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BRAUNKOHLE

Abnehmende Bedeutung der Braunkohle-
verstromung: Weder neue Kraftwerke

noch Tagebaue benétigt

Von Clemens Gerbaulet, Jonas Egerer, Pao-Yu Oei und Christian von Hirschhausen

Die Zukunft der deutschen Braunkohle in einer zunehmend von
erneuerbaren Energietrdgern gepragten Stromwirtschaft wird
derzeit kontrovers diskutiert. An allen drei Braunkohlestandorten
(Rheinisches, Mitteldeutsches und Lausitzer Revier) gibt es Plane
zum Bau neuer Braunkohlekraftwerke sowie zum Aufschluss neuer
Tagebaue. Eine Studie des DIW Berlin kommt zum Schluss, dass der
Bau neuer Braunkohlekraftwerke sich aus betriebswirtschaftlicher
Perspektive nicht lohnt. Unter Beriicksichtigung von Ubertragungs-
netzrestriktionen sind die deutschen Braunkohlereviere zudem
geographisch unglinstig gelegen. Nicht zuletzt erschwert die Nut-
zung der Braunkohle die Erreichung der CO,-Minderungsziele der
Bundesregierung. Mit der Absage an Demonstrationsprojekte zu
Abscheidung, Transport und Speicherung von CO, haben sich fri-
here Hoffnungen auf eine emissionsarme Braunkohleverstromung
zerschlagen.

Die planerisch genehmigten Abbaumengen reichen in allen Braun-
kohlerevieren aus, um die bestehenden Kraftwerke bis ans Ende
ihrer Lebensdauer zu versorgen. Daher gibt es keine Notwendigkeit
zum Aufschluss neuer Braunkohletagebaue. Aufgabe der Politik ist
nunmehr die aktive Begleitung eines zukunftsorientierten Struktur-
wandels in den betroffenen Regionen.
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Im Zuge der Energiewende und der angestrebten Dekar-
bonisierung des Energiesystems verindern sich die Rah-
menbedingungen fiir die Verstromung fossiler Ener-
gietrager wie Braun- und Steinkohle, Erdgas und Erd-
ol. Anstelle einer historisch gewachsenen Position im
Energiemix (Grund-, Mittel- oder Spitzenlast) stellt sich
fuir alle fossilen Energietriger die grundsitzliche Frage
der Einordnung in eine CO -arme Energieversorgung
der Zukunft. Dabei wird die Rolle der Braunkohle in ei-
nem zunehmend von erneuerbaren Energien geprig-
ten Stromsystem besonders kontrovers diskutiert. Bis-
her spielte die Braunkohleverstromung eine bedeuten-
de Rolle in der Grundlastversorgung. Zukiinftig stellen
sich jedoch verstirkt Fragen der Wirtschaftlichkeit, der
Kompatibilitit der Braunkohlestandorte mit der Nach-
frageentwicklung sowie der Umweltvertriglichkeit.

Aufgrund hoher Transportkosten findet die Verstro-
mung von Braunkohle stets in geographischer Nihe
zu den Rohstoffvorkommen statt. Braunkohle wird in
Deutschland vor allem im Rheinischen, Mitteldeutschen
sowie Lausitzer Revier gefordert.” In allen drei Revieren
werden derzeit Kraftwerks- und Tagebauprojekte kon-
trovers diskutiert. So werden im Rheinischen Revier der
Neubau eines Braunkohlekraftwerks am Standort Nie-
derauflem sowie die Erschliefung weiterer Abbaugebie-
te (Erp/Irresheim) erwogen.? Im Mitteldeutschen Revier
bestehen seit mehreren Jahrzehnten Pline zum Bau ei-
nes neuen Braunkohlekraftwerks am Standort Profen so-
wie unter anderem die Erweiterung des Feldes Liitzen.
In der Lausitz ist die Rede von einem Kraftwerksneu-
bau mit CO -Abscheidung in Jinschwalde sowie dem
Aufschluss von neuen Tagebauen in Jinschwalde Nord,

1  Das Helmstedter Revier spielt mit einem jahrlichen Frdervolumen von
rund 1,9 Millionen Tonnen Braunkohle nur eine untergeordnete Rolle und wird
nach der SchlieBung des Kraftwerks Buschhaus auslaufen.

2 Vgl. www.rwe.com/web/cms/de/1101724,/boaplus/.

3 Landesregierung Sachsen-Anhalt (2010): Landesentwicklungsplan 2010
des Landes Sachsen-Anhalt. Insbesondere Anhang C7: Vorranggebiete fiir
Rohstoffgewinnung.
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Tabelle 1

Braunkohlekraftwerke in Deutschland 2012

Braunkohlerevier Kraftwerk Block Inbetrieb- Net_tolelstung
nahme in MW
Lausitz Berlin Klingenberg 1981 164!
Lausitz Boxberg 11N 1979 489
Lausitz Boxberg 1-p 1980 489
Lausitz Boxberg IV-Q 2000 857
Lausitz Boxberg IV-R 2012 640
Lausitz Cottbus HKW 1 1999 74
Lausitz Heizkraftwerk Frankfurt (Oder)  Block1-GuD-EK 1997 45!
Lausitz Jénschwalde A 1981 465
Lausitz Janschwalde B 1982 465
Lausitz Jénschwalde C 1984 465
Lausitz Janschwalde D 1985 465
Lausitz Jénschwalde E 1987 465
Lausitz Janschwalde F 1989 465
Lausitz Schwarze Pumpe A 1997 750
Lausitz Schwarze Pumpe B 1998 750
Mitteldeutschland Chemnitz Nord Il HKW Block B 1988 57
Mitteldeutschland Chemnitz Nord Il HKW Block C 1990 91
Mitteldeutschland Dessau An der Fine 1996 517
Mitteldeutschland Deuben Industriekraftwerk 1993 67
Mitteldeutschland Lippendorf R 2000 875
Mitteldeutschland Lippendorf S 1999 875
Mitteldeutschland Mumsdorf/Phénix 1968 60
Mitteldeutschland P&L Werk Kénnern Kessel 1 und 2 2000 20!
Mitteldeutschland Schkopau A 1996 450
Mitteldeutschland Schkopau B 1996 450
Mitteldeutschland Wahlitz Industriekraftwerk 1994 31
Rheinland Fortuna Nord Fortuna Nord 2000 54
Rheinland Frechen / Wachtberg 1959 18!
Rheinland Frimmersdorf E 1959 1302
Rheinland Frimmersdorf F 1960 1322
Rheinland Frimmersdorf L 1962 131
Rheinland Frimmersdorf M 1962 138
Rheinland Frimmersdorf N 1964 1352
Rheinland Frimmersdorf 0 1964 1332
Rheinland Frimmersdorf P 1966 2841
Rheinland Frimmersdorf Q 1970 278!
Rheinland Goldenberg J 1992 66
Rheinland Goldenberg K 1993 85
Rheinland Kohlekraftwerk K06 2010 14
Rheinland Martinswerk K1/TG1 1995 10?
Rheinland Martinswerk K2,/TG2 1995 10
Rheinland Merkenich Block 6 2010 75
Rheinland Neurath A 1972 277
Rheinland Neurath B 1972 288
Rheinland Neurath C 1973 292
Rheinland Neurath D 1975 607
Rheinland Neurath E 1976 604
Rheinland Neurath F BoA 2 2012 1100
Rheinland Neurath GBoA 3 2012 1100
Rheinland NiederauBem A 1963 1252
Rheinland NiederauBem B 1963 1252
Rheinland NiederauBem C 1965 294
Rheinland NiederauBem D 1968 297
Rheinland NiederauBem E 1970 295
Rheinland NiederauBem F 1971 299
Rheinland NiederauBem G 1974 653
Rheinland NiederauBem H 1974 648
Rheinland NiederauBem K 2003 944
Rheinland P&L Werk Euskirchen Kessel 4 / 6 2000 10
Rheinland P&L Werk Jiilich Kessel 5 2004 25
Rheinland Ville / Berrenrath IKW 1991 52!
Rheinland Weisweiler C 1955 123
Rheinland Weisweiler D 1959 135
Rheinland Weisweiler E 1965 312!
Rheinland Weisweiler F 1967 304!
Rheinland Weisweiler G 1974 590!
Rheinland Weisweiler H 1975 592!
Helmstedt Buschhaus D 1985 352

1 Neben dem Hauptbrennstoff Braunkohle werden weitere Energietriger genutzt.
2 Die Kraftwerke befinden sich laut Bundesnetzagentur in Kaltreserve. Sie kénnten
innerhalb von sechs Monaten wieder in Betrieb genommen werden.

Quellen: Bundesnetzagentur, Bundesverband Braunkohle, Firmenangaben,
Recherchen des DIW Berlin.

© DIW Berlin 2012

Insgesamt sind Braunkohlekraftwerke mit einer Nettoleistung von iiber 21 Gigawatt am Netz.
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Welzow-Stid (Teilfeld IT), Nochten II sowie Bagenz-Ost
und Spremberg-Ost.#

Das DIW Berlin hat in einer aktuellen Studie die Per-
spektiven der Braunkohle in einer CO -armen deutschen
Energiewirtschaft untersucht.s Dabei wird analysiert, ob
aus einzelwirtschaftlicher, standort- sowie umweltpoli-
tischer Perspektive der Bau neuer Braunkohlekraftwer-
ke und der Aufschluss neuer Tagebaue in Deutschland
sinnvoll sind. Dazu wird auf unterschiedliche Modelle
zuriickgegriffen, unter anderem ein Investitions- und
ein Kraftwerkseinsatzmodell.

Hoher Braunkohleanteil im
heutigen Stromsystem

In der deutschen Energiewirtschaft der letzten Jahr-
zehnte, die weitgehend auf fossilen Energietrigern und
Kernkraft beruhte, war die Braunkohle ein bedeutender
Pfeiler der Stromversorgung. Derzeit sind in Deutsch-
land 61 Braunkohleblocke mit einer Nettoleistung von
iiber 21 Gigawatt am Netz. Mehr als die Halfte der Kraft-
werksleistung istim Rheinischen Revier installiert (Ta-
belle 1). An der deutschen Bruttostromerzeugung hat-
te die Braunkohle seit 2010 mit 23 bis 27 Prozent ei-
nen nahezu konstanten Anteil (Abbildung 1). Auch die

4 Vgl. www.attenfall.de/de/zukunftsfelder.htm.

5 Gerbaulet, C., Egerer, J.,, Mendelevitch, R., Oei, P, Paeper, J., Schréder, A.,
von Hirschhausen, C. (2012): Die Zukunft der Braunkohle in Deutschland im
Rahmen der Energiewende. Politikberatung kompakt 69, DIW Berlin.

Abbildung 1

Bruttostromerzeugung in Deutschland
nach Energietrdgern
In Terawattstunden
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* Sonstige beinhalten unter anderem Mineralé! und Miill.

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen.

© DIW Berlin 2012

Der Anteil der Braunkohle war in den letzten Jahren stabil.

DIW Wochenbericht Nr. 48.2012
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jahrlichen Volllaststunden der Kraftwerke haben sich
kaum verandert.

Das Referenzszenario der , Energieszenarien fiir ein
Energiekonzept der Bundesregierung“ geht von einer
nur langsam sinkenden Leistung der konventionellen
Braunkohlekraftwerke in Deutschland sowie von ei-
nem kiinftigen Zubau von Braunkohlekraftwerken mit
CO,-Abscheidung, -Transport und -Speicherung (carbon
capture, transport, and storage, CCTS) aus. Dabei wird
angenommen, dass diese Technologie bis zum Jahr 2025
,marktreif zur Verfiigung steht“.® Dieser und anderen
ftir die Braunkohle optimistischen Betrachtungen’ ste-

6  Die Bruttoleistung der konventionellen Braunkohlekraftwerke geht im
Referenzszenario bis 2040 auf knapp acht Gigawatt zuriick und bleibt danach
konstant. Ab ungeféhr 2040 kommt es auRerdem zu einem Zubau von
Braunkohlekraftwerken mit CO,-Abscheidung; im Jahr 2050 wird ein Bestand von
sieben Gigawatt dieser Kraftwerke erreicht. Vgl. Prognos et al. (2010):
Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der Bundesregierung. Gutachten fiir das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie 10,12, Basel, KéIn, Osnabriick.

7 Im Szenariorahmen der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber und der
Bundesnetzagentur fir den Netzentwicklungsplan Strom 2012 wird ein
schrittweiser Riickgang der Braunkohle auf 13 Gigawatt im Jahr 2032
angenommen. Vgl. 50Hertz, Amprion, TenneT, TransnetBW (2012): Netzentwick-
lungsplan Strom 2012. 2. iiberarbeiteter Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber.

Tabelle 2

Annahmen fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung

Durchschnittsstrompreis
Brennstoffpreis

Zu installierende Leistung
Spezifische Investitionskosten
Variable Betriebskosten
Wirkungsgrad
CO,-Emissionsfaktor

Eigenkapitalrate

Marktzins

Interner Kalkulationszins
Kapitalbindungsdauer
Betrachtungszeitraum
Indienststellung
CO,Zertifikatspreis im Jahr 2012

Volllastbetriebsstunden im Jahr 2012

Fixe Betriebskosten im Jahr 2012

51 Euro je Megawattstunde

1,40 Euro
je Megawattstunde,,, .

1100 Megawatt
1700 Euro je Kilowatt
6 Euro je Megawattstunde
43 Prozent

0,95 Tonnen CO,
je Megawattstunde

40 Prozent
6 Prozent

‘elektrisch

9 Prozent

20Jahre

401Jahre

2015
8 Euro je Tonne CO,
(+9,25 Prozent pro Jahr)
7500 Stunden
(-2,2 Prozent pro Jahr)
30 Euro je Kilowatt und Jahr

(-0,33 Prozent pro Jahr)

Quelle: Annahmen des DIW Berlin.

© DIW Berlin 2012

Wahrend die CO,-Preise deutlich steigen, sinken die Volllaststunden

des Kraftwerks.
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hen Analysen gegeniiber, in denen die Bedeutung der
Braunkohle im kiinftigen Energiesystem deutlicher ab-
nimmt. So gehen die aktuellen ,Langfristszenarien“ des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit davon aus, dass die Braunkohle bis zum
Jahr 2040 weitgehend und bis 2050 vollstindig aus dem
Energiemix verschwinden wird.?

Investition in neues Braunkohlekraftwerk
nicht rentabel

Aufgrund des Ausbaus erneuerbarer Energien und des
europdischen Treibhausgasemissionshandels erfolgt
ein Strukturwandel im Energiesystem, der auch die
Rentabilitit von Investitionen in Braunkohlekraftwer-
ke betrifft. Die Wettbewerbsfihigkeit der Braunkohle-
verstromung hingt dabei insbesondere von den Kos-
ten der CO_-Emissionsrechte, den Durchschnittsprei-
sen an der Stromborse, dem Bedarf an Flexibilitat der
Kraftwerke sowie den erzielbaren Volllaststunden ab.
Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir Betrei-
ber von Braunkohlekraftwerken werden sich mit dem
Ende der kostenlosen Zuteilung von CO_-Zertifikaten
und deren Versteigerung ab 2013 deutlich verschlech-

8 BMU (2012): Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der
Erneuerbaren Energien in Deutschland bei Berticksichtigung der Entwicklung in
Europa und global. Schlussbericht. Berlin/Stuttgart. Diese Studie wird oft auch
als ,Leitstudie 2011" zitiert.

Abbildung 2

Kumulierter diskontierter Cashflow des Kraftwerksneubaus

In Millionen Euro

-100

-200

400 / \

500 /

-600 /

-700

Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.

© DIW Berlin 2012

Der kumulierte diskontierte Cashflow ist tiber die gesamt Laufzeit negativ.
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Abbildung 3

Kapitalwert der Kraftwerksinvestition
in Abhéngigkeit vom CO,-Preis
In Millionen Euro

400

200 \

-200 \\
-400

60 77717 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
CO,-Preis im Jahr 2032 in Euro je Tonne

Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.
© DIW Berlin 2012

Der Kapitalwert ist nur bei niedrigen CO,-Preisen positiv.

Abbildung 4

Zoneneinteilung des deutschen Stromsystems
und Lage der Braunkohlereviere

=

—
T

Mittelde?fts

Quelle: Darstellung des DIW Berlin.
© DIW Berlin 2012

Die Braunkohlereviere befinden sich im Westen und im Osten Deutschlands.
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tern. In Hinblick auf die Volllaststunden von Braunkoh-
lekraftwerken geht das Bundesumweltministerium von
einem Riickgang von iiber 7 ooo Stunden im Jahr 2010
auf durchschnittlich ungefihr 6 ooo Stunden im Jahr
2020 und ungefihr 4 ooo Stunden im Jahr 2030 aus.?
Dem liegt zugrunde, dass im Energiesystem der Zu-
kunft die Bedeutung der Grundlast abnimmt. Stattdes-
sen stehen wenige konventionelle Anlagen im zuneh-
menden Wettbewerb um die Residuallast, welche nach
der Einspeisung erneuerbarer Energietriger verbleibt.

Angesichts dieser Entwicklungen ist es fraglich, ob
sich die Investition in ein neues Braunkohlekraftwerk
noch lohnt. Eine Investitionsrechnung fiir ein Stan-
dard-Braunkohlekraftwerk weist vielmehr darauf hin,
dass die Kosten einer Neuinvestition unter den hier ge-
troffenen Annahmen nicht erwirtschaftet werden kon-
nen. Tabelle 2 zeigt die Grundannahmen fiir die Investi-
tionsrechnung. Betrachtet wird der Neubau eines Grof-
kraftwerks mit einer Leistung von 1100 Megawatt ohne
CO,-Abscheidung im Jahr 2014 mit Netzintegration im
Jahr 2015. Es wird eine Laufzeit von 40 Jahren und eine
Kapitalbindungsdauer von 20 Jahren angenommen. Zu-
dem wird vorausgesetzt, dass sich das Braunkohlekraft-
werk ausschliefllich durch den Verkauf von Strom auf
dem GrofShandelsmarkt finanziert. Der angenommene
CO,-Preispfad orientiert sich am Szenariorahmen des
Netzentwicklungsplans 2012.™ Die Volllaststunden des
Kraftwerks nehmen stetig ab.”

Beim Bau eines neuen Braunkohlekraftwerks ist unter
den genannten Annahmen ein durchweg negativer ku-
mulierter diskontierter Cashflow sowie ein negativer Ka-
pitalwert von ca. 426 Millionen Euro zu erwarten (Abbil-
dung 2). Aufgrund abnehmender Volllaststunden und
steigender CO -Preise nimmt der diskontierte Cashflow
auch nach dem Ende der Kapitalbindungsdauer noch ab,
da die Erl6se aus dem Verkauf von Strom die Betriebs-
kosten nicht aufwiegen kénnen. Abbildung 3 zeigt eine
Sensitivititsanalyse beziiglich des Kapitalwertes bei Ver-

9 BMU, a.a.0, 26.

10 Die angenommene reale Steigerungsrate von 9,25 Prozent pro Jahr fiihrt
dazu, dass im Jahr 2032 ein CO,-Preis von 43 Euro je Tonne erreicht wird. Dies
entspricht den Annahmen des Szenariorahmens des Netzentwicklungplans
2012. Berechnungen der Europdischen Kommission mit dem Modell PRIMES
gehen von einem ahnlichen Verlauf aus. Bis 2042 steigt der Preis linear weiter
auf 53 Euro je Tonne und bleibt danach konstant. Traber und Kemfert
verwenden einen dhnlichen Preispfad unter der Annahme geringer Fortschritte
bei der Energieeffizienz und einer Reduktion der Emissionsberechtigungen.
Traber, T, Kemfert, C. (2012): German Nuclear Phase-out Policy: Effects on
European Electricity Wholesale Prices, Emission Prices, Conventional Power
Plant Investments and Eletricity Trade. DIW Discussion Paper 1219, Berlin.

11 Diese Annahme orientiert sich ebenfalls am Szenariorahmen des
Netzentwicklungsplans 2012. Dort werden fiir 2032 4 916 Volllaststunden
angenommen; ausgehend von 7 500 Volllaststunden im Ausgangsjahr ergibt
sich eine Veranderung von -2,2 Prozent pro Jahr. Traber und Kemfert nehmen
bereits bis 2020 einen deutlicheren Riickgang der Vollaststunden von
Kohlekraftwerken auf etwa 4 380 Stunden an.

DIW Wochenbericht Nr. 48.2012
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dnderung des CO -Preises. Jenseits eines CO -Preises
von 15 Euro pro Tonne im Jahr 2032 ergeben sich ne-
gative Kapitalwerte; lediglich bei niedrigeren CO -Prei-
sen kann es auch zu positiven Kapitalwerten kommen.

Neben den Modellergebnissen sprechen weitere Uber-
legungen dagegen, dass Investitionen in Braunkohle-
kraftwerke rentabel sind. So diirften privatwirtschaft-
liche Investoren im Allgemeinen risikoavers sein, was
noch héhere Renditeanforderungen als im Modell ange-
nommen erfordert. Auch vernachlissigt die Rechnung
die Transaktionskosten, welche bei der Vorbereitung
und Planung, dem Bau und dem Betrieb des Kraftwerks
anfallen kénnen. Zusitzliche Kosten kénnen aufgrund
hiufigerer An- und Abfahrvorginge sowie schlechterer
Wirkungsgrade im Teillastbereich anfallen. Auflerdem
greift ab 2016 eine neue europiische Richtlinie zur Re-
gulierung der Industrieemissionen, welche strengere
Vorgaben fiir den Ausstof von Stickoxiden und anderen
Luftschadstoffen von Kohlekraftwerken setzen wird.”
Dariiber hinaus ergeben sich bei spiterer Inbetriebnah-
me des Kraftwerkes negativere Kapitalwerte, da die An-
nahmen beziiglich Volllaststunden und CO -Preis sich
fiir Kraftwerksbetreiber negativ entwickeln. Zwar gibt es
auch Faktoren, die zu einer besseren Einschitzung des
Kapitalwerts fithren kénnen, wie zum Beispiel hohere
Strommarktpreise zu Spitzenzeiten sowie zusitzliche
Erlése aus dem Verkauf von Regelleistung. Insgesamt
weist die Analyse aber darauf hin, dass der Bau eines
neuen Braunkohlekraftwerks in Deutschland aus be-
triebswirtschaftlicher Perspektive nicht darstellbar ist.”

Braunkohlestandorte liegen
energiewirtschaftlich ungiinstig

Neben der Betrachtung einzelwirtschaftlicher Fragen
istauch von Interesse, welchen Beitrag neue Braunkoh-
lekraftwerke zur Bedarfsdeckung innerhalb des deut-
schen Energiesystems leisten konnten. Eine rdumlich
aufgeloste Betrachtung zeigt, dass die Braunkohlestand-
orte ungiinstig liegen und neue Kraftwerke in diesen
Regionen kaum zur kiinftigen Lastdeckung beitragen
kénnten, welche vor allem im Siiden Deutschlands be-
notigt wird.

12 Richtlinie 2010/75/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom
24. November 2010 Uber Industrieemissionen (integrierte Vermeidung und
Verminderung der Umweltverschmutzung), Amtsblatt der Europaischen Union
L 334/17,17.12.2010.

13 Eine jiingere Studie zeigt, dass es in Deutschland und europaweit nicht
zum Ausbau der Braunkohle kdme, sondern vor allem Erdgaskraftwerke gebaut
wiirden; diese waren vor allem in Siiddeutschland angesiedelt. Schroder und
Bracke (2012): Integrated Electricity Generation Expansion and Transmission
Capacity Planning: An Application to the Central European Region. DIW
Discussion Paper 1250, Berlin.
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Abbildung 5
Kumulierte regionale Stromerzeugung

und -nachfrage im Jahr 2033
In Terawattstunden
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I Nichtemeuerbare Stromerzeugung
Erneuerbare Energiequellen
Regionale Importe*

— Nachfrage

* Regionale Importe beziehen sich auf den innerdeutschen Stromtransport
zwischen Regionen.

Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.

© DIW Berlin 2012

Der Stiden weist ein groBes Erzeugungsdefizit auf.

Fiir eine standortspezifische Analyse der Braunkohle
wird das deutsche Stromsystem in einer Modellbetrach-
tung in fiinf Regionen aufgeteilt: Nordwesten, Nordos-
ten, Westen, Osten sowie Stiden (Abbildung 4). Anhand
der Strukturparameter des Szenariorahmens der Netz-
betreiber und der Bundesnetzagentur wird ein kosten-
minimaler Kraftwerkseinsatz fiir das Jahr 2033 simu-
liert. Wesentliche Betrachtungsgréfen sind dabei die
raumlichen Unterschiede von Stromerzeugung und
Nachfrage unter Beriicksichtigung der Engpisse im
Ubertragungsnetz.

Abbildung 5 zeigt die kumulierte Stromerzeugung und
sowie die Nachfrage fiir die fiinf Regionen fiir das Jahr
2033. Es zeigt sich, dass die Region ,Siiden“ ein erheb-
liches Erzeugungsdefizit aufweist; dies ist eine Region,
in der im kommenden Jahrzehnt besonders viele Kern-
kraftwerke stillgelegt werden. Dagegen weist die Region
,Osten®, in der das Mitteldeutsche und das Lausitzer
Braunkohlerevier liegen, einen erheblichen Erzeugungs-
uberschuss auf. Zusitzliche Braunkohlekapazititen
werden dort nicht benétigt, zumal eine Steigerung der
Transporte von Braunkohlestrom aus dem Mitteldeut-
schen und dem Lausitzer Revier nach Siiddeutschland
aufgrund von Netzausbaurestriktionen zwischen den
Regionen ,Osten“ und ,Siiden“ schwer darstellbar ist.
In der Region ,Westen“ gibt es zwar ebenfalls ein Erzeu-
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gungsdefizit. Dieses wird jedoch durch deutlich ausge-
baute Ubertragungskapazititen mit der Region ,Nord-
westen“ kompensiert, in der deutlich mehr erneuerbarer
Strom erzeugt als verbraucht wird. Vor diesem Hinter-
grund kann die Braunkohle nur einen eingeschrank-
ten Beitrag zum zukiinftigen Energiesystem leisten.

CO,-Abscheidung keine Lésung
fiir die Braunkohle

Angesichts der hohen CO -Intensitit der Braunkoh-
leverstromung wurde in Deutschland und anderen
europdischen Lindern bis vor kurzem die Méglichkeit
diskutiert, durch Entwicklung einer CO -Abscheide-,
-Transport- sowie -Speicherungstechnologie den direk-
ten CO_-Ausstof erheblich zu verringern.** CCTS wurde
zu Beginn des vergangenen Jahrzehnts als vielverspre-
chende Option zur Emissionsminderung vieler fossiler
Verbrennungsprozesse erachtet; auch in Deutschland
wurde bis 2011 mit einer raschen Durchsetzung der
CCTS-Technologie gerechnet. Durch den breiten Misser-
folg samtlicher CCTS-Férderprogramme bisher und die
Absage vieler Pilotprojekte in den meisten EU-Staaten,
darunter auch Deutschland, ist es jedoch héchst un-
wahrscheinlich geworden, dass CCTS auf absehbare

14 Der spezifische CO,-AusstoB eines Braunkohlekraftwerks pro Kilowatt-
stunde Elektrizitat liegt bei 900 bis 1200 Gramm; bei Steinkohle liegt dieser
Wert im Bereich von 700 bis 900 Gramm und bei Erdgaskraftwerken bei rund
400 Gramm.

Tabelle 3

C0,-Abscheidungskosten in ausgewahlten Anwendungsbereichen
Kosten in Euro pro abgeschiedener Tonne CO,

Sektor 2010 ‘ 2020 ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050
Investitionskosten Braunkohlekraftwerke 175 175 149 127 108
in jahrliche Abscheidekapazitat | Gaskraftwerke 275 275 220 176 141
Zement 243 243 207 176 150
Stahl 91 91 77 65 55
Raffinerien 170 170 145 123 105
Variable Abscheidekosten Braunkohlekraftwerke 64 64 62 60 58
(Betrieb, Wartung und Gaskraftwerke 54 54 52 50 48
Energieverluste) Zement 37 37 34 31 29
Stahl 33 33 31 29 28
Raffinerien 61 61 57 54 51

Quellen: von Hirschhausen,

C., Herold, J., Oei, P, Haftendorn, C., a.a. 0., Herold, J., Oei, P, Tissen, A.,

von Hirschhausen, C., a.a. O.

© DIW Berlin 2012

Kosten fiir Betrieb, Wartung und Energieverluste der CO,-Abscheidung sind bei
der Braunkohle am héchsten.
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Zeit eine relevante Rolle in der Energiewirtschaft spie-
len kann.

Selbst im Fall, dass simitliche technischen, institutio-
nellen und infrastrukturellen Probleme der CCTS-Tech-
nologie gelost werden konnten ist kaum damit zu rech-
nen, dass dieses Verfahren in der Energiewirtschaft ge-
nutzt wiirde. Dies ergibt sich aus einem Vergleich der
CO,-Abscheidungs-, -Transport- und -Speicherkosten
in energieintensiven Industrien (beispielsweise Stahl
oder Zement) und der Energiewirtschaft. Sowohl die
Investitions- als auch die Betriebskosten der CO_-Ab-
scheidung liegen insbesondere im Stahlsektor erheb-
lich unter den Kosten, die bei Braunkohlekraftwerken
anfallen (Tabelle 3).¢

Derzeit wird die Verwendung von abgeschiedenem CO,
zur Verbesserung der Erdolférderung in der Nordsee
als Alternative zur dauerhaften CO_-Speicherung dis-
kutiert. Diese Technologie, im angelsichsischen Raum
als EOR (enhanced oil recovery) bekannt, wird derzeit
von den Nordseeanrainern gepriift, um dort die Pro-
duktivitit der Erdolférderung zu steigern.”” Modellrech-
nungen und Plausibilititserwigungen sprechen dage-
gen, dass EOR das Ziel einer CO_-armen Braunkohle-
verstromung férdern kénnte. Zum einen wiirde sich
die Anwendung angesichts des Transportaufwands auf
das Rheinische Revier beschranken; der Bau von CO -
Pipelines aus dem Mitteldeutschen und dem Lausitzer
Revier in Richtung Nordsee ist héchst unwahrschein-
lich. Zum anderen gilt auch bei der EOR-Nutzung, dass
die CO_-Abscheidung in einigen industriellen Anwen-
dungsbereichen erheblich kostengiinstiger ist als bei
der Braunkohleverstromung. Daher kénnten Investi-
tionen in den Aufbau einer EOR-CCTS-Infrastruktur
beispielsweise fiir die Stahlindustrie unter gewissen
Annahmen profitabel sein; fiir Braunkohlekraftwerke
gilt dies jedoch nicht.®

Aufschluss neuer Tagebaue nicht notwendig

Die Analyse weist daraufhin, dass der Bau neuer Braun-
kohlekraftwerke in vielerlei Hinsicht nicht sinnvoll ist.

15 Vgl. von Hirschhausen, C., Herold, J., Oei, P, Haftendorn, C. (2012):
CCTSTechnologie ein Fehlschlag - Umdenken in der Energiewende notwendig.
DIW Wochenbericht Nr. 6,/2012.

16 Vgl. auch Herold, J., Oei, P, Tissen, A., von Hirschhausen, C. (2011):
Okonomische Aspekte von CCTS im Industriesektor - Potentialabschatzung,
Infrastruktur und Nutzungskonkurrenzen. Bericht im Auftrag des WWF
Deutschland, Berlin.

17 Dabei wird zusétzliches CO, in Erdolfelder eingespritzt, um die Viskositat
des Erdéls zu erhohen; gleichzeitig wird dadurch der Druck im Olfeld erhoht,
was die Forderung erleichtert.

18 Mendelevitch, R. (2012): The Role of CO,-EOR for the Development of a
CCTS Infrastructure in the North Sea Region - A Techno-Economical Model and
Applications. Diplomarbeit an der TU Berlin, Fachgebiet Wirtschafts- und
Infrastrukturpolitik, Berlin, November 2012.
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Unter der Annahme typischer Lebensdauern fiir beste-
hende Kraftwerke zeichnet sich somit ein schrittweiser
Ausstieg aus der Braunkohlewirtschaft bis ungefahr
2045 ab. Szenariorechnungen zeigen, dass in allen drei
Revieren in den bereits genehmigten Abbaugebieten
eine ausreichende Verfiigbarkeit von Rohbraunkohle zur
Versorgung der Kraftwerke gegeben ist.” Somit ist der
Aufschluss neuer Braunkohlegebiete nicht notwendig.

Rheinisches Revier

Das Rheinische Braunkohlerevier besteht aus den drei
aktiven Tagebauen Garzweiler, Hambach und Inden,
die fiir die Belieferung der Kraftwerke Frimmersdorf
(derzeit noch itber 8oo Megawatt), Neurath (iiber 4 0oo
Megawatt), NiederauRem (derzeit 3 400 Megawatt) und
Weisweiler (2 0oo Megawatt) sowie einer Reihe kleine-
rer Abnehmer zustindig sind (Abbildung 6). Das Kraft-
werk Niederaufem sowie weitere kleinere Abnehmer
wie die Fabrik Frechen, Ville/Berrenrath und das Kraft-
werk Goldenberg konnen iiber den gesamten betrach-
teten Zeitraum durch den Tagebau Hambach versorgt
werden. Der Tagebau Garzweiler ist groftenteils fiir die
Versorgung der Kraftwerke Frimmersdorf und Neurath
zustindig. Der Tagebau Inden ist nicht mit den ande-
ren Tagebauten verbunden und ist hauptsichlich fiir die
Versorgung des anliegenden Kraftwerks Weisweiler zu-
stindig; er schliefft mit dem Auslaufen des Kraftwerks
voraussichtlich zum Ende dieses Jahrzehnts.

Der Gesamtvorrat der bereits genehmigten Braunkohle
im Jahr 2013 liegt bei ungefihr drei Milliarden Tonnen.>°
Eine Szenariorechnung zeigt, dass nach dem angenom-
menen Auslaufen der Braunkohleverstromung im Jahr
2045 noch eine planerisch genehmigten Rohbraunkoh-
lemenge von rund zwei Milliarden Tonnen im Rheini-
schen Revier verbleibt. Davon liegen rund 750 Millionen
Tonnen in Garzweiler, 1 260 Millionen Tonnen in Ham-
bach sowie rund 350 Millionen Tonnen in Inden.

19 Die folgenden Berechnungen gehen von riickldufigen Volllaststunden fiir
Braunkohlekraftwerke aus, die im Referenzjahr 2010 zwischen 7 500 Stunden
fur jlingere Kraftwerke (Baujahr nach 1990) und 7 000 Stunden fiir altere
Kraftwerke betragen. Der Riickgang der Volllaststunden orientiert sich an den
Annahmen der Investitionsrechnung im obigen Abschnitt. Die technische
Lebensdauer eines Kraftwerks betragt 40 Jahre, jenseits des Jahres 2045 wird
jedoch aufgrund geringer Volllaststunden kein rentabler Kraftwerksbetrieb
mehr angenommen. Eventuelle RetrofitmaBnahmen, das hei3t technische
MaBnahmen zur Verlangerung der Laufzeit von Kraftwerken, wurden hier nicht
berticksichtigt.

20 Vgl. RWE Power AG (2011): Die Zukunft des Rheinischen Braunkohle-
reviers. Markus Kosma, Vortrag der RWE Power AG bei der von BUND
organisierten Tagung in Grevenbroich. Das Braunkohlerevier nach der
Braunkohle. Stand und Perspektiven. 10. Dezember 2011; sowie Firmenanga-
ben der RWE Power AG.
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Abbildung 6

Karte des Rheinischen Reviers
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Die Tagebaue Hambach und Garzweiler verfiigen tber die gréBten genehmigten Braunkohle-

abbaumengen Deutschlands.

Mitteldeutsches Revier

Im mitteldeutschen Braunkohlerevier sind die Tagebaue
Profen und Vereinigtes Schleenhain fiir die Belieferung
der zwei Kraftwerke Lippendorf (1750 Megawatt) und
Schkopau (9oo Megawatt) sowie einer Reihe kleinerer
Abnehmer zustindig (Abbildung 7). In der mittelfris-
tigen Perspektive ist der Tagebau Profen fiir die alleini-
ge Belieferung des Kraftwerks Schkopau sowie einiger
weiterer Abnehmer in Deuben, Mumsdorf und Wih-
litz bis zum Jahr 2040 zustindig. Andere kleine Ver-
braucher wie die Kraftwerke in Chemnitz, Dessau und
Konnern werden immer vom nichstgelegenen Tage-
bau mit Restkapazititen versorgt. Das Kraftwerk Lip-
pendorfwird durch eine etwa 14 Kilometer lange Band-
anlage vom Tagebau Vereinigtes Schleenhain beliefert.

Der Gesamtvorrat der bereits genehmigten Braunkoh-
le im Jahr 2013 liegt bei ungefihr einer halben Milliar-
de Tonnen.* Nach dem Auslaufen der Braunkohlever-
stromung, die in diesem Revier fiir das Jahr 2040 an-
genommen wird, verbleiben noch Braunkohlereserven
von knapp 100 Millionen Tonnen, etwa hilftig in Pro-
fen und Schleenhein.

21 Firmenangaben der MIBRAG - Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH.
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Abbildung 7

Karte des Mitteldeutschen Reviers
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Abbildung 8

Karte des Lausitzer Reviers
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Die Karte zeigt das kleinste der deutschen Braunkohlereviere.

Lausitzer Revier

Das Lausitzer Braunkohlerevier besteht aus den
fiinf aktiven Tagebauen Cottbus-Nord, Janschwalde,
Welzow-Siid (Teilfeld I), Nochten und Reichwalde, die
fur die Belieferung der drei Kraftwerke Janschwal-
de (2800 Megawatt), Schwarze Pumpe (1500 Mega-
watt) und Boxberg (2 500 Megawatt) sowie einer Reihe
kleinerer Abnehmer zustindig sind (Abbildung 8).
Das Kraftwerk Jinschwalde wird durch die Tagebaue
Cottbus-Nord und Jinschwalde versorgt; zusitzliche
Mengen kénnen per Kohleverbindungsbahn (KVB) vom
Tagebau Welzow-Siid (Teilfeld I) beschafft werden. Das
Kraftwerk Schwarze Pumpe wird grofitenteils vom an-
liegenden Tagebau Welzow-Siid versorgt; weitere Liefe-
rungen erfolgen aus dem Tagebau Nochten. Das Kraft-
werk Boxberg wird durchgingig durch die Tagebaue
Nochten und Reichwalde beliefert. >

22 Die Braunkohle aus Reichwalde kann aufgrund eines niedrigen Heizwertes
nur eingeschrankt eingesetzt werden; die Berechnung geht von einer
Belieferung des Kraftwerks Boxberg von 80 Prozent aus Nochten und

20 Prozent aus Reichwalde aus.

Die Tagebaue in Sachsen verfiigen tiber deutlich groBere genehmigte
Abbaumengen als die in Brandenburg.

Bei den Berechnungen verfiigbarer Braunkohlemengen
wird angenommen, dass kein Neubau eines CCTS-Kraft-
werks am Standort Jinschwalde erfolgt. Die Energiestra-
tegie des Landes Brandenburg bis zum Jahr 2030 setzte
flir einen Neubau die Verfiigbarkeit der CCTS-Techno-
logie voraus. Diese Annahme hat sich mit dem Ausstieg
aus dieser Technologie im Jahr 2011 praktisch eriibrigt.>

Der Gesamtvorrat der bereits zum Abbau genehmig-
ten Braunkohle im Jahr 2013 liegt bei ungefihr einer
Milliarde Tonnen. Szenariorechnungen zufolge liegen
auch in der Lausitz ausreichend planerisch bestitigte
Braunkohlereserven zur Versorgung des Kraftwerks-
parks bis 2045 vor. Wihrend die Tagebaue Cottbus-Nord
und Janschwalde bis 2045 weitgehend abgebaut werden,
verbleiben in Welzow-Siid (I) rund 2o Millionen Ton-
nen, in Nochten 40 Millionen Tonnen sowie in Reich-
walde tiber 200 Millionen Tonnen. Dadurch ertibrigt
sich insbesondere der derzeit diskutierte Aufschluss
neuer Tagebaue in Janschwalde Nord und Welzow-Stid

23 Vgl. von Hirschhausen, C., Gerbaulet, C., Haftendorn, C., Kemfert, C.,
Oei, P. (2012): Energiestrategie Brandenburg 2030 - Erneuerbare forcieren,
Braunkohleausstieg fair gestalten. DIW Wochenbericht Nr. 11,/2012.
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(Teilfeld IT). Auch der Aufschluss der Erweiterung des
Tagebaus Nochten II erweist sich als tiberfliissig; dies
gilt umso mehr fiir die neuen Tagebaue Bagenz und
Spremberg.

Fazit und wirtschaftspolitische
Schlussfolgerungen

Uber die zukiinftige Bedeutung der deutschen Braun-
kohle in einer von erneuerbaren Energietrigern geprig-
ten Stromwirtschaft gibt es unterschiedliche Vorstellun-
gen. Derzeit werden Neubauprojekte von Braunkohle-
kraftwerken sowie der Aufschluss neuer Tagebaue in
den deutschen Revieren diskutiert. Verschiedene mo-
dellgestiitzte Analysen sowie Plausibilititserwidgungen
weisen daraufhin, dass Investitionen in neue Braunkoh-
lekraftwerke aus wirtschaftlichen, standortspezifischen
und umweltpolitischen Griinden nicht sinnvoll sind.

Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive ist der Bau ei-
nes neuen Braunkohlekraftwerks nur unter der Annah-
me dauerhaft niedriger CO -Preise rentabel. Vor dem
Hintergrund bestehender Ubertragungsnetzengpisse
sowie der absehbaren Entwicklung von Stromnachfra-
ge und erneuerbarer Stromerzeugung spricht auch die
geographische Lage der Braunkohlereviere gegen die
Ansiedlung neuer Kraftwerke an diesen Standorten.
Insbesondere das Mitteldeutsche und das Lausitzer Re-
vier liegen in Regionen mit einem strukturellen Kapa-
zititstiberschuss. Dagegen gibt es im Siiden Deutsch-
lands, der kiinftig den gréf3ten Kapazititsbedarf aufwei-

Clemens Gerbaulet ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der TU Berlin |
cfg@wip.tu-berlin.de

Jonas Egerer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter der Abteilung Energie, Verkehr,
Umwelt am DIW Berlin | jegerer@diw.de

sen wird, keine Braunkohlevorrite. Nicht zuletzt stellt
sich die Braunkohleverstromung als die CO -intensivs-
te aller Stromerzeugungstechnologien dar. Die Absage
an die CCTS-Technik hat frithere Hoffnungen auf eine
emissionsarme Kohleverstromung zunichte gemacht.

Unter der Annahme, dass keine neuen Braunkohlekraft-
werke gebaut werden und dass die bestehenden Kraft-
werke bis ungefihr 2045 vom Netz gehen, besteht keine
Notwendigkeit zum Aufschluss neuer Tagebaue. Szena-
riorechnungen zeigen, dass die bestehenden Kraftwer-
ke aus den planerisch gesicherten Tagebaumengen pro-
blemlos beliefert werden kénnen.

Der wirtschaftspolitische Handlungsbedarf liegt nun-
mebhr vor allem auf einer strukturpolitischen Begleitung
der betroffenen Regionen im Sinne einer Zukunfts-
orientierung. Dies kénnte sich beispielsweise auf die
Neuausrichtung der Energieregionen auf Zukunftstech-
nologien, Energieforschung sowie Pilotprojekte im Rah-
men der Energiewende beziehen. Zudem sollte an ei-
ner Verbesserung der Rahmenbedingungen zum Struk-
turwandel in den Bergbaugebieten gearbeitet werden.
Im Rheinischen Revier liegen bereits Erfahrungen mit
der Konversion von Steinkohlegebieten vor. Betriebs-
bedingte Kiindigungen sollten in allen Braunkohle-
revieren weitgehend vermeidbar sein. Beim absehbaren
Auslaufen der Braunkohlekraftwirtschaft bleibt genii-
gend Zeit fiir eine wirtschaftspolitische Unterstiitzung
des Strukturwandels, so dass die Energiewende auch
in traditionellen Braunkohlerevieren gelingen kann.

PaoYu Oei ist studentischer Mitarbeiter am DIW Berlin | poei@diw.de

Christian von Hirschhausen ist Forschungsdirektor am DIW Berlin und
Professor an der TU Berlin | chirschhausen@diw.de

DECLINING ROLE OF LIGNITE POWER GENERATION: NO NEED FOR NEW POWER PLANTS OR OPEN-CAST MINES

Abstract: In an electricity industry increasingly characterized
by renewable energy sources, there is much controversy
surrounding the future of lignite in Germany. In all three
lignite mining regions (Rhineland, central Germany, and
Lausitz), there are plans for new lignite-fired power stations
and open-cast mines. A study conducted by DIW Berlin comes
to the conclusion that construction of new lignitefired power
stations is not economically viable, however. Taking the
transmission system restrictions into consideration, the geo-
graphical location of Germany's lignite mining regions is also
unfavorable. Finally, the use of lignite makes it more difficult

JEL: Q41, 194, L71

Keywords: energy transformation; lignite; open cast mining; investment;
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to achieve the CO, emissions reduction targets set by the
German government. Cancellation of demonstration projects
to capture, transport, and store CO, has defeated previous
hopes for low-emission lignite power generation.

The approved quantities of lignite to be mined are
sufficient to supply existing power plants in all lignite
mining regions until the end of their lifetime. Consequently,
there is no need for any new open-cast lignite mines. The
task of policy-makers now is to actively support forward-
looking structural change in the regions concerned.
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