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Zusammenfassung

Die Uberfuihrung von Braunkohlekraftwerksblocken mit einer elektrischen Nettoleistung
von 2,7 Gigawatt (GW) in eine Sicherheitsbereitschaft gehért zu den zentralen Mal3-
nahmen des im Dezember 2014 verabschiedeten Aktionsprogramms Klimaschutz 2020
der Bundesregierung. Die Uber eine entsprechende Novelle des Energiewirtschaftsge-
setzes (EnWG) rechtlich kodifizierte Sicherheitsbereitschaft sieht auch eine Evaluie-
rung der mit dieser energie- und klimapolitischen MaRhahme erzielten zusatzlichen
Emissionsminderungen vor.

Die fur den nationalen Bilanzraum Deutschlands effektiv entstehenden Emissionsmin-
derungen durch die Sicherheitsbereitschaft missen unter Berlcksichtigung der kom-
plexen Wechselwirkungen im européischen Strommarkt ermittelt werden, da die ausfal-
lende Stromerzeugung der aus dem Markt genommenen Kraftwerksblocke durch ande-
re Stromerzeuger in Deutschland und im européaischen Ausland tbernommen wird.

Mit dem Ziel einer detaillierten Analyse dieser Wechselwirkungen wurden fir die quan-
titative Untersetzung der Evaluierung fir die Sicherheitsbereitschaft von Oko-Institut
und Prognos AG umfangreiche Daten- und Modellierungsanalysen durchgeftihrt. Die
modellgestitzten Analysen basieren auf zwei unterschiedlichen europaweiten Strom-
marktmodellen, fir die die wesentlichen EingangsgroRen (Marktumfeld fir Energie-
und CO,-Preise, Ausbau der Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien, Ent-
wicklung der Kraftwerksparks in den européischen Nachbarlandern etc.) harmonisiert
wurden.

Um den Effekt der Sicherheitsbereitschaft fur das Jahr 2020 abschatzen zu kdnnen,
wurden von Oko-Institut und Prognos AG ein Referenzszenario (mit Sicherheitsbereit-
schaft) sowie zwei Baseline-Szenarien (ohne Sicherheitsbereitschaft) fur das Jahr
2020 konzipiert, die sich hinsichtlich der Basisentwicklung fir die Braunkohleverstro-
mung in Deutschland und so mit Blick auf die Zuséatzlichkeit der erzielten Emissions-
minderungen unterscheiden.

Im Vergleich der Modellierungsergebnisse zeigt sich eine gute Konvergenz fir die
Entwicklung der CO,-Emissionen wie auch die Struktur des Stromaufkommens und die
Veranderungen der grenziberschreitenden Stromflisse. Fir alle wesentlichen Para-
meter bestatigt sich dabei in der Riickschau die Robustheit der Ansatze, die bei den
ex-ante vorgenommenen Wirkungsschatzungen verwendet wurden.

Fur das Jahr 2020 werden mit der Sicherheitsbereitschaft fur Braunkohlekraftwerke fur
die gesamte Stromerzeugung in Deutschland Emissionsniveaus von 303 Mio. t CO,
(Modellierung des Oko-Instituts) bzw. 302 Mio. t CO, (Modellierung der Prognos AG)
erreicht. Aus dem Vergleich der beiden Baseline-Szenarien mit dem Referenz-
Szenario ergibt sich damit eine Emissionsminderungswirkung der Sicherheitsbereit-
schaft von 11,8 bis 15,0 Mio. t CO, in den Modellierungen des Oko-Instituts sowie von
11,9 bis 14,6 Mio. t CO; in den Modellierungen der Prognos AG.
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Summary

The transfer of lignite-fired power plant units with a net generation capacity of 2.7 Gi-
gawatt (GW) into security readiness is one of the central measures of the German gov-
ernment’s Climate Action Programme 2020 adopted in December 2014. This security
readiness was legally codified through an amendment to the German Energy Industry
Act (Energiewirtschaftsgesetz, EnNWG). The amendment also provides for an evalua-
tion of the additional emission reductions achieved with this energy and climate policy
measure.

The complex interactions in the European electricity market must be taken into account
when determining the emission reductions in Germany’s balance that arise in real
terms from the security readiness measure. This is because the quantities of power
generation of the withdrawn lignite blocks are fulfilled by other electricity producers in
Germany and in other European countries.

With the aim of conducting a detailed analysis of these interactions, Oko-Institut and
Prognos AG carried out extensive data and modelling analyses for the quantitative
evaluation of the security readiness measure. The model-based analyses are based on
two different Europe-wide electricity market models. The key inputs (market environ-
ment for energy and CO, prices, expansion of power generation based on renewable
energies, development of the power plant fleet in neighbouring European countries,
etc.) were harmonized for these analyses.

To enable estimation of the effect of security readiness on emissions in 2020, Oko-
Institut and Prognos AG designed a reference scenario (with security readiness) and
two baseline scenarios (without security readiness) for 2020, which differ in terms of
the basic development of lignite power generation in Germany and thus in terms of the
additionality of the emission reductions achieved.

The comparison of the modelling results shows good convergence with regard to the
development of CO, emissions and to the structure of electricity generation and the
changes in cross-border electricity flows. For all essential parameters, the robustness
of the approaches used in the ex-ante impact assessments was confirmed in the re-
view.

With the security readiness measure for the lignite-fired power plants, the emissions of
the total power generation in Germany in 2020 amount to 303 million t CO, (modelling
of Oko-Institut) and 302 million t CO, (modelling of Prognos AG). The comparison of
the two baseline scenarios with the reference scenario results in security readiness
having an emission reduction effect of 11.8 to 15.0 million t CO, in the modelling of
Oko-Institut and of 11.9 to 14.6 million t CO, in the modelling of Prognos AG.
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1. Hintergrund und Fragestellung

Das BMWi hat das Oko-Institut und Prognos beauftragt, die Emissionsminderungswir-
kung der Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft zu evaluieren. Hintergrund ist ein gesetz-
licher Auftrag nach 8§ 13g Absatz 8 des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG), der durch
das sog. Strommarktgesetz eingefigt wurde. Dort wurde dieser Auftrag wie folgt recht-
lich kodifiziert:

,Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie Uberpruft im Einvernehmen mit
dem Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit bis zum
30. Juni 2018, in welchem Umfang Kohlendioxidemissionen durch die Stilllegung der
stillzulegenden Anlagen zusatzlich eingespart werden. Sofern bei der Uberprifung zum
30. Juni 2018 absehbar ist, dass durch die Stilllegung der stillzulegenden Anlagen nicht
12,5 Millionen Tonnen Kohlendioxidemissionen ab dem Jahr 2020 zusatzlich einge-
spart werden, legt jeder Betreiber von stillzulegenden Anlagen bis zum 31. Dezember
2018 in Abstimmung mit dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie einen Vor-
schlag vor, mit welchen geeigneten zusatzlichen MalRnahmen er beginnend ab dem
Jahr 2019 jahrlich zusatzliche Kohlendioxidemissionen einsparen wird. Die zusatzli-
chen MalRnahmen aller Betreiber von stillzulegenden Anlagen miissen insgesamt dazu
fihren, dass dadurch zusammen mit der Stilllegung der stillzulegenden Anlagen 12,5
Millionen Tonnen Kohlendioxid im Jahr 2020 zuséatzlich eingespart werden, wobei die
Betreiber gemeinsam zusatzlich zu den Einsparungen durch die Stilllegung der stillzu-
legenden Anlagen nicht mehr als insgesamt 1,5 Millionen Tonnen Kohlendioxid einspa-
ren missen. Sofern keine Einigung zu den zusatzlichen MaflRnahmen erreicht wird,
kann die Bundesregierung nach Anhorung der Betreiber durch Rechtsverordnung nach
§ 13i Absatz 5 weitere Mallnahmen zur Kohlendioxideinsparung in der Braunkohlewirt-
schaft erlassen.”

Im Rahmen des hier vorgelegten Berichts werden die durchgefihrten Modellanalysen
zur Evaluierung der Emissionsminderungswirkung der Braunkohlen-
Sicherheitsbereitschaft und deren Ergebnisse dokumentiert und eingeordnet.

In einem ersten Analyseschritt wird der Untersuchungsrahmen eingegrenzt bzw. spezi-
fiziert. Dies betrifft einerseits die Einordnung der Frage, wie die mit dem Untersu-
chungsauftrag gegebene Frage der Zusatzlichkeit von Emissionsminderungen durch
die Sicherheitsbereitschaft eingegrenzt werden kann. Andererseits ist auf dieser
Grundlage eine Spezifikation der zu analysierenden Szenarien vorzunehmen (Szenari-
enkonzept) (Kapitel 2). Anschlie3end wird in einer Vor-Analyse die historische Entwick-
lung der Kohleverstromung in den vergangenen 27 Jahren skizziert (Kapitel 3) und
werden die wesentlichen Parameter der Braunkohlekraftwerke in der Sicherheitsbereit-
schaft dokumentiert (Kapitel 4).

Im zweiten Arbeitsschritt erfolgt die modellbasierte Analyse der Sicherheitsbereitschaft
fur Braunkohlekraftwerke. Die verwendeten Rahmendaten sowie die einzelnen An-
nahmen fur die zu analysierenden Szenarien werden im Kapitel 5 dokumentiert, eben-
so wie die Spezifikation der Brennstoff- und CO,-Preisannahmen fir den Zeithorizont
2020. Die auf dieser Basis durchgefiihrten Modellrechnungen sind in Kapitel 6 doku-
mentiert. Durchgefiihrt werden die numerischen Analysen mit zwei europaweiten

11



Oko-Institut eV. / prognos Evaluierung Sicherheitsbereitschaft

Strommarktmodellen, die den Kraftwerkseinsatz und den grenziberschreitenden
Stromaustausch abbilden. Fokus der Analysen ist die Entwicklung des CO,-
Emissionsniveaus in Deutschland.

Abschlielend werden in einer Synthese zentrale Schlussfolgerungen aus den Ergeb-
nissen der Modellierungsarbeiten gezogen (Abschnitt 6.4).

Der Anhang enthalt schlieBlich eine Beschreibung der beiden verwendeten Mo-
dellinstrumentarien.

Der Entwurf dieses Berichtes wurde am 28. August 2018 den Betreibern von Braun-
kohlekraftwerken in der Sicherheitsbereitschaft zur Verfligung gestellt. Diese hatten die
Moglichkeit die Annahmen und die Ergebnisse zu kommentieren. Die Riuckmeldungen
der Betreiber wurden den Forschungsnehmern am 18. September 2019 zur Verfigung
gestellt. Die Stellungnahmen der Betreiber wurden von den Forschungsnehmern aus-
gewertet. Zwei Hinweise der der Betreiber wurden von den Forschungsnehmern be-
riicksichtigt und es wurde eine Aktualisierung der Berechnung der Emissionseinspa-
rung durchgefihrt. Dies betrifft zwei Aspekte:

e Inshesondere erfolgte der Hinweis der Betreiber, dass die verwendeten Rah-
menparameter fur die Brennstoff- und CO,-Preisannahmen zum Zeitpunkt der
Diskussionen mit den Betreibern nicht mehr aktuell waren (insbesondere betraf
dies den am aktuellen Rand stark gestiegenen CO,-Preis, aber auch die rele-
vanten Brennstoffpreise). Im Entwurf des Evaluierungsberichts zur Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft waren noch die Mittelwerte der Handelsergebnisse im
Marz 2018 fir die Preise der Future-Kontrakte mit Lieferung im Jahr 2020 zu-
grunde gelegt worden. Vor diesem Hintergrund wurden die Preisannahmen mit
den Handelsergebnissen des September 2018 aktualisiert (dies waren die fir
die aktualisierten Modellierungen neuesten verfligbare Daten).

e AuRBerdem wurde der Wert fir die Handelskapazitat (NTC) an der Grenze zu
den Niederlanden erhoht.

Die mit den aktualisierten Modellierungen ermittelten Emissionseinsparungen unter-
scheiden sich nicht erheblich von den Emissionseinsparungen, die im Entwurf des Be-
richts ermittelt wurden, der mit den Kraftwerksbetreibern diskutiert wurde. Im hier vor-
gelegten Bericht dargestellt sind die Ergebnisse der aktualisierten Berechnungen.

12
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2. Zielsetzungsrahmen und Szenarienkonzept

Die Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft ist Bestandteil des Aktionsprogramms Klima-
schutz 2020 (BMUB 2014), das am 3. Dezember 2014 beschlossen wurde. Dieses
Aktionsprogramm zielt auf die Erreichung des Ziels, die Treibhausgasemissionen in
Deutschland im Vergleich zum Niveau von 1990 bis zum Jahr 2020 um 40% zu sen-
ken, und beinhaltet MaRnahmen bzw. Handlungsbereiche, mit dem die zur Zielerrei-
chung erwartete Emissionsminderungsliicke geschlossen werden soll.

Das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 wurde zunéchst auf der Grundlage des Pro-
jektionsbericht 2013 der Bundesregierung (BReg 2013) konzipiert. In dieser Projektion
wurde im sog. ,Mit-Mal3nahmen-Szenario® bis zum Jahr 2020 eine Emissionsminde-
rung von 33% bis 2020 ermittelt. Dies entspricht einer Emissionsminderungsliicke von
87 Mio. t CO,—Aqu., die bis zum Jahr 2020 geschlossen werden muss, um das 40%-
Ziel zu erreichen. Das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 umfasst zuséatzliche Mal3-
nahmen und Handlungsbereiche, fiir die eine Emissionsminderungswirkung von insge-
samt 62 bis 78 Mio. t CO,-Aqu. abgeschatzt wurde.

Wichtig fur die Einordnung der LickenschlieBungs-Beitrage fur die unterschiedlichen
Mafnahmen und Handlungsbereiche sind vor diesem Hintergrund insbesondere zwei
Aspekte:

e Die Emissionsminderungswirkungen der verschiedenen Mal3nahmen und
Handlungsbereiche miissen Doppelzdhlungen ausschlieRen, in den entspre-
chenden Analysen sind also mégliche Uberschneidungen zu beriicksichtigen.

¢ Die Emissionsminderungswirkungen sollen hinsichtlich ihrer Zusatzlichkeit ge-
genluber der Entwicklung im ,Mit-MaBhahmen-Szenario“ bewertet werden.
Damit dirfen Emissionsminderungen, die bereits in diesem Szenario berick-
sichtigt wurden, nicht auf die SchlieBung der 0.g. Emissionsminderungsliicke
angerechnet werden.

Fur die Evaluierung der Sicherheitsbereitschaft fir Braunkohlekraftwerke ist der Hand-
lungsbereich ,weitere MaRnahmen, insbesondere im Stromsektor” relevant, fur die eine
Emissionsminderung von 22 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente (Mio. t CO,-Aqu.) im
Vergleich zur Referenzentwicklung erreicht werden soll (BMUB 2014, S. 26).

Im Frihjahr 2015 wurde mit dem Projektionsbericht 2015 (BReg 2015) eine neue Ab-
schatzung der Trendentwicklung (ohne zusétzliche MalBnahmen) vorgelegt. Diese Pro-
jektion basierte auf aktualisierten Rahmendaten und bildete eine aktualisierte Entwick-
lung der Treibhausgasemissionen fir ein ,Mit-MaBhahmen-Szenario®, die auf der
Grundlage der ergriffenen Politiken und MalBhahmen erwartet werden konnte. Dieses
Szenario bildete im folgenden politischen Prozess die Grundlage fur den Vorschlag fur
das 6konomische Instrument des Klimabeitrags und mit der politischen Grundsatzent-
scheidung vom 1. Juli 2015 auch fir die Ausarbeitung des Instruments der Sicher-
heitsbereitschaft fur Braunkohlekraftwerke. Fir den Bereich der Stromerzeugung wur-
de im ,Mit-MaBhahmen-Szenario“ des Projektionsberichts 2015 ein modellendogen
ermittelter, d.h. durch das Marktumfeld getriebener Rickgang der im Markt befindli-
chen Braunkohlekraftwerke auf 20 GW (netto) bertcksichtigt.

13
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Die rechtliche Kodifizierung der Sicherheitsbereitschaft fir Braunkohlekraftwerke er-
folgte dann in § 13g EnWG, der Bezugsrahmen fir die klimaschutzseitige Evaluierung
des Instruments ist dabei in Abs. 8 vorgegeben (vgl. Kapitel 1). Die Gesetzesbegriin-
dung BT-Drs. 18/7317 zu § 13g (8) EnWG stellt dabei klar, dass die 12,5 Millionen
Tonnen Kohlendioxid zusatzlich im Vergleich zu den Entwicklungsmustern eingespart
werden missen, die im Projektionsbericht 2015 abgebildet wurden

Fur die Evaluierung standen vor diesem Hintergrund jetzt zwei Optionen zur Verfu-
gung.

1. Der Vergleich von absoluten CO,-Emissionsniveaus. Im MMS des Projektions-
berichts 2015 sinken die Emissionen des Stromsektors bis zum Jahr 2020 auf
noch 312 Mio. t CO,. Die im Kapitel 6 dokumentierte Modellierung zeigt, dass
die Emissionen des Stromsektors im Referenz-Szenario mit Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft im Jahr 2020 nur auf 302 bis 303 Mio. t CO, absinken
werden. Die CO,-Emissionsminderungen durch die Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft wirde in diesem Fall nur 9 bis 10 Mio. t CO, betragen.
Dies liegt vor allem in den gestiegenen Emissionsniveaus fir das Referenzsze-
nario begrindet, das sich vor allem aus dem aktualisierten Energiemarkt-
Umfeld ergibt. Insbesondere durch die gestiegene Stromnachfrage in Deutsch-
land und das deutlich angestiegene Niveau der Stromexporte sinken die Emis-
sionen des Stromsektors weniger stark. Ein auf das im Projektionsbericht 2015
ermittelte Emissionsniveau abstellender Vergleichsansatz erscheint deshalb je-
doch fir die Zwecke der Evaluierung der Sicherheitsbereitschaft fiir Braunkoh-
lekraftwerke als nicht geeignet, da das Energiemarkt-Umfeld fir die methodisch
konsistente Spezifikation der CO,-Emissionsminderungseffekte einheitlich defi-
niert werden sollte und auch durch die Betreiber der betreffenden Braunkohle-
kraftwerke nicht beeinflusst werden kann.

2. Deshalb wurde ein Satz neuer Szenarienrechnungen durchgefiihrt, der einen
Szenarienvergleich ermoglicht, der durchgéangig auf Basis eines aktualisierten
Energiemarkt-Umfelds erfolgt.

Vor diesem Hintergrund basieren die im Folgenden dargestellten Analysen auf dem
Vergleich eines Referenzszenarios mit zwei kontrafaktischen Szenarien, um die Zu-
satzlichkeit der Emissionsminderungswirkungen vor dem Hintergrund des 0.g. Kontexts
adaquat und mit der notwendigen Robustheit einordnen zu kénnen. Im ersten dieser
Szenarien, dem Baseline-Szenario, wird die Zusatzlichkeit mit Bezug auf die Entwick-
lungen des Projektionsberichts 2015 bzw. das Aktionsprogramm Klimaschutz analy-
siert. Damit wird im Baseline-Szenario der zusatzliche Minderungsbeitrag der Braun-
kohle-Sicherheitsbereitschaft zur SchlieBung der Emissionsminderungslicke zum
40%-Ziel in 2020 untersucht. Im zweiten Vergleichsszenario, einer Sensitivitatsanalyse
zum Baseline-Szenario wird analysiert, welche Emissionsminderungseffekte sich durch
die Stilllegung von 2,7 GW Braunkohlekraftwerken insgesamt einstellen. Hier wird der
Minderungsbeitrag der Sicherheitsbereitschaft fir Braunkohlekraftwerke an sich quanti-
fiziert.

Zusammenfassend wird damit fir die Evaluierung das folgende Szenarienkonzept zu-
grunde gelegt:
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1. Referenz-Szenario
Die Referenzentwicklung beschreibt ein Szenario mit Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft. Braunkohlekraftwerke mit einer Leistung von 2,7 GW
werden in die Sicherheitsbereitschaft Uberfiihrt und am modellierten Strom-
markt nicht eingesetzt. Im Jahr 2020 betragt die im Markt verbleibende instal-
lierte Leistung Braunkohle 17,9 GW.

2. Baseline-Szenario
Im Baseline-Szenario betragt die im Markt verbleibende installierte Leistung
der Braunkohle-Kraftwerke im Jahr 2020 noch 20,0 GW. Die zusatzlich im
Vergleich zum Referenz-Szenario zur Verfigung stehende Leistung von
Braunkohle-Kraftwerken betragt 2,1 GW. Das Szenario ist angelehnt an das
Mit-MalRnahmen-Szenario des Projektionsberichts 2015.

3. Sensitivitdtsanalyse zum Baseline-Szenario
In dieser Sensitivitatsbetrachtung betragt die im Markt verbleibende installierte
Leistung der Braunkohle-Kraftwerke im Jahr 2020 noch 20,6 GW. Die zusatz-
lich im Vergleich zum Referenz-Szenario zur Verfligung stehende Leistung
von Braunkohle-Kraftwerken betragt 2,7 GW.

Die Berechnung der hier zu untersuchenden Emissionsminderungswirkungen ergibt
sich nach diesem Konzept jeweils durch Differenzbildung zwischen dem Referenz-
Szenario (mit Sicherheitsbereitschaft) und dem Baseline-Szenario bzw. der entspre-
chenden Sensitivitatsbetrachtung (jeweils ohne Sicherheitsbereitschaft).

Gegenstand der Evaluierung sind die Treibhausgasemissionen im nationalen Bezugs-
rahmen sowie auf der Basis des Anlagenkonzepts. Mit diesem methodischen Ansatz
ist die methodische Konsistenz zu den deutschen Treibhausgasinventaren wie auch
zum methodischen Rahmen des Aktionsprogramms Klimaschutz 2020 sichergestellt.
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3.

Historische Entwicklung des deutschen Stromsektors seit 1990

Die Abbildung 3-1 zeigt die Entwicklung der Netto-Stromerzeugungskapazitaten in
Deutschland seit dem Jahr 1990.' Die deutsche Stromerzeugung erfolgt in einem
Kraftwerkspark, der sich in den letzten 27 Jahren, vor allem aber seit der Jahrtausend-
wende, insbesondere im Bereich der erneuerbaren Energien und der Kernenergie,
stark verandert hat. Im Bereich der Kohlekraftwerke war seit 1990 in Summe nur ein
geringer Rickgang der installierten Kapazitaten zu beobachten.

Abbildung 3-1:  Nettostromerzeugungskapazitaten in Deutschland,

1990-2017
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Im Folgenden werden jeweils Netto-Kraftwerksleistungen beschrieben. Diese Angaben erfassen die
Kraftwerkskapazitat ohne die fir den Kraftwerkseigenverbrauch bendtigte Leistung, also die Leistung,
die fur die Netzeinspeisung bzw. den Verbrauch verfugbar ist. Der Bezug auf die Nettokraftwerksleis-
tung erfolgt vor allem, um die Konsistenz der historischen Entwicklungen zu den Modellierungen fur
zukunftige Entwicklungen, die grundsatzlich auf der Basis von Nettokapazitdten durchgefuhrt werden.
Fur die hier gezeigten langeren historischen Entwicklungen existieren jedoch amtliche Statistiken
durchgéangig nur fir Brutto-Stromerzeugungskapazitaten bei denen die fir den Kraftwerkseigenver-
brauch benétigten Erzeugungsleistungen mit erfasst werden. Die gezeigten langen Reihen fur die Net-
to-Stromerzeugungsleistung basieren erstens auf alteren Statistiken des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft (BMWi, sog. |lIB2-Statistik), in denen bis zum Jahr 2000 auch Netto-Engpassleistungen berich-
tet wurden, verschiedenen statistischen Unterlagen zur Situation in der DDR im Jahr 1990, ab 2015
den Kraftwerkslisten der Bundesnetzagentur (BNetzA) sowie eigenen Schatzungen und Anpassungs-
rechnungen auf der Basis der amtlichen Statistik des BMWi und des Statistischen Bundesamtes
(StBA).
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Zunachst waren die Jahre 1990 bis 1995 durch die im Zuge der deutschen Vereinigung
entstandenen Sondereffekte bestimmt. Deutschlandweit verringerte sich die gesamte
Nettoleistung der Braunkohlekraftwerke um etwa 5 GW. Der Hintergrund waren Kapa-
zitatsstilllegungen von ostdeutschen Braunkohlekraftwerken (und hier vor allem im Be-
reich der sonstigen Kraftwerke). Die installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke ging
dadurch von noch 27 GW im Jahr 1990 auf 22 GW im Jahr 1995 zurtck. Die installierte
Leistung der Steinkohlekraftwerke reduzierte sich von fast 32 GW im Jahr 1990 und
ging dann kontinuierlich auf etwa 27 GW im Jahr 2005 zuriick. Von kleineren Schwan-
kungen abgesehen, blieb die installierte Leistung der Steinkohle- und Braunkohlekraft-
werke bis 2016 etwa konstant. Erst im Jahr 2017 waren groRere Veranderungen im
Bereich der Steinkohle zu beobachten (Ruckgang der installierten Leistung um 4 GW).
Auch die installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke weist in den letzten beiden
Jahren durch erste Uberfilhrungen in die Sicherheitsbereitschaft eine abnehmende
Tendenz auf.

Abbildung 3-2:  Nettostromerzeugung und Bruttostromverbrauch in Deutsch-
land, 1990-2017
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Stein- und Braunkohlekraftwerke repréasentieren aktuell einen Anteil an der einlastba-
ren Kraftwerkskapazitiaten® von ca. 41%, Erdgaskraftwerke einen von 22%, Wasser-

2 Einlastbare Kraftwerkskapazitdten bezeichnen die Leistung derjenigen Anlagen, deren Erzeugung

nicht vom variablen Wind- und Solarenergieangebot abhangig sind und deren Erzeugung (Einlastung)
weitgehend von den Betreibern bestimmt werden kann. Fur die Versorgungssicherheit im Sinne einer
jederzeit bedarfsgerechten Stromerzeugung spielen diese Kraftwerke eine wichtige Rolle.
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kraftwerke (inklusive Pumpspeicher) von 13,5%, Kernkraftwerke von 9% sowie Bio-
massekraftwerke von 7%.

Die deutlichsten (strukturellen) Veranderungen im deutschen Stromsystem sind hin-
sichtlich des Ausbaus der erneuerbaren Energien, des Riickgangs der Kernenergie-
Stromerzeugung sowie des Anstiegs der Nettostromexporte zu beobachten:

e Ausgehend von einem Niveau von 161 TWh im Jahr 2000 ist die Nettostrom-
erzeugung der Kernkraftwerke auf nur noch 72 TWh im Jahr 2017 zurlickge-
gangen und hat sich damit mehr als halbiert. Die Nettostromerzeugung auf
Basis erneuerbarer Energien ist vor allem seit der Jahrtausendwende massiv
gestiegen. Sie hat mit einer Gesamterzeugung von 151 TWh im Jahr 2013
erstmals das Niveau der Braunkohleerzeugung (2013: 149 TWh) Ubertroffen
und lag 2014 mit 162 TWh auf einem Niveau, das dem Hohepunkt der Strom-
erzeugung aus Kernenergie in Deutschland (2001: 162 TWh) entsprach. Bis
2017 stieg die Nettostromerzeugung auf Basis regenerativer Energien auf 218
TWh und erreichte damit fast das Niveau der gesamten Nettoerzeugung von
Braun- und Steinkohlekraftwerken. Die regenerative Stromerzeugung wird ak-
tuell klar dominiert durch Windkraftanlagen an Land (etwa 14 % der gesamten
Nettostromerzeugung).

e SchlieRYlich ist von Bedeutung, dass seit der Jahrtausendwende die Net-
tostromexporte aus Deutschland massiv gestiegen sind. Wahrend bis zur
Jahrtausendwende das deutsche Strom-Auflenhandelssaldo mit Ausnahme
sehr weniger Jahre ausgeglichen war, stiegen die Nettostromexporte ab 2003
deutlich an und erreichten ab 2012 jedes Jahr ein neues Hochstniveau. Die
Nettostromexporte aus Deutschland sind angesichts der Deckungsanteile und
der Grenzkostenstruktur aktuell vor allem den Erzeugungsanlagen mit relativ
niedrigen Brennstoffkosten und hohen CO,-Emissionen, also vor allem den
Kohlekraftwerken zuzurechnen. Insgesamt werden aktuell im Saldo fast 9%
der gesamten Nettostromerzeugung Deutschlands ins Ausland exportiert.
Hinzuweisen ist auch darauf, dass sich die Veranderungen des Stromportsal-
dos sowohl aus ricklaufigen Stromimporten als auch massiv zuwachsenden
Stromexporten ergibt.

Die Nettostromerzeugung® der deutschen Braunkohlekraftwerke (Abbildung 3-2) entwi-
ckelte sich in den letzten 27 Jahren ganz tiberwiegend in einem relativ schmalen Korri-
dor. Nach einem Riickgang in der ersten Halfte der 1990er Jahre (-25 TWh bzw. -16%)
folgte ein Wiederanstieg (5 TWh bis zur Jahrtausendwende), eine Phase eines relativ
stabilen Erzeugungsniveaus bis 2007, dann ein leichter Ruckgang von Uber 10 TWh
und dann von 2010 bis 2013 ein deutlicher Anstieg der Produktionsniveaus. Im Jahr

Dargestellt wird im Folgenden wie auch in der Modellierung jeweils die Nettostromerzeugung, also die
gesamte (Brutto-) Stromerzeugung der jeweiligen Kraftwerke nach Abzug ihres Eigenverbrauchs, um
eine bessere Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Modellierung fir zukinftige Entwicklungen zu
ermdglichen (Strommarktmodellierungen erfolgen aus methodischen Grunden stets Uber die Netto-
Stromerzeugung). Fiur die Nettostromerzeugung erfolgt in der amtlichen Energiestatistik nur teilweise
eine Differenzierung nach Brennstoffen (fir die Kraftwerke der allgemeinen Versorgung). Die im Rah-
men dieser Untersuchung genutzten Nettostromerzeugungsdaten nach Brennstoffen wurden vom Oko-
Institut als konsistentes Mengengeriist auf der Basis aller verfligharen Datenquellen aufgearbeitet.
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2013 wurde dann die Nettostromerzeugung des Jahres 1991 Ubertroffen und sogar fast
das Niveau von 1990 wieder erreicht. Seit 2014 ist die Nettoerzeugung der deutschen
Braunkohlekraftwerke wieder deutlich ricklaufig (-13%). Braunkohlekraftwerke lieferten
im Jahr 2017 etwa 22% der gesamten Nettostromerzeugung in Deutschland.

Im Gegensatz zu den teilweise sehr deutlichen Strukturveranderungen im deutschen
Erzeugungsmix kénnen fur den Bruttostromverbrauch in Deutschland (ohne den Ei-
genverbrauch der Kraftwerke)* klar drei Phasen unterschieden werden. Von 1990 bis
2007 stieg der Bruttostromverbrauch von 509 TWh auf 583 TWh (ca. 14%), war dann
bis 2014 leicht rucklaufig, steigt seitdem wieder leicht an und lag 2017 bei etwa 564
TWh.

Abbildung 3-3: CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung in Deutschland,
1990-2017
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Die Erzeugungsniveaus und -anteile sowie die Strukturen der jeweiligen Anlagenparks
spiegeln sich auch in den CO,-Emissionen des Stromsektors® wider (Abbildung 3-3):

* Im Kontext der aus Versorgungssicht sinnvollen Betrachtung von NettogréRen fur Kraftwerkskapazita-

ten und Stromerzeugung wére die Einbeziehung des Kraftwerkseigenverbrauchs in die Verbrauchs-
bzw. Nachfragegréf3en nicht sinnvoll.

In der hier vorliegenden Untersuchung werden die CO,-Emissionen des Stromsektors nach dem sog.
Anlagenkonzept abgegrenzt. Dem Stromsektor werden dabei alle Freisetzungen von COz-Emissionen
in die Atmosphéare zugerechnet, die in Stromerzeugungsanlagen entstehen, auch wenn in diesen An-
lagen zuséatzlich Koppelprodukte wie z. B. Warme erzeugt werden. Eine rechnerische Aufteilung der
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e Die CO,-Emissionen des deutschen Stromsektors betragen aktuell (d. h. im
Jahr 2017) etwa 330 Mio. t, dies liegt etwa um 27 % unter dem Wert von 1990
bzw. 13 % unter dem Wert von 1995 (die Niveaus fir das Bezugsjahr 1995
kénnen als robuste OrientierungsgroRe fur die Einordnung der vereinigungs-
bedingten Sondereffekte genutzt werden). Der Anteil der Stromsektoremissio-
nen an den gesamten Treibhausgasemissionen (unter Berticksichtigung der
Nicht-CO,-Treibhausgase) betragt aktuell fast 37 % und liegt damit immer
noch tber dem Vergleichswert fir 1990 (36,4 %).

o Der grofite Anteil der aktuellen Stromsektor-Emissionen entsteht derzeit mit
48 % aus den Braunkohlekraftwerken. Die Emissionstrends der letzten 27
Jahre verliefen uneinheitlich, seit 2012 sind die CO,-Emissionen der deut-
schen Braunkohlekraftwerke leicht ricklaufig (-16 Mio. t CO,).

o Eine Besonderheit liegt hier darin, dass die Emissionen aus Braunkohlekraft-
werken im Jahr 2017 fast vollstandig den Kraftwerken der 6ffentlichen Versor-
gung zuzurechnen sind.® Diese Situation unterscheidet sich deutlich von der
Ausgangslange im Jahr 1990, damals entfielen noch tUber 50 Mio. t CO, auf
die sonstigen Kraftwerke (vergleiche dazu im Detail Oko-Institut 2018). Ent-
sprechend haben die 6ffentlichen Braunkohlekraftwerke seit 1990 nur eine un-
terproportionale Emissionsminderung erreicht.

e Der zweitgrof3te Anteil an den Emissionen des Stromsektors ist der Steinkoh-
leverstromung zuzurechnen, die einen Anteil von aktuell etwa 24% reprasen-
tiert.

Strategien fur deutliche und langfristige Emissionsreduktionen im Stromsektor werden
also zweifelsohne den etwa 70%igen Emissionsanteil der Kohleverstromung mit hoher
Prioritat adressieren missen. Die Einfliihrung der Sicherheitsbereitschaft fiir Braunkoh-
lekraftwerke als ein wichtiges Instrument zur Minderung der Treibhausgasemissionen
in Deutschland reflektiert genau diesen Befund.
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Emissionen auf die jeweiligen Produkte (nach dem sog. Erzeugungskonzept) erfolgt nicht und wére fir
die in der hier vorgelegten Analyse zu bearbeitende Fragestellungen auch wenig sinnvoll.

Im Kontext der Emissionsinventarisierung fallen unter die sonstigen Kraftwerke die Raffineriekraftwer-
ke, die Kraftwerke des tbrigen Umwandlungsbereichs sowie die verbleibenden Kraftwerke des Verar-
beitenden Gewerbes (Industriekraftwerke). Die Kraftwerke der offentlichen Versorgung werden in der
Struktur der nationalen Treibhausgasinventare zusammen mit den Raffineriekraftwerken, den Kraft-
werken des Ubrigen Umwandlungsbereich sowie den reinen Warmeerzeugern der Fernwarmeversor-
gung, der Raffinerien und des tbrigen Umwandlungssektors als Kategorie Energiewirtschaft (Kategorie
1A1) berichtet. Die Emissionen aus den Industriekraftwerken des verbleibenden verarbeitenden Ge-
werbes werden nicht unter Energiewirtschaft, sondern zusammen mit den reinen Warmeerzeugern der
verbleibenden Sektoren des Verarbeitenden Gewerbes in der Kategorie Verarbeitendes Gewerbe und
Bauwirtschaft inventarisiert (Kategorie 1A2).
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4. Die Braunkohlekraftwerke in der Sicherheitsbereitschaft

4.1. Einleitung und Uberblick

Im Folgenden werden die verfligbaren Ist-Daten der Kraftwerksblécke in der Braunkoh-
len-Sicherheitsbereitschaft dargestellt. Tabelle 4-1 zeigt die Kraftwerksblocke im Uber-
blick. Insgesamt wird die Sicherheitsbereitschaft fir Braunkohlekraftwerke eine (Netto-)
Kraftwerksleistung von 2,7 GW umfassen. Anfang 2018 waren davon bereits 0,9 GW in
die Sicherheitsbereitschaft Uberfuhrt.

Tabelle 4-1: Von der Sicherheitsbereitschaft erfasste Kraftwerksblécke im
Uberblick
Elektrische Beginn Sicherheits-
Unternehmen Leistung Inbetriebnahme bereitschaft
MW
Buschhaus D Mibrag 352 1985 01.10.2016
Frimmersdorf P RWE 284 1966 01.10.2017
Frimmersdorf Q RWE 278 1970 01.10.2017
NiederauBRem F RWE 299 1971 01.10.2018
NiederauBRem E RWE 295 1970 01.10.2018
Janschwalde F LEAG 465 1989 01.10.2018
Neurath C RWE 292 1973 01.10.2019
Janschwalde E LEAG 465 1987 01.10.2019

Quellen: Zusammenstellung Oko-Institut nach BNetzA, Strommarktgesetz

Das Kraftwerk Buschhaus ist als erstes in die Sicherheitsbereitschaft eingetreten. Es
wird von der Helmstedter Revier GmbH betrieben. Im Jahr 2013 wurde die Helmstedter
Revier GmbH von der Mitteldeutschen Braunkohlengesellschaft mbH (MIBRAG) uber-
nommen (vorher war die Gesellschaft Teil des E.ON-Konzern). Das Kraftwerk Busch-
haus wurde im Jahr 1985 in Betrieb genommen. Zum Zeitpunkt der Uberfiihrung in die
Sicherheitsbereitschaft hatte es ein Alter von 31 Jahren erreicht.

Die RWE Power AG (RWE) wird insgesamt 5 Kraftwerksbldécke an den Standorten
Frimmersdorf, NiederaulRem und Neurath in die Sicherheitsbereitschaft tberflihren.
Diese Blocke mit einer Leistung von 278 bis 299 MW wurden zwischen 1966 und 1973
errichtet und werden bei Stilllegung ein Alter von etwa 50 Jahren erreicht haben. Ins-
gesamt verfiigen diese Uber eine elektrische Leistung von 1,5 GW.

Die Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG Kraftwerke) wird zwei Kraftwerksblécke am
Standort Janschwalde in die Sicherheitsbereitschaft Gberfiihren. Diese Blécke verfligen
Uber eine Leistung von 465 MW je Block und 1987 und 1989 in Betrieb genommen.
Zum Zeitpunkt der Uberfilhrung in die Sicherheitsbereitschaft hatten diese Blocke ein
Alter von 29 und 32 Jahren erreicht.
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4.2. Emissionsfaktoren Braunkohle

In den einzelnen Revieren unterscheiden sich die Emissionsfaktoren der geférderten
Braunkohlen leicht. Dies ist auf ein unterschiedliches Alter und in der Folge unter-
schiedliche Wassergehalte der Braunkohlen zurtickzufuhren; fur die im Mitteldeutschen
und Helmstedter Revier geforderten Braunkohlen ergeben sich damit hohere Heizwer-
ten und bessere Verhéltnisse zwischen Kohlenstoffgehalt und Heizwert. Tabelle 4-2
verdeutlicht, dass der Emissionsfaktor von im Rheinland geférderter Braunkohle 2%
hoher ist als der durchschnittiche Emissionsfaktor. Im Helmstedter Revier ist der
Emissionsfaktor um 10% niedriger als im Durchschnitt. Der Emissionsfaktor der in der
Lausitz geforderten Braunkohle entspricht dem Durchschnitt.

Tabelle 4-2: Emissionsfaktor der einzelnen Reviere im Vergleich
CO,-Emissionsfaktor
kg CO, / GJ
Rohbraunkohle
Helmstedt 99,5 90%
Lausitz 110,9 100%
Mitteldeutschland 102,9 93%
Rheinland 113,1 102%

Quelle: Umweltbundesamt

Fur die Evaluierung der Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft werden die neuesten, re-
vierspezifischen Emissionsfaktoren aus dem nationalen Treibhausgasinventar des
Umweltbundesamtes verwendet. Fur das Kraftwerk Buschhaus wird im Jahr 2020 der
Emissionsfaktor fur das Mitteldeutsche Revier verwendet, da eine Versorgung aus dem
Tagebau Profen im Mitteldeutschen Revier geplant war.

4.3. COj-Emissionen und Wirkungsgrade

Zentrale Datenquelle fir die CO,-Emissionen sind die jahrlichen Berichte im Rahmen
des EU-Emissionshandels. Dabei werden die CO,-Emissionen immer fir ein Kraftwerk
veroffentlicht (Anlagenbezug). Wenn ein Kraftwerk nur aus einem Block besteht, ist es
unproblematisch, die Emissionen zu ermitteln. Dies ist z.B. beim Kraftwerk Buschhaus
der Fall. Die anderen Kraftwerksbldcke in der Sicherheitsbereitschaft sind jedoch im-
mer Teil einer groReren Anlage mit mehreren Blécken. Die Daten aus dem EU-
Emissionshandel liegen seit dem Jahr 2005 vor (Tabelle 4-3).
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Tabelle 4-3: CO,-Emissionen der Kraftwerke

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Mio. t CO,

Kraftwerk Neurath 180 17,9 168 180 17,9 16,9 196 31,2 333 324 321 313

Kraftwerk NiederauRem 29,7 27,4 31,3 24,9 26,3 28,1 28,6 27,9 29,5 27,2 27,3 24,8

Kraftwerk Janschwalde 25,2 23,7 24,2 23,5 23,3 23,5 24,0 24,4 25,4 24,2 23,3 23,8

Kraftwerk Frimmersdorf 17,6 19,3 19,6 18,6 16,8 14,3 15,2 9,0 4,3 4.4 4,8 4,4

Kraftwerk Buschhaus 2,6 2,2 2,6 2,3 2,1 2,2 1,8 2,2 1,5 2,8 2,3 1,8
Summe 93,1 90,6 94,4 87,1 86,2 850 893 94,8 93,9 91,1 89,8 86,1
Quelle: EUTL

Das Kraftwerk Janschwalde z.B. besteht aus 6 Blocken mit jeweils 465 MW,. Die
Emissionen liegen also nur als Summe fir die Anlage mit 2.790 MW, vor.

Weitere zentrale Inputparameter fur die Modellierung sind die elektrischen Wirkungs-
grade bzw. die elektrischen Nutzungsgrade der Kraftwerksblécke. Diese beiden Para-
meter sind wie folgt definiert:

e Der elektrische Wirkungsgrad beschreibt die Umwandlungseffizienz am Best-
punkt. Dieser wird jedoch nur bei voller Auslastung und unter optimalen Bedin-
gungen erreicht.

e Der elektrische Nutzungsgrad beschreibt das reale Verhaltnis von Nettostrom-
produktion zu Brennstoffeinsatz im Jahresdurchschnitt (tatsdchliche Umwand-
lungseffizienz). Der elektrische Nutzungsgrad liegt unter dem elektrischen Wir-
kungsgrad, weil der spezifische Brennstoffverbrauch im Teillastbetrieb hdher
liegt und fur Startvorgange zusatzlicher Brennstoff bendtigt wird.

Im Modell Powerflex wird als Input-Parameter der elektrische Nutzungsgrad bendtigt.
Im Strommarktmodell von Prognos wird der elektrische Wirkungsgrad als Input-
Parameter vorgegeben.

Bezlglich der elektrischen Nutzungsgrade konnen Cluster gebildet werden, da die
Kraftwerke innerhalb eines Clusters Uber vergleichbare Wirkungsgrade verfligen. Der
Nutzungsgrad ergibt sich maR3geblich aus dem Zeitpunkt der Errichtung und der Bau-
reine der Anlagen, die jeweils einen bestimmten technischen Entwicklungsstand der
Kraftwerkstechnologien implizieren.

Fur die Kraftwerksblocke im Rheinland wurde in Oko-Institut (2017) ein elektrischer
Nutzungsgrad von 31% bis 33% ermittelt (Tabelle A3-7 in Oko-Institut 2017). Fir die
Evaluierung wird fir die 300 MW-Bl6cke von RWE ein mittlerer elektrischer Nutzungs-
grad von 32% angesetzt.

Fur die Kraftwerksblocke in der Lausitz wurde in Oko-Institut (2017) ein elektrischer
Nutzungsgrad von 35% ermittelt (Tabelle A3-7 in Oko-Institut 2017). Dieser Nutzungs-
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grad von 35% wird sowohl fur die beiden Kraftwerksblécke in der Lausitz als auch fur
das Kraftwerk Buschhaus verwendet.’

Fur die Kraftwerksblocke in Buschhaus und in Janschwalde wird dabei ein elektrischer
Nutzungsgrad von 35% angesetzt (Inbetriebnahme 1985 bis 1989). Fir die 300 MW -
Blocke von RWE wird ein elektrischer Nutzungsgrad von 32% angesetzt (Inbetrieb-
nahme 1966 bis 1973).

" Fur das Kraftwerk Buschhaus wird in HSR (2017) eine Netto-Stromproduktion von 1,7 TWh fur das

Jahr 2016 ermittelt. Ein Vergleich mit dem im gleichen Jahr im EUTL berichteten Emissionen zeigt,
dass der elektrische Nutzungsgrad 35% betrug.
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5. Rahmendaten und Annahmen

5.1. Brennstoff- und CO»-Preise

Abbildung 5-1 zeigt die historische Entwicklung der Brennstoff- und der CO,-Preise fir
Terminlieferungen in 2020. Fur Emissionsberechtigungen des EU ETS sind die Preise
in den vergangenen 12 Monaten deutlich angestiegen. Bei Steinkohle und Erdgas ist
ebenfalls ein Preisanstieg zu beobachten.

Abbildung 5-1:  Entwicklung der Kraftwerkseinstandskosten fir Brennstoffe
und Emissionsberechtigungen, 2017 bis September 2018
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Quelle: European Energy Exchange, Intercontinental Exchange, Oko-Institut

Fur die Modellierungen wurden die Mittelwerte der Handelsergebnisse im September
2018 fur die Preise der Future-Kontrakte mit Lieferung im Jahr 2020 zugrunde gelegt.
Fur die Kraftwerkseinstandskosten bzw. Bezugskosten ergeben sich damit folgende
Werte frei Kraftwerk (alle Angaben fur Brennstoffkosten sind bezogen auf den Energie-
gehalt des Brennstoffs sowie den unteren Heizwert):

e flr Braunkohle (nur variabler Kostenanteil) 1,50 €/ MWh,
e fUr Steinkohle 12,1 €/ MWh (darin enthalten Transportkosten von 1 € / MWh),

e fur Erdgas 29,3 €/ MWh (darin enthalten Transport- und Strukturierungskosten
von 4,4 € /| MWh),

o fur Emissionsberechtigungen des EU ETS 22,4 €/EUA.
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5.2.

Kraftwerkspark und Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland

Beziglich der Rahmenannahmen fir die Stromerzeugung wird weitgehend auf das Mit-
Mafnahmen-Szenario des Projektionsberichts 2017 aufgesetzt (BReg 2017). Die rele-
vanten Eingangsparameter fir das deutsche Stromsystem sind dort dokumentiert.
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Basierend auf aktuellen Ankindigungen fur Kraftwerksstilllegungen wurde die
installierte Leistung der Steinkohlekraftwerke aktualisiert. Somit betragt das
Ausgangshiveau der installierten Kraftwerkskapazitat 21 GW fur Steinkohle-
Kraftwerke im Jahr 2020. Die installierte Leistung der Braunkohle-Kraftwerke
betragt 18 GW im Jahr 2020. Diese Kraftwerkskapazitaten beziehen sich auf
die im (Strom-)Markt befindlichen Kohlekraftwerke. Kohlekraftwerke in der Netz-
reserve oder in der Braunkohlen-Sicherheitsbereitschaft sind von den genann-
ten Summen nicht erfasst.

Fur die Kernkraftwerke wird angenommen, dass 2020 gemaR der aktuellen Ge-
setzeslage noch sechs Kraftwerksblécke mit einer installierten Nettoleistung
von insgesamt 8,1 GW in Betrieb sind.

Im Jahr 2016 betrug das Nettostromaufkommen in Deutschland laut Eurostat
564 TWh. Nach AG-Energiebilanzen war der Brutto-Inlandsstromverbrauch
Deutschland im Jahr 2017 um 3 TWh gegenuber dem Jahr 2016 angestiegen.
Nach aktueller Einschatzung wird die Stromnachfrage bis zum Jahr 2020 weiter
leicht ansteigen (vor dem Hintergrund der aktuell guten konjunkturellen Ent-
wicklung). Vor diesem Hintergrund wurde ein Nettostromaufkommen von 571,8
TWh in 2020 fir die Modellierung verwendet (vgl. Abbildung 5-2).

Die Annahmen fur den Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2020 sind in Ta-
belle 5-1 dargestellt. Ausgehend vom Stand der installierten Leistungen Ende
des Jahres 2017 wurden, basierend auf den terminierten Ausschreibungsmen-
gen fur Wind und PV, die wahrscheinliche Entwicklung bis zum Jahr 2020 ab-
gebildet. Dabei wurden die Sonderausschreibungen, die im Rahmen des Koali-
tionsvertrags festgelegt wurden, bericksichtigt. Die Sonderausschreibungen
sollen 4 GW Wind-Onshore und 4 GW Photovoltaik umfassen. Fir die Modellie-
rung im Jahr 2020 ist maRRgeblich, welche installierte Leistung im Durchschnitt
des Jahres installiert ist. Fur die Sonderausschreibungen bestehen Unsicher-
heiten, in welcher Geschwindigkeit diese Projekte realisiert werden kénnen. Im
Sinne einer konservativen Abschatzung wird unterstellt, dass nur die Halfte der
Sonderausschreibungen bereits zu einer vollen Stromeinspeisung im Jahr 2020
fuhrt. Die installierten Leistungen sind fur die Mitte des Jahres 2020 angege-
ben.

Im Ergebnis fallt die Stromerzeugung Wind-Onshore um 9 TWh und die Strom-
erzeugung aus PV-Anlagen um 3 TWh héher als im Projektionsbericht 2017
(BReg 2017) aus.

Es wurden Profile basierend auf dem Wetterjahr 2012 verwendet. Das Jahr
eignet sich sehr gut fur Energiesystemsimulationen, da es zum einen starke
Wetterschwankungen (starke Kalteperiode im Februar, Windfronten, etc.) auf-
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weist und zum anderen bereits empirische Werte Uber das Verhalten von er-
neuerbaren Kraftwerksparks zur Verfigung stehen.

Tabelle 5-1: Erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2020

GW* TWh Vbh
Wind onshore 57,0 105 1.839
wind offshore 7,5 30 4.027
Solar 49,2 46 941
Laufwasser** 4,0 21 3.690
Biomasse*** 8,7 50 5.747
Geothermie 0,3 1 3.333
Summe 254

Anmerkungen:

*  Die installierten Leistungen sind fir die Mitte des Jahres 2020 angegeben

**  Leistung exkl. Speicher- Pumpspeicher-Kraftwerken mit natirlichem Zufluss; Energiemengen inkl. natirlichem
Zufluss zu Speicher- Pumpspeicher-Kraftwerken

*** EEG- und nicht EEG-geforderte Biomasse (fest, fliissig, gasformig), Leistung exkl. biogener Anteil Mull, Strommen-
gen inkl. biogenem Anteil Mull

Quelle: Eigene Annahmen Prognos und Oko-Institut

5.3.  Stromnachfrage und Ausbau erneuerbarer Energien in Europa

Fur die Rahmendaten des Stromverbrauchs in den européischen Nachbarlandern wur-
de das ,Best Estimate®-Szenario des TYNDP 2018 (ENTSO-E 2018) verwendet. Das
Szenario beinhaltet alle relevanten nationalen und europaischen Verordnungen und
bildet die kurzfristige Sicht der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber fiir die Ent-
wicklung der Stromnachfrage bis 2025 ab. Das Szenario bietet somit eine realistische
Abschatzung der kurzfristigen Stromnachfrageentwicklung in den europaischen Nach-
barlandern ab.

Die Stromnachfrage der elektrischen Nachbarn Deutschlands bleibt laut ,Best Estima-
te“-Szenario Uber die nachsten Jahre weitgehend stabil. Ein starkerer Anstieg der
Stromnachfrage ist erst nach dem Betrachtungszeitraum zu erwarten, wenn in den
Endverbrauchsektoren eine starkere Elektrifizierung stattfindet. In Abbildung 5-2 ist der
historische Verlauf des Nettostromaufkommens sowie das fir die Modellierung rele-
vante Nettostromaufkommen im Jahr 2020 abgebildet. Das Nettostromaufkommen
berechnet sich aus dem Nettostromverbrauch zuzlglich der Netzverluste und des
Pumpstromverbrauchs.

Die Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien basiert ebenfalls auf
dem ,Best Estimate“-Szenario des TYNDP 2018. Im Gegensatz zum Nettostromauf-
kommen ist hier bis 2020 mit teils deutlichen Zunahmen zu rechnen, insbesondere bei
Wind und PV. Der starkste Zuwachs an erneuerbarer Erzeugungskapazitat ist unter
anderem in Frankreich und den Niederlanden zu erwarten.
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Abbildung 5-2:  Nettostromaufkommen fir Deutschland und europdaische
Nachbarstaaten, 2010-2020
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Quelle: Eurostat, ENTSO-E, eigene Annahmen Prognos

Analog zur Leistung steigt auch die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Pro-
zentual sind die Anstiege erzeugungsseitig noch héher als die Anstiege an installierter
Kapazitat, da leistungsstarkere Anlagen installiert werden, die das erneuerbare Ener-
giepotenzial besser nutzen kénnen.

Einen Uberblick uber die installierte Leistung und Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien ist in Tabelle 5-2 abgebildet. Dargestellt werden historische Werte fiir 2012
und 2016 als auch die Angaben aus dem ,Best Estimate“-Szenario fur 2020.
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Tabelle 5-2; Erneuerbare Energien in elektrischen Nachbarlandern,
2012-2020
GW TWh
2012 2016 2020 2012 2016 2020
NL
Wind Onshore 2,1 3,2 51 4,3 6,5 10,7
Wind Offshore 0,2 1,0 2,4 0,8 3,8 9,6
Solar 0,1 2,0 4,4 0,1 1,6 3,6
Wasserkraft 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Biomasse / Rest 1,2 0,9 0,5 7,0 51 2,8
SE
Wind Onshore 2,6 6,1 6,9 5,6 12,9 15,1
Wind Offshore 0,2 0,2 0,2 0,5 0,9 0,8
Solar 0,0 0,1 0,7 0,0 0,1 0,6
Wasserkraft 16,6 16,5 16,2 66,4 65,9 64,7
Biomasse / Rest 4,3 4,9 4,2 11,5 19,7 16,7
DK
Wind Onshore 31 4,0 4,3 7,6 8,3 9,5
Wind Offshore 0,9 1,3 2,3 2,2 51 9,2
Solar 0,0 0,8 1,1 0,0 0,7 1,0
Wasserkraft 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomasse / Rest 1,2 1,3 0,8 4,4 51 3,2
PL
Wind Onshore 1,8 5,8 7,1 3,2 11,6 14,7
Wind Offshore - - - - - -
Solar 0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,3
Wasserkraft 0,9 1,0 0,9 2,3 2,4 2,3
Biomasse / Rest 0,3 1,0 1,0 7,6 4,7 4.4
cz
Wind Onshore 0,2 0,3 0,6 0,4 0,5 11
Wind Offshore - - - - - -
Solar 1,9 2,1 2,4 2,2 2,1 2,4
Wasserkraft 15 1,6 0,4 2,0 31 0,8
Biomasse / Rest 0,5 0,8 0,9 2,7 4,7 55
AT
Wind Onshore 11 2,6 3,9 1,9 53 8,1
Wind Offshore - - - - - -
Solar 0,3 1,1 2,0 0,2 1,1 2,0
Wasserkraft 13,0 13,4 10,2 34,2 40,2 30,6
Biomasse / Rest 2,2 1,4 0,6 4,5 5,7 2,5
CH
Wind Onshore 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Wind Offshore - - - - - -
Solar 0,2 1,6 2,6 0,2 1,3 2,1
Wasserkraft 13,3 13,4 13,6 32,4 40,1 40,8
Biomasse / Rest 0,2 0,2 0,4 1,4 1,7 2,7
FR
Wind Onshore 6,7 11,7 16,3 12,1 234 33,9
Wind Offshore 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 4,0
Solar 2,8 6,8 11,6 2,1 7,4 12,8
Wasserkraft 23,5 24,5 21,6 44,8 61,3 54,0
Biomasse / Rest 0,9 15 2,2 5,0 6,6 9,9

Quelle: IRENA; ENTSO-E; eigene Annahmen Prognos

Abgrenzungen insbesondere zur Wasserkraft kbnnen aufgrund von unterschiedlichen Abgrenzungen zwischen histori-
schen Daten und zukinftigen Szenarien unterschiedlich sein.
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Dartber hinaus wurden fir Grof3britannien der CO,-Mindestpreis bertcksichtigt. In
GrofRbritannien betragt der zusétzliche CO,-Preis im Jahr 2020 20 €/t CO, (Hirst
2018).2 Der in den Niederlanden geplante CO,-Mindestpreis von 20 €/t CO, wird in der
Modellierung jedoch nicht wirksam, weil er unterhalb des Preises im EU-ETS liegt, der
22 €/EUA im Jahr 2020 betragt.’

5.4. Interkonnektoren

Der Einfluss des Auslands auf den deutschen Kraftwerkspark ist begrenzt durch die zur
Verfligung stehenden Handelskapazitdten der Interkonnektoren zu den elektrischen
Nachbarlandern. Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 zeigen fir die Vergangenheit die mittle-
ren historischen Handelskapazitaten in Form von Net Transfer Capacities (NTC) sowie
die getroffenen Annahmen fiir das Jahr 2020.

Tabelle 5-3: Mittlere Export-Handelskapazitat, Deutschland mit elektrischen
Nachbarlandern, 2012-2020

Von DE nach ... 2012 2014 2016 2020
GW
AT 9,0* 9,0* 9,0* 4,9
CH 0,9 11 15 15
Cz 1,0 0,7 0,1 1.2
DK 1,4 1,5 1,8 1,6
FR 2,6 2,5 3,1** 31
NL 2,3 2,2 3,0** 3,5
PL 0,6 0,7 0,1 0,4
SE 0,4 0,3 0,4 0,6
Summe 18,1 17,9 19,1 16,8
Anmerkungen:

* Im gemeinsamen Marktgebiet zwischen Deutschland und Osterreich liegen keine Handelsbeschrankungen vor.
**  Anstieg der Handelsleistung ist bedingt durch Einfihrung des Flow-Based-Market Coupling
Quelle: BNetzA & BKartA 2017, eigene Annahmen Prognos

Der zusétzliche COz-Preis von £18 gilt seit April 2015. Die Umrechnung von Britischem Pfund in Euro
erfolgte mit dem Wechselkurs vom 15.02.2018.

In den Niederlanden wurde im Koalitionsvertrag (People' Party for Freedom and Democracy et al.
2017) die Einfuihrung eines CO,-Mindestpreises beschlossen. Dieser soll von 18 bis 20 € in 2020 bis
2030 auf bis zu 43 €/t steigen.
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Tabelle 5-4: Mittlere Import-Handelskapazitaten zwischen Deutschlands
und europaischen Nachbarlandern, 2012-2020

Von ... nach DE 2012 2014 2016 2020
GW
AT 9,0* 9,0* 9,0* 4,9
CH 4,0 4,0 4,0 4,0
Ccz 14 14 1.3 12
DK 1,3 11 0,7 12
FR 1,8 1,8 4,0%* 4,0
NL 2,3 2,3 2,2** 2,7
PL 1,3 14 1.3 13
SE 0,5 0,4 0,4 0,5
Summe 21,6 21,3 23,0 19,8

Anmerkungen:

* Im gemeinsamen Marktgebiet zwischen Deutschland und Osterreich liegen keine Handelsbeschrankungen vor.
**  Anstieg der Handelsleistung ist bedingt durch die Einfuhrung des Flow-Based-Market Coupling

Quelle: BNetzA & BKartA 2017, eigene Annahmen Prognos

Zwischen 2012 und 2016 betrug die mittlere Export-Handelskapazitat rund 18 bis 19
GW. Die mittlere Import-Handelskapazitat lag mit 21 bis 23 GW leicht héher. Der An-
stieg der Handelskapazitat von 2014 auf 2016 beruht insbesondere auf der Einfihrung
des Flow Based Market Coupling im Mai 2015 in Zentral-Westeuropa (CWE).

Fur das Betrachtungsjahr 2020 wurde angenommen, dass die aktuelle Entwicklung im
Wesentlichen weiter fortbesteht. Die wesentliche Anderung im Vergleich zur Historie
besteht zum einen in der Auflésung der gemeinsamen deutsch-dsterreichischen Preis-
zone. Zum anderen wurde die neue Kuppelleitung zwischen Deutschland und den Nie-
derlanden berlcksichtigt. Die aktuell sich im Bau befindenden Interkonnektoren nach
Belgien und Norwegen wurden in der Modellierung nicht beriicksichtigt — es wurde eine
spatere Inbetriebnahme unterstellt.
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6. Ergebnisse der Modellierung

6.1. Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellierungen durch Oko-Institut und
Prognos AG dargestellt. Gerechnet wurden die in Kapitel 2 vorgestellten Szenarien
Referenz, Baseline und Baseline-Sensitivitat fur das Jahr 2020. Die Emissionsminde-
rungswirkung der Sicherheitsbereitschaft fur das Jahr 2020 wird durch die Differenzbil-
dung der beiden Baseline-Szenarien (in denen keine Sicherheitsbereitschaft existiert)
mit dem Referenzszenario (in dem die Sicherheitsbereitschaft existiert) ermittelt.
Grundlegende Modellannahmen wurden zwischen Oko-Institut und Prognos AG har-
monisiert und in Kapitel 5 dargestellt. Kleinere Unterschiede zwischen den Strom-
marktmodellen der jeweiligen Institute bleiben bestehen. Grundsatzlich ist eine Kon-
vergenz der Ergebnisse zu beobachten.

6.2. Oko-Institut

6.2.1. Vorbemerkungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung des Oko-Instituts dargestellt.
Die Modellierung erfolgte mit Hilfe des Strommarktmodells PowerFlex. Fir eine detail-
liertere Beschreibung des Modells wird auf Anhang A2 verwiesen.

6.2.2. Referenz-Szenario

In dem Szenario ist wie in Kapitel 2 beschrieben die Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft mit 2,7 GW in Kraft. Die im Jahr 2020 installierte Leistung an
Braunkohlekraftwerken betragt 17,9 GW.

Tabelle 6-1 zeigt die installierte Nettoleistung, Nettostromerzeugung und die CO,-
Emissionen in der Referenzentwicklung fiir das Jahr 2020. Insgesamt sind Braunkoh-
lekraftwerke mit einer installierten Nettoleistung von knapp 18 GW am Strommarkt in
Betrieb. Braunkohlekraftwerke in der Sicherheitsbereitschaft stehen entsprechend der
aktuellen Gesetzeslage im Jahr 2020 in der Referenzentwicklung dem hier modellier-
ten Strommarkt nicht mehr zur Verfigung.

Die Kernkraftwerksleistung betragt entsprechend dem Ausstiegsbeschluss noch 8 GW,
die installierten Kapazitaten der Steinkohle- bzw. Erdgaskraftwerke belaufen sich auf
21 GW bzw. knapp 22 GW.

Insgesamt produzieren die stromerzeugenden Anlagen inklusive der erneuerbaren
Energien (exklusive der Pumpspeicherkraftwerke) zusammen knapp 619 TWh, wobei
im Jahressaldo 54 TWh exportiert werden. Die fossilen CO,-Emissionen (ohne Emissi-
onen aus Rauchgasentschwefelungsanlagen) addieren sich zu knapp 303 Mio. t.
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Tabelle 6-1: Installierte Nettoleistung, Nettostromerzeugung und CO,-
Emissionen im Referenz-Szenario (mit Stilllegungen durch die
Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft), 2020

Installierte Netto- CO,-Emissionen
Nettoleistung stromerzeugung
GW TWh Mio. t CO,

Kernenergie 8,1 62,7 0,0
Braunkohle 17,9 119,0 133,8
Steinkohle 21,3 87,3 80,2
Erdgas 215 75,5 45,7
Sonstige Fossile 5,6 20,1 43,0
Biomasse 8,7 50,6 0,0
Laufwasser 4,0 21,0 0,0
Solar 49,2 46,3 0,0
Wind onshore 57,0 105,0 0,0
Wwind offshore 7,5 30,0 0,0
Geothermie 0,3 1,1 0,0
Summe (ohne PSW) 618,5 302,7
Pumpspeicherkraftwerke 35

Exportsaldo 53,6

Quelle: Oko-Institut

6.2.3. Baseline-Szenario

In diesem Szenario wird, wie in Kapitel 2 beschrieben, keine Sicherheitsbereitschaft
unterstellt. Die im Jahr 2020 installierte Leistung an Braunkohlekraftwerken betragt
20,0 GW, angelehnt an das Mit-MalBhahmen-Szenario des Projektionsberichts 2015.

Tabelle 6-2 zeigt die installierten Leistungen, Stromerzeugung und CO,-Emissionen fir
das Baseline-Szenario nach Energietragern. Die installierten Leistungen unterscheiden
sich nur fur Braunkohle von den Annahmen in der Referenz-Entwicklung. Im Baseline-
Szenario stehen dem Modell insgesamt 20,0 GW Braunkohlekapazitaten zur Verfi-
gung (wie im Mit-MalRBnahmen-Szenario des Projektionsberichts 2015). In der Baseline
ist die im Modell wieder als in Betrieb befindliche Leistung der Braunkohlekraftwerke
gegenuber der Referenz um 2,1 GW hoher.

Entsprechend erhdht sich auch die Stromerzeugung aus Braunkohlekraftwerken ge-
genuber der Referenzentwicklung.
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Tabelle 6-2: Installierte Nettoleistung, Nettostromerzeugung und CO,-
Emissionen im Baseline-Szenario (ohne Stilllegungen von
2,1 GW Braunkohlekapazitaten), 2020

Installierte Netto- CO,-Emissionen
Nettoleistung stromerzeugung
GW TWh Mio. t CO,

Kernenergie 81 62,7 0,0
Braunkohle 20,0 132,5 150,0
Steinkohle 21,3 82,7 76,2
Erdgas 21,5 74,5 45,3
Sonstige Fossile 5,6 20,1 43,0
Biomasse 8,7 50,6 0,0
Laufwasser 4,0 21,0 0,0
Solar 49,2 46,3 0,0
wind onshore 57,0 105,0 0,0
Wind offshore 7,5 30,0 0,0
Geothermie 03 11 0,0
Summe (ohne PSW) 626,4 314,5
Pumpspeicherkraftwerke 3,7

Exportsaldo 61,4

Quelle: Oko-Institut

Tabelle 6-3 zeigt die Veranderungen zwischen Baseline- und dem Referenzszenario
fur die relevanten Energietrager im Uberblick. Die Einfiilhrung der Sicherheitsbereit-
schaft flhrt im Vergleich zum Baseline-Szenario zu einer um knapp 14 TWh niedrige-
ren Stromproduktion aus Braunkohlekraftwerken. Dafir steigt die Erzeugung der Stein-
kohlekraftwerke um 5 TWh und die der Erdgas-Kraftwerke um 1 TWh. Den grof3ten
Einfluss hat die Veranderung der Import-Export-Bilanz. Wenn die Kraftwerke in der
Sicherheitsbereitschaft nicht stillgelegt worden waren, hatte dies hohere Exporte in
einem Umfang von 8 TWh bedeutet.

Die CO,-Emissionen aus Braunkohlekraftwerken sinken im Referenzentwicklung Refe-
renzszenario gegeniiber dem Baseline-Szenario um gut 16 Mio. t. Dies wird teilweise
durch den Anstieg der CO,-Emissionen aus Steinkohlekraftwerken (4 Mio. t) und Erd-
gaskraftwerken (0,4 Mio. t) kompensiert, so dass die CO,-Emissionsminderung gegen-
Uber dem Baseline-Szenario insgesamt 11,8 Mio. t betragt.
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Tabelle 6-3: Entwicklung der Stromerzeugung im Referenz-Szenario mit
Sicherheitsbereitschaft im Vergleich zum Baseline-Szenario
(ohne Stilllegungen von 2,1 GW Braunkohlekapazitaten), 2020
Referenz Baseline Differenz
(mit Sicherheits- (ohne Stilllegungen
bereitschaft) von 2,1 GW Braun-
kohle)

TWh TWh TWh
Braunkohle 119,0 132,5 -13,6
Steinkohle 87,3 82,7 4,7
Erdgas 75,5 74,5 1,0
Nettostromerzeugung )
(ohne PSW) 618,5 626,4 7,9
Exportsaldo 53,6 61,4 -7,8

Mio. t CO, Mio. t CO, Mio. t CO,

Braunkohle 133,8 150,0 -16,2
Steinkohle 80,2 76,2 4,0
Erdgas 45,7 45,3 0,4
Summe CO,-Emissionen
(alle foss. Brennstoffe) 302,7 3145 118
Quelle: Oko-Institut
6.2.4. Szenario Baseline-Sensitivitat

In einem Sensitivitatsszenario zur Baseline-Entwicklung wurde untersucht, wie sich die
Entwicklung des Referenz-Szenarios im Vergleich zu einem veranderten Baseline-
Szenario darstellt, in dem angenommen wird, dass alle in die Sicherheitsbereitschaft
Uberfihrten Braunkohlekraftwerke im Jahr 2020 am Strommarkt teilnehmen wurden.

Tabelle 6-4 zeigt die installierten Leistungen, die Stromerzeugung und die CO,-
Emissionen nach Energietragern fir dieses verédnderte Baseline-Szenario. Insgesamt
sind hier im Jahr 2020 noch Braunkohlekraftwerke mit einer Leistung von 20,6 GW am

Strommarkt aktiv.
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Tabelle 6-4: Installierte Nettoleistung, Nettostromerzeugung und CO,-
Emissionen im Szenario Baseline-Sensitivitat (ohne Stilllegun-
gen von 2,7 GW Braunkohlekapazitaten), 2020

Installierte Netto- CO,-Emissionen
Nettoleistung stromerzeugung
GW TWh Mio. t CO,

Kernenergie 81 62,7 0,0
Braunkohle 20,6 136,0 154,4
Steinkohle 21,3 81,4 75,2
Erdgas 215 74,3 45,3
Sonstige Fossile 5,6 20,1 43,0
Biomasse 8,7 50,6 0,0
Laufwasser 4,0 21,0 0,0
Solar 49,2 46,3 0,0
Wind onshore 57,0 105,0 0,0
Wind offshore 7,5 30,0 0,0
Geothermie 03 11 0,0
Summe (ohne PSW) 628,4 317,8
Pumpspeicherkraftwerke 3,8

Exportsaldo 63,4

Quelle: Oko-Institut

Die Referenzentwicklung fihrt im Vergleich zu dieser verdnderten Baseline-
Entwicklung (s. Tabelle 6-5) zu einer um 17 TWh reduzierten Stromerzeugung aus
Braunkohlekraftwerken. Die Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken steigt daflr
um knapp 6 TWh, die aus Erdgasanlagen um gut 1 TWh. Ohne die Uberfiihrung von
2,7 GW Braunkohlekraftwerken in die Sicherheitsbereitschaft lage zudem der Ex-
portsaldo um ca. 10 TWh héher. Die CO,-Emissionen aus Braunkohlekraftwerken sin-
ken gegeniiber der veranderten Baseline um knapp 21 Mio. t, dies wird durch die stei-
genden CO,-Emissionen aus Steinkohlekraftwerken (etwas tUber 5 Mio. t) und Erdgas-
kraftwerken (0,5 Mio. t) zum Teil wieder kompensiert, so dass die Nettominderung der
Referenz gegenuber der Baseline-Sensitivitat 15 Mio. t betragt.

36



Evaluierung Sicherheitsbereitschaft Oko-Institut eV. /| prognos

Tabelle 6-5: Entwicklung der Stromerzeugung im Referenz-Szenario mit
Sicherheitsbereitschaft im Vergleich zum Szenario Baseline-
Sensitivitat (ohne Stilllegungen von 2,7 GW Braunkohlekapazi-
taten), 2020

Referenz Baseline- Differenz
(mit Sicherheits- Sensitivitat
bereitschaft) (ohne Sicherheits-
bereitschaft)
TWh TWh TWh
Braunkohle 119,0 136,0 -17,0
Steinkohle 87,3 81,4 59
Erdgas 75,5 74,3 1,2
('\(')eht;?jggvr{‘/)erzeugung 6185 628,4 9,9
Exportsaldo 53,6 63,4 -9,8
Mio.t CO, Mio.t CO, Mio. t CO,
Braunkohle 133,8 154,4 -20,6
Steinkohle 80,2 75,2 51
Erdgas 45,7 45,3 0,5
Summe CO,-Emissionen 3027 317.8 15,0

(alle foss. Brennstoffe)

Quelle: : Oko-Institut

6.3. Prognos

6.3.1. Vorbemerkungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse von Prognos dargestellt. Die Modellierung wurde
mit Hilfe des Prognos-Strommarktmodells durchgefuhrt. Fur eine detailliertere Be-
schreibung des Modells wird auf Anhang A3 verwiesen.

6.3.2. Referenz-Szenario

In dem Szenario ist wie in Kapitel 2 beschrieben die Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft mit 2,7 GW in Kraft. Die im Jahr 2020 installierte Leistung an
Braunkohlekraftwerken betragt 17,9 GW.

Tabelle 6-6 zeigt die installierte Nettoleistung, die Nettostromerzeugung sowie die CO,-
Emissionen fiur die Referenz. Insgesamt betragt die Nettostromerzeugung (exklusive
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Erzeugung aus Pumpspeicherkraftwerken) 615 TWh. Die CO,-Emissionen (ohne

Emissionen aus Rauchgasentschwefelungsanlagen) betragen 302 Mio. t.

Tabelle 6-6:

Installierte Nettoleistung, Nettostromerzeugung und CO,-
Emissionen im Referenz-Szenario (mit Stilllegungen durch die

Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft), 2020

Installierte Netto- CO,-Emissionen
Nettoleistung stromerzeugung
GW TWh Mio. t CO,

Kernenergie 8,1 63,1 0,0
Braunkohle 17,9 115,8 132,8
Steinkohle 21,3 86,2 82,4
Erdgas 21,5 75,3 44,4
Sonstige Fossile 5,6 20,5 42,5
Biomasse 8,7 50,9 0,0
Laufwasser 4,0 21,0 0,0
Solar 49,2 46,3 0,0
Wind onshore 57,0 105,0 0,0
Wind offshore 7,5 30,0 0,0
Geothermie 0,3 11 0,0
Summe (ohne PSW) 615,1 302,1
Pumpspeicherkraftwerke 5,6

Exportsaldo 48,1

Quelle: Prognos

6.3.3. Baseline-Szenario

Das Baseline-Szenario unterscheidet sich von der Referenz ausschlief3lich bei der in-
stallierten Leistung der Braunkohlekraftwerke. Wahrend in der Referenz 17,9 GW im
Markt sind, entspricht die Leistung hier 20,0 GW, angelehnt an das Mit-MaflRnahmen-

Szenario des Projektionsberichts 2015.

In Tabelle 6-7 sind die Modellierungsergebnisse zur Stromerzeugung des Szenarios
dargestellt. Die Stromerzeugung aus Braunkohle betragt in diesem Szenario 128,4
TWh. Im Vergleich zum Baseline-Szenario wird in der Referenz damit 12,5 TWh weni-
ger Strom aus Braunkohlekraftwerken erzeugt. Dieser sinkenden Erzeugung steht eine
hohere Erzeugung aus Steinkohle (+3,3 TWh) und Erdgas (+0,9 TWh) gegentber. Zu-
satzlich sinken in der Referenz auch die Exporte um rund 8 TWh gegentber dem Ba-
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seline-Szenario
TWh.

. Insgesamt betragt die Stromerzeugung im Baseline-Szenario 623,5

Tabelle 6-7:

Installierte Nettoleistung, Nettostromerzeugung und CO,-
Emissionen im Baseline-Szenario (ohne Stilllegungen von

2,1 GW Braunkohlekapazitaten), 2020

Installierte Netto- CO,-Emissionen
Nettoleistung stromerzeugung
GW TWh Mio. t CO,

Kernenergie 8,1 63,1 0,0
Braunkohle 20,0 128,4 147,8
Steinkohle 21,3 82,9 79,7
Erdgas 21,5 74,3 44,0
Sonstige Fossile 5,6 20,5 42,5
Biomasse 8,7 50,9 0,0
Laufwasser 4,0 21,0 0,0
Solar 49,2 46,3 0,0
Wind onshore 57,0 105,0 0,0
Wind offshore 7,5 30,0 0,0
Geothermie 0,3 11 0,0
Summe (ohne PSW) 623,5 313,9
Pumpspeicherkraftwerke 5,6

Exportsaldo 56,4

Quelle: Prognos

Die Sicherheitsbereitschaft im Referenzszenario bewirkt im Vergleich zu diesem Sze-
nario eine Emissionsminderung im Bereich der Braunkohleverstromung von 14,9 Mio. t
CO,. Durch den Mehreinsatz von Steinkohlekraftwerken werden 2,7 Mio. t. mehr emit-
tiert, durch den Mehreinsatz von Erdgaskraftwerken 0,3 Mio. t. Im Vergleich zum Sze-
nario Baseline Sensitivitdt betragt die Emissionseinsparung des Referenzszenarios

uber alle fossilen Brennstoffe 11,9 Mio. t.
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Tabelle 6-8: Entwicklung der Stromerzeugung im Referenz-Szenario mit
Sicherheitsbereitschaft im Vergleich zum Baseline-Szenario
(ohne Stilllegungen von 2,1 GW Braunkohlekapazitaten), 2020
Referenz Baseline Differenz
(mit Sicherheits- (ohne Stilllegungen
bereitschaft) von 2,1 GW Braun-
kohle)

TWh TWh TWh
Braunkohle 115,8 128,4 -12,5
Steinkohle 86,2 82,9 3,3
Erdgas 75,3 74,3 0,9
Nettostromerzeugung )
(ohne PSW) 615,1 623,5 8,3
Exportsaldo 48,1 56,4 -8,3

Mio. t CO, Mio. t CO, Mio. t CcoO,

Braunkohle 132,8 147.8 -14,9
Steinkohle 82,4 79,7 2,7
Erdgas 44,4 44,0 0,3
Summe CO,-Emissionen
(alle foss. Brennstoffe) 302.1 313.9 -11.9
Quelle: Prognos
6.3.4. Szenario Baseline-Sensitivitat

In dieser Sensitivitatsbetrachtung zum Baseline-Szenario stehen in diesem Szenario
die in die Sicherheitsbereitschaft Uberfihrten Braunkohlekraftwerke dem Markt in vol-
lem Umfang zur Verfligung. Die installierte Kraftwerksleistung an Braunkohlekraftwer-
ken betragt damit 20,6 GW im Jahr 2020. Das entspricht 2,7 GW mehr Leistung im

Vergleich zur Referenz und 0,6 GW mehr als im Szenario Baseline.

In Tabelle 6-9 sind die Modellierungsergebnisse des Szenarios dargestellt. Die Strom-
erzeugung liegt hier mit rund 625 TWh nur leicht Gber der Gesamterzeugung des Sze-
nario Baseline. Die Emissionen belaufen sich in diesem Szenario auf 316,6 Mio. t.
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Tabelle 6-9: Installierte Nettoleistung, Nettostromerzeugung und CO,-
Emissionen im Szenario Baseline-Sensitivitat (ohne Stilllegun-
gen von 2,7 GW Braunkohlekapazitaten), 2020

Installierte Netto- CO,-Emissionen
Nettoleistung stromerzeugung
GW TWh Mio. t CO,

Kernenergie 8,1 63,1 0,0
Braunkohle 20,6 131,4 151,6
Steinkohle 21,3 81,8 78,7
Erdgas 215 73,9 43,8
Sonstige Fossile 5,6 20,5 42,5
Biomasse 8,7 50,9 0,0
Laufwasser 4,0 21,0 0,0
Solar 49,2 46,3 0,0
Wind onshore 57,0 105,0 0,0
Wind offshore 7,5 30,0 0,0
Geothermie 0,3 11 0,0
Summe (ohne PSW) 624,8 316,6
Pumpspeicherkraftwerke 5,6

Exportsaldo 57,8

Quelle: Prognos

Die Differenzen zwischen dem Referenzszenario und dem Szenario Baseline-
Sensitivitat sind in Tabelle 6-10 dargestellt. Durch die Sicherheitsbereitschaft sinkt die
Stromerzeugung insgesamt um rund 10 TWh. Die Braunkohlestromerzeugung sinkt um
15,6 TWh, was jedoch durch einen Anstieg der Stromerzeugung aus Steinkohle (4,4
TWh) und aus Erdgas (1,4 TWh) teilweise kompensiert wird. Insgesamt ergibt sich des
Weiteren ein geringerer Exportsaldo von 9,6 TWh.

Die Sicherheitsbereitschaft im Referenzszenario bewirkt im Vergleich zu diesem Sze-
nario eine Emissionsminderung im Bereich der Braunkohleverstromung von
18,7 Mio. t. Durch den Mehreinsatz von Steinkohlekraftwerken werden 3,7 Mio. t. mehr
emittiert, durch den Mehreinsatz von Erdgaskraftwerken 0,5 Mio. t. Im Vergleich zum
Szenario Baseline Sensitivitat betragt die Emissionseinsparung des Referenzszenarios
uber alle fossilen Brennstoffe 14,6 Mio. t.
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Tabelle 6-10: Entwicklung der Stromerzeugung im Referenz-Szenario mit
Sicherheitsbereitschaft im Vergleich zum Szenario Baseline-
Sensitivitat (ohne Stilllegungen von 2,7 GW Braunkohlekapazi-
taten), 2020

Referenz Baseline- Differenz
(mit Sicherheits- Sensitivitat
bereitschaft) (ohne Sicherheits-
bereitschaft)
TWh TWh TWh
Braunkohle 115,8 131,4 -15,6
Steinkohle 86,2 81,8 4,4
Erdgas 75,3 73,9 1,4
E\(')erf;‘fggw)erzeugung 615,1 624.8 -9,7
Exportsaldo 48,1 57,8 -9,6
Mio. t CO, Mio. t CO, Mio. t CO,
Braunkohle 132,8 151,6 -18,7
Steinkohle 82,4 78,7 3,7
Erdgas 44,4 43,8 0,5
Summe CO,-Emissionen 302,1 316,6 146

(alle foss. Brennstoffe)

Anmerkung: Es treten rundungsbedingte Differenzen auf
Quelle: Prognos
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6.4. Synthese

Die vorliegende Evaluation hat die Zielsetzung, die Wirkung der Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft auf die CO,-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland
fur das Jahr 2020 zu quantifizieren. Um den Effekt der Sicherheitsbereitschaft abschat-
zen zu kénnen wurden von Oko-Institut und Prognos AG ein Referenzszenario mit Si-
cherheitsbereitschaft sowie zwei Baseline-Szenarien ohne Sicherheitsbereitschaft fur
das Jahr 2020 konzipiert. Die Notwendigkeit, zwei Baseline-Szenarien zu analysieren,
ergibt sich aus den Unsicherheiten beziiglich der Entwicklung des deutschen Braun-
kohlekraftwerksparks, die sich ohne Sicherheitsbereitschaft fir den Zeithorizont 2020
ergeben héatte und die mit Blick auf die Zusatzlichkeit der erzielten Emissionsminde-
rung relevant ist:

e Das Baseline-Szenario orientiert sich an dem ,Mit-MalRBnhahmen-Szenario®“ des
Projektionsbericht 2015, welches Grundlage fir die Ausarbeitung der Sicher-
heitsbereitschaft war. In diesem Szenario stehen dem Strommarkt im Jahr 2020
20,0 GW Braunkohlekraftwerksleistung zur Verfiigung.

o Das Szenario Baseline-Sensitivitat unterscheidet sich vom Referenzszenario
durch den Wegfall der Sicherheitsbereitschaft, der Braunkohlekraftwerkspark
bleibt im Vergleich zum Zeitpunkt vor der Sicherheitsbereitschaft unverandert.
In dem Szenario stehen dem Strommarkt im Jahr 2020 20,6 GW Braunkohle-
kraftwerksleistung zur Verfugung.

Mithilfe der Modellinstrumentarien von Oko-Institut und Prognos wurde fir die jeweili-
gen Szenarien der europaische Strommarkt stiindlich simuliert, um Aussagen zu der
Hohe der Stromerzeugung sowie der resultierenden CO,-Emissionen fur 2020 zu tref-
fen.

Fur das Jahr 2020 werden mit der Sicherheitsbereitschaft fur Braunkohlekraftwerke fur
die gesamte Stromerzeugung in Deutschland Emissionsniveaus von 303 Mio. t CO,
(Modellierung des Oko-Instituts) bzw. 302 Mio. t CO, (Modellierung der Prognos AG)
erreicht.

Ein ndherer Vergleich der Modellierungsergebnisse jenseits der aggregierten Ergeb-
nisse fir Treibhausgasemissionen zeigt auch eine gute Konvergenz fir die anderen
Ergebnisparameter der Modellierungen:

e bezlglich der Veranderungen in den Strukturen des Stromaufkommens in
Deutschland, also hinsichtlich der Frage, in welchem Malf3e Kraftwerke im In-
land die ausfallende Stromerzeugung tbernehmen, sowie

¢ mit Blick auf die sinkenden Stromexporte durch die Einfuhrung der Sicher-
heitsbereitschatft.

Fur die genannten Effekte bestétigt sich dabei in der Rickschau die Robustheit der
Ansatze, die bei den ex-ante vorgenommenen Wirkungsschatzungen verwendet wur-
den.
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Im Vergleich der beiden Baseline-Szenarien mit dem Referenz-Szenario kann die
Emissionsminderungswirkung der Sicherheitsbereitschaft fir Braunkohlekraftwerke
quantifiziert werden:

Die CO,-Emissionen im nationalen Bilanzraum sinken im Jahr 2020 fir das
Referenz-Szenario im Vergleich zum Baseline-Szenario um 11,9 (Modellie-
rung von Prognos) bis 11,8 Mio. t CO, (Modellierung des Oko-Instituts). Durch
die Sicherheitsbereitschaft der Braunkohlekraftwerke wird die vorgegebene
zusatzliche Emissionsminderung von 12,5 Mio. t CO, fur das Jahr 2020 nicht
erreicht, wenn hinsichtlich der Zusatzlichkeit auf die im Rahmen des ,Mit-
MalRnahmen-Szenarios“ des Projektionsberichts 2015 unterstellten Entwick-
lungen Bezug genommen wird.

Im Vergleich zu dem Szenario Baseline-Sensitivitat wird die durch die Braun-
kohle-Sicherheitsbereitschaft angestrebte Emissionsminderung von
12,5 Mio. t CO, hingegen erreicht. Hier ergeben sich durch die Sicherheitsbe-
reitschaft im Jahr 2020 Emissionsminderungen von 14,6 (Modellierung von
Prognos) bis 15,0 Mio. t CO, (Modellierung des Oko-Instituts).

Die zusatzliche Emissionsminderungswirkung der Sicherheitsbereitschaft hangt damit
von der Annahme ab, wieviel Braunkohlekraftwerksleistung im Jahr 2020 ohne das
Instrument der Sicherheitsbereitschaft dem Strommarkt zur Verfligung gestanden hat-

te.
Tabelle 6-11: Emissionsminderungen durch die Sicherheitsbereitschaft der
Braunkohlekraftwerke, 2020
Oko-Institut Prognos
Mio. t CO, Mio. t CO,
Referenz zu Baseline 11,8 11,9
Referenz zu Baseline-Sensitivitat 15,0 14,6

Quelle: Modellrechnungen von Oko-Institut und Prognos
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https://www.agora-energiewende.de/​fileadmin2/​Projekte/​2017/​Deutsche_​Braunkohlenwirtschaft/​Agora_​Die-deutsche-Braunkohlenwirtschaft_​WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/​fileadmin2/​Projekte/​2017/​Deutsche_​Braunkohlenwirtschaft/​Agora_​Die-deutsche-Braunkohlenwirtschaft_​WEB.pdf
https://www.oeko.de/​fileadmin/​oekodoc/​Sektorale-Abgrenzung-deutscher-Treibhausgas-Emissionen-2018.pdf
https://www.oeko.de/​fileadmin/​oekodoc/​Sektorale-Abgrenzung-deutscher-Treibhausgas-Emissionen-2018.pdf
https://www.government.nl/​binaries/​government/​documents/​publications/​2017/​10/​10/​coalition-agreement-confidence-in-the-future/​coalition-agreement-2017-confidence-in-the-future.pdf
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UBA — Umweltbundesamt (2018): Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-
Emissionen des deutschen Strommixes in den Jahren 1990-2017 (Climate Change
11/2018). Online verfugbar: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/
entwicklung-der-spezifischen-kohlendioxid-4; letzter Abruf am 30.07.2018.

7.2. Datenquellen und Periodika

AGEB - Arbeitsgemeinschaft: Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland.
BDEW - Schnellstatistik

BMWi — Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie: Energiedaten.

BNetzA — Bundesnetzagentur: Kraftwerksliste.

DEBRIV — Deutscher Braunkohlen-Industrie-Verein. Bericht des Deutschen Braunkoh-
len-Industrie-Vereins Uber das Geschaftsjahr.

ENTSO-E — European Network of Transmission System Operators for Electricity:
Transparenzdaten zur blockscharfen Stromerzeugung in Deutschland, Stand De-
zember 2015.

ENTSO-E — European Network of Transmission System Operators for Electricity:
TYNDP 2018 Dataset, Stand: Marz 2018.

European Energy Exchange (EEX) — Market Data. Environmental Markets. Derivates
Market. European Emission Allowances, Leipzig.

European Energy Exchange (EEX) — Market Data. Natural Gas Year Futures.

European Energy Exchange (EEX) — Market Data. API 2 CIF ARA (Argus-IHS McClos-
key) Coal Month Futures.

Eurostat — Versorgung, Umwandlung, Verbrauch - Elektrizitat - jahrliche Daten
(nrg_105a), Stand: Juli 2017.

EUTL — European Union Transaction Log: Verifizierte Emissionen 2005 - 2016, Stand:
Mai 2017.

Intercontinental Exchange (ICE) — Energy. Coal. API2 Rotterdam Coal Futures.

IRENA — International Renewable Energy Agency: Data & Statistics — Capacity and
Generation, Stand: Oktober 2017.

StBA — Statistisches Bundesamt: Monatsbericht Giber die Elektrizitatsversorgung.

StBA — Statistisches Bundesamt: Energiestatistik. Tabellen zur Stromerzeugung fur die
Jahre 2015 und 2016 fir Elektrizitatsversorger und Industrie (Brennstoffeinsatz fur
Elektrizitats- und Warmeerzeugung nach Energietragern, Elektrizitats- und Warme-
erzeugung nach Energietragern). Online verfugbar: https://www.destatis.de/DE/
ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/Energie/Erzeugung/Erzeugung.html; letzter Abruf
am 12.4.2017.

UBA — Umweltbundesamt: National Inventory Report for the German Greenhouse Gas
Inventory.

UBA — Umweltbundesamt: Kohlendioxid-Emissionsfaktoren fur die deutsche Berichter-
stattung atmospharischer Emissionen. 1990 — 2016, Arbeitsstand: 15.01.2018
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7.3. Rechtstexte

StrommarktG — Strommarktgesetz (Gesetz zur Weiterentwicklung des Strommarktes)
vom 26. Juli 2016, (BGBI. | Nr. 37, S. 1786). Online verfugbar:
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav# bgbl %2F%2F*%5B%40attr id%3D%27b
gbl116s1786.pdf%27%5D 1528876475662 , zuletzt geprift am 05.10.2018.

Gesetzesbegrindung zum StrommarktG — Strommarktgesetz (Gesetz zur Weiterent-
wicklung des Strommarktes), vom 20. Januar 2016, (BT-Drs. 18/7317 zu § 13g (8)).
Online verfugbar:

http://dipbt.bundestag.de/doc/btd/18/073/1807317.pdf , zusetzt gepriift am 05.10.2018
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Anhange

Anhang Al: Annahmen zur Entwicklung des Kraftwerksparks in den euro-
paischen Nachbarlandern

Tabelle Al- 1: Fossil-thermischer Kraftwerkspark in den européaischen Nach-
barlandern, 2020

GW GW
AT FR
Kernenergie 0.0 Kernenergie 63.0
Braunkohle 0.0 Braunkohle 0.0
Steinkohle 0.6 Steinkohle 2.9
Erdgas 4.2 Erdgas 9.8
Sonstige Fossile 1.2 Sonstige Fossile 1.4
CH NL
Kernenergie 2.9 Kernenergie 0.5
Braunkohle 0.0 Braunkohle 0.0
Steinkohle 0.0 Steinkohle 4.6
Erdgas 0.4 Erdgas 18.0
Sonstige Fossile 0.5 Sonstige Fossile 4.3
Ccz PL
Kernenergie 4.1 Kernenergie 0.0
Braunkohle 6.6 Braunkohle 7.2
Steinkohle 1.2 Steinkohle 19.1
Erdgas 1.9 Erdgas 3.2
Sonstige Fossile 1.9 Sonstige Fossile 7.5
DK SE
Kernenergie 0.0 Kernenergie 7.7
Braunkohle 0.0 Braunkohle 0.0
Steinkohle 1.2 Steinkohle 0.1
Erdgas 25 Erdgas 1.0
Sonstige Fossile 0.9 Sonstige Fossile 0.9

Quellen: ENTSO-E 2018; eigene Annahmen Prognos
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Anhang A2: Modellbeschreibung PowerFlex

Die Modellrechnungen fir den Strommarkt wurden seitens des Oko-Instituts mit dem
PowerFlex-Modell durchgefiihrt. Dieses am Oko-Institut entwickelte Modell bildet den
jahrlichen Kraftwerkseinsatz am Spotmarkt in stindlicher Auflésung ab, indem es in
einem Optimierungsprozess die kurzfristigen Grenzkosten der verflgbaren Stromer-
zeugungseinheiten minimiert. Gleichzeitig muss in jeder Stunde die vorgegebene
Stromnachfrage gedeckt werden. Als Ergebnis der Optimierung liefert das Modell den
Kraftwerkseinsatz und den Strompreis in jeder Stunde.

Im PowerFlex-Modell werden die inlandischen Kraftwerke detailliert mit Hilfe techni-
scher und 6konomischer Parameter abgebildet. Thermische Kraftwerke mit einer instal-
lierten elektrischen Leistung grof3er 100 MW werden blockscharf und mit einem indivi-
duellen Wirkungsgrad erfasst.

Kleinere thermische Stromerzeugungsanlagen werden in technologie- und baujahrspe-
zifischen Gruppen zusammengefasst und mit Hilfe von typspezifischen Parametern
charakterisiert.

Biomassekraftwerke, die Biogas, Holz oder Pflanzendl einsetzen, werden als Techno-
logieaggregate als Teil des thermischen Kraftwerksparks abgebildet. Fur die darge-
botsabhéngigen erneuerbaren Energietechnologien Laufwasser, Wind offshore, Wind
onshore und Photovoltaik wird das maximal zur Verfliigung stehende Stromangebot
aus skalierten generischen oder historischen stiindlich aufgelésten Einspeiseprofilen
vorgegeben.

Das Erzeugungsprofil fir Strom aus Kraft-Warme-Kopplung setzt sich aus einem typi-
schen Fernwarmeprofil und einer angenommenen Gleichverteilung fur industrielle
KWK-Anlagen zusammen. Fir jeden Hauptenergietrager ergibt sich somit ein individu-
elles KWK-Profil. Fur Anlagen mit Sonderbrennstoffen, wie z. B. Gichtgas oder Muill-
verbrennungsanlagen, wird eine gleichverteilte Stromeinspeisung unterstellt.

Die Stromnachfrage wird in stindlicher Auflésung exogen vorgegeben. Das Nachfra-
geprofil setzt sich aus der Netzlast des betrachteten Jahres und einer angenommenen
Gleichverteilung des Industriestromanteils zusammen.

Fur die hier durchgeflihrte Analyse wurde das PowerFlex-Modell mit seinem Import-
Export Modul verwendet. In diesem Modul sind auch die Kraftwerksparks der Nachbar-
lander abgebildet, allerdings in aggregierter Form. Die installierte Leistung der thermi-
schen Kraftwerke ist nach Brennstoffen erfasst und zudem in Baujahr-Kategorien un-
terteilt. Innerhalb einer Kategorie wird ein einheitlicher mittlerer Wirkungsgrad fir die
darin enthaltenen Kraftwerke unterstellt.

Fur dargebotsabhangige erneuerbare Energien sind, wo verfugbar, landerspezifische
Einspeisezeitreihen als mogliche Obergrenze der Stromerzeugung vorgegeben. Aus-
landische Pumpspeicherkraftwerke (PSW) sind ebenso wie inlandische als Speicher
modelliert, so dass das Modell Uber ihren optimalen Einsatz als flexibler Nachfrager
und Erzeuger entscheiden kann. Fir Norwegen, Schweden, Osterreich und die
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Schweiz werden zusatzlich Speicherwasserkraftwerke (SWK) mit natirlichem Zufluss
bertcksichtigt.

Fur den grenziberschreitenden Stromfluss zwischen Deutschland und den Nachbar-
landern werden vorhandene Leitungen aggregiert und die NTC-Werte als Obergrenze
berlcksichtigt. Modellendogen ermittelt werden die Flisse zwischen den modellierten
Landern.

Auf Basis einer vollstandigen Voraussicht wird im Rahmen einer linearen Optimierung
der kostenminimale Einsatz aller thermischen Kraftwerken, Stromeinspeisung aus er-
neuerbaren Energien und Pumpspeicherkraftwerken — sowohl in Deutschland als auch
in den Nachbarlandern — unter Berlcksichtigung technischer und energiewirtschaftli-
cher Nebenbedingungen bestimmt. Das Optimierungsproblem ist in GAMS implemen-
tiert und wird mit Hilfe des Simplex Algorithmus geldst.

Mit diesem methodischen Instrumentarium werden in erster Linie Auslastungseffekte
untersucht. Da das Jahr 2020 im Fokus steht, werden dynamische Effekte in Bezug auf
das Investitionsverhalten in der hier vorgelegten Analyse nicht berlicksichtigt.
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Anhang A3: Modellbeschreibung Prognos-Strommarktmodell

Das Strommarktmodell der Prognos AG bildet die Kraftwerke ab einer Leistung von 20
MW in Europa ab. Es simuliert bis zum Jahr 2050 stundenscharf den Einsatz der ein-
zelnen Kraftwerksblécke in den einzelnen Landern. In das Modell flie3en fir die zu
betrachtenden Marktregionen unter anderem folgende Eingangsparameter ein:

e Technische und 6konomische Paramater der einzelnen fossil-thermischen
Kraftwerksblocke (Nettonennleistung, Nettowirkungsgrad, Mindestleistung,
Brennstofftyp, Investitions-, Wartungs- und Betriebskosten, Anfahrbrennstoff-
kosten, saisonale Verfugbarkeiten,

Anforderungen aus Warmebereitstellungen)

¢ Jahreslastgang der inflexiblen Verbraucher als Resultat des zukunftigen Strom-
bedarfs in Abhangigkeit von Energieeffizienzpfaden und der Entwicklung der
volkswirtschaftlichen Indikatoren der einzelnen Sektoren

e Restriktionen fir das Ladeverhalten von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen
unter Bertcksichtigung der stiindlichen Warmenachfrage, der verschiedenen
Fahrprofile sowie den Restriktionen beim Warmespeicher und der Fahrzeugbat-
terie

o Einspeisezeitreihen fur variable erneuerbare Energien unter Beriicksichtigung
nationaler Ausbauziele

e Mittlere Brennstoffpreise fir Kraftwerke in Abh&ngigkeit von internationalen
Energiepreisen, Transportkosten und volkswirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen

o Netztransferkapazitaten (NTC) zwischen den benachbarten Marktregionen

e Preis fur CO,-Zertifikate in Abhangigkeit von den Vorgaben zur Klimapolitik und
den Emissionen des jeweiligen Kraftwerksparks

o Restriktionen bei der Bewirtschaftung von Speicherkraftwerken

Im Modell erfolgt der Kraftwerkseinsatz realitatsnah entsprechend der jeweiligen Last-
nachfrage nach der Grenzkostenlogik (Merit-Order). Das Kraftwerk mit den niedrigsten
Grenzkosten wird zuerst eingesetzt, alle weiteren Kraftwerke sortieren sich geman
ihren Grenzkosten ein, bis die Last fir jede einzelne Stunde des Betrachtungszeitrau-
mes gedeckt ist. Dabei bestimmt das jeweils letzte eingesetzte Kraftwerk mit den
hdchsten Grenzkosten den Preis. Kurz- und mittelfristige Stromspeicher sowie flexible
Verbraucher werden bei der Einsatzplanung berucksichtigt.

Der Stromaustausch zwischen den einzelnen Landern wird auf Basis der modellierten
stundlichen GroRhandelspreise und den vorhandenen Ubertragungskapazitaten in ei-
nem iterativen Verfahren abgebildet. Wie am realen Strommarkt glatten Im- und Expor-
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te im Modell die Preise in den einzelnen L&ndern, einseitige Preisausschlage werden
im Rahmen der Strommarktkopplung reduziert.

Zur Validierung der Ergebnisse werden regelmalig Backtestings durchgefiihrt. Das
heil3t, die Ergebnisse des Modells werden mit den historischen Ergebnissen vergli-
chen.
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