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Vorbemerkung

Im Frithjahr 2015 ist das deutsche Klimaziel in Gefahr und tiber die Losung dieses
Problems ist ein veritabler Streit entbrannt: Energieminister Sigmar Gabriel hat unldngst
einen Vorschlag vorgelegt, wie sich die Emissionen der dreckigsten und éltesten Kohle-
kraftwerke reduzieren lassen. Doch der Sturm der Entriistung lief8 nicht lange auf sich
warten. Selbst dieser langst nicht ausreichende Vorschlag wird von Gewerkschaften,
Bundesliandern und Teilen der CDU heftig mit teils v6llig haltlosen Horrorszenarien
bekampft. Dabei ist dieser Vorschlag nur ein Tropfen auf den heiflen Stein und hilft bei-
spielsweise flexiblen und emissionsarmen Gaskraftwerken kein bisschen aus ihrer Misere.

Umso wichtiger wire eine Losung, die gleich mehrere Probleme angeht. Denn Probleme
gibt es derzeit zuhauf: Deutschland tiberflutet seine Nachbarlander mit dreckigem Kohle-
strom, flexible Gaskraftwerke verdienen kaum noch Geld und deutsche Kohlekraftwerke
emittieren trotz Energiewende CO, und Quecksilber auf Rekordniveau.

Aber das miisste nicht sein: Deutschland kann rund 35 der &ltesten Kohlekraftwerke mit
einer Leistung von 15 Gigawatt abschalten, um die Klimaziele zu erreichen und den
Strommarkt zu stdrken, ohne dabei die Versorgungssicherheit zu gefdhrden. Dieses ent-
spricht beinahe der Hilfte der Braunkohlekraftwerke und einem Fiinftel der Steinkohle-
kraftwerke. Die Studie zeigt: Diese Kraftwerke werden nicht benétigt. Sie produzieren
vornehmlich fiir den Export.

70 Millionen Tonnen CO, kénnten in Deutschland im Jahr 2015 eingespart werden,
wenn diese Kraftwerke aus dem Markt genommen und in eine Strategische Reserve ver-
schoben werden, also nur noch fiir Ausnahmesituationen vorgehalten werden. Allerdings
zeigt die Studie auch, dass eine Strategische Reserve in dieser Grof8e fiir die Versorgungs-
sicherheit nicht gebraucht wird. Viele Kraftwerke konnen direkt abgeschaltet werden.
Positiver Nebeneffekt: Gaskraftwerke wiren wieder ,im Geld“ und ihre Einsatzzeiten
stiegen massiv. Selbst die restlichen verbleibenden Kraftwerke wiirden deutlich hohere
Einnahmen erzielen kénnen. Fiir die Kraftwerksbetreiber wire diese Mafinahmen also
mitnichten ein reines Minusgeschift.

Das Gute daran: Die Auswirkungen auf den Borsenstrompreis sind gering. Der Preisanstieg
liegt im Durchschnitt unter einem Cent pro Kilowattstunde — wohlgemerkt: ausgehend
von den derzeitigen rekordniedrigen Strompreisen im Groffhandel. Zudem lasst die
moderate Preissteigerung an der Stromborse gleichzeitig die EEG-Umlage sinken, sodass
die Haushaltsstrompreise um gerade einmal drei Prozent steigen.

Sigmar Gabriel hat also alle Karten in der Hand. Er kann seinen Vorschlag der Klima-
schutzabgabe durchsetzen — oder er kann den grofSen Wurf wagen: Beherzt Kohlekraft-
werke abschalten, um Platz fiir Gaskraftwerke zu machen. Und damit gleichzeitig
Deutschland und Kanzlerin Merkel vor der internationalen Blamage bewahren, die eigenen
Klimaziele krachend zu verfehlen.

Tobias Austrup, Greenpeace
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1. EINLEITUNG UND ZIEL DER STUDIE

Die Ziele der EU auf der 20-20-20-Agenda und auch die Maftnahmen der deutschen Bundes-
regierung im Rahmen der Energiewende, festgehalten im Energiekonzept 2010, beinhalten eine
Einsparung von klimaschadlichen Emissionen zum Schutze des Klimas und der Reduzierung von
schadlichen Umwelteinflissen. Auch die Stromerzeugung ist als CO,- sowie weitere Schadstoffe
emittierender Sektor von diesen Vorgaben betroffen. Um die deutsche und europdische Strom-
erzeugung nachhaltiger zu gestalten, wird als eine wichtige Option der Brennstoffwechsel zu-
nachst hin zu den weniger CO,-intensiven, fossilen Brennstoffen, d. h. von Kohle zu Erdgas, bis
schlieBBlich zu einer Umstellung auf erneuerbare Energietrager angestrebt. In den vergangenen
Jahren wurde der Zubau erneuerbarer Erzeugungskapazitaten deshalb in groféem Stil gefordert,
ohne jedoch alte, konventionelle Kapazitaten (mit Ausnahme nuklearer Kraftwerke im Rahmen
des Kernenergieausstiegs) aus dem Markt zu nehmen. Als Resultat ergibt sich ein Strommarkt
mit Uberkapazititen, die in harter Konkurrenz zueinander stehen. Dabei sind Kohlekraftwerke
den Gaskraftwerken aufgrund des niedrigeren Brennstoffpreises iberlegen und verdrangen die-
se Technologie zunehmend aus dem Markt. Viele der Kohlekraftwerke haben bereits ein hohes

Alter erreicht und stehen am Ende ihrer wirtschaftlichen Nutzungszeit.

Ziel dieser Studie ist in diesem Kontext fiur die Jahre 2015 und 2023 zu ermitteln, wie viele
Kohlekraftwerkskapazitaten aus dem heutigen Markt heraus in eine strategische Reserve uUber-
fuhrt werden kdonnen, ohne das Funktionieren des Marktes zu beeintrachtigen. Einerseits soll so
der Markt von einem Teil der Uberkapazititen bereinigt sowie gleichzeitig durch die gezielte
Auswahl besonders emissionsintensiver Kraftwerke die deutsche Stromerzeugung in nachhalti-
gere Bahnen gelenkt werden. Um jedoch die Versorgungssicherheit nicht zu beeintrachtigen,
wird der ausgewadhlte Kraftwerkspool nicht sofort stillgelegt, sondern in eine Reserve Uberflhrt,
die dem Strommarkt in Knappheitssituationen zur Verfiigung steht. Die Kosten zur Vorhaltung
der strategischen Reserve hangen im Wesentlichen von der politischen Ausgestaltung des In-
struments der strategischen Reserve ab und sind mit alternativen Ausgestaltungsformen einer
Reserve zu vergleichen, was Uber den Untersuchungsumfang dieser Studie hinausgeht. Daher
werden die Vorhaltekosten der strategischen Reserve im Folgenden nicht betrachtet. Den
Untersuchungsschwerpunkt dieser Studie bildet vielmehr die Frage, ob die Funktionsfahigkeit
des Strommarktes bei Bildung einer strategischen Reserve erhalten bleibt. Hierzu stehen die
Strompreishdhe und die Versorgungssicherheit gemessen an der Einsatzhdufigkeit der strate-

gischen Reserve im Vordergrund. Weiterhin werden die wirtschaftlichen Auswirkungen auf die

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs 1
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im Strommarkt verbleibenden Akteure im In- und Ausland dargestellt. Schlielich wird unter-
sucht, welche Emissionseinsparungen sich aus der Reduzierung von Kohlestromerzeugung er-

geben.

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs 2
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2. ZUSAMMENSETZUNG DER STRATEGISCHEN RESERVE

2.1.BESTIMMUNG DER HOHE DER STRATEGISCHEN RESERVE

Eine strategische Reserve, wie beispielsweise in Schweden, dient primar der Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit fir den Fall, dass die dem Markt zur Verfligung stehenden Kraftwerkska-
pazitaten nicht ausreichen, die Nachfrage nach Strom zu einem bestimmten Zeitpunkt zu de-
cken. Kraftwerke, die sich in der strategischen Reserve befinden, nehmen folglich nicht am
Strommarkt teil, sondern werden neben diesem fiir den Notfall vorgehalten. Damit haben sie bis
auf den Einsatzfall keinen Einfluss auf den Marktpreis und produzieren nur im Ausnahmefall

Strom.

Zusatzlich zur primaren Funktion einer strategischen Reserve kann ein weiteres Ziel durch ge-
zielte Auswahl von bestehenden Kraftwerken fir die Reserve verfolgt werden, welches die Aus-
gangsbasis dieser Studie bildet: die Reduktion von Emissionen. Um die Versorgungssicherheit
auch bei Abbau heute am Markt vorhandener Uberkapazititen nicht zu gefahrden, kann es sinn-
voll sein, eine bestimmte Kraftwerkskapazitat trotz schddlicher Umwelteinfliisse nicht direkt
stillzulegen, sondern flir Ausnahmesituationen in Form einer strategischen Reserve vorzuhalten.
Mit diesem Vorgehen kdnnen beide Ziele erreicht werden: die Versorgungssicherheit bleibt wei-
terhin auf ihrem hohen Niveau erhalten; aufierdem wird ein Beitrag zu einer klimafreundliche-
ren Stromversorgung geleistet, da die emissionsstarksten Kraftwerke nicht mehr dauerhaft am

Markt agieren.

Zur Bestimmung der Hohe einer strategischen Reserve muss zundchst eine Definition fur ,Ver-
sorgungssicherheit” gefunden bzw. ein bestimmtes Level an Versorgungssicherheit festgelegt

werden.

Eine Maglichkeit zur Berechnung einer bestimmten Versorgungssicherheit bietet der Wert des
,L0ss of load expectation® (LOLE), der die Anzahl der Stunden eines Jahres angibt, in denen die
inlandische Nachfrage mit einer festgelegten Wahrscheinlichkeit nicht durch den inlandischen
Kraftwerkspark gedeckt werden kann. Dies ist explizit nicht gleichbedeutend mit einem Black-
out in den LOLE-Stunden, da ebenfalls auf Importe aus dem Ausland zurlickgegriffen werden
kann. Viele europdische Staaten lassen nur sehr niedrige LOLE zu, wie beispielsweise die Nie-
derlande einen LOLE von 4 Stunden/Jahr' Dies zeigt das Bestreben, die Nachfrage mdglichst

durch eigene Kraftwerkskapazitaten decken zu kénnen. Aus diesem Grund spielt die Menge der

! Tennet Niederlande (2012): http://www.tennet.eu/nl/index.php?id=327

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs 3



Energy Brainpool Ahk

Stromimporte in Deutschland bei der Abschatzung der GrofRe der strategischen Reserve eine

wichtige Rolle.

Fir die vorliegende Studie wurde fur das Jahr 2015 untersucht, wie viele Kraftwerke, die sich
heute im Markt befinden, in eine Reserve Uberfliihrt werden konnen, ohne dass die Reserve re-
gelmafig aktiviert werden muss oder Deutschland zu stark von auslandischen Importen ab-
hangt. Folglich wurde ein Level an Versorgungssicherheit gewahlt, dass einerseits ersteres Kri-
terium erfiillt sowie Deutschland, traditionell Netto-Exporteur, eine nahezu ausgeglichene Im-
port-/Exportbilanz verschafft, d. h. Im- und Exporte gleichen sich in Summe Uber das Jahr in
etwa aus. Aus diesen beiden Anforderungen ergibt sich die Grofie der strategischen Reserve mit
rund 15 GW installierter Kraftwerksleistung, wie sich anhand der Abbildung 1 nachvollziehen
L3sst.
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O% T T T T T T 1
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_4% _
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Grofie der strategischen Reserve
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Abbildung 1: Herleitung der GrofRe der strategischen Reserve fur das Jahr 2015

2.2. AUSWAHL DER KRAFTWERKE FUR DIE STRATEGISCHE RESERVE

Da das Ziel der Bildung einer strategischen Reserve im Rahmen dieser Studie die Reduktion von
CO,-Emissionen ist, wurde die Kraftwerksauswahl anhand zweier Kriterien getroffen: verwende-
ter Brennstoff und Wirkungsgrad bzw. Alter der Kraftwerke. Besonders CO,-intensiv ist die
Stromproduktion aus Kohlekraftwerken, weshalb der Fokus auf Braun- und Steinkohlekraftwer-
ken liegt. Anschlief’end wurden anhand des zweiten Kriteriums, beginnend mit den dltesten

Kraftwerken gemessen am Jahr der Inbetriebnahme, Kraftwerksblocke grofier 100 MW in die
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Reserve verschoben, bis die vorgegebenen 15 GW Leistung erreicht wurden. Dabei wird beruck-
sichtigt, dass einzelne Blocke eines Kraftwerkes zusammen in die Reserve wechseln. Dadurch
ergibt sich folgendes Bild: 6,3 GW Steinkohle-Kraftwerke und 8,6 GW Braunkohle-Kraftwerke

bilden die strategische Reserve.

In Abbildung 2 kann nachvollzogen werden, welche Kraftwerkstechnologien mit ihrem entspre-

chenden Inbetriebnahmejahr in der Studie Bertcksichtigung finden.
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Abbildung 2: Inbetriebnahmejahr und Technologie der Kraftwerke in der strategischen Reserve
Das alteste Kraftwerk in der strategischen Reserve ist bereits seit 1959 in Betrieb, das jlingste
seit 1989. Im Szenario wird davon ausgegangen, dass Reservekraftwerke eine Nutzungsdauer
von insgesamt 55 Jahren haben, sodass die Reserve von 2015 zu 2023 bereits um rund 1 GW

aufgrund von endgiiltigen Stilllegungen abnimmt.
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3. AUSWERTUNG FUR DAS JAHR 2015

3.1.EINSATZ DER STRATEGISCHEN RESERVE

Die strategische Reserve kommt im Jahr 2015 nicht zum Einsatz. Um die hohen Aktivierungskos-
ten abzubilden, wurde der Gebotspreis, mit dem Kraftwerke der Reserve am Strommarkt bieten,
im Modell auf 300 EUR/MWh? gesetzt. Das bedeutet, dass die Kraftwerke nur in einer realen
Knappheitssituation, wenn auch die Beschaffungsmoglichkeit Uber den Import von Strom aus-
gereizt ist, einen Zuschlag erhalten und Strom produzieren. Dieser hohe Preis wird jedoch einer-
seits von anderen deutschen Kraftwerkstechnologien unterboten. Andererseits wird in zahlrei-
chen Stunden auch uber Stromimporte preiswerter Strom aus den Nachbarlandern bezogen,
sodass auch der verbleibende deutsche Kraftwerkspark normalerweise nicht vollstandig ausge-

nutzt wird. Dies wird in den Kapiteln 3.5 und 3.6 naher untersucht.

3.2.STROMPREISVERANDERUNGEN UND EXTREMPREISE

Der Abbau von Uberkapazititen am Markt durch die Bildung einer strategischen Reserve hat
einen erkennbaren Einfluss auf den Strompreis. Da ausschlielich Braun- und Steinkohlekraft-
werke in die Reserve verschoben werden, sind vor allem preiswerte Erzeugungskapazitaten aus
dem Markt genommen. Somit ldsst sich ein preissteigernder Effekt feststellen. In Abbildung 3 ist
dargestellt, wie sich der Strompreis Base Uber die verschiedenen Monate des Jahres 2015 bei
Einfuhrung einer Reserve erhdht. Vor allem in den Wintermonaten ist eine Differenz von Uber
10 EUR/MWh festzustellen. Im Durchschnitt steigt der Preis um 9 EUR/MWh oder 0,9 ct/kWh,
von rund 32 EUR/MWh auf rund 41 EUR/MWh. Dies entspricht in etwa dem Preisniveau des
Jahres 2012.

2 Dieser Preis ist dabei aus Modellsicht hoher, als die fundamentalen Erzeugungskosten aller Gbrigen
Technologien. Bei Einflihrung einer strategischen Reserve sollte der Gebotspreis durch den Regulator
verbindlich festgelegt werden und lage, anders als im Modell, bei einem viel hoheren Wert.

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs 6
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Abbildung 3: Veranderung des Strompreises Base auf Monatsbasis fur 2015
Extrempreise, d. h. Preise grofier 150 EUR/MWh sind dagegen nicht zu verzeichnen. Der in der
Berechnung maximal auftretende Preis belauft sich auf rund 81 EUR/MWh. Dieser Wert wurde
am Markt der EPEX Spot dieses Jahr bereits um rund 3 Euro Ubertroffen (Stand April 2015). Im
heutigen Markt sind somit unter Annahme durchschnittlicher Witterungsbedingungen und
Kraftwerksverfligbarkeiten keine fundamental begrindbaren Extremsituationen, die die Preise

nach oben treiben, bei Bildung einer Reserve festzustellen.

Zur weiteren Konkretisierung wird die Angebotssituation am Markt in der Jahreshdchstlaststun-
de untersucht. Die hdochste Nachfrage tritt an einem Januarabend auf und betragt in dieser
Stunde rund 95 GWh, wie Abbildung 4 zu entnehmen ist. Zu dieser Zeit sind rund 12 GWh er-
neuerbare Energien im Netz (links in der Merit-Order), die zur Nachfragedeckung beitragen. Zu-
dem kommen rund 13 GWh aus Stromimporten (pink). Die restlichen Mengen werden durch die

deutschen konventionellen Kraftwerke gedeckt: auch Gaskraftwerke liefern rund 24 GWh.

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs 7
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Abbildung 4: Merit-Order der Jahreshochstlaststunde im Jahr 2015 (Modellergebnis)

Aufgrund des aktuell niedrigen Gaspreises und der glinstigen Importmengen betragt der errech-

nete Strompreis in dieser Stunde nur rund 74 EUR/MWh,

3.3.KONVENTIONELLE KRAFTWERKE - ERLOSE UND WIRTSCHAFTLICHKEIT

Durch das Verschieben von 15 GW Braun- und Steinkohlekapazitaten verandert sich die Auslas-

tung der im Markt verbleibenden Kraftwerke. In Abbildung 5 ist dargestellt, welche Kraftwerks-

kapazitaten der einzelnen Technologien sich in beiden Szenarien am Markt befinden. Der Ver-

gleich der blauen und roten Balken zeigt, dass Gas- und Kernkraftwerkskapazitaten in gleicher

Hohe bestehen bleiben, wohingegen fast die Halfte der Braunkohle- und ein Funftel der Stein-

kohlekapazitdten in die Reserve verschoben und damit faktisch aus dem Markt genommen wer-

den.

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs
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Abbildung 5: Installierte Leistungen sowie Vollbenutzungsstunden konventioneller Kraftwerke mit und
ohne strategische Reserve 2015

Die Vollbenutzungsstunden der im Markt verbleibenden Kraftwerke steigen damit tendenziell,
da weniger gunstig produzierende Konkurrenzkraftwerke vorhanden sind. Braunkohle- und
Kernkraftwerke weisen bereits eine sehr hohe Zahl an Vollbenutzungsstunden von rund
8000 h/a auf: als Grundlastkraftwerke liefern sie fast durchgangig Strom, unterbrochen nur von
Wartungsperioden oder eventuell auftretenden technischen Ausfallen. Ihre Vollbenutzungsstun-
den steigen deshalb nur marginal. Dagegen weisen Steinkohle- und Gaskraftwerke deutlich ho-
here Vollbenutzungsstunden als im Szenario ohne Reserve auf: Der Einsatz von Gaskraftwerken
steigt um mehr als 31 %, jedoch von einem sehr geringen Niveau von rund 2400 h/a ausgehend

auf 3100 h/a.

Aufgrund hoherer Marktpreise und langerer Einsatzzeiten hat die Bildung einer strategischen
Reserve auch Einfluss auf die Kraftwerkserlose. In Abbildung 6 sind diese flr die einzelnen
Kraftwerkstechnologien abgebildet. Es ist dabei ein eindeutiger Trend hin zu deutlich hoheren

Erlosen festzustellen.

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs 9
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Abbildung 6: Strommarkterlose der Kraftwerkstechnologien mit und ohne strategische Reserve 2015
In Abbildung 6 dargestellt sind dabei einerseits die reinen Kraftwerkserlose am Energy-Only-
Market (EOM) abzuglich der Kosten fur Brennstoffe und Emissionszertifikate, genannt Clean
Spreads (in dunkelblau), unter der Annahme, dass die Kraftwerke stets bei einem Marktpreis
oberhalb der eigenen, ,sauberen” Grenzkosten produzieren. Zieht man von diesen Erlésen wei-

terhin die Kraftwerksfixkosten ab, wie in Tabelle 1 dargestellt, erhalt man die Gewinne, die die

Kraftwerke realisieren (in hellblau).

Wirkungsgrad Emissionsfaktor Fixkosten (ohne Kapitalkos-
in % (t CO2/MWhy) ten) in €/MW/a
Kernkraft 33 0 78.000
Braunkohle 39 0,36 42.000
Steinkohle 43 0,34 42.000
Gas 60 0,2 25.000

Tabelle 1: Kraftwerksparameter und Fixkosten®
Bereits ohne strategische Reserve kdnnen die Kraftwerke mit Ausnahme der Gaskraftwerke Ge-
winne verzeichnen. Durch die Erhdhung der Marktpreise und Einsatzhaufigkeiten bei Bildung
einer strategischen Reserve kdnnen auch die Gaskraftwerke wieder vollkostendeckend Strom

produzieren.

® Fixkosten entnommen aus: R2B Leitstudie Strommarkt (2014).

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs 10
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3.4. AUSWIRKUNGEN AUF ERNEUERBARE ENERGIEN

Die Strompreise am Grofshandelsmarkt steigen im Mittel um rund 28 %. Aufgrund ihrer
Erzeugungssystematik konnen die Erneuerbaren nur einen Teil der Mehrerldse realisieren.
Die Markterlose der erneuerbaren Energien steigen daher leichter an und erhdhen sich um

rund 21 %.

Erneuerbare Energien werden in Deutschland durch das EEG-Umlagesystem gefordert. Dabei
wird flr verschiedene Technologien und Anlagentypen ein Vergutungssatz definiert, der Uber
die Forderlaufzeit je produzierter Megawattstunde an die Anlagen ausgezahlt wird. Die Strom-
erzeugung der Erneuerbaren-Energien-Anlagen wird, wie die konventioneller Kraftwerke, am
Markt verkauft. Die Differenz der Markterldse zum festen Fordersatz, die sogenannten Diffe-
renzkosten, wird durch die Stromverbraucher in Form der EEG-Umlage finanziert. Somit gilt: je
hoher die Marktpreise, desto geringer sind die Gelder, die in Form der EEG-Umlage zusatzlich
erhoben werden mussen, um die feste Vergutung der Erneuerbaren sicherzustellen. Da mit
Bildung der strategischen Reserve die Strompreise am Markt und folglich die Erldse der Anlagen
steigen, verringern sich die Differenzkosten: diese nehmen um rund 6,5 % ab. Diese im Ver-
gleich zur Strompreiserhohung nur unterproportionale Ersparnis lasst sich zum einen aus der
Hohe der Differenzkosten erklaren: bei einer Solaranlage, die einen festen Vergutungssatz von
300 EUR/MWh erhalt, spielen die Markterlose von rund 40 EUR/MWh prozentual nur eine unter-
geordnete Rolle. Andererseits konnen, wie bereits dargelegt, die Erneuerbaren aufgrund ihrer
Erzeugungssystematik nur teilweise von den Preiserhdhungen profitieren, da sie haufig nicht

dann viel Strom erzeugen, wenn der Strompreis am hochsten ist (Merit-Order-Effekt).

Insgesamt verringern sich bei Bildung einer strategischen Reserve die Differenzkosten um rund
1,4 Mrd. EUR, welche folglich nicht in die EEG-Umlage flieRen und durch den Stromabnehmer
zu zahlen sind. Damit sinkt durch die Bildung einer strategischen Reserve die EEG-Umlage um
rund 0,3 ct/kWh. Die Steigerung des Strompreises am GroRhandelsmarkt um 0,9 ct/kWh wird
somit durch eine sinkende EEG-Umlage teilkompensiert, sodass der Strompreis fur Privatkunden

um lediglich 0,6 ct/kWh steigt.

3.5.VERANDERUNG DER IM- UND EXPORTSITUATION

Durch Deutschlands geografische Lage in der Mitte Europas ergibt sich ein reger grenziber-
schreitender Austausch von Strom mit den Nachbarlandern. In Abbildung 7 sind die Hohe der

Grenzkuppelkapazitaten landerscharf in beide Richtungen, d. h. Im- und Exportkapazitaten, ab-
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getragen. Insgesamt hat Deutschland eine Export-Grenzkuppelkapazitat von rund 18 GW sowie

eine Import-Grenzkuppelkapazitat von rund 20 GW, die fur den Stromhandel genutzt werden

kdnnen.
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Abbildung 7: Grenzkuppelkapazitaten Deutschlands mit seinen Nachbarlandern 2015
Die Grenzkuppelleitungen werden je nach Marktsituation zum Import von Strom aus Landern
mit niedrigeren Strompreisen als den deutschen oder zum Export von Strom in Lander mit ho-
heren Strompreisen als den deutschen genutzt. Teilweise dienen die Leitungen auch der Durch-
leitung von Strom, beispielsweise von Frankreich in die Schweiz. Uber das Jahr betrachtet ergibt
sich fur jedes Land, mit dem Deutschland Strom austauscht, eine Handelsbilanz, die in Abbil-

dung 8 dargestellt ist.

Deutschland ist traditionell Nettoexporteur von Strom, d. h., dass aufgrund eines haufig gerin-
geren Preisniveaus als in anderen europaischen Landern, mehr Strom exportiert als importiert
wird. Mit der Bildung der strategischen Reserve verschiebt sich diese Stellung. Da zahlreiche
glnstige Erzeugungskapazitdten aus dem Markt genommen werden und der Preis fur deutschen
Strom im Reserveszenario im Mittel steigt, wird haufiger Strom aus den Nachbarlandern impor-
tiert und deutlich weniger Strom ins Ausland verkauft. Dies lasst sich in Abbildung 8 an den
niedrigeren Exportbilanzen mit der Schweiz, Frankreich, den Niederlanden und Luxemburg so-

wie den steigenden Importbilanzen mit Tschechien und Polen ablesen.

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs 12
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Abbildung 8: Im- und Exportbilanzen Deutschlands und seiner Nachbarstaaten mit und ohne strategische
Reserve 2015

Die grundsatzliche Richtung der meisten Handelsbilanzen mit den Nachbarldndern bleibt bei
Bildung einer strategischen Reserve bestehen. Ausnahmen bilden lediglich Danemark, Schwe-

den und Osterreich, deren negativer Saldo sich leicht ins Positive dreht.

Betrachtet man fur ausgewahlte Lander die einzelnen Im- und Exportmengen wie in Abbildung
9 dargestellt, zeigt sich nochmals, dass gleichzeitig sowohl die Exportmengen ab- und die Im-
portmengen in den betrachteten Landern zunehmen, was zu einer abnehmenden Export- bzw.

zunehmenden Importbilanz fihrt.
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Abbildung 9: Vergleich der Im- sowie der Exporte ausgewahlter Lander mit Deutschland mit und ohne
strategische Reserve 2015

Die Auswertung der Abbildung 8 und Abbildung 9 verdeutlicht, dass Deutschland bei Bildung
einer strategischen Reserve vor allem aus Tschechien grofiere Mengen Strom importiert, wo-

hingegen fast nie Strom von Deutschland nach Tschechien exportiert wird.

Eine genauere Untersuchung zeigt, dass fast die gesamte mogliche Kapazitat zum Stromimport
aus Tschechien genutzt wird: die Grenzkuppelleitung mit einer Gréf3e von rund 3.000 MW wird

in 93 % der Jahresstunden teilweise oder vollstandig genutzt und ist im Durchschnitt zu rund

82 % ausgelastet.

3.6.STROMAUSTAUSCH MIT TSCHECHIEN

Da tschechischer Strom eine wichtige Rolle fir die deutsche Stromversorgung bei Bildung einer
strategischen Reserve spielt, soll die Zusammensetzung der tschechischen Strommengen naher
untersucht werden. Tschechiens Stromversorgung basiert, wie Abbildung 10 zu entnehmen ist,

zu grofien Teilen auf Kern- und Kohlekraftwerken.

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs 14



Energy Brainpool AITK

6000

ngin M
Y |
o o
o o
o o

1

3000 A
2000 A
1000 A

Installierte Leistungin

[
Kernkraft Braunkohle  Steinkohle Gas o]}

Abbildung 10: Zusammensetzung des tschechischen Kraftwerksparks 2015
Diese Technologien erzeugen rund 85 % des tschechischen Stroms. Erneuerbare Energien sowie
Gaskraftwerke spielen in Tschechien nur eine untergeordnete Rolle. Abbildung 11 verdeutlicht

dies nochmals.
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Abbildung 11: Zusammensetzung der tschechischen Stromproduktion 2015
Durch die Bildung einer strategischen Reserve in Deutschland erhéht sich die tschechische
Kraftwerkserzeugung, da es lohnenswert ist, den Strom nach Deutschland zu exportieren. Somit
wird in Tschechien vor allem deutlich mehr Strom aus Steinkohle- (Produktionssteigerung um
40 %, entspricht 5 % der Gesamtproduktion) und Gaskraftwerken (Produktionssteigerung um 80

%, entspricht 2 % der Gesamtproduktion) erzeugt als zuvor.

3.7.STROMAUSTAUSCH MIT OSTERREICH

Auch Osterreich ist, wie in Abbildung 7 an der GréRe des Grenzkuppelleitungen abzulesen, phy-

sisch ein wichtiger Handelspartner flir Deutschland. Aus diesem Grund soll auch die Verande-
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rung in der Osterreichischen Erzeugungsstruktur bei Schaffung einer strategischen Reserve in

Deutschland betrachtet werden.

Abbildung 12 ist dabei zu entnehmen, dass der konventionelle Kraftwerkspark Osterreichs
hauptsachlich aus Gaskraftwerken besteht. Kohlestromerzeugung nimmt hier eine Randposition
ein. Kernkraftwerke kommen in Osterreich nicht zum Einsatz. Nicht abgebildet sind die erneuer-
baren Erzeugungskapazitaten, die einen GroRteil der dsterreichischen Kapazitaten stellen, hier

vor allem Wasserkraft.
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Abbildung 12: Zusammensetzung des osterreichischen Kraftwerksparks 2015
Bei Betrachtung der Abbildung 13 wird deutlich, dass Wasserkraft insgesamt eine bedeutende
Rolle in der Stromversorgung spielt. Alle erneuerbaren Strommengen in Summe stellen (ber

50 % der Osterreichischen Stromproduktion.
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Abbildung 13: Zusammensetzung der Osterreichischen Stromproduktion 2015
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Durch die Einfuhrung einer strategischen Reserve in Deutschland steigt die Osterreichische
Stromproduktion um rund 7 GWh im Jahr 2015 an. Diese stammen zu einem Grofdteil aus Gas-
kraftwerken, deren Produktionsmenge sich damit um rund 50 % erhoht. Weitere Strommengen

werden von Steinkohlekraftwerken erzeugt.

3.8.KONSEQUENZEN FUR DIE CO,-EMISSIONEN

Ein Ziel der Bildung einer strategischen Reserve ist, die Emissionen des deutschen Kraftwerks-
parks zu reduzieren, indem vor allem emissionsintensive Kraftwerke aus dem Markt genommen
werden. Dieses Ziel wird fur Deutschland, wie in Abbildung 14 dargestellt, erreicht: In 2015
werden rund 70 Megatonnen CO, weniger ausgestoRen. Damit sinken die CO,-Emissionen auf

europaischer Ebene ebenfalls um rund 36 Megatonnen.
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Abbildung 14: Veranderungen der europdischen Emissionen durch Einfiihrung einer strategischen Reserve
2015

Die Emissionen, die in Deutschland eingespart werden, werden teilweise durch steigende Emis-
sionen in den Nachbarlandern kompensiert. Sowohl in Tschechien als auch in den restlichen
EU28-Landern steigen die Emissionen leicht. Damit kdnnen durch die Bildung einer strategi-
schen Reserve nicht automatisch die Emissionen der in die Reserve verschobenen Kraftwerke
komplett eingespart werden. Zu beachten sind daher auch die Wechselwirkungen mit der

Stromerzeugung in anderen Landern.

Die EU-Mitgliedsstaaten haben sich im Zuge der 20-20-20-Ziele verpflichtet, bis 2020 20 %

Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 einzusparen. Im Zuge dessen wird dem Emissionsaus-
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stoR® in den einzelnen EU-Mitgliedslandern eine Obergrenze vorgegeben, sodass sie nicht rein
marktgetrieben ihre Emissionen erhohen kénnen. Wenn durch die Einflhrung der strategischen
Reserve in Deutschland das Erreichen der nationalen Emissionsziele beeintrachtigt wird, besteht
in den Nachbarlandern, die zur Versorgung Deutschlands ihre Stromproduktion erhdhen, ein

gewisser Anpassungsdruck hin zu emissionsarmer Stromproduktion. Somit entsteht ein zweiter

Hebel zur Einsparung von CO,-Emissionen.

Insgesamt ergibt sich eine Einsparung von CO,-Emissionen in Europa durch Bildung einer stra-

tegischen Reserve in Deutschland.
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4. AUSWERTUNG FUR DAS JAHR 2023

4.1.EINSATZ DER STRATEGISCHEN RESERVE

Die strategische Reserve kommt im Jahr 2023 sechs Stunden zum Einsatz. Anders als im Jahr
2015 sind in Deutschland durch die Abschaltung aller Kernkraftwerke bis 2022 weniger Kraft-
werksuberkapazitdten am Markt vorhanden. Aus diesem Grund wird die Reserve dann bendtigt,
wenn Wind- und Solaranlagen nur geringe bis keine Mengen liefern und die Nachfrage nach
Strom entsprechend hoch ist. In diesen Situationen mit hoher Residuallast reichen - ohne den
Neubau von Kraftwerken - die regelbaren Kraftwerke am Markt sowie die Importe aus den

Nachbarlandern nicht zur Nachfragedeckung aus.

Typischerweise kommt die Reserve an Winterabenden im Januar, November und Dezember zum
Einsatz. Charakteristisch fir diese Situationen ist die geringe Einspeisung von Windenergie. So-
larenergie kann aufgrund der nur begrenzten taglichen Sonneneinstrahlung im Winter nicht zur

Deckung der winterlichen Nachfragespitzen am Abend beitragen.

Die Zusammensetzung der Merit-Order einer Stunde, in der die Reserve zum Einsatz kommt,
kann der Abbildung 15 entnommen werden. Hier werden rund 4.000 MW der Reservekapazita-

ten genutzt.
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Abbildung 15: Merit-Order bei Einsatz der strategischen Reserve
Die Nachfrage in der exemplarisch dargestellten Stunde belauft sich auf rund 90 GWh, rund
4 GWh weniger als in der Jahreshochstlaststunde, in welcher die strategische Reserve nicht zum
Einsatz kommt. Damit wird deutlich, dass die Nachfrage allein zukinftig nicht mehr als Indika-

tor ausreicht, sondern zunehmend die Residuallast betrachtet werden muss.

In Abbildung 15 wird ebenfalls ersichtlich, dass sehr viel Strom aus dem Ausland bezogen wird
(pink). Beachtet werden muss hier folglich, dass ohne diese Kapazitdten bzw. bei nationaler
Betrachtung der Versorgungssicherheit ein weitaus grofierer Teil der strategischen Reserve zum

Einsatz kame.
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In den Gbrigen Stunden, in denen die Reserve genutzt wird, werden meist weniger als 1.000 MW
bendtigt.

Da die Reservekraftwerke technisch stillstehen, ist ein Einsatz fiir jeweils nur eine Stunde, auch
unter Beachtung entsprechender Vor- und Nachlaufzeiten, wahrscheinlich mit deutlich hoheren

Kosten verbunden, als hier angenommen wurde.

4.2. STROMPREISVERANDERUNGEN UND EXTREMPREISE

Die preissteigernde Wirkung des Abbaus von Uberkapazititen durch die Bildung einer strategi-
schen Reserve setzt sich auch im Jahr 2023 fort. Hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen
Sommer- und Wintermonaten zu beobachten, der sich auf den Einsatz der Reserve zuriickfihren
lasst, die den durchschnittlichen Borsenpreis im Winter anhebt. Im Jahresmittel steigen die Prei-
se am Markt von rund 56 EUR/MWh auf rund 63,50 EUR/MWh und sind damit rund
7,50 EUR/MWh oder 0,75 ct/kWh hoher als in einem Szenario ohne strategische Reserve. Dies

entspricht in etwa dem Preisniveau des Jahres 2008.
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Abbildung 16: Veranderung des Strompreises Base auf Monatsbasis fiir 2023
Extrempreise, d. h. Preise groRer 150 EUR/MWh, treten in 2023 mehrmals auf. Einerseits kom-
men sehr hohe Preise in den Stunden zustande, in denen die strategische Reserve eingesetzt

wird. Andererseits kdnnen bei geringer Erzeugung aus Wind und Solar sowie hoher Stromnach-
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frage ebenfalls hohe Marktpreise zustande kommen, bspw. wenn das preissetzende Kraftwerk
ein Gaskraftwerk mit geringer Effizienz oder ein Olkraftwerk ist. Diese werden, wie in Kapitel 4.3

dargelegt, deutlich haufiger als in 2015 eingesetzt.

In Abbildung 17 ist dargestellt, wie haufig und in welcher Hohe Extrempreise am Markt auftre-
ten. Sie sind ausschlief3lich in den Wintermonaten vorzufinden. Die maximalen Preise in den

Sommermonaten bewegen sich bei rund 90 EUR/MWh.
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Abbildung 17: Haufigkeit und Hohe von Extrempreisen uber 150 EUR/MWh im Reserveszenario
im Jahr 2023

4.3.KONVENTIONELLE KRAFTWERKE - ERLOSE UND WIRTSCHAFTLICHKEIT

In Abbildung 18 wird ersichtlich, dass auch in 2023 die am Markt agierenden Kraftwerke von
der Bildung einer strategischen Reserve profitieren. Bei allen betrachteten Technologien erho-
hen sich die Volllaststunden im Vergleich zu einer Situation ohne strategische Reserve. Vor al-

lem Gaskraftwerke konnen ihre Erzeugungsmenge um rund 25 % steigern.

Aufgrund eines hoheren CO,-Preises in 2023 und einer gestiegenen Erzeugung aus erneuerba-
ren Energien sind die Volllaststunden der Kohlekraftwerke jedoch insgesamt geringer als in
2015. Hingegen werden Gaskraftwerke auch bereits ohne die strategische Reserve deutlich hdu-

figer eingesetzt.
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Abbildung 18: Installierte Leistungen sowie Vollbenutzungsstunden konventioneller Kraftwerke mit und

ohne strategische Reserve 2023

Die Strommarkterlose der einzelnen Kraftwerkstechnologien steigen mit Bildung einer strategi-
schen Reserve aufgrund des hoheren Preisniveaus an, wie Abbildung 19 zu entnehmen ist. In
2023, das ein insgesamt hoheres Marktpreisniveau als 2015 aufweist, konnen die Fixkosten der

Gaskraftwerke bereits Uber die Markterlose auch im Szenario ohne strategische Reserve gedeckt

werden.
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Abbildung 19: Strommarkterldse der Kraftwerkstechnologien mit und ohne strategische Reserve 2023

4.4. AUSWIRKUNGEN AUF ERNEUERBARE ENERGIEN

Die Markterldse der erneuerbaren Energien steigen bei Einfuhrung einer strategischen Reserve
aufgrund des hoheren Preisniveaus ebenfalls an und erhéhen sich 2023 um rund 10 %. Die
Strompreise selbst steigen im Mittel um rund 13 %, sodass die Erneuerbaren wiederum auf-

grund ihrer Erzeugungssystematik nur einen Teil der Mehrerldse realisieren konnen.

Die Differenzkosten, die die Forderkosten flir erneuerbare Energien darstellen, verringern sich
mit steigenden Marktpreisen um rund 9 %. In absoluten Zahlen entspricht dies rund 1,3
Mrd. EUR, welche nicht in die EEG-Umlage flieRen und durch den Stromabnehmer zu zahlen
sind. Damit sinkt durch die Bildung einer strategischen Reserve die EEG-Umlage auch in 2023

um rund 0,3 ct/kWh.

4.5.VERANDERUNG DER IM- UND EXPORTSITUATION

Deutschland bleibt auch in 2023 ohne strategische Reserve ein Nettoexporteur von Strom, da
der Strom, vor allem aus erneuerbaren Energien und Kohle, im europdischen Vergleich weiter-
hin glnstig erzeugt werden kann. Mit Bildung einer strategischen Reserve jedoch wird Deutsch-
land vom Nettoexporteur zum Nettoimporteur. Insgesamt werden dann rund 23 TWh importiert.

Dies entspricht in etwa auch der Grofienordnung, in der Grof3britannien Strom aus den Nachbar-
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landern bezieht. In Abbildung 20 ist fir die einzelnen Handelspartner die Handelsbilanz abge-
tragen. Die grundsatzliche Richtung der einzelnen Bilanzen bleibt mit strategischer Reserve mit
Ausnahme der Niederlande und Osterreich gleich. Jedoch gehen Exportbilanzen zuriick und die
Importbilanzen erhéhen sich deutlich. Vor allem aus Tschechien und den Niederlanden werden
groRe Mengen Strom importiert. Als Exportpartner bleiben nur die Schweiz, wobei dies jedoch
auch auf die Durchleitung von Strom zurlickzufihren sein kann, und Luxemburg. Die Handelsbi-
lanz mit Frankreich, welches ohne strategische Reserve der grofite Abnehmer deutschen Stroms

ist, ist mit strategischer Reserve nahezu ausgeglichen.
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Abbildung 20: Im- und Exportbilanzen Deutschlands und seiner Nachbarstaaten mit und ohne strategi-
sche Reserve 2023

In Abbildung 21 sind wiederum die mit ausgewahlten Nachbarstaaten gehandelten Mengen,
nach Im- und Exporten getrennt, aufgeschlusselt. Auch hier wird deutlich, dass Importe im ahn-
lichen prozentualen Maf} zunehmen (Verdopplung der Importmengen), wie Exporte abnehmen
(Halbierung der Exportmengen). Mit einigen Landern wie beispielsweise Polen, Tschechien und
den Niederlanden wird der Stromhandel bei Bildung einer strategischen Reserve intensiviert,
wohingegen andere Lander als Handelspartner preislich unattraktiver werden, wie beispielswei-

se Frankreich.
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Abbildung 21: Vergleich der Im- sowie der Exporte ausgewahlter Lander mit Deutschland mit und ohne
strategische Reserve 2023

Tschechien bleibt wie oben dargestellt und wie auch im Jahr 2015 ein sehr wichtiger Handels-
partner fur Deutschland, wenn eine strategische Reserve geschaffen wird. Die Grenzkuppellei-
tung wird in 93 % der Jahresstunden fir den Stromtransport nach Deutschland genutzt. Im Ge-
gensatz zu 2015, wo die Grenzkuppelleitung nahezu vollstandig ausgelastet ist, ist sie mit
durchschnittlich 62 %, d. h. einer durchschnittlich durchgeleiteten Strommenge von 1.860 MW,

jedoch deutlich weniger ausgelastet.
4.6.STROMAUSTAUSCH MIT TSCHECHIEN

Als wichtiger Handelspartner soll die Stromerzeugung in Tschechien auch im Jahr 2023 naher
untersucht werden. Die Zusammensetzung des tschechischen Kraftwerksparks verandert sich in
den Jahren zwischen 2015 bis 2023. Wie Abbildung 22 im Vergleich zur Abbildung 10 zu ent-
nehmen ist, geht die Braunkohlekapazitat um rund 1 GW zurlick, wohingegen Steinkohlekapazi-
taten leicht, um rund 0,6 GW, zunehmen. Fur die Ubrigen Technologien sind nur marginale Ka-

pazitatsveranderungen zu vermerken.
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Abbildung 22: Zusammensetzung des tschechischen Kraftwerksparks 2023
Wie in Abbildung 23 zu erkennen ist, sind die vorherrschenden Stromerzeugungstechnologien
weiterhin konventionelle Kraftwerke wie Kohle- und Kernkraftwerke, welche 77 % der Stromer-
zeugung ausmachen. Erneuerbare Energien spielen mit rund 13,5 % eine untergeordnete Rolle.
Dagegen tragen Gaskraftwerke prozentual deutlich mehr zur tschechischen Stromerzeugung als
in 2015 bei. Die Stromproduktion insgesamt geht um rund 12 TWh gegeniiber 2015 zurick. Im

gleichen Zeitraum verringern sich die Stromexporte nach Deutschland um rund 10 TWh.

Gesamtproduktion 79,3 TWh

0,7% _ 2,7% _4,3%
. 5.9% B Wind
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34,1%
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Abbildung 23: Zusammensetzung der tschechischen Stromproduktion 2023
Im Vergleich zu einem Szenario ohne strategische Reserve in Deutschland werden in Tschechi-

en rund 5 TWh Strom mehr erzeugt, die zu ungefahr gleichen Teilen aus Steinkohle- und aus

Gaskraftwerken stammen.
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4.7.STROMAUSTAUSCH MIT OSTERREICH

Im osterreichischen Kraftwerkspark nehmen im konventionellen Bereich vor allem Steinkohle-
und Olkraftwerkskapazitaten bis 2023 ab, wie in Abbildung 24 dargestellt ist. Die Gaskraft-
werkskapazitaten nehmen leicht zu und bleiben damit insgesamt auf einem vergleichsweise

hohen Niveau.
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Abbildung 24: Zusammensetzung des Osterreichischen Kraftwerksparks 2023
Somit weist auch die dsterreichische Stromerzeugung im Mix eine geringe Quote an konventio-
nellen Energien auf. Erneuerbare Energien dominieren mit rund 65 % an der Gesamterzeugung
den Markt, wie Abbildung 25 zu entnehmen ist. Dabei ist vor allem Wasserkraft als Erzeugungs-
technologie mit dem hochsten Anteil an der Gesamtproduktion hervorzuheben. Im Bereich der

konventionellen Erzeugung spielt Gas die mit Abstand wichtigste Rolle.
Gesamtproduktion 89,2 TWh
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Abbildung 25: Zusammensetzung der dsterreichischen Stromproduktion 2023
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Mit Bildung einer strategischen Reserve in Deutschland werden in Osterreich im Jahr 2023 rund

5 TWh mehr Strom erzeugt. Diese stammen fast ausschlieBlich aus Gaskraftwerken.

4.8. KONSEQUENZEN FUR DIE CO,-EMISSIONEN

Abbildung 26 zeigt den starken Riickgang deutscher Emissionen sowie einen leichten Anstieg
der tschechischen. Auch im Ubrigen Europa steigen die CO,-Emissionen bei Bildung einer stra-
tegischen Reserve in Deutschland an. Der Riickgang deutscher Emissionen geht folglich auch in

2023 mit einem Anstieg der Emissionen in anderen Landern einher.
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Abbildung 26: Veranderungen der europdischen Emissionen durch Einfiihrung einer strategischen Reserve
2023

Durch die Bildung einer strategischen Reserve sinken die europaweiten CO,-Emissionen den-

noch insgesamt um rund 32 Mt, rund 3 %, in 2023.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, wie viel Kraftwerkskapazitat an emissionsstarken Braun- und
Steinkohlekraftwerken aus dem heutigen Markt in eine strategische Reserve uberflhrt werden
kann, ohne die Versorgungssicherheit in Deutschland zu gefdhrden, und welche Auswirkungen

auf dem Markt zu beobachten sind.

Die Hohe der strategischen Reserve wird im betrachteten Szenario anhand des Kriteriums der
Versorgungssicherheit in Bezug auf die Herkunft der in Deutschland genutzten Strommengen
bestimmt. Dabei wird die Hohe der Reserve an dem Punkt festgemacht, ab dem Deutschland in
2015 vom Nettoexporteur zu einer nahezu ausgeglichenen Stromhandelsbilanz gelangt. Diese

Grenze liegt bei 15 GW Kraftwerksleistung in der Reserve.

Da ausschlieBlich Kohlekraftwerke und somit vergleichsweise giinstige Erzeugungskapazitdten
(hinsichtlich der kurzfristigen Grenzkosten) dem Markt entnommen werden, lasst sich sowohl in
2015 als auch in 2023 eine strompreissteigernde Wirkung durch die Bildung einer strategischen
Reserve feststellen, die zu einer Erhohung des Jahresbase um 9 bzw. 7,5 EUR/MWh (entspricht
0,9 bzw. 0,75 ct/kWh) am GroRhandelsmarkt fuhrt. Die absoluten Marktpreise bewegen sich

damit im Rahmen der in den letzten Jahren beobachteten Werte (Jahr 2008 bzw. 2011).

Die Studie zeigt weiterhin, dass extreme Preisausschlage an Tagen mit hoher Residuallast im
Jahr 2015 nicht sowie in 2023 nur in Ausnahmefallen vorzufinden sind. Grund fur Gberdurch-
schnittlich hohe Preise ist zumeist der Einsatz der Reserve selbst. Diese wird in keinem der Sze-
narien, unter Annahme durchschnittlicher Nachfragesituationen und Kraftwerksverfigbarkeiten,
zur Ganze genutzt. So werden in 2023 maximal rund 4 GW der Reserve eingesetzt. Jedoch
stammen zu diesem Zeitpunkt rund 20 % der zur Nachfragedeckung bendtigten Strommengen

aus dem Ausland. Ohne diese Importe wirde die Reserve komplett ausgeschopft.

Die Erhohung des Strompreisniveaus hat fur die Gbrigen, am Markt verbleibenden Energieer-
zeuger verschiedene Auswirkungen. Fir konventionelle Erzeuger steigen die Einnahmen aus
dem Stromverkauf in 2015 wie 2023 deutlich. Dies gilt vor allem fir Gaskraftwerke, deren Voll-
benutzungsstunden ebenfalls am meisten Zuwachs verzeichnen - ausgehend jedoch von einem
niedrigen Niveau. Der Abbau von Uberkapazitdten durch die Schaffung einer strategischen Re-
serve schafft somit Platz am Markt fir andere bzw. neuere Kraftwerkstechnologien mit vermin-
dertem CO,-Ausstofs. Weitere Vorteile ergeben sich fur die Forderung erneuerbarer Energien.
Auch diese Anlagen kdnnen uUber den Markt héhere Einnahmen realisieren, sodass sich die For-

derkosten, die durch den Stromabnehmer in Form der EEG-Umlage zu zahlen sind, in beiden
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Jahren um rund 0,3 ct/kWh reduzieren. Ein Teil der Preissteigerung von 0,9 ct/kWh bzw.
0,75 ct/kWh durch die Erhohung der Marktkomponente des Strompreises kann somit fur die
Stromabnehmer bereits kompensiert werden, sodass die Stromkosten fur Privatkunden um Lle-
diglich 0,6 ct/kWh im Jahr 2015 bzw. um 0,45 ct/kWh im Jahr 2023 steigen. Fur die Endkunden
bedeutet ein solcher Preisanstieg (ohne Beriicksichtigung der Kosten fur die Vorhaltung der
strategischen Reserve) bei heutigen Endkundenpreisen eine Erhdhung um maximal 3 % der

Gesamtsumme.

Einen weiteren Untersuchungsschwerpunkt bildet die Veranderung der Rolle Deutschlands im
internationalen Kontext durch den Abbau von Kraftwerkskapazitat. Klassischerweise ist
Deutschland Nettoexporteur, da deutscher Strom haufig glinstiger als in den Nachbarlandern
produziert werden kann. Wird dem deutschen Markt glnstige Erzeugungskapazitat entzogen,
dreht sich dies um: Die Stromerzeugung in den Nachbarlandern ist haufiger zu einem niedrige-
ren Preis moglich, sodass Deutschland zunehmend importiert anstatt mit eigenen Kapazitaten
erzeugt. Im Jahr 2015 fihrt die strategische Reserve von 15 GW zu einer nahezu ausgeglichen
Bilanz von Importen und Exporten. Im Jahr 2023 importiert Deutschland knapp 4 % der Brut-
tostromnachfrage, was rund 23 TWh entspricht. Die meisten Importe stammen dabei in beiden
betrachteten Jahren aus Tschechien. Auch Osterreich, Polen und die Niederlande sind wichtige
Handelspartner. Die Stromerzeugung dieser Lander erhoht sich mit Einfuhrung einer strategi-
schen Reserve. Aus diesem Grund wird der Strommix in zwei ausgewahlten Landern, Tschechien
und Osterreich, niher untersucht. Ein Grofteil tschechischer Mehrmengen stammt aus Steinkoh-
le- sowie in Gaskraftwerken, wohingegen die in Osterreich zusatzlich produzierten Mengen fast

ausschlieBlich in Gaskraftwerken erzeugt werden.

Das ubergeordnete Ziel der Bildung einer strategischen Reserve - die Einsparung von CO,-
Emissionen - wird fur Deutschland sowohl in 2015 als auch in 2023 mit einem Emissionsruick-
gang von rund 25 % erreicht. Auch auf europdischer Ebene gehen die Emissionen um rund 3 %
zuruick. Jedoch sinken diese nicht im selben Ausmaf? wie in Deutschland, da ein Riickgang kon-
ventioneller deutscher Erzeugung durch eine Erhéhung der Kraftwerkserzeugung von Steinkoh-

le- und Gaskraftwerken im Ausland kompensiert wird.

Unter den getroffenen Annahmen kann insgesamt nachgewiesen werden, dass mit der Bildung
einer strategischen Reserve mit 15 GW Kapazitat, exakt das Ziel zu erreichen ist, welches am
Anfang definiert wurde: Die europaischen CO,-Emissionen gehen zuriick bei einem gleich-
bleibend hohen Niveau an Versorgungssicherheit. Bei Betrachtung der geringen Einsdatze der

strategischen Reserve kann zudem erwogen werden, diese noch weiter zu verringern und einen

Auswirkungen eines partiellen Kohleausstiegs 30



Energy Brainpool Ahk

Teil der alteren Braun- bzw. Steinkohlekraftwerke direkt stillzulegen. Eine adaquate Hohe der
Reservekapazitat sollte daher weitergehend analysiert werden. Uber die energiewirtschaftlichen
Auswirkungen hinaus, die im Fokus dieser Studie stehen, sollten die arbeits- und strukturpoliti-

schen Dimensionen einer strategischen Reserve untersucht werden.
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6. ANHANG

6.1. KRAFTWERKSLISTE DER STRATEGISCHEN RESERVE

Kraftwerksname Installierte Leistung (netto) Energietrager Inbetriebnahme
HKW HERNE BLOCK 3 280 Steinkohle 01.01.1966
SCHOLVEN B 345 Steinkohle 01.01.1968
REUTER C 124 Steinkohle 01.01.1969
KRAFTWERK FARGE 1 350 Steinkohle 01.01.1969
SCHOLVEN C 345 Steinkohle 01.01.1969
KW WEST VOERDE 1 322 Steinkohle 01.01.1970
KRAFTWERK ENSDORF BLOCK 3 283 Steinkohle 01.01.1971
KW WEST VOERDE 2 318 Steinkohle 01.01.1971
WEIHER 3 655 Steinkohle 01.01.1976
WILHELMSHAVEN 1 757 Steinkohle 01.01.1976
KWM MEHRUM BLOCK 3 690 Steinkohle 01.01.1979
BERGKAMEN BKA A 717 Steinkohle 01.01.1981
VOERDE BLOCK A 695 Steinkohle 01.01.1982
MODELLKRAFTWERK VOLKLINGEN-FENNE MKV 1 179 Steinkohle 01.01.1982
KRAFTWERK WERDOHL-ELVERLINGSEN E4 310 Steinkohle 01.01.1982
FRECHEN/WACHTBERG 1 118 Braunkohle 01.01.1959
WEISWEILER E 312 Braunkohle 02.12.1965
FRIMMERSDORF P 284 Braunkohle 20.05.1966
WEISWEILER F 304 Braunkohle 04.09.1967
FRIMMERSDORF Q 278 Braunkohle 27.04.1970
NEURATH B 288 Braunkohle 30.06.1972
NEURATH A 277 Braunkohle 14.10.1972
NEURATH C 292 Braunkohle 21.03.1973
WEISWEILER G 590 Braunkohle 14.02.1974
WEISWEILER H 592 Braunkohle 18.01.1975
NEURATH D 607 Braunkohle 24.06.1975
NEURATH E 604 Braunkohle 22.02.1976
BOXBERG N 465 Braunkohle 01.01.1979
BOXBERG P 465 Braunkohle 01.01.1980
JANSCHWALDE A 465 Braunkohle 01.01.1981
JANSCHWALDE B 465 Braunkohle 01.01.1982
JANSCHWALDE C 465 Braunkohle 01.01.1984
BUSCHHAUS D 352 Braunkohle 01.01.1985
JANSCHWALDE D 465 Braunkohle 01.01.1985
JANSCHWALDE E 465 Braunkohle 01.01.1987
JANSCHWALDE F 465 Braunkohle 01.01.1989

Summe 14988

Installierte Leistung in MW
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6.2. HINTERGRUND DER MODELLIERUNG UND AUFBAU POWER2SIM

Fur die Berechnung der Szenarien wird das Strommarktmodell Power2Sim eingesetzt.
Power2Sim ist eine von Energy Brainpool entwickelte Fundamentalsoftware zur Modellierung
von Strompreisentwicklungen. Die Basis bildet eine simulierte Merit-Order-Kurve, anhand derer
die Groflhandelsstrompreise fiir die einzelnen europadischen Lander stundenscharf berechnet
werden. Im Schnittpunkt von Angebots- und Nachfragekurve ergibt sich der Strompreis. Das am
teuersten produzierende Kraftwerk, welches zur Deckung der Nachfrage noch bendtigt wird,

bestimmt somit den Marktpreis.

Die kurzfristigen Grenzkosten der Stromproduktion von Erzeugungsanlagen, die verfligbare Er-
zeugungskapazitat sowie die Nachfrage sind damit die Haupteinflussfaktoren auf die Stromprei-
se. Im Power2Sim wird dabei nach konventionellen und erneuerbaren Erzeugungsanlagen un-
terschieden. Bevor die verschiedenen konventionellen Kraftwerke anhand ihrer kurzfristigen
Grenzkosten als Merit-Order in die Berechnung eingehen, wird die Stromproduktion aus erneu-
erbaren Energien bericksichtigt. Der aus erneuerbaren Energien erzeugte Strom wird von der
Gesamtnachfrage abgezogen, die verbleibende Strommenge (Residuallast) muss folglich von
konventionellen Kraftwerken produziert werden. Erneuerbare Energien werden im Modell je
nach Technologie unterschiedlich bericksichtigt. Grundlage sind dabei stets historische Erzeu-
gungsdaten, um die vorhandene Erzeugungssystematik moglichst genau abzubilden. Der ge-
samte konventionelle Kraftwerkspark ist im Power2Sim inklusive der jeweiligen Spezifika, d. h.
Brennstoff, Effizienz, Verfluigbarkeit etc., aus denen ein Merit-Order-Gebotspreis abgeleitet wird,

hinterlegt.

Im Lastmodell wird auf Basis von Typtagprofilen, einem Ferien- und Feiertagskalender sowie
dem Szenariotrend die Stromnachfrage fir jedes einzelne Land stundenscharf fir die Zukunft

modelliert.

Das Im- und Exportmodell ersetzt feste Zeitreihen des Stromaustauschs und lasst die grenz-
uberschreitenden Stromflusse iterativ berechnen. Durch Einbeziehung grenzuberschreitender
Lastflisse in das System konnen die Strompreise im zusammenhangenden europdischen Strom-
Ubertragungsnetz so wesentlich genauer ermittelt werden. Immer beginnend mit der grofiten
Preisdifferenz zwischen zwei Nachbarstaaten wird eine vorher festgelegte Transfermenge in
Megawatt pro Stunde ausgetauscht. Dies flhrt zu einer Preisangleichung zwischen den beiden

Landern, hieraus ergeben sich neue Preisdifferenzen zwischen den Landern und es wird wieder
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bei der hochsten Differenz Strom ausgetauscht. Dieser Prozess wird so lange durchgefiihrt, bis

sich alle Preise angeglichen haben oder die Grenzkupplungskapazitaten ausgeschopft sind.

Die Strompreisbildung auf dem europaischen Energiemarkt wird folglich von zahlreichen Fakto-
ren beeinflusst, welche bei der Entwicklung von Strompreisszenarien zu berlcksichtigen sind.
Diese Faktoren werden im Power2Sim anhand der bereits erwdhnten Untermodelle eingebracht.
Abbildung 27 zeigt den Aufbau des Power2Sim und das Zusammenwirken zwischen den ver-

schiedenen Untermodellen.
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Die grundlegende historische Datenbasis ergibt sich aus offentlich verfligbaren Quellen, wie

Abbildung 27: Funktionsschema Power2Sim

z. B. Eurostat und ENTSO-E. Anhand der historischen Strompreise, Erzeugungs- und Stromaus-

tauschmengen sowie Emissionen wird das Modell kalibriert.

ALLGEMEINE SZENARIOPRAMISSEN

Das Energy Brainpool Standard-Szenario, welches den Ausgangspunkt der Untersuchungen bil-

det, wurde auf Basis zweier Studien erstellt:

=  World Energy Outlook von 2014* und

»= EU energy, transport and GHG emissions - trends to 2050° (im Folgenden ,EU Energy

Trends®)

* http://www.worldenergyoutlook.org/publications/weo-2014/
> http://ec.europa.eu/energy/observatory/trends_2030/doc/trends_to_2050_update_2013.pdf
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Der World Energy Outlook (WEO) ist eine jahrlich erscheinende Trendprognose bis 2040 fir den
Weltenergiemarkt, publiziert von der Internationalen Energieagentur (IEA). Die verschiedenen
Szenarien ermoglichen die Analyse zukunftiger Trends bei unterschiedlichen Preisentwicklun-
gen der untersuchten Energietrager. Fur die vorliegende Untersuchung werden die Entwick-
lungstrends des ,New-Policies“-Szenarios verwendet, welches im WEOQO als Basisszenario einge-
setzt wird. Es geht von einer Umsetzung der bisher veroffentlichten nationalen Plane und Reali-
sierung der (Selbst-) Verpflichtungen der Lander aus. Die Preisentwicklungen fur die folgenden

Energietrager wurden fir die Erstellung des Standard-Szenarios dem WEO entnommen:

= Erdgas

= Steinkohle

»= Rohol

= (CO,-Zertifikate des EU ETS

Die Studie ,EU Energy Trends“ wurde im Auftrag der Europaischen Kommission erstellt und pra-
sentiert einen konsistenten Datensatz Uber die energiespezifische Entwicklung der Mitglieds-
staaten der Europaischen Union. Jedes Land der EU 28 hat im ,Reference Scenario® einen auf
das Land und auf die Europaische Union abgestimmten Trendpfad bis 2050 unter Berlicksichti-
gung der spezifischen Ausgangsbedingungen und nationalen Pldne. Das Ergebnis ist ein konsis-

tentes Szenario, welches einen Entwicklungspfad fiur alle diese Lander aufzeigt.
Die Trends beinhalten:

» Installierte Kapazitdten fiir Kern-, Kohle-, Erdgas-, Ol- sowie Wind- und Solarkraftwerke
= Stromnachfrage, Netzverluste und Eigenverbrauche
= Stromerzeugung aus fossilen und erneuerbaren Energiequellen

= Emissionen der nicht stromerzeugenden Sektoren

Da fur die Modellierung von Strompreisen die Entwicklung der Im- und Exportsituation des be-
trachteten Landes von entscheidender Bedeutung ist, stellt die Situation an den Strommarkten
der Nachbarlander einen grofien Einflussfaktor auf die inlandischen Strompreise dar und muss
entsprechend berlicksichtigt werden. Aus diesem Grund ist die beschriebene Konsistenz der
europdischen Entwicklungen eine wichtige Voraussetzung. Dies gilt vor allem auch fir Deutsch-
land, welches einen regen Stromaustausch mit seinen Nachbarldndern pflegt. Bei einer Zunah-
me der Erzeugung aus erneuerbaren Energien kann zudem davon ausgegangen werden, dass

sich der Stromaustausch intensivieren wird.
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Fur das Energy Brainpool Standardszenario wird das ,Reference Scenario® der ,EU Energy
Trends® verwendet. Dieses gibt fur Deutschland im betrachteten Zeitraum eine leicht rucklaufi-
ge Stromnachfrage sowie eine rucklaufige Erzeugung aus konventionellen Kraftwerkstechnolo-
gien vor. Gemessen an der installierten Leistung wird nach dem Ausstieg aus der Kernenergie-
erzeugung Gas neben Steinkohle zunehmend die vorherrschende konventionelle Technologie.
Die Veranderung in der konventionellen Kraftwerksparkzusammensetzung ist in Abbildung 28

dargestellt. Zugleich ist die Entwicklung der Stromnachfrage abgetragen.
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Abbildung 28: Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung und Stromnachfrage Deutschland
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Abbildung 29: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Der Anteil erneuerbarer Energien steigt in den folgenden Jahren weiter an. Hier sind vor allem
Wind- und Solarerzeugung hervorzuheben. Das Energy Brainpool Standard-Szenario bildet die
Einschatzung von Energy Brainpool basierend auf den Ausbauzielen des EEG 2014 zum Ausbau
der erneuerbaren Energien ab. In Abbildung 29 kann die Zunahme der Erneuerbaren-Erzeugung

verteilt auf die einzelnen Technologien nachvollzogen werden.
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KURZPORTRAIT ENERGY BRAINPOOL

Energy Brainpool ist der unabhangige Marktspezialist fur die Energiebranche mit Fokus auf den
Strom- und Energiehandel in Europa. Unsere Expertise umfasst die Analyse, Prognose und Mo-
dellierung der Energiemadrkte und -preise, wissenschaftliche und praxisnahe Studien, individuel-

le Beratungsangebote sowie Training und Experten-Schulungen fir die Energiebranche.

Seit mehr als zehn Jahren verbinden wir Wissen und Kompetenz mit Praxiserfahrung im Bereich

der regelbaren und fluktuierenden Energien.

UNSERE PHILOSOPHIE

Neutralitat und Verlasslichkeit sowie unser tiefes Verstandnis der Energiebranche und Energie-
markte bilden die Grundlage fir die Losung Ihrer Herausforderungen. Als kompetenter Partner

vereinen wir Dienstleistungen fir alle Themen des Strom- und Energiehandels aus einer Hand.

Unser Ziel ist es, gemeinsam mit Ihnen die Weichen flr lhre Zukunft zu stellen. Unsere Dienst-

leistungen sind individuell auf Ihre Bedurfnisse abgestimmt und unterstiitzen Sie bei der

- Effizienzsteigerung durch die Optimierung bestehender und die ErschlieRung neuer
Geschaftsmodelle,

- Planungssicherheit zur Durchfihrung lhrer Projekte,

- Erldssteigerung und Reduzierung von Risiken sowie bei

- Eintritt und Positionierung in einem sich wandelnden Marktumfeld.

INDIVIDUELLE PRODUKTE UND DIENSTLEISTUNGEN

Unsere Vorgehensweise, Modelle und Tools haben sich wahrend unserer langjahrigen Tatigkeit

am Markt etabliert.

Im Bereich der Analyse bieten wir mit unserem fundamentalen Energiemarktmodell Power2Sim
langfristige Strompreisprognosen und -szenarien bis 2050. Unsere Spotpreisprognose dient zur
Kurzfristprognose des Spotmarkts fur die Kraftwerkseinsatzplanung. Stetige Marktbeobachtung
sowie wirtschaftliches und politisches Know-how helfen uns, unsere Analysemodelle zu opti-

mieren und dabei stets aktuelle Trends abzubilden.

Als Marktspezialisten liefern wir strategische und operative Beratung mit klarem Fokus auf die
Energiebranche. Unsere Starken liegen in Themen der Markttransformation mit steigendem

Ausbau der erneuerbaren Energien und der individuellen Entwicklung Ihres optimalen Handels-,
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Beschaffungs- und Risikomanagements. Mit unserer langjahrigen Fach- und Methodenkompe-
tenz begleiten wir Sie sicher beim Wandel des Energiemarktes. Eine unabhangige Herange-
hensweise bildet dabei die Grundlage flr unser Arbeiten, denn so kdnnen wir die fir Sie besten

Losungen finden, um sich langfristig am Markt zu etablieren.

Als Experten der Energiebranche geben wir unser Wissen durch Trainings- und Schulungsange-
bote an Sie weiter. Mit individuell abgestimmten Seminaren, Trainings, praxisnahen Planspielen
und Veranstaltungen unterstutzen wir das Management, Experten, Neu- und Quereinsteiger der

Branche.
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