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Kurzfassung

Kernenergie ist nach wie vor eine wichtige Saule der Stromversorgung in Bayern. Im Jahr 2013
betrug ihr Beitrag noch knapp die Halfte der gesamten Bruttostromerzeugung. Damit stellt sich
die Frage, wie die Stromversorgung in Bayern nach Stilllegung aller Kernkraftwerke bis zum
Jahr 2022 sichergestellt werden kann. Im Rahmen dieser Studie wurden vier verschiedene
Moglichkeiten anhand von Szenarien analysiert, die aus technischer Sicht grundséatzlich denk-
bar sind: Bau von HGU Leitungen, Bau von Gaskraftwerken, Ausbau der Erneuerbaren Ener-
gien, sowie dezentraler Ausbau von KWK-Anlagen. Fir jedes Szenario wurde dabei zunachst
mittels eines Optimierungsmodells die kostengtinstigste Betriebsweise aller Kraftwerke im eu-
ropaischen Verbundnetz unter Berticksichtigung von Einschrankungen durch die zugrunde ge-
legte Infrastruktur berechnet. Diese Daten bilden die Grundlage fir einen Vergleich der Optio-
nen anhand verschiedener Kriterien. Sofern keine zusétzlichen Kraftwerkskapazitaten in Bay-
ern Uber die aktuelle Planung hinaus aufgebaut werden, muss in Zukunft knapp die Halfte des
Strombedarfs nach Bayern importiert werden. Die Ausweitung der Ubertragungskapazitaten
mittels neuer HGU-Leitungen konnte in diesem Zusammenhang als MaRnahme mit Vorteilen
identifiziert werden, da in diesem Fall der Ausgleich innerhalb Deutschlands erleichtert und
damit die Gefahr von unterschiedlichen Preiszonen in Deutschland reduziert sowie die Strom-
versorgung Bayerns zu wettbewerbsfahigen Preisen gewahrleistet wird. Der Zubau von wei-
teren Gaskraftwerken hat auf den ersten Blick nur einen begrenzten Nutzen, da diese Kraft-
werke unter derzeitigen Marktbedingungen nur selten eingesetzt wirden. Allerdings kénnen
sie mit geringem finanziellem Aufwand einen deutlichen Beitrag zur Versorgungssicherheit (si-
chere Leistungsbereitstellung) leisten. Der Ausbau der Erneuerbaren Energien tber die der-
zeitigen Ziele hinaus bzw. der Einsatz einer Vielzahl von dezentralen Blockheizkraftwerken
steht in Verbindung mit vergleichsweise hohen Kosten sowie im letzteren Fall zusatzlich mit
einem hohen Ausstol3 von klimaschadlichen Emissionen in Bayern. In anderen Regionen Eu-
ropas wird dadurch allerdings die Emission von klimaschadlichen Gasen tberproportional re-
duziert. Beide Mdglichkeiten beinhalten zudem Herausforderungen der konkreten Umsetzung
aufgrund von umfanglichen gesetzlichen Anpassungen und einer grof3en Anzahl von neu zu
installierenden Anlagen. Auch wenn im Rahmen der Studie nur vier Szenarien untersucht wur-
den, erlauben die Ergebnisse die Schlussfolgerung, dass vorteilhafte Synergieeffekte in der
sinnvollen Kombination eines Ausbaus der Kapazitaten des Ubertragungsnetzes, der Erneu-
erbaren Energien — in Bayern insbesondere der Photovoltaik — und von dezentralen KWK-
Anlagen liegen.
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1 Einleitung

Im Jahr 1966 wurde das erste GroRkernkraftwerk in Gundremmingen in Betrieb genommen.
Von diesem Zeitpunkt an wurde die Kernenergie in Bayern sukzessive ausgebaut. Uber die
Jahre wurde sie so zu einer wichtigen Séule einer zuverlassigen und kostengunstigen Strom-
versorgung im Freistaat. Diese bildete wiederum eine elementare Grundlage fir den Struktur-
wandel vom Agrar- zum Industrie- und Dienstleistungsstandort verbunden mit einem wirt-
schaftlichen Aufschwung, der Bayern aus wirtschaftlicher Sicht heute zu einer bedeutenden
Region in Europa macht.

Selbst nach der Stilllegung der ersten Kernkraftwerke aufgrund des beschlossenen Ausstiegs
aus der Kernenergie nach der Katastrophe von Fukushima liegt die Produktion mittels Kern-
energie im Jahr 2013 noch bei knapp der Halfte der gesamten Bruttostromerzeugung in Bay-
ern. Auf Beschluss des Bundestags werden bis 2022 auch die verbleibenden Kernkraftwerke
stillgelegt. Zudem sorgen die aktuellen Rahmenbedingungen fir eine zunehmende Verdran-
gung der bayerischen Gaskraftwerke aus dem Markt. Dadurch reduziert sich die konventio-
nelle Kraftwerksleistung in Bayern zunehmend (vgl. Abbildung 1-1). In Abhangigkeit von den
Annahmen zur Entwicklung der Stromnachfrage und des Ausbaus der Erneuerbaren Energien
ergibt sich so eine erhebliche Deckungsliicke im Freistaat.
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Abbildung 1-1: Konventionelle Kraftwerksleistung in Bayern fur 2010, 2015 und 2025
Quellen: (Bundesnetzagentur 2015a, 2015b)

Damit stellt sich die Frage, wie auch nach 2022 eine sichere Stromversorgung in Bayern ge-
wabhrleistet werden kann. Aus technischer Sicht stehen dafir verschiedene Méglichkeiten zur
Verfiigung. Grundlegend unterscheiden sich diese darin, ob der Strom nach wie vor in Bayern
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oder durch einen Austausch mit anderen Bundeslandern bzw. Nachbarstaaten bereitgestellt
wird. Im ersten Fall ergibt sich dadurch die Notwendigkeit, Kraftwerkskapazitaten entweder
zentral oder dezentral auszubauen. Dies kann beispielsweise durch zusatzliche Gaskraft-
werke oder den verstarken Einsatz Erneuerbarer Energien erfolgen. Denkbar ist auch eine
grol3flachige Verbreitung kleiner Blockheizkraftwerke, die lokal sowohl Strom als auch Warme
erzeugen. Im zweiten Fall kann der Austausch mit den umliegenden Regionen durch den Aus-
bau der Ubertragungskapazitiaten beispielsweise mittels neuer Leitungen basierend auf der
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Technologie (HGU) erleichtert werden. Im Rah-
men dieser Studie werden diese Moglichkeiten in entsprechenden Szenarien untersucht und
verglichen. Die Auswahl der Szenarien erfolgte dabei auf Basis von Voruntersuchungen sei-
tens des Auftraggebers. Weitere Mdoglichkeiten und insbesondere die Kombination dieser
Mdglichkeiten sind damit nicht Bestandteil gegenstandlicher Studie und bleiben unbericksich-
tigt.

Zur Klarung der Forschungsfrage wurden in einem ersten Schritt notwendige Datengrundlagen
zusammengetragen. Dazu gehdren Informationen zur Nachfrage- und Erzeugungsstruktur wie
auch zur Energieinfrastruktur sowohl fir Bayern als auch fir die weiteren Regionen im euro-
paischen Verbundnetz. Diese sind in Kapitel 2 nédher beschrieben. Als Zeithorizont wurde da-
bei das Jahr 2025 festgelegt. AnschlieRend wurden die Daten so aufgearbeitet, dass darauf
ein Modell des europaischen Stromsystems aufgesetzt werden konnte. Dieses liefert eine kos-
tenoptimale Betriebsweise der vorhandenen Kraftwerke zur Deckung der Stromnachfrage un-
ter Berticksichtigung von Restriktionen der Stromnetzstruktur. Eine detailliertere Erklarung der
Methodik wird in Kapitel 3 gegeben. Damit Berechnungen mit dem Modell durchgefuihrt wer-
den konnten, erfolgte im nachsten Schritt eine Konkretisierung der untersuchten Szenarien,
die jeweils in Kapitel 4 dokumentiert ist. Als Grundlage fiir den Vergleich der betrachteten Sze-
narien in Kapitel 5 wurden verschiedene Kriterien festgelegt, anhand derer die Ergebnisse der
Modellrechnungen und weitergehende Betrachtungen untersucht wurden. Mit eingeschlossen
sind dabei beispielsweise die Investitions- und Betriebskosten, die Versorgungssicherheit oder
der jeweilige Ausstol3 klimaschadlicher Emissionen. Eine Synthese der gewonnenen Erkennt-
nisse erfolgte schlie3lich in der Zusammenfassung im letzten Kapitel.
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2 Datengrundlagen

Eine zentrale Datenbasis der Studie bildet die Entwicklung des absoluten Strombedarfs sowie
der Erzeugungsstruktur in Bayern bis zum Betrachtungsjahr 2025, wie auch deren regionale
als auch zeitliche Verteilung. Dartber hinaus werden Daten zur Netzinfrastruktur und zu Ener-
giespeichern bendtigt. Da der Fokus auf Bayern liegt wird im Folgenden zunéchst jeweils auf
die Grundlagen in Bayern und anschlie3end auf die in den weiteren deutschen Bundeslandern
und Staaten im européischen Verbundnetz eingegangen.

2.1 Nachfragestruktur

2.1.1 Bayern

Nach Angaben des Bayerischen Landesamts flr Statistik ist der Bruttostromverbrauch in Bay-
ern im Zeitraum von 2003 bis 2012 von 77 TWh auf 93 TWh angestiegen (Bayerisches Lan-
desamt fur Statistik 2015c). Das bedeutet einen durchschnittlichen Anstieg von 2,2% pro Jahr.
Dieser beruht im Wesentlichen auf einem Wirtschaftswachstum von 378 Mrd. EUR auf 504
Mrd. EUR sowie in geringem Umfang auf einem Bevolkerungswachstum von 12,4 Mio. auf
12,5 Mio. Einwohner (Bayerisches Landesamt fir Statistik und Datenverarbeitung 2014; Bay-
erisches Landesamt fir Statistik 2015a). Den gro3ten Anteil am gesamten Bruttostromver-
brauch beansprucht derzeit das verarbeitende Gewerbe mit 37% gefolgt vom Sektor Gewerbe-
Handel-Dienstleistungen (GHD) mit 32% (vgl. Abbildung 2-1).

Verluste und
Eigenverbrauch
der Kraftwerke
7%

Verarbeitendes
Gewerbe
Gewerbe, 37%
Handel,

Dienstleistungen
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2,

Verkehr
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Abbildung 2-1: Struktur des Bruttostromverbrauchs in Bayern 2012
Quellen: (Bayerisches Landesamt fiir Statistik 2015c)
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Ausgehend von Prognosen bzw. Annahmen fir das Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum
als Haupteinflussfaktoren kann der Strombedarf in Bayern fur das Jahr 2025 abgeschatzt wer-
den. Dabei wird unterstellt, dass das Verhdltnis aus Wirtschaftswachstum, Bevélkerungs-
wachstum und Anstieg des Strombedarfs gleich bleibt. Fir das Wachstum des Bruttoinlands-
produkts (BIP) wird eine moderate Rate von 2% pro Jahr angenommen. Verglichen mit der
durchschnittlichen Wachstumsrate von 2003 bis 2014 mit etwa 2,7% pro Jahr (Bayerisches
Landesamt fir Statistik 2015a), kann dieser Zahlenwert als eher konservativ angesehen wer-
den. Hinsichtlich des Bevolkerungswachstums kann auf amtliche Prognosen zurtickgegriffen
werden, wobei ein Anstieg auf 12,9 Mio. Einwohner im Jahr 2025 erwartet wird (Bayerisches
Landesamt fir Statistik und Datenverarbeitung 2014). Folglich kann mit dieser Herangehens-
weise ein Strombedarf von 117 TWh flr das Jahr 2025 ermittelt werden (vgl. Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Entwicklung des BIP, der Bevdlkerung und des Strombedarfs in Bayern

Die Entwicklungen des BIP sowie der Bevolkerung sind prozentual im Vergleich zu den Werten von
2003 dargestellt. Der Prognose der Bevolkerungsentwicklung liegt eine Berechnung des Bayerischen
Landesamts fir Statistik zugrunde. Fir das BIP wurde eine Steigerungsrate von 2% pro Jahr ange-
nommen. Darauf basierend wurde mittels linearer Extrapolation die Entwicklung des Strombedarfs
ausgehend von vergangenen Werten prognostiziert. Quellen: (Bayerisches Landesamt fiir Statistik
und Datenverarbeitung 2014, Bayerisches Landesamt fiir Statistik 2015a, 2015c)

In den letzten Jahren hat sich allerdings die Energieproduktivitat in Bayern zunehmend ver-
bessert (StMWi 2015). Die Energieproduktivitat ist allgemein definiert als das Verhéltnis von
Bruttoinlandsprodukt zu Primé&renergieverbrauch. Damit konnte relativ gesehen die Wert-
schopfung in den letzten Jahren mit geringerem Einsatz an Energie erzielt werden. Dies ba-
siert insbesondere auf zahlreichen Effizienzmaflnahmen in unterschiedlichen Bereichen. Es
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kann angenommen werden, dass auch in Zukunft weitere Anstrengungen zu effizienterer Ver-
wendung von Energie unternommen werden und es damit zunehmend zu einer Entkopplung
von Wertschopfung und Energieeinsatz kommen kann.

Dementgegen ist aber auch die Entwicklung und Verbreitung von neuen Stromanwendungen
nicht unrealistisch, die zu einem Anstieg das Strombedarfs fuhren. Ein Treiber in diesem Be-
reich ist sicherlich die Substitution von fossilen Brennstoffen durch Strom, beispielsweise im
Verkehrssektor durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen oder im Warmesektor durch die Nut-
zung von Warmepumpen. Verglichen mit alternativen Warmeerzeugern zeichnen sich letztere
eindeutig durch einen effizienteren Einsatz von Primarenergie aus. Allerdings steigt durch eine
verbreitete Nutzung von Warmepumpen auch der Bedarf an elektrischem Strom. Unter Abwa-
gung der verschiedenen Einflussfaktoren wird im Folgenden ein lediglich moderater Anstieg
des Strombedarfs auf 95 TWh fur das Jahr 2025 angenommen. Dabei sei an dieser Stelle
explizit darauf hingewiesen, dass diese Annahme als sehr optimistisch eingeschatzt wird.

Die rdumliche Verteilung der zusétzlichen Energiemengen auf die bayerischen Regierungsbe-
zirke wurde basierend auf den jeweiligen Anteilen an BIP und Bevélkerungsanteil vorgenom-
men, wobei ersteres mit einer groReren Gewichtung von 70% berticksichtigt wurde. Bezuglich
des Nachfrageprofils der Regierungsbezirke wurde auf das gesamtdeutsche Profil fir das Jahr
2011 zurtickgegriffen und dieses entsprechend des jahrlichen Bedarfs der jeweiligen Region
skaliert (ENTSO-E 2015a).

2.1.2 Weitere Bundeslander und Europa

Fur die weiteren Bundeslander sowie die weiteren Staaten im europaischen Verbundnetz er-
folgte die Zuweisung eines Nachfrageprofils analog zu Bayern. Es wurde ebenfalls ein lander-
spezifisches Profil auf der Basis von ENTSO-E Daten erstellt und dieses dann mit dem regio-
nalen Jahresverbrauch multipliziert (ENTSO-E 2015a).

2.2 Erzeugungsstruktur

2.2.1 Bayern

Im Jahr 2013 betrug die Bruttostromerzeugung in Bayern insgesamt 90,9 TWh (Bayerisches
Landesamt fur Statistik 2015b). Damit konnte annahernd der gesamte Strombedarf in Bayern
gedeckt werden (vgl. Kapitel 2.1). Eine starke Saule ist in Bayern nach wie vor die Kernenergie
mit 43 TWh pro Jahr bzw. einem Anteil von 47% an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2013
(vgl. Abbildung 2-3). Im Zuge der Beschlisse der Bundesregierung zum Ausstieg aus der
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Kernenergie nach der Katastrophe von Fukushima erfolgte bereits die Stilllegung der Kern-
kraftwerke Isar 1 im Jahr 2011 und Grafenrheinfeld im Juni 2015. Weiterhin ist vorgesehen,
bis zum Jahr 2022 die Kraftwerksblocke Gundremmingen B und C sowie das Kraftwerk Isar 2
stillzulegen (vgl. Tabelle 2-1). Damit missen insgesamt 6.200 MW bzw. nach den bereits er-

folgten Stilllegungen noch 4.000 MW grundlastfahige Kraftwerksleistung in Bayern ersetzt wer-
den.
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Abbildung 2-3: Bruttostromerzeugung in Bayern von 1990 bis 2013
Quellen: (Bayerisches Landesamt fur Statistik 2015b)

Zur Ersetzung der Energieerzeugung aus Kernkraftwerken in Bayern stehen verschiedene
Moglichkeiten zur Verfigung. Dazu gehort zunéchst die Nutzung von konventionellen Kraft-
werken basierend auf fossilen Energietragern, in diesem Fall insbesondere Erdgas. Daneben
besteht die Mdglichkeit eines weiteren Ausbaus der Erneuerbaren Energien in Bayern. Wei-
terhin ist auch denkbar, einen signifikanten Anteil des bayerischen Strombedarfs von den um-
liegenden Bundes- bzw. Nachbarlandern durch Importe tiber das Ubertragungsnetz zu bezie-
hen.
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Tabelle 2-1: Kernkraftwerke in Bayern
* Elektrische Bruttoleistung des Generators
** Bereits erfolgt bzw. geplant

Kernkraftwerk Regierungsbezirk Nennleistung* Stilllegung**
[MW]
Isar 1 Niederbayern 912 2011
Grafenrheinfeld Unterfranken 1.345 2015
Gundremmingen B Schwaben 1.284 2017
Gundremmingen C Schwaben 1.284 2021
Isar 2 Niederbayern 1.410 2022
GESAMT 6.235

Die verschiedenen zur Verfligung stehenden Optionen zur Deckung der Erzeugungsliicke auf-
grund der Stilllegung der Kernkraftwerke bilden die Grundlage fur die in dieser Studie betrach-
teten Szenarien (vgl. Kapitel 4). Die jeweilige Ausgangssituation sowie deren Grundlagen wer-
den im Folgenden kurz erlautert.

Fossile Kraftwerke

Beziglich der installierten Kraftwerksleistung bilden Gaskraftwerke derzeit ein weiteres Stand-
bein fir die gesicherte Kraftwerksleistung in Bayern. Hierbei kann zwischen Anlagen zur reinen
Stromerzeugung und Anlagen mit kombinierter Strom- und Wéarmeerzeugung (Kraft-Warme-
Kopplung, kurz: KWK) und damit insgesamt besserer Ausnutzung des Brennstoffs unterschie-
den werden. Nach Angaben der Bundesnetzagentur wird in den nachsten Jahren allerdings in
diesem Bereich ein Rickbau erwartet (Bundesnetzagentur 2015b). Dies beruht einerseits auf
Stilllegungen aufgrund des Alters und andererseits auf fehlender Rentabilitét (vgl. Kapitel 4.2,
insbesondere Abbildung 5-2).

Nach Beschliissen der Bundesregierung sollen jedoch auch bis zu 2.000 MW an zusétzlicher
Reservekapazitat mittels Gaskraftwerken im Siden Deutschlands installiert werden (BMWI
2015). In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass davon etwa 1.500 MW ihren Standort
in Bayern haben und zusatzlich die Kraftwerke in Irsching durch geeignete Maflinahmen be-
triebsbereit gehalten werden kénnen. Somit stehen im Jahr 2025 zur reinen Stromerzeugung
Gaskraftwerke im Umfang von insgesamt 4.129 MW zur Verfiigung. Hinsichtlich der zusatzli-
chen Kapazitaten wird unterstellt, dass diese aufgrund vorhandener Infrastruktur an den
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Standorten der Kernkraftwerke in Schwaben und Niederbayern errichtet werden. Daruber hin-
aus wird angenommen, dass die Kraftwerkskapazitaten mit KWK in vollem Umfang in Hohe
von 1.667 MW erhalten bleiben (vgl. Tabelle 2-2).

Neben Gaskraftwerken sind in Bayern nach der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur wei-
terhin Steinkohle-, Heizdl- und Abfallkraftwerke an der Stromerzeugung aus fossilen Energie-
tragern beteiligt (Bundesnetzagentur 2015a). Da seitens der Bundesnetzagentur derzeit keine
Stilllegungen dieser Kapazitdten angezeigt sind, besteht die Annahme, dass diese auch im
Jahr 2025 eingesetzt werden kénnen (Bundesnetzagentur 2015b).

Tabelle 2-2: Installierte Kraftwerkskapazitaten (fossil) in Bayern 2025
Quellen: (Bundesnetzagentur 2015a, 2015b)

Bezeichnung Kraftwerkskapazitat

[MW]
Steinkohle 843
Braunkohle 0
Erdgas 4.129
Erdgas (KWK) 1.667
Heizdl 58
Abfall 214
GESAMT 6.911

Erneuerbare Energien

Die Energieproduktion in Bayern mittels Erneuerbarer Energien hat in den letzten Jahren deut-
lich an Bedeutung gewonnen. Im Jahr 2013 betrug der Anteil erneuerbarer Energien an der
Bruttostromerzeugung bereits 35% (Bayerisches Landesamt fir Statistik 2015b). Dies ent-
spricht insgesamt 32 TWh pro Jahr. Den grof3ten Anteil daran hat nach wie vor die Wasserkraft
mit 41% (vgl. Abbildung 2-4) gefolgt von einem zunehmenden Beitrag der Photovoltaik (PV)
wie auch der Biomasse. Windkraft und sonstige Erneuerbare Energien wie Geothermie spielen
bisher eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 2-4: Struktur der Erzeugung mit Erneuerbaren Energien in Bayern 2013
Quelle: (Bayerisches Landesamt fiir Statistik 2015b)

Ausgehend vom heutigen Stand wird entsprechend des aktuellen Bayerischen Energiepro-
gramms lediglich ein geringer Zubau von weiteren Kapazitadten angenommen (StMWi 2015).
In Tabelle 2-3 ist die Energieproduktion flir 2013 sowie die resultierende Energieproduktion fiir
2025 getrennt nach Technologie angegeben. Insgesamt wird demnach bis 2025 ein zusatzli-
cher Beitrag in Hohe von 6,2 TWh erwartet. Den grof3ten Anteil daran soll die Photovoltaik mit
4,0 TWh haben. Fur Wasserkraft und Biomasse werden geringe Zuwachse angenommen.
Auch wenn sich die Energieproduktion aus Windkraft und Geothermie jeweils ungefahr ver-
doppeln, bleibt der Anteil nach wie vor gering.

Tabelle 2-3: Erneuerbare Energien in Bayern fur 2013 und 2025
Quellen: (Bayerisches Landesamt fir Statistik 2015b; StMWi 2015)

Bezeichnung Erzeugung 2013  Erzeugung 2025

[TWh] [TWh]
Wasserkraft 13,1 13,5
Photovoltaik 9,0 13,0
Biomasse 7,8 8,1
Windkraft 1,3 2,7
Geothermie 0,3 0,5
GESAMT 31,6 37,8

10
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Mittels des jeweiligen Einspeiseprofiles bzw. der sich daraus ergebenden Auslastung kann auf
entsprechende Kapazitaten in den unterschiedlichen Regierungsbezirken rickgeschlossen
werden (vgl. Tabelle 2-4). Biomasse und Geothermie werden dabei als Grundlast betrieben.
Die Erzeugung aus Wasserkraft basiert auf monatlichen Erzeugungswerten (vgl. Kapi-
tel 3.3.1).

Tabelle 2-4: Volllaststunden der Erneuerbaren Energien nach Regierungsbezirken
Quellen: (Janker 2015)

Regierungsbezirk Photovoltaik Wind

[h] [h]
Mittelfranken 1.009 1.552
Niederbayern 1.015 1.327
Oberbayern 1.016 1.393
Oberfranken 985 1.597
Oberpfalz 966 1.553
Schwaben 1.010 1.393
Unterfranken 1.003 1.570

2.2.2 Weitere Bundeslander und Europa

Die installierte Kraftwerksleistung in den anderen Bundeslandern basiert ebenfalls auf der
Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur (Bundesnetzagentur 2015a). Bezlglich Veranderun-
gen des Kraftwerksparks wurde angenommen, dass bis 2025 entsprechend der derzeitigen
Bemuhungen der Bundesregierung ein Teil der Braunkohlekraftwerke stillgelegt wird und so-
mit von derzeit 20,6 GW nur noch 15,6 GW in Deutschland bereitstehen (vgl. Abbildung 2-5).

Die erneuerbaren Energiequellen wurden nach veréffentlichten Daten der installierten Kapa-
zitaten je Postleitzahlenregion fiir das Jahre 2014 verteilt (DGS 2015). Fir den Ausbau im Jahr
2025 werden diese Werte dann auf die nationalen Ziele aus den EU Energy Trends extrapoliert
(European Commission 2014).
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Abbildung 2-5: Installierte Kraftwerkskapazitaten in Deutschland 2025
Quelle: (Bundesnetzagentur 2015a, 2015b; StMWi 2015)

Die installierten Kraftwerkskapazitaten der weiteren Lander des europaischen Verbundnetzes
basieren auf der kommerziellen Datenbank PowerVision (Platts 2014). Daraus wurden die Ka-
pazitaten aller konventionellen Kraftwerke entnommen. Die Kapazitdten der Erneuerbaren
Energien wurden ebenfalls entsprechend der Angaben der Europdischen Kommission fiir das
Jahr 2025 gewahlt (European Commission 2014).

Neben der Kapazitat der Kraftwerke ist der jeweilige Wirkungsgrad eine wichtige Datengrund-
lage der Modellierung. Dieser wird auf Basis des Baujahres sowie des Typs errechnet. Es wird
je nach Baujahr linear zwischen dem Wirkungsgrad der neuesten Kraftwerke (2014) sowie der
altesten (1959) interpoliert. Die angenommenen Werte sowie die Reduktion des Wirkungsgra-
des in Mindestlast sind in Tabelle 2-5 angegeben.
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Tabelle 2-5: Wirkungsgrade fur fossile Kraftwerke
Quellen: (Ziems et al. 2012), eigene Abschatzungen

Bezeichnung Wirkungsgrad Wirkungsgrad Reduktion in Mindestlast
1959 2014 Mindestlast

Steinkohle 40% 45% 5% 35%

Braunkohle 40% 45% 3% 55%

Erdgas GuD 45% 60% 7% 50%

Erdgas GT 25% 40% 15% 20%

Heizol 15% 30% 10% 50%

Hinsichtlich der Preise in 2025 fir fossile Brennstoffe und Emissions-Zertifikate wird auf die
Annahmen im Rahmen des genehmigten Szenariorahmens 2025 fir die Netzentwicklungspla-
nung (Bundesnetzagentur 2014) zuriickgegriffen (vgl. Tabelle 2-6).

Tabelle 2-6: Kosten flr Brennstoffe und Emissions-Zertifikate
Quellen: (Bundesnetzagentur 2014)

Bezeichnung Wert Einheit
Steinkohle 10,26 EUR/MWh
Braunkohle 1,50 EUR/MWh
Erdgas 31,90 EUR/MWh
Heizdl 56,79 EUR/MWh
Emissions-Zertifikate 21,00 EURMt

Die Brennstoffkosten stellen neben den Kosten fir die Emissionszertifikate einen Grof3teil der
variablen Kosten eines Kraftwerks dar und haben damit wesentlichen Einfluss auf den Einsatz
des Kraftwerks. Letztere werden mittels der jeweiligen Emissionsfaktoren, die in Tabelle 2-7
angegeben sind, und dem Preis fur Emissions-Zertifikate berechnet.
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Tabelle 2-7: Emissionsfaktoren (CO2-Aquivalente)
Quellen: (Icha 2013; Gniffke 2015; Fritsche 2015)

Bezeichnung Emissionsfaktor

[g/kwh]
Steinkohle 339
Braunkohle 395
Erdgas 202
Heizol 266

2.3 Energieinfrastruktur und Energiespeicher

Als Datenbasis fir die Energieinfrastruktur und Speicherkapazitaten wurde ebenfalls die kom-
merzielle Datenbank PowerVision (Platts 2014) gewahlt. Es ist hierin das komplette Hoch-
spannungsnetz fir Europa enthalten. Weiterhin wurde fur Deutschland angenommen, dass
entsprechend des Netzentwicklungsplans Strom fiir 2025 bereits zwei HGU-Leitungen in
Deutschland mit jeweils 2 GW zur Verfigung stehen. Eine Leitung verlauft im Westen
Deutschlands und verbindet Emden tber Osterath mit Philippsburg. Die zweite Leitung stellt
eine Verbindung zwischen Brunsbuttel und Grof3gartach her (50Hertz Transmission et al.
2015a).
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3 Methodik: Kraftwerkseinsatzplanung

Die zu Grunde liegende Methodik ist eine Kraftwerkseinsatzplanung mit der sog. integrierten
DC-Lastflussrechnung flr ein regionalisiertes Modell der Stromversorgung in Europa. Das Mo-
dell wurde unter anderem im Rahmen des Projekts Energy Valley Bavaria (MSE 2015) am
Lehrstuhl aufgebaut. Nachfolgend werden die wesentlichen Modellbestandteile kurz beschrie-
ben. Fur eine detaillierte Beschreibung mit allen Gleichungen wird auf die Dissertation von
Huber verwiesen, die in nachster Zeit veroffentlicht wird (Huber 2016).

Wesentliche EingangsgréfRen des Modells sind in Kapitel 2 sowie im Folgenden beschrieben.
Als Ausgangsgrof3en kénnen eine Vielzahl von Parametern betrachtet werden. Die wichtigsten
dabei sind: variable Betriebskosten, CO.-Emissionen, die stuindliche Fahrweise der Kraftwerke
und Speicher, die Leitungsauslastungen, die Importe/Exporte jeder Region, die marginalen
Kosten (Preise) fir jede Region sowie die abgeregelten Stromuberschuisse.

3.1 Grundlagen der Einsatzplanung

In der Kraftwerkseinsatzplanung wird die Fahrweise der Kraftwerke fur die folgenden Stunden
bzw. Tage mittels einer Kostenminimierung bestimmt. Es gilt dabei fur jede Region die Nach-
frage nach Elektrizitat mit den vorhandenen Kraftwerken sowie durch Import zu erfiillen. Das
Optimierungsproblem gehért zu der Klasse der gemischt-ganzzahligen linearen Probleme
(GGLP), da Kraftwerke eine Mindestproduktion aufweisen sofern sie angeschaltet sind.

Das Modell ist in der algebraischen Modellierungssprache GAMS (General Algebraic Modeling
System) fur mathematische Optimierungsprobleme implementiert und wird mit dem kommer-
Ziellen Solver CPLEX auf eine Genauigkeit von 0,01% geldst. Dies bedeutet, dass es theore-
tisch noch bessere Losungen geben kann (maximal um diese Toleranz besser), die Berech-
nung jedoch bei Erreichen dieses Wertes abgebrochen wird.

3.2 Geographische und zeitliche Auflésung

Das Modell untergliedert Europa in insgesamt 268 Regionen, welche jeweils einen Knoten im
elektrischen Netzwerk reprasentieren. Fur Bayern entsprechen die Regionen den Regierungs-
bezirken. Im restlichen Europa sind die Regionen angelehnt an die NUTS-2 Regionen (fran-
z6sisch: Nomenclature des unités territoriales statistiques), fiir welche es von der EU verof-
fentlichte Quellen bzgl. Population und Wirtschaftsleistung gibt. Die NUTS Regionen sind an-
gelehnt an die Verwaltungsgliederung des jeweiligen Landes. Die regionale Aufteilung des
Modells ist in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Fur jeden Knoten und fir jeden Zeitpunkt sind sowohl der Stromverbrauch als auch die Erzeu-

gung aus sogenannten , Ruet Kraftwerken vorgegeben. Di e
wird dann mit konventionellen Kraftwerken, Speichern sowie durch Austausch mit den Nach-
barregionen auf kostenminimale Weise bereitgestellt. Abbildung 3-1 zeigt die geografische
Auflosung des Ersatznetzwerkes sowie den spezifischen Stromverbrauch je Region.

Abbildung 3-1: Modell des européaischen Ubertragungsnetzes
Die Einfarbung der Regionen spiegelt den spezifischen Stromverbrauch pro Flacheneinheit der Re-
gion wieder. Quellen: (Platts 2014; ENTSO-E 2015a)

Die zeitliche Auflosung des Modells sind Stunden und es wird ein komplettes Jahr betrachtet.
Die Berechnung eines ganzen Jahres erfolgt schrittweise mittels eines sogenannten ,Rolling
Horizons". In einer Optimierungsrechnung werden dabei jeweils nur 36 Stunden berechnet und
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davon die ersten 24 als finales Ergebnis ibernommen. Anschliel3end wird die Zeit um 24 Stun-
den weitergeschoben. Die letzten 12 Stunden der Vortagesberechnung werden verworfen und
im nachsten Schritt neu berechnet (siehe Abbildung 3-2). Durch diese Uberlappung kénnen
die Ein- und Ausschalt-Entscheidungen sowie die Speicherbewirtschaftung mit einer gewissen
Voraussicht betrieben werden.

t t G t365
1. Tag (36 h)

| 2 Tag 36 h) | |—:>

3. Tag (36 h)

Abbildung 3-2: Berechnung eines gesamten Jahres mittels Rolling Horizon
Quelle: Eigene Darstellung

3.3 Komponenten

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten und deren Funktion im Modell beschrie-
ben. Alle Komponenten werden simultan in dem Optimierungsproblem betrachtet.

3.3.1 Kraftwerke

Steuerbare Kraftwerke

Das Kernelement der Einsatzplanung sind die steuerbaren Kraftwerke. Im Rahmen der Mo-
dellierung werden insgesamt 1.380 Kraftwerke auf die Regionen verteilt abgebildet. Folgende
Kraftwerksparameter werden in der Optimierung berticksichtigt:

Maximale Leistung

Mindestlast

Verschlechterter Wirkungsgrad in Teillast

Startkosten in Abhangigkeit der vorangegangenen Stillstandszeit (Silbernagl et al.
2015)

1 Abkuhlkoeffizienten

= =4 —a -
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Die Modellierung mit allen Details und GGLP wird allerdings nur fur Kraftwerke in Deutschland
eingesetzt. Die restlichen Kraftwerke in Europa werden zwar ebenfalls kraftwerksscharf abge-
bildet, aber die Ganzzahligkeitsbedingung (An/Aus der Kraftwerke) wird hierbei aufgehoben
und nicht bertcksichtigt.

Must-Run Kraftwerke

Als Must-Run Kraftwerke werden alle erneuerbaren und nicht steuerbaren Energiequellen
(Wind, Photovoltaik, Wasserkraft, Biomasse, Geothermie, KWK) bezeichnet. Die Produktion
dieser Kraftwerke kann nicht gesteuert werden, sondern folgt einem vergebenen Profil, wel-
ches je nach Technologie wie folgt definiert ist.

Wind und PV: Im Rahmen der Doktorarbeit von Janker (Janker 2015) wurde fur Photovoltaik
und Windkraft ein globaler Datensatz mit stiindlichen Erzeugungsprofilen auf Basis von NASA
Reanalysedaten (Rienecker et al. 2011; ENTSO-E 2015a) erstellt. Daraus wird ein Profil je
Technologie und Modellregion abgeleitet und dann mit der jeweils installierten Kapazitat mul-
tipliziert, um eine stiindliche Erzeugung zu bestimmen.

Wasser: Zur Erzeugung von stiindlichen Einspeisecharakteristiken fir Wasserkraftwerke wer-
den monatliche Erzeugungswerte in Europa herangezogen (ENTSO-E 2015b). Diese werden
zunachst normiert, auf einen stiindlichen Verlauf interpoliert und dann wiederum in jeder Re-
gion mit der installierten Kapazitat multipliziert.

Biomasse: Fir Biomasse und Geothermie wird angenommen, dass sie das ganze Jahr durch-
gehend Strom auf konstantem Niveau erzeugen. Die Auslastung der Anlagen wird so kalibriert,
dass die jahrliche Stromerzeugung den gewilnschten Annahmen entspricht.

KWK: Die Charakteristik der Einspeisung aus KWK-Anlagen wird im Rahmen dieser Studie
synthetisch ermittelt. Der Einsatz der Anlagen richtet sich nach der Warmenachfrage, die ei-
nerseits aus dem Raumwarmebedarf und anderseits aus einem Anteil zur Deckung von Pro-
zesswarme besteht. Die Warmenachfrage wird vom Wochentag und der Aul3entemperatur be-
einflusst, was mit Hilfe einer entsprechenden Sigmoid-Funktion abgebildet wird (Kuhn 2012).

Fur die Bestimmung des Nachfrageverlaufs der Warme werden die Aul3entemperaturen des
Jahres 2011 verwendet, welche fir jeden Regierungsbezirk separat anhand von Daten des
Deutschen Wetterdienstes bestimmt werden (DWD 2015). Die einzelnen Nachfragecharakte-
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ristiken der Regierungsbezirke werden anschliel3end mit jeweiligen Einwohnerzahlen gewich-
tet und zu einer Charakteristik fir ganz Bayern aggregiert. Die gewahlte Dimensionierung des
Grundlastanteils fir Prozesswarme ermaoglicht eine wirtschaftliche Ausnutzungsdauer der An-
lagen von etwa 5.000 Stunden. Abbildung 3-3 zeigt das verwendete Einspeiseprofil fir KWK-
Anlagen.

6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

Erzeugung aus KWK [MW]

1.000

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Stunde

Abbildung 3-3: Erzeugungsprofil der Kraft-Wéarme-Kopplung in Bayern
Quellen: Eigene Berechnungen nach Kuhn 2012

3.3.2 Netze

Die Modellierung beinhaltet wie oben beschrieben die Abbildung des europaischen Verbund-
netzes mit Hilfe eines Gleichstrom-Lastfluss Verfahrens (van den Bergh et al. 2014). Es wer-
den hierzu sowohl die maximale Leistung zwischen zwei Regionen sowie die Reaktanzen als
EingangsgréfRe bendtigt. Zur Berechnung dieser Werte wird die kommerzielle Datenbank
PowerVision (Platts 2014) als Basis verwendet (vgl. Kapitel 2.3). Aus dem kompletten Hoch-
spannungsnetz wird das reduzierte Netzmodell mit 268 Knoten abgeleitet (siehe auch Abbil-
dung 3-1). Es wird zunachst fur jede Region ein Ersatzknoten erstellt. Dazu wird vereinfacht
der geographische Schwerpunkt aller Umspannwerke in einer Region ermittelt. Zur Ermittlung
der Parameter des Ersatznetzes zwischen zwei dieser Ersatzknoten wird dann die Anzahl der
Leitungen zwischen den beiden Regionen auf den verschiedenen Spannungsebenen gezahilt.
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Zusammen mit dem Abstand der beiden Knoten kdnnen daraus alle benétigten Leitungspara-
meter berechnet werden. Fir eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens sei an dieser Stelle
auf Huber 2016 verwiesen.

Die zu Grunde liegenden Vereinfachungen des Gleichstrom-Modells sind Verlustfreiheit sowie
eine konstante Spannung Uber das gesamte Netzwerk. Damit entfallen die nichtlinearen
Terme der Lastflussgleichungen und die Berechnung kann im Rahmen einer linearen Pro-
grammierung erfolgen. Im Modell erfolgt die Abbildung mit dem sogenannten PTDF Verfahren,
so dass als EingangsgrofR3e fur jede aggregierte Leitung eine Reaktanz bendtigt wird. Das ver-
wendete Verfahren wird genauer beschrieben in van den Bergh et al. 2014.

3.3.3 Speicher

Das Modell bildet neben Kraftwerken und der Netzinfrastruktur auch grof3e Pumpspeicher-
kraftwerke mit ab. Aufgrund der Tatsache, dass die Produktionsplanung nur fur 36 Stunden im
Voraus erfolgt, konnen allerdings im Rahmen der Modellierung keine saisonalen Speicherka-
pazitaten bertcksichtigt werden. Die Pumpspeicherkraftwerke werden mit der Pump- / Turbi-
nenleistung als Variablen modelliert. Es wird dabei angenommen, dass die Speicherfahigkeit
jeweils sechs Stunden der maximalen Turbinenleistung entspricht und die Pumpleistung gleich
der Turbinenleistung ist. Unter diesen Randbedingungen werden die Speicher im Rahmen der
Kostenminimierung eingesetzt. Vernachlassigt werden hierbei auch reine Speicherkraftwerke
(ohne Pumpe), welche Wasser ja nach Strombedarf ablassen konnen. Es gibt diese Kraft-
werke insbesondere in Osterreich, Italien, Frankreich und Spanien. Die dadurch etwas erhohte
Systemflexibilitat erleichtert vermutlich insbesondere die Integration von Photovoltaik im Su-
den. Die Integration der Windenergie aus Nordeuropa wird jedoch ohne entsprechende Trans-
portmdglichkeiten von Nord nach Sud vermutlich nicht wesentlich verbessert.
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4 Betrachtete Szenarien

Aufgrund der Stilllegung der Kernkraftwerke bis 2022 besteht die Herausforderung, dass na-
hezu die Halfte der bisherigen Stromerzeugung in Bayern ersetzt werden muss (vgl. Kapi-
tel 2.2). Aus technischer Sicht stehen dafiir verschiedene Mdglichkeiten zur Verfligung. Diese
sollen im Rahmen dieser Studie ndher untersucht werden. Dazu werden vier Szenarien defi-
niert. Diese lassen sich unter anderem danach klassifizieren, ob die Liicke zwischen Nach-
frage und Erzeugung durch eine Erh6hung der Eigenerzeugung in Bayern oder durch Strom-
austausch mit Nachbarlandern und -staaten mittels Netzen gedeckt wird (vgl. Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Ubersicht tiber die betrachteten Szenarien
Abkirzungen: HGU = Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung; KWK = Kraft-Warme-Kopplung;
EE = Erneuerbare Energien

Bezeichnung  Erkléarung

HGU Stromaustausch mit den anderen Bundeslandern unterstitzt durch zwei
zusatzliche HGU-Verbindungen (SuedLink und Siid-Ost-Stromtrasse)

Gas Erzeugung erfolgt zentral in gro3en Gaskraftwerken

KWK Erzeugung erfolgt dezentral beispielhaft in einer Vielzahl von kleinen
Blockheizkraftwerken

EE Erzeugung erfolgt dezentral durch Erneuerbare Energien (erweiterter
Ausbau Uber die derzeitigen Ziele hinaus)

Grundlage aller Szenarien ist die derzeit bestehende Energieinfrastruktur unter Beriicksichti-
gung von Zu- und Rickbauten inklusive der Thiringer Strombriicke (vgl. Kapitel 2). An dieser
Stelle sei explizit darauf hingewiesen, dass es sich bei den betrachteten Szenarien bis auf das
Szenario , HGU"“ u m haBdelt, in demen FJevailaaine aus technischer Sicht
bestehende Mdglichkeit zur Sicherstellung der Stromversorgung in Bayern analysiert werden
soll. Ein Mix der bestehenden Mdglichkeiten wird nicht separat untersucht. Hinter dieser ein-
seitigen Betrachtung steht die Annahme, dass sich die jeweiligen Konsequenzen in deutlicher
Auspragung darstellen und Kausalitdten besser herausgearbeitet werden kénnen. Das Ziel ist,
letztlich eine Grundlage zur Ableitung von Handlungsempfehlungen hinsichtlich der verfigba-
ren Optionen bereitstellen zu kénnen.
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In Abbildung 4-1 sind die installierten Kraftwerkskapazitaten der vier betrachteten Szenarien

in einer Ubersicht dargestellt. F @i r die Szenarien , Gas?"“, , WK “

sprechend zusétzlich Kapazitaten in Bayern installiert. Die Uberlegung ist dabei generell den
Umfang dieser Kapazitdten so zu bemessen, dass sich eine zusatzliche Energieerzeugung
von 25 TWh pro Jahr ergibt. Ausgangspunkt fir diese Uberlegung bildet die zu erwartende
Deckungslucke aufgrund der Stilllegung der Kernkraftwerke in Bayern. In erster Naherung
kann dafur beispielsweise die entfallende Energieproduktion der Kernkraftwerke in Héhe von
43 TWh im Jahr 2013 herangezogen werden (vgl. Kapitel 2.2.1). Weiterhin wird angenommen,
dass in Bayern durch zusatzliche Leitungen wie beispielsweise die Thiringer Strombrticke in
Zukunft netto Strom importiert wird, auch wenn die Leitungen bisher tberwiegend zum Aus-
gleich genutzt wurden. Darlber hinaus besteht die Annahme, dass die Auswirkungen der ver-
schiedenen Szenarien lediglich in einer deutlicheren Auspragung sichtbar werden, wenn Ka-
pazitaten in Hohe der gesamten Deckungsliicke installiert werden, sich die generelle Aussage
aber nicht &ndert.
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Abbildung 4-1: Installierte Kraftwerkskapazitaten in Bayern nach Szenarien
Quellen: (Bundesnetzagentur 2015a, 2015b; StMWi 2015)

Im restlichen Teil von Deutschland und Europa wurden hinsichtlich der betrachteten Szenarien
bis auf einen Leitungsausbau zwischen Bayern und Schleswig-Holstein bzw. Sachsen-Anhalt

im Szenario , HGU*“ keine weiteren Veranderungen

struktur vorgenommen. Im Folgenden werden die Szenarien nun detaillierter vorgestellt.
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4.1 HGU Leitungen

INnSzenario ,HGU* wird davon deHGUWLeiyrmengrasprechetich s s b i
dem Netzentwicklungsplan fur 2025, Szenario B1 2025 Gl (50Hertz Transmission et al. 2015a)

mit den jeweiligen Kapazitaten realisiert sind (vgl. Tabelle 4-2). Dies schliel3t den sog. Sued-

Link (DC4) sowie die Sud-Ost-Stromtrasse (DC5I/61) mit ein. Die Std-Ost-Stromtrasse stellt

mit 2 GW eine Verbindung zwischen Bayern und Sachsen-Anhalt her. Der SuedLink hat eine
Ubertragungskapazitat von 2 GW und verbindet Bayern mit Schleswig-Holstein. Damit soll ein

effizienter Austausch von Strom innerhalb Deutschlands wie auch mit den skandinavischen

Landern sichergestellt werden. Von der Installation zusatzlicher Kraftwerksleistung in Bayern

wird in diesem Szenario abgesehen.

Tabelle 4-2: Zusétzlich installierte Stromleitungen im Szenario HGU
* Bezeichnung nach NEP 2015: Szenario B1 2025 Gl (50Hertz Transmission et al. 2015a)

Bez.* Verlauf Kapazitat

[GW]
DC4 Wilster (Schleswig-Holstein) — Bergrheinfeld (Unterfranken) 2
DC5Il/6l  Wolmirstedt (Sachsen-Anhalt) — Isar (Niederbayern) 2

4.2 Gaskraftwerke

In diesem Szenario soll die Moglichkeit analysiert werden, fehlende Kraftwerkskapazitat durch
den Neubau von weiteren Gaskraftwerken auszugleichen. Dafir werden in Bayern zusétzlich
zu den in Kapitel 2.2.1 genannten Reservekapazitaten fiinf hocheffiziente Gas-und-Dampftur-
binen-Kraftwerke (GuD-Kraftwerke) mit einer Nennleistung von jeweils 500 MW ins System
integriert. Als Standorte wurde Schwaben mit drei und Niederbayern mit zwei zusatzlichen
Kraftwerken ausgewahit (vgl. Tabelle 4-3). Der Hintergrund ist die Uberlegung, dass in diesen
Regierungsbezirken die notwendige Infrastruktur aufgrund der dort bis dato betriebenen Kern-
kraftwerke vorhanden ist.

Auch wenn die zusatzlichen Gaskraftwerke mit insgesamt 2.500 MW im Dauerbetrieb mit mehr
als 8.000 Volllaststunden pro Jahr betrieben werden, liegt die dabei erzeugte Energiemenge
mit 20 TWh noch unter den urspriinglich angedachten 25 TWh. Da aufgrund der derzeitig un-
gunstigen Marktsituation fur diese Kraftwerke (vgl. Kapitel 5.1) allerdings unklar ist, ob und in
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welchem Umfang die Gaskraftwerke Uberhaupt eingesetzt werden, wurde darauf verzichtet
weitere Kapazitaten zu integrieren.

Tabelle 4-3: Regionale Verteilung der zuséatzlichen Kapazitaten im Szenario Gas
Bis auf Niederbayern und Schwaben werden in den weiteren Regierungsbezirken keine zusatzlichen
Kapazitaten installiert.

Regierungsbezirk Kapazitat

[MW]
Niederbayern 1.000
Schwaben 1.500
GESAMT 2.500

4.3 Kraft-Warme-Kopplung

Al's weitere MOoglichkeit wird im Szenario , KWK®* wu
ben, wenn in Bayern flachendeckend kleine Blockheizkraftwerke (BHKW) installiert werden.
Dabei wird angenommen, dass es sich um Mikro-KWK-Anlagen in der Leistungsklasse unter
10 kW elektrisch handelt. Diese werden (blicherweise zur Versorgung von Einzelgebauden,
d.h. von Ein- und Mehrfamilienh&usern, bis hin zur Versorgung von mehreren Objekten einge-
setzt. Die Uberlegung ist hierbei, dass in diesem Segment noch groRRes technisches Potential
besteht, wahrend in anderen Segmenten, also beispielsweise in kommunalen Gebauden, das
vorhandene Potential schon lUberwiegend ausgereizt ist. Weiterhin wird angenommen, dass
diese Anlagen ausschlieR3lich warmegefuhrt betrieben werden und die Stromerzeugung eben-
falls dem in Abbildung 3-3 dargestellten Profil folgt. Insgesamt werden dann bei den sich er-
gebenden 5.000 Volllaststunden Kapazitaten im Umfang von 5.000 MW benétigt, um die Ziel-
vorgabe von 25 TWh pro Jahr zu erzeugen. Die regionale Verteilung der Kapazitaten erfolgte
nach der Bevdlkerungsverteilung anhand der jeweiligen Anteile der Regierungsbezirke an der
gesamten Bevolkerung Bayerns (vgl. Tabelle 4-4). Unterstellt man pauschal durchschnittlich
5 kW pro Anlage, so missen unter diesen Voraussetzungen insgesamt 1 Mio. Anlagen in Bay-
ern installiert werden. Bei derzeit etwa 6,2 Mio. Haushalten in Bayern bedeutet das ein BHKW
in jedem sechsten bayerischen Haushalt (Bayerisches Landesamt fiir Statistik 2015d).
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Tabelle 4-4: Regionale Verteilung der zusatzlichen Kapazitaten im Szenario KWK
Die Verteilung auf die Regierungsbezirke basiert auf dem jeweiligen Bevolkerungsanteil.

Regierungsbezirk Kapazitat

[MW]
Mittelfranken 689
Niederbayern 459
Oberbayern 1.797
Oberfranken 413
Oberpfalz 414
Schwaben 707
Unterfranken 521
GESAMT 5.000

4.4 Erneuerbare Energien

Mit Sz e n a r i soll apalydieft werden, welche Auswirkungen ein weiterer Ausbau der Er-
neuerbaren Energien Uber die derzeitigen Ausbauziele des bayerischen Energieprogramms
(StMWi 2015) hinaus hat. Aufgrund des nahezu ausgeschdpften Potentials fur die Wasserkraft
und der Tatsache, dass sich die Geothermie gerade erst im Aufbau befindet, wird angenom-
men, dass sich die zusatzlich anvisierte Energieerzeugung in Hohe von 25 TWh lediglich auf
die Technologien PV, Wind und Biomasse im Verhaltnis 60% zu 30% zu 10% verteilt.

Fur die Photovoltaik konnte mithilfe der sich aufgrund der Einstrahlungsverhaltnisse ergeben-
den Volllaststunden (vgl. Tabelle 2-4) sowie der Verteilung der Flachen jedem Regierungsbe-
zirk ein Kapazitatsausbau zugeordnet werden. Insgesamt liegt dieser bei 15 GWp (vgl. Ta-
belle 4-5). Fir die zusatzlichen Windkraftanlagen wurde eine &hnliche Vorgehensweise ge-
wahlt, nur dass hierbei die Windverhaltnisse in Form der Volllaststunden als maf3geblich fur
die Verteilung der Energieerzeugung auf die Regierungsbezirke festgelegt wurden. Da aber
auch die Energieerzeugung proportional zu den Windverhaltnissen ist, ergibt sich eine Gleich-
verteilung auf die Regierungsbezirke. Unter der Annahme von durchschnittlich 3 MW pro
Windkraftanlage bedeutet das etwa 240 zusatzliche Anlagen in jedem Regierungsbezirk. Die
Verteilung des Zubaus der Biomasse wurde wiederum nach der bisherigen Verteilung der Er-
zeugung vorgenommen und ein Dauerbetrieb unterstellt. Tabelle 4-5 fasst den zusatzlichen
Zubau der Erneuerbaren Energien in diesem Szenario zusammen.
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Tabelle 4-5: Regionale Verteilung der zusatzlichen Kapazitaten im Szenario EE
Verteilung auf die Regierungsbezirke basiert bei Photovoltaik auf den Flachenanteilen, bei Wind auf
den Windverhaltnissen und bei Biomasse auf der bisherigen Erzeugung.

Regierungsbezirk Photovoltaik Wind Biomasse

[MW] [MW] [MW]
Mittelfranken 1.527 722 36
Niederbayern 2.163 722 37
Oberbayern 3.668 722 74
Oberfranken 1.560 722 25
Oberpfalz 2.133 722 35
Schwaben 2.103 722 60
Unterfranken 1.808 722 19
GESAMT 14.961 5.055 285

In Abbildung 4-2 ist einerseits die Entwicklung der Erzeugung der Erneuerbaren Energien in
Bayern von 1990 bis 2013 dargestellt. Andererseits wurden fiir das Jahr 2025 die Ausbauziele
entsprechend des Bayerischen Energieprogramms (StMWi 2015) wie auch die Werte aus Ta-
belle 4-5 fir dieses Szenario aufgenommen.
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Abbildung 4-2: Entwicklung der Erzeugung aus Erneuerbaren Energien in Bayern

Die dargestellten Werte der Jahre 1990 bis 2013 basieren auf Angaben des Bayerischen Landesamts
fur Statistik; die Werte fir 2025 bzw. 2025EE entsprechen den Ausbauzielen des bayerischen Ener-
gieprogramms von 2015 bzw. der Annahme eines zusatzlichen Ausbaus im Szenario EE. Quellen:
(Bayerisches Landesamt fur Statistik 2015b; StMWi 2015)
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5 Ergebnisse und Diskussion

Basierend auf der Aufbereitung der Ergebnisse des Optimierungsmodells sowie weitergehen-
den Untersuchungen werden in diesem Kapitel verschiedene Kriterien analysiert, die als
Grundlage fir die Bewertung der betrachteten Szenarien dienen kdénnen.

5.1 Erzeugungsstruktur

Eine AusgangsgrofRe des Optimierungsmodells ist wie in Kapitel 3 beschrieben die Betriebs-
weise der Kraftwerke und Speicher sowie die Importe / Exporte jeder Region. Durch Aggrega-
tion der Produktion der entsprechenden Kraftwerke kann damit die Erzeugungsstruktur in Bay-
ern fur jedes Szenario bestimmt werden. In Abbildung 5-1 ist die Stromproduktion in Bayern
fur die einzelnen Szenarien dargestellt.

100
90
80 I I m Geothermie
< 70 i
E Wind
= 60 PV
£ ® Biomasse
< 50 I
E m \Wasser
2 40 m Abfall
(@]
z 30 m KWK
2 Heird
20 Heizol
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10 B Steinkohle
0
HGU Gas KWK
Szenario

Abbildung 5-1: Stromproduktion in Bayern fir alle Szenarien
Dargestellt ist die Stromproduktion in Bayern aggregiert nach Erzeugungsart entsprechend den Er-
gebnissen des Optimierungsmodells.
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Ausgehend von einer Eigenerzeugung in Bayern in Hohe von durchschnittlich 101% fir die
Jahre 2003 bis 2013 ist festzustellen, dass nach der Stilllegung der Kernkraftwerke die Eigen-
erzeugung auf knapp die Halfte des Strombedarfs fallen wird, sofern keine geeigneten Mal3-
nahmen eingeleitet werden (vgl. Tabelle 5-1). Dies wirde eine Deckungsliicke von bis zu
43 TWh pro Jahr bedeuten. Durch die Installation eines Schwarms an kleinen KWK-Anlagen
bzw. einem verstarkten Ausbau der Erneuerbaren Energien im Umfang von 25 TWh ergibt
sich eine Eigenerzeugung von 81%. Somit mussen lediglich 18 TWh nach Bayern importiert
werden. Der Bau von zusatzlichen Gaskraftwerken wirde hinsichtlich der Stromproduktion nur
einen sehr geringen Beitrag liefern, selbst wenn hocheffiziente Kraftwerke mit sehr gutem Wir-
kungsgrad eingesetzt werden. Insgesamt liegt dieser bei 4,0 TWh, das wiederum bedeutet
eine durchschnittlichen Auslastung der Kraftwerke von etwa 1.600 Stunden im Jahr. Dies liegt
an den fir diese Technologie ungtinstigen Marktbedingungen (vgl. Abbildung 5-2). Gaskraft-
werke werden in erster Linie bei Netzengpassen im Rahmen des sogenannten Redispatch
eingesetzt. In der Realitat kann haufiger Redispatch zu Instabilitaten fihren und die System-
kosten weiter erhéhen.

Tabelle 5-1: Struktur der Energieproduktion in Bayern fir alle Szenarien

Unter Eigenerzeugung wird in diesem Zusammenhang derjenige Anteil an der jahrlichen Nachfrage
verstanden, der von bayerischen Kraftwerken produziert wird. Der Anteil der Must-Run Kraftwerke
sowie der Erneuerbaren Energien ist jeweils bezogen auf die Energieproduktion in Bayern.

Szenario Eigenerzeu- Anteil Anteil Er-
gung A Mu Rt n f neuerbare
HGU 54% 92% 73%
Gas 59% 85% 67%
KWK 81% 95% 49%
EE 81% 95% 82%

Auffallend ist auch der hohe Anteil der ,Must-Run* Kraftwerke (vgl. Kapitel 3.3.1) an der Strom-
produktion von bis zu 95% in allen Szenarien. Dazu zahlen alle erneuerbaren und nicht steu-
erbaren Energiequellen wie Wind, Photovoltaik, Wasserkraft, Biomasse, Geothermie sowie
KWK-Kraftwerke. In Zukunft kénnte es durchaus Sinn machen einen Teil dieser Kapazitaten
durch geeignete Malinahmen fir den flexiblen Betrieb vorzubereiten. Dazu gehért beispiels-
weise die Entkopplung der warmegefihrten KWK-Anlagen von der Warmenachfrage durch
Warmespeicher oder entsprechende Anreize, Biomasseanlagen nicht im Dauerbetrieb zu fah-
ren.
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Hinsichtlich des Anteils der Erneuerbaren Energien an der gesamten Stromproduktion in Bay-

ern wird der Zielwert von rund 70% nach dem aktuellen Bayerischen Energieprogramm
(StMWi2015)bi s auf im Szenariero g KWK*i mmr3zarcehrti.o AbEE*"
Anteil nur 82%, obwohl der Beitrag der Erneuerbaren Energien von 38 TWh auf 63 TWh an-

steigt.

Der Betrag der steuerbaren Kraftwerke ist in allen Szenarien jeweils nahezu ahnlich. Den groR3-
ten Anteil haben Steinkohlekraftwerke, die bis zu 4,5 TWh erzeugen. Damit werden diese
Kraftwerke mit durchschnittlich bis zu 5.300 Volllaststunden pro Jahr eingesetzt. Den grof3ten
Beitrag Il i ef ern si Agbfalkraitweke ®agesn rmit d,5 TWB dzan! knapp
7.000 Volllaststunden zur Stromproduktion bei. Gaskraftwerke werden, mit Ausnahme des
Szenarios ,, G a, snarktbedingt nicht eingesetzt. In diesem Szenario wurden zusatzlich hoch-
effiziente Kraftwerke installiert, die insgesamt aber wie oben erwahnt auch nur eine durch-
schnittliche Auslastung von 18% haben. Die gréf3te Auslastung wird fur die Kraftwerke in Nie-
derbayern festgestellt.

Abbildung 5-2 zeigt einen Vergleich der variablen Kosten von Kohle- und Gaskraftwerken un-
ter Variation des Preises fur Emissions-Zertifikate. Als variable Kosten wurden jeweils die Kos-
ten fir Brennstoffe im Jahr 2025 entsprechend Tabelle 2-6 sowie der zugehorige Preis fir
Emissions-Zertifikate berticksichtigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass Gaskraftwerke bei ei-
nem Preis fur Emissions-Zertifikate in Hohe von 21 EUR/t den Braun- und Steinkohlekraftwer-
ken bzgl. der variablen Kosten mit 60 EUR/MWh im Vergleich zu 23 EUR/MWh bzw.
38 EUR/MWh unterlegen sind. Damit werden sie in der Einsatzplanung entsprechend der Me-
rit-Order auch deutlich seltener beriicksichtigt. Dies wirkt sich unmittelbar auf ihre Auslastung
und damit auf die Erlése aus dem Verkauf des erzeugten Stroms aus. Unter diesen Bedingun-
gen ist ein profitabler Betrieb nicht moglich. Dies ist auch der Hintergrund fir die Stilllegungs-
absichten der hocheffizienten Gaskraftwerke am Standort in Irsching (Bundesnetzagentur
2015b). Eine Mdglichkeit zur Verbesserung der Situation wéare den Preis fir Emissions-Zerti-
fikate durch geeignete MaRnahmen anzuheben. Damit wiirden die spezifisch emissionsarme-
ren Gaskraftwerke (vgl. Tabelle 2-7) an Wettbewerbsfahigkeit gewinnen. Allerdings wurde sich
unter den angenommenen Rahmenbedingungen der Break-Even erst bei einem Preis von
etwa 77 EUR/t bzw. 85 EUR/t einstellen. Das bedeutet, nur bei noch hoheren Preisen flr Emis-
sions-Zertifikate sind die variablen Kosten der Gaskraftwerke geringer als die der Kohlekraft-
werke und wirden in der Merit-Order zu einem Vorteil fr die Gaskraftwerke fihren.
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Abbildung 5-2: Vergleich der variablen Kosten von Kohle- und Gaskraftwerken

Als EingangsgrofRen wurden die Kosten fiir Brennstoffe aus Tabelle 2-6 sowie die Emissionsfaktoren
aus Tabelle 2-7 verwendet. Daruiber hinaus ist als Wirkungsgrad ein Wert von 46% fur Steinkohle,
43% fiir Braunkohle und 60% fur Erdgas-Kraftwerke angenommen.

Zur Analyse der Auswirkungen der verschiedenen Malinahmen auf die Stromerzeugung in

Deutschland wird die jeweilige Stromproduktion in Abbildung 5-3 ins Verhaltnis gesetzt. Als

Basis wurde dabei di e Er z e ug indigseriDanstefungsartaindi o , HG
die Veranderungen besser zu erkennen, da sie im Vergleich zur gesamtdeutschen Erzeugung

nur einen kleinen Anteil ausmachen und somit in einer anderen Darstellungsart eventuell
schwerer zu erkennensind.| m Szenari o , Gas®“ ist zunadchst fest:
von Braunkohlekraftwerken in Deutschland von 110 TWh auf 107 TWh im Vergleich zu Sze-

nar i o aprih@tund iberwiegend durch Gaskraftwerke ersetzt wird. Angesichts der Rah-
menbedingungen im Markt (vgl. Abbildung 5-2) ist es nicht verwunderlich, dass ein Ausbau

der Ubertragungskapazitaten zunachst Marktteiinehmer etwas bevorzugt, die zu vergleichs-

weise glnstigen Grenzkosten produzieren kénnen, wie beispielsweise Braunkohlekraftwerke.

Gerade dieser Punkt spricht bei einem weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien allerdings

fur den Ausbau der Leitungen, da die Grenzkosten insbesondere von Wind und PV nahezu

null sind und damit konventionelle Erzeugungskapazitaten — auch Kohlekraftwerke — zuneh-

mend aus dem Markt gedrangt werden.l n den Szenarien , KWKdbenund , EE
beschrieben zusatzlich jeweils 25 TWh nicht-steuerbare Energieproduktion im System instal-

liert. In beiden Fallen fuhrt dies allerdings nicht zu einer proportionalen Reduktion der Produk-

tion aus anderen Energietragern in Deutschland. Lediglich 10 TWh der Erzeugung Uberwie-

gend aus Braun- und Steinkohle werden dort zurtickgefahren. Die verbleibenden 20 TWh er-

setzen Produktion aus Kernenergie, Erdgas, Braun- und Steinkohle in anderen europaischen

Landern.
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Abbildung 5-3: Veranderung der Stromproduktion in Deutschland

Dargestellt sind zu Vergleichszwecken die Veranderungen der Stromproduktion in Deutschland be-
zogen auf das 9irgesamie netto Sira@ddlifrage in Deutschland ohne Beriicksich-
tigung des Eigenbedarfs der Kraftwerke liegt bei ungefahr 550 TWh (ENTSO-E 2015a).

Neben der Beobachtung, dass gerade Erzeugungskapazitaten mit geringen Grenzkosten wie
Braunkohlekraftwerke sowie insbesondere EE-Anlagen von den zusatzlichen Leitungen profi-
tieren, sollte bei der Betrachtung ein weiterer Punkt berlicksichtigt werden. Laut Bundesnetz-
agentur hat der Umfang von Netz- und Systemsicherheitsmalinahmen in den vergangenen
Jahren deutlich zugenommen. Dazu zahlt insbesondere die Abregelung von EE- und KWK-
Anlagen. Fir diese Ausfallarbeit konnen die Anlagenbetreiber entsprechende Entschadi-
gungsanspriiche geltend machen, die wiederum auf die Stromverbraucher umgelegt werden
und so zu héheren Strompreisen fuhren. Von diesem Einspeisemanagement sind derzeit ins-
besondere die ndrdlichen Bundeslander Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Brandenburg
und Mecklenburg-Vorpommern betroffen, die einen hohen Anteil von Windkraftanlagen haben
(Bundesnetzagentur 2015c). Im Modell kann die tberschiissige Stromproduktion zu jedem
Zeitpunkt ausgegeben werden. Dabei handelt es sich um Stromproduktion, die unter anderem
aufgrund von Netzrestriktionen nicht ins System integriert werden kann. Diese stammt tber-
wiegend von Must-Run Kapazitaten wie EE- und KWK-Anlagen. In Abbildung 5-4 ist die Uber-
schissige Stromproduktion aggregiert auf Deutschland dargestellt, die sich fiir jedes Szenario
aus den Modellergebnissen berechnen lasst. Wahrendi n den Szenarien
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., E® die Uberschissige St rmd&immd 3HBITWK ltegt, xann im $ze-s ¢ h e n

nario , HGU" e i mbiszuRETIMn festgesielit wardan. Dies bedeutet, die zuséatz-
lichen Stromleitungen ermdglichen eine bessere Integration von Must-Run Kraftwerken.
Dadurch kann in Zukunft insbesondere die Stromproduktion von EE-Anlagen besser ausge-
nutzt werden, wodurch dann letztendlich auch geringere Ausgleichszahlungen an die Anla-
genbetreiber fallig werden.
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Abbildung 5-4: Uberschiissige Stromproduktion in Deutschland
Dargestellt ist die Uberschiussige Stromproduktion in Deutschland, die unter anderem aufgrund von
Netzrestriktionen nicht integriert werden kann.

5.2 Import und Export

In diesem Abschnitt wird der jahrliche Import und Export tber eine Zeitdauer von einem Jahr,
fur jede Nachbarregion analysiert, die mit Bayern Uber Leitungen verbunden ist. Die im Rah-
men dieser Studie betrachteten Nachbarregionen sind Thiringen im Norden, Tschechien im
Osten, Osterreich im Siden und Baden-Wirttemberg / Hessen im Westen. Zuséatzlich wurde
der Transportsaldo tiber die zusatzlichen HGU-Leitungen beriicksichtigt.

Abbildung 5-5 zeigt, dassinBayern in Szenario ,HGU" insg
tiert wird als bei den anderen Szenarien. Der Energietransport nimmt damit in diesem Szenario
zu. Die zwei HGU-Leitungen transportieren bilanziell ca. 34 TWh nach Bayern und entlasten
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damit unter anderem die Leitungen aus Thuringen.
und geringste Export im Rahmen der Szenarien ohne HGU-Leitung auf. Dies liegt an den ho-
heren Stromgestehungskosten in Bayern im Vergleich zu umliegenden Regionen (vgl. Kapi-

tel 5.4) . Die Szenarien ,KWK*“ und ,EE"“ weisen ein gl
Import auf, wobei fir letzteres jeweils ein héheres Niveau erreicht wird. Der Ausbau der Pho-
tovoltai k im Szenario ,EE*" f Ohrt zu Uberschuiusseil

Sommer, wahrend im Szenari o ,rkaNgahze dahredteilisigle Uber s
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Abbildung 5-5: Transportaufkommen fur jede Nachbarregion nach Szenarien

Die HGU-Leitungen (SuedLink und Siid-Ost-Stromtrasse) werden im Szenario , H G Béparat bilan-
ziert. Positive Energiemengen stehen in diesem Fall fir Importe nach Bayern, negative Energiemen-
gen fUr Exporte. BW = Baden-Wirttemberg.

In allen Szenarien bleibt der Import aus Tschechien etwa konstant. Das liegt zum einen daran,
dass die Stromgestehungskosten dort meistens niedriger sind als in Bayern. Zum anderen
werden die Leitungen nach Tschechien mit einer hohen Auslastung betrieben, da die Trans-
portkapazitéaten nach Tschechien in den Modellrechnungen auf 50% der thermischen Kapazi-
tat begrenzt wurden. In vorangegangenen Analysen mit der gesamten thermischen Kapazitat
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wurden grof3en Mengen Strom von Ostdeutschland via Polen und Tschechien nach Bayern
transportiert. Dies fihrte zu Ringflissen, die in der Realitat kiinftig durch den Einsatz von Pha-
senschiebertransformatoren in Tschechien und Polen verhindert werden durften. Ein wichtiger
Nettolieferant in allen Szenarien neben Tschechien ist Osterreich, da auch dort die Stromge-
stehungskosten aufgrund glinstiger Erzeugung mittels Wasserkraftwerken haufig niedriger
sind als in Bayern.

Darlber hinaus kann festgestellt werden, dass die zusatzlichen HGU-Leitungen die Integration
von Uberschussiger Produktion aus Must-Run Kraftwerken besser ermdglichen. Im Vergleich
zu den anderen Szenarien ohne zusatzliche Leitungen konnen 2,2 TWh bis 2,6 TWh zusatz-
lich integriert werden, die sonst als Uberschissige Produktion in Europa anfallen. Demzufolge
wiirden die europiaischen Netzbetreiber ohne die HGU-Leitungen auch ofters Redispatch-
MalRnahmen ergreifen mussen, die zu zuséatzlichen Kosten fiihren (vgl. Kapitel 5.1 und 5.4).

5.3 Investitions- und Betriebskosten

Zum Vergleich des jeweiligen finanziellen Aufwands werden in diesem Kapitel flir jedes Sze-
nario die jahrlichen Investitions- und Betriebskosten abgeschéatzt. Fir die Investitions- bzw.
Kapitalkosten werden dazu in einem ersten Schritt die gesamten Investitionsausgaben berech-
net. Daflr wird die Leistung der zuséatzlich installierten Kapazitdten mit den jeweiligen spezifi-
schen Investitionskosten multipliziert. Fir Gas- und KWK-Kraftwerke sowie die Erneuerbaren
Energien sind die entsprechenden Parameter in Tabelle 5-2 aufgelistet, fiir die HGU-Leitungen
in Tabelle 5-3, wobei jeweils 2020 als Bezugsjahr gewahlt wurde, um eine gewisse Bauzeit zu
berlcksichtigen. Die jahrlichen Investitionskosten bzw. die Annuitéat des Kapitaldienstes wer-
den dann mithilfe der angenommenen Nutzungsdauer und einem einheitlichen Zinssatz von
10% fur alle Szenarien berechnet.

Neben den jahrlichen Investitionskosten werden im Rahmen dieser Studie auch die jahrlichen
Betriebskosten betrachtet. Dazu wird zwischen verbrauchsunabhangigen Kosten (fixe Opera-
tion & Maintenance (O&M) Kosten), wie Wartungs- und Instandhaltungskosten, und ver-
brauchsabhangigen Kosten (variable O&M Kosten) unterschieden. Fur letztere wird unterstellt,
dass diese im Wesentlichen aus den Brennstoffkosten bestehen (vgl. Tabelle 5-2). Dabei wird
angenommen, dass fur kleine KWK-Anlagen im Vergleich zu Gas- bzw. groRen KWK-Kraft-
werken die prognostizierten Verbraucherpreise fir Erdgas im Jahr 2025 in H6he von
81 EUR/MWh bertiicksichtigt werden missen (Schlesinger et al. 2014).
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Tabelle 5-2: Techno-6konomische Parameter fiir die Berechnung der Investitionskosten
Neben den spezifischen Investitionskosten sind spezifische Kosten fir fixe und variable Kosten fiir
Wartung, Instandhaltung und Betrieb (Operation & Maintenance, kurz: O&M), die Nutzungsdauer wie
auch der Wirkungsgrad angegeben. Quellen: IEA 2014; Schaber et al. 2012; Bundesnetzagentur
2014; ASUE 2014, Schlesinger et al. 2014 und eigene Annahmen

Technologie Spez. Inv. O&M Kosten O&M Kosten Nutzungs- Wirkungs-
Kosten (fix) (variabel) dauer grad (el.)

[EUR/KW] [EUR/KW] [EUR/MWh] [a] [%0]

GuD-Kraftwerke 390 18 31,9 25 53-61
Klein-KWK 3.500 50 81 25 25
PV 1.200 25 0 25 n.a.
Wind 1.300 35 0 25 n.a.
Biomasse 2.500 80 25 25 35

Tabelle 5-3: Grundlagen der Investitionskostenrechnung im Szenario HGU
Quellen: Schaber et al. 2012; FfE 2014, 50Hertz Transmission et al. 2015a, 2015b und eigenen An-

nahmen

Parameter SuedLink Sud-Ost- Einheit
Stromtrasse

Lange 620 580 km
Kapazitat 2 2 GW
Spez. Leitungskosten 750 750 EUR/MWkm
Faktor bei Erdverkabelung 2,7 2,7
Anteil Erdverkabelung 80% 80%
Nutzungsdauer 40 40 a
O&M Kosten (fix) 0,8 0,8 EUR/MWkm

Die Ergebnisse dieser Berechnungen der jahrlichen Investitions- und Betriebskosten sind in
Abbildung 5-6 dargestellt. Dabei werden die Brennstoffkosten als wichtiger Bestandteil der Be-

triebskosten separat ausgewiesen. | ns g e s a mt fallen im Szenario , |

héchsten jahrlichen Kosten an, gefolgt wvon
sind die jahrlichen Aufwendungen deutlich niedriger.
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Der grofdte Einflussfaktor auf die jahrlichen Kost en i m S zimdihehe Bremnstpfk WK “
kosten. Dies basiert auf der Tatsache, dass diese Anlagen einerseits aufgrund der warmege-
fuhrten Betriebsweise eine hohe Auslastung (5.000 h pro Jahr) haben und damit auch in sig-
nifikantem Umfang zur Energieerzeugung beitragen. Andererseits finden aufgrund des ange-
nommenen Konzepts auch die Verbraucherpreise fur eine Einheit Brennstoff Anwendung (vgl.
Tabelle 5-2). Eine Moglichkeit der Reduktion insbesondere der Investitionskosten besteht da-
rin, die kleinen Anlagen mit installierter Leistung von unter 10 kW elektrisch zu gréf3eren Ein-
heiten zusammenzufassen. In diesem Fall wirde man von deutlich geringeren spezifischen
Investitionskosten profitieren. In der Leistungsklasse von 10 kW bis 100 kW betragen diese
beispielsweise nur noch zwischen 1.500 EUR und 2.500 EUR im Vergleich zu 3.500 EUR der
aktuellen Betrachtung (ASUE 2014).

Brennstoffkosten
3 Betriebskosten

H Investitionskosten

Jahrliche Kosten [Mrd. EUR]

, I —
HGU Gas KWK EE
Szenario

Abbildung 5-6: Jahrliche Investitions- und Betriebskosten aller Szenarien

Die Berechnung basiert auf den Annahmen der jeweiligen Szenarien in Verbindung mit den Parame-
tern aus Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 sowie einem Zinssatz von 10%. Brennstoffkosten als Bestand-
teil der Betriebskosten wurden separat ausgewiesen. Fir KWK-Anlagen sind zudem nur die Betriebs-
und Brennstoffkosten fur die Stromerzeugung dargestellt. Eine Aufteilung der gesamten Kosten auf
Strom und Wé&rme erfolgte dabei anhand des Exergie-Verhaltnisses.

Hinsichtlich des finanziellen Aufwands flr die Erneuerbaren Energien stellen die Investitions-
kosten den grof3ten Beitrag dar. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass in Abh&ngigkeit
von den politischen und marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen insbesondere die spezifi-
schen Investitionskosten fur Photovoltaik in den n&chsten Jahren weiter sinken werden. Brenn-
stoffkosten fallen soweit nur bei Biomassekraftwerken an.
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Das Szenario ,Gas“ hat mit Szenario , HGU®
basiert einerseits auf dem seltenen Einsatz der Kraftwerke (vgl. Kapitel 5.1) und damit resul-
tierenden geringen verbrauchsgebundenen Kosten. Andererseits liegt hier eine ausgereifte
Technologie mit geringen spezifischen Investitionskosten vor, die im Vergleich zu dezentralen
Erzeugungsanlagen von Skaleneffekten profitiert. In Kombination mit der Tatsache, dass ein
Kapazitatszubau lediglich im Umfang von 2.500 MW angenommen wurde, lassen sich die ge-
ringen Investitionskosten erklaren. Damit ist der direkte Vergleich mit den anderen Szenarien
zu relativieren. Waren allerdings weitere Kraftwerke im System vorgesehen worden, wirden
sich zwar hohere Investitionskosten ergeben, diese Kraftwerke hatten das Bild aber nicht voll-
standig gedndert. Zudem waren die zusatzlichen Kapazitaten aufgrund der derzeitigen Rand-
bedingungen auch nicht haufiger eingesetzt worden.

Fur das Szenar i oAbbiltueglbe nuw die Kbsten firiden Leitungsausbau be-
ricksichtigt. Diese wurden mit den Annahmen aus Tabelle 5-3 mit insgesamt etwa 4,2 Mrd.
EUR bzw. jahrlich 440 Mio. EUR abgeschéatzt. Wesentlichen Einfluss auf die Hohe der jahrli-
chen Gesamtkosten hat der jeweilige Anteil der Erdverkabelung aufgrund der Mehrkosten der
Erdkabel im Vergleich zu Freileitungen. Dieser Anteil konnte zum aktuellen Zeitpunkt aller-
dings nur grob geschatzt werden, da er Gegenstand der aktuellen Diskussion ist. Kosten fir
die Erzeugung der uber die Leitungen Ubertragenen Energie finden in obiger Berechnung
keine Anwendung.

5.4 Auswirkungen auf die Verbraucherstrompreise

Aus den Modellergebnissen kdnnen marginale Kosten bzw. Grenzkosten fir jede Region und
zu jeder Stunde ausgelesen werden. Dieser Wert gibt die zusétzlichen Kosten fiur die Bereit-
stellung einer weiteren MWh in dieser Region fur diesen Zeitpunkt an. Er kann in diesem Zu-
sammenhang fir eine Abschéatzung der Borsenstrompreise herangezogen werden. Um mog-
liche Preisdifferenzen zwischen den Bundeslandern analysieren zu kdnnen, wurden die mitt-
leren Grenzkosten aller Regionen gewichtet mit der jeweiligen Stromproduktion berechnet.
Dabei stellt sich heraus, dass Bayern Uber alle Szenarien hinweg die hochsten Grenzkosten
aufweist. Umgekehrt hat das Saarland in allen Szenarien die glinstigsten Grenzkosten. Dies
liegt unter anderem an der guten Anbindung an das franzdsische Stromsystem mit dessen
hohem Anteil an Kernenergie. Darliber hinaus ist auch ein Unterscheid zwischen den nérdli-
chen und sudlichen Bundesléndern zu sehen. Der Norden Deutschlands verfligt Giber Kohle-
kraftwerke und zahlreiche Erneuerbare Energieanlagen, die zu geringen bis verschwindenden
Grenzkosten produzieren. In Abbildung 5-7 ist die Differenz der Grenzkosten von Bayern zu
den mittleren Grenzkosten aller Bundeslander dargestellt. Diese liegt mindestens bei etwa
7 EUR/MWh. Bei einem Grol3handelspreis von 40 EUR/MWh entspricht das immerhin 18%.
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Am gr oRBten ist die Abweichung in Szenario , Gas*®
kraftwerke sehr hohe Grenzkosten haben, die bei einem Einsatz zum Tragen kommen. Die
geringste Differenz kann f or daSsferSzsitmliahe Uber- , HGU *
tragungskapazitaten — hier in Form von HGU-Leitungen — im System verfiigbar sind, kann es

zu einem Ausgleich der Grenzkosten kommen, wodurch sich die Differenz zwischen den Bun-

deslandern reduziert.
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Abbildung 5-7: Differenz der Grenzkosten in Bayern zum Durchschnitt in Deutschland
Ausgehend von den Grenzkosten jeder Region wurden mittlere Grenzkosten gewichtet mit der
Stromproduktion flr jedes Bundesland berechnet. Dargestellt ist die Differenz der Grenzkosten von
Bayern zu den mittleren Grenzkosten aller Bundeslander.

Nach wie vor gibt es jedoch einen einheitlichen Strompreis fur Deutschland, so dass sich aus
dieser Analyse zunachst keine unmittelbaren Konsequenzen fur Wirtschaft und Verbraucher
in Bayern ergeben. Werden allerdings keine Gegenmalinahmen ergriffen, kann es zu einer
Ausweitung der Differenzen zwischen den Bundeslandern in Zukunft kommen. Im Zuge des-
sen konnten sich die nérdlichen Bundeslander fiir eine Unterteilung Deutschlands in zwei
Preiszonen einsetzen. Auch fir die Netzbetreiber stellen diese Preisdifferenzen eine Heraus-
forderung dar, da sie mit einer immer weiter steigenden Anzahl von Redispatch Mafinahmen
einhergehen und somit zu erhdhten Kosten fiihren. Politischer Druck von verschiedenen Sei-
ten kdnnte somit am Ende zu Forderungen nach mehreren Preiszonen in Deutschland fihren.
In Konsequenz hétten Verbraucher in Bayern mit héheren Strompreisen zu rechnen, was vor
allem die Wettbewerbsfahigkeit der produzierenden Industrie negativ beeinflussen wiirde.

Il m Szenario , HGU“ we r dieangedproehsnezumihdesteeilweisetaiisged e
glichen. Durch diese , Homo g e niwiPriszonengeduzierans s t S i
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Weiterhin ermoglichen die zusatzlichen HGU-Leitungen die Integration von tberschussiger
Produktion aus Must-Run Kraftwerken in Europa (vgl. Kapitel 5.2). Insbesondere bei einem
weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien tiber das Jahr 2025 hinaus sind die HGU-Leitun-
gen ein wichtiger Baustein zu deren effizienter Systemintegration.

Daruiber hinaus kann angenommen werden, dass die jeweiligen Mal3nahmen in den anderen
Szenarien durch entsprechende Subventionen unterstiitzt werden missen, sofern die Investi-
tions- und Betriebskosten beispielsweise nicht durch Ertrdge aus Verkdufen der Energiepro-
duktion ausgeglichen werden kdnnen. Die Stromproduktion der zusatzlichen Gaskraftwerke
liegt bei 40TWh im Szenario , Gas?®“. Bei einem durchsch
40 EUR/MWh koénnen die Investitions- und Betriebskosten von 470 Mio. EUR pro Jahr durch
Erlése in Hohe von 160 Mio. EUR reduziert werden. Die Differenz kénnte durch eine Umlage
auf den Strompreis finanziert werden. Bezogen auf den bayerischen Strombedarf ergibt sich

in dieser Logik eine Umlage in Hohe von 0,3 ct/kWh. Bei analogem Vorgehen kann fir die
Szenarien , KWK*® und , REtfkWhebzw 8,7 ctkitvh argitelt weodan. 5
Gerade bei Anlagen im Haushaltsbereich konkurrieren diese allerdings nicht mit dem Grol3-
handelspreis, sondern vielmehr mit dem héheren Verbraucherstrompreis. Legt man die jahrli-
chen Gesamtkosten der KWK-Anlagen in Hohe von 6,0 Mrd. EUR fir Investition und anteilige
Betriebskosten fir die Stromproduktion auf die produzierten 25 TWh Strom um, ergibt sich ein
Strompreis von 23,8 ct/kWh. Dieser ist sicherlich konkurrenzfahig zu den derzeitigen Verbrau-
cherstrompreisen. Bei einer differenzierteren Berechnung musste dann zusatzlich der Eigen-
nutzungsgrad sowie die Betriebskosten fiir die Warmeproduktion bertcksichtigt werden.

Il m Fall von Szenar ijablichenl Kostén inkHohe nan d40 Mid.iEBR (vgl.
Seite 38) Uiber eine Erh6hung des Netznutzungsentgeltes finanziert werden. Fir eine Abschat-
zung wird die Annahme getroffen, dass der Anteil von Bayern an den gesamten Kosten sich
mit 16% an der Bevolkerungsverteilung in Deutschland orientiert. Dies bedeutet dann eine
Erhéhung des Netznutzungsentgeltes in Bayern um nur etwa 0,1 ct/kWh.

5.5 Versorgungssicherheit

Die Versorgungssicherheit innerhalb Bayerns wird zum einen von den Energieerzeugungsan-
lagen innerhalb Bayerns und zum anderen von der Leistungsfahigkeit der Verbindungen zu
den Nachbarn bestimmt. Im Rahmen dieser Studie wird der Fokus auf den Teil der Versor-
gungssicherheit gelegt, welcher von lokalen Erzeugern bestimmt wird. Der Einfluss der ge-
planten HGU-Trassen wird qualitativ diskutiert.

40



Gesicherte Stromversorgung in Bayern m

Zuverlassigkeit einer Gruppe von Erzeugern

Ein Elektrizitatssystem ist durch das Zusammenspiel einer Vielzahl unterschiedlicher Erzeu-
gertechnologien gekennzeichnet. Jede dieser Technologien besitzt eine gewisse Zuverlassig-
keit, die angibt mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Anlage Leistung bereitstellen kann. Bei frei
disponierbaren Erzeugern liegen hier in der Regel nur technische Einschrankungen wie Aus-
falle oder Wartungszeiten vor, wohingegen bei fluktuierenden Erzeugern wie Wind und Pho-
tovoltaik die Zuverlassigkeit zusatzlich vom schwankenden Dargebot abhéngt.

Bei einem Kollektiv von Anlagen mit einer jeweiligen Zuverlassigkeit von unter 100% ist folglich
auch die Zuverlassigkeit der Summe aller Anlagen kleiner als 100%. Der gleichzeitige Ausfall
aller Anlagen ist hingegen auf3erst unwahrscheinlich. Im Umkehrschluss stellt demzufolge das
Anlagenkollektiv mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Leistung zur Verfigung. Fir die Be-
schreibung dieser Eigenschaft von Erzeugungssystemen und deren Vergleichbarkeit wird die
GroRe der ,gesicherten Leistung” verwendet. Die gesicherte Leistung ist die rechnerisch be-
stimmte Gesamtkapazitat eines Kollektivs von Erzeugern, welche mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit oder mit einem gewissen Zuverlassigkeitsniveau mindestens bereitgestellt wer-
den kann. Sie ist demzufolge nicht eine konkret mit einer Anlage verknlpfte Eigenschaft, son-
dern beschreibt immer nur das Kollektiv und ist eine Funktion des gewahlten Zuverlassigkeits-
niveaus (Kuhn 2012).

Behandlung der verschiedenen Erzeugertechnologien

Die konventionellen Kraftwerke und gro3e KWK-Anlagen werden mit Hilfe einer zweistufigen
Wabhrscheinlichkeit beschrieben, welche die Zusténde ,i n Betri eb“® oder
schreiben. Im Betriebsfall wird vereinfachend von einer Verfligbarkeit der Nennleistung aus-
gegangen.

Die Verfugbarkeit von Erzeugungsleistung aus Wind und PV wird mittels der Auswertung der
statistischen Daten von 2000 bis 2014 monatsscharf bestimmt (Janker 2015). Bei der Wind-
energie wird dabei von einer gleichbleibenden Wahrscheinlichkeitsverteilung in jeder Stunde
innerhalb eines Monats ausgegangen, wohingegen bei der PV-Erzeugung die Verteilung von
Monat und Tagesstunde abhangt.

Ebenfalls anhand monatsscharfer Wahrscheinlichkeiten werden die Wasserkraft und die war-
megefihrte Klein-KWK im entsprechenden Szenario angenommen. Die Biomasseerzeugung
wird analog zu den konventionellen Kraftwerken behandelt und keine saisonale Abhangigkeit
unterstellt.
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Vergleich und Einordnung

Die Auslegung eines Erzeugerkollektivs erfolgt in der Regel an der zu erwartenden Hochstlast,
welche die Anlagen mit einer geforderten Zuverlassigkeit decken sollen. Die gesicherte Leis-
tung sollte folglich immer anhand der Maximallast bewertet werden. Fir das notwendige Zu-
verlassigkeitsniveau gibt es keine verbindlichen Vorgaben. Aus der Zeit vor der Liberalisierung
der Strommarkte lassen sich jedoch Richtwerte ableiten, welche tber 99% liegen. Im Rahmen
dieser Studie wird ein gefordertes Zuverlassigkeitsniveau von 99,5% angenommen (Roth
2008).

Gesicherte Leistung der Erzeugung - Ergebnisse

Die gesicherte Leistung der Erzeugung variiert im Rahmen dieser Studie aufgrund der gewahl-
ten Methodik im Jahres- und Tagesverlauf. Die unterschiedlichen Annahmen in den Szenarien
beeinflussen ebenfalls die in Bayern zur Verfiigung stehende gesicherte Leistung.

Abbildung 5-8 zeigt die gesicherte Leistung des Erzeugungskollektivs in Bayern fur die vier
betrachteten Szenarien zur Mittagszeit. Das , H G{$Zenario variiert zwischen ca. 6.500 MW
im Winter und ca. 9.500 MW im Sommer und zeigt insgesamt das geringste Niveau. Der sai-
sonale Unterschied resultiert im Wesentlichen aus der Photovoltaik, welche im Sommer deut-
lich mehr zur gesicherten Leistung beitragt. Jahreszeitliche Schwankungen treten auch bei
Wind und Wasserkraft auf, welche jedoch in ihrer Auspragung weniger stark ins Gewicht fallen.
Im Szenario , G a erfidhen die zuséatzlich installierten Kraftwerke den Beitrag der konventio-
nellen Kraftwerke um ca. 1.900 MW. Der htéhere Anteil an erneuerbarer Erzeugung im Szena-
rio , E Ezé&igt sich hauptsachlich im Bereich der Photovoltaik. Das Szenario , K Wkeichnet
sich durch den insgesamt ausgewogensten saisonalen Verlauf aus, da die KWK-Anlagen im
Winter mehr gesicherte Leistung zur Verfugung stellen und somit die Charakteristik der Pho-
tovoltaik ausgleichen. Zum Vergleich ist in der Abbildung die Hochstlast der jeweiligen Stunde
dargestellt. In allen betrachteten Szenarien ist die gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen
geringer als die auftretende Hochstlast. Im Rahmen der Versorgungsicherheit besteht folglich
in allen betrachteten Szenarien eine Abhéngigkeit von den Nachbarn und den damit verbun-
denen Transportkapazitaten.

Zur Visualisierung der tageszeitlichen Abhangigkeit ist in Abbildung 5-9 bzw. Abbildung 5-10
der Verlauf der verfiigbaren gesicherten Leistung in Bayern fir die Monate Januar und Juli fur
die untersuchten Szenarien dargestellt. Die saisonale und tageszeitliche Charakteristik der
Photovoltaik fuhrt zu einem signifikanten Beitrag im Sommer. Im Winter ist der Zugewinn an
gesicherter Leistung erwartungsgeman deutlich geringer. Die Verfiigbarkeit der Photovoltaik
korreliert mit dem Verlauf der Last, welche zur Tageszeit ebenfalls deutlich hoher ausféllt.
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Abbildung 5-8: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern fir alle Szenarien
Dargestellt ist jeweils die gesicherte Leistung der Energieerzeugungsanlagen in MW um 12 Uhr GMT
in den Szenaras‘egn ,, KWHJ“,,EE“G (von oben nach unten)
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Abbildung 5-9: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern (Winter)
Dargestelltist die gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in MW in Bayern jeweils fiir den Monat
Januar in den Szenariemd, HBE* , (y@&Gasdébhben KWKéh unten)
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Abbildung 5-10: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern (Sommer)
Dargestelltist die gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in MW in Bayern jeweils fiir den Monat
Juiin den Szenarien ,uh@l“, EE“Ga(svon ,okbWekn* nach wunten)
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In Abbildung 5-11 ist die Differenz der gesicherten Erzeugungsleistung in Bayern von der je-
weils auftretenden Hochstlast dargestellt. Die Zeilen repréasentieren dabei immer die Stunden
eines Tages, die Spalten die verschiedenen Monate. Rot bedeutet dabei ein hohes, griin ein
geringeres Defizit (im Szenario , K WHKefls geringe Uberschiisse).
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Abbildung 5-11: Differenz zwischen gesicherter Leistung und Maximallast

Dargestellt ist die Differenz der gesicherten Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern und der je-
weiligen Maximallast in MW fur alle Szenarien. Die Farbskala variiert dabei zwischen einem hohen
Defizit in Rot und einem geringen Defizit bzw. Uberschuss in Griin.

Grundsatzlich zeigt sich in allen betrachteten Szenarien das hdchste Defizit an gesicherter

Leistung in den Abendstunden im Fr Gdhj ahund.
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» KWiSZenario fihren zu den ausgewogensten Verhaltnissen. Der starke Ausbau an PV im
» E ESZenario wirkt sich lediglich in einer deutlich verbesserten Situation in Sommermonaten
wahrend der Mittagszeit aus. Lediglich im , K VBKEehario treten in Winternachten einige
Stunden auf, in welchen die gesicherte Leistung der Erzeugung die jeweilige Maximallast Uber-
steigt.

Zugewinn an gesicherter Leistung durch Netze

Im Rahmen der Ergebnisse wurde ein grundséatzlicher Mangel an gesicherter Erzeugungsleis-
tung in Bayern im Jahr 2025 deutlich — unabh&ngig vom jeweiligen Szenario. In allen Fallen
sind deshalb Leitungsverbindungen zu den Nachbarn flr die Versorgungszuverlassigkeit un-
verzichtbar. Die aktuell bestehenden Verbindungen (inkl. ,Thiringer Strombriicke*) besitzen
eine thermische Grenzleistung fur die Ubertragung, welche in etwa der doppelten Jahres-
hdchstlast Bayerns entspricht. Der Beitrag der leistungsfahigen Anbindung zur Versorgungs-
sicherheit ist erheblich, kann allerdings ohne weitergehende Untersuchung der mdglichen
Gleichzeitigkeit aufgrund von Restriktionen in anderen Netzbereichen und im Erzeugungsbe-
reich nicht ndher quantifiziert werden.

Die zusétzliche Anbindung tiber zwei HGU-Trassen mit zusammen 4 GW Ubertragungsleis-
tung wird auch zu einer Erhoéhung der Versorgungssicherheit in Bayern beitragen. Aufgrund
der Moglichkeit der HGU-Technologie, den Leistungsfluss von Punkt-zu-Punkt zu steuern, ist
der Leistungsbeitrag zur gesicherten Leistung dieser Verbindungen im Vergleich zu herkbmm-
lichen Drehstromleitungen als tberproportional hoch einzustufen.

5.6 CO2 Emissionen

Eine wichtige Kenngré3e bei der Bewertung von Investitionen in das Energiesystem ist die
Entwicklung der Emission von klimaschadlichen Gasen. Bei der Untersuchung werden sowohl
die Emissionen in Bayern als auch in Deutschland sowie im gesamten europaischen System
betrachtet. Die Betrachtung uUber Bayern hinaus ist insofern wichtig, als dass die jeweiligen
Maflnahmen in Bayern auch Konsequenzen fiur die anderen Regionen haben. Da CO,-Emis-
sionen ein globales Problem darstellen, sollten bei der Bewertung von Investitionen folglich
ebenfalls nicht nur die lokalen Verdnderungen herangezogen werden.

I n Bayern weist das Szenario , KWK* mit 14,6 Mio.
Emissionen auf. Die anderen Szenarienf ol gen mit 8, 0 Mio. t pro Jahr
6,4 Mio. t pro Jahr i Mio.SmoeJarmfﬂridasS,zld@lél‘r i nnBg} E&, 2
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lanzraum Deutschland veréndert sich die Reihenfolge allerdings. Am meisten Emissionen wer-

den in den Szenarien , BU*“ gef o,l@as “vounnd , KWK*" ausgestoflRen,
schiede bei maxi mal 1,3 Mio. t pro Jahr | iegen.
In diesem Fall kbnnen verglichen mit den anderen Szenarien bis zu 9,7 Mio. t pro Jahr einge-

spart werden. An dieser Reihenfolge andert sich auch fir den Bilanzraum Europa nichts, le-

diglich die Unterschiede zwischen den Szenarien sind noch etwas ausgepréagter. Dies liegt

daran, dass Veranderungen an der Stromproduktion in Bayern nicht zwangslaufig primar Aus-

wirkungen auf Deutschland haben, sondern bedingt durch den européischen Stromverbund

durchaus von Bedeutung fur die Produktion in den umliegenden Nachbarstaaten sind.

Die erhohten Ubertragungskapazitaten im Szenario
ringsten Netto-Stromgestehungskosten. Im Jahr 2025 sind dies zunachst noch die Braunkoh-

lekraftwerke im Nordosten Deutschlands. Deshalb weist dieses Szenario fur Deutschland und

Europa die héchsten Werte auf. Mittel- und langfristig ist jedoch der Einsatz von Braunkohle-

kraftwerken riicklaufig und Erneuerbare Energien werden weiter verstarkt ausgebaut. Der Bau

der HGU-Leitungen wird dann positive Auswirkungen auf die insgesamt im System anfallen-

den Emissionen haben. Ein positiver Effekt hinsichtlich der besseren Integration von erneuer-

baren Energiequellen kann bereits im Jahr 2025 beobachtet werden. So sinkt die nicht inte-
grierte Erzeugung von erneuerbarem St iTwhmisi n Eur
2,6 TWh pro Jahr im Vergleich mit den anderen Szenarien (vgl. Kapitel 5.2). Dieser Effekt wird

in Zukunft weiter ansteigen.

ImSzenari o , Gas zeigen sich gegeniber Szenario ,
Anderungen. Die installierten Gaskraftwerke werden marktbedingt nur in geringem Umfang
ausgelastet, in welchem sich dann auch die CO;-Emissionen in Bayern erhtéhen. Es ist zu
beobachten, dass die CO2-Emissionen in Deutschland bzw. Europa jedoch um mehr als den
Anstieg in Bayern zurtickgehen. Die Produktion aus den Gaskraftwerken verdrangt Erzeugung
mit hdheren spezifischen Emissionen in anderen Regionen. Der gleiche Effekt zeigt sich je-
doch deutlich ausgepragter bei der Installation von KWK-Anlagen und Erneuerbaren Energien.

Durch den Betrieb von dezentralen KWK-An |l agen i m S zsemgendie BmissidoddK “
in Bayern deutlich an. Diese sind jedoch bezogen auf eine Kilowattstunde Strom deutlich nied-
riger als bei der durch den Betrieb der KWK-Anlagen verdrangten Stromerzeugung andernorts.
Dies liegt an den vergleichsweise geringen spezifischen Emissionswerten von Erdgas (vgl.
Tabelle 2-7) und der Mdglichkeit der Abwarmenutzung. Es zeigt sich, dass ein Teil der Ver-
drangung innerhalb Deutschlands geschieht, der weit grol3ere Effekt allerdings im restlichen
Europa zu verzeichnen ist. Bei einem funktionierenden Handel von Emissionszertifikaten sollte
sich dieser Effekt auch auszahlen.
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Das Sz e n ar iweist auEdlén Betrachtungsebenen die geringsten klimaschadliche Emis-
sionen auf. Verglichen mit den anderen Szenarien ist der Effekt jedoch in Bayern vernachlas-
sigbar, da kaum konventionelle Stromerzeugung innerhalb Bayerns verdrangt wird. Die Ver-
drangung erfolgt im restlichen Deutschland und auch im européischen Ausland. Die Einspa-
rung in Europa bei der Integration von 25 TWh an Erneuerbaren Energien in Bayern kann auf
knapp 20 Mio. t pro Jahr beziffert werden. Dies entspricht einer spezifischen Einsparung von
etwa 400 g/kWh.
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6 Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Studie ist es mittels Szenarioanalysen verschiedene Moglichkei-
ten zu untersuchen, um auch nach der Stilllegung aller Kernkraftwerke in Bayern eine sichere
Stromversorgung zu gewéhrleisten. Zu diesem Zweck wurden die Auswirkungen erstens eines
Ausbaus von Ubertragungskapazitiaten zu den Nachbarregionen durch zusatzliche HGU-Lei-
tungen, zweitens der Inbetriebnahme von zusatzlichen Gaskraftwerken, drittens der Installa-
tion eines Schwarms an kleinen Blockheizkraftwerken und viertens eines Zubaus an Erneuer-
baren Energien Uber die derzeitigen Zielsetzungen hinaus betrachtet.

Ausgehend vom heutigen Stand wurde zunachst die Stromnachfrage in Bayern fir das Zieljahr
2025 in Hohe von 95 TWh abgeschatzt. Selbst bei einer tGberdurchschnittlich zunehmenden
Energieproduktivitat ist dieser Wert allerdings als konservativ einzustufen, da unter Berlck-
sichtigung von Wirtschaftswachstum und Bevélkerungszunahme auch Werte tber 110 TWh
nicht unrealistisch erscheinen. Dies gilt insbesondere, wenn zuséatzliche Stromanwendungen
wie Elektromobilitdt oder der Einsatz von Warmepumpen grof3flachige Verbreitung finden. Zur
Deckung dieser Nachfrage wurde dann mittels eines Optimierungsmodells die kostengiins-
tigste Betriebsweise aller Kraftwerke im européischen Verbundnetz fir jedes Szenario ermit-
telt. Diese Daten dienten als Grundlage fiir weitergehende Analysen.

Sofern wie im Netzentwicklungsplan 2025 vorgesehen zusatzliche Ubertragungskapazitaten
mittels neuer HGU-Leitungen — konkret SuedLink und Siid-Ost-Stromtrasse — zur Verfiigung
stehen, wird der Austausch mit anderen Bundeslandern bzw. Nachbarstaaten erleichtert. Falls
in Bayern kein weiterer Zubau von Erzeugungskapazitaten (konventionell und erneuerbar)
uber die aktuelle Planung hinaus stattfindet, liegt die Eigenerzeugung bei ungefahr 54% der
Stromnachfrage. Die HGU-Leitungen leisten dann neben dem Auffillen der Erzeugungsliicke
gegeniuber konventionellen Drehstromleitungen im Bestand einen Gberproportional hohen Bei-
trag zur Versorgungssicherheit. Dariliber hinaus kénnen fluktuierende Erneuerbare Energien
durch hohere Austauschkapazitaten in den Ubertragungsnetzen besser in Bayern und
Deutschland integriert werden. Dies ist einerseits vorteilhaft, da Bayern dann an sonnenstar-
ken Tagen eventuelle Uberproduktion durch Photovoltaik exportieren kann, andererseits ist
eine bessere Anbindung an Standorte mit giinstigen Stromgestehungskosten im Norden
Deutschlands moglich. Dadurch sinkt die Gefahr von zwei Preiszonen in Deutschland. Die
dafur notwendigen Investitionen fihren nach derzeitigen Informationen zu keinen merklichen
Mehrkosten fur die Stromverbraucher.
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Der Bau von zusatzlichen Gaskraftwerken ware eine weitere denkbare Alternative zur De-
ckung der Versorgungsliicke. Dies hatte einen positiven Einfluss auf die gesicherte Kraftwerks-
leistung in Bayern und damit insgesamt auf die Versorgungssicherheit. Die reinen Investitions-
kosten fir diese MaRnahme sind im Vergleich zu den anderen MalRBnahmen gering. Aufgrund
der aktuellen Marktsituation stellt sich aber heraus, dass diese Kraftwerke betriebskostenbe-
dingt nur sehr selten eingesetzt werden. Dies liegt insbesondere an den hohen Brennstoffkos-
ten, die maf3geblich fir den Einsatz der Kraftwerke sind. Aus den Berechnungen hat sich eine
Auslastung von durchschnittlich nur 18% fur die zusatzlichen Gaskraftwerke in Bayern erge-
ben. Als Folge tragen diese Kraftwerke nur in geringem Mal3e zu einer Erhdhung der Eigener-
zeugung in Bayern bei. Sofern sich die Marktbedingungen fur Gaskraftwerke beispielsweise
durch hdhere Preise flir Emissionszertifikate nicht verbessern, bleibt lediglich ein Einsatz als
Kraftwerksreserve. Dadurch allein wird allerdings die Gefahr von zwei Preiszonen nicht redu-
Ziert, was langfristig die Wettbewerbsfahigkeit der bayerischen Wirtschaft gefahrdet.

Eine andere denkbare Alternative besteht im Bau einer Vielzahl kleiner Blockheizkraftwerke.
Der Vorteil dieser Losung ist, dass die freiwerdende Warme theoretisch zur Raumheizung ge-
nutzt werden kann. Bisher werden Anlagen dieser Art allerdings Giberwiegend warmegefuhrt
betrieben. Das bedeutet, dass Strom nur dann produziert wird, wenn eine Warmenachfrage
vorhanden ist. Neben der Herausforderung etwa 1 Mio. Anlagen mit durchschnittlich 5 kW in
den bayerischen Haushalten zu installieren, hat diese Option die héchsten Investitions- und
Betriebskosten. Dies ist dadurch bedingt, dass fir das eingesetzte Erdgas Verbraucherpreise
und nicht GroBhandelspreise berlicksichtigt werden missen und die spezifischen Investitions-
kosten der kleinen Anlagen deutlich hdher sind. Zur Einschatzung der Wirtschaftlichkeit dieser
Ldsung ist dann aber wiederum nicht der GrofZhandelspreis fir Strom sondern der Verbrau-
cherpreis malRgebend. Je nach erzielbarem Eigennutzungsanteil des Stroms sind dann even-
tuell Subventionen notwendig, die zu einem Anstieg des Strompreises fihren wirden. Der
groRte Nachteil sind aber die hohen Emissionen von klimaschadlichen Gasen in Bayern.

Der Ausbau von Erneuerbaren Energien in Bayern Uiber die aktuellen Ausbauziele hinaus stellt
eine weitere denkbare Alternative dar, welcher einen deutlichen Vorteil hinsichtlich der Emis-
sionen von klimaschadlichen Gasen hat. Diese kommen allerdings grof3tenteils aul3erhalb
Bayerns zum Tragen, da durch die zuséatzliche Erzeugung in Bayern tiberwiegend Erzeugung
aus Kohle in anderen Bundeslandern ersetzt wird. Zudem kann durch den Einsatz von Erneu-
erbaren Energien in Bayern die Eigenerzeugung wi
werden. Der Beitrag zur gesicherten Kraftwerksleistung ist aufgrund der Dargebotsabh&ngig-
keit aber als gering einzustufen, so dass im Zweifel fehlende Kraftwerksleistung zusatzlich
durch andere Malinahmen abgedeckt werden muss. Der im Rahmen der Studie angenom-
mene zusatzliche Zubau gegentiber bisherigen Zielen fur das Jahr 2025 wirde bei Photovol-
taik etwa 750.000 Dachanlagen bzw. 10.000 Freiflachenanlagen, bei Wind ungeféhr 1.700 und
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bei Biomasse ca. 110 Anlagen mit durchschnittlicher Leistung bedeuten. Auch wenn die Was-
serkraft derzeit eine wichtige Saule der erneuerbaren Energieerzeugung in Bayern ist, wurde
angenommen, dass die noch vorhandenen Potentiale im Rahmen des bereits geplanten Aus-
baus genutzt werden und diese nicht noch weiter gesteigert werden kénnen. Nach wie vor
steht der Ausbau der Erneuerbaren Energien in Verbindung mit hoher Bezuschussung insbe-
sondere aufgrund der hohen Investitionskosten, die einen rentablen Betrieb am Markt noch
nicht gewahrleisten. Bleibt es bei einer Umlagefinanzierung, ist mit einem negativen Einfluss
auf den Strompreis zu rechnen. Damit ist die gro3te Herausforderung in diesem Szenario si-
cherlich die Finanzierung sowie die Umsetzbarkeit aufgrund der abnehmenden Akzeptanz in
der Bevolkerung insbesondere bei der Windkraft.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass alle im Rahmen dieser Studie betrachteten Mal3-
nahmen einen Beitrag zu einer sicheren Stromversorgung in Bayern nach Stilllegung der Kern-
kraftwerke leisten kdnnen. Die Hohe dieses Beitrags muss jedoch individuell bewertet werden
und schwankt unter der Szenarien stark. Zudem hat jede Option hinsichtlich der betrachteten
Kriterien ihre spezifischen Vor- und Nachteile. In Abbildung 6-1 wurde versucht diese in einer
Ubersicht vereinfacht darzustellen.

Zielsetzung der Studie war eine Bewertung der EinzelmaRnahmen. In weiteren Untersuchun-
gen konnten auch Kombinationen von Ma3nahmen bewertet werden. Insbesondere die Kom-
bination aus HGU-Leitungen und dem Ausbau der erneuerbaren Energien oder der KWK las-
sen positive Synergieeffekte vermuten, da wie in der Studie gezeigt ein starkes Ubertragungs-
netz die Integration fluktuierender Energietrager durch interregionalen Ausgleich erleichtert.
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Abbildung 6-1: Vereinfachter Vergleich der Szenarien
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Abklrzungsverzeichnis

BIP Bruttoinlandsprodukt

BHKW Blockheizkraftwerk

EE Erneuerbare Energien

GAMS General Algebraic Modeling System
GGLP Gemischt-ganzzahliges lineares Problem
GHD Gewerbe-Handel-Dienstleistungen

GuD Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerk

GW Gigawatt

GWh Gigawattstunden

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
kW Kilowatt

kWh Kilowattstunden

KWK Kraft-Warme-Kopplung

MW Megawatt

MWh Megawattstunden

O&M Operation & Maintenance

PV Photovoltaik

T™W Terawatt

TWh Terawattstunden
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