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1 Einleitung

Die Aufgabe dieses Beitrages besteht in der Darstellung der moglichen Veranderungen bei
der Stromerzeugung infolge der Liberalisierung des Strommarktes und der Vereinbarung
zum Ausstieg der Kernenergienutzung. Dabei sollen auch Aussagen beztiglich der Strom-
nachfrage gemacht werden, da diese wiederum einen entscheidenden Einfluss auf den
Umfang der notwendigen Stromversorgung hat. Darliber hinaus werden noch Hinweise
gegeben, welche Auswirkungen sich auf die Stromnetze ergeben. Damit dient dieser Bei-
trag als Informationsgrundlage fiir die weiterfiihrenden Beitrage von Fromme und Tietz in
diesem Band. Die wesentlichen Ergebnisse werden an Hand von zwei Szenarien flir den
Zeitraum bis zum Jahr 2050 beschrieben.
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Der Sinn der beiden im Folgenden beschriebenen Szenarien liegt darin, die Bandbreite
moglicher Entwicklung bei der Deckung des Strombedarfs aufzuzeigen. Das bedeutet, dass
durch sie zwei denkbare Randpositionen dargestellt werden, die im Wesentlichen eine mehr
zentral bzw. mehr dezentral orientierte Stromversorgung verkorpern. Dazwischen sind samt-
liche Abstufungen vorstellbar. Mit den beiden Szenarien soll auch keine Wertung beztiglich
einer wiinschenswerten oder notwendigen Veranderung unseres derzeitigen Stromversor-
gungssystems vorgenommen werden. In diesem Kontext werden demnach auch keine Hand-
lungsempfehlungen gegeben oder Kostenberechnungen durchgefiihrt.

Die nachfolgend aufgefiihrten beiden Szenarien entstammen groBtenteils aus den Arbei-
ten der Enquetekommission des Deutschen Bundestages ,Nachhaltige Energieversorgung
unter den Bedingungen der Globalisierung und Liberalisierung” (Prognos; IER; WI2002). Im
gleichnamigen Abschlussbericht befindet sich eine Vielzahl weiterer potenzieller Entwick-
lungspfade zu mehr Nachhaltigkeit bei der Energieversorgung mit Angaben zu wirtschaftli-
chen und technischen Potenzialen sowie praktischen und politischen Handlungsoptionen.
Da in dem hier vorliegenden Bericht die raumstrukturellen Auswirkungen in Folge mogli-
cher Verdnderungen innerhalb der Stromversorgung im Vordergrund stehen, gehen die Er-
gebnisse des Abschlussberichts der Enquetekommission weit tiber die hier benétigten Infor-
mationen hinaus.

2 Rahmendaten
2.1 Modelltechnische Annahmen

Der fiir die Szenariorechnungen verwendete Modellansatz simuliert einen vollstandig wett-
bewerblich strukturierten Strommarktinnerhalb des gesamten Energiesystems der Bundes-
republik Deutschland. Die Investitionsentscheidungen werden unter der MaRRgabe der lang-
fristig niedrigsten Erzeugungskosten bei vollstandiger Voraussicht getroffen (Brennstoffprei-
se der Zukunft sind zum Investitionszeitpunkt bekannt). Der Einsatz der Kraftwerke erfolgt
nach Malgabe der niedrigsten variablen Betriebskosten (kurzfristige Grenzkosten). Das
Modellist ein 2-Punkt-Modell fiir Deutschland (West- und Ostdeutschland), sodass ein kon-
kreter Ortsbezug in der Regel fehlt. Beziiglich der Netzentgelte wird ein von der Transport-
entfernung unabhangiger ,Briefmarkentarif” vorausgesetzt. Transportkosten fiir die Brenn-
stoffe, die in der Stromerzeugung eingesetzt werden, werden fiir die Steinkohle und das
Erdgas insoweit berticksichtigt, dass bei der Steinkohle zwischen kiistennaher und kiistenfer-
ner Verstromung (Schiffs-/Bahntransport) differenziert wird. Beim Erdgas ergeben sich die
Transportkosten entsprechend der vorhandenen und zusatzlich benotigten Netzkapazitaten
und den damit einhergehenden Kosten unter Berlicksichtigung der Entwicklung des Gasver-
brauchs in den Gbrigen Sektoren. Des Weiteren werden z. B. unterschiedliche Stromimport-
moglichkeiten aus erneuerbaren Energien entsprechend der Herkunft (Norwegen, Island,
Mittelmeerraum usw.) als Bezugsoptionen angeboten, die Stromerzeugung aus Windener-
gie wird sowohl offshore als auch onshore entsprechend der Windgeschwindigkeitsvertei-
lung in unterschiedliche Klassen eingeteilt. Netzanbindungskosten sind hier jeweils mit in
die Kostenbetrachtungen aufgenommen. Die Photovoltaik kann sowohl auf Freiflachen als
auch auf Dachflachen jeweils mit zwei unterschiedlichen Technologien zum Einsatz kom-
men.
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Fur die Szenariorechnungen wird im Deutschland-Modell das Jahr 1990 als Basisjahr ver-
wendet. Das erste Modelljahr ist das Jahr 1995, das auch zusammen mit Informationen fr
das Jahr 2000 als Grundlage fiir die Kalibrierung des Modells verwendet wurde. Dies bedeu-
tet, dass das Modell fiir die beiden ersten berechneten Jahre 1995 und 2000 als Ergebnis
nahezu exakt die Energiebilanz Deutschlands ausweist. Weitere Betrachtungsjahre sind 2005,
2010, 2015, 2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 und 2050. Innerhalb dieser Stiitzjahre
erfolgt eine weitere zeitliche Unterteilung in die vier Jahresperioden Sommer, Winter, Uber-
gang und Hochstlast. Innerhalb der Perioden wird der typische Tag in finf Zeitsegmente
aufgeteilt. Die dabei verwendete Entwicklung der sozio-6konomischen Rahmenannahmen
sowie der Grenzlibergangswerte fiir die Energiepreise ist in Tabelle 1 dargestellt (s. nachste
Seite).

2.2 Energiepolitik

Sowohl die Energiepolitik als auch die Energieversorgung werden in zunehmendem Mal}
durch die Europaische Union beeinflusst. Dies betrifft insbesondere die Rahmengesetzge-
bung in der Wettbewerbs- und Umweltpolitik sowie die gemeinsame Fiihrungsrolle im glo-
balen Klimaschutzprozess. Die gemeinsamen Ziele wie ein funktionierender Binnenmarkt
fir Strom und Gas, der verstarkte Einsatz regenerativer Energiequellen, die Steigerung der
Energieeffizienz sowie eine Reduzierung von Schadstoffemissionen erfordert zunehmend
ein koordiniertes Handeln innerhalb der EU. Mit dem ab 2005 eingefiihrten EU-weiten Emis-
sionshandel sowie durch vorgesehene MalRnahmen zur Erh6hung der Versorgungssicherheit
werden neue Handlungsfelder fiir eine europaische Energiepolitik offensichtlich. Trotz die-
ser Tendenzen werden die Strom- und Gasmarkte auch zukinftig national orientiert und
organisiert bleiben, auch wenn die groRen Energieversorgungsunternehmen weiterhin ihre
Geschaftsfelder im internationalen Bereich ausweiten werden. Somit kann davon ausgegan-
gen werden, dass die eingeleitete Liberalisierung der Strom- und Gasmarkte weiter voran-
schreitet und dass der von der Energiepolitik derzeit verfolgte Weg, iber ordnungspolitische
Vorgaben, gesetzliche Regelungen und steuerliche Mallnahmen in den Markt einzugreifen,
auch weiterhin verfolgt wird.

In diesem Sinne werden ordnungspolitische Vorgaben, wie z. B. die Energieeinsparver-
ordnung, den technischen Entwicklung angepasst und entsprechend verschérft. Das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) und das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWK-G) gelten als
gesetzliche Regelung zumindest bis zum Jahr 2010.

Der folgende Teil an Annahmen ist fiir die in Kapitel 3 beschriebenen Szenarien teilweise
unterschiedlich.

Eine weitere Erhthung der Okosteuer iiber den derzeitigen Umfang hinaus wird ausge-
schlossen. Die tibrigen Energiesteuern (Mineraldlsteuer, Erdgassteuer) werden dem Index
der Lebenshaltungskosten angepasst, also real konstant gehalten. Fiir die Stein-und Braun-
kohle werden keine neuen oder zusatzlichen SchutzmaBnahmen ergriffen.

Die Kernenergienutzung lauft entsprechend der Vereinbarung zwischen der Bundesre-
gierung und den Energieversorgungsunternehmen vom 11. Juni 2001 sowie der Novelle
des Atomgesetzes vom 27. April 2002 aus. Demnach ist die Laufzeit der bestehenden
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Tab. 1: Soziookonomische Rahmendaten fir die Szenarien

Bevolkerung 2000 2005 2010 2020 2030 2050

Einwohner in Mio. 82,2 82,2 82,1 80,8 77,9 67,8

Bruttoinlandsprodukt

BIP (Mrd. EUR) 2.023 2.221 2.438 2.882 3.286 3.989
BIP pro Kopf (EUR) 24.611 27.019 29.695 35.668 42.182 58.835
Verinderungen p.a. 2005/2000 2010/2005 2020/2010 2030/2020 2050/2030 2050/2000
BIP (Mrd. EUR) 1,9 % 1,9 % 1,7 % 1,3 % 1,0 % 1,4 %
BIP pro Kopf (EUR) 1,9 % 1,9 % 1,8 % 1,7 % 1,7 % 1,8 %
Arbeitsmarktdaten 1998 2010 2020 2030 2050
Erwerbspersonenpotenzial 42,0 k.A. 42,7 41,0 36,9 34,0
Erwerbstatige 37,5 k.A. 37,6 37,2 34,9 32,2
Differenz -4,4 k.A. -5,0 -3,8 -2,0 -1,7
:;:‘::;f:‘: i"':’i,;:)sChaﬂs'eiSt""g 1998 2010 2020 2030 2050
Land- und Forstwirtschaft 1,3 k.A. 1,1 0,9 0,8 0,6
Bergbau 0,4 k.A. 0,2 0,1 0,1 0,1
Verarbeitendes Gewerbe 22,0 k.A. 21,5 21,3 20,7 19,6
&ggsg(i;/z:irgung 22 A 20 1.9 1.8 1.5
Baugewerbe 6,0 k.A. 5,3 4,8 4,3 3,3
Handel, Gastgewerbe, Verkehr 17,7 k.A. 18,3 18,7 19,2 19,7
Kreditinstitute, Versicherungen 5,2 k.A. 5,1 5,0 4,9 4,6
Sonstige Dienstleistungen 39,1 k.A. 41,5 43,1 44,8 48,2
Insgesamt 100,0 k.A. 100,0 100,0 100,0 100,0
Wohnflichen 2000 2005 2010 2020 2030 2050
(Er]\;\]ué .fo;fam”ie”héuser 1.880 2.016 2.155 2.425 2.493 2356
m‘z:‘};&:&‘;’;@aﬁﬂgm) 1.428 1.505 1.578 1.717 1.738 1616
Summe 3.308 3.521 3.733 4.142 4.231 3.972
Wohnflache pro Kopf (m2) 40,2 42,8 45,5 51,3 54,3 58,6
Verkehrsleistung

Personenverkehr (Mrd. Pkm) 968,1 1.034,0 1.090,7 1.138,2 1.139,1 1.026,9
Glterverkehr (Mrd. tkm) 483,1 544,3 607,4 732,4 839,2 964,4

Energietragerpreise (EUR/GJ)

Erdol 2,81 3,18 3,56 4,31 5,06 6,57
Erdgas 2,15 2,50 2,84 3,52 4,2 5,57
Steinkohle 1,36 1,40 1,43 1,59 1,76 2,09
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Kernkraftwerke beschrankt und es werden keine Genehmigungen mehr fiir die Neuerrich-
tung von Kernkraftwerken erteilt. Demnach wird die Kernenergie in dem Zeitraum nach
2020 keinen Beitrag mehr zur Stromerzeugung leisten.

Bezuglich der Verfiigbarkeit von Erdgas und Erdol bis zum Jahr 2050 wird davon ausgegan-
gen, dass politisch bedingte Verknappungen nicht eintreten.

2.3 Soziookonomische Rahmendaten

Den Szenarien wurde eine Reihe soziobkonomischer Rahmendaten zugrunde gelegt. Diese
beziehen sich auf die langfristige demographische Entwicklung, das gesamtwirtschaftliche
und sektorale Produktionswachstum, die Wohnflachenentwicklung, die Verkehrsleistung im
Personen-und Guterverkehr sowie die Veranderung der Preise fiir die importierten fossilen
Energietrager (Tabelle 1). Diese Rahmendaten werden fiir die Modellrechnung als Eingangs-
grollen benotigt. Durch sie wird die Berechnung der Szenarien mafSgeblich beeinflusst. Aus
heutiger Sicht erscheint die Festlegung dieser Rahmendaten zumindest in ihrer jeweiligen
tendenziellen Entwicklung, die fiir die Modellrechnung quantifiziert werden muss, als wahr-
scheinlich.

Bis zum Jahr 2050 wird von einem starken Riickgang der Bevolkerung in Deutschland
ausgegangen. Das bedeutet, dass die Wohnbevolkerung von derzeit ca. 82 Millionen auf ca.
68 Millionen Menschen absinken wird. Im gleichen Zeitraum soll sich bei einem durch-
schnittlichen Wachstum von gut 1,3 %/a das Bruttoinlandsprodukt (BIP) nahezu verdoppeln.
Damit wiirde das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf auf etwa das 2,4-fache steigen.

Die Wirtschaftsstrukturentwicklung ist gekennzeichnet durch eine Fortsetzung der Ten-
denz zur Ausweitung des tertidren Sektors. So werden sich der Anteil der Land- und Forst-
wirtschaft an der gesamten Bruttowertschopfung langfristig mehr als halbieren und auch das
Verarbeitende Gewerbe wird nur unterdurchschnittlich wachsen. Dagegen liegen die Wachs-
tumsraten im Bereich Handel, Gastgewerbe, Verkehr und bei den sonstigen Dienstleistungs-
bereichen deutlich Giber dem Durchschnitt. Insgesamt steigt der Anteil der Dienstleistungs-
sektoren an der gesamten Bruttowertschopfung von etwa zwei Dritteln im Jahr 1998 auf
rund drei Viertel zur Mitte des Jahrhunderts an.

Bei Fortsetzung des Trends einer steigenden Wohnflache pro Einwohner (40,2 m? in
2000 und 58,6 m?in 2050) steigt die gesamte Wohnflache bis 2030 weiter an, um dann im
Zusammenhang mit der ricklaufigen Bevolkerungszahl auf 3.970 Mio. m? im Jahr 2050
zurlickzugehen. Damit ist die Wohnflache am Ende des Betrachtungszeitraumes etwa 20 %
groBer als heute.

Die Entwicklung der Personenverkehrsleistung (Angabe in Personen-Kilometer, Pkm) wird
dhnlich wie die Wohnflachenentwicklung von der Bevolkerungsentwicklung gepragt. Zu-
nachst steigt die Personenverkehrsleistung von 968 Mrd. Pkm weiter auf etwa
1.140 Mrd. Pkm (+18 %) im Jahr 2020, um bis zum Jahr 2050 wieder auf 1.030 Mrd. Pkm
zurlickzugehen. Fir die Giterverkehrsleistung wird eine deutlich starkere Zunahme unter-
stellt, sodass sich bis zum Jahr 2050 die gesamte Gliterverkehrsleistung etwa verdoppelt.
Hier Giberlagern sich verschiedene Effekte wie die auf Grund zunehmender nationaler und
internationaler Arbeitsteilung steigende Transportintensitat und eine aufgrund des wirtschaft-
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lichen Strukturwandels ~ Abb. 1: Sterbelinie des 6ffentlichen Kraftwerksparks in Deutschland
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Prinzipiell bestehen in allen Bereichen der Energiewandlung und Energieanwendung
Moglichkeiten der Energieeffizienzverbesserungen, wobei allerdings die Potenziale sowie
die Kosten ihrer ErschlieBung durchaus unterschiedlich sein konnen. Hinzu kommt, dass
effizienzsteigernde Malinahmen bzw. effizientere Energietechniken in der Regel nur im
Zuge von ErneuerungsmafBnahmen im Rahmen des Reinvestitionszyklus realisiert werden.
Aus der Altersstruktur der bestehenden Kraftwerkskapazitaten ergeben sich somit die Ersatz-
kapazitaten, die entsprechend der zu dem Investitionszeitpunkt bestehenden Investitionsko-
sten und den Energietragerpreiserwartungen vorgenommen werden. Diese Neubaukapazi-
taten sind fir die einzelnen Stromerzeugungsarten in Abb. 1 dargestellt.

2.4 Stromerzeugungskosten

Die Stromerzeugungskosten der unterschiedlichen Kraftwerkstypen sind malRgeblich fir die
Entwicklung des Kraftwerksparks und die Struktur der Stromerzeugung in einem wettbewerbli-
chen Elektrizitatsmarkt verantwortlich. Diese wiederum werden bestimmt durch die Brennstoff-
kosten, den Wirkungsgrad des Kraftwerks, die sonstigen Betriebskosten und die Investitionskos-
ten des Kraftwerks. Die technisch-6konomischen Entwicklungen der verschiedenen Stromer-
zeugungsoptionen sind in der Tabelle 2 und der Tabelle 3 dargestellt. Bei Windkraftanlagen
und Kraftwerken zur Nutzung solarer Strahlungsenergie sind weiterhin die energieangebotssei-
tigen Beschrankungen relevant, die den Jahresenergieertrag begrenzen.
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Neben den in der Tabelle 2 und Tabelle 3 (s. S. 110) aufgefiihrten technisch-6konomi-
schen Daten der Anlagen sind fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Technologien
auch Annahmen fiir die Entwicklung der Brennstoffpreise frei Kraftwerk relevant. Zur Orien-
tierung sind in der Tabelle 4 (s. S. 111) mittlere Stromgestehungskosten der jeweiligen
Kraftwerke in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme und der méglichen Auslas-
tung dargestellt. Ausgehend von den in Tabelle 1 vorgegebenen Grenziibergangswerten fiir
Steinkohle und Erdgas werden fiir die Steinkohle mittlere Transportkostenaufschlage von
30 % sowie fiir das Erdgas mittlere Transportkosten von 0,02 Euro/kWh angenommen.

Die Tabelle 4 zeigt, dass bei einer Inbetriebnahme der Kraftwerke im Jahr 2010 die Rei-
henfolge in der Grundlaststromerzeugung (7500 h/a) bei den Stromgestehungskosten die
Steinkohle-Kraftwerke vor den Erdgas- und Braunkohle-Kraftwerken liegen. Mit den wesent-

Tab.2: Technisch-6konomische Rahmendaten von Stromerzeugungsanlagen

Einheit 2000 2010 2020 2030
Steinkohle-Kondensations-KW
Kapazitat MWel 700 750 800 900
Eta % 45 47 51 52
spez. Investitionskosten' EUR/kWel 1.202 1.099 971 946
Braunkohle-Kondensations-KW
Kapazitat MWel 965 980 1.000 1.200
Eta % 44,5 46 50 51
spez. Investitionskosten" EUR/kWel 1.329 1.278 1.227 1.176
Erdgas GuD
Kapazitat MWel 650 780 800 800
Eta % 57,5 59,5 61,5 62,5
spez. Investitionskosten' EUR/kWel 537 435 409 383
PV Kraftwerk
Modulleistung (DB, STC) kWp 592 562 562 562
spez. Investitionskosten' EUR/kWp 5.113 2.940 1.278 971
Windenergiekonverter (Onshore)
Leistung kWp 1.000 2.000 3.000 3.000
spez. Investitionskosten' EUR/kWp 1.058 741 716 690
Windenergiekonverter (Offshore)
Leistung kWp 20x3.000 20x4.000 20x4.000
spez. Investitionskosten' EUR/kWp 920-1.023 844936 767-854

" spez. Investitionskosten mit Bauherren-Eigenleistung; ohne Zinsen
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Tab.3: Technisch-6konomische Rahmendaten von KWK-Anlagen

Einheit 2000 2010 2020 2030
Erdgas-Entnahmekondensations-KWK
max. el. Kapazitat MW 200 200 200 200
max. el. Wirkungsgrad %o 54 56 58 59
gé\’;{/i\:\éi;ngfgaéﬁor’plung % 45 45 46 47
e Wikangegred % 4 44 = 42
spez. Investitionskosten" EUR/kWel 615 583 552 522
Steinkohle-Entnahmekondensations-KWK
max. el. Kapazitat MW 500 500 500 500
max. el. Wirkungsgrad %o 42,5 44 45 46
gf@ﬁigfg;ﬁ‘)pplung % 35 35 36 37
thorm Wikmgegred % 53 5 2 2
spez. Investitionskosten" EUR/kWel 1.110 1.104 1.099 1.094
Erdgas GuD-Gegendruck-KWK
el. Kapazitat MW 200 200 200 200
el. Wirkungsgrad %o 45 45,5 46 46,5
therm. Wirkungsgrad % 45 44 44 43,5
spez. Investitionskosten" EUR/kWel 562 511 486 455
Steinkohle-Gegendruck-KWK
el. Kapazitat MW 200 200 200 200
el. Wirkungsgrad % 35 36 37 38
therm. Wirkungsgrad % 50 51 51 51
spez. Investitionskosten" EUR/kWel 1.227 1.222 1.217 1.212
Holz-Gegendruck-KWK
el. Kapazitat MW 11,5 11,5 11,5 11,5
el. Wirkungsgrad % 21 22 23 24
therm. Wirkungsgrad %o 64 65 65 65
spez. Investitionskosten" EUR/kWel 2.710 2.700 2.690 2.680

" spez. Investitionskosten mit Bauherren-Eigenleistung; ohne Zinsen
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lich verbesserten Braunkohle-Kraftwerken (Tabelle 2) stehen allerdings bereits ab 2020 sehr
kostengtinstige Optionen zur Verfligung. Die Steinkohle-Kraftwerke sind im Jahr 2030 im
Grundlastbereich die zweitglinstigste Technologie mit deutlichem Abstand vor den Erdgas-
Kraftwerken. 2050 machen sich die weiter steigenden fossilen Brennstoffpreise nochmals
ungtinstig fir die Wettbewerbsposition insbesondere der Erdgas-Kraftwerke bemerkbar, so-
dass nun Giber den gesamten betrachteten Auslastungsbereich die Steinkohle- und Braun-
kohle-Kraftwerke niedrigere Stromgestehungskosten aufweisen.

Tab.4: Stromerzeugungskosten ausgewahlter Kondensationskraftwerke in Abhédngigkeit
vom Jahr der Inbetriebnahme und der moglichen Auslastung in Cent, ,, /KWh_
(Orientierungswerte)

Volllaststunden pro Jahr
4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000
Inbetriebnahme 2010

Steinkohle-
Kondensations-KW

4,49 420 397 3,78 362 349 338 328 3,19

Braunkohle-

: 549 504 468 439 414 393 3,76 36 3,47
Kondensations-KW ? ? ?

Erdgas GuD 3,866 3,74 364 356 3,49 3,43 338 3,34 3,30

Inbetriebnahme 2030

Steinkohle-

4,37 4,11 7 47 7 2 2
Kondensations-KW 3 , 3,90 3,73 359 3, 3,3 3,28 3,20

Braunkohle-

Kondensations-KW 455 424 398 3,77 3,60 3,45 3,33 322 3,12

Erdgas GuD 4,42 4,31 4,22 415 409 404 400 396 3,93

Inbetriebnahme 2050

Steinkohle-

4 4,42 4,21 4,04 7 1
Kondensations-KW ,68 , , ,0 3,90 3,78 368 3,59 3,5

Braunkohle-

Kondensations-KW 506 4,75 4,49 429 411 3,97 3,84 3,73 3,64

Erdgas GuD 526 515 507 499 493 488 484 480 4,77
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2.5 Entwicklung Stromverbrauch

Die Entwicklung des Stromverbrauchs ergibt sich aus den soziookonomischen Rahmenda-
ten. Dementsprechend wéchst dieser zwischen 1998 und 2050 um ca. 6,8 % oder jahresdurch-
schnittlich um 0,13 %/a, zwischenzeitlich betragt der Anstieg bis 2030 ca. 12,4 % (Abb. 2).
Dabei erfolgt der Zuwachs hauptsachlich in den folgenden drei Sektoren:

= Industrie (durch z. B. zunehmende Automatisierung)

= Gewerbe/Handel/Dienstleistungen GHD (durch wachsende Bedeutung des Dienstleis-
tungssektors und verstarkten Technikeinsatz in den jeweiligen Bereichen)

= Verkehr (durch steigende Anteile des Schienenverkehrs sowie den Einsatz von Strom als
alternatives Antriebskonzept)

Demgegeniiber steht ein langfristig riicklaufiger Stromverbrauch bei den Haushalten so-
wohlim Warmemarkt als auch bei den Elektrogeraten durch einen Riickgang der Bevolke-
rung sowie eine allgemeine Effizienzsteigerung bei den Haushaltsgeraten. Diese Entwick-
lung wird vermutlich gegen Ende des Betrachtungszeitraumes auf Grund der weiter steigen-
den fossilen Energietragerpreise abgeschwacht, da Elektro-Warmepumpen als Stromanwen-
dungen dann wesentlich an Bedeutung hinzugewinnen konnten.

Abb. 2: Nettostromverbrauch nach Sektoren (THh/a) von 1990 bis 2050
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Die Entwicklung des Stromverbrauchs in Abb. 2 ist wegen der vorgegebenen soziotkono-
mischen Rahmendaten fiir beide Szenarien gleich. Eine Abweichung von dieser Stromver-
brauchskurve sowohl nach oben als auch nach unten ist sicherlich vorstellbar. So waren
beispielsweise in einem Szenario, das z. B. per Verordnung extreme Effizienzsteigerungen
beinhaltet, geringere Stromverbrauche in einer GroRenordnung von ca. 50 bis 70 TWh/a
bis zum Jahr 2050 denkbar. Dieser Fall ist aber durch die beiden Randpositionen der zwei
Szenarien abgedeckt, denn bei einem niedrigeren Stromverbrauch sind die raumstrukturel-
len Auswirkungen, die durch die beiden Szenarien reprasentiert werden, entsprechend ge-
ringer, da entsprechend weniger Stromerzeugungsanlagen benotigt werden. Auf der ande-
ren Seite ware eine deutliche Ausweitung des Stromverbrauchs, welche die Werte in Abb. 2
erheblich tbertrifft, theoretisch auch moglich. Die Zuwachse wiirden dann durch erweiterte
Stromanwendungen im Bereich der Prozess-und Raumwarme hervorgerufen werden. Aller-
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dings ware dies nur in Verbindung mit einem verstarkten Ausbau der Kernenergie realisier-
bar. Diese Moglichkeit soll jedoch hier nicht untersucht werden, weil der Ausstieg aus der
Nutzung der Kernenergie in diesem Beitrag als nicht reversibel angenommen wird.

3 Szenarienbeschreibung
3.1 Allgemeines zu den Szenarien

Wie bereits oben erwiahnt, sollen durch die im Folgenden beschriebenen beiden Szenarien
lediglich Randpositionen eines moglichen Entwicklungsspektrums verdeutlicht werden. So-
mit sind diese auch als wertungsfrei anzusehen und es werden keine Aussagen bezliglich
ihrer Eintretenswahrscheinlichkeit gemacht. Aullerhalb dieses aufgezeigten Entwicklungs-
spektrums sind sicherlich weitere Szenarien vorstellbar. Ausgehend von dem heutigen Kennt-
nisstand sind diese jedoch sehr unwahrscheinlich bzw. die Nutzung der Kernenergie nach
2020 wird von vornherein ausgeschlossen. Daher werden solche Entwicklungsmaoglichkei-
ten in diesem Beitrag nicht betrachtet.

Entsprechend den schwerpunktmaRig vertretenen Primar-Energietragern zur Stromerzeu-
gung sind die zwei Szenarien benanntworden. Demnach wird im , Fossil“-Szenario im Jahr
2050 der Strom zu ca. 75 % aus fossilen Energietragern produziert. Das ,REG“-Szenario geht
von der Annahme aus, dass im Jahr 2050 der Strom vollstandig aus regenerativen Energie-
quellen erzeugt wird. Aus der Art der Energietrager erbeben sich auch Konsequenzen fiir die
Struktur der Stromerzeugung. Somit herrschtim ,Fossil“-Szenario die zentrale Stromerzeu-
gung vor, wahrend im ,REG“-Szenario kleinere dezentrale Stromerzeugungsanlagen die
deutliche Mehrheit bilden.

3.2 Das ,Fossil“-Szenario

Entsprechend seinem Namen liegt der Schwerpunkt bei diesem Szenario bei der Strom-
erzeugung mittels fossiler Primar-Energietrager (Erdgas, Stein-und Braunkohle) in Grofkraft-
werken (> 100 MW installierte Leistung). Folglich ist die Stromerzeugung im ,Fossil“-Szena-
rio verstarkt zentral orientiert (siehe auch Tabelle 9). Die Entwicklungen der Netto-Engpas-
sleistung sowie der Netto-Strombereitstellung ergeben sich aus Abb. 3 und Abb. 4. Dabei
wird unterstellt, dass ein ausgeglichener StromaufRenhandelssaldo vorliegt. Somit sind gent-
gend Stromerzeugungsanlagen vorhanden, um die Stromversorgung innerhalb Deutsch-
lands sicherzustellen.

Um der Fortschreibung der bisher eingeschlagenen Energiepolitik (Kapitel 2.2) bezlig-
lich der Forderung regenerativer Energien Rechnung zu tragen, wurden entsprechende An-
teile regenerativer Stromerzeugung (inkl. REG-Stromimport) am Nettostromverbrauch vor-
gegeben. Im Einzelnen sind dies mindestens 8 % im Jahr 2010, mindestens 10 % im Jahr
2020, mindestens 15 % im Jahr 2030 und mindestens 20 % im Jahr 2050. Zur Erflllung
dieser Quoten verzeichnen die Windenergie, die Photovoltaik sowie die Biomassen einen
erheblichen Zuwachs. Die einzelnen Werte ergeben sich aus der Tabelle 5. Schlieflich
erhoht auch die Wasserkraftihren Beitrag noch und ndhert sich damit ihrer Potenzialgrenze
weiter an. Sie ist aber dann unter den erneuerbaren Energiequellen nach der Windenergie
nur noch diejenige mit dem zweitgroSten Anteil an der Nettostromerzeugung. Im Laufe des

113



[ Mengenbezogene Verinderungen der Stromversorgung

Betrachtungszeitraumes steht mit der Stromerzeugung aus Geothermie eine Option mitim
Zeitablauf stark sinkenden Investitionskosten und damit riicklaufigen Stromgestehungskos-
ten zur Verfligung. Der dadurch mogliche Ausbau der Geothermie ist ebenfalls aus Tabelle 5
ersichtlich. Insgesamt betragt der Beitrag der regenerativen Energien an der Nettostromer-
zeugung im Referenzszenario in Deutschland ca. 21,0 % im Jahr 2050. Um zwischenzeitlich
die vorgegebene REG-Quote an der Stromerzeugung einzuhalten, erfolgt in den Jahren
2020 mit 2,3 TWh/aundin 2030 mit 2,7 TWh/a ein Import von Windenergiestrom aus den
Nachbarlandern. Mit der Kostensenkung bei der Geothermie wird bis 2050 der REG-Strom-
import wieder auf 0 TWh/a zurlickgefiihrt (vgl. Tabelle 5).

Tab.5: Entwicklung der Strombereitstellung aus erneuerbaren Energietragern im
,Fossil“-Szenarion in THw/a

1995 1997 1998 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Wasserkraft 23,7 21,1 22,6 25,5 234 248 25,3 25,5 25,7
Windenergie 1,5 3,0 4,5 92 19,7 268 385 48,7 62,5
davon Onshore 1,5 3,0 4,5 92 173 195 23,1 233 250

Offshore 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 73 155 254 37,5

Photovoltaik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 1,4 4,3 9,1
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 2,6 2,4
Biomasse 0,1 0,2 0,2 0,3 2,7 3,7 58 6,8 8,2
Biogase 0,6 0,8 0,9 0,9 2,2 2,7 2,6 3,5 4,7
Energiepflanzen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
REG-Import 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 9,0 7,3 0,0
Summe 259 25,1 283 360 481 603 84,0 98,7 1126

Auch fir die KraftWarme-Kopplung (KWK) besteht seitens der Szenariokonstruktion eine
Vorgabe, in welchem Ausmal’ der KWK-Strom zur Stromerzeugung beitragen soll. Die ent-
sprechenden Mindestanteile betragen 10 % im Jahr 2010, 15 % im Jahr 2020 und 20 % im
Jahr 2050. Da gleichzeitig angenommen wird, dass auf Grund der derzeitigen KWK-Gesetz-
gebung in den ndchsten Jahren ein Umbau und Ausbau bei der Kraft-Warme-Kopplung
stattfinden wird, ergibt sich, dass die vorgegebene Quote im Jahr 2010 mit 14,3 % mehr als
erfillt wird, wahrend in den zukiinftigen Jahren der Mindestanteil eine entscheidende Vor-
aussetzung zum weiteren Ausbau der KWK-Stromerzeugung darstellt (Tabelle 6). Fiir die
KWK verbessert sich zwar mit den steigenden Ol- und Gaspreisen die Position im Warme-
markt, gleichzeitig stehen jedoch auf der Seite der Stromerzeugung mit den Stein- und
Braunkohlekraftwerken Optionen mit niedrigen Stromgestehungskosten zur Verfligung. Eine
KWK auf Erdgasbasis ist unter diesen Voraussetzungen nicht konkurrenzfahig. Bei den Stein-
kohle-KWK-Anlagen verbessert sich zudem aufgrund der technisch-6konomischen Rahmen-
daten zukiinftig die Kondensationsstromerzeugung, nicht jedoch in selbem Malde die KWK-
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Technologien (siehe Tabelle 3). Deshalb ist unter diesen Annahmen langfristig lediglich die
Umsetzung des vorgegebenen KWK-Strommindestanteils im liberalisierten Markt zu erwar-
ten. Hinsichtlich der Erzeugungsstruktur findet dabei zunehmend eine Verschiebung hin
zum Erdgas sowie in starkerem AusmaR zu den erneuerbaren Energietragern (insbesondere
Biomasse) statt.

Tab. 6: Kraftwerkskapazitaten (netto) fiir das ,Fossil”-Szenario

Netto-Engpassleistung [GW] ,Fossil“-Szenario
Primadrenergietrager 1990 1995 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Steinkohle 31,2 31,0 29,9 24,1 29,6 35,1 29,2 26,3
Braunkohle 26,2 22,0 20,5 21,5 23,8 24,4 24,4 22,9
Heizol 10,0 9,4 7,7 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0
Erdgas 16,7 19,7 22,0 23,3 20,1 20,6 22,6 23,5
Kernenergie 24,1 22,8 21,3 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
Wasserkraft 8,6 8,9 8,9 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
Wind 0,0 0,9 6,0 12,4 14,7 22,7 25,4 27,5
Photovoltaik 0,0 0,0 0,1 0,2 0,8 1,5 4,5 9,6
Biomasse/-gase 0,2 0,3 0,4 0,9 1,3 1,7 2,1 2,6
Wasserstoff 0,0 0,0 0,0 0,1 0,7 1,8 2,5 3,4
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,4
Andere Brennstoffe* 1,5 1,3 2,1 2,5 2,7 2,4 2,5 2,2
Summe 1185 |116,3 |1189 |[|1176 [1171 |1196 |123,3 |1281
Sjgfgé?ésgbng 273 | 282 | 31,0 | 352 | 366

* Im Wesentlichen sonstige Gase und Mill
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Abb. 3: Entwicklung der Netto-Engpassleistung im ,Fossil“-Szenario
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Abb. 4: Entwicklung der Netto-Strombereitstellung im ,Fossil“-Szenario
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Somit ergibt sich fiir das , Fossil“-Szenario, dass die vom Netz gehenden Kernkraftwerke,
abgesehen von den vorgegebenen Mindestmengen an REG-Strom, im Wesentlichen durch
Kohlekraftwerke ersetzt werden. Dieses Ergebnis lasst sich an Hand der Modellrechnung
erklaren. Diese versucht, entsprechend den noch freien Handlungsmoglichkeiten auRerhalb
der Vorgaben fiir REG- und KWK-Strom, einen kostenoptimierten Losungsansatz zu finden.
Sollten gleichzeitig Bemiihungen zum Klimaschutz notwendig sein, so erfolgt eine grof-
technische Abtrennung des CO, bei den Kraftwerken und ein Transport sowie eine Depo-
nierung in leeren Erdgasfeldern bzw. Aquiferen in der Europaischen Union. Innerhalb der
Vorgaben fiir REG- und KWK-Strom greift das Modell ebenfalls zuerst zu den kostenginsti-
geren Moglichkeiten der Stromerzeugung. Daraus erklart sich beispielsweise der geringe
Anteil an Photovoltaik-Strom (auch im ,REG“-Szenario), da diese Technologie auch in Zu-
kunft vergleichsweise teuer sein wird.

3.3 Das ,REG“-Szenario

Dieses Szenario zeigt eine Entwicklung auf, die zu einer 100 %igen regenerativen Stromer-
zeugung im Jahr 2050 fiihrt. Dabei werden die folgenden REG-Strom-Quoten vorgegeben:
12,5 %in 2010, 30 % in 2020, 53 % in 2030, 70 % in 2040 und 100 % in 2050. Neben der
Kernenergie werden alle fossilen Energietrager schrittweise aus dem Erzeugungsmix heraus-
genommen (Abb. 5 und Abb. 6). Um dieses Ziel zu erreichen, ist es u. a. erforderlich,
erhebliche Mengen (bis zu 155 TWh/a in 2050) an REG-Strom bzw. an regenerativ erzeug-
tem Wasserstoff (flir 125 TWh/a Stromerzeugung) zu importieren. Die Potenziale fiir einen
REG-Stromimport sind in der Tabelle 7 zusammengestellt. Bei den heimischen regenerati-
ven Energiequellen lassen sich bis zum Jahr 2050 die Potenziale der Windkraft (onshore mit
47,3 TWh/a und offshore mit 90,0 TWh/a, somit insgesamt 137 TWh/a), der Geothermie
(41 TWh/a) und der Biomasse (49 TWh/a, davon 29,1 TWh/a feste Biomasse, 6,6 TWh/
aBiogase und 13,3 TWh/a Energiepflanzen) kostenglinstiger erschliefen als das der Photo-
voltaik. Daher ist diese auch in dem ,REG*“-Szenario relativ schwach vertreten. Auch der REG-

Tab.7: Potenziale fiir REG-Stromimport [TWh/a]

2010 2030 2050
Wasserkraft (Skandinavien) 1,9 16,2 32,4
Wasserkraft (Russland) 0,0 0,0 76,5
Wind (Nachbarlander) 5,9 49,5 99,0
Biomasse (Nachbarldnder) 3,2 27,0 54,0
Solarthermie (Nordafrika) 0 50,0 250,0
Summe 11,1 142,7 511,9
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Abb. 5: Entwicklung der Netto-Engpassleistung im ,REG“-Szenario
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Abb. 6: Entwicklung der Netto-Strombereitstellung im ,REG“-Szenario
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Stromimport ist eine kostengtinstigere Option als der verstarkte Ausbau der Photovoltaik.
Die Wasserkraft wird vollends bis zu ihrer Potenzialgrenze von 25,5 TWh/a ausgebaut.

Bei der KWK-Stromerzeugung ist die installierte Leistung deutlich hoher als im ,Fossil”-
Szenario (Tabelle 8 und Tabelle 6). Sie wird im Wesentlichen tiber Biomasse (feste biogene
Brennstoffe und Biogas) und die Geothermie betrieben. Aber auch Brennstoffzellen mit
ihrer kombinierten Strom- und Warmeerzeugung bei der Objektversorgung tragen mit zur
Erhohung der KWK-Stromerzeugung bei (Tabelle 9). Die Strombereitstellung erfolgt ein-
schlieBlich der REG-Stromimporte und des Wasserstoffs zu einem Drittel in KWK-Anlagen.

Tab. 8: Kraftwerkskapazitaten (netto) fiir das ,REG“-Szenario

Netto-Engpassleistung [GW] ,REG“-Szenario
Primarenergietrager 1990 1995 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Steinkohle 31,2 31,0 29,9 20,2 14,2 8,9 2,0 1,2
Braunkohle 26,2 22,0 20,5 14,7 15,2 10,5 8,5 0,2
Heizol 10,0 9,4 7.7 2,9 0,7 0,0 0,0 0,0
Erdgas 16,7 19,7 22,0 21,3 27,8 29,1 23,6 7.4
Kernenergie 24,1 22,8 21,1 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
Wasserkraft 8,6 8,9 8,9 10,3 10,8 11,1 11,3 11,3
Wind 0,0 0,9 6,0 19,0 27,9 49,4 56,6 58,3
Photovoltaik 0,0 0,0 0,1 0,2 0,8 1,5 4,5 9,6
Biomasse/-gase 0,2 0,3 0,4 3,8 1,7 8,9 9,9 10,8
Wasserstoff 0,0 0,0 0,0 0,8 1,8 2,9 30,8 48,6
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,1 0,7 2,8 6,4 9,4
Andere Brennstoffe 1,5 1,3 2,1 3,5 1,5 1,4 1,3 1,3
REG-Stromimport 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 26,0 38,0 38,0
Summe 1185 | 1163 [ 1189 |[1129 |111,5 | 1223 | 1472 |147,4
Sj;.’fm”;_”K';;a;Lng 251 | 290 | 329 | 628 | 673
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3.4 Vergleichende Darstellung von ,Fossil“-und ,,REG“-Szenario

In den oben stehenden Ausfiihrung wurde bereits dargestellt, dass unter dem hier relevan-
ten Aspekt der raumstrukturellen Entwicklung das wichtigste Unterscheidungsmerkmal der
beschriebenen Szenarien die zentral orientierte (,,Fossil“-Szenario) bzw. die eher dezentral
orientierte (,REG”Szenario ) Stromerzeugung ist. Besonders deutlich wird diese Differenz
durch die unterschiedliche Entwicklung der Stromerzeugungsanlagen, wie sie in der Tabelle
9 dargestellt ist. Signifikant ist in diesem Zusammenhang auch die ungleiche Entwicklung
derinstallierten Netto-Engpassleistung innerhalb der beiden Szenarien (Abb. 7). Im ,REG"-
Szenario wird eine deutlich héhere installierte Leistung fiir eine sichere Stromversorgung
bendtigt, da das Angebot an Wind- und Sonnenenergie starken Schwankungen unterliegt.

Tab.9: Entwicklung der Anzahl von Stromerzeugungsanlagenim ,Fossil”-und
,REG”-Szenario bis zum Jahr 2050

2000 2030 2050

Fossil REG Fossil REG

Grolbanlagen 181 219 341 253 242
Fossil > 100 MW 161 147 103 138 4
Steinkohle 71 18 56 2
Braunkohle 30 13 29 0
Erdgas 46 72 53 2
Windpark Offshore (100 MW) 52 218 96 218
Wasser >100 MW 20 20 20 20 20
MittelgroRRe Anlagen 630 566 618 364 686
Fossil > 10 MW 545 329 114 124 49
Wasser > 10 MW 85 90 95 90 95
Geothermie 4 55 7 189
Biomasse grof’ 143 353 143 353
Kleinanlagen 34.468 38.050 45.844 169.088 188.435
(ohne Photovoltaik) 18.773 14.531 22.324 15.298 34.645
BHKW fossil 2.188 359 72 53 72
Brennstoffz. 0 645 1.058 1.247 11.787
Wind Onshore 8.884 5.537 11.037 5.537 11.037
Wasser < 10 MW 5.572 6.702 6.978 6.702 7.500
Photovoltaik 15.695 23.519 23.519 153.790 153.790
Biomasse klein 1.308 1.288 3.179 1.760 4.250
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Abb. 7: Entwicklung der Netto-Engpassleistungen im ,Fossil”-und
,REG”-Szenario

Netto-Engpassleistung (GW)

200
180
160
140 |
120 — m
100
80
60 |
40 -
20
04 T T T T T T T T T T T
o o = = = — —
-~ 139 L 2 o 2 o 2 o 2 [h4
Statistik 2010 2020 2030 2040 2050
[l Kernenergie [0 andere Brennstoffe
[ Steinkohle B Wasserkraft
[l Braunkohle O Windenergie
[ Erdgas [ Photovoltaik
[ Heizol [l Geothermie
[ Wasserstoff [l REG-Stromimport

4 Auswirkungen auf die Stromnetze

Da die Windenergie mittelfristig das grofste Potenzial besitzt, um die im oben stehenden
,REG"-Szenario aufgezeigten Entwicklungen einleiten und umsetzen zu konnen, ihre Inte-
gration in das Stromnetz aber nicht unproblematisch ist, hat die Deutsche Energie-Agentur
GmbH (dena) eine Studie ,Energiewirtschaftliche Planung fiir die Netzintegration von Wind-
energie in Deutschland an Land und Offshore bis zum Jahr 2020” (sog. dena-Netzstudie,
[dena 2005]) in Auftrag gegeben. Die wesentlichen Aussagen und behandelten Gesichts-
punkte dieser Studie sind im Folgenden kurz zusammengefasst. Dariiber hinaus blieb eine
Reihe weiterer Fragen zu den Auswirkungen auf die Stromnetze ungeklart. Diese sollen in
einer Anschlussstudie (dena-Netzstudie Il) untersucht werden.

Erganzend sei mit Blick auf den gesamten raumbedeutsamen Energiebereich, der auch
den Warme- und Kraftstoffmarkt einschlielt, auf die im Auftrag des BMU erstellte Studie
von Fritsche et al. 2004 hingewiesen, wonach die groRten Wachstumspotenziale insge-
samt mittelfristig (bis 2030) im Bereich der energetischen Biomassenutzung gesehen wer-
den.

Zwar induziert die Windenergienutzung zweifellos die umfangreichsten Veranderungen
der groBRtechnischen Infrastruktureinrichtungen, doch sind mit einer Ausweitung der ener-
getischen Nutzung von Biomasse fiir die Gewinnung von Strom, Warme und Kraftstoffen
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die groBten Veranderungen in der Fliche verbunden, da der Bedarf mit den fiir den Anbau
von Energiepflanzen bendotigten Flachen etwa hundertfach groRRer ist als der von Wind und
Sonne. Zudem bietet gerade die energetische Nutzung von Biomasse besondere Potenziale
zur Erschliefung neuer regionaler Wertschopfungsketten unabhangig von den grollen
Energieversorgungsunternehmen, sodass die Entwicklungen im Bereich der Bioenergie auch
fur die raumliche Politik und Planung eine besondere Relevanz haben und in weiteren raum-
wissenschaftlichen Arbeiten zum Thema Energie entsprechend beriicksichtigt werden soll-
ten, wie es z. B. auch im Beitrag von Tietz angesprochen wird.

4.1 Installierte und gesicherte Windenergieleistung bis zum Jahr 2015

Insgesamt wird in der dena-Netzstudie als sehr ambitioniertes Ziel unter weitestgehend
positiven politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2015 eine in-
stallierte Windenergieleistung von 36 GW prognostiziert (davon 26,2 GW an Land und
9,8 GW off-shore). Allerdings stehen nur rund 6 % der erwarteten 36-GW-Windanlagenka-
pazitat verlasslich zur Verfligung. Die konventionelle Kraftwerksleistung kann somit um ma-
ximal 2,3 GW sinken. Demzufolge missen 94 % der Windenergieleistung durch konven-
tionelle thermische Kraftwerke (,,Schattenkraftwerke”) abgesichert werden. Trotz Ausbaus
der Windenergie muss damit auch langfristig konventionelle Kraftwerkskapazitat in fast un-
veranderter Hohe zur Verfligung stehen. Die unmittelbare Folge ist die Minderauslastung
dieser Kraftwerke. Die fiir Grund- und Mittellastfahrweise ausgelegten Kraftwerke werden
in wachsendem Umfang aus ihrem bestimmungsgemalen Betrieb in einen Lastfolgebetrieb
mit schlechteren Wirkungsgraden gedrangt. Ein spezifisch htherer Brennstoffverbrauch mit
entsprechend hoheren CO -Emissionen ist die direkte Folge fiir die Umwelt.

4.2 Infrastrukturelle Auswirkungen auf die Stromnetze und die Kraftwerke

Durch den in Kapitel 4.1 prognostizierten Windkraftausbau bis zum Jahr 2015 misste das
Hochstspannungsnetz um insgesamt 850 km erweitert werden. Dies entspricht ca. 5 %
des bestehenden Ubertragungsnetzes. In Relation zu den Neubautitigkeiten in den vergan-
genen Jahren bedeutet dies eine ambitionierte Erweiterung, die aulerdem noch zeitnah
erfolgen misste. Darliber hinaus wéren noch Verstarkungen von ca. 300 km bestehender
Netztrassenabschnitte notwendig sowie weitere technische Einrichtungen zur verbesserten
Steuerung der Lastflisse.

In Folge der im Norden Deutschlands konzentrierten Windanlagenkapazitaten wird es
kiinftig zu noch starkeren Stromfliissen von Nord nach Siid kommen. Dann miissen kiisten-
nahe vorhandene und evtl. neu errichtete Kraftwerke mit starken und haufigen Leistungsein-
senkungen rechnen. Bei Neubauentscheidungen kann sich hierdurch die Notwendigkeit
ergeben, hinsichtlich der Brennstofflogistik und der Kiihlwasserbedingungen auf ungiinsti-
gere Standorte im Inland auszuweichen. Eine Verschlechterung der Wirkungsgrade von Kon-
densationskraftwerken hatte somit dauerhaft hohere CO ,-Emissionen zur Folge. Die Mehr-
kosten aus dem hierdurch verursachten hoheren Brennstoffverbrauch konnten in der dena-
Studie nicht ermittelt werden. Je nach Kraftwerksausbauszenario betragen die CO -Vermei-
dungskosten der Windenergie 95 bis 168 Euro je t CO, im Jahr 2007 und sinken bis zum
Jahr 2015 auf 41 bis 77 Euro je t CO.,.
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4.3 Konsequenzen fiir den Stromnetzbetrieb

Um unvorhergesehene Veranderungen der Windenergieeinspeisung kurzfristig ausgleichen
zu kdnnen, muss Minuten- und Stundenreserve als positive und negative Regel-/Reservelei-
stung bereitgestellt werden. Beispielsweise steigt der windbedingte Bedarf an positiver Re-
gel-/Reserveleistung von heute rund 2.000 MW bis zum Jahr 2015 auf das Dreifache (max.
7.000 MW). Der steigende Regel-/Reserveleistungsbedarf fiihrt zu hohen Anforderungen
an die hierfir eingesetzten konventionellen Kraftwerke hinsichtlich ihrer Lastanderungsge-
schwindigkeiten, deren betriebliche und werkstofftechnische Aspekte noch genauer zu un-
tersuchen sind. Diese konnten in der dena-Studie bisher nicht beriicksichtigt bzw. nur durch
grobe Abschatzungen erfasst werden. Die anstehende Erneuerung des Kraftwerksparks wird
durch werkstoffseitige Zielkonflikte aus hohem Wirkungsgrad bei gleichzeitig hoher Flexibi-
litdt zusatzlich erschwert.

Die hohe lokale Netzbelastung aus dem Zusammenwirken der mit der Strommarktlibera-
lisierung politisch gewollten Intensivierung europaweiter Stromhandelsaktivitaten und der
Windeinspeisung veranlasst die Netzbetreiber bereits heute, in den Kraftwerkseinsatz ein-
zugreifen (sog. Redispatch). Hierdurch entstehen zusatzliche Abweichungen vom optima-
len Kraftwerkseinsatz und damit nicht unerhebliche Mehrkosten im System. Diese Mehrkos-
ten konnten in der dena-Studie modellbedingt nicht erfasst werden. Der Umfang von Redis-
patch-Malknahmen wird sich in Zukunft noch verschéarfen, vor allem wenn eine zeitliche
Koordination von Windausbau und Netzausbau unterbleibt. Begrenzend ist hier aufgrund
der genehmigungsrechtlichen Hiirden der Netzausbau. Verzogert sich der in der dena-Stu-
die bis zum Jahr 2015 identifizierte Neubau von etwa 850 km neuer Trassen, nehmen damit
die Versorgungsrisiken entsprechend zu. Zwischenzeitlich wird dadurch in vorbelasteten
Netzregionen ein Erzeugungsmanagement (Regelung der Einspeisung) fir neue Windener-
gieanlagen unumganglich sein.

Es konnen schon heute unter bestimmten Last- und Windbedingungen nicht mehr die
Sicherheitskriterien des europdischen Stromverbundes UCTE eingehalten werden. Damit
besteht die Gefahr von grolflachigen Spannungseinbriichen, Kraftwerksausfallen und kriti-
schen Netzzustanden mit erheblichen Risiken fiir die Versorgungssicherheit mit der Konse-
quenz von Stromausfallen. Nur wenn technische MalRnahmen im Netz und an Windenergie-
anlagen unverziiglich realisiert werden, lasst sich das Gefahrenpotenzial abwenden.

5 Fazit

Die Moglichkeiten, die sich fiir einen Kraftwerkpark zur Stromerzeugung bis zum Jahr 2050
ergeben, zeigen einen breiten Entwicklungstrichter auf. Somit sind ganz unterschiedliche
Welten moglich, die sich durch zwei Szenarien in ihren Randpositionen verdeutlicht lassen.
Das ,Fossil-Szenario” verkorpert auf der einen Seite eine mehr zentral orientierte Stromver-
sorgung, die infrastrukturell relativ dhnlich der heute vorhandenen ist. Sie stiitzt sich zu mehr
als 75 % auf fossile Energietrager, weil die wegfallende Kernenergie im Wesentlichen durch
Steinkohlekraftwerke ersetzt wird. Auf der anderen Seite liegt dem ,REG-Szenario” der
Gedanke einer vollstandig regenerativen Stromerzeugung mit schwerpunktmaRig dezentra-
len Erzeugungsanlagen zugrunde. Somit ist die Anzahl mittlerer und kleiner Stromerzeu-
gungsanlagen viel groRer alsim ,Fossil-Szenario”, wahrend bei den Grolsanlagen (> 100 MW)
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kaum noch fossile Kraftwerke, sondern nur noch Off-Shore-Windparks (Zusammenfassung
mehrerer Windkraftanlagen zur einer Leistung von mehr als 100 MW) vorkommen. Insge-
samtist die installierte Kraftwerksleistung im ,REG-Szenario” mit ca. 200 GW auf Grund des
fluktuierenden Energieangebots deutlich groRer als die installierten 130 GW im ,,Fossil-Sze-
nario”. Das ,REG-Szenario” im Jahr 2050 bedingt eine nahezu vollstandige Umstrukturierung
unserer heutigen Stromversorgung mit den entsprechenden Konsequenzen fiir die bisheri-
gen Standorte!

Die starksten raumlichen Auswirkungen fiir das zukiinftige Zusammenspiel von Erzeu-
gungsstruktur, Standortwahl und Netzen ergeben durch den geplanten Ausbau der Winden-
ergie. Da sowohlim ,Fossil”-wie auch im ,REG“-Szenario ein erheblicher Ausbau der Wind-
energie vorausgesetzt wird, sind hierfir betrachtliche Ausbaumafnahmen auf der Hochst-
spannungsebene notwendig. Andere regenerative Stromerzeugungsarten (z. B. Photovol-
taik, Geothermie, Biomasse etc.) lassen sich mit weniger Aufwand in das bestehende Strom-
netz integrieren. Fiir einen regenerativen Stromimport, wie er vom Umfang her im ,REG-
Szenario” fiir das Jahr 2050 vorgesehen ist, missten, je nach Herkunftsland, auch europaweit
noch erhebliche Netzkapazititen neu geschaffen werden (siehe auch Fromme und Tietz in
diesem Band).
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