ermogli-
chen wirden. Dies ist im Prinzip unbegrenzt moglich. Der extensiven Nutzung von Banking steht jedoch
entgegen, dass es sich bei ,gelagerten” Zertifikaten um ,totes Kapital“ handelt und daher nur insoweit pro-
fitabel ist, als die erwartete Steigerung des Zertifikatspreises iiber dem Marktzins fiir Kapital liegt. Daher
kann mit Banking allenfalls fiir einige wenige Jahre gerechnet werden, und der Emissionseffekt stillgeleg-
ter Braunkohleanlagen fiir die Emissionen bis 2020 ware in der Tat voraussichtlich nachrangig.

1% BGBI. [2002]

"7 In der 2008 veréffentlichten Studie CONSENTEC/EWI/IAEW [2008] wird eine installierte Leistung der Atom-
kraftwerke von rund 7.000 MW angeben.
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tung von circa 2.600 MW. Der Betrieb der Atomkraftwerke ist mit Blick auf die Nachhal-
tigkeitsanforderungen nicht anzustreben und fiir die Versorgungssicherheit nicht erfor-
derlich. Es ist jedoch nicht zu erwarten, dass die Kraftwerksbetreiber die zur Verfiigung
stehenden Reststrommengen ungenutzt lassen und vorzeitig Atomkraftwerke stilllegen.

Entwicklung der installierten Leistung der Erdgas- und Olkraftwerke

Mit der angenommenen Betriebszeit von 40 Jahren geht die dena davon aus, dass bis
2020 alle Erdgas-Kombikraftwerke und ebenso Olkraftwerke stillgelegt werden, die vor
1980 in Betrieb gegangen sind.

Die Erdgas- und Olkondensationskraftwerke aus den 1970er Jahren werden derzeit fast
ausschlieBllich zur Abdeckung der Spitzenlast und zur Bereitstellung von Regel- und Re-
serveleistung genutzt. Sie wurden wegen Uberkapazititen in den letzten Jahrzehnten und
ihrer Stellung in der Merit Order'* in der Regel deutlich weniger eingesetzt, als urspriing-
lich bei ihrer Auslegung geplant. Somit ist zu erwarten, dass bei diesen Anlagen auch
eine langere Laufzeit - ohne umfangreiche, Lebensdauer verlangernde MafBnahmen - bei
entsprechenden Preissignalen auf dem Strommarkt maoglich ist.

Aus aktuellen Anfragen des UBA bei den entsprechenden Kraftwerksbetreibern ergibt sich:
Von den vor 1980 in Betrieb gegangenen Erdgas-Kombi-Kraftwerken ist bei Kraftwerken
mit einer Nettoleistung von mindestens 4.300 MW keine Stilllegung vor 2020 zu erwarten.
Bei diesen Anlagen ist der Betrieb bis nach 2020 vorgesehen oder gemadf technischer
Voraussetzungen und rechtlicher Vorgaben bis nach 2020 mdglich. Vor allem im Falle
sich abzeichnender Kapazitdtsknappheiten wére eine Stilllegqung dieser Kraftwerke sehr
unwahrscheinlich.

Unter Verwendung einer zur dena-Kurzanalyse analogen Vorgehensweise ergibt sich so-
mit eine zusatzliche gesicherte Leistung von rund 3.700 MW im Jahr 2020.

Verfiigbarkeit der Gasturbinenkraftwerke

Die dena-Kurzanalyse ermittelt aus der Verfiigbarkeit der Kraftwerke deren gesicherte
Leistung. Fir die Verfiigbarkeit der Gasturbinenkraftwerke geht die dena von einem un-
gewohnlich niedrigen Wert von 56,1 % aus.

Nach der VGB-Statistik" haben Gasturbinen eine etwas hohere (Arbeits-) Verfiigbarkeit als
Erdgas-Kombi-Kraftwerke. Daher wiére in der Systematik der dena zumindest ein dhnli-
cher Faktor fiir den Beitrag zur gesicherten Leistung wie bei Erdgas-Kombi-Kraftwerken

anzunehmen, also mindestens 86 % statt - wie es die dena annimmt - nur 42 %'“.

Laut UBA-Datenbank'' wiren davon Gasturbinen mit deutlich mehr als 2.000 MW (netto)
betroffen, die dann tber 1.000 MW mehr zur gesicherten Leistung beitragen wirden, als
von der dena angenommen.

138

Merit Order: Angebotskurve auf einem wettbewerblichen Elektrizitdtsmarkt
' VGB [2006], VGB: Technische Vereinigung der GroBkraftwerksbetreiber

'** Mégliche Startversager von Gasturbinenkraftwerken spielen bei der Betrachtung der gesicherten Leistung

als langfristige Verfiigbarkeit keine Rolle. Startversager sind lediglich bei der Bestimmung der erforderli-
chen Regelleistung zu beriicksichtigen und werden durch diese abgesichert.

' UBA [2009 b]
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Kraftwerksneubauten und Kraftwerksplanungen

Die dena-Kurzanalyse beriicksichtigt ausschlieSlich Kraftwerksprojekte, die bereits in Bau
sind (Kategorie A) oder sich zum Zeitpunkt der Erstellung der Analyse kurz vor Beginn
der Bauphase befanden (Kategorie B). Die Leistung dieser Neubauprojekte betriagt laut
dena circa 15.300 MW ',

Laut BET sind mehr Kraftwerke in Planung, als von der dena beriicksichtigt. Und die Rea-
lisierungswahrscheinlichkeit vieler Kraftwerksprojekte wird insgesamt wesentlich héher
bewertet. Eine nicht abschlieBende Darstellung von BET umfasst Kraftwerksprojekte mit
einer Nettoleistung von insgesamt 43.700 MW, aufgeteilt in die Kategorien A (in Bau), B1
(fortgeschrittene Planung), B2 (mittlere Realisierungswahrscheinlichkeit) und C (keine
abgesicherten Informationen tiber den aktuellen Stand). Unter der konservativen An-
nahme, dass nur jedes zweite Kraftwerk der Kategorie B1 und nur jedes dritte Kraftwerk
der Kategorie B2 gebaut wiirde, ermittelt BET eine wahrscheinliche Neubaukapazitét von
rund 20.600 MW (netto), also iiber 5.000 MW mehr als von der dena beriicksichtigt. '

Die Marktanalyse von BET zu Kraftwerksneubauten zeigt sogar, dass bei Realisierung ei-
nes GrofBteils der geplanten Projekte die Gefahr des Aufbaus volkswirtschaftlich ineffizien-
ter Uberkapazititen, vor allem im Bereich der Grundlast, besteht (siehe auch Abschnitte
4.2.4 ,Energiebilanz und Leistungsliicke” und 5.1 Anforderungen an den Kraftwerkspark®).

4.2.3 Nachfrageseite
Entwicklung gemap den Zielen der Bundesregierung

Die dena stellt drei verschiedene Szenarien fiir die Entwicklung des Stromverbrauchs dar:
sinkend, steigend, konstant. Dabei nimmt sie fiir jedes Szenario eine statisch an den Strom-
verbrauch gekoppelte, aber nicht proportionale Entwicklung der Jahreshéchstlast an.

Im Szenario ,Energieprogramm Bundesregierung”“ der dena-Studie sinkt der Strom-
verbrauch gegeniiber 2005 um circa 7 % im Jahr 2020 und um circa 10 % im Jahr 2030.
Das erkldrte Ziel der Bundesregierung ist dagegen, die Stromnachfrage bereits bis zum
Jahr 2020 um 11 % gegentiber 2005 zu senken. Dass die Potentiale hierzu vorhanden sind,
zeigt Abschnitt 2.2.2 ,,Erhéhung der Energieeffizienz auf der Nachfrageseite®.

Im genannten Szenario , Energieprogramm Bundesregierung“ der dena wird zu der dar-
gestellten Entwicklung des Stromverbrauchs eine Senkung der Jahreshodchstlast im Jahr
2020 um 5 % und im Jahr 2030 um 7 % gegeniiber 2005 angenommen. Es ist prinzipiell
moglich, dass die prozentuale Senkung der Jahreshochstlast geringer ausfallt, als die des
Stromverbrauchs, weil zum Beispiel einige Stromsparmaf3nahmen, wie der Austausch von
Nachtstromspeicherheizungen, nur in Schwachlast-Zeiten den Verbrauch senken konnen
(siehe Abschnitt 4.1.6 ,Entwicklung der Stromnachfrage®).

Bei diesen Annahmen berticksichtigt die dena jedoch nicht mégliche Nachfragereaktio-
nen durch Preissignale, obwohl die Nachfrage auch momentan weder kurz- noch langfris-
tig vollkommen unelastisch ist und zukiinftig eine starkere Verlagerung der Nachfrage
von Spitzenlast- in Schwachlast-Zeiten bei Knappheit stattfinden wird.

2 In diesen 15.300 MW sind diejenigen neuen Kraftwerke nicht enthalten, die zwischen 2005 und Erstellung

der dena-Studie in Betrieb gegangen sind und die die dena ebenfalls in der Kategorie A aufzihlt.
' BET [2008]
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Die Namensgebung des Szenarios ,Energieprogramm Bundesregierung” ist irrefiihrend,
weil es nicht dem tatsédchlichen 11-Prozent-Ziel der Bundesregierung entspricht. Um die-
ses Ziel ndherungsweise abzubilden, missten die Annahmen der dena fir das Jahr 2030
bereits fiir das Jahr 2020 (minus 10 % beim Stromverbrauch, minus 7 % bei der Jahres-
hochstlast) verwendet werden. Dies ergdbe eine um 1.500 MW niedrigere Jahreshochst-
last als von der dena angenommen. Damit wiirde das von der dena ermittelte Defizit an
verfiigbarer Kraftwerksleistung in diesem Szenario um weitere 1.500 MW schrumpfen.

Regelbare Lasten

Mit der Nutzung regelbarer Lasten zur Bereitstellung positiver Regel- und Reserveleistung
lasst sich der Bedarf an verfiigbarer Kraftwerksleistung verringern. Diese Moglichkeit be-
riicksichtigt die dena-Kurzanalyse jedoch nicht.

Bei konservativer Bewertung der nutzbaren Potentiale ergibt sich, dass regelbare Lasten
im Jahr 2020 ganzjéhrig mit mindestens 1.500 MW zur Bereitstellung positiver Regel-
und Reserveleistung beitragen konnen (siehe Abschnitt 4.1.7 ,,Regelbare Lasten®).

4.2.4 Energiebilanz und Leistungsliicke

Wie die vorherigen Ausfilhrungen gezeigt haben, ist eine deutlich andere Entwicklung
des konventionellen Kraftwerksparks und der Nachfragereaktionen wahrscheinlich, als
die dena in ihren Berechnungen angenommen hat.

Ein weiterer bedeutender Mangel der dena-Kurzanalyse besteht in der fehlenden Betrach-
tung jahrlicher Energiebilanzen, also einer vergleichenden Betrachtung der jahrlichen
Stromerzeugung und der jdhrlichen Stromnachfrage. So werden Schlussfolgerungen tiber
den Bedarf zusitzlicher Grundlastkraftwerke' auf Basis der Analyse zum Zeitpunkt der
Jahreshochstlast abgeleitet, die selbst vor dem Hintergrund der Annahmen der dena
problematisch erscheinen. Daher fiihrte BET im Auftrag des UBA die in der dena-
Kurzanalyse fehlende Energiebilanz durch. Dabei wurden die Angaben der dena zur Ent-
wicklung der Bruttostromerzeugung konventioneller Bestandskraftwerken, erneuerbarer
Energien und neuer KWK-Anlagen sowie typischen Ausnutzungsdauern fiir die von der
dena angenommenen Neubaukraftwerke'” angesetzt.

Im Szenario ,Energieprogramm der Bundesregierung“ mit sinkender Stromnachfrage
wiirde - in einer Jahresbetrachtung bei typischen Betriebsweisen der verschiedenen
Kraftwerke - ausreichend elektrische Energie in Deutschland zur Verfiigung stehen, um
die Nachfrage zu decken.

In den Szenarien mit konstanter und steigender Stromnachfrage wiirde nur eine geringe
Energiemenge ,fehlen“'*. Diese ,fehlende“ Energiemenge konnte bereits durch eine et-
was erhohte Ausnutzungsdauer und durch geringfiigige Netto-Stromimporte behoben
werden.

'* Dies wird von der dena vor allem in Interviews und Vortrdgen vertreten, aber auch mit den Ergebnissen

der Szenarien ,Laufzeitverldangerung der Atomkraftwerke“ suggeriert.

' Neue Steinkohlekraftwerke werden tiblicherweise mit circa 6.500 bis 7.000 Volllaststunden, also als Grund-

lastkraftwerke geplant. (BET [2008])

In dem Szenario mit konstanter Stromnachfrage wiirde ausreichend elektrische Energie zur Verfiigung
stehen, falls zusétzlich zu den dena-Annahmen die oben dargestellten wahrscheinlichen Entwicklungen
der installierten Leistungen fiir Erdgas-, Kohle- und Atomkraftwerke bis 2020 mit typischen Ausnutzungs-
dauern berticksichtigt wiirden.
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Die von der dena ermittelte so genannte ,Stromliicke® - sofern sie denn existieren wiirde
- wdre also auch bei den Annahmen der dena ausschlieBlich eine ,Leistungsliicke®, je-
doch keine ,Energieliicke“. Um diese , Leistungsliicke“ zu schlieBen, wéren bei rein tech-
nischer Betrachtung jedoch keine Grundlastkraftwerke, sondern Spitzenlast- oder
Reservekraftwerke notig.

Auch aus betriebs- und volkswirtschaftlicher Sicht ist duBerst fraglich, ob zuséatzliche
Grundlastkraftwerke zum Schlieen dieser , Leistungsliicke” eine sinnvolle Losung bieten
wiirden. Mit den Ergebnissen der Energiebilanz und den folgenden Betrachtungen zur
residualen Last (siehe Abschnitt 5.1.3 ,Residuale Last und Wirtschaftlichkeit konventionel-
ler Kraftwerke® und BET) zeigt sich auch mit den Annahmen der dena vielmehr die Ten-
denz, dass im Jahr 2020 gegebenenfalls Spitzenlastkapazitaten oder Kapazitdten zur

Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung erforderlich waren'”.

4.2.5 Bewertung der Ergebnisse

Die dena ermittelt fir das Jahr 2020 ein Defizit an verfiigbarer Kraftwerksleistung von
11.700 MW im Szenario mit sinkender Stromnachfrage und von 15.800 MW im Szenario
mit konstanter Stromnachfrage.

Modellsystemn und Methodik der dena zur Beurteilung der Versorgungssicherheit ebenso
wie zentrale Annahmen zum Kraftwerkspark bilden die Realitdten und zukiinftigen Ent-
wicklungen im europdischen Strommarkt nicht angemessen ab und sind daher nicht ziel-
fihrend. Viele zentrale Annahmen der dena liegen am unteren Ende der Bandbreite
einer moglichen Entwicklung und fithren daher tendenziell zu einer Unterschidtzung der
Versorgungssicherheit. Vor allem ist eine deutlich andere Entwicklung des konventionel-
len Kraftwerksparks wahrscheinlich, als die dena angenommen hat. Die daraus insgesamt
resultierenden Abweichungen und Unsicherheiten sind deutlich gro3er als das ermittelte
Defizit an verfiigbarer Leistung.

Die von der dena ermittelten Ergebnisse, vor allem dass zukiinftig eine ,Stromliicke“ oder
ein Defizit an verfiigbarer Kraftwerksleistung auftreten wird, sind daher zweifelhaft.

Auch ohne zuséatzliche Kraftwerksneubauten ergibt sich mit einer zur dena-Kurzanalyse
analogen Vorgehensweise kein Defizit an verfiigbarer Leistung fiir das Szenario ,Energie-
programm der Bundesregierung®, wenn realistischere Annahmen, vor allem zu den Lauf-
zeiten konventioneller Kraftwerke, der Verfiigbarkeit der Gasturbinenkraftwerke und den
Potentialen regelbarer Lasten berticksichtigt sowie das Ziel der Bundesregierung zur Ent-
wicklung der Stromnachfrage addquat abgebildet werden. In Summe addieren sich allein
die oben dargestellten Abweichungen zu 12.300 MW, so dass das von der dena ermittelte
Defizit von 11.700 MW bereits bei dieser Betrachtung - ohne Berticksichtigung von zusatz-
lichen Kraftwerksneubauten - verschwénde (siehe Abbildung 4-2).

Fiir das Szenario ,konstante Nachfrage® ergibt sich ebenfalls kein Defizit an verfiigbarer
Leistung, wenn entweder die vorhandenen Nachfrageelastizitdten, geringfiigige Strom-
importe oder weitere Lebensdauer verldngernde Retrofit-MaBnahmen bei einigen Be-
standskraftwerken genutzt wiirden, oder wenn die Kraftwerksneubauplanungen mit tiber
5.000 MW installierter Leistung realisiert wiirden, die BET nach konservativer Abschét-
zung als wahrscheinlich einstuft.

7 Siehe auch BET [2008]
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Szenario: Energieprogramm Bundesregierung
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Abbildung 4-2: Vergleich zwischen dem ,Defizit“ an gesicherter Leistung nach der dena-
Kurzanalyse und die darin unberiicksichtigten Potentiale

Die von der dena im dritten Szenario betrachtete steigende Stromnachnachfrage wiirde
angesichts der vorhandenen Stromsparpotentiale eine wenig effiziente und nicht-
nachhaltige Entwicklung darstellen, auf die die Politik mit zusatzlichen MaBnahmen und
Instrumenten reagieren sollte. Die Effizienzpotentiale hierzu sind vorhanden (siehe Ab-
schnitt 2.2.2 ,Erhohung der Energieeffizienz auf der Nachfrageseite®).

4.2.6 Fazit zur Bewertung der dena-Kurzanalyse

Wie die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, ldsst sich mit der dena-Kurzanalyse nicht bele-
gen, dass - bei Realisierung der Ziele der Bundesregierung zu Atomausstieg, erneuerbaren
Energien, KWK und Verminderung der Stromnachfrage - ein Risiko fiir die Versorgungs-
sicherheit oder ein Bedarf an zusitzlichen konventionellen Neubaukraftwerken ohne
KWK in Deutschland bestehen konnte.

Ein Bedarf an zusétzlichen Grundlastkraftwerken ist duBBerst fraglich. Die dena-
Kurzanalyse begriindet weder die Notwendigkeit fiir Laufzeitverldngerungen von Atom-
kraftwerken noch einen erheblichen Neubaubedarf an Kraftwerken fiir den Grundlastbe-
trieb.

Auch ist der durch die dena-Kurzanalyse suggerierte Handlungsdruck nicht gerechtfertigt,
der daraus abgeleitet wird, dass die Studie bereits im Jahr 2012 ein angebliches Defizit an
verfiigbarer Kraftwerksleistung identifiziert.
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4.3 Studie zum Monitoringbericht des BMWi

Die Studie ,,Analyse und Bewertung der Versorgungssicherheit in der Elektrizitatsversor-
gung“'* - erstellt von einem Konsortium aus Consentec, EWI und IAEW'” - war wesentli-
che Grundlage fiir den Monitoringbericht des BMWi zur ,Versorgungssicherheit im

Bereich der leitungsgebundenen Versorgung mit Elektrizitat” aus dem Jahr 2008. Einen

solchen Monitoringbericht erstellt das BMWi alle zwei Jahre.

Ein Schwerpunkt dieser Studie war die Untersuchung der Entwicklung des Kraftwerks-
parks bis zum Jahr 2020. Die Gutachter kommen darin zu dem Ergebnis, dass zukiinftig
keine Erzeugungsengpdsse infolge eines Kapazitatsmangels zu erwarten sind. Die wich-
tigsten Annahmen und Ergebnisse'™ hierzu stellen wir im Folgenden dar und diskutieren
sie anhand der aktuellen Entwicklungen seit Veroffentlichung der Studie sowie anhand

alternativer zukiinftiger Entwicklungen.

4.3.1 Modell und Annahmen

Mit den Marktmodellen CEEM und GEMS hat das EWI den kostenoptimalen Kraftwerks-
neubau bis zum Jahr 2020 ermittelt, mit dem ein vorgegebenes Niveau der Versorgungs-
sicherheit gewdhrleistet ist. Dabei gelten die folgenden Annahmen:

e Atomenergieausstieg wie vereinbart,
e Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung 2020 rund 23 %,
e Anteil der KWK, resultierend aus den Férdermechanismen, 2020 rund 15 %,

e Bruttostromverbrauch im Jahr 2020 rund 580 TWh (entspricht minus 5 % gegen-
tiber 2005),

e Jahreshochstlast im Jahr 2020 rund 76.200 MW (entspricht minus 1 % gegentiiber
2005),
151

e Last preisunelastisch™,
e Niveau der Versorgungssicherheit von 99 %.

Die Dimensionierung des deutschen Kraftwerksparks erfolgte ohne Beriicksichtigung
moglicher Importe, so dass die inldndische Kraftwerksleistung jederzeit die Last vollstdn-
dig decken kann. Importe und Exporte erfolgen allein auf Grundlage unterschiedlicher
Erzeugungskosten zur kostenoptimalen Lastdeckung. '™

Die Stilllegung von Bestandskraftwerken erfolgt nach einer im Modell vorgegebenen
technischen Lebensdauer'™ unter Beriicksichtigung bereits durchgefiihrter Retrofit-
MafBnahmen oder durch vorzeitige Stilllequng bei Unwirtschaftlichkeit. Mogliche Lebens-
dauer verldngernde Retrofit-Mafnahmen in der Zukunft wurden bei der Modellierung

'* CONSENTEC/EWI/IAEW [2008]
' IAEW: Institut fiir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft der RWTH Aachen

' Einige Daten, die nicht in der Studie angegeben sind, stammen aus einer UBA-Anfrage an das EWI (EWI

[2009]).

Es werden keine Nachfragereaktionen auf Preissignale beriicksichtigt, weder am Strommarkt noch als un-
mittelbare Reaktion auf kurzfristig auftretende Knappheiten mittels Lastmmanagement.

"2 UBA-Anfrage an das EWI (EWI [2009])
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Die vorgegebenen technischen Lebensdauern betragen 50 Jahre fiir alte Braunkohlekraftwerke (bei Retro-
fit), 45 Jahre fiir neue Braunkohlekraftwerke, 45 Jahre fiir Steinkohlekraftwerke, 30 Jahre fiir Erdgas-GuD-
Kraftwerke und 25 Jahre fur Gasturbinenkraftwerke.
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nicht beriicksichtigt. Dies fiihrt im Modell vor allem bei Erdgaskraftwerken zu einer deut-
lich gréBeren Stilllequng von Bestandsanlagen, als in der Praxis zu erwarten ist (siehe
auch Abschnitt 4.1.3 , Entwicklung des Kraftwerksbestandes®).

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen demnach, welcher Neubaubedarf an fossilen
Kraftwerken bis zum Jahr 2020 besteht, falls erstens die Ziele der Bundesregierung
fiir das Jahr 2020 beim Ausbau der erneuerbaren Energien (30 %) und KWK (25 %)
sowie fiir Effizienzsteigerungen bei der Stromnachfrage (minus 11 % gegeniiber
2005) insgesamt deutlich verfehlt werden, zweitens zukiinftig keine Retrofit-
MaBnahmen bei Bestandskraftwerken stattfinden, drittens die Nachfrage vollkom-
men preisunelastisch ist sowie zugleich der Atomausstieg umgesetzt wird.

4.3.2 Ergebnisse

Neubaubedarf fossiler Kraftwerke

Der unter diesen Annahmen ermittelte Neubaubedarf an stromgefiihrten'™ fossilen

Kraftwerken gegentiber dem Bestand des Jahres 2005 betrégt rund 20.000 MW (netto) bis
zum Jahr 2020. Dieser unterteilt sich in einen Bedarf von rund 15.000 MW bis zum Jahr
2015 und rund 5.000 MW fir die Zeit zwischen 2015 und 2020 (siehe Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: Bedarf an Kraftwerksneubauten in Deutschland bis 2020 in MW (netto) (aus
CONSENTEC/EWI/IAEW [2008])
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Waérmegefiihrte KWK-Anlagen, die hauptséchlich zur Warmebereitstellung in Industriebetrieben oder
Fernwdrmenetzen eingesetzt werden und bei denen die Stromerzeugung (lediglich) ein anfallendes Kup-
pelprodukt darstellt, sind hier nicht enthalten.
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Bis zum Jahr 2015 betrédgt der Bedarf im Einzelnen: 7.900 MW bei Steinkohle, 3.100 MW
bei Braunkohle und 3.700 MW bei Erdgas (iiberwiegend als GuD-Anlagen). Fiir die Zeit
von 2015 bis 2020 ermittelt das Modell ausschlieBllich einen Bedarf fiir Erdgas-GuD-
Anlagen (5.300 MW).

Analyse der Neubauplanungen und des Kraftwerksbestandes

Den Neubaubedarf von rund 15.000 MW bis 2015, den das Strommarktmodell ermittelt,
vergleichen die Autoren mit einer Prognose fiir die realen Kraftwerksneubauten: Sie er-
warten einen Neubau fossiler Kraftwerke von mindestens 11.000 MW (netto) fiir den Zeit-
raum bis 2015. Davon waren zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie bereits rund

7.000 MW in Bau. Die tibrigen 4.000 MW resultieren aus einer Gewichtung der bekann-
ten Kraftwerksplanungen mit sehr konservativen Realisierungswahrscheinlichkeiten. Zu-
sammen mit neuen Erdgaskraftwerken mit rund 2.400 MW (netto), die bereits nach 2005
in Betrieb gegangen waren, waren damit insgesamt 13.400 MW (netto) neuer Kraftwerks-
leistung gegeniiber dem Bestand des Jahres 2005 zu erwarten. Der verbleibende Neubau-
bedarf bis 2015 betrdgt also in dieser Studie noch etwa 1.600 MW und wird wegen der
bestehenden Kraftwerksplanungen als unkritisch bewertet.

Seit der Erstellung der Consentec/EWI/IAEW-Studie begann der Bau verschiedener weite-
rer Kraftwerke. Neben den bereits seit 2005 in Betrieb genommenen Neubaukraftwerken
mit rund 2.400 MW (netto) sind derzeit Kraftwerke auf Braunkohle-, Steinkohle- und Erd-
gasbasis mit einer Kapazitit von rund 12.200 MW (netto) in Bau. Diese Kraftwerke, die
zusammen {iber eine Kapazitiat von 14.600 MW verfiigen, decken bereits den in der Con-
sentec/EWI/IAEW-Studie bis 2015 ermittelten Neubaubedart.

Von dem insgesamt mit dem Strommarktmodell ermittelten Neubaubedarf an fossilen
Kraftwerken von rund 20.000 MW (netto) bis 2020 bleibt also ein Neubaubedarf von nur
noch rund 5.400 MW, der erst nach 2015 realisiert werden muss. Der reale Neubau-
bedarf ist aus den im Folgenden dargestellten Griinden jedoch wesentlich niedriger.
Zudem ist der Neubau weiterer Kraftwerke mit einer installierten Leistung von tiber 8.000
MW (netto) bis 2015 sehr wahrscheinlich, wie BET nach konservativer Bewertung der ak-
tuellen Kraftwerksplanungen ermittelte.

Statt eines weiteren Neubaubedarfs besteht vielmehr die Gefahr volkswirtschaftlich
ineffizienter Uberkapazititen.

Bewertung der Versorgungssicherheit

Die Gutachter kommen in ihrer Studie zu dem Ergebnis: "Insgesamt sind zukinftig je-
doch keine Erzeugungsengpésse aufgrund von Kapazitdtsmangel im Erzeugungsbe-
reich zu erwarten. Der zusétzlich erforderliche Zubau in der GroBenordnung von

5 GW thermischer Kraftwerksleistung zwischen 2015 und 2020 stellt vor dem Hin-
tergrund von durchschnittlichen Planungsphasen von 4 bis 7 Jahren aus heutiger
Sicht keinen kritischen Engpass dar." Damit weisen die Gutachter darauf hin, dass kon-
krete Planungen fiir die Zeit nach 2015 zum momentanen Zeitpunkt weder erforderlich
noch ublich sind.

Aus Sicht der Gutachter ist vielmehr ,die Frage der technischen Versorgungssicherheit im
Netzbereich sowie das Problem der ansteigenden Abhdngigkeit von Primédrenergietrager-
importen, die zur Befeuerung der in Planung befindlichen Kraftwerkskapazitdten not-
wendig werden, verstiarkt zu beachten.”
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Grundsétzlich kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass die Mechanismen des Mark-
tes ausreichen, um rechtzeitig geniigend Kraftwerkskapazitdten bereitzustellen. Diese
Einschétzung resultiert aus der aktuellen Kapazititssituation und den Neubauplanungen
sowie dem Funktionieren der Preisbildung auf den Strommarkten.

Analyse des Bedarfs an Grund-, Mittel- und Spitzenlastkraftwerken

Aus den Ergebnissen des Strommarktmodells 1édsst sich auch der Neubaubedarf fiir ver-
schiedene Kraftwerkstechniken ermitteln.
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Fur die Deckung der Grundlast ™ kommen derzeit fast ausschlieBlich Braunkohle- und
Atomkraftwerke zum Einsatz, fiir die Deckung der Mittellast Steinkohle- und Erdgaskraft-
werke. Wegen des Atomausstiegs und der Kostenstruktur des Kraftwerksparks ist zukiinf-
tig auch der Einsatz neuer Steinkohle-Kraftwerke im Grundlastbereich wahrscheinlich.
Ublicherweise werden neue Steinkohlekraftwerke auch mit diesen hohen Ausnutzungs-
dauern geplant.

Die in den letzten Jahren gebauten Erdgas-GuD-Kraftwerke werden bisher aufgrund der
Kostenstruktur des Kraftwerksparks und der daraus resultierenden Merit Order vorwie-
gend in der Mittellast betrieben, sind jedoch technisch auch fiir den Einsatz als Grund-
lastkraftwerke geeignet. Altere Erdgas-Kombi-Kraftwerke werden derzeit iiberwiegend als
Spitzenlast- und Reservekraftwerke eingesetzt. Ausnahmen bei den Ausnutzungsdauern
bestehen bei warmegefithrten KWK-Anlagen.

Neue stromgefiihrte Erdgas-GuD-Kraftwerke werden bei den hier angenommenen
Brennstoff- und CO,-Preisen’™ auch zukiinftig im Mittellastbereich eingesetzt, wobei die
Ausnutzungsdauer bis 2020 auf rund 6.000 Stunden pro Jahr (h/a)"’ in den Bereich der
unteren Mittellast steigt. Dass Erdgas-GuD-Kraftwerke bis 2020 nicht im Grundlastbereich
eingesetzt werden, resultiert neben der Kostenstruktur auch aus den erheblichen in Bau
befindlichen Kohlekraftwerkskapazitdten und der zukiinftig sinkenden residualen
Grundlast' durch den Ausbau der erneuerbaren Energien.

Der gesamte Neubaubedarf an Grundlastkraftwerken bis zum Jahr 2020 entspricht daher
dem im Marktmodell ermittelten Neubaubedarf an Braunkohle- und Steinkohlekraftwer-
ken von rund 11.000 MW (netto)'”. Zugleich sind derzeit schon Braunkohle- und Stein-
kohlekraftwerke mit einer Leistung von rund 10.000 MW (netto) im Bau, so dass der
Neubaubedarf an Grundlastkraftwerken bis zum Jahr 2020 praktisch gedeckt ist.
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In dieser Studie verwendet UBA eine Ausnutzungsdauer von 6.500 Volllaststunden pro Jahr fiir die Abgren-
zung zwischen Mittel- und Grundlast. Ublicherweise haben Grundlastkraftwerke Ausnutzungsdauern von
rund 7.000 Volllaststunden pro Jahr, zum Teil auch mehr.

' Neue Erdgas-GuD-Kraftwerke mit 58 % Wirkungsgrad haben, bei den in der Consentec/EWI/IAEW-Studie
angenommenen Preisen fiir Brennstoffe und CO,, hohere Grenzkosten als Steinkohlekraftwerke mit mehr
als 40 % Wirkungsgrad.

7 EWI [2009]

' Die residuale Last ist die von konventionellen Kraftwerken zu deckende Last als Differenz aus der Last und

der Einspeisung aus erneuerbaren Energien (siehe auch Abschnitt 5.1.3 ,Residuale Last und Wirtschaftlich-
keit konventioneller Kraftwerke®).

" Der Gesamtbedarf an stromgefithrten Grundlastkraftwerken im Jahr 2020 ergibt sich in der Consen-

tec/EWI/IAEW-Studie ndherungsweise aus der Summe der im Modell ermittelten Leistung der Braunkohle-
und Atomkraftwerke (dort Abb. 4.2) sowie der Neubauten bei Steinkohlekraftwerken (dort Abb. 4.3) und
betrdgt rund 30.000 MW (netto). Nach der UBA-Kraftwerksdatenbank sowie unter Bertiicksichtigung des
Atomausstiegs, der zu erwartenden Laufzeit der Braunkohlebestandskraftwerke und der bereits in Bau be-
findlichen Braun- und Steinkohlekraftwerke ist zu erwarten, dass im Jahr 2020 noch Grundlastkraftwerke
mit einer installierten Leistung von rund 29.000 MW (netto) in Betrieb sein werden.
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Bis zum Jahr 2020 besteht daher - mit den eingangs dargestellten Modellannahmen -
kein zusétzlicher Bedarf an neuen stromgefiihrten Grundlastkraftwerken.

Wie BET nach konservativer Bewertung der aktuellen Kraftwerksplanungen ermittelte, ist
der Neubau weiterer Kraftwerke mit einer installierten Leistung von iiber 8.000 MW (net-
to) sehr wahrscheinlich - davon rund 5.000 MW auf Basis von Braun- und Steinkohle. So-
mit besteht die Gefahr volkswirtschaftlich ineffizienter Uberkapazitdten nicht nur
insgesamt, sondern vor allem im Bereich der Grundlast.

Alternativen zum Kraftwerksneubau

Fir den Fall, dass Verzogerungen beim Kraftwerksneubau entstehen, bemerken die Gut-
achter: ,Es sind derzeit Kraftwerkskapazitdten in Hohe von mindestens 3 GW in der Kalt-
reserve. Diese konservierten Kraftwerke konnten bei Bedarf wieder als Erzeugungsoption
zur Verfiigung stehen, was die Problematik fiir den Fall von Kapazitdtsknappheiten ent-
scharfen wiirde. Zudem ist bei einem Teil der in den nachsten Jahren geplanten Kraft-
werksstilllegungen davon auszugehen, dass bei Bedarf diese Kraftwerke technisch noch
wenige Jahre langer laufen kénnten. Somit stehen mit Einsatz bereits konservierter
Kraftwerke sowie mit zeitlicher Verschiebung von Kraftwerksstilllegungen zwei Op-
tionen zur Verfiigung, auf die im Bedarfsfall zuriickgegriffen werden kann.*

Ebenso wird darauf hingewiesen: ,Eine Alternative zu Kraftwerksinvestitionen besteht
aus volkswirtschaftlicher Sicht auch darin, die Spitzennachfrage nach Strom abzu-
senken, indem entweder durch Flexibilisierung und Glattung der Nachfrage der Spitzen-
kapazitdtsbedarf abgesenkt wird oder durch Energieeffizienzsteigerungen auf
Nachfragerseite der Strombedarf insgesamt abgesenkt wird. Eine Steigerung der kurzfris-
tigen Preiselastizitédt der Stromnachirage konnte ebenfalls helfen, extreme Preisspitzen zu
déampfen.“ Diese Mdglichkeiten beriicksichtigt die Consentec/EWI/IAEW-Studie jedoch bei
der Ermittlung des Neubaubedarfs an Kraftwerken nicht.

Zudem stellt der — in der Consentec/EWI/IAEW-Studie nicht berticksichtigte - Einsatz re-
gelbarer Lasten zur Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung eine heute schon ge-
nutzte Alternative zum Kraftwerksneubau dar. Auch bei konservativer Bewertung der
nutzbaren Potentiale ist es sehr wahrscheinlich, dass regelbare Lasten im Jahr 2020 mit
mindestens 1.500 MW zur Bereitstellung positiver Regel- und Reserveleistung beitragen
konnen (siehe Abschnitt 4.1.7 ,,Regelbare Lasten®).

Stilllegungen fossiler Bestandsanlagen

In der Praxis ist der verbleibende Neubaubedarf an fossilen Kraftwerken nach 2015 auch
unter den ansonsten in der Consentec/EWI/IAEW-Studie verwendeten Annahmen deut-
lich niedriger als 5.400 MW, da Stilllegungen von Bestandskraftwerken mit groBer Wahr-
scheinlichkeit vielfach spater als hier ermittelt stattfinden werden.

Die in der Modellrechnung fir die Zeit bis 2020 ermittelten Stilllequngen fossiler Be-
standanlagen, die spatestens nach Erreichen einer fest vorgegebenen Lebensdauer erfolgt,
ist vor allem bei Erdgas und bei Braunkohle in der angegebenen Hohe sehr unwahr-
scheinlich (siehe Abschnitt 4.2.2 ,Angebotsseite®).

Die Stilllegungen von Erdgaskraftwerken mit 8.000 MW bis zum Jahr 2020 sollen nach
den Ergebnissen des Strommarktmodells fast génzlich bis 2010 stattfinden. Sie wiirden in
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der Realitét jedoch iiberwiegend nur dann stattfinden, wenn Kraftwerksneubauten diese
Kraftwerke aus dem Markt verdrdngen. Nach der jiingsten Umfrage der Bundesnetzagen-
tur'® bei den Kraftwerksbetreibern fiir den Monitoringbericht 2008 sind momentan fiir
die Zeit bis 2020 insgesamt nur Stilllequngen von rund 600 MW (netto) bei Gaskraftwer-

ken geplant, und diese tiberwiegend fiir die Zeit nach 2013.

Auch bei Braunkohlekraftwerken ist im Jahr 2020 mit mindestens 13.500 MW (netto) eine
hohere installierte Leistung der Bestandskraftwerke sehr wahrscheinlich, als die installier-
te Leistung der Bestandskraftwerke von rund 12.000 MW (netto), die das Modell unter
Benutzung fixer Lebensdauern ermittelt.

Erreichung der Ziele fiir erneuerbare Energien, KWK und Effizienz

Die Annahmen in der Consentec/EWI/IAEW-Studie liegen deutlich unter den Zielen der
Bundesregierung fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien (23 % statt 30 %), der KWK
(15 % statt 25 %) sowie fiir die Senkung der Stromnachfrage ' (minus 5 % statt minus

11 %).

Der tatsachliche Neubaubedarf an fossilen Kraftwerken liegt daher deutlich unter den
Ergebnissen der Consentec/EWI/IAEW-Studie, falls in diesen drei Bereichen mehr erreicht
wird, als hier angenommen.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien fiihrt vor allem zu einem verringerten Bedarf an
konventionellen Grundlastkraftwerken (siehe Abschnitt 5.1.3 ,,Residuale Last und Wirt-
schaftlichkeit konventioneller Kraftwerke®). Durch Effizienzsteigerungen auf der Nachfra-
geseite sinkt der Bedarf an konventionellen Kraftwerken insgesamt.

Ebenso verringert der Ausbau der KWK den Bedarf an fossiler Kraftwerksleistung ohne
KWEK. Allein das Erreichen des KWK-Ziels von 25 % (statt der hier angenommenen 15 %)
wiirde zu einer zusétzlichen Kraftwerksleistung von mindestens 5.700 MW fithren'*”. Die-
se ist groBer als der verbleibende Neubaubedarf bei fossilen Kraftwerken von 5.400 MW
(netto), der nach den Ergebnissen der Consentec/EWI/IAEW-Studie fiir den Zeitraum bis
2020 resultiert.

1 BNetzA [2008]

"'In der Studie wird fiir das Jahr 2020 ein um rund 5 % verringerter Stromverbrauch und mit 76.200 MW

eine um 1 % verringerte Jahreshochstlast gegeniiber 2005 angenommen. Die Annahme einer quasikon-
stanten Jahreshochstlast bei sinkendem Stromverbrauch ist konservativ. In der Vergangenheit (zwischen
2000 und 2007) verhielten sich Jahreshéchstlast und Stromverbrauch in guter Ndherung proportional zu-
einander. Zudem ist zukiinftig eine steigende Preiselastizitdt der Nachfrage (Lasttnanagement) zu erwarten,
so dass bei abnehmender jahrlicher Nachfrage auch die Jahreshéchstlast wahrscheinlich sinken wird (siehe
Abschnitt 4.1.6 ,,Entwicklung der Stromnachfrage®).

Eine KWK-Stromerzeugung von 15 % bezogen auf den Bruttostromverbrauch von 580 TWh in der Consen-
tec/EWI/IAEW-Studie entspricht 87 TWh. Die Zunahme der KWK-Stromerzeugung von 15 % auf 25 % im
Jahr 2020 wiirde auch bei Erreichen der politisch angestrebten Stromverbrauchminderung von 11 % ge-
geniiber 2005 einer zusdtzlichen KWK-Stromerzeugung von 48 TWh entsprechen. Selbst bei einer theoreti-
schen Ausnutzungsdauer von 8.000 h/a und einem Eigenbedarf von 5 % wiirde dies eine zusétzliche
installierte Leistung von rund 5.700 MW (netto) ergeben.
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4.3.3 Fazit zur Bewertung der Studie zum BMWi-Monitoringbericht

Die Studie zum Monitoringbericht zeigt: Selbst unter den konservativen Annahmen dieser
Studie besteht bis zum Jahr 2020 auch mit Atomausstieg kein Bedarf an neuen
stromgefiihrten Grundlastkraftwerken iiber die in Bau befindlichen hinaus, sondern
nur ein zusitzlicher Bedarf an konventionellen stromgefiihrten Mittellastkraftwerken in
Hohe von rund 5.000 MW fiir die Zeit nach 2015. Dies gilt selbst unter den konservativen
Annahmen, dass erstens die Ziele der Bundesregierung fiir den Ausbau der erneuerbaren
Energien und der KWK sowie fiir die Senkung der Stromnachfrage insgesamt deutlich
verfehlt werden, zweitens zukiinftig keine Retrofit-MaBnahmen bei Bestandskraftwerken
stattfinden sowie drittens die Last vollkommen preisunelastisch ist.

In der Praxis werden jedoch - wie dargelegt - die Stilllequngen von Erdgas- und Braunkoh-
lekraftwerken sehr wahrscheinlich in deutlich geringerem Umfang stattfinden, als bei der
Ermittlung dieses Neubaubedarfs beriicksichtigt. Ebenso ist die Nachfrage langfristig -
und in gewissem Maf auch kurzfristig - elastisch, und die hier nicht berticksichtigten Op-
tionen der regelbaren Lasten zur Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung und des
Lastmanagements werden zukiinftig eine deutlich gréBere Bedeutung als derzeit haben.
Diese Potentiale konnen den oben ermittelten verbleibenden Neubaubedarf von rund
5.000 MW ersetzen. Aus der Analyse der dargestellten Ergebnisse und Annahmen resul-
tiert daher:

Selbst falls die Ziele fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien und der KWK sowie fiir
die Senkung der Stromnachfrage insgesamt deutlich verfehlt wiirden, so besteht bis zum
Jahr 2020 - auch mit Atomausstieg - kein Bedarf an konventionellen stromgefiihrten
Neubaukraftwerken iiber die in Bau befindlichen Anlagen hinaus.

Falls die Ziele fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien und der KWK sowie fiir die
Senkung der Stromnachfrage tiberwiegend erreicht werden, ist bereits mit den derzeit in
Bau befindlichen Kraftwerken die Gefahr volkswirtschaftlich ineffizienter Uberkapazititen
bis zum Jahr 2020 evident.
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4.4 UBA-Hintergrundpapier ,,Atomausstieg und Versorgungssicherheit"

Im Hintergrundpapier ,Atomausstieg und Versorgungssicherheit*'* priifte das UBA, ob
der deutsche Kraftwerkspark seine Emissionen gemifB dem 40-Prozent-Ziel ™ bis 2020 un-
ter Umsetzung des Atomausstiegs senken und zugleich die Stromnachfrage gemaf3 dem
11-Prozent-Minderungsziel'” der Bundesregierung decken kann.

Dabei wurde ein Ausbau der erneuerbaren Energien und der KWK gemaf den Zielen der
Bundesregierung, der derzeitige Kraftwerksbestand sowie die derzeit in Bau befindlichen
neuen Kraftwerke beriicksichtigt. Bei der Ermittlung der jéhrlichen Stromproduktion
wurden typische Ausnutzungsdauern fiir die verschiedenen Kraftwerkstechniken ange-
nommen.

Aus den jahrlichen Energiebilanzen ergibt sich, dass der betrachtete Kraftwerkspark mit
den getroffenen Annahmen die jahrliche Stromnachfrage bis 2020 decken kann. Daher
wadre fiir die zeitgleiche Deckung der Nachfrage allenfalls eine zusdtzliche Leistungsreser-
ve erforderlich, also Spitzenlast- oder Reservekraftwerke oder Mafinahmen zu deren Sub-
stitution.

Grundsatzlich ging die Studie davon aus, dass der Strommarkt auch zukiinftig funktio-
niert und somit ein Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage auf Basis von Preissigna-
len stattfindet (siehe auch Abschnitt 3.4 ,Deckung der Stromnachfrage®) - also kein
Kapazitatsdefizit auftreten wird. Weiterhin ist zu erwarten, dass sich die Preiselastizitat
der Nachfrage signifikant erhoht (siehe Abschnitt 4.1.6 ,Entwicklung der Stromnachfra-
ge“) und somit die Nachfrageseite zukiinftig verstarkt zum Leistungsausgleich beitragen
wird. Neben den im Hintergrundpapier genannten technischen Optionen zusétzlicher
Speicherkraftwerke und des Lastmnanagements stehen dariiber hinaus auch die folgenden,
oben erlduterten Moglichkeiten zur Verfiigung, falls eine sehr hohe Spitzennachfrage dies
tatsachlich erfordern sollte:

e lebensdauer verlangernde MaBnahmen fiir (Spitzenlast-)Bestandskraftwerke,
e Neubau an Spitzenlast- und Reservekraftwerken (zum Beispiel Gasturbinen),
e Stromimporte zum kurzfristigen Leistungsausgleich,

e Bereitstellung von Regelleistung mit regelbaren Lasten.

In welchem Umfang die einzelnen Optionen zukiinftig eingesetzt werden, wird der Markt
~entscheiden®.

Das UBA-Hintergrundpapier kommt zu dem Schluss, dass die Versorgungssicherheit bis
zum Jahr 2020 auch mit Atomausstieg gewdahrleistet ist und die Klimaschutzziele bei Rea-
lisierung der Ausbauziele fiir erneuerbare Energien und KWK erreichbar sind.

1 UBA [2008 c]

'* 40-Prozent-Ziel der Bundesregierung: eine Senkung der CO,-Emissionen aller Sektoren bis zum Jahr 2020

um 40 % gegeniiber 1990.

'® 11-Prozent-Minderungsziel der Bundesregierung fiir den Stromverbrauch: Senkung des Stromverbrauchs bis

zum Jahr 2020 um 11 % gegeniiber 2005.
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4.5 Beurteilung der Versorgungssicherheit bis 2020

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Versorgungssicherheit bis zum Jahr 2020 auch mit
Atomausstieg gewdahrleistet sein wird. Diese Einschitzung resultiert vor allem aus folgen-
den Punkten:

1.

Es ist auch zukiuinftig kein Defizit an verfiigbarer Kraftwerksleistung zu erwarten.

Auf funktionierenden Markten findet auf Basis von Preissignalen kurz-, mittel- und
langfristig ein Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage statt. Ein physisches
Defizit an verfigbarer Kraftwerksleistung ist insofern nur in einem nicht funktio-
nierenden Strommarkt moglich. Anhand der aktuellen Entwicklung im Energie-
markt ist jedoch nicht erkennbar, dass der Strommarkt momentan nicht
funktioniert oder zukiinftig nicht funktionieren wird (siehe Abschnitt 3.4
~-Deckung der Stromnachfrage®).

2. Es bestehen verschiedene Alternativen zum Kraftwerksneubau mit erheblichen Poten-

tialen.

Eine starkere zeitliche Flexibilisierung der Nachfrage zur Steigerung der kurzfristi-
gen Preiselastizitat, die Senkung der gesamten Nachfrage durch Effizienzsteige-
rungen, die Bereitstellung von Regelleistung durch regelbare Lasten sowie
Laufzeitverldngerungen bei fossilen Bestandkraftwerken, und in gewissem Umfang
Stromimporte zum Leistungsausgleich, haben insgesamt erhebliche technische Po-
tentiale. Diese Optionen sind aus volkswirtschaftlicher Sicht in der Regel vorteil-
haft und erhohen die Flexibilitdt am Strommarkt.

3. Bis zum Jahr 2020 besteht auch mit Atomausstieg - je nach Entwicklung - kein oder

nur ein geringer zusédtzlicher Neubaubedarf fiir konventionelle Nicht-KWK-
Kraftwerke tiber die im Bau befindlichen Anlagen hinaus.

Der zukuinftige Neubaubedarf hdngt erheblich davon ab, wie gut die Ziele der
Bundesregierung fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien und der KWK sowie
fir die Senkung der Stromnachfrage erreicht werden und wie sich die Nachfrage-
elastizitat entwickelt.

Werden diese Ziele erreicht, so besteht bis zum Jahr 2020 auch mit Atomausstieg
kein zusatzlicher Bedarf fiir konventionelle Neubaukraftwerke ohne KWK. Dies re-
sultiert aus den zuvor dargestellten Analysen der Studien von dena'®, Consen-
tec/EWI/IAEW' und UBA'®.

Selbst falls diese Ziele insgesamt deutlich verfehlt wiirden, bestiinde auch mit
Atomausstieg unter Nutzung der am Markt vorhandenen Flexibilitdten kein
zusatzlicher Bedarf an konventionellen stromgefiihrten Neubaukraftwerken
bis zum Jahr 2020. Dies folgt aus der Analyse der Consentec/EWI/IAEW-Studie.

Nur falls der Stromverbrauch ohne eine deutliche Zunahme der kurzfristigen
Nachfrageelastizitiat erheblich stiege und die zuvor genannten Alternativen zum
Kraftwerksneubau nur teilweise genutzt sowie falls zugleich die Ziele fir den Aus-
bau der erneuerbaren Energien und der KWK deutlich verfehlt wiirden, so be-
stiinde ein zusdtzlicher Bedarf fiir konventionelle Neubaukraftwerke, vor allem bei
Mittellast-, Spitzenlast- oder Reservekraftwerken.

' Dena [2008]
' CONSENTEC/EWI/IAEW [2008]
% UBA [2008 c]
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Falls zukiinftig erkennbar ist, dass die Ziele fiir erneuerbare Energien, KWK und
Effizienz sehr deutlich verfehlt wiirden, kdnnen und sollten jedoch vorrangig die
bestehenden Instrumente hierzu angepasst oder erganzt werden.

Sollte ein erheblicher Anteil der momentan bestehenden und vielfach weit fortge-
schrittenen Kraftwerksneubauplanungen zusatzlich zu den bereits in Bau befindli-
chen Kraftwerken realisiert werden, so besteht viel mehr die Gefahr
volkswirtschaftlich ineffizienter Uberkapazititen.

4. Vor allem besteht bis zum Jahr 2020 auch mit Atomausstieg kein Neubaubedarf an
zusatzlichen konventionellen Grundlastkraftwerken tiber die derzeit in Bau befind-
lichen Anlagen hinaus.

Langfristig besteht durch den Ausbau der erneuerbaren Energien ein erhghter Be-
darf an (flexiblen) Kraftwerken zur Deckung der Spitzenlast sowie zur Bereitstel-
lung von Regel- und Reserveleistung. Zugleich sinkt der Bedarf an
Grundlastkraftwerken in der Zukunft stark (siehe auch Abschnitt 5.1.3 ,Residuale
Last und Wirtschaftlichkeit konventioneller Kraftwerke®).

Aus den zuvor dargestellten Analysen der Studien von dena, Consentec/EWI/IAEW
und UBA ergibt sich bis zum Jahr 2020 kein zusétzlicher Neubaubedarf an konven-
tionellen Grundlastkraftwerken ohne KWK. Dies gilt auch, falls die Ziele fiir den
Ausbau der erneuerbaren Energien und der KWK sowie fiir die Senkung der
Stromnachfrage deutlich verfehlt wiirden.

5. Es besteht auch mit Atomausstieg in den nachsten Jahren kein Handlungsbedarf fur
den Neubau zusatzlicher konventioneller Kraftwerke ohne KWK.

Vielfach wird iiber die Notwendigkeit einer sehr baldigen Entscheidung tiber den
Neubau zusétzlicher konventioneller Kraftwerke ohne KWK oder auch tiber Lauf-
zeitverldangerungen fiir Atomkraftwerke diskutiert. Der in diesen Debatten sugge-
rierte Handlungsdruck ist jedoch nicht gerechtfertigt, da die
Versorgungssicherheit bis 2020 gewéhrleistet werden kann — wie oben darge-
stellt — auch mit Atomausstieg und ohne in den néchsten Jahren weitere konventi-
onelle Kraftwerke ohne KWK zu bauen.

Fiir Reaktionen auf einen moglichen Kraftwerksbedarf fiir die Zeit nach 2020 sind
bis etwa zum Jahr 2015 keine Entscheidungen erforderlich, da die durchschnittli-
che Realisierungsdauer neuer fossiler Kraftwerke rund drei bis sieben Jahre betragt.

In den néchsten Jahren besteht deshalb kein Handlungsbedarf, weder fiir einen
Neubau zusétzlicher konventioneller Kraftwerke ohne KWK noch firr Laufzeitver-
langerungen der dann noch betriebenen Atomkraftwerke.

Laufzeitverlangerungen fiir Atomkraftwerke stellen auch fiir die Zeit nach 2020
keine nutzbare Option dar, da die Atomenergie die Anforderungen an eine nach-
haltige Entwicklung gravierend verletzt. Die Atomenergienutzung sollte daher
schnellstmoglich beendet werden. Entscheidungen iiber den Neubau konventio-
neller Kraftwerke ohne KWK konnen in einigen Jahren auf der Grundlage des
dann zu erwartenden Kraftwerksbedarfs und vor allem der dann verfiigbaren neu-
en Stands der Technik getroffen werden.
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5 Perspektiven einer nachhaltigen Stromversorgung

Um die Versorgungssicherheit im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung langiristig zu
sichern, sind wesentliche Verdnderungen in der Elektrizitdatswirtschaft erforderlich. Vor
allem sind die derzeitige Erzeugungsstruktur und die Netzinfrastruktur nicht mit dem
geplanten und erforderlichen Ausbau der erneuerbaren Energien kompatibel. Zudem
muss die Nachfrageseite durch eine teilweise Anpassung an die Angebotssituation starker
am Leistungsausgleich beteiligt werden.

Die Frage lautet also nicht, wie viel Strom aus erneuerbaren Energien das heutige
Elektrizitétssystem vertrégt, sondern: Wie muss unser zukiinftiges Elektrizitdtssystem
aussehen, um Strom aus erneuerbaren Energien moglichst effektiv und kosteneffi-
zient integrieren zu kénnen? Eine wesentliche Voraussetzung hierfir ist, dass die Netz-
infrastruktur addquat angepasst wird. Die dazu erforderlichen Manahmen untersucht
momentan zum Beispiel die dena-Netzstudie II (siehe auch Abschnitt 3.2 ,Sicherer Netz-
betrieb®).

Dieses Kapitel skizziert die speziellen Anforderungen an den Kraftwerkspark, vor allem an
Kraftwerksneubauten, die fir den Aufbau einer nachhaltigen Stromversorgung in
Deutschland und Europa zu erfiillen sind. Der Betrachtungsschwerpunkt liegt dabei auf
den Nachhaltigkeitskriterien Klimaschutz, Ressourcenschutz, Versorgungssicherheit und
Wirtschaftlichkeit. AnschlieBend skizzieren wir Moglichkeiten zur Realisierung der lang-
fristigen Klimaschutzziele und gleichzeitiger Gewéhrleistung der Versorgungssicherheit
im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung.

5.1 Anforderungen an den Kraftwerkspark

Um die Nachhaltigkeitskriterien zu erfiillen, muss der Kraftwerkspark in Deutschland
grundlegend umgebaut werden. Dazu gehdren sowohl der weitere Ausbau der erneuer-
baren Energien, der KWK sowie der Bau emissionsarmer und hochflexibler fossiler Nicht-
KWK-Kraftwerke.

Dieser langfristige Umbau erfordert bereits heute die richtigen Entscheidungen, denn
Investitionen in neue Kraftwerke haben langfristige Auswirkungen auf den Kraftwerks-
park: Fur heute geplante, fossile Kraftwerke ist mindestens mit einem Betrieb bis circa
2035 zu rechnen. Dies ergibt sich aus einer Realisierungsdauer von drei bis sieben Jahren
bei den meisten Kraftwerkstechnologien - von der Standortfindung bis zur Inbetriebnah-
me - sowie aus den ublichen Abschreibungsdauern und Amortisationsdauern von rund
20 Jahren und langer. Bei einer technischen Lebensdauer von 40 bis 50 Jahren kénnten
diese Kraftwerke auch bis nach 2050 betrieben werden. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
ist dabei gerade das ,,goldene Ende” der Kraftwerkslebensdauer interessant. Entscheidun-
gen Uber Kraftwerksneubauten, die bereits in ndherer Zukunft gefdllt werden, haben also
einen Einfluss auf die Zeit weit nach 2020. Dies ist besonders in Bezug auf die Anforde-
rungen fir einen langfristig wirksamen Klimaschutz bedeutend (siehe auch Abschnitt 2.3
~,Der Emissionshandel — ein wichtiges Klimaschutzinstrument®). Daher sollten bei Auswahl
und Auslegung zukiinftiger fossiler Kraftwerke die folgenden Aspekte beriicksichtigt wer-
den.
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5.1.1 Langfristige Klimaschutzziele

Langfristig erfordert der Klimaschutz, dass die Industriestaaten ihre Treibhausgasemissio-
nen bis 2050 um mindestens 80 %'” " bis 95 % "' unter den Wert von 1990 senken (siehe
auch Abschnitt 2.1 ,,Ziele des Klimaschutzes®). Dieses Ziel bedeutet fiir die langfristige
Entwicklung des europdischen Kraftwerksparks, dass auch dessen Emissionen erheblich
sinken miissen. Vor diesem Hintergrund sind maogliche Entscheidungen fiir den Neubau
fossiler Kraftwerke in den nédchsten Jahren, die circa 2015 in Betrieb gehen wiirden, und
die damit verbundenen CO,-Emissionen zu bewerten.

Dazu stellen wir im Folgenden dar, wie hoch die durchschnittlichen spezifischen CO,-
Emissionen der Stromerzeugung (pro Kilowattstunde) in Zukunft aus Klimaschutzsicht
maximal sein diirfen. Dieser Wert dient als Indikator fiir die Anforderungen an den zu-
kiunftigen Kraftwerkspark.

Die durchschnittlichen spezifischen CO,-Emissionen der Stromerzeugung ergeben sich aus
einer angenommenen Entwicklung der zuldssigen CO,-Emissionen des Kraftwerksparks
sowie des Stromverbrauchs. Die hierzu verwendeten Annahmen, zum Beispiel zur Cap-
Entwicklung und zum Anteil des Kraftwerksparks am Cap, sind mit Unsicherheiten behaf-
tet. Wegen der durchgehend konservativen Setzung bei den benétigten Annahmen ist
das Ergebnis tendenziell als Obergrenze anzusehen.

Als Bilanzraum wéhlen wir Europa (hier die EU-27), weil die Emissionen des Kraftwerks-
parks mit der Einfithrung des europdischen Emissionshandelssystems nicht mehr allein
nationaler Gesetzgebung unterliegen. Durch das Cap werden europaweit die CO,-
Emissionen'”’der emissionshandelspflichtigen Anlagen aus Energiewirtschaft und Indust-
rie begrenzt.

Weiterhin sollen folgende Annahmen gelten:

1. Die im Kyoto-Protokoll vorgesehenen, so genannten flexiblen Mechanismen (CDM, ]I,
Emissionshandel zwischen Staaten'”) ermdglichen es den Vertragspartnern, eigene
Minderungsverpflichtungen durch Aktivitdten im Ausland zu erbringen. Wir gehen
jedoch hier davon aus, dass Europa seine Treibhausgasemissionen bis 2050 auf dem
eigenen Territorium um den fiir Industrielinder empfohlenen Wert von mindestens
80 % senkt. Hierfiir besteht vor allem wegen des Anteils an den bisherigen anthropo-
genen CO,- Emissionen eine moralische Verpflichtung und zugleich wegen des hohen
Emissionsniveaus auch ein hohes Minderungspotential.

2. Im Basisjahr” haben alle Sektoren der EU-27 insgesamt 4.534 Mio. t CO,"” emittiert.
Eine Minderung der CO,-Emissionen um 80 % gegeniiber dem Basisjahr wiirde also
bedeuten, alle CO,-Emissionen der EU-27 bis zum Jahr 2050 auf gut 900 Mio. t CO, pro
Jahr zu senken (siehe Abbildung 5-1). Wie viel dieses CO,-Budgets bis dahin noch fir
Emissionen aus fossilen Kraftwerken zur Verfiilgung stehen wird, lasst sich aus heuti-

' UBA [2005]

' Enquete-Kommission [2002]

' IPCC [2007 b], Chapter 13, S. 776, Box 13.7

"2 in Zukunft evtl. auch weitere Treibhausgase und weitere Sektoren

' CDM: Clean Development Mechanism; JI: Joint Implementation

7 Basisjahr® ist das Jahr, auf das sich die Reduktionsverpflichtungen des jeweiligen Staates beziehen. Fiir die

meisten der EU-27-Staaten ist 1990 das Basisjahr fiir CO2, jedoch nicht fiir alle.

ohne LULUCF (Land Use, Land-Use Change and Forestry; auf deutsch Landnutzung, Landnutzungsénderung
und Forstwirtschaft); UNFCCC [2009]
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ger Sicht nicht sagen. Dennoch ldsst sich, wie im Folgenden dargestellt, eine Groen-
ordnung ermitteln, in der die Obergrenze der durchschnittlichen Kraftwerksemissio-
nen langiristig liegen muss.

Die im Dezember 2008 von der EU beschlossene Emissionshandels-Richtlinie beinhal-
tet eine lineare Minderung der CO,-Emissionen aus dem Emissionshandelssektor bis
mindestens 2020"°. Wiirde diese lineare Minderung bis 2050 fortgesetzt, wiirde das
Cap auf 633 Mio. t CO, sinken. Der Vergleich mit dem oben dargestellten 80-Prozent-
Ziel zeigt, dass in diesem Fall der Emissionshandelssektor'”” etwa zwei Drittel der ins-
gesamt noch erlaubten Emissionen beanspruchen wiirde, wiahrend heute sein Anteil
an den Gesamtemissionen EU-weit etwa 50 % umfasst. Die Annahme einer weiterhin
linearen Senkung des Caps fithrt daher wahrscheinlich zu einer Uberschitzung des
zukunftigen CO,-Budgets des Emissionshandelssektors.

In der Abbildung 5-1 ist fiir das Jahr 2020 eine Senkung der EU-weiten CO,-Emissionen
um 20 % gegeniiber dem Basisjahr unterstellt. Auch die dargestellte Senkung des
Emissionshandels-Caps bis 2020 entspricht diesem Ziel. Sollte sich die EU im Rahmen
internationaler Vereinbarungen dazu verpflichten, ihre CO,-Emissionen um 30 % zu
reduzieren, wiirde daraus auch eine starkere Senkung des Caps bis 2020 — und voraus-
sichtlich dariiber hinaus — resultieren, als hier dargestellt.

Die Emissionen der emissionshandelspflichtigen Anlagen in Europa verteilen sich
momentan mit etwa 60 % auf die Kraftwerke und mit 40 % auf die ibrigen Industrie-
sektoren. Im Sinne einer konservativen Betrachtung fiir die Kraftwerksemissionen
wird dieses Verhéltnis hier fortgeschrieben. Die reale Verteilung fiir diesen langen
Zeitraum ist aus heutiger Sicht unsicher und hédngt von den Zertifikatspreisen und
den Kosten der zu erschlieBenden Minderungspotentiale in Industrie und Energiewirt-
schaft ab. Tendenziell gibt es in der Industrie geringere kostengtiinstige Einsparpoten-
ziale als in der Energiewirtschaft'”®. Daher wird sich tiber den Emissionshandel fiir die
Energiewirtschaft zukiinftig ein kleinerer Anteil am Gesamtcap ergeben, als mit der
Fortschreibung der Aufteilung zwischen Energiewirtschaft und Industrie angenom-
men.

Der Nettostromverbrauch der EU-27 lag laut Eurostat'”” im Jahr 2005 bei 2.762 TWh
(Endenergieverbrauch). Wir nehmen fiir diese Betrachtung der Einfachheit halber an,
dass der Stromverbrauch bis zur Mitte des Jahrhunderts konstant bleibt."*
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Diese ergibt sich aus der jahrlichen Reduzierung um einen festen Betrag von 1,74 % der durchschnittlichen

jahrlichen Gesamtmenge derjenigen Zertifikate, die iiber die nationalen Zuteilungspléne der Mitgliedstaa-
ten fiir den Zeitraum 2008 bis 2012 zugeteilt wurden. Damit soll bis 2020 das 20-Prozent-Ziel (minus 20 %
gegeniiber 1990 in allen Sektoren) der EU erreicht werden. Der Emissionshandelssektor reduziert dabei sei-
ne Emissionen bis 2020 um 21 % gegeniiber 2005. Weiter heif3t es in dem Entwurf: ,Die Kommission tiber-
prift den linearen Koeffizienten und legt dem Europdischen Parlament und dem Rat gegebenenfalls einen
Vorschlag fir die Zeit nach 2020 vor, mit Blick darauf, dass spatestens im Jahr 2025 eine Entscheidung vor-
liegt.”

Der hier bis 2050 betrachtete Bereich des Emissionshandels umfasst nur die auch momentan im Emissions-

handel beriicksichtigten Sektoren. Zukiinftig ist die Einbeziehung von weiteren Sektoren denkbar oder be-
reits in Planung.

Dies gilt vor allem mit Blick auf die Stoffumwandlungsprozesse in der Grundstoffindustrie.

' Eurostat [2009]
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Die hier betrachtete Gré3e der maximalen durchschnittlichen spezifischen CO,-Emissionen ergibt sich aus

der Gesamtmenge der CO,-Emissionen des Kraftwerksparks geteilt durch den Stromverbrauch. Ein niedri-
gerer Stromverbrauch hétte also - bei gleichbleibenden CO,-Emissionen - hohere durchschnittliche spezifi-
sche CO,-Emissionen zur Folge. Die EU formuliert in ihrem Energie- und Klimapaket das Ziel, den
Energieverbrauch (nicht explizit den Stromverbrauch) bis 2020 um 20 % gegeniiber einer Referenzentwick-
lung (mit einem um 10 % steigenden Verbrauch) zu senken. Leitet man daraus fiir den Stromsektor ein Ziel

62



5000
O CO2-Emissionen der EU
- 20% geq.
o esamt (ohne LULUCF
4500 | Basisjahr g, ( )
@ Nicht-ETS
4000 H
O EU-ETS-Cap
- 3500 O EU-ETS-Cap bei linearer
o Fortsetzung nach 2020
= 3000
c
O
c
.% 2500
g - 80% geqg.
W 2000 { Basisjahr
o)
o
1500 H
1000 H
500 H
0
Base 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
year

Abbildung 5-1: Historische Entwicklung der CO2-Emissionen in der EU-27 und Projektion ei-
ner linearen Minderung der CO2-Emissionen aller Sektoren um 80 % bis zum Jahr 2050 ge-
geniiber dem Basisjahr sowie Entwicklung des Caps im Emissionshandel (Quelle: UNFCCC,
eigene Berechnungen)

Mit diesen Annahmen ergibt sich die Entwicklung der durchschnittlichen spezifischen
CO, Emissionen pro erzeugte Kilowattstunde der zukiinftigen Stromerzeugung bis 2050.
Bis zum Jahr 2050 miissen danach die durchschnittlichen spezifischen Emissionen der
Stromerzeugung auf rund 140 g/kWh sinken, wie in Abbildung 5-2 dargestellt.

Fir die Beantwortung der Frage, inwieweit allein Wirkungsgradsteigerungen bei fossilen
Kraftwerken einen Beitrag zum Klimaschutz leisten kénnen, sind die CO,-Emissionen mo-
derner Kraftwerke den dargestellten Klimaschutzanforderungen gegentiber zu stellen.
Um den Effekt der Wirkungsgradsteigerungen isoliert darzustellen, werden hier fossile
Kraftwerk ohne KWK betrachtet - der iberwiegende Teil der derzeitigen GroB3kraftwerke
produziert praktisch nur Strom, die gegebenenfalls bestehende Warmeauskopplung spielt
nur eine sehr geringe Rolle.

von minus 10 % bis 2020 gegeniiber 2005 ab, so wiirde der Wert der durchschnittlichen spezifischen CO,-
Emissionen fir 2050 statt 138 g/kWh, wie im hier betrachteten Fall mit konstantem Stromverbrauch, 153
g/kWh betragen und ldge also in dhnlicher H6he. Je niedriger der Stromverbrauch ist, umso CO,-intensiver
darf die Stromproduktion (bei gleicher CO,-Obergrenze) sein, zugleich sinkt in diesem Fall jedoch die abso-
lute Stromproduktion aus CO,-intensiven Kraftwerken.
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Die Abbildung 5-2 zeigt zum einen mit der fallenden Gerade, in welchem Bereich zukiinf-
tig die Obergrenze der durchschnittlichen spezifischen CO,-Emissionen der Stromerzeu-
gung in Europa liegen sollte, um langiristige Klimaschutzziele einzuhalten. Zum anderen
zeigt sie als Vergleich die spezifischen Emissionen fossiler Kraftwerkstechniken mit Wir-
kungsgraden, wie sie fiir Neubaukraftwerke ab 2015 zu erwarten sind (siehe Abschnitt
2.2.3 ,Erhohung der Energieeffizienz auf der Angebotsseite®). Die spezifischen CO,-
Emissionen der hier betrachteten fossilen Kraftwerkstypen sind selbst mit zukiinftigen
Wirkungsgraden, vor allem bei Kohlekraftwerken, deutlich hoher als die durchschnittli-
chen spezifischen CO,-Emissionen des zukiinftigen Kraftwerkspark langfristig sein dirfen.

Klimaschutzanforderung und spezifische CO2-Emissionen
verschiedener Kraftwerkstypen

1,000
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Abbildung 5-2: Klimaschutzanforderungen (maximale durchschnittliche spezifische Emissio-
nen) und spezifische CO2-Emissionen verschiedener Kraftwerkstypen (Quelle: eigene Berech-
nung)

Anhand dieser Ausfiihrungen wird deutlich:

1. Um die langfristigen Klimaschutzanforderungen erfiillen zu kénnen, miissen fir jedes
Kraftwerk im europdischen Kraftwerkspark, dessen Emissionen iiber den langiristigen
Durchschnittswerten liegen, in ausreichendem Umfang andere Kapazitdaten vorhan-
den sein, deren Emissionen entsprechend niedriger als der Durchschnitt sind.

2. Die moglichen Wirkungsgradsteigerungen bei Kohlekraftwerken allein - wie mit dem
Ersatz alter Kraftwerke durch neue Kraftwerke mit gleicher Leistung erzielbar - rei-
chen nicht aus, um die langfristigen europdischen Klimaschutzziele zu erfiillen. Die
damit erzielbaren CO,-Minderungen sind zu gering im Vergleich zu den langfristigen
Klimaschutzzielen. Solche MafBnahmen sind daher nur in einem sehr begrenzten Um-
fang sinnvoll. Nur der Ersatz alter Kohlekraftwerke durch neue Erdgas-GuD-Kraftwerke
fiihrt mittelfristig zu ausreichenden CO,-Minderungen. Allerdings ist auch der Einsatz
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von Erdgas im strengen Sinne nicht nachhaltig. Auch Erdgas-GuD-Anlagen sollten
deshalb nur fiir eine Ubergangszeit bis zu einem hauptsichlich auf erneuerbaren
Energien basierten System zum Einsatz kommen.

3. Die CO,-Emissionen fossiler Kraftwerke mit CCS wiirden zwar im Bereich der langfris-
tig erforderlichen Durchschnittswerte liegen, diese Technik ist jedoch nicht nachhaltig.
Auf deren Einsatz kann langfristig verzichtet werden, da nachhaltige Alternativen mit
ausreichend groBen Potentialen bestehen. Im Sinne des Vorsorgeprinzips sollten — so-
lange ihre Verfiigbarkeit ungeklért ist — die begrenzten CO,-Speicher vorrangig fir die
Senkung der prozessbedingten Emissionen und, falls zukiinftig erforderlich, fur eine
Dekarbonisierung der Atomsphdre zur Verfiigung stehen (siehe auch 2.2.4 ,,Carbon
Capture and Storage (CCS)“).

4. Die langfristigen Klimaschutzziele erfordern einen technologischen und strukturellen
Wandel des Kraftwerksparks. Zusammen mit den anderen Nachhaltigkeitskriterien er-
fordern sie einen Umbau der Stromversorgung hin zu einem iiberwiegend auf erneu-
erbaren Energien basierendem System, erganzt durch eine verstiarkte Nutzung der
KWK und Effizienzsteigerungen auf der Nachfrageseite.

5.1.2  Ziele fiir den Ausbau erneuerbarer Energien und KWK

Die vorangegangenen Kapitel machen deutlich, dass langfristig erneuerbare Energien
und die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wéarme (KWK) - aus Griinden des Klima-
schutzes, aber auch fiir eine nachhaltige Entwicklung insgesamt - den iberwiegenden
Teil der Stromversorgung tibernehmen miissen. Wie eine solche Entwicklung fiir Deutsch-
land moglich ist, zeigt die Leitstudie 2008™" (s. Abschnitt 2.2.1 ,Ausbau der erneuerbaren
Energien®)

Nach den Zielen des EEG soll der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeu-
gung bis zum Jahr 2020 auf mindestens 30 % steigen und danach kontinuierlich weiter

erhoht werden'®. Bis zum Jahr 2030 sollte der Anteil der erneuerbaren Energien an der

Stromerzeugung nach Ansicht des BMU' und des UBA auf rund 50 % und danach weiter
steigen. Dabei sollten 45 % der Stromerzeugung aus inldndischen erneuerbaren Energien

stammen, wie auch in der Leitstudie 2008 dargestellt.

Der Anteil der KWK an der Stromerzeugung soll bis zum Jahr 2020 auf 25 % erhoht wer-
den. Dieses Ziel bezieht sich auf alle KWK-Anlagen, sowohl auf Basis fossiler als auch er-
neuerbarer Energietrager™. Fir die fossile KWK-Stromerzeugung ist ein Anteil von rund
15 % der gesamten Stromerzeugung bei Realisierung des 25-Prozent-Ziels zu erwarten.
Dies gilt, falls die Entwicklung der erneuerbaren KWK wie im Leitszenario 2008'* darge-
stellt, realisiert wird. Anderenfalls koénnte der Anteil der fossilen KWK-Stromerzeugung

deutlich hoher liegen.

! BMU [2008]
' Ziel laut EEG vom 25.10.2008
' BMU [2009 a]

'* Bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien kommen die Biomassenutzung und die Geothermie

fur die Kraft-Wéarme-Kopplung in Frage, wobei die Geothermie voraussichtlich bis zum Jahr 2020 nur einen
geringen Anteil an der Stromerzeugung haben wird. Nach dem Leitszenario der Leitstudie 2008 ist ein
Biomasse-Anteil an der gesamten KWK-Stromerzeugung von rund 40 % zu erwarten. (siehe BMU [2008]).

185 ebd
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Moglicherweise werden die Ausbauziele der erneuerbaren Energien und der KWK nicht
genau zu dem angestrebten Zeitpunkt vollstandig realisiert sein. Aus Sicht des UBA gibt
es jedoch keinen Zweifel, dass vor allem der Ausbau der erneuerbaren Energien zukiinftig
mit groBem Tempo fortgesetzt werden sollte. Fir die folgenden Betrachtungen ist es da-
her nicht entscheidend, ob diese Ziele wenige Jahre eher oder spéter erreicht werden.
Vielmehr sollen die aus dieser Entwicklung resultierenden qualitativen Anforderungen
und Lésungsmaoglichkeiten fiir zukiinftige Elektrizitatsversorgungssysteme dargestellt
werden.

KWK
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Abbildung 5-3: Ziele fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien und der Kraft-Wéarme-
Kopplung in der Stromerzeugung in Deutschland normiert auf 100 %' (eigene Darstellung).

Bei Erreichen der Ausbauziele fiir die erneuerbaren Energien und KWK werden im Jahr
2020 zusammen rund 45 % und im Jahr 2030 bereits 65 % der deutschen Stromerzeu-
gung zusammen aus erneuerbaren Energien und fossilen KWK-Anlagen stammen
(Abbildung 5-3). An die fossilen Kraftwerke ohne KWK, die dann etwa im Jahr 2030 gera-
de noch 35 % der gesamten Stromerzeugung abdecken, werden somit deutlich andere
Anforderungen als heute gestellt. Vor allem werden wesentlich niedrigere Ausnutzungs-
dauern und eine wesentlich héhere Flexibilitdt erforderlich sein.

' Hinzu kommen Ziele fiir die Senkung des Stromverbrauchs, so dass 100% in den Jahren 2020 und 2030 in

absoluten Zahlen eine niedrigere Stromerzeugung darstellen als im Jahr 2005.
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5.1.3 Residuale Last und Wirtschaftlichkeit konventioneller Kraftwerke

Mit einem steigenden Anteil fluktuierend einspeisender Quellen &ndern sich die Anforde-
rungen an den fossilen Kraftwerkspark gravierend. Dies betrifft ganz wesentlich auch die
Wirtschaftlichkeit einzelner Kraftwerkstechniken.

Lastgang, Lastdauerlinie und Lastdeckung

Das Lastprofil, auch als Lastgang bezeichnet, ist eine hdufig genutzte Form zur Darstel-
lung der Last. Hier wird die Hohe der Last iiber einen bestimmten Zeitraum dargestellt
(siehe Abbildung 5-4).

Spitzenlast

Last (GW)
\

//

Grundlast
3 7 11 15 19 23
Uhrzeit

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung des Lastverlaufs iiber einen Tag in stiindlichen Wer-
ten (eigene Darstellung)

Der Verlauf der Last legt es nahe, verschiedene Lastbereiche zu unterscheiden. Diese kon-
nen jedoch nicht scharf voneinander abgegrenzt werden' "*:

e Als Grundlast wird der weitgehend durchlaufende Anteil der Last bezeichnet. Die
Grundlast ist im Allgemeinen im Winter gréer als im Sommer. Die Grundlast ist
also der Anteil der Last, der wahrend der meisten Zeit des Jahres auftritt. Der
Grundlastbereich ist durch eine quasikonstante Leistung mit seltenen Lastdnde-
rungen gekennzeichnet.

e Die Spitzenlast ist durch einen Lastverlauf gekennzeichnet, der mit steilen Flan-

ken uber das vorausgehende und nachfolgende Lastniveau hinausragt und wah-
rend einer kurzen Zeitspanne auftritt. Die Spitzenlast tritt also nur wéahrend einer

" siehe auch VDEW [1990]

" In der Literatur werden unterschiedliche Abgrenzungen zwischen Spitzen- und Mittellast sowie zwischen
Mittel- und Grundlast verwendet. Im Folgenden verwenden wir 3.000 h/a als Grenze zwischen Spitzen- und
Mittellast und 6500 h/a als Grenze zwischen Mittel- und Grundlast.
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geringen Zeit des Jahres auf. Der Spitzenlastbereich umfasst jeweils Zeitspannen
einzelner oder weniger Stunden und ist durch schnelle und héufige Lastdnderun-
gen gekennzeichnet.

e Als Mittellast wird der zwischen Grund- und Spitzenlast liegende Lastbereich be-
zeichnet. Der Mittellastbereich liegt mit seinen Eigenschaften (Geschwindigkeit
der Lastanderungen und Liange der Intervalle) zwischen Grund- und Spitzenlast.

Eine andere Darstellung derselben Last ist die Lastdauerlinie. Die Lastdauerlinie stellt die
nach der Hohe der Lastniveaus in absteigender Reihenfolge sortierte jahrliche Last in
stiindlicher Auflésung dar (siehe Abbildung 5-5).

nach Hohe sortiert

» Lastdauerlinie

Lastgang
Uber ein Jahr
(stindliche Werte)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Abbildung 5-5: Von der jahrlichen Lastkurve zur Lastdauerlinie (eigene Darstellung aus UCTE-
Daten'® fiir die Last in Deutschland 2007)

Mit der Lastdauerlinie kann ermittelt werden, welche Kraftwerksleistung in wie vielen
Stunden pro Jahr bendotigt wird. Es ist ersichtlich, dass nur eine bestimmte Leistung
durchgéingig notwendig ist. Ebenso ist eine bestimmte Leistung nur zu wenigen Stunden
im Jahr erforderlich.

Die Lastdauerlinie enthdlt auch wichtige Informationen fiir eine kostenoptimale Zusam-
mensetzung des Kraftwerksparks, da fir die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke deren Aus-

190

nutzungsdauer entscheidend ist .

Kostenstruktur verschiedener Kraftwerkstechniken

Aus der Lastdauerlinie ist ersichtlich, dass nur ein Teil der gesamten Kraftwerksleistung
mit einer sehr hohen Ausnutzungsdauer erforderlich ist (Grundlast). Ebenso ist ein Teil
der gesamten Kraftwerksleistung nur mit einer sehr niedrigen Ausnutzungsdauer erfor-
derlich (Spitzenlast).

Die konventionellen Kraftwerkstechniken haben unterschiedliche Investitions- und Be-
triebskosten. Daher sind bei der Investitionsentscheidung je nach Ausnutzungsdauer un-
terschiedliche Kraftwerke aus betriebswirtschaftlicher Sicht (Gesamtkosten) am
kostengiinstigsten.

' UCTE [2009]

" Fiir die Investitionsentscheidung der Kraftwerksbetreiber ist zudem die Kostenstruktur des bereits vorhan-

denen Kraftwerksparks von groB3er Bedeutung.

68



So genannte ' Spitzenlastkraftwerke - wie Erdgas-Gasturbinenkraftwerke - haben wegen

niedriger Investitionskosten und relativ hoher variabler Kosten bei geringen Ausnut-
zungsdauern die geringsten Gesamtkosten. Andererseits haben so genannte Grundlast-
kraftwerke - wie Braunkohle- und Atomkraftwerke - wegen ihrer hohen
Investitionskosten und relativ niedrigen variablen Kosten erst bei relativ hohen Ausnut-
zungsdauern die geringsten Gesamtkosten. So genannte Mittellastkraftwerke, mit Inves-
titionskosten niedriger und variable Kosten hoher als bei Grundlastkraftwerken, haben
bei mittleren Ausnutzungsdauern die geringsten Gesamtkosten.

Um die Gesamtlast kostenoptimal zu decken, kommen daher fiir die Grund-, Mittel- und
Spitzenlast verschiedene Kraftwerkstechniken zum Einsatz. Aus technischer Sicht kénnen
jedoch prinzipiell alle fossilen Kraftwerkstypen im Dauerlastbetrieb, das heif3t zur De-
ckung der Grundlast, eingesetzt werden.

Zudem haben die verschiedenen Kraftwerkstechniken sehr unterschiedliche technische
Eigenschaften in Bezug auf Anfahrzeit, zulédssige Anfahrhéufigkeit, Mindestbetriebsdauer,
Mindestteillast und Leistungsdnderungsgeschwindigkeit, wodurch sie jeweils fiir die De-
ckung bestimmter Lastbereiche besonders gut oder schlecht geeignet sind. Kraftwerke
mit langen Anfahrzeiten und relativ geringen Lastdnderungsgeschwindigkeiten — vor al-
lem Atom- und Braunkohlekraftwerke - eignen sich besonders gut fiir die Abdeckung der
Grundlast, jedoch nicht fir die Deckung der Spitzenlast. Hingegen eignen sich Gasturbi-
nen- und Pumpspeicherkraftwerke, mit kurzen Anfahrzeiten und hohen Lastdnderungs-
geschwindigkeiten, besonders gut zur Deckung der Spitzenlast.'

Residuale Last und residuale Lastdauerlinie

Die Einspeisungen aus erneuerbaren Energien, die durch das EEG gefordert werden, ha-
ben prinzipiell Vorrang vor der Einspeisung aus konventionellen Kraftwerken. Zudem
sind die variablen Kosten der dargebotsabhdngigen Techniken (Sonnen-, Wind- und
Laufwasserkraftwerke) fast Null, so dass diese am Strommarkt fast immer zu den ginstigs-
ten Anbietern gehoren.

Mit der zunehmenden Einspeisung aus erneuerbaren Energien verringert sich daher die
Hohe der Last, die von den konventionellen Kraftwerken gedeckt werden muss - zugleich
erhohen sich die Anforderungen an die Flexibilitdt dieser Kraftwerke.

Die von konventionellen Kraftwerken zu deckende Last, hier als ,residuale Last“ be-
zeichnet, ergibt sich aus der Gesamtlast abziiglich der Einspeisungen aus erneuerba-
ren Energien'” (siehe Abbildung 5-6).

191

Die korrekte Bezeichnung dieser Kraftwerke lautet: ,Spitzenleistungs-Kraftwerke®, , Mittelleistungs-
Kraftwerke®“ und ,,Grundleistungs-Kraftwerke®.

192

Pumpspeicherkraftwerke kénnen jedoch keine Grundlast bereitstellen.

' Der Begriff ,residual“ stammt vom lateinischen ,residuum* (bedeutet ,Rest*) ab. In der residualen Last

kann je nach Definition auch die Stromerzeugung aus warmegefiihrten KWK-Anlagen beriicksichtigt wer-
den, da diese Anlagen - zumindest weitgehend - unabhéingig von Strompreisen einspeisen (siehe auch de-
na-Netzstudie I, dena [2005])
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Abbildung 5-6: Schematische Darstellung des Verlaufs von Last und residualer Last tiber ei-
nen Tag in stiindlichen Werten (eigene Darstellung).

Die residuale Lastdauerlinie (siehe Abbildungen der folgenden Abschnitte) stellt die von
konventionellen Kraftwerken zu deckende Last dar, sortiert nach der Hohe der Lastni-
veaus. Mit der residualen Lastdauerlinie kann ermittelt werden, welche konventionelle
Kraftwerksleistung in wie vielen Stunden pro Jahr bendétigt wird.

Einfluss der Windenergie auf die residuale Last

Die Windenergie hat derzeit und voraussichtlich auch zukiinftig den grof3ten Anteil an
der Stromerzeugung der erneuerbaren Energien in Deutschland. Den Einfluss hoher An-

teile der Windstromeinspeisung auf die residuale Last zeigt Abbildung 5-7".

Die Windenergieerzeugung reduziert die residuale Hochstlast (in der Grafik ganz links
abzulesen) nur sehr wenig. Zugleich sinkt jedoch die residuale Grundlast deutlich'”, wih-
rend die residuale Spitzenlast deutlich steigt und die residuale Mittellast anndhernd kon-
stant bleibt.

' Die Abbildung zeigt beispielhaft den Einfluss der Windenergie mit einem Anteil von rund 20 % an der

gesamten Stromerzeugung. Bei der Darstellung der residualen Last ist zu beriicksichtigen, dass zuerst die
Einspeisung der erneuerbaren Energien von der Last abgezogen werden, um die residuale Last zu erhalten
und danach die einzelnen Stunden der Last und der residualen Last jeweils separat nach der Hohe der Last-
niveaus sortiert werden. Daher ist eine bestimmte Stunde der Last nicht unbedingt an der gleichen Stelle in
der Abbildung der Lastdauerlinie zu finden, wie dieselbe Stunde der residualen Last.

' Die Windenergie deckt aufgrund ihrer Einspeisecharakteristik auch einen erheblichen Teil der Last im

Grundlastbereich (Windeinspeisungen nachts). Sie verdrdangt dabei teilweise bisherige Grundlastkraftwerke.
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Die Windenergie fiihrt zu einer deutlichen Verringerung der erforderlichen Grund-
lastkapazitat des Kraftwerksparks, obwohl die Windenergie selbst keine Grundlast-
kapazitit darstellt und ihr Leistungskredit sehr niedrig ist."”
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Abbildung 5-7: Verdnderung der Lastdauerlinie durch Windenergieeinspeisung (BET [2008])

Es ist also nicht notwendig, dass die Grundlast ausschlie3lich durch so genannte Grund-
lastkraftwerke gedeckt wird. Obwohl die Windenergie selbst nicht mit dauerhaft konstan-
ter Leistung einspeisen kann, speist sie auch zu Grundlastzeiten ein und ersetzt somit
einen Teil der Stromerzeugung aus ,Grundlastkraftwerken®.

Windenergie benottigt daher einen komplementédren Kraftwerkspark, also vorwiegend
Spitzen- und Mittellastkraftwerke.

Gesamteinfluss der erneuerbaren Energien auf die residuale Last

Neben der Windenergie haben auch alle weiteren erneuerbaren Energien einen grof3en
Einfluss auf die residuale Last. Dabei unterscheiden sich die Techniken zur Nutzung er-
neuerbarer Energien durch ihre jeweils typische Einspeisecharakteristik. Entscheidend fiir

' siehe auch BET [2008]

71




die Anforderungen an den konventionellen Kraftwerkspark ist der Gesamteinfluss aller
erneuerbaren Energien auf die residuale Last.

Im Folgenden soll deshalb anhand einer qualitativen Betrachtung dargestellt werden,
welchen Einfluss der angestrebte Ausbau der erneuerbaren Energien insgesamt auf die
von konventionellen Kraftwerken zu deckende Last hat."”

Dabei wird fur das Jahr 2020 ein Anteil der in Deutschland installierten erneuerbaren
Energien an der Stromerzeugung von rund 30 % und fir das Jahr 2030 von rund 45 %

angenommen.'”

Um den Einfluss der erneuerbaren Energien auf die residuale Last isoliert betrachten zu
koénnen, wird hier eine gleichbleibende Stromnachfrage angenommen. Ausgangsbasis ist
daher die deutsche Netzlast fiir das Jahr 2007, die von der UCTE in stiindlicher Auflosung
veroffentlicht wird.

Durch die Einspeisung aller erneuerbaren Energien ergibt sich ein deutlich anderer Ver-
lauf der residualen Lastdauerlinie im Vergleich zur Lastdauerlinie (siehe Abbildung 5-8).

ohne EE 30% EE  45% EE

Spitzenlast
S (1-3000 h)
z \
- h Mittellast
(3000-6500 h)
\ Grundlast
(>6500 h)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Abbildung 5-8: Last und residuale Last - Gesamteinfluss der erneuerbaren Energien auf die
residuale Lastdauerlinie auf Basis der Stromnachirage des Jahres 2007 in Deutschland (eigene
Darstellung aus UCTE-Daten®” fiir die Last in Deutschland 2007)

Die erneuerbaren Energien verringern die residuale Hochstlast nur moderat. Zugleich
sinkt jedoch die residuale Grundlast - also der Bedarf an konventionellen Grundlastkapa-
zitaten - deutlich, wihrend die residuale Spitzenlast deutlich steigt und die residuale Mit-
tellast geringfiigig steigt. Der zeitliche Verlauf der residualen Grundlast tragt zugleich
typische Merkmale der Mittellast, da die residuale Last bei hoheren Anteilen erneuerbarer

7 Selbstverstindlich ersetzt diese qualitative Betrachtung keine exakte quantitative Untersuchung, die Ergeb-

nisse konnen aber den Einfluss der erneuerbaren Energien auf die Entwicklung der residualen Last im We-
sentlichen gut darstellen.

" geméB den Zielen des EEG und in Anlehnung an die im Leitszenario 2008 dargestellte Entwicklung

' Der Einfluss der Windenergie auf die residuale Last wurde in der dena-Netzstudie I fir Windenergieanteile

von bis zu 15 % (siehe dena [2005]) und im BET-Gutachten fiir einen Windenergieanteil von rund 20 % dar-
gestellt (siehe BET [2008]). Fiir Wasserkraft, Biomasse und Geothermie kann néherungsweise von einer
bandférmigen Einspeisung ausgegangen werden. Der Einfluss der Photovoltaik auf die residuale Last kann
bei installierten Leistungen von bis zu 20 GW ndherungsweise vernachléssigt werden, da die Stromerzeu-
gung bei diesen Leistungen unter 5 % der heutigen Gesamtstromerzeugung liegt.

20 JCTE [2009]
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Energien an der Stromerzeugung zeitweise bis auf Null absinkt (zum Beispiel bei Situatio-
nen mit Starkwind und Schwachlast) und dadurch das bisher typische ,Grundlast-

band” verschwindet. Der Bedarf an einer ,klassischen” konventionellen Grundlast wird
also zukiinftig stark sinken. Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien bestehen daher
zukiinftig fir den konventionellen Kraftwerkspark, der zur Deckung der residualen Last
erforderlich ist, deutlich andere Anforderungen als bisher. Vor allem wird die durch-
schnittliche Ausnutzungsdauer der konventionellen Kraftwerke deutlich sinken.

Der zukiinftige konventionelle Kraftwerkspark mit einem hohen Anteil erneuerbarer
Energien bendtigt also deutlich mehr Kraftwerkskapazitdten zur Deckung der Spit-
zenlast und deutlich weniger Kraftwerkskapazitdten zu Deckung der Grundlast als
heute.

Einfluss von Veranderungen der Stromnachfrage auf die residuale Last

Zusatzlich zu den erneuerbaren Energien hat auch eine mogliche Verdnderung der
Stromnachfrage einen bedeutenden Einfluss auf die residuale Last, wobei sich beide Ein-
flisse tiberlagern. Zukiinftig ist sowohl mit Veranderungen der jahrlichen Gesamtstrom-
nachfrage wie auch des zeitlichen Verlaufs der Nachfrage zu rechnen.

Neben dem Ziel der Bundesregierung, den Stromverbrauch bis zum Jahr 2020 um 11 %
zu senken, werden mogliche Entwicklungen, wie allgemeine Effizienzverbesserungen, der
Riickbau von Nachtspeicherheizungen, eine verstarkte Nutzung von Klimaanlagen, der
Ausbau der Elektromobilitédt und zuséatzliche Nachfragereaktionen auf Preissignale (Last-
management) einen Einfluss auf die Hohe und den zeitlichen Verlauf der zukiinftigen
Last haben (siehe auch Abschnitt 4.1.6 ,Entwicklung der Stromnachfrage®).

Werden die angestrebten Effizienzsteigerungen und das damit verbundene Ziel einer
deutlichen Senkung des Stromverbrauchs erreicht, so wird dies zu einer weiteren deutli-
chen Senkung der residualen Last insgesamt fiihren. Durch die Veranderungen der
Stromnachfrage ist auch ein weiterer Rickgang der residualen Grundlast sehr wahr-
scheinlich.

Einfluss der KWK

Neben der Einspeisung aus erneuerbaren Energien hat auch die Einspeisung aus KWK-
Anlagen Vorrang. Ein GroBteil der KWK-Anlagen wird warmegefiihrt betrieben, speist
also - zumindest weitgehend - unabhéngig von Strompreisen und mit einem erheblichen
Grundlastanteil ein.

Die von konventionellen Kraftwerken ohne KWK zu deckende Last, vor allem der Grund-
lastanteil, ist also nochmals deutlich niedriger als die residuale Last. Und sie sinkt tenden-
ziell weiter mit dem geplanten Ausbau der KWK.

Neubaubedarf Grundlastkraftwerke

Wie im Abschnitt 4.3 anhand der Ergebnisse der Consentec/EWI/IAEW-Studie dargestellt,
betragt der Bedarf an stromgefiihrten konventionellen Grundlastkraftwerken im Jahr
2020 rund 30.000 MW (netto). Um diesen Bedarf zu decken, besteht bis zum Jahr 2020
auch mit Atomausstieg kein zusétzlicher Neubaubedarf an stromgefiihrten konventionel-
len Grundlastkraftwerken iiber die derzeit in Bau befindlichen Anlagen hinaus - selbst
falls die Ziele fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien und der KWK sowie fiir die
Senkung der Stromnachfrage insgesamt deutlich verfehlt wiirden.
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Mit dem langfristig geplanten Ausbau der erneuerbaren Energien und der KWK wird
auch nach 2020 die von konventionellen Kraftwerken ohne KWK zu deckende Grundlast
erheblich sinken (siehe oben). Gleichzeitig werden im Jahr 2035 insgesamt noch - allein
mit den bereits in Bau befindlichen Braun- und Steinkohlekraftwerken und den heute
bestehenden Braunkohlekraftwerken (mit typischen technischen Lebensdauern von iiber
40 Jahren) - stromgefiihrte konventionelle Grundlastkraftwerke mit einer installierten
Leistung von tiber 16.000 MW (netto) zur Verfiigung stehen (siehe Abbildung 5-9).

Daher ist ein erheblicher Neubaubedarf an konventionellen Grundlastkraftwerken lang-
fristig - auch mit Atomausstieg - sehr unwahrscheinlich.
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Abbildung 5-9: Nettoleistungen der bestehenden und heute in Bau befindlichen stromgefiihr-
ten Grundlastkraftwerke in Deutschland in den Jahren 2005, 2020 und 2035 (eigene Darstel-
lung nach UBA-Kraftwerksdatenbank)

Fazit

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien sinkt die von konventionellen Kraftwerken
zu deckende - residuale - Last erheblich. Vor allem sinkt der Bedarf an konventionellen
Grundlastkraftwerken, die zur Deckung der residualen Grundlast erforderlich sind.

Ein erheblicher Neubaubedarf an konventionellen Grundlastkraftwerken fir die Zeit nach
2020 ist auch mit Atomausstieg sehr unwahrscheinlich, vor allem falls die Ziele der Bun-
desregierung fir den Ausbau der erneuerbaren Energien und der KWK weitgehend er-
reicht wiirden.

Langfristig besteht jedoch infolge des Ausbaus der erneuerbaren Energien ein zusatzli-
cher Bedarf an Spitzenlast- und Reservekraftwerken und gegebenenfalls ein Bedarf an
Mittellastkraftwerken fiir den Ersatz von Bestandsanlagen.

Zudem muss der konventionelle Kraftwerkspark deutlich flexibler werden, um den An-
forderungen aus dem Ausbau der erneuerbaren Energien zu entsprechen.
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5.1.4 Regelleistung

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien missen vor allem folgende Aspekte bertick-
sichtigt werden:

e Bei verstarkter Einspeisung aus den fluktuierenden erneuerbaren Energien, wie
Wind und Sonne, werden die Schwankungen der residualen Last deutlich zuneh-
men, sowohl in der Hohe als auch in der Geschwindigkeit der Lastanderungen.

e Mit der zunehmenden Einspeisung aus erneuerbaren Energien sinkt zugleich die
Hohe der residualen Last und somit die erforderliche Leistung der konventionellen
Kraftwerke zur Deckung der residualen Last. Dabei sinkt auch der Umfang der Re-
gelleistung, der mit diesen konventionellen Kraftwerken bereitgestellt werden
kann. Mit Unterschreiten einer bestimmten Kraftwerksleistung konnen konventio-
nelle Kraftwerke allein nicht mehr ausreichend Regelleistung bereitstellen.

e Zudem steigt tendenziell”' der Bedarf an vorzuhaltender Regelleistung, vor allem

der Minutenreserveleistung*”.

Vor allem in Situationen, in denen die von konventionellen Kraftwerken zu deckende Last
zu gering ist, um mit diesen Kraftwerken ausreichend Regelleistung bereitstellen zu kon-
nen, ist deshalb die Nutzung anderer Mdglichkeiten erforderlich, als derzeit hauptséch-
lich tiblich. Derzeit wird die Regel- und Reserveleistung fast ausschliefllich mit
konventionellen Kraftwerken und Pumpspeicherkraftwerken sowie in geringem Umfang
durch regelbare Lasten in ,virtuellen“ Kraftwerken (siehe Abschnitt 5.2
Lversorgungssicherheit und nachhaltige Stromversorgung“) bereitgestellt.

Fiir den Erhalt der Versorgungssicherheit sind daher zukiinftig ein erheblich flexiblerer
konventioneller Kraftwerkspark, die starkere Beteiligung der Nachfrageseite am Leis-
tungsausgleich und die Nutzung weiterer Optionen, wie der Regelung erneuerbarer
Energien, zur Bereitstellung von Regelleistung erforderlich.

5.1.5 Flexibilitat konventioneller Kraftwerke

Auch die technischen Anforderungen an die konventionellen Kraftwerke, die zur De-
ckung der residualen Last erforderlich sind, werden mit dem weiteren Ausbau der erneu-
erbaren Energien erheblich zunehmen. Der zukiinftige konventionelle Kraftwerkspark
muss deutlich flexibler werden”. Neubaukraftwerke sollten eine niedrige Mindestteil-
last, hohe Leistungsdnderungsgeschwindigkeiten und kurze Anfahrzeiten aufweisen.

*! siehe Abschnitt 4.1.9 “Einfluss der Windenergie auf den Regelleistungsbedarf”

2 Ein steigender Bedarf an vorzuhaltender Regelleistung kann auch vermieden werden, indem die Prognose-

abweichungen in ,virtuellen® Kraftwerken ausgeglichen werden, dies ist zum einen durch Drosselung der
Anlagenleistung der erneuerbaren Energien mit fluktuierendem Energieangebot oder zum anderen durch
einen regelbaren Anlagenbestand auf Basis speicherbarer Energietrdger moglich. Werden diese Optionen
nur fir einen Teil des erneuerbaren Kraftwerksparks genutzt, so resultieren hieraus (energetische) Ineffi-
zienzen, da diese virtuellen Kraftwerke zeitweise ,,gegeneinander” arbeiten oder ,gegen“ den restlichen
erneuerbaren Kraftwerkspark. Energetisch am effizientesten ist der gegenseitige Ausgleich der Prognose-
abweichungen und Leistungsschwankungen in einem mdoglichst groen Bilanzraum, also vorzugsweise
Deutschland mit Einbindung des européischen Auslands.

@ Sjiehe auch Dena [2005]
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Bei der Auslegung und Auswahl zukiinftiger konventioneller Kraftwerke ist daher zu be-
ricksichtigen:

1.

5.

Mit der Zunahme der residualen Spitzenlast und dem tendenziell steigenden Bedarf
an Minutenreserve durch den Ausbau der erneuerbaren Energien, erhoht sich zukiinf-
tig der Bedarf an hochflexiblen Spitzenlast- und Reservekraftwerken mit kurzer
Anfahrzeit und hoher Leistungsdnderungs-Geschwindigkeit. Diese Anforderungen
erfiillen zum Beispiel Gasturbinenkraftwerke, Blockheizkraftwerke (BHKW) und
Pumpspeicherkraftwerke besonders gut.

Die Bereitstellung von Primaér- und Sekundéarregelleistung mittels konventioneller
Kraftwerke erfordert, dass die jeweiligen Kraftwerke im Netzbetrieb arbeiten. Die De-
ckung der residualen Mittellast und der insgesamt deutlich sinkenden residualen
Grundlast erfordert daher zukiinftig vor allem hochflexible konventionelle Kraft-
werke mit einer sehr niedrigen Mindestteillast und einer hohen Leistungsdnde-
rungsgeschwindigkeit. Diese Anforderungen erfiillen besonders Erdgas-GuD-
Kraftwerke und Steinkohlekraftwerke.

2 Versorgungssicherheit und nachhaltige Stromversorgung

In diesem Abschnitt stellen wir beispielhaft technische Moglichkeiten dar, die bei der
Entwicklung zu einem nachhaltigen Stromversorgungssystem genutzt werden sollten. Sie
ermoglichen einen Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage sowie eine ausreichende
Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung™. Fiir einige dieser Optionen sind gegebe-
nenfalls auch eine Anpassung der rechtlichen und organisatorischen Rahmenbedingun-
gen sowie eine Forderung mit geeigneten Instrumenten erforderlich.

o Stromnachfragesenkung durch Effizienzsteigerungen und Einsparungen

Die Steigerung der Energieeffizienz und Einsparungen auf der Nachfrageseite fiih-
ren insgesamt zu einer geringeren Nachfrage und somit auch tendenziell zu einer
Senkung der Spitzenlast (siehe auch Abschnitt 4.1.6 ,,Entwicklung der Stromnach-
frage®).

e Lastmanagement (Demand Side Management)

Lastmanagement verbessert die kurzfristige Anpassung der Nachfrage an die Er-
zeugungssituation auf Basis von Preissignalen®”. Deren verstirkter Einsatz erhoht
die kurzfristige Preiselastizitat der Nachfrage (siehe Abschnitt 4.1.6 ,Entwicklung
der Stromnachfrage®). Die regulatorischen und technologischen Vorraussetzungen
hierfiir werden derzeit geschaffen.

e Regelbare Lasten fiir die Bereitstellung von Regelleistung

Vor allem bei industriellen GroBverbrauchern bestehen hierzu erhebliche Potenti-
ale, die bisher noch weitgehend ungenutzt sind (siehe Abschnitt 4.1.7 ,Regelbare
Lasten®).

204

205

Es bestehen zukiinftig vielféltige Moglichkeiten hierzu. Welche Moglichkeiten eingesetzt werden, wird der

Markt ,entscheiden®. Zur grundsétzlichen Funktionsweise von wettbewerblichen Strommaérkten siehe Ab-
schnitt 3.4 ,Deckung der Stromnachfrage®.

Neben Nachfragereaktionen, die (zeitweise) zu einer verminderten Last fiihren, sind auch Reaktionen mog-

lich, die (zeitweise) zu Lasterh6hungen fithren. Mit zusétzlichen Verbrauchern kann beispielsweise iber-
schiissiger Strom aus erneuerbaren Energien (zum Beispiel Starkwind - Schwachlast) genutzt werden.
Hierbei sollten jedoch nur energetisch sinnvolle Anwendungen genutzt werden. So ist beispielsweise die
Erzeugung von Wasserstoff eine zu priifende Option.
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o Virtuelle” Kraftwerke aus dezentraler Erzeugung und regelbaren Lasten

Die gemeinsame Betriebsfiihrung verschiedener dezentraler Erzeugungsanlagen
und regelbarer Lasten ermdglicht einen Betrieb wie mit einem ,,virtuellen“ gro3en
Kraftwerk - zur Lastdeckung und Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung.
Die Nutzung solcher ,virtuellen“ Kraftwerke ist bereits in kleinem Umfang Praxis
(siehe Abschnitt 4.1.7 ,Regelbare Lasten®). , Virtuelle” Kraftwerke konnen dabei
den energiewirtschaftlichen Nutzen der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien und fossilen KWK-Anlagen erhéhen.

Bei geeigneter Zusammensetzung konnen ,virtuelle® Kraftwerke auf Basis erneu-
erbarer Energien in Kombination mit Speicherkraftwerken prinzipiell auch eine al-
leinige Lastdeckung iibernehmen. Dieses wurde im Jahr 2008 mit dem Projekt

206

~Kombikraftwerk® des ISET™ gezeigt.

Mit ,virtuellen” Kraftwerken ist auch die Nutzung von Elektrofahrzeugen als re-
gelbare Last oder als aktive Einspeisung zur Bereitstellung einer Leistungsreserve
moglich.

e Grofirdumiger europdischer Leistungsausgleich

Der grofiraumige europdische Leistungsausgleich bietet erhebliche Potentiale zur
Verringerung der insgesamt erforderlichen Kraftwerksleistung und fihrt dadurch
zu erheblichen volkswirtschaftlichen Vorteilen. Diese Potentiale resultieren aus
dem stochastischen Ausgleich der unterschiedlichen nationalen Lasten und der
Einspeisung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien. Ebenso werden die Reser-
vekapazitdten fiir Ausfélle konventioneller Kraftwerke in der Praxis nicht in allen
Landern in voller Hohe gleichzeitig bendtigt.

Der grofirdumige européische Leistungsausgleich ermoglicht Stromimporte zum
Ausgleich unterschiedlicher Erzeugungskosten und moglicher Kapazitatsengpdsse
durch die Nutzung ausldndischer Kraftwerksreserven (siehe auch Abschnitt 4.1.2
~Liberalisierung des Strommarktes und europdischer Stromhandel®). Ein Beispiel
hierfiir ist die verstédrkte Einbindung der vorhandenen Speicherkraftwerke in den
Alpen und in Skandinavien fiir den deutschen und europdischen Leistungsaus-
gleich.

Der uiberregionale Ausgleich schwankender Einspeisungen aus erneuerbaren
Energien erhoht deren energiewirtschaftlichen Nutzen erheblich. Nach den kiirz-
lich veroffentlichten Ergebnissen des dena-Projektes ,TRADEWIND* verdoppelt
sich etwa der Leistungskredit der Windenergie auf rund 14 % bei einem europa-
weiten Ausgleich der Leistungsschwankungen im Vergleich zur deutschlandweiten

207

Betrachtung™'.

Fur die verstiarkte Nutzung dieser Moglichkeiten ist jedoch ein weiterer Ausbau
der Ubertragungsnetze und der Grenzkuppelstellen erforderlich. Dieser sollte mog-
lichst umwelt- und sozialvertréglich stattfinden.

¢ [SET [2008 a]

*” Der Leistungskredit von 14 % ergibt sich bei einer installierten Windenergieanlagenleistung von 200.000

MW in Europa (siehe EWEA [2009])
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Neubau hochflexibler Spitzenlast- und Reservekraftwerke

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien erhoht sich der Bedarf an Kraftwer-
ken mit niedriger Ausnutzungsdauer, kurzer Anfahrzeit und hoher Leistungsdnde-
rungsgeschwindigkeit zur Deckung der Spitzenlast und zur Bereitstellung von
Minutenreserveleistung. Hierzu eignen sich besonders Gasturbinenkraftwerke®”,
Blockheizkraftwerke und Speicherkraftwerke. Diese Kraftwerke werden beispiels-
weise dann benétigt, wenn die Nachfrage besonders hoch und die Einspeisung aus
erneuerbaren Energien durch ein geringes Dargebot an Wind und Sonne beson-

ders niedrig ist.
Neubau hochflexibler emissionsarmer Mittellastkraftwerke mit KWK

Langfristig ist der Ersatz bestehender Mittellastkraftwerke durch hochflexible Mit-
tellastkraftwerke mit einer sehr niedrigen Mindestteillast und einer hohen Leis-
tungsdnderungsgeschwindigkeit erforderlich. Aus Klimaschutz- und
Effizienzgriinden sollten diese Kraftwerke vorwiegend mit KWK betrieben werden.
Besonders guinstig sind dabei Erdgas-GuD-Kraftwerke, die auch in der ungekoppel-
ten Stromerzeugung hochste Wirkungsgrade und niedrige CO,-Emissionen errei-
chen. Mit dem Einsatz von Warmespeichern ist es moglich, die Nachfrage nach
Widrme und Strom zeitlich zu entkoppeln und somit die KWK-Anlagen nicht mehr
ausschliellich warmegefiihrt zu betreiben, sondern flexibler auf die Anforderun-
gen des Strommarkts reagieren zu kénnen.

Neubau von Speicherkraftwerken

Einspeiseschwankungen fluktuierender erneuerbarer Energien und iiberschiissige
Einspeisungen (zum Beispiel Starkwind - Schwachlast) kénnen mit zusétzlichen
Speichern besser in die Stromversorgung integriert werden. Hierfir ist auch eine
Kapazitdtserweiterung bestehender Pumpspeicherkraftwerke durch ein Repowe-
ring moglich. Ebenso eignen sich Speicherkraftwerke - wie Pumpspeicher- und
Druckluftspeicherkraftwerke - prinzipiell fiir die Deckung der Spitzenlast sowie die
Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung.

Bereitstellung von Regelleistung durch erneuerbare Energien

Besonders geeignet fir die Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung sind die
erneuerbaren Energien, deren Energietrager gespeichert werden konnen, also
Biomassekraftwerke und Speicherwasserkraftwerke. Prinzipiell kénnen jedoch
auch fluktuierende erneuerbare Energien, wie die Windenergie, Regel- und Reser-
veleistung durch Drosselung bereitstellen. Dies ist derzeit noch Gegenstand der
Forschung und Erprobung. Ein Beispiel hierfiir ist das Projekt ,Integration groB3er
Offshore-Windparks in elektrische Versorgungssysteme* unter Leitung des ISET*”.
Es zeigt zum einen konzeptionell und zum anderen anhand eines Feldversuches,
dass es mit einem aus mehreren Windenergieanlagen bestehenden

Lvirtuellen® Kraftwerks maoglich ist, Regelleistung bereitzustellen.
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Da Reservekraftwerke nur selten eingesetzt werden und somit einen sehr geringen Anteil an der Gesamt-
stromerzeugung haben, spielt der Wirkungsgrad dieser Kraftwerke nicht die wichtigste Rolle und der abso-
lute Brennstoffbedarf ist relativ gering. Zudem sind selbst bei &lteren Gasturbinen mit einem
Wirkungsgrad von rund 30 % die spezifischen CO,-Emissionen mit rund 670 g CO,/kWh niedriger als bei
den neusten Steinkohlekraftwerken mit tiber 700 g CO,/kWh (siehe auch Abschnitt 6.1.1 ,Langfristige Kli-
maschutzziele®).

% [SET [2008 b]
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Wegen des Energieverlustes sollte die Drosselung von dargebotsabhédngigen er-
neuerbaren Energien jedoch nur bei Kapazitdtsengpassen und vorwiegend zur Be-
reitstellung von negativer Regel- und Reserveleistung genutzt werden®’, wenn

keine energetisch sinnvolleren Alternativen zur Verfiigung stehen.

Nach 2020 besteht moglicherweise fir wenige Jahre ein geringer zusétzlicher Bedarf an
fossilen Grundlastkraftwerken. Dieser ist vor allem abhéngig von dem tatsdchlichen Aus-
bau der erneuerbaren Energien und der KWK:

Neubau hochflexibler Grundlastkraftwerke mit KWK

Einerseits fithrt der Ausbau der erneuerbaren Energien zu einem deutlichen Riick-
gang der residualen Last und andererseits ist der Ausbau der KWK fiir eine nach-
haltige Energieversorgung erforderlich. Daher sollten neue Grundlastkraftwerke,
falls diese notwendig sein sollten, vorrangig als KWK-Anlagen gebaut werden. So-
weit moglich sollten Wéarmespeicher zum Einsatz kommen, um die Nachfrage
nach Warme und Strom zeitlich zu entkoppeln. Neue Grundlastkraftwerke sollten
zudem eine sehr niedrige Mindestteillast und eine hohe Leistungsdnderungsge-
schwindigkeit erfiillen, um Regelleistung auch in Situationen mit geringer residua-
ler Last bereitstellen zu kénnen.

Retrofit fossiler Kraftwerke

Retrofit-MaBnahmen zur Laufzeitverlangerung bieten sich vor allem bei solchen
Kraftwerken an, firr die nach Ablauf ihrer technischen Auslegungsbetriebsdauer
nur noch ein Bedarf iiber wenige Jahre besteht und somit ein Neubau nicht sinn-
voll wére. Vorwiegend im stark schrumpfenden residualen Grundlastbereich kén-
nen Retrofit-MafBnahmen zur Laufzeitverldngerung fossiler Bestandskraftwerke
neben dem Neubau von KWK-Anlagen genutzt werden.
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Fir die Bereitstellung von negativer Regel- und Reserveleistung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien
ist nur fiir den Fall des tatsdchlichen Einsatzes eine Drosselung erforderlich. Um eine positive Regel- und
Reserveleistung vorhalten zu kénnen, ist jedoch eine permanente Drosselung (mit entsprechenden Ener-
gieverlusten) erforderlich.
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6 Wirtschaftlichkeit und Strompreise
6.1 Wirtschaftlichkeit

Eine preisgiinstige und kosteneffiziente Stromversorgung ist eine weitere Voraussetzung
fur eine nachhaltige Energieversorgung. Ein funktionierender wettbewerblicher Strom-
markt ist die Basis einer wirtschaftlichen Energieversorgung. Er fordert eine kostengiins-
tige und effiziente Energieerzeugung und damit auch niedrige Strompreise. Allerdings ist
die Stromerzeugung bislang mit erheblichen externen Kosten verbunden. Deshalb greift
eine rein einzel- oder betriebswirtschaftliche Beurteilung der Wirtschaftlichkeit zu kurz;
erganzend ist auch eine volkswirtschaftliche Sicht erforderlich. Das UBA setzt allein die
Kosten der Klimafolgeschéden einer Tonne CO, mit 70 Euro an.””’ Durch den Emissions-
handel wurde in den letzten Jahren — mit Preisen von meist deutlich unter 30 Euro je
Tonne CO, — nur ein Teil dieser Klimafolgekosten am Markt wirksam.

Neben den Klimafolgeschdden der CO,-Emissionen umfassen die externen Kosten auch
die monetarisierten Schidden anderer Emissionen wie Staub (PM, ), Stickoxide (NO,) und
Schwefeldioxid (SO,).

Die gesamten externen Umweltkosten der Stromerzeugung betragen derzeit durch-
schnittlich etwa 8,7 Cent/kWh bei Braunkohlekraftwerken, rund 6,8 Cent/kWh bei Stein-
kohlekraftwerken und rund 3,9 Cent/kWh bei Erdgas betriebenen Kraftwerken.

Ein erheblicher Teil dieser Kosten wird bislang nicht den Verursachern angelastet. Beson-
ders hoch sind diese nicht internalisierten Kosten bei Braun- und Steinkohle (6,9 und

5,0 Cent/kWh), deutlich geringer sind sie bei Erdgas (1,9 Cent/kWh). Auch die Atomener-
gienutzung ist mit erheblichen externen Kosten verbunden (siehe Abschnitt 2.2.5
~Risikotechnologie Atomenergie®).

Die externen Kosten der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien®” liegen mit
0,1ct/kWh fir Windenergie (offshore, 800 kW-Anlage), 0,4ct/kWh fiir Wasserkraft, und
0,8ct/kWh fiir Photovoltaik deutlich niedriger als die externen Kosten der fossilen Stro-
merzeugung.

Unter Beriicksichtigung der externen Umweltkosten liegen die volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten der Stromerzeugung aus verschiedenen erneuerbaren Energien — wie der
Windenergie mit rund 8,0 ct/kWh - bereits heute unter denen der fossilen Stromerzeu-
gung (Braunkohle: 11,7 ct/kWh, Steinkohle 10,7 ct/kWh, Erdgas 9,4 ct/kWh).*"> Zudem
werden langfristig die realen Stromgestehungskosten der erneuerbaren Energien durch
Lerneffekte sinken, wahrend Preissteigerungen bei fossilen Energietrdgern, vor allem bei
Steinkohle und Erdgas, sehr wahrscheinlich sind.

Der Umweltpolitik kommt deshalb eine wichtige Funktion auf dem Strommarkt zu: Ihre
Instrumente geben der Umweltnutzung einen Preis und beeinflussen so die betrieblichen
Entscheidungen. Solange nicht umweltpolitische Instrumente die externen Kosten inter-
nalisieren, sind diese von der Allgemeinheit zu tragen - mit negativen Folgen fiir die ge-

21 UBA [2007 b]
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® Zum Vergleich: Die Stromgestehungskosten fossiler Kraftwerke im Jahr 2007 ohne CO,-Aufschlag (Kapital-
kosten, Betriebskosten und Brennstoffkosten bei einer Ausnutzungsdauer von 7.000 h/a) gibt die Leitstudie
unter bestimmten Annahmen mit 2,99 Cent/kWh fir Braunkohle, 3,90 Cent/kWh fiir Steinkohle und
5,49 Cent/kWh fir Erdgas an. Die Leitstudie beziffert fiir die erneuerbaren Energien die durchschnittlichen
Stromgestehungskosten der im Jahr 2007 installierten Neuanlagen mit 11 Cent/kWh (ohne Photovoltaik
8,5 Cent/kWh) und erwartet bis 2050 einen Riickgang auf 5,5 Cent/kWh [Quelle: BMU [2008].
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samtgesellschaftliche Wohlfahrt. Nur falls diese externen Kosten der Stromerzeugung
internalisiert sind, kann der Wettbewerbsmarkt zu einer volkswirtschaftlich kostenopti-
malen Entwicklung fiihren.

Die momentane Diskussion tiber die Zukunft der Elektrizitdtsversorgung greift jedoch
nicht nur zu kurz, weil sie hdufig nur aus betriebswirtschaftlicher Sicht gefiihrt wird und
dabei wichtige volkswirtschaftliche Aspekte vernachléassigt.

Ebenso greifen einfache Aussagen - beispielsweise, dass neue Kohlekraftwerke fir niedri-
ge Strompreise erforderlich seien - oftmals zu kurz, da sie die Komplexitdt des Strom-
marktes verkennen. Unrealistische Vorstellungen tiber die Funktionsweise des
Strommarktes konnen zu sachfremden wirtschaftspolitischen Empfehlungen und Ent-
scheidungen fiihren. Deshalb gehen wir im Folgenden kurz auf grundlegende Prinzipien
des Strommarktes ein.

6.2 Strompreise

Strom wird am GroBhandelsmarkt - etwa der Leipziger Strombdrse, European Energy Ex-
change (EEX) - in Stundenkontrakten fiir jede Stunde eines Tages gehandelt.”* Kraft-
werksbetreiber geben hier ihre Angebote ab, die Angaben iiber die Liefermenge und den
gewiinschten Preis enthalten. Ordnet man die Angebote nach ihrem Preis, erhdlt man die
so genannte Merit Order. In jeder Stunde muss das Stromangebot die Stromnachfrage
decken. Es kommen, angefangenen bei den ginstigsten, alle Angebote zum Zuge, die
gunstigere oder gleich hohe Angebotspreise aufweisen wie das letzte gerade noch beno-
tigte Angebot. Dieses letzte Angebot - das des Grenzkraftwerks - bestimmt den einheitli-
chen Marktpreis, der an alle Stromlieferanten gezahlt wird. GemdfB dem Funktionsprinzip
des Strommarktes sind somit die niedrigeren Angebote der anderen Anbieter fiir die
Preisbildung nicht entscheidend.

Eine Vielzahl von Zusammenhdngen und Faktoren beeinflussen die Strompreisbildung:

e In einem perfekt funktionierenden Wettbewerbsmarkt bieten die Erzeuger Strom
auf Basis ihrer kurzfristigen Grenzkosten der Stromproduktion an®”. Dies sind die
variablen Kosten, zu denen die Brennstoffkosten, die Kosten fiir erworbene CO,-
Zertifikate, Opportunitédtskosten der kostenlos zugeteilten CO,-Zertifikate und ge-
gebenenfalls die Anfahrkosten®® gehoren. Die kurzfristigen Grenzkosten des

Grenzkraftwerkes bestimmen somit den Strompreis.

e Die Grenzkosten der verschiedenen Kraftwerke sind sehr unterschiedlich®”’. Des-
halb finden sich die verschiedenen Stromerzeugungstechniken und die dazugeho-
rigen Energietrager an unterschiedlichen Stellen in der Merit Order.

* Ein GroBteil des (Industrie-)Stroms wird bilateral zwischen Versorger und (Industrie-) Kunden ausgehandelt

und orientiert sich dabei lediglich an den Borsenpreisen.

* Bei Kapazititsknappheiten kénnen die Strompreise auch {iber die Grenzkosten der letzten Einheit steigen.

Dies ist erforderlich, damit auch Investitionen in Grenzkraftwerke stattfinden. ,Abgesehen von kurzfristi-
gen extremen Preisspitzen kann das Preisniveau also langfristig auf einem wettbewerblichen Markt theore-
tisch nicht tiber das Vollkostenniveau (Anm.: der letzten Einheit) ansteigen.“ (CONSENTEC/EWI/IAEW
[2008])

Anfahrkosten entstehen beim Anfahren des Kraftwerks zum Beispiel durch den Brennstoffbedarf fiir das
Aufwarmen der Anlage und durch den zusitzlichen Verschleif3.

216

7 Fiir eine volkswirtschaftlich optimale Allokation sind verschiedene Kraftwerkstechniken erforderlich. Insbe-

sondere Kraftwerke mit niedrigen Fixkosten und hohen Betriebskosten - beispielsweise Erdgaskraftwerke -
sind fiir die Bereitstellung von Mittel- und Spitzenlast sowie fiir Reserveleistung wirtschaftlich sinnvoll (sie-
he Abschnitt 5.1.3 ,Residuale Last und Wirtschaftlichkeit konventioneller Kraftwerke®).
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Grenzkraftwerke waren in den letzten Jahren - in Abhangigkeit von der Hohe der
jeweiligen Nachfrage - in der Regel Kohle- oder Gaskraftwerke. Die meisten erneu-
erbaren Energien und Atomkraftwerke reihen sich mit ihren niedrigeren Grenz-
kosten noch vor Gas- und Kohlekraftwerken in der Merit Order ein und waren
somit nicht preissetzend.

e Anderungen der Energietridgerpreise beeinflussen die Grenzkosten und damit den
Strompreis. So waren in den letzten Jahren nicht nur auf dem Gasmarkt, sondern
auch auf dem Steinkohlemarkt erhebliche Preissteigerungen zu verzeichnen. Der
so genannte Kohle-Gas-Spread, die Differenz vom Kohle- zum Gaspreis, kann sich
ebenfalls d&ndern und dadurch den Strompreis beeinflussen.

e Auch die Zertifikatspreise fiir CO,-Emissionen sind Bestandteil der Grenzkosten
und konnen die Einsatzreihenfolge der Merit Order dndern. Hohe Zertifikatspreise
begiinstigen vergleichweise CO,-arme Gaskraftwerke und machen Kohlkraftwerke
unattraktiver, da diese erhebliche CO,-Emissionen verursachen. Dies ist ein ent-
scheidender Wirkmechanismus des Emissionshandels.

e Steigt der CO,-Zertifikatepreis und/oder sinkt die Differenz aus Gaspreis und Koh-
lepreis, kann dies dazu fithren, dass Kohle-Kondensationskraftwerke und Erdgas-
GuD-Kraftwerke ihren Platz in der Merit Order tauschen, weil dann Strom aus Gas-
kraftwerken niedrigere Grenzkosten als Strom aus Kohlekraftwerken hat. Wird
deshalb Kohle durch Gas als Energietrager verdrangt, sinken die CO,-Emissionen

der Stromerzeugung®"”.

e FEin weiterer zentraler Einflussfaktor fiir die Angebotspreise sind die Marktverhalt-
nisse: Gibt es nur wenige Anbieter, begiinstigt dies strategisches Verhalten und
hohe Strompreise, die deutlich tiber den Grenzkosten der Stromerzeugung liegen.
Einer solchen Situation wirkt die Schaffung eines einheitlichen europdischen
Marktes durch erhohten Wettbewerb entgegen.

e Zur Vollendung des europdischen Binnenmarktes fiir Strom bedarf es des Ausbaus
der linderiibergreifenden Ubertragungskapazititen. Bei gut ausgebauten Grenz-
kuppelstellen gleichen sich die Strompreise auf dem GroBhandelsmarkt an. Ein
Beispiel sind Deutschland und Frankreich, die trotz grof3er Unterschiede im Kraft-
werkspark - Atomkraftwerke liefern in Frankreich circa 80 % des Stroms, in
Deutschland nur circa 25 % - dhnliche GroBhandelsstrompreise aufweisen. Dies
verdeutlicht, dass die Strompreise keineswegs nur von der Zusammensetzung des
nationalen Kraftwerksparks abhdngig sind.

Diese - auszugsweise - Aufzdhlung der Einflussfaktoren verdeutlicht die Komplexitét der
Preisbildung auf dem Strommarkt. Vorschnelle wirtschaftspolitische Empfehlungen fiih-
ren deshalb leicht zu suboptimalen Ergebnissen.

Auf den ersten Blick mag der Neubau von Kohlekraftwerken mit relativ niedrigen Brenn-
stoffpreisen im Vergleich zu Erdgas geeignet erscheinen, iiber die Merit Order niedrigere
Strompreise zu erreichen. Im Betrieb teurere Erdgaskraftwerke - so die Hoffnung - bréuch-
ten dann weniger zum Einsatz zu kommen. Strompreiswirksam sind solche Investitionen
nur in dem Umfang, wie sie Einfluss auf das jeweilige Grenzkraftwerk in der Merit Order
haben. Dies ist der Fall, falls sich durch neue Kraftwerke die Merit Order so verschiebt,
dass zu den jeweiligen Nachfrageniveaus ein anderes Kraftwerk mit signifikant niedrige-

** Aufgrund der Wirkungsweise des Emissionshandels entsprechen jedoch die CO,-Emissionen aller emissi-

onshandelspflichtigen Energie- und Industrieanlagen in Europa in Summe immer der Héhe des Caps.
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ren Grenzkosten preissetzend wird. Kraftwerksneubauten haben somit nur einen indirek-
ten Einfluss auf den Strompreis.

Langfristig wiirde eine starke Kohlenutzung bei zukiinftig stetig sinkendem Cap jedoch
den CO,-Zertifikatepreis und somit - unter sonst gleichen Bedingungen - den Strompreis in
die Hohe treiben. Der Gesamteffekt dieser gegenldufigen Einfliisse in diesem komplexen
Prozess ist daher offen. Bei volkswirtschaftlicher Betrachtung unter Beriicksichtigung aller
externen Effekte - auch tiber den CO,-Effekt hinaus, also zum Beispiel inklusive SO_,-, NO -
und Staubemissionen sowie Ressourcenverbrauch - verschlechtert sich die Bilanz fiir neue
Kohlekraftwerke weiter (siehe vorheriger Abschnitt). Zusétzlich wirkt ein erhohter CO,-
Preis nicht nur auf die Stromerzeugung, sondern fiihrt auch bei den Industrieanlagen, die
dem Emissionshandel unterliegen, zu héheren Kosten.

Staat und Investoren sollten daher bei ihren Entscheidungen nicht priméar kurzfristige
Effekte im Auge haben, sondern sich an den Erfordernissen eines langfristigen Umbaus
des Energiesystems orientieren. Sonst besteht die Gefahr einer Festlegung auf einen emis-
sionsintensiven fossilen Kraftwerkspark (Lock-In) und von Fehlinvestitionen, da die Amor-
tisationszeit neuer Kraftwerke rund 20 Jahre und ldnger betragt.

Aus diesen Ausfiihrungen leiten sich die folgenden Schlussfolgerungen ab:

1. Die politische Diskussion um eine nachhaltige Energieversorgung darf die Wirtschaft-
lichkeit nicht auf eine rein betriebswirtschaftliche Sicht verkiirzen. Da ein betrachtli-
cher Teil der externen Kosten bislang nicht internalisiert wird, ist die derzeitige
Energieversorgung volkswirtschaftlich ineffizient und noch mit zu geringen Anreizen
fir eine nachhaltige Stromerzeugung ausgestattet.

2. Esist fraglich, ob der Neubau von Kohlekraftwerken, ebenso wie die Laufzeitverlange-
rung der Atomkraftwerke bei volkswirtschaftlicher Betrachtung - das hei3t unter Be-
riicksichtigung aller externen Kosten - giinstiger als zum Beispiel der Neubau von
Gaskraftwerken oder Manahmen zur Erhohung der Energieeffizienz ist.

3. Esist zudem aufgrund der Strompreisbildung fraglich, ob mittel- bis langfristig neue
Kohlekraftwerke einen signifikanten Einfluss auf den am GroBhandelsmarkt resultie-
renden Strompreis hatten.

Der Umbau der Elektrizitdtsversorgung im Sinne der Nachhaltigkeit erfordert sehr gro3e
Veranderungen und ist mit umfangreichen - jedoch volkswirtschaftlich vorteilhaften -
Investitionen verbunden. Daher sollte mit dem langfristig anstehenden Erneuerungsbe-
darf im Kraftwerkspark jetzt die Chance genutzt werden, das Energiesystem entsprechend
den zukiinftigen Anforderungen (siehe auch Abschnitt 5.1 ,Anforderungen an den Kraft-
werkspark®) zu gestalten und somit flexible und emissionsarme fossile Kraftwerke als Er-
gianzung zu dem weiterhin schnell wachsenden Anteil erneuerbarer Energie zu bauen.
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