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Auf einen Blick

Ausgangslage

Die Neuausrichtung der deutschen Energie- und Klimapolitik stellt die bayerische Wirtschaft
zukunftig vor groRe Herausforderungen. Durch den geplanten Kernkraft- und Kohleausstieg
bis 2022 bzw. 2038 kommt es zu einer deutlichen Reduktion der Kraftwerksleistung in
Deutschland. Um die Versorgungssicherheit in Stiddeutschland zu gewahrleisten werden
bereits in erheblichem Umfang Redispatch- und Einspeisemanagementmalnahmen
durchgeflihrt und Gaskraftwerke zu Netzstabilisierung ausgeschrieben. Parallel steigen die
deutschen Strompreise seit Jahren, getrieben durch Umlagen, Abgaben und Steuern. Die
deutschen Industriestrompreise sind unter den héchsten in Europa. Durch die drohende
Aufteilung der deutschen Strompreiszone wiirden die Strompreise in Bayern noch weiter
steigen. Es stellt sich somit die Frage, mit welchen MaRnahmen Bayern gegensteuern kann,
um zukilinftig den bayerischen Betrieben eine bezahlbare, sichere und umweltvertragliche
Energieversorgung zu gewahrleisten.

In der vorliegenden Studie wurden daher verschiedene mogliche Zukunftsszenarien der
bayerischen Stromversorgung bis 2040 untersucht und bewertet:
o Hoherer Anteil an erneuerbarer Energien, insb. Photovoltaik,
e Zubau von zentralen Gaskraftwerken,
e Zubau an dezentralen Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen)
im Dienstleistungs- und Industriesektor.
Dabei wurde auch eine mogliche Verzégerung des innerdeutschen Netzausbaus tber das Jahr
2030 hinaus, sowie ein starkerer Ausbau der europaischen Grenzkuppelstellen betrachtet.

Hauptergebnisse der Studie

o Die Leistungssicherheit in Bayern verschlechtert sich durch den Ausstieg aus der Kern- und
Kohlekraft in jedem Fall. Die verfligbare Leistung reicht in keinem Szenario aus, um den
Eigenbedarf zu jeder Zeit zu decken. Besonders in windarmen Abend- und Nachtstunden
muss zukinftig immer mehr Strom nach Bayern importiert werden.

e Im Vergleich der Szenarien fiihrt das ,EE“-Szenario sowohl zu den geringsten
Stromimporten als auch zu den niedrigsten GroRhandelsstrompreisen.

¢ Im Gesamtiberblick ware eine Kombination aus starkem Ausbau an erneuerbaren
Energien mit dezentral angelegten KWK-Anlagen aus Systemsicht wiinschenswert.
In diesem Fall wiirden sowohl die GroRhandelsstrompreise als auch die Emissionen
gering bleiben. Gleichzeitig wiirde die Leistungssicherheit im Vergleich zu einem reinen
LEE®“-Szenario profitieren.

o Den grofdten Effekt auf eine Strompreissenkung hatte eine stérkere Anbindung Bayerns an
das europaische Stromnetz durch héhere Kapazitaten der Grenzkuppelstellen.



Politische Handlungsfelder

Im Gesamtuberblick legt die Studie eine Kombination aus starkem Ausbau an erneuerbaren
Energien mit dezentral angelegten KWK-Anlagen fur Bayern nahe. Die Studie bestatigt erneut
die Notwendigkeit, die Hochstspannungsnetze zligig auszubauen. Uber die HGU-Leitungen
kann sowohl mehr COz-freier Strom aus Offshore-Windanlagen in Bayern genutzt als auch
mehr Solarstrom aus Bayern nach Norddeutschland geleitet werden. Ebenso erfordert der
Erhalt der Strompreiszone einen entsprechenden Netzausbau auf der Hochstspannungsebene.
Um den GroRBhandelsstrompreis effektiv zu senken, ist zudem eine bessere Anbindung an das
europaische Stromnetz notwendig.

Damit empfiehlt sich flir Bayern, den Ausbau der Stromnetze weiterhin zu forcieren, die
Anbindung an das europaische Stromnetz durch die Verstarkung der Grenzkuppelstellen zu
verbessern und den Ausbau der erneuerbaren Energien zu fordern. Auferdem ist es ratsam,
eine spezielle Initiative zur Forderung der KWK-Anlagen in der Industrie und im
Dienstleistungssektor zu starten. Durch ein kooperatives Energiemanagement kdnnen die
Anlagen die Belange des Unternehmens und die des Stromnetzes zu gleichen Teilen
berucksichtigen. Das Land Bayern kdnnte auf eigenen Liegenschaften wie den Universitaten
mit diesem Ansatz beginnen.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel dieser Studie ist es, mdgliche Zukunftsszenarien der bayerischen Stromversorgung in einem
europaischen Kontext zu untersuchen. Dafiir wurde eine modellgestiitzte Energiesystemanalyse flir
drei unterschiedliche Szenarien — hoher Anteil an erneuerbaren Energien, Zubau von zentralen Gas-
kraftwerken, Zubau von dezentralen KWK-Anlagen — fur die Jahre 2025, 2030 und 2040 durchge-
fahrt. FOr die Jahre 2025 und 2030 wurde zusétzlich betrachtet, wie sich eine Verzégerung des Aus-
baus der beiden in Bayern endenden Hochspannungsleitungen auswirkt.

Das verwendete Energiesystemmodell bildet Europa in 268 Regionen in stiindlicher Auflésung ab.
Optimierungskriterium ist dabei der kostenginstigste Kraftwerkseinsatz im europaischen Verbund-
netz zur Deckung der Stromnachfrage. FUr Bayern wird eine steigende Stromnachfrage unterstellt.
Demgegeniber stehen je nach Szenario ein verstarkter Zubau an Erneuerbaren, an Gaskraftwerken
oder an KWK-Anlagen. Letztere Szenarien kompensieren teilweise den durch den Ausstieg aus der
Kernkraft verursachten Verlust an konventioneller Kraftwerksleistung in Bayern. Die beiden HGU-
Leitungen nach Bayern werden mit einer Transportkapazitéat von je 2 GW angenommen.

Zuséatzliche Ubertragungskapazitaten fiihren zu einer besseren Integration von erneuerbaren Ener-
gien, zu einer Vergleichm&Rigung und Verringerung der Grenzkosten und einer Reduzierung der
Emissionen in Deutschland. Im européischen Kontext zeigen sich nur geringe Veranderungen. Die
dezentral angelegten KWK-Anlagen, deren Kostenannahmen zusétzliche Erlése aus der Deckung
einer Warmenachfrage unterstellen, haben eine héhere Ausnutzung als die zentral installierten Gas-
kraftwerke. lhre Nahe zur Nachfrage fuhrt auRerdem zu freien Ubertragungskapazitaten, die im
LKWK*-Szenario fur die Substitution von teureren (Gas-) Kraftwerken auf3erhalb Bayerns genutzt
werden. Die CO2z-Emissionen sind im ,EE*-Szenario mit Abstand am geringsten. Im ,KWK*-Szenario
liegen die Emissionen aufgrund der Aufteilung auf die Strom- und Warmeerzeugung fur die Strom-
seite unterhalb des Gasszenarios. Im Vergleich zu 2025 fallen die Emissionen in allen Szenarien
aufgrund des Kohleausstiegs stark ab.

Die Erzeugung innerhalb Bayerns und die damit verbundene Wertschépfung erhéht sich durch den
Zubau an Erneuerbaren. So kann in diesem Szenario mehr erzeugt als verbraucht werden, was zu
Exportiiberschiissen in andere Gebiete fiihrt. Die Gaskraftwerke erzielen nur eine geringe Auslas-
tung und tragen so zu keiner wesentlichen Erhéhung der Stromproduktion in Bayern bei, die héheren
Laufzeiten der KWK-Anlagen fihren zu einer leichten Steigerung. Die in Bayern installierte Erzeu-
gungsleistung reichtin allen Szenarien nicht aus, um den Bedarf in Bayern zu jeder Zeit ohne Importe
zu decken. Das ,EE“-Szenario kann aufgrund des fluktuierenden Charakters der Erzeugung aus PV-
und Windkraftanlagen hier kaum einen Beitrag leisten. Die zusatzliche konventionelle Leistung im
,Gas" und ,KWK?*“-Szenario fihrt zu einer Verbesserung an gesicherter Leistung, auf die Stromer-
zeugung innerhalb Bayerns haben diese aufgrund ihrer geringen Volllaststunden jedoch nur einen
geringen Einfluss. Besonders in windarmen Abend- und Nachtstunden ist Bayern deshalb stark auf
Importe angewiesen.

Der verstarkte Ausbau an erneuerbaren Energien des ,EE“-Szenarios fihrt zu hohen Investitions-
ausgaben im niedrigen zweistelligen Milliardenbereich. ,Gas“ und ,KWK®-Szenario sind in dieser
Hinsicht deutlich gunstiger. Hierbei gilt es zu beachten, dass im ,Gas® und ,KWK*-Szenario fir die
Stromerzeugung zusatzlich Kosten fir Brennstoffe und ggf. CO2-Zertifikate anfallen und deren wirt-
schaftlicher Einsatz im Gesamtsystem die Ausnutzung dieser Kraftwerke bestimmt. Unterschiede
zeigen sich auch in den resultierenden Grenzkosten fir die in der Berechnung angenommenen Mo-
dellregionen. In Bayern ergeben sich im Jahr 2040 im ,EE®-Szenario mittlere Grenzkosten in H6he
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Zusammenfassung

von 5,3 ct/kWh, im ,Gas*-Szenario von 5,8 ct/kWh und im KWK*-Szenario von 5,7 ct/kWh. In allen
Szenarien zeigt sich bei den Modellregionen innerhalb Deutschlands ein Kostengefélle von Siid nach
Nord, jedoch féllt es im ,EE“-Szenario weit geringer aus als in den Szenarien mit Zubau an konven-
tionellen Erzeugern. Der Norden profitiert von hohen Windvolllaststunden, auf die Mitte Deutschlands
wirken sich hohe Gaspreise ebenso wie auf den Suden aus, der jedoch wiederum durch die PV-
Leistung leicht geringere Grenzkosten verzeichnet. Die verbesserte Kostenstruktur der KWK-Anla-
gen aus stromseitiger Sicht, die sich durch ihre zusatzlichen Erlose aus der Warmeproduktion erge-
ben, bedingt die Differenz zum ,Gas"-Szenario. Diese Kostendifferenzen resultieren auch in einer
verbesserten Refinanzierung der erneuerbaren Anlagen in den Szenarien mit konventionellem Zu-
bau, da im Mittel ein hherer Strompreis als im ,EE“-Szenario zu erwarten ist. Hierbei zeigt sich das
Dilemma der erneuerbaren Energien. Im Falle von fluktuierender, erneuerbarer Stromproduktion er-
zeugen die installierten Anlagen meist alle gleichzeitig Strom, was zu fallenden Strompreisen und
somit geringen Ertragen der Anlagen fuhrt und somit ihre Refinanzierung erschwert.

Ein unterstellter Ausbau der grenziiberschreitenden Kuppelkapazitaten in Europa fuhrt zu einer deut-
lichen Reduktion der Grenzkosten in vielen europaischen Staaten. In Deutschland konnte bei den
Berechnungen fur das Jahr 2025 im Mittel eine Reduktion von fast 9 ct/kWh erreicht werden, was
einer Verringerung von fast 20 % entspricht.

In der Gesamtbetrachtung erscheint anhand der Ergebnisse eine Kombination aus starkem Ausbau
an erneuerbaren Energien mit dezentral angelegten KWK-Anlagen aus Systemsicht als sinnvoll. In
diesem Fall wirden Grenzkosten und Emissionen gering bleiben, gleichzeitig wiirde die Wertschop-
fung und die Versorgungssicherheit in Bayern profitieren. Abbildung 1 stellt eine vereinfachte Uber-
sicht der beschriebenen Ergebnisse dar. Angewandt wurde eine siebenstufige Skala von sehr gut
(+++) Uber neutral (o) bis sehr schlecht (---).
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Abbildung 1: Vereinfachter Vergleich der Szenarien
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Einleitung

1 Einleitung

Bundes- und Landesregierungen diskutieren heftig um die Frage des Klimaschutzes und der Ener-
giewende. Entscheidungen wie der Ausstieg aus der Kohlekraft fihrten zu gesellschaftlichen Diskur-
sen. So hat auch die bayerische Landesregierung durch den Energiegipfel eine breite Diskussion
angestol3en, wie in Bayern moglichst viel Energie aus erneuerbaren Quellen erzeugt werden kann.
Trotzdem bleiben viele Fragen strittig, wie beispielsweise die hach einem Ausbau der Windenergie
in Bayern und dem Ausbau der Stromleitungen von Nord- nach Studdeutschland. Diese Unsicherhei-
ten bergen Herausforderungen fir die Wirtschaft. Die moglichen Anderungen in der Energiewirt-
schaft wirken sich besonders fur Gro3verbraucher wie den Industriesektor aus, fir den Planungssi-
cherheit entscheidend ist fur zukiinftige Investitionen und Wachstum. Hierfur ist eine griine, sichere
und bezahlbare Elektrizitatsversorgung unerlasslich. Der Ausbau des Ubertragungsnetzes wurde
schon im Jahr 2016 in der Studie ,Gesicherte Stromversorgung in Bayern“ und 2019 in der ifo-Studie
.Netzausbau versus dezentrale Stromerzeugung* aufgegriffen, welche durch die nun folgenden Un-
tersuchungen erweitert und erganzt wird (Hamacher et al. 2016; ifo Institut 2019).

Seit der Erstellung der oben genannten Studie haben sich einige Veranderungen ergeben. Die wich-
tigste Veréanderung ist die Ankiindigung, dass Deutschland kontinuierlich bis zum Jahr 2038 aus der
Kohle aussteigt (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2019). Damit wird neben der Kern-
energie die zweite Saule der Stromerzeugung in Deutschland wegfallen und eine erhebliche Erzeu-
gungsliicke entstehen. Die erneuerbaren Energien und neue Back-up Kraftwerke miissen die Liicke
schlie3en. Sollte der Ausstieg aus Kern- und Kohleenergie schneller vollzogen werden als der Ein-
stieg in die neuen Technologien, dann kommt den Erzeugungskapazitaten in den Nachbarlandern
eine immer groRere Bedeutung zu, wie auch in dieser Studie sichtbar wird. Deutschland und Bayern
sind in einem starken Stromverbund und Erzeugungseinheiten aus dem Ausland kénnen hier sicher
fir einen Ubergang oder auch langfristig eine groRere Rolle spielen.

Die Verhaltnisse in Deutschland verandern sich erheblich, da durch den Kohleausstieg grof3e Erzeu-
gungseinheiten wegfallen. Dadurch werden der Stromlastfluss und somit die Rolle der Leitungen
verandert. Diese Untersuchung kann in diesem Zusammenhang nur einen ersten Ausgangspunkt
darstellen, da es unsicher ist, wo welche Erzeugungseinheiten in Deutschland errichtet werden und
wie sich der Erzeugungspark im Rest Europas in den nachsten Jahren verandern wird. Diese Fragen
kénnen letztlich nur in europaischen Konsortien beantwortet werden.

Die Berechnungen umfassen die Jahre 2025, 2030 und 2040. Fir die ersten beiden Jahre werden
Szenarien gerechnet, die von einer Fertigstellung der geplanten Nord-Sud-Leitungen vor dem jewei-
ligen Jahr ausgehen und Szenarien, die eine Verfligbarkeit der Leitungen erst fir nach dem Jahr
2030 unterstellen. Fir die Entwicklung der Erzeugung in Bayern werden drei unterschiedliche Sze-
narien unterstellt: Ausbau von grof3en Gaskraftwerken an den bisherigen Kernenergiestandorten,
Ausbau von KWK-Anlagen in Industrie und Gewerbe und ein starker Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien. Bei den KWK-Anlagen handelt es sich um Einheiten in der GroRRe von einigen MW. Die Modell-
rechnungen unterstellen eine Einteilung Europas in 268 Gebiete. Daten fir die Erzeugung aus er-
neuerbaren Energien und Kraftwerken werden auf diese Ebene aggregiert und auch die
Modellrechnungen nutzen diese Einteilung.

Die koordinierte Weiterentwicklung der elektrischen Energieversorgung muss immer starker europa-

isch gedacht und geplant werden. Die Bedeutung der existierenden Leitungen und die Chancen ei-
nes Ausbaus der Infrastruktur kann nur unter diesen Bedingungen angemessen evaluiert werden.
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Einleitung

Die Studie beginnt in Kapitel 1 mit den Annahmen, Entwicklungen und Datengrundlagen, die fir das
europaische Stromsystem fiur die Jahre 2025, 2030 und 2040 im Rahmen dieser Studie unterstellt
und verwendet werden. Im Folgenden Kapitel 3 wird die Gestaltung und Funktionsweise des ver-
wendeten Energiemodells kurz beschrieben. Kapitel 4 beschreibt und erlautert die betrachteten un-
terschiedlichen Ausbauszenarien fir Bayern und deren konkrete Umsetzung. Die Ergebnisse der
Berechnungen werden in Kapitel 5 dargestellt, erlautert und interpretiert. Die Studie endet in Kapi-
tel 6 mit einem Ausblick.
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2 Datengrundlagen

Fur die Betrachtung der Situation Bayerns im europaischen Kontext muss zunachst ein Bild des
zukunftigen Energiesystems in Europa entworfen werden. Folgendes Kapitel beschreibt und erlau-
tert die aus externen Quellen Ubernommenen zentralen Annahmen fiir die Entwicklung des
Stromsystems in Europa, Deutschland und Bayern fir die betrachteten Jahre 2025, 2030 und 2040.
Diese beinhalten im Wesentlichen die Entwicklung der Stromnachfrage, Annahmen zu den unter-
schiedlichen in den einzelnen Landern verwendeten Erzeugungstechnologien und Annahmen zu
Preisentwicklungen fur fossile Brennstoffe und CO2-Emissionszertifikate. Diese Beschreibung des
europdischen Stromsystems dient als Datengrundlage fur das im Rahmen dieser Studie verwendete
europdische Energiemodell. Die in diesem Kapitel beschriebenen Annahmen gelten fur alle im spéa-
teren Verlauf betrachteten Szenarien und sind demzufolge nicht Teil der Variation. Die Ausgestaltung
der einzelnen Szenarien und die entsprechenden zugrunde liegenden Verédnderungen werden im
Kapitel 4 Betrachtete Szenarien gesondert dargestellt.

2.1 Nachfragestruktur

Ein zentraler Treiber fur die Auspragung des zukinftigen Stromsystems ist die Entwicklung der
Nachfrage. Diese wird von vielen soziokonomischen Faktoren, technologischen Entwicklungen und
politischen Entscheidungen beeinflusst. Die wachsenden Anstrengungen im Klimaschutz lassen
eine verstarkte Nutzung von Stromanwendungen — wie z. B. Elektromobilitat oder Warmepumpen —
erwarten. Die Prozesse sind entweder primarenergetisch deutlich effizienter oder stellen méglicher-
weise die einzige aktuell umsetzbare Méglichkeit zur Dekarbonisierung eines Sektors dar. Eine ver-
starkte Nutzung dieser Technologien substituiert fossile Brennstoffe beispielsweise im Warme- oder
Verkehrssektor, sie erhdht aber die Nachfrage im Stromsektor. Demgegeniber stehen die Anstren-
gungen zur Verbesserung der Energieeffizienz bei der Nutzung vieler Maschinen und Gerate im
Industrie- und Haushaltsbereich, was wiederum zu einem Rickgang der Nachfrage fihrt. Die aktu-
ellen politischen Ziele lassen einen starken Zuwachs an Stromanwendungen erwarten, welcher nicht
durch hoéhere Effizienz kompensiert werden kann. Insgesamt ist also von einem Anstieg der Strom-
nachfrage im untersuchten Zeitraum auszugehen (vergleiche z.B. ,Leitstudie zur integrierten Ener-
giewende® (Deutsche Energie-Agentur GmbH 2018)).

Die Stromnachfrage im System setzt sich aus der Endenergienachfrage, den Verlusten bei der Uber-
tragung und dem Eigenverbrauch der Kraftwerke zusammen. Formal wird die Stromnachfrage im
Rahmen dieser Untersuchung als Summe aus Nettostromverbrauch und Netzverlusten betrachtet.
Der Posten Eigenverbrauch der Kraftwerke wird Gber den Wirkungsgrad bertcksichtigt. Der Spei-
cherbetrieb ist Teil des Energiemodells, wodurch auch die dabei entstehenden Verluste direkt im
Modell anfallen.

Nachfolgend werden die Ansétze fir die unterschiedlichen Gebiete erlautert.
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2.1.1 Bayern

Fur die Betrachtung der Situation in Bayern werden zunéchst die historischen Daten betrachtet. Die
Entwicklung des Bruttostromverbrauchs in Bayern fur die Jahre 2003 bis 2016 ist in Abbildung 2
dargestellt. In den Jahren 2003 bis zum Jahr 2011 — unterbrochen von einem Einbruch 2009 nach
der Finanzkrise — stieg der Stromverbrauch in Bayern von etwa 75 TWh bis auf ca. 91 TWh an.
Dieser Trend hat sich nicht weiter fortgesetzt. Entgegen dem Trend ist die Nachfrage auf rund
85 TWh im Jahr 2012 zuriickgegangen und verharrt seitdem in den weiteren betrachteten Jahren
auf diesem Niveau.

120
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40

Bruttostromverbrauch in TWh

20

0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Jahr

Historischer Nachfrageverlauf == = Projizierte Nachfrageentwicklung

Abbildung 2: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs in Bayern

Der Einfluss der unterschiedlichen Faktoren auf die Nachfrage kann im Rahmen dieser Studie nicht
im Einzelnen untersucht werden. Fir die Verbrauchsentwicklung in Bayern wird deshalb von einer
in Summe gleichbleibenden Nachfrage der bisherigen genutzten Anwendungen ausgegangen. Al-
lerdings erhoht sich die Stromnachfrage durch einen Bevdlkerungszuwachs (Bayerisches Landes-
amt fir Statistik 2015), die neue Technologie E-Mobilitat und durch eine angenommene verstarkte
Nutzung von Warmepumpen. Diese Entwicklung wird aus der Studie ,Dezentrale Energieversorgung
versus Netzausbau® (ifo Institut 2019) entnommen, welche in einer konservativen Annahme einen
zusatzlichen jahrlichen Strombedarf von 6 TWh fur Elektrofahrzeuge und 2 TWh fir Warmepumpen
im Jahr 2030 annimmt. Die Werte flir 2025 und 2040 werden entsprechend linear inter- bzw. extra-
poliert. Die daraus resultierende Nachfrageentwicklung ist ebenfalls in Abbildung 2 dargestellt.

2.1.2 Weitere Bundeslander und Europa

Die Entwicklung der Nachfrage fur die weiteren Bundeslander in Deutschland und die anderen EU-
Lander wird dem EU Referenz Szenario 2016 entnommen (Européische Kommission 2016). In die-
ser Studie werden konsistente Werte fir alle EU-Staaten bis 2050 in Schritten von funf Jahren aus-
gewiesen. Fir Gebietsunterteilungen innerhalb der jeweiligen EU-Staaten werden keine Daten in der
Studie angegeben. Die Summenwerte fir die Nationalstaaten missen folglich in geeigneter Weise
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auf die einzelnen Teilgebiete aufgeteilt werden. Als einfacher Ansatz wird dabei die Stromnachfrage
proportional zu den Einwohnerzahlen auf die Gebiete innerhalb der jeweiligen Landergrenzen ange-
nommen, da diese beiden Grof3en vergleichsweise gut korrelieren.

Fur die im Modell betrachteten Nicht-EU-Staaten enthélt das EU Referenz Szenario keine Daten.
Diese mussen folglich aus anderen Quellen abgeleitet werden. Die Nachfrage fiir Norwegen und der
Schweiz basiert auf nationalen Studien, welche die zukiinftige Entwicklung des jeweiligen Stromsys-
tems thematisieren (Schweizer Bundesamt fir Energie 2019; Statistics Norway 2019). Mangels de-
taillierter Quellen wird fur die Lander Albanien, Nord Mazedonien, Kosovo, Montenegro, Bosnien-
Herzegowina und Serbien eine konstant bleibende Nachfrage angenommen. Die entsprechenden
Werte basieren auf Daten von ENTSO-E (entso-e 2019) und der Studie ,Gesicherte Stromversor-
gung in Bayern® (Hamacher et al. 2016). Auch bei den Nicht-EU-Staaten erfolgt die Aufteilung der
Nachfrage gemaf den Einwohnerzahlen der jeweiligen NUTS-2-Gebiete.

2.2 Erzeugungsstruktur

Die Erzeugungsstruktur beschreibt alle Anlagen, die zur Stromerzeugung dienen. Dazu zéhlen alle
mit fossilen Energietragern oder Kernbrennstoffen betriebenen Anlagen und Technologien zur Nut-
zung der erneuerbaren Energien. Im folgenden Unterkapitel wird erlautert, wie die Annahmen zur
zukinftigen Entwicklung an installierter Leistung je Erzeugungstyp abgeleitet wurden.

2.2.1 Deutschland

Fur die Entwicklung der installierten Kapazitaten in Deutschland dient der Netzentwicklungsplan
(NEP) 2030 (50Hertz Transmission GmbH et al. 2019) als Basis, welcher zum einen vergleichsweise
neu ist und so jungste Entwicklungen beinhaltet und zum anderen Daten auf Bundeslandebene zur
Verfligung stellt. Fur die installierten Leistungen der Erzeugungsanlagen wird das Szenario B her-
angezogen, welches eine ,moderate Sektorenkopplung mit gemischten Strukturen“ unterstellt und
folglich einen mittleren Ausbaupfad der im NEP betrachteten Varianten A, B und C beschreibt. In
diesem Szenario werden Werte fir die Jahre 2025, 2030 und 2035 ausgewiesen. Anhand dieser
Werte wird der Wert flr das Jahr 2040 linear extrapoliert.

Die Verteilung der installierten Leistung auf die einzelnen Regionen innerhalb der Lander erfolgt bei
den konventionellen Kraftwerken — also Kohle, Gas, Ol, Kernenergie und Abfall — anhand der Bevol-
kerungszahlen. Eine Region mit vielen Einwohnern erhéalt demzufolge auch einen entsprechend ho-
hen Anteil an Kraftwerkskapazitat. Das fuhrt nicht zu der kostenoptimalsten Verteilung der Kraft-
werke, stellt jedoch die ortliche Nahe der Kraftwerke zu den Verbrauchsschwerpunkten dar. Fir die
Verteilung der erneuerbaren Energien wird im Rahmen dieser Studie ein anderer Ansatz gewahlt,
da hier das zur Verfiigung stehende Potential und die Standortqualitat eine viel gréBere Rolle spielt.
Deshalb wird zum einen anhand der Anlagenstammdaten (Netztransparenz - Informationsplattform
der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber 2017) die derzeit installierten Leistungen je Typ und Re-
gion bestimmt und der Anteil an der gesamten in Deutschland installierten Leistung der Erzeugungs-
arten Wasserkraft, Biomasse und Geothermie ermittelt. Fir den Zubau von Wind- und PV-Anlagen
wird alternativ die installierte Leistung gemaR des in der jeweiligen Region vorhandenen Ausbaupo-
tentials verteilt. In Regionen mit hohem Potential wird demzufolge ein hdherer Anteil an der Gesamt-
kapazitat des jeweiligen Bundeslandes installiert, was den Einfluss der Standortqualitat auf den Aus-
bau abbilden soll. Die 10H-Abstandsregel in Bayern wirde das Potential fir Windenergie auf 3 GW
begrenzen (Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie 2019).
Sowohl die Ausbaupléane des bayerischen Staatsministeriums als auch die des NEP 2030 sehen hier

Szenarien fur die bayerische Stromversorgung bis 2040 7



Datengrundlagen

jedoch einen héheren Zubau vor, weshalb diese Regelung im Rahmen dieser Studie nicht bertick-
sichtigt wird.

Die aus dem NEP 2030 (50Hertz Transmission GmbH et al. 2019) fur die Bundeslénder ausgewie-
senen Werte werden dann entsprechend den zwei unterschiedlichen Verteilschliisseln fur konventi-
onelle und erneuerbare Erzeugungsanlagen auf die einzelnen Regionen verteilt. Der aktuell in der
Politik diskutierte Kohleausstieg findet ebenfalls Beruicksichtigung. Im oben erwéahnten NEP ist die-
ser noch nicht eingerechnet. Fur die Jahre 2025 und 2030 werden die in diesen Jahren noch verfug-
baren Kapazitaten an Braunkohle- und Steinkohlekraftwerken aus dem NEP und dem Bericht der
Kohlekommission enthnommen (50Hertz Transmission GmbH et al. 2019; Bundesministerium far
Wirtschaft und Energie 2019). Fir die Berechnungen fur das Jahr 2040 sind gemaf den Planen zum
Kohleausstieg in Deutschland keine Kohlekraftwerke mehr am Netz.

2.2.2 EU-Staaten

Fir die Ubrigen EU-Staaten wird ein &hnlicher Ansatz wie fir die Regionen in Deutschland verwen-
det. Die Entwicklung der Kapazitaten sowohl fir die konventionellen Kraftwerke als auch fur die er-
neuerbare Stromerzeugung werden aus dem EU Referenz Szenario 2016 (Europaische Kommission
2016) ibernommen. In dieser Studie werden prognostizierte Werte auf Landerebene fir die betrach-
teten Jahre 2025, 2030 und 2040 ausgewiesen, unter der Berticksichtigung der Klimaziele von Paris.
Die Verteilung dieser Werte auf die einzelnen Regionen innerhalb der Lander erfolgt analog zu
Deutschland anhand der Einwohnerzahlen fiir die konventionellen Kraftwerke. Alle erneuerbaren Er-
zeuger, aul3er Wind und PV, werden wie die konventionellen Erzeuger behandelt und gemaf Ein-
wohnerzahlen aufgeteilt. Die Verteilung der Anlagen zur Stromerzeugung aus Wind und PV erfolgt
wiederum mittels eines Potentialansatzes.

2.2.3 Nicht-EU-Staaten

Die Verteilung der installierten Kapazitaten erfolgt nach gleichem Muster wie bei den im vorherigen
Abschnitt beschriebenen EU-Staaten. Ahnlich wie bei der Nachfrage kann jedoch fiir die zukiinftige
Entwicklung nicht auf den EU Szenariorahmen zurlickgegriffen werden. Die Daten fir die Schweiz
werden aus nationalen Studien tbernommen (Schweizer Bundesamt fiir Energie 2019), fir alle an-
deren betrachteten Lander werden die installierten Kapazitaten und deren Verteilung als konstant
angenommen. Fir den Ist-Zustand werden Daten der ENTSO-E genutzt (entso-e 2019).

2.2.4 Energie- und CO2-Preise

Fur die konventionelle Erzeugung spielen die Preisentwicklung fiir Brennstoffe und vor allem auch
die weitere Entwicklung des Emissionshandels und die damit verbundenen Kosten fur CO2-Zertifi-
kate eine wesentliche Rolle. Auch diese Entwicklung hangt von vielerlei Einflissen ab, die wiederum
nur sehr schwer vorherzusagen sind. Eine renommierte Quelle fir Annahmen zu diesen Entwicklun-
gen ist der World Energy Outlook, welcher jahrlich von der International Energy Agency (IEA) veréf-
fentlich wird. Die Preisannahmen flr Energietrager und CO2-Zertifikate werden fir diese Studie aus
dem Szenariorahmen fir den World Energy Outlook 2018 der IEA entnommen (International Energy
Agency 2019). Die dort angegebenen Werte fiir das ,New Policy“-Szenario werden mit einem Dol-
larkurs von 1,12 $/€ in € MWh bzw. €/tCO2 umgerechnet. Fiir das ,KWK"-Szenario werden die Ge-
winne aus der Warmeerzeugung durch einen glnstigeren Gaspreis berlicksichtigt. Die verwendeten
Brennstoffpreise sind in Tabelle 1 dargestellt. Fir die Entwicklung der CO2-Zertifikatspreise fir die
Europaische Union sind Werte fiir die beiden Jahre 2025 und 2040 angeben. Der Wert fur das Jahr
2030 wird entsprechend interpoliert. Die Zertifikatspreise werden mit den Brennstoffpreisen verrech-
net und gehen in die Modellrechnungen mit ein.
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Tabelle 1: Brennstoffpreise in €/ MWh und CO2-Preise in €/t (berechnet nach IEA (International

Energy Agency 2019))
2017 2025 2030 2040
ol 28,42 48,10 52,48 61,22
Kohle 9,29 8,75 9,07 9,29
Erdgas 17,62 23,69 24,91 27,34
Erdgas (KWK) 16,72 17,37 18,67
CO:2 22,25 27,59 38,30

Szenarien fur die bayerische Stromversorgung bis 2040 9



Energiesystemmodell

3 Energiesystemmodell

FUr die Quantifizierung des Einflusses der unterschiedlichen Ausbauszenarien ,EE®, ,Gas" und
LKWK* auf die Situation in Bayern und dessen Nachbarn wird ein europaisches Energiemodell ver-
wendet. Die Szenarien werden in nachfolgendem Kapitel vorgestellt. Fir die Abbildung regionaler
Unterschiede ist eine Aufteilung des Untersuchungsraums in Teilgebiete notwendig. Die dem Modell
zu Grunde liegende Methodik stellt eine Kraftwerkseinsatzplanung mit Lastflussrechnung fir ein in
Regionen aufgeteiltes Modell der Stromversorgung in Europa dar. Bei einer Einsatzplanung wird der
Betrieb von bestehenden bzw. zukiinftig als gegeben angenommenen Anlagen kostenoptimal be-
rechnet. Eine Optimierung der Infrastruktur, also der Bau und die Dimensionierung von unterschied-
licher Anlagenoptionen, findet hier nicht statt. Die Systeminfrastruktur in Form von Erzeugern und
Netzen wird Uber die Szenarien festgelegt. Das Ergebnis des hier verwendeten Energiemodells zeigt
die von den verschiedenen Anlagen erzeugten Energiemengen und den Transport Uber die Leitun-
gen fir jede Stunde in den angegebenen Jahren 2025, 2030 und 2040. Aus diesen Ergebnissen
kénnen weitere charakteristischen Werte, wie beispielsweise die Emissionen, bestimmt werden.

Wesentliche Eingangsgrof3en des Modells sind ausfuhrlich in Kapitel 1 Einleitung beschrieben. Die
Resultate liefern eine Vielzahl von Variablen. Fir die vorliegende Studie besonders betrachtet wer-
den: variable Betriebskosten, CO2-Emissionen, die Leitungsauslastungen, die Importe/Exporte jeder
Modellregion sowie die marginalen Kosten (Grenzkosten) fur jede Region.

Das Modell wurde unter anderem im Rahmen des Projekts Energy Valley Bavaria (Munich School
of Engineering 2015) am Lehrstuhl fir Erneuerbare und Nachhaltige Energiesysteme der TUM
entwickelt. Nachfolgend werden die wesentlichen Modellbestandteile kurz beschrieben. Fir eine de-
taillierte Beschreibung wird auf die Dissertation von Huber (Huber 2017), sowie auf die Veréffentli-
chung von Silbernagl (Silbernagl et al. 2016) verwiesen.

3.1 Grundlagen der Einsatzplanung

In der Kraftwerkseinsatzplanung wird die Fahrweise der Kraftwerke in vorzugebender zeitlicher Auf-
I6sung (Stunden/Tage) mittels einer Kostenminimierung bestimmt. Es gilt dabei fir jede Region ein
Gleichgewicht zwischen Nachfrage nach Elektrizitat und deren Erzeugung herzustellen. Auf Seite
der Erzeugung stehen allerdings nicht nur die in diesem Gebiet vorhandenen Kraftwerke und Spei-
cher zur Verfigung, sondern die Bilanz kann auch durch Importe und Exporte tiber vorhandene Lei-
tungsverbindungen zu Nachbargebieten ausgeglichen werden. Das Optimierungsproblem wird in
Form einer sogenannten ,gemischt-ganzzahligen linearen Programmierung® (GGLP) formuliert, was
eine relativ technologienahe Abbildung der Kraftwerke und der damit verbundenen Effekte erlaubt,
wie z. B. die Abbildung des Teillastverhaltens oder von Anfahrvorgangen.

3.2 Geographische und zeitliche Aufldsung

Das Modell teilt Europa in insgesamt 268 Regionen ein. Jede Region reprasentiert jeweils einen
Knoten im elektrischen Netzwerk. In Europa entsprechen diese Regionen den NUTS-2 Regionen
(franzosisch: Nomenclature des unités territoriales statistiques), welche angelehnt sind an die Ver-
waltungsgliederung des jeweiligen Landes. Fir Bayern entsprechen die Regionen auf NUTS-2-
Ebene den Regierungsbezirken. Die regionale Aufteilung des Modells ist in Abbildung 3 dargestellt.
Diese Auflésung in 268 Regionen wurde gewahlt, um den Rechenaufwand bei einer zeitlichen Auf-
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[6sung von Stunden noch im annehmbaren Bereich zu halten. Sie stellt einen Kompromiss von noti-
gem Detailgrad zur Abbildung relevanter Effekte auf der einen Seite und der Rechenbarkeit auf der
anderen Seite dar.

Abbildung 3: Europa auf NUTS-2-Level

Fur jeden Knoten und fiir jeden Zeitpunkt sind sowohl der Stromverbrauch als auch die Erzeugung
aus sogenannten ,Must-Run® Kraftwerken — also Kraftwerken, welche nicht frei disponierbar sind —
(siehe 3.3.1.2 Must-Run Kraftwerke) vorgegeben. Die Erzeugung aus erneuerbaren Energien fallt
beispielsweise in diese Kategorie. Die verbleibende Residuallast wird dann mit konventionellen Kraft-
werken, Speichern sowie durch Austausch mit den Nachbarregionen auf kostenminimale Weise be-
reitgestellt.

Wie bereits erwahnt wird jedes der Jahre 2025, 2030 und 2040 in stiindlicher Aufldsung berechnet.
Die Berechnung eines ganzen Jahres erfolgt schrittweise mittels eines sogenannten ,Rolling Hori-
zons* — also einer Unterteilung des Jahres in kleinere Zeitabschnitte. In einer Optimierungsrechnung
werden pro Tag 36 Stunden berechnet und davon die ersten 24 als finales Ergebnis lbernommen.
AnschlieRBend wird die Zeit um 24 Stunden weitergeschoben. Die letzten 12 Stunden der Vortages-
berechnung werden verworfen und im néachsten Schritt neu berechnet (siehe Abbildung 4). Durch
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diese Uberlappung koénnen die Ein- und Ausschalt-Entscheidungen sowie die Speicherbewirtschaf-
tung mit einer gewissen Voraussicht betrieben werden. Lediglich langfristige Phdnomene, wie bei-
spielsweise die Saisonalitat der Photovoltaik oder der Windenergie, finden bei dieser Methodik kei-
nen Eingang in die Planung des Speichereinsatzes. Die Auswahl der Jahre ermdglicht eine
Berucksichtigung des Kernkraftausstiegs, des Kohleausstiegs als auch die Betrachtung von mégli-
chen Verzdgerungen des Ausbaus der Nord-Sud-Verbindungen nach Bayern. Eine genauere Be-
schreibung der berechneten Szenarien befindet sich in Kapitel 4.

b t t3 t365
1. Tag (36 h)

| 2. Tag 36 h) | |:'|>
|

| 3.Tag 36 )

Abbildung 4: Berechnung eines gesamten Jahres mittels Rolling Horizon (eigene Darstellung)

3.3 Abbildung der einzelnen Technologien

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten und deren Funktion im Modell beschrieben. Das
Zusammenspiel aller Komponenten wird zeitgleich im Optimierungsproblem betrachtet.

3.3.1 Kraftwerke

3.3.1.1 Konventionelle Kraftwerke

Das Kernelement der Einsatzplanung sind die konventionellen Kraftwerke. Diese sind in der Regel
steuerbar und kénnen deshalb flexibel betrieben werden. Folgende Parameter oder Eigenschaften
von Kraftwerken werden in der Optimierung bertcksichtigt:

e Maximale Leistung des Kraftwerksblocks

e Mindestleistung des Kraftwerksblocks

e Wirkungsgrade in Voll- und Teillast

e Abkihlung bei Stillstand

e Startkosten in Abhangigkeit der vorangegangenen Stillstandszeit (Silbernagl et al. 2016)

Die sehr detaillierte Modellierung der technischen Eigenschaften von Kraftwerken wird allein fir An-
lagen innerhalb Deutschlands eingesetzt. Fir die restlichen Kraftwerke in Europa wird das Anfahr-
verhalten nicht bertcksichtigt. Dies halt zum einen den Rechenaufwand niedrig, zum anderen fokus-
siert sich diese Studie auf die Auswirkungen auf Bayern. Es wird angenommen, dass eine
zusatzliche Betrachtung des Anfahrverhaltens europdischer Kraftwerke einen geringen Einfluss auf
die Auswirkungen in Bayern haben wird.

3.3.1.2 Must-Run Kraftwerke

Als Must-Run Kraftwerke werden im Rahmen dieser Studie alle erneuerbaren Energietrager und
nicht steuerbaren Kraftwerke (Wind, Photovoltaik, Wasserkraft, Biomasse, Geothermie, KWK (in die-
ser Studie solche die im GHD-Sektor installiert sind)) bezeichnet. Die Produktion dieser Kraftwerke
kann nicht gesteuert werden, sondern folgt einem vorgegebenen Profil, welches, in Abhangigkeit der
Verflugbarkeit des verwendeten Energietragers, wie folgt definiert ist:
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Wind und PV: Die Erzeugung von Wind und PV ist fluktuierend mit einer Charakteristik, die wesent-
lich von der betrachteten Region abhéngt. Fir beide wurde auf Daten zurtickgegriffen, die mit der
Methode nach Siala und Stich (Siala and Stich 2016) entwickelt wurde .Es wird ein globaler Daten-
satz mit stiindlichen Erzeugungsprofilen auf Basis von NASA Reanalysedaten erstellt. Aus den dort
verfugbaren zeitlich und 6rtlich hoch aufgelésten Daten fir Globalstrahlung und Windgeschwindig-
keit wird ein Profil je Technologie und Modellregion abgeleitet und dann mit der jeweils installierten
Kapazitat multipliziert, um eine stiindlich verfigbare Erzeugung zu bestimmen. Die verwendeten
Zeitreihen basieren auf Wetterdaten aus dem Jahr 2012. Die Volllaststunden und somit die Jahres-
produktion in diesem Jahr fir Wind und PV liegen nah am Durchschnitt des betrachteten Zehnjah-
reszeitraums von 2003-2012. Somit eignet es sich besonders gut, um eine charakteristische zeitliche
Verteilung der Wind- und PV-Produktion zu bekommen (Kiihne 2016).

Wasser: Das verfligbare Potential an Erzeugung aus Laufwasserkraftwerken hangt in Europa stark
mit der Schneeschmelze in den Gebirgen und saisonalen Regenmengen zusammen. Zur Bestim-
mung von stundlichen Einspeisecharakteristiken fur Wasserkraftwerke werden monatliche Erzeu-
gungswerte in Europa herangezogen (ENTSO-E 2015b), welche die saisonalen Unterschiede gut
abbilden kénnen. Diese werden zunéachst normiert, auf einen stiindlichen Verlauf interpoliert und in
jeder Region mit der installierten Kapazitat multipliziert.

Biomasse und Geothermie: Fir Biomasse und Geothermie wird als Charakteristik eine konstante
Erzeugung angenommen, d. h. die Jahresenergiemenge ist gleichmaRig auf alle Stunden verteilt.

KWK: Die fir die Einspeisung aus KWK-Anlagen im GHD-Sektor verwendete Charakteristik wird
mittels eines Simulationstools synthetisch ermittelt. Der Einsatz der Anlagen richtet sich nach der
Warmenachfrage, die zum einen aus dem Raumwarmebedarf und zum anderen aus einem Anteil
zur Deckung von Prozesswarme besteht. zeigt das verwendete Einspeiseprofil fiir KWK-Anlagen im
GHD-Sektor.
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Erzeugung aus KWK [MW]
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o
o
o

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
Stunde

Abbildung 5: Erzeugungsprofil der Kraft-Wé&rme-Kopplung in Bayern
Quellen: Eigene Berechnungen nach (Kuhn 2012)
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Die KWK-Anlagen im Industriesektor werden im Rahmen dieser Studie stromgefiihrt abgebildet. Aus
Systemsicht entspricht diese Fahrweise einem nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten orientierten
Kraftwerkseinsatz im Zusammenspiel mit anderen Erzeugern im Stromsystem. Daher ist keine Zeit-
reihenverteilung notwendig.

3.3.2 Netze

Die Modellierung beinhaltet die Abbildung des européischen Verbundnetzes auf Héchstspannungs-
ebene. Innerhalb der Gebiete konzentriert sich alles auf einen Knoten und es werden somit keine
Leitungen angenommen. Die Verbindungen zwischen den Gebieten werden zu jeweils einer Leitung
je Nachbar zusammengefasst.

Innerhalb eines Landes orientieren sich die Werte fiir die Ubertragungskapazitaten zwischen zwei
Gebieten an den thermischen Belastbarkeiten der jeweiligen grenziiberschreitenden Hochstspan-
nungsleitungen. Fir Deutschland wurde hierbei auf Daten des Bundesbedarfsplanungsgesetzes
(Bundesministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz 2013) zum grof3en Teil zuriickgegriffen.
Nicht eingepflegte Leitungsvorhaben befinden sich entweder innerhalb einer NUTS-2 Region und
sind somit bereits Uber die Knotendarstellung des Gebietes abgedeckt oder haben eine geringe und
damit vernachlassigbare installierte Kapazitat. Verbindungen zwischen Staaten werden auf Basis
der ENTSO-E ,net transmission capacities” ermittelt (entso-e 2018, 2019). Dort werden Kapazitaten
an den Grenzkuppelstellen zwischen den européischen Landern fur die einzelnen Jahre ausgewie-
sen.

Die methodische Abbildung im Modell erfolgt mit Hilfe eines Gleichstrom-Lastfluss Verfahrens (van
den Bergh et al. 2014). 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
Programmierung erfolgen. Im Modell erfolgt die Abbildung mit dem sogenannten PTDF-Verfahren,
so dass als EingangsgroR3e fur jede aggregierte Leitung eine Reaktanz bendétigt wird. Eine detaillierte
Beschreibung des Verfahrens ist in van der Bergh et al. (van den Bergh et al. 2014) zu finden.

3.3.3 Speicher

Das Modell bildet neben Kraftwerken und der Netzinfrastruktur auch groRe Pumpspeicherkraftwerke
ab. Da die Produktionsplanung nur fiir 36 Stunden im Voraus erfolgt, kbnnen im Rahmen der Model-
lierung keine saisonalen Speicherkapazitaten bertcksichtigt werden. Die Pumpspeicherkraftwerke
werden mit der Pump- / Turbinenleistung 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.
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4 Betrachtete Szenarien

Nachfolgend werden die betrachteten Szenarien vorgestellt. Ziel der gewahlten Szenarien ist es,
mdogliche Effekte der aktuell diskutierten politischen Optionen und Debatten zu beleuchten.

Im Rahmen dieser Studie wird ein Erneuerbare Energien- (,EE®) Szenario, ein Gaskraftwerke-
(,Gas") Szenario und ein Kraft-Warme-Kopplungs- (,KWK®) Szenario untersucht. Der Einfluss des
Zeitpunkts der Inbetriebnahme der geplanten Hochspannungsubertragungsleitungen ,SuedLink®
und ,SuedOstLink® wird fir jedes Szenario ermittelt. AuBerdem soll eine weitere Verzégerung im
Ausbau analysiert werden, weshalb die Jahre 2025 und 2030 jeweils mit und ohne Nord-Sud-Ver-
bindungen betrachtet werden. Erst im Jahr 2040 werden die HGU-Leitungen in allen Fallen als ver-
fugbar angesehen.

Von den vier geplanten Nord-Sud-Verbindungen in Deutschland enden zwei in Bayern. Der ,Sued-
Link* verbindet Wilster in Schleswig-Holstein mit Bergrheinfeld West in Unterfranken, wo sich mo-
mentan noch das Kernkraftwerk ,Grafenrheinfeld” befindet. Der ,SuedOstLink* verbindet den Kern-
kraftwerksstandort ,Isar 2“ in Niederbayern mit Wolmirstedt in Sachsen-Anhalt. Alle diese geplanten
Verbindungen werden mit einer Ubertragungskapazitat von 2 GW angenommen. Nachfolgende Ab-
bildungen zeigen die Leitungsvorhaben der Bundesnetzagentur (Bundesnetzagentur 2019).
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Abbildung 6: Geplante Leitungsvorhaben (Nord-Sid-Verbindungen) in Bayern

Des Weiteren wird, wie bereits erwahnt, der Ausstieg aus der Kohlekraft in den Szenarien abgebildet.
Dieser verringert die verfiigbare installierte Leistung an Kraftwerkskapazitat in Deutschland um
knapp 20 GW.
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Ergéanzend dazu wurde untersucht, in wie weit sich eine gro3ere europdaische Vernetzung auf die
Integration der erneuerbaren Energien auswirkt. Hierfur wurde fur die Verbindungen zwischen den
europdischen Landern nun angenommen, dass die thermischen Grenzen der bereits existierenden
Leitungen die zur Verfiigung stehende Ubertragungskapazitat bestimmen. Diese Berechnung wurde
fur alle ,EE“-Szenarien durchgefihrt, da der Einsatz von erneuerbaren Energien durch eine bessere
Netzinfrastruktur vereinfacht wird. Die Ergebnisse geben einen moglichen Ausblick in ein starker
vernetztes Europa.

Nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der betrachteten Szenarien:

Tabelle 2: Betrachtete Szenarien

. J- i 2040
Szenarien HGU_Verblr?dungen 2025 | 2030 -
in Betrieb Kohleausstieg
nein X X --
EE Jé X X X
nein X X -
Starke Vernetzung Europa -
ja X X X
nein X X --
Gas -
ja X X X
KWK n.em X X -
ja X X X

X: Szenario wird untersucht; --: Keine Untersuchung

4.1 Erneuerbare Energien

Im ,EE“-Szenario wird ein verstarkter Ausbau an erneuerbaren Energien in Bayern abgebildet. An-
genommene Ausbauziele sind dem Abschlussbericht des Energiedialogs des bayerischen Staats-
ministeriums entnommen (Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft, Landesentwicklung und
Energie 2019). Abbildung 7 stellt die Zielvorschlage des Energiedialogs fur die Erzeugung aus den
verschiedenen erneuerbaren Quellen dar.
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Abbildung 7: Entwicklung des Ausbaus an EE in Bayern fiir das ,EE“-Szenario
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Fir den Ausbau in den Jahren 2025 und 2040 wurde linear inter- respektive extrapoliert. Fur die
Berechnung der entsprechenden installierten Leistung in allen Zieljahren wurden technologiespezi-
fische Volllaststunden aus dem Jahr 2017 angenommen.

Ziel dieses Szenarios ist es, die méglichen Auswirkungen eines verstarkten Ausbaus an erneuerba-
ren Energien in Bayern aufzuzeigen. Dazu soll zum einen der Einfluss auf die beiden Nord-Sid-
Verbindungen untersucht werden, zum anderen sollen die anfallenden Emissionen und resultierende
Strompreise im Vergleich zu den anderen Szenarien analysiert werden. Das Szenario ,EE® zeigt auf,
in wie weit eine hohe installierte Leistung an erneuerbaren Energien in Bayern in das existierende
Stromnetz integriert werden kann. Um den Einfluss einer fortschreitenden Vernetzung Europas zu
verdeutlichen, wird fur dieses Szenario als Variante zusétzlich untersucht, wie sich eine erhdhte
Ubertragungskapagzitat zwischen den europaischen Landern auf die Integration der erneuerbaren
Energien auswirkt. Hierflir wurden die thermischen Grenzleistungen der existierenden Leitungen als
Wert fiir die zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazitaten angenommen.

4.2 Gaskraftwerke

Das Szenario der Gaskraftwerke geht von einem zusatzlichen Ausbau an Gaskraftwerken aus. Diese
Gaskraftwerke sollen die stillgelegte Kapazitat aus dem Ausstieg aus der Kernkraft in 2022 und dem
Ausstieg aus der Kohle in 2038 kompensieren. In Summe fehlen dadurch in Bayern nach der Ab-
schaltung dieser Kraftwerke in Bayern etwa 3,5 GW. Ein Argument fir die Installation dieser steuer-
baren Leistung liegt darin, dass durch die stéandige Verfiigbarkeit der Bedarf an Elektrizitat zu jedem
Zeitpunkt gedeckt werden kann und folglich als Backup fir die unstete Produktion aus Wind und PV
dienen konnte. Eines ihrer Nachteile ist jedoch, dass es sich bei Gaskraftwerken um Verbrennungs-
kraftwerke handelt, die auf fossilen Energietragern basieren und somit Emissionen aussto3en. Um
bereits bestehende Infrastruktur zu nutzen, wird ein Zubau an den ehemaligen Standorten der Kern-
kraftwerke angenommen. Hierbei werden jeweils die Halfte der 3,5 GW an installierter Leistung am
Standort ,Isar 2“ sowie am Standort ,Gundremmingen® verteilt. Im Gegensatz zum ,EE“-Szenario
wird in diesem Szenario keine Entwicklung des Zubaus angenommen, sondern eine sofortige Ver-
fugbarkeit der 3,5 GW ab 2025. Dieses Szenario zeigt den Einfluss einer zentralen Energieversor-
gung auf, besonders unter Berlicksichtigung des Ausstiegs aus der Kern- bzw. Kohlekraft und der
damit fehlenden steuerbaren Leistung. Nachfolgende Abbildung zeigt die zusatzlich installierte Leis-
tung an Gaskraftwerken in den Regierungsbezirken.

Tabelle 3: Installierte Leistung an Gaskraftwerken in Bayern fir das ,Gas"-Szenario

Regierungsbezirk Kapazitat in GW
Niederbayern (Isar 2) 1.75
Schwaben (Gundremmingen C) 1.75

4.3 Kraft-Warme-Kopplung im Industrie- und GHD-Sektor

Im Rahmen dieser Studie wird der Einfluss von KWK-Anlagen fur den Industrie- und GHD-Sektor
untersucht. Diese Anlagen sind — verglichen mit Klein-KWK-Anlagen im Haushaltsbereich — durch
eine deutlich gunstigere Kostenstruktur gekennzeichnet und kénnten vor allem im Bereich der in-
dustriellen Eigenerzeugung in vielen Fallen eine wirtschaftliche Option darstellen.
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Dem ,Gas"-Szenario folgend wird im ,KWK"-Szenario ebenso ein Ausbau von 3,5 GW angenom-
men. Auch hier wird eine Umsetzung des Ausbaus der gesamten Kapazitat von 3,5 GW bis zum
Jahr 2025 vorausgesetzt. Geographisch verteilt wurde dieser Ausbau aufgrund der Zulassungszah-
len von KWK-Anlagen in 2017. Hierbei wird angenommen, dass es sich bei Anlagen zwischen 50 kW
und 1 MW um GHD-Anlagen handelt und bei Anlagen tber 1 MW um Industrieanlagen. Dies fihrt
zu einem Verhaltnis von 17 % GHD-Anlagen und 83 % Industrieanlagen. Die Verteilung innerhalb
Bayerns wird fur den Industriesektor nach Anteilen der Bruttowertschépfung im Jahr 2017 vorge-
nommen. FUr den GHD-Sektor wird die installierte Leistung der Anlagen geméaR den Beschéftigten-
zahlen im GHD-Bereich in den Regierungsbezirken verteilt. Daraus ergibt sich folgende Verteilung
der KWK-Anlagen:

Tabelle 4: Installierte Leistung an KWK-Anlagen in Bayern fur das ,KWK*-Szenario

Region Installierte Leistung im Installierte Leistung im
Industrie-Sektor in MW GHD-Sektor in MW

Oberbayern 1488.8 259.0
Niederbayern 221.6 46.1
Oberfranken 158.8 43.7
Mittelfranken 285.6 88.6
Unterfranken 208.6 54.2
Schwaben 311.7 74.7
Oberpfalz 212.6 46.0
Bayern 2887.8 612.2

Die Annahmen zur Fahrweise unterscheiden sich bei Industrieanlagen und GHD-Anlagen. Die KWK-
Anlagen in der Industrie werden stromgefiihrt modelliert, diejenigen aus dem GHD-Sektor warmege-
fuhrt. FUr die Warmenachfrage wurden die Zeitreihen synthetisch mit einem Simulationsmodell er-
zeugt. Stromgeflhrt bezeichnet eine Fahrweise der KWK-Anlagen, die sich ausschlieRlich an den
Gegebenheiten im Stromsystem orientiert und die Warme als Koppelprodukt betrachtet, welches
allerdings genutzt werden kann. Aus Sicht des Industrieunternehmens kann nun eine stromgefthrte
Fahrweise zu unterschiedlichen Situationen fuhren. Sind die variablen Stromerzeugungskosten des
Unternehmens geringer als der Marktpreis wird die Anlage laufen und zunéchst den Strombedarf
des Unternehmens decken. Ist noch zusatzliche Erzeugungskapazitat vorhanden, kann die Anlage
den Rest am Strommarkt verkaufen und Erlése generieren. Ist der Preis am Strommarkt jedoch
glnstiger als die Kosten fir die Eigenerzeugung, wird das Unternehmen die Anlage ausschalten und
den Strom stattdessen aus dem Netz beziehen. Aus Sicht des Modells verhalten sich die Industrie-
KWK-Anlagen demzufolge wie zuséatzlich verfligbare Kraftwerke, die im Rahmen der kostenoptima-
len Einsatzplanung disponiert werden kdnnen. Die warmegefiihrten Anlagen folgen hingegen der
Warmenachfrage des GHD-Sektors. Hier fallt Strom als Koppelprodukt nur zu Zeiten an, in denen
es auch eine Warmenachfrage in diesem Sektor gibt. Ziel dieses Szenarios ist es, die Nutzung der
KWK-Anlagen als flexible Kraftwerke zu analysieren. Neben der Kostenstruktur unterscheiden sich
die Anlagen im Vergleich zum ,Gas"-Szenario auch in der dezentralen gleichméaRigeren Verteilung
Uber Bayern.

18  Szenarien fur die bayerische Stromversorgung bis 2040



Ergebnisse und Diskussion

5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Modellrechnungen dargestellt und diskutiert.
Die Studie zeigt eine Auswahl an Ergebnissen, aus denen aus bayerischer Perspektive wichtige
Aussagen abgeleitet werden kénnen.

5.1 Einsatzstruktur der Erzeugungsanlagen

Zunachst werden die Erzeugungsstrukturen und deren Unterschiede zwischen den Szenarien in den
einzelnen Zieljahren beschrieben. Wie bereits erlautert wird in den Szenarien ,“Gas“-und ,KWK* be-
reits im Jahr 2025 von einem abgeschlossenen Zubau ausgegangen. Im ,EE“-Szenario werden Uber
die Jahre hinweg die erneuerbaren Erzeugungsanlagen sukzessive ausgebaut. Im Jahr 2025 ist der
Kernenergieausstieg in Deutschland vollstandig abgeschlossen, im Jahr 2040 wird auch aus Stein-
und Braunkohle in Deutschland kein Strom mehr erzeugt.

5.1.1 Bayern

Zunéchst wird die gesamte jahrliche Erzeugung in Bayern in den einzelnen Szenarien betrachtet.
Abbildung 8 bis Abbildung 10 zeigen den Verlauf der Erzeugung in Bayern fir jedes Szenario zwi-
schen 2025 und 2040 jeweils aufgeldst nach verwendetem Energietrager.

Generell nimmt die Erzeugung im Laufe der Jahre zu, was auf den Ausbau der Kapazitaten in Bayern
zurlckzufiihren ist. Einzig im ,Gas“-Szenario im Jahr 2030 lasst sich dies nicht beobachten. Hier
geht die Erzeugung im Vergleich zum Jahr 2025 zuriick, bevor sie 2040 wieder ansteigt. Gaskraft-
werke sind Kraftwerke mit vergleichsweise hohen variablen Kosten, wodurch deren Erzeugung bei
Verflgbarkeit glinstigerer Optionen ersetzt wird. Die verfiigbare konventionelle Leistung aul3erhalb
Bayerns mit niedrigeren variablen Kosten, zum Beispiel aus Kohlekraftwerken, verdrangt somit die
Erzeugung aus Gaskraftwerken in Bayern.

Im ,KWK*“-Szenario tritt dies in etwas geringerem Umfang auf, da fur diese Kraftwerke die Ertrage
aus der zusatzlichen Warmeproduktion auf den Gaspreis angerechnet wurden und so die variablen
Kosten geringer ausfallen. lhr Einsatz ist somit aus Systemperspektive kostenglnstiger als der Be-
trieb reiner Gaskraftwerke. Daher verdrangen die giinstigeren Erzeugungsoptionen auf3erhalb Bay-
erns zunachst Gaskraftwerke in anderen Regionen. In 2040 |asst sich dieser Effekt ebenso beobach-
ten. Auch hier ist die Erzeugung im ,Gas®-Szenario geringer als im ,KWK"-Szenario. Da zeitgleich
jedoch die Verfligbarkeit glinstigerer Erzeugungsoptionen durch den Kohleausstieg in Deutschland
und den steigenden Preis fur CO2-Zertifikate abnimmt, steigt die Erzeugung aus Erdgas im ,Gas"-
Szenario im Vergleich zu 2025 und 2030 wieder an.

Eine héhere Vernetzung erlaubt eine bessere Auslastung von Anlagen mit glnstigen Erzeugungs-
kosten, da deren Produktion in héherem Umfang oder Gber weitere Strecken verteilt werden kann.
Nach Umsetzung des Netzausbaus beeinflusst die nun verfiigbare Erzeugung der Off- und Onshore
Windkraftanlagen im Norden Deutschlands die Erzeugung in Bayern. Die beiden Nord-Sid-Verbin-
dungen fihren zu einer Reduktion an Erzeugung in Bayern (je nach Szenario bis zu 5 TWh).

Im Jahre 2040 fihrt die gestiegene installierte Kapazitat an erneuerbaren Energien zu einer hdheren

Stromerzeugung im Vergleich zu den Szenarien ,Gas” und ,KWK®. In den letzten beiden Szenarien
muss deshalb ein hdherer Anteil des bayerischen Strombedarfs importiert werden.

Szenarien fur die bayerische Stromversorgung bis 2040 19



Ergebnisse und Diskussion

2025 2030 2040

120

100

80

60

40

Erzeugung in TWh

20

EBiomasse ®Geothermie ®Wasserkraft =PV mAbfall mWindOnshore mKohle mGas

Abbildung 8: ,EE*-Szenario: Erzeugungsstruktur in Bayern nach Jahren
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Abbildung 9: ,Gas“-Szenario: Erzeugungsstruktur in Bayern nach Jahren
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Abbildung 10: ,KWK*“-Szenario: Erzeugungsstruktur in Bayern nach Jahren

Werden die Anteile am Stromverbrauch in Bayern lediglich als Jahressummen betrachtet, ist aus
Abbildung 11 ersichtlich, dass einzig im ,EE“-Szenario der Strombedarf Bayerns bilanziell allein aus
bayerischer Erzeugung gedeckt werden kann. Davon kommen 92 % aus erneuerbaren Quellen,
14 % werden mit konventionellen Kraftwerken erzeugt, woraus ein Exporttiberschuss von 6 % resul-
tiert. Im ,Gas"-Szenario hingegen wird in Summe ein Drittel des Stromverbrauchs importiert, im
-LKWK*-Szenario Uber ein Viertel. Es handelt sich hierbei allerdings nur um Bilanzen Uber ein Jahr,
die saisonalen Unterschiede werden spater genauer beleuchtet. Tatsachlich wird auch im ,EE“-Sze-
nario Strom importiert, im Gegenzug aber auch, zu anderen Zeitpunkten, exportiert. Wie in Kapitel
2.2 beschrieben, wird im ,KWK-Szenario“ ein Teil der KWK-Anlagen warmegefuhrt und ein Teil
stromgefihrt abgebildet. Den warmegefihrten Anteil stellen sogenannte Must-Run Kraftwerke dar,
da diese abhéangig vom Warmebedarf proportional Strom bereitstellen. lhre Fahrweise orientiert sich
nicht an den Gegebenheiten am Strommarkt, also z. B. an der Verfugbarkeit von Wind- oder PV-
Erzeugung. AuRerdem fuhrt der geringere Brennstoffpreis der KWK-Anlagen im Industriebereich zu
einer hdheren Ausnutzungsdauer und somit zu einem erhdhten Anteil an konventioneller Erzeugung
im Vergleich zum ,Gas“-Szenario.
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Abbildung 11: Erzeugung, Importe und Exporte im Verhaltnis zum Stromverbrauch in Bayern
nach Szenarien in 2040

Eine charakteristische Eigenschaft erneuerbarer Stromerzeugung aus Wind und PV ist die fluktuie-
rende Verflgbarkeit. Neben den kurzfristigen Schwankungen, wie etwa das Tag-Nacht-Verhalten
von PV, zeigt sich auch ein saisonal schwankendes Angebot. Im Vergleich zu konventionellen Ener-
gietragern wie Gas oder Kohle ist es also nicht gegeben, dass die installierte Kapazitat der Anlagen
zu jeder Zeit zur Verfugung steht. Nachfolgende Abbildungen zeigen die monatlich aufgeldsten
Werte fUr Erzeugung und Bedarf in Bayern fir die berechneten Szenarien in 2040, welche Ruick-
schlusse auf die Saisonalitéat der Erzeugung von PV- und Windenergieanlagen zulassen. Die PV-
Erzeugung konzentriert sich deutlich auf die Sommermonate, wohingegen Strom aus Wind vor allem
im Winter zur Verfiigung steht. Hierbei ist anzumerken, dass sich der Peak an Windkraft im Dezem-
ber durch die hinterlegte Zeitreihe der Windverfligbarkeit erklart. Das verwendete Wetterjahr bein-
haltet aul3erordentlich hohe Windgeschwindigkeiten in diesem Monat.

Einzig im Falle eines hohen Ausbaus an erneuerbaren Energien (,EE“-Szenario) Ubersteigt von April
bis September die monatliche Erzeugung den Bedarf. In diesen Monaten kdnnte sich Bayern also
bilanziell eigenstandig versorgen, allerdings sind auch hier in vielen Stunden Stromimporte erforder-
lich. In Stunden mit sehr hoher Stromerzeugung, wird bedingt durch den hohen Zubau an PV-Anla-
gen in diesem Szenario exportiert. In den anderen Monaten in diesem Szenario und in allen Monaten
in den anderen Szenarien Gberwiegen Importe. Allgemein zeigen die Werte lediglich Monatsbilan-
zen. In einzelnen Stunden, z. B. in der Nacht aufgrund des fehlenden Beitrags aus PV-Anlagen, kann
fur Bayern dennoch haufig ein Importbedarf bestehen. Im Gegenzug sind auch in Monaten, die in
Summe nicht fir die Deckung des Bedarfs ausreichen, Stunden mit vollstandiger Lastdeckung durch
Erzeugung in Bayern maoglich.

22 Szenarien fur die bayerische Stromversorgung bis 2040



Erzeugung und Verbrauch in TWh

Erzeugung und Verbrauch in TWh

Ergebnisse und Diskussion

12
: lpnn, —
8 =
6 I
4
0
< < A R R Q L (S S L S\
R Ry ey S sz? 500\ N q\’% @ @ @ &
S Q e N & x© N N
5 Q@ ?~ é\?} O\l‘ OAQ Q),l/Q)
o < Q
mm Biomasse mmm Geothermie  mmmm \Wasserkraft PV
mmm Abfall mmm \\/indOnshore s Gas =\/erbrauch

Abbildung 12: ,EE"-Szenario: Erzeugung und Verbrauch in Bayern in 2040
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Abbildung 13: ,Gas"-Szenario: Erzeugung und Verbrauch in Bayern in 2040
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Abbildung 14: ,KWK®-Szenario: Erzeugung und Verbrauch in Bayern in 2040

Um in den Szenarien die Nachfrage in den Stunden mit geringerer Erzeugung decken zu kénnen,
werden Importe benétigt. Dies ist besonders in Zeiten von geringer Sonneneinstrahlung und hohem
Verbrauch (z.B. im Winter) der Fall. Dem gegeniiber steht ein Uberangebot an Elektrizitat in Zeiten
von hoher Verflgbarkeit aus erneuerbaren Quellen. Nachfolgende Abbildung zeigt die geordnete
Dauerlinie der Transportstréme nach und aus Bayern. Eine geordnete Dauerlinie sortiert die auftre-
tenden Transportstrome Uber die Landesgrenzen hinweg nach ihrer Grof3e. Daraus lasst sich able-
sen, zu wie vielen Stunden im Jahr die Strdme positiv (Exporte) und zu wie vielen sie negativ (Im-
porte) waren. Dargestellt ist das ,Erneuerbaren® Szenario im Jahr 2040. Es zeigt sich ein steiler
Gradient der Kurve oberhalb der x-Achse. Das bedeutet, dass sobald es zu einem Uberangebot
kommt, ein hohes Mal3 an Elektrizitat erzeugt wird, das exportiert werden muss. Dies deckt sich mit
den Szenarien Ergebnissen, in denen eine hohe Erzeugung aus Photovoltaikanlagen ersichtlich
wurde. Die Wahrscheinlichkeit einer gleichzeitigen Erzeugung von Anlagen in geographischer Néhe
ist bei PV-Anlagen sehr hoch. Wenn der Bedarf in der Region zu dieser Zeit jedoch gering ist, muss
der Uberschuss an Elektrizitat in Nachbarregionen exportiert werden. Die Importe folgen einer ge-
mafigteren Kurve. Auerdem zeigt sich, dass es haufiger zu Importen kommt als zu Exporten, ob-
gleich das Integral Gber die Zeit geringer ist. Es wird also bilanziell mehr exportiert als importiert.
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Abbildung 15: Geordnete Jahresdauerlinie der Transportstréome in Bayern (,EE"“-Szenario im Jahr
2040)
5.1.2 Europa

Im folgenden Abschnitt werden die Auswirkungen der drei unterschiedlichen Ausbaustrategien fir
Bayern auf das europdische Energiesystem analysiert. Nachfolgende Abbildung 16 zeigt die Erzeu-
gung in den europaischen Nachbarstaaten im Jahre 2040. Deutschland und Frankreich produzieren
mit groRem Abstand am meisten elektrische Energie, sind jedoch gleichzeitig auch die Lander mit
der héchsten Nachfrage. Insgesamt unterscheiden sich die Ergebnisse der Szenarien in Bezug auf
die Nachbarlander nur leicht. In den anderen Bundeslandern finden geringe Veranderungen statt.
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Abbildung 16: Erzeugung in europaischen Nachbarstaaten im Jahr 2040

Die Verfugbarkeit der Leitungen fuhrt zu einer besseren Integration von erneuerbaren Energien. Der
Einfluss der Verbindungsleitungen auf die Erzeugung in den europaischen Nachbarstaaten ist in
Abbildung 17 dargestellt. Am groften ist der Einfluss in Deutschland, Polen und den Niederlanden.
Die Uber die Leitungen transportierten Energiemengen fihrt in Summe zu einer Verminderung der

Kohle- und Gasproduktion in Europa. Diese werden durch erneuerbare Energien ersetzt, welche
somit nicht mehr abgeregelt werden missen.
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Abbildung 17: Einfluss der HGU-Leitungen auf die Erzeugung in europaischen Nachbarstaaten
in 2025
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Die Bilanzen fur den grenziiberschreitenden Energiefluss zeigen fur Deutschland vornehmlich einen
Stromimport. Fur das Jahr 2040 kommen diese gemaf Abbildung 18 hauptséchlich aus der Schweiz
und Frankeich, wohingegen am meisten in die Niederlande exportiert wird. Im ,EE“-Szenario sinken

die Importe, im Gegenzug steigen die Exporte. Das ,Gas“-Szenario zeigt gegeniber dem ,KWK*-
Szenario kaum Unterschiede.
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Abbildung 18: Import- / Exportlander Deutschlands in 2040

Abbildung 19 zeigt den Export und den Import fir die einzelnen Nachbarlander. Frankreich exportiert
dabei am meisten Strom nach Deutschland. Zudem ist Frankreich mit einer hohen installierten Leis-
tung an Kernkraftwerken in der Lage, relativ flexibel Strom bedarfsgerecht bereitzustellen.
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Abbildung 19: Netto Importe/Exporte der Nachbarstaaten in 2040
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5.1.3 Einfluss erhdhter Grenzkuppelkapazitéat

Je groler die europdische Vernetzung, desto besser kann perspektivisch ein hoher Anteil an erneu-
erbare Energien in das Stromsystem integriert werden und umso geringer sind dann die Emissionen
im Energiesektor. Daher wurde fiir das bereits vorgestellte ,EE*-Szenario untersucht, wie sich die
Integration der Erneuerbaren und die damit einhergehenden Emissionen sowie Grenzkosten entwi-
ckeln, wenn fir das europdische Stromsystem leistungsfahigere Verbindungen zwischen den Lan-
dern unterstellt werden. Der Ausbau des grenziberschreitenden Stromhandels ist ein wesentliches
Ziel der européischen Energiepolitik. Im Rahmen dieser Studie wurden vereinfachend die thermi-
schen Grenzleistungen der Ubertragungsleitungen als Kapazitatslimit fir den Stromaustausch zwi-
schen den Landern angenommen, also die aus technischer Sicht maximal transportierbare Leistung.
Gegenlber den bisher verwendeten Kuppelkapazitdten aus den ENTSO-E ,net transmission capa-
cities* bedeutet dies fur das nachfolgend ausgewahlte Jahr 2025 eine Erhdhung der transportierba-
ren Leistung je nach betrachteter Kuppelstelle um den Faktor 1,5 bis 5.

Die Entwicklung der Grenzkosten fur Deutschland und seine Nachbarstaaten ist in nachfolgender
Abbildung flir das Jahr 2025 dargestellt. Sie zeigt das ,EE“-Szenario mit erhdhten Leitungskapazita-
ten an den Grenzkuppelstellen. Eine Angleichung der Preise ist deutlich erkennbar. Den Vergleich
zu dem Szenario mit reduzierter Ubertragungsleistung an den Landergrenzen zeigt Abbildung 21.
Hier ist die Differenz der Grenzkosten dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Reduktion der euro-
paischen Grenzkosten, in Deutschland kann eine Reduktion von fast 9 €/ MWh erreicht werden, was
einer Reduktion von fast 20 % entspricht. Je mehr Ubertragungskapazitat vorhanden ist, desto mehr
Freiheitsgrade stehen dem Optimierungsmodell zur Verfligung, um die kostengunstigste Bedarfsde-
ckung zu erreichen. So steigen zwar die Preise in Frankreich und Danemark, fir das Gesamtsystem
bedeutet es jedoch eine starke Kostenreduktion. Deutschland als Nettoimporteur profitiert von die-
sem stark vernetzten System.
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Abbildung 20: Gemittelte Grenzkosten in €/ MWh im ,EE"-Szenario in 2025

60

a1
o

N
o

Gemittelte Grenzkosten in €/ MWh
N w
o o

=
o

o

Szenarien fir die bayerische Stromversorgung bis 2040 29



Ergebnisse und Diskussion

AUT CHE LUX FRA BEL NLD DNK POL CZE DEU

0 1 .
B I L B I
-15
-20
-25

Abbildung 21: Differenz der Grenzkosten aufgrund erhéhter Ubertragungskapazitat im ,EE“-Sze-
nario in 2025
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Die in Abbildung 22 dargestellte Differenz der spezifischen Emissionen bestétigt, dass eine hohe
installierte Ubertragungsleistung zu einer besseren Integration der Erneuerbaren fiihrt. Sie hat einen
Ruckgang der spezifischen Emissionen in Deutschland um bis zu 0,07 t/MWh zur Folge.
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Abbildung 22: Differenz der spezifischen Emissionen aufgrund erhéhter Ubertragungskapazitat
im ,EE“-Szenario in 2025

Diese Ergebnisse zeigen, dass hohe Leitungskapazitaten ginstigere Grenzkosten und spezifische
Emissionen zur Folge haben. Sie kdnnen einen wertvollen Beitrag zu einer schnellen und gelunge-
nen Energiewende liefern.
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5.2 Investitions- und Betriebskosten

Im folgenden Kapitel werden einige Aspekte beziglich Systemkosten und Strompreisen beleuchtet.
Fur die Untersuchung der Marktfahigkeit von Anlagen zur erneuerbaren Stromerzeugung wird
exemplarisch das Erldspotential von PV-Anlagen in Bayern fir die unterschiedlichen Szenarien un-
tersucht und den entstehenden Kosten gegeniibergestellt. Darliber hinaus werden die notwendigen
Investitionsausgaben flr die einzelnen Szenarien ermittelt.

5.2.1 Ertrage aus Investitionen in Photovoltaikanlagen

In Abbildung 23 sind die durchschnittlichen spezifischen Ertrage fir PV-Anlagen gegentber einer
Anlage, die zu mittleren Grenzkosten anbietet, abgebildet. Die Darstellung ist wiederum auf die Sze-
narien mit verfigbaren Nord-Sud-Verbindungen beschrankt. In allen Szenarien liegt der durch-
schnittliche Ertrag unterhalb der mittleren Grenzkosten. Die PV-Anlagen produzieren tagstber, was
prinzipiell sehr gut mit der Nachfrage korreliert. Allerdings produzieren alle PV-Anlagen mehr oder
weniger gleichzeitig, was aufgrund der hohen installierten Leistung schnell zu einem Uberangebot
an Stromerzeugung mit entsprechend niedrigen Strompreisen fuhrt. Dieser Effekt beschreibt ein we-
sentliches Dilemma eines hohen Anteils an fluktuierenden erneuerbaren Energien am Strommarkt.
Wenn die Bedingungen gut sind, kénnen Anlagen viel produzieren, aber alle anderen Anlagen eben
auch, was zu sinkenden Preisen fihrt. Die jeweils erzeugte Energiemenge ware jetzt zwar hoch,
allerdings reduziert der geringe Marktwert die Erldse. Sind umgekehrt die Bedingungen schlecht,
waren zwar die Strompreise attraktiv, aber die Anlagen produzieren keinen oder nur wenig Strom,
was wiederum ebenfalls zu geringen Erlésen fuhrt. Im Jahr 2040 steigen sowohl der Strompreis als
auch die Ertrage der PV-Anlagen im Vergleich zum Jahr 2025. Da der Kohleausstieg eine Reduktion
an gunstigerer konventioneller Leistung bedeutet, missen in Zeiten von geringer erneuerbarer Er-
zeugung teurere Gaskraftwerke verwendet werden, was den Strompreis ansteigen lasst. Von dem
héheren Preisniveau profitieren auch die PV-Anlagen. Zusatzlich sind héhere Brennstoff- und CO:-
Preise fiir eine Strompreissteigerung mitverantwortlich. Um den Wert der Erzeugung aus PV-Anla-
gen analysieren zu kénnen wird nachfolgend der sogenannte ,Market Value“-Faktor betrachtet (Hirth

2013).
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Abbildung 23: Ertrage aus PV-Anlagen und Grenzkosten in Bayern
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Abbildung 24 zeigt den ,Market Value®“-Faktor fur PV-Anlagen fur alle Szenarien in denen die Nord-
Sud-Verbindungen verfigbar sind. Der ,Market Value“-Faktor gibt das Verhéltnis der Erlése eines
spezifischen Energietragers durch die mittleren Erlése aller Technologien aus Sicht eines Energie-
versorgers an. Ist der Wert tber 1, liegen die spezifischen Erlése Uber den mittleren Erlésen aller
Technologien, ist der Wert unter 1, sind sie niedriger. Dies ist speziell fur fluktuierende erneuerbare
Energien wie Solar- oder Windenergie interessant, da sie einer gegebenen Erzeugungsstruktur fol-
gen missen, die unabhangig von der Situation im Stromsystem ist. Der ,Market Value“-Faktor ist
also ein Mal3 fur den Wert der Erzeugung einer Technologie im Sinne ihrer Verfligbarkeit zu Zeiten
hohen Verbrauchs, respektive hohen Strompreisen und ist ein Indikator fir das Erléspotential aus
Systemsicht.
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Abbildung 24: ,Market Value“-Faktor fir PV-Anlagen in Bayern

Generell ist der ,Market Value“-Faktor im Jahr 2025 héher als in den darauffolgenden Jahren 2030
und 2040. In diesen Jahren ist eine weit héhere Leistung an PV-Anlagen installiert als in 2025, was
das bereits beschriebene Dilemma deutlicher zum Vorschein bringt und sich in einem sinkenden
Faktor ausdriickt. Zeitgleich nimmt die installierte konventionelle Leistung ab. Besonders deutlich
wird dies im Jahr 2040, wenn alle Kern- und Kohlekraftwerke in Deutschland stillgelegt sind. Im Falle
von nicht oder nur gering verfigbarer PV-Erzeugung (zum Beispiel in der Nacht oder im Winter)
missen Gaskraftwerke einspringen, die jedoch weit hdhere Grenzkosten bzw. variable Kosten auf-
weisen als der Kraftwerkspark im Jahr 2025. Dadurch ergibt sich ein hdherer durchschnittlicher
Strompreis. Durch den gesunkenen Ertrag fir PV-Anlagen und dem erhdhten durchschnittlichen
Strompreis, ist der ,Market Value®-Faktor somit geringer als in friiheren Jahren. In 2040 ist der ,Mar-
ket Value*-Faktor im ,EE“-Szenario am geringsten. Hier ist deutlich mehr Leistung an PV-Anlagen
installiert als im ,Gas®- oder ,KWK"-Szenario. Demnach ist es in letzteren Szenarien wahrscheinlich,
dass sie zeitgleich mit teureren Gaskraftwerken betrieben werden missen, um den Bedarf in Bayern
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decken zu kdnnen. Somit kénnen sie in diesen Fallen auch hohere Erlése generieren. Im ,EE®-Sze-
nario ist dies nicht der Fall, da die installierte Leistung der Photovoltaik so hoch ist, sodass keine
zusétzlichen konventionellen Kraftwerke bendétigt werden, um den Verbrauch zu decken.

Die Verbindungsleitungen fiuihren in allen Szenarien zu einem Anstieg des ,Market Value“-Faktors.
Durch die hohere Vernetzung kann Strom aus bayerischen PV-Anlagen in Regionen mit geringerer
erneuerbarer Leistung transportiert und dort genutzt werden. PV kann verstarkt exportiert werden
und generiert dabei zusatzliche Erlése. Die Transportoptionen ermdglichen aber auch den Import
von gunstigem Strom zu anderen Zeitpunkten. Dies fuhrt zu einem geringeren durchschnittlichen
Strompreis. Beide Effekte fihren zu einem hdheren relativen Marktwert der PV-Erzeugung. Dieser
Effekt ist besonders in den friiheren Szenarien zu beobachten, da hier der Anteil an erneuerbaren
Energien in den an Bayern angrenzenden Gebieten noch gering ist und somit die Verdrangung von
konventioneller Erzeugung in diesen Gebieten einen héheren Beitrag leisten kann.

Stellt man nun die Ertrdge der PV-Anlagen den Investitionen gegeniiber, ergibt sich Abbildung 25.
Die blauen Saulen zeigen die aus dem Modellergebnis abgeleiteten Erldse einer PV-Anlage je MWh
fur die berechneten Jahre 2025,.2030 und 2040. Die roten Saulen stellen diesen Erldsen die auf ein
Jahr umgelegten Investitionsausgaben fir die PV-Anlage gegenuber. Fir den Wert der Anlagenkos-
ten wurde dabei eine Preisprognose fur das Jahr 2030 verwendet und eine Lebensdauer von 25
Jahren unterstellt. Um Unsicherheiten in der zukinftigen marktwirtschaftlichen Lage zu beriicksich-
tigen, wurde die Berechnung fur Zinssatze von 2 %, 5 % und 8 % durchgefuhrt. Die H6he der Kosten-
Saule gibt also an, wie viel die Anlage pro MW installierter Leistung im Durchschnitt Uber die Le-
bensdauer hinweg pro Jahr erlésen musste, um die Investitionsausgaben einzunehmen.

Der gewahlte Zinssatz bestimmt maRgeblich die Wirtschaftlichkeit der Investition in PV-Anlagen. FUr
einen mittleren Zinssatz von 5 % liegen die Erl6se aller Szenarien unterhalb der hier gewahlten Ver-
gleichskosten. Sie bewegen sich zwischen 60 und 80 % des Wertes. Insgesamt sind sie im Jahr
2040 im ,Gas"- und ,KWK*“-Szenario am héchsten, was auf das hohe Strompreisniveau zurtickzu-
fuhren ist. Im ,EE“-Szenario sind sie am niedrigsten, da das Preisniveau hier grundséatzlich niedriger
ist und die hohe installierte Kapazitat an PV den Preis bei hoher Produktion driickt. Bei einem nied-
rigeren Zinssatz von 2 % konnen die jahrlichen Ertrage in den Szenarien ,Gas* und ,KWK* die Ka-
pitalkosten decken. Bei einem héheren Zinssatz von 8 % wird die Spanne zwischen Ertrag und not-
wendigen Erlésen noch gréf3er. Es wird eine Spanne zwischen 50 und 60 % des Betrages erreicht.

Nicht dargestellt sind die Szenarien, in denen die HGU-Leitungen noch nicht verfiigbar sind. Der
Einfluss dieser auf die Ergebnisse ist gering. Dennoch fihren die Nord-Siid-Verbindungen in dieser
Untersuchung durchwegs trotz des hoheren ,Market Value“-Faktors zu leicht geringeren Erlésen flr
die PV-Anlage. Hier stehen sich zwei gegenlaufige Entwicklungen gegenliber. Zum einen bietet die
Transportmdglichkeit zusatzliche Exportchancen und somit auch zusatzliche Erlése. Anderseits er-
lauben die Leitungen auch den Import von glinstigem Strom zu anderen Zeitpunkten, was den Strom-
preis allgemein senkt und somit auch die Erléssituation fir die PV-Anlage verschlechtert. Welcher
Effekt hier dominiert, hangt von der Hohe an installierter Leistung, den Brennstoffpreisen, den CO--
Preisen und der Situation in den Nachbarlandern ab. Bei steigender installierter PV-Leistung sollten
die zusatzlichen Exportchancen dominieren, da diese ein Einbrechen der Preise bei hoher Produk-
tion dampfen. In den im Vergleich betrachteten Jahren 2025 und 2030 tritt dies jedoch noch nicht
auf.
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Abbildung 25: Jahrliche Ertrage (blau) und Kapitalkosten (rot) pro installierter Leistung an PV-
Anlagen in €/ MW

5.2.2 Vergleich der zusatzlichen Investitionsausgaben der Szenarien 2040
Fur die jeweils zusatzlich in den drei betrachteten Szenarien ,EE®, ,Gas“ und ,KWK* in Bayern er-
richteten Erzeugungsanlagen fallen bis 2040 unterschiedliche Investitionsausgaben an. Im Szenario
.EE“ wird ein sukzessiver linearer Ausbau dieser Anlagen bis zum Jahr 2040 angenommen. Daraus
resultiert ein kontinuierlicher Investitionsbedarf bis zum Jahr 2040. Bei den beiden anderen Szena-
rien ,Gas" und ,KWK* wird von einem vollstandigen linearen Ausbau der Anlagen bis zum Jahr 2025
ausgegangen. In allen drei betrachteten Jahren 2025, 2030 und 2040 stehen demzufolge die ge-
samte zugebaute Kapazitat von 3,5 GW an Gaskraftwerken bzw. KWK-Anlagen zur Verfligung.

Der kostenseitige Einfluss der unterschiedlichen Zeitpunkte der Investitionen wird tiber einen ange-
nommenen Zinssatz von 2% abgebildet. Die Annahmen zur Entwicklung der Investitionsausgaben
fur die einzelnen Technologien sind aus dem Szenariorahmen des World Energy Outlooks (Interna-
tional Energy Agency 2019) entnommen. Abbildung 26 zeigt den auf das Jahr 2019 bezogenen In-
vestitionsbedarf fir die einzelnen Szenarien. Das ,EE"-Szenario erfordert mit Abstand den héchsten
Investitionsbedarf, allerdings fallen in diesem Szenario fir die Erzeugung keine weiteren variablen
Kosten mehr an. Im ,Gas®- und ,KWK*“-Szenario fallen fiir die Stromerzeugung noch zusétzlich Kos-
ten fur Brennstoffe und CO»-Zertifikate an. Diese Kosten hangen allerdings von der Einsatzplanung
des Gesamtsystems ab und sind nur bedingt direkt auf Bayern zu beziehen.
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Abbildung 26: Investitionsausgaben der Szenarien (Barwert in €2010; angenom. Zinssatz 2%)

5.3 Auswirkungen auf die regionalen Grenzkosten

Das Energiesystemmodell liefert Grenzkosten der Stromerzeugung fir jede einzelne Stunde des
betrachteten Jahres in jeder abgebildeten Region. Die Grenzkosten beschreiben die Kosten, welche
far die Erzeugung einer zusatzlichen Einheit an Strom anfallen wirden. Sie beschreiben also im
Grundsatz, wie knapp das Gut elektrische Energie zu diesem Zeitpunkt an diesem Ort aktuell ist. Fir
die Deckung der Nachfrage wird die Option mit den glinstigsten Erzeugungskosten zuerst eingesetzt.
Ist diese Option voll ausgelastet, wird auf die zweitglnstigste Mdglichkeit zurtickgegriffen. Diese
Strategie wird Uber die sog. ,Merit Order” Kurve abgebildet. Sie gibt folglich die wirtschaftliche Ein-
satzreihenfolge der Kraftwerke an, wie sie nacheinander eingesetzt werden bis die aktuelle Nach-
frage gedeckt ist. Die variablen Kosten des letzten noch eingesetzten Kraftwerks beschreiben dem-
zufolge die Grenzkosten fir das Gut Strom zu diesem Zeitpunkt. Allgemein liefern die Grenzkosten
eine gute Naherung fir am Strommarkt entstehende Grol3handelsstrompreise. Die Studie unterteilt
zur Untersuchung lokaler Effekte das betrachtete Gebiet in viele Modellregionen, die keine eigenen
Marktgebiete mit eigenen Grof3handelspreisen darstellen. In Bayern beispielsweise gibt es keinen
eigenen Strompreis. Dennoch kénnen aus den Grenzkosten der einzelnen Modellregionen Hinweise
fr das zukiinftige Energiesystem abgeleitet werden.

In einem realen Marktgebiet (z. B. Deutschland) wird eine gemeinsame Merit-Order aller Kraftwerke
im gesamten Gebiet gebildet. Netzrestriktionen werden in der Preishildung nicht berilicksichtigt und
somit eine Zugriffsmoglichkeit auf alle Ressourcen innerhalb des Marktgebietes unterstellt. Anhand
dieser Merit-Order entstehen dann Grenzkosten fir das Marktgebiet. Ist die Annahme korrekt und
somit der Zugriff moglich, sind zu diesem Zeitpunkt die Grenzkosten in allen beteiligten Modellregi-
onen identisch und entsprechen den Grenzkosten des Marktgebiets. Treten jedoch Netzrestriktionen
auf, sind die Werte in den einzelnen Modellregionen unterschiedlich. Ist in Modellregionen noch
glnstige Erzeugung (z. B. Wind) zur Verfliigung und kann nicht transportiert werden, so liegen die
Grenzkosten in diesem Gebiet tendenziell unter den Grenzkosten des Marktgebiets. Gleichzeitig
fehlt diese Erzeugung dann in einem anderen Gebiet und muss durch teurere Erzeugung ersetzt
werden, was dort wiederum zu steigenden Grenzkosten fiihrt. Ausgehend von den in dieser Studie
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ermittelten Grenzkosten fir die Modellregionen liegen also die Grenzkosten eines realen Marktge-
bietes immer zwischen den minimalen und maximalen Werten der jeweils beteiligten Modellregionen.
Treten unterschiedliche Grenzkosten in den Modellregionen auf, zeigen diese folglich zeitweilige
Transportbeschrankungen, welche im aktuellen Marktdesign tiber das Instrument des Redispatch
finanziell abgebildet und solidarisch Uber die Netznutzungsentgelte ausgeglichen werden. Die Er-
gebnisse geben somit einen Hinweis auf den zukinftigen Redispatchbedarf.

Abbildung 27 zeigt die mittleren Grenzkosten jeweils im Winter und im Sommerhalbjahr je Szenario
in Bayern. Im Winter stellen sich héhere Grenzkosten ein, da die PV nur einen geringen Beitrag
liefern kann und somit mehr und folglich auch teurere konventionelle Kraftwerke eingesetzt werden
mussen. Der Anstieg der Grenzkosten im Laufe der Jahre ist auf den Kohleausstieg und die steigen-
den Brennstoff- und CO2-Kosten zurtickzufiihren.

Zur Verfugbarkeit der HGU-Leitungen lasst sich sagen, dass sie insbesondere im Winter eine Re-
duktion der Grenzkosten unabhéngig des Szenarios zur Folge hat, durch die bessere Integration der
erneuerbaren Energien auf der einen Seite und die bessere Verbreitungsmdaglichkeit giinstigerer
konventioneller Erzeugung auf der anderen. Im Gegensatz zur Photovoltaik steht Windenergie in
Deutschland vermehrt im Winter zur Verfigung. Die Nord-Std-Verbindungen ermdglichen die star-
kere Nutzung des Windangebots im Siiden Deutschlands, was sich preissenkend auswirkt.

EE Gas KWK EE Gas KWK EE Gas KWK
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Abbildung 27: Mittlere Grenzkosten in Bayern nach Szenarien

Abbildung 28 vergleicht die Grenzkosten der Modellregion Bayern mit Deutschland jeweils fir das
Winter- und das Sommerhalbjahr. Dargestellt ist das Verhaltnis der Grenzkosten in Bayern zu den
gemittelten Grenzkosten aller Modellregionen in Deutschland. In 2025 liegen die Werte fiir Bayern
im Sommer noch unterhalb des deutschen Mittels unabhéngig des betrachteten Szenarios, in 2030
ist dies nur noch fir das ,EE"-Szenario der Fall. Im Winter liegen die Werte immer oberhalb des
Mittels. Der Einfluss der Nord-Siid-Verbindungen zeigt sich besonders im Winterhalbjahr.
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Abbildung 28: Verhaltnis der Grenzkosten in Bayern im Vergleich zu restl. Deutschland
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Abbildung 29: Gemittelte Grenzkosten in Nachbarstaaten in 2025 im ,EE*-Szenario
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Fur die Nachbarstaaten ergibt sich eine heterogene Verteilung der Grenzkosten. Frankreichs hoher
Anteil an Kernenergie und Déanemarks hoher Anteil an erneuerbaren Energien fihren zu einem ver-
gleichsweise geringen Preisniveau. Luxemburg und Belgien mit hohem Gasanteil im Erzeugungs-
portfolio markieren mit bis zu 65 €/ MWh die hdchsten Preise. Die untersuchten Szenarien fiir Bayern
haben eine geringe Auswirkung auf die Preise in den deutschen Nachbarstaaten.

Im innerdeutschen Vergleich treten die Unterschiede hingegen deutlicher zutage. So zeigt Abbildung
30 die Grenzkosten in den Bundeslandern bzw. Regierungsbezirken fur das ,EE“-Szenario jeweils
mit und ohne Nord-Sud-Verbindungen. Die grundsatzliche Kostenstruktur in Deutschland folgt dabei
dem Ausbau der erneuerbaren Energien. So profitiert der Norden Deutschlands von glinstigen Er-
zeugungskosten aufgrund der installierten Leistung an Windkraftanlagen, wohingegen der Westen
mit hoher konventioneller Leistung ebenso wie der Stiden mit hdheren Grenzkosten konfrontiert ist.
Die Verbindungsleitungen fuhren besonders im Stden zu einer VergleichmaRigung. Der Ausgleich-
seffekt ist plausibel, da durch die Transportmdglichkeiten eine bessere Verteilung von gunstiger er-
zeugbarem Strom erfolgen kann.
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Abbildung 30: Gemittelte Grenzkosten in 2025; ,EE“-Szenario ohne (links) und mit (rechts) HGU-
Leitungen

Im Jahr 2040 (vergleiche Abbildung 31) steigen die Grenzkosten im Vergleich zu 2025. Durch den
Ausstieg aus der Kohle stehen nun als konventionelle Erzeugung nur teurere Gaskraftwerke zur
Verflugung, was die durchschnittlichen Preise anhebt. Im ,EE*-Szenario fuhrt die hohe installierte
Leistung an erneuerbaren Kraftwerken zu einer Reduktion der Preise in Bayern verglichen mit dem
,Gas“- und ,KWK*“-Szenario. Ebenso Nordrhein-Westfalen profitiert in diesem Szenario. Da weniger
konventionelle Erzeugung in Bayern ersetzt werden muss, kann diese ,frei“ gewordene Kapazitat
nun verwendet werden, um teurere Erzeugung im Norden zu ersetzen. Auf3erdem zeigt sich eine
homogenere Preisstruktur im ,EE“-Szenario im Vergleich zu den anderen beiden. Dadurch wird zum
einen das Risiko von zwei Preiszonen verringert, zum anderen ist anzunehmen, dass in diesem
Szenario weniger Redispatch Eingriffe vorgenommen werden missen.
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Abbildung 31: Gemittelte Grenzkosten in 2040; ,EE*“-Szenario (links), ,Gas"-Szenario (Mitte),
KWK*-Szenario (rechts)

5.4 Versorgungssicherheit

Fur den sicheren Netzbetrieb, also fiir die zuverlassige Stromversorgung, sind die Ubertragungs-
netzbetreiber verantwortlich. Sie nehmen die im Energiewirtschaftsgesetz festgelegten Aufgaben mit
den entsprechenden Instrumenten wahr. Landesgrenzen stellen dabei in diesem Zusammenhang
keine relevante Grol3e dar, wodurch Bayern als Untereinheit in der energiewirtschaftlichen Welt nicht
existiert. Deshalb sind Aussagen zur Versorgungssicherheit nur schwer zu treffen und von vielen
Entwicklungen auRerhalb Bayerns abhangig.

In erster Naherung lasst sich die Versorgungssicherheit in Bayern tber die Anzahl und der Art der
Energieerzeugungsanlagen innerhalb Bayerns und der Leistungsfahigkeit der Verbindungen zu den
Nachbarregionen beschreiben. Die Untersuchungen in dieser Studie fokussieren sich dabei auf den
Teil der Versorgungssicherheit, dessen Beitrag von lokalen Erzeugern erbracht wird. Die Ergebnisse
zeigen in erster Linie, wie die Szenarien bezliglich der Erzeugungsstruktur innerhalb Bayerns hin-
sichtlich der Versorgungssicherheit zu beurteilen sind.

5.4.1 Zuverlassigkeit einer Gruppe von Erzeugern

Die Versorgungssicherheit in einem Elektrizitatssystem ist durch das Zusammenspiel einer Vielzahl
unterschiedlicher Erzeugertechnologien gekennzeichnet. Jede dieser Technologien besitzt eine ge-
wisse Zuverlassigkeit, die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Anlage Leistung bereitstellen
kann. Bei frei disponierbaren Erzeugern liegen hier in der Regel nur technische Einschrankungen
wie Ausfalle oder Wartungszeiten vor, wohingegen bei fluktuierenden Erzeugern wie Wind und Pho-
tovoltaik die Zuverlassigkeit zusatzlich vom schwankenden Dargebot abhangt.

Bei einem Kollektiv von Anlagen mit einer Zuverlassigkeit von unter 100% je Einzelanlage ist folglich
auch die Zuverlassigkeit der Summe aller Anlagen kleiner als 100%. Der gleichzeitige Ausfall aller
Anlagen ist hingegen auRRerst unwahrscheinlich. Im Umkehrschluss stellt demzufolge das Anlagen-
kollektiv mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Leistung zur Verfliigung. Fir die Beschreibung dieser
Eigenschaft von Erzeugungssystemen und deren Vergleichbarkeit kann als beschreibende GroRRe
die ,gesicherten Leistung” verwendet werden. Die gesicherte Leistung ist die rechnerisch bestimmte
Gesamtleistung eines Kollektivs von Erzeugern, welche mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit —
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in diesem Zusammenhang auch Zuverlassigkeitsniveau genannt — mindestens bereitgestellt werden
kann. Sie ist demzufolge nicht eine konkret mit einer Anlage verkniipfte Eigenschaft, sondern be-
schreibt immer nur das Kollektiv und ist eine Funktion des gewahlten Zuverlassigkeitsniveaus (Kuhn
2012). Je hoher das geforderte Zuverlassigkeitsniveau, desto geringer féllt die gesicherte Leistung
des Erzeugerkollektivs aus.

5.4.2 Behandlung der verschiedenen Erzeugertechnologien

Die konventionellen Kraftwerke und grof3e, stromgefiihrte KWK-Anlagen werden mit Hilfe eines zwei-
stufigen Zustandsmodells beschrieben, welches die Zustande ,in Betrieb® oder ,nicht verfliigbar® be-
sitzt. Jedem Zustand wird eine gewisse Wahrscheinlichkeit zugeordnet. Im Betriebsfall wird verein-
fachend von der Verfugbarkeit der Nennleistung ausgegangen.

Die Verfligbarkeit von Erzeugungsleistung aus Wind und PV wird mittels der Auswertung der statis-
tischen Daten von 2000 bis 2014 monatsscharf bestimmt (Janker 2015). Diese Abbildung besitzt
viele Zustande, welche die unterschiedliche Haufigkeit der bereitgestellten Leistung ausdricken. Fir
die Abbildung der Saisonalitat und der Abhangigkeit von der Tageszeit werden die statistischen Da-
ten fur bestimmte Zeitbereiche ausgewertet. Bei der Windenergie wird dabei von einer gleichblei-
benden Wahrscheinlichkeitsverteilung in jeder Stunde innerhalb eines Monats ausgegangen, wohin-
gegen bei der PV-Erzeugung die Verteilung von Monat und Tagesstunde abhéangt.

Ebenfalls anhand monatsscharfer Wahrscheinlichkeiten werden die Wasserkraft und die warmege-
fuhrte Klein-KWK im entsprechenden Szenario angenommen. Fir die Biomasseerzeugung wird
keine saisonale Abhangigkeit unterstellt.

5.4.3 Vergleich und Einordnung

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

5.4.4 Gesicherte Leistung der Erzeugung - Ergebnisse

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

Abbildung 32 zeigt die gesicherte Leistung des Erzeugungskollektivs in Bayern fir Szenarien ,EE®,
,Gas" und ,KWK"* fir das Jahr 2040 zur Mittagszeit. Die saisonalen Unterschiede sind dabei fir das
Szenario ,EE" am groften. Sie bewegen sich zwischen ca. 7.000 MW im Winter und ca. 15.000 MW
im Sommer. Der saisonale Unterschied resultiert im Wesentlichen aus der Photovoltaik, welche im
Sommer deutlich mehr zur gesicherten Leistung beitragt als im Winter. Jahreszeitliche Schwankun-
gen treten auch bei Wind und Wasserkraft auf, fallen jedoch in ihrer Auspragung weniger stark ins
Gewicht.

In den Szenarien ,Gas® und ,KWK* sind die Unterschiede zwischen Winter und Sommer weniger
stark ausgepragt. Zum einen leisten die Gaskraftwerke und KWK-Anlagen auch im Winter einen
Beitrag zur gesicherten Leistung, zum anderen fihrt der geringere PV-Ausbau in diesen Szenarien
zu geringeren Werten im Sommer. Die etwas besseren Werte im Winter im ,KWK*-Szenario ist auf
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die hohere Zuverlassigkeit eines Kollektivs aus vielen einzelnen kleineren Erzeugungsanlagen ge-
geniber den zentralen GroRRkraftwerken im Gas-Szenario zurlickzufihren.

Zum Vergleich ist in der Abbildung die Hochstlast der jeweiligen Stunde dargestellt. In nahezu allen
betrachteten Monaten ist die gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen geringer als die auftre-
tende Hochstlast. Lediglich in den Sommermonaten steht im ,EE“-Szenario zur Mittagszeit innerhalb
Bayerns ausreichend gesicherte Leistung zur Verfigung. Im Rahmen der Versorgungsicherheit be-
steht folglich in allen betrachteten Szenarien eine Abhéngigkeit von den Nachbarn und den damit
verbundenen Transportkapazitaten.

Zur Visualisierung der tageszeitlichen Abhéngigkeit ist in Abbildung 33 bzw. Abbildung 34 der Verlauf
der verfigbaren gesicherten Leistung in Bayern fur die Monate Januar und Juli fir die Szenarien
-EE*, ,Gas* und ,KWK" flir das Jahr 2040 dargestellt. Die saisonale und tageszeitliche Charakteristik
der Photovoltaik fuhrt zu einem signifikanten Beitrag im Sommer. Im Winter ist der Zugewinn an
gesicherter Leistung erwartungsgemar deutlich geringer. Die Verflgbarkeit der Photovoltaik korre-
liert mit dem Verlauf der Last, welche zur Tageszeit ebenfalls deutlich héher ausféllt. Zu der am
Abend vor allem im Winter auftretenden Lastspitze kann die Photovoltaik allerdings keinen Beitrag
leisten. In diesen Stunden tritt folglich das hochste Defizit an gesicherter Leistung auf.
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Abbildung 32: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern fur alle Szenarien
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Dargestellt ist jeweils die gesicherte Leistung der Energieerzeugungsanlagen in MW um 12 Uhr
GMT in den Szenarien ,EE*, ,Gas" und ,KWK* fiir das Jahr 2040 (von oben nach unten).
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Abbildung 33: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern fur alle Szenarien
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Dargestellt ist jeweils die gesicherte Leistung der Energieerzeugungsanlagen in MW fiir den Mo-
nat Januar Uber den Tagesverlauf in den Szenarien ,EE®, ,Gas" und ,KWK" fur das Jahr 2040
(von oben nach unten).
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Abbildung 34: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern (Sommer)
Dargestellt ist jeweils die gesicherte Leistung der Energieerzeugungsanlagen fir den Monat Juli
in MW Uber den Tagesverlauf in den Szenarien ,EE®, ,Gas" und ,KWK* fir das Jahr 2040 (von
oben nach unten).
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In Abbildung 35 ist die Differenz der gesicherten Erzeugungsleistung in Bayern von der jeweils auf-
tretenden Hochstlast dargestellt. Die Zeilen reprasentieren dabei immer die Stunden eines Tages,
die Spalten die verschiedenen Monate. Rot bedeutet dabei ein hohes, griin ein geringeres Defizit
(im Szenario ,EE* teils geringe Uberschiisse).
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Abbildung 35: Differenz zwischen gesicherter Leistung und Maximallast

Dargestellt ist die Differenz der gesicherten Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern und der
jeweiligen Maximallast in MW fiir 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 héchste Defizit an gesicherter Leistung
in den Abendstunden im Winter. Die zusatzlichen Kapazitaten im ,Gas*“- und ,KWK*-Szenario fiihren
zu leicht ausgewogeneren Verhaltnissen. Der starke Ausbau an PV im ,EE“-Szenario wirkt sich le-
diglich in einer verbesserten Situation in Sommermonaten wahrend der Mittagszeit aus, wodurch
hier einige Stunden mit ausreichend gesicherter Leistung innerhalb Bayerns auftreten.
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5.4.5 Zugewinn an gesicherter Leistung durch Netze

Im Rahmen der Ergebnisse wurde ein grundsétzlicher Mangel an gesicherter Erzeugungsleistung in
Bayern in allen betrachteten Jahren 2025, 3030 und 2040 deutlich — unabhangig vom jeweiligen
Szenario. In allen Fallen sind deshalb Leitungsverbindungen zu den Nachbarn fiir die Versorgungs-
zuverlassigkeit unverzichtbar. Die aktuell bestehenden Verbindungen besitzen eine thermische
Grenzleistung fiir die Ubertragung, welche in etwa der doppelten Jahreshichstlast Bayerns ent-
spricht. Der Beitrag der leistungsféahigen Anbindung zur Versorgungssicherheit ist erheblich, kann
allerdings ohne weitergehende Untersuchung der méglichen Gleichzeitigkeit aufgrund von Restrikti-
onen in anderen Netzbereichen und im Erzeugungsbereich nicht ndher quantifiziert werden.

Die zuséatzliche Anbindung iiber zwei HGU-Verbindungen mit zusammen 4 GW Ubertragungsleis-
tung wird auch zu einer Erhéhung der Versorgungssicherheit in Bayern beitragen. Aufgrund der
Moglichkeit der HGU-Technologie, den Leistungsfluss von Punkt-zu-Punkt zu steuern, ist der Leis-
tungsbeitrag zur gesicherten Leistung dieser Verbindungen im Vergleich zu herkdmmlichen Dreh-
stromleitungen als Gberproportional hoch einzustufen.

5.5 CO,-Emissionen

Werden nun die resultierenden CO2-Emissionen im Kontext der Szenarien betrachtet, ergibt sich
folgendes Bild. Abbildung 36 zeigt die Entwicklung der mittleren spezifischen Emissionen fir die
Stromerzeugung in Deutschland von 2025 bis 2040, sowie den Vergleich zu den mittleren spezifi-
schen Emissionen, die 2040 in Bayern anfallen. Spezifische Emissionen setzen die CO2-Emissionen
des eingesetzten Brennstoffs ins Verhaltnis zu erzeugter Strommenge eines Jahres. Die spezifi-
schen Emissionen nehmen im Laufe der Jahre ab. Durch die verminderte Leistung an konventionel-
ler Erzeugung durch den Kohleausstieg und gleichzeitig steigender Erzeugung durch emissionsfreie
erneuerbare Energietrager verursacht die Stromerzeugung weniger CO2-Emissionen. So kbénnen
durch den Ausbau der erneuerbaren Energien die spezifischen Emissionen um bis zu 70 % gegen-
Uber 2025 gesenkt werden. Im Vergleich zu Bayern zeigt sich, dass die Emissionen im ,EE“-Szenario
unterhalb der mittleren Emissionen Deutschlands liegen. In Bayern sind im Verhéaltnis zu konventio-
neller Erzeugung mehr erneuerbare Kraftwerke installiert, welche in der Erzeugung keine Emissio-
nen verursachen. In den Szenarien ,Gas* und ,KWK" ist dies genau umgekehrt. Hier nimmt zum
einen die erzeugte Strommenge im Vergleich zum ,EE“-Szenario ab, gleichzeitig ist benétigte Elekt-
rizitat aus konventionellen Gaskraftwerken bzw. gasbetriecbenen KWK-Anlagen erzeugt worden.
Dies fuhrt im Vergleich zu den Werten fiir Deutschland zu héheren spezifischen Emissionen in Bay-
ern. Die Emissionen der KWK-Anlagen wurden nach der finnischen Methode auf den Stromsektor
allokiert (Mauch et al.). Dabei wurden als Referenztechnologien eine GUD-Anlage mit einem elektri-
schen Wirkungsgrad von Refe=0,6 und ein Gaskessel mit einem thermischen Wirkungsgrad von
Refin=0,98 angenommen.
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Abbildung 36: Spezifische Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland und Bayern

In Abbildung 37 werden spezifische Emissionen in den Nachbarstaaten Deutschlands fur das Jahr
2040 dargestellt. Das ,EE“-Szenario fuhrt zu einer Reduktion der spezifischen Emissionen vor allem
in Polen. In Danemark und in Osterreich kommt es zu einem Anstieg der spezifischen Emissionen.

III nlln ‘“ LD ||| ‘“ III ||| I|| III
AUT CHE LUX FRA BEL NLD DNK POL CZE DEU

mEE-Szenario ®mGas-Szenario = KWK-Szenario

0.4

0.35

0.

w

0.2

&)

0.

N

0.1

&)

0.

Spezifische Emissionen in t/MWh
|_\

0.0

(&

o

Abbildung 37: Spezifische Emissionen der Stromerzeugung in Europa in 2040
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Absolute Emissionen in Bayern sind in Abbildung 38 dargestellt. Das ,EE“-Szenario hat die gerings-
ten Emissionen von knapp 6 Mt, was pro Kopf etwa 0,5 t pro Einwohner entspricht. Die Emissionen
der KWK-Anlagen wurden mit Hilfe einer Allokationsmethode auf Strom- und Wéarmeerzeugung auf-
geteilt. Im Diagramm sind folglich aus Griinden der Vergleichbarkeit nur die stromseitigen Emissio-
nen dargestellt. Die der Warmeerzeugung zuzurechnenden Emissionen treten hier nicht in Erschei-
nung.

12

10

Emissionen in Mt
EaN [e)}

N

EE Gas KWK*

Abbildung 38: Absolute Emissionen der Stromerzeugung in Bayern in 2040; *Allokation der KWK-
Emissionen mit Hilfe der finnischen Methode
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6 Ausblick: Einfluss eines verzdgerten
Netzausbaus

Wie bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben, werden zu Zeiten hoher Nachfrage in den Stunden mit
geringerer Erzeugung Importe benétigt. Fir Bayern sind diese in der nachfolgenden Abbildung 39
dargestellt. Das Diagramm zeigt Transporte durch Bayern hindurch, Netto-Importe sowie Netto-Ex-
porte in allen Szenarien.

Zunachst lasst sich allgemein feststellen, dass die Importe die Exporte in fast allen Szenarien weit
Ubersteigen. Einzig im Jahr 2040 im ,EE“-Szenario Ubersteigt der Export den Import. Grundsatzlich
wird im Vergleich zu den anderen Szenarien in den ,EE*-Szenarien mehr exportiert. Da erneuerbare
Energien wie Wind und PV mit variablen Kosten von nahe 0 €/ MWh produzieren kénnen, werden sie
vorzugsweise eingesetzt, auch um den Bedarf in anderen Bundeslandern bzw. Nachbarstaaten zu
decken. Im Jahr 2025 zeigen sich noch keine grof3en Unterschiede zwischen den Szenarien. Die
installierte Leistung an erneuerbaren Energien ist in allen Szenarien noch in einer &hnlichen Gro-
Benordnung und die Ausnutzungsdauer der Gas- bzw. KWK-Anlagen noch gering. Die Unterschiede
in den Ergebnissen zwischen den Szenarien sind daher klein. Dies &ndert sich im Jahr 2030. Hier
wird im ,EE“-Szenario weniger importiert, dafur allerdings mehr exportiert als in den anderen beiden
Szenarien. Dieser Trend setzt sich im Jahr 2040 fort. Im ,KWK*-Szenario wird weniger importiert als
im ,Gas"“-Szenario, aber ebenso viel exportiert. Die KWK-Anlagen erzielen aufgrund der Kopplung
an die Warme und die spezifisch gunstigeren Brennstoffkosten eine bessere Auslastung. Zudem
fuhrt die dezentrale Verteilung der Anlagen Uber die Flache zu einer lastnahen Erzeugung und somit
zu geringerem Transportbedarf.

Innerhalb des ,EE“-Szenarios werden die Importe mit den Jahren nur geringfuigig kleiner, trotz ho-
herer installierter Leistung. Durch die bereits angesprochene Saisonalitat der fluktuierenden Erzeu-
gung werden in Zeiten von nur geringem erneuerbaren Potential Importe aus Nachbarstaaten beno-
tigt.

Im Jahr 2030 zeigt sich im ,Gas“-Szenario ein Anstieg der Importe. Da in den anderen Bundeslan-
dern in diesem Jahr noch Kohlekraftwerke betrieben werden, verdrangen diese die teurere Erzeu-
gungsoption aus Gas in Bayern.

In 2040 wird im ,KWK*“-Szenario doppelt so viel durch Bayern transportiert als in den anderen Sze-
narien. Der geringere Transportbedarf aufgrund der lastnahen Erzeugung reduziert die Netznutzung
dieser Anlagen, womit die Netzkapazitat fir andere Zwecke zur Verfiigung steht. Somit steht mehr
Leitungskapazitat zur Verfiigung, um teurere Gaskraftwerke anderenorts zu verdrangen.

Nachfolgend soll der Einsatz der installierten HGU-Leitungen untersucht werden. Zunéchst zeigt
sich, dass der Einfluss der Nord-Sud-Verbindungen auf Transportstréme fiir jedes untersuchte Sze-
nario ahnlich ist, Importe steigen leicht, der Export verandert sich kaum. Da die HGU-Leitungen an
Regionen mit Offshore- und Onshore-Windanlagen angeschlossen sind, besteht hier kein gesteiger-
ter Bedarf zu importieren, da diese Regionen ohnehin gilinstigen erneuerbaren Strom zur Verfiigung
haben. Transporte durch Bayern hindurch steigen hingegen mit der Verflgbarkeit an Verbindungs-
leitungen. Somit legen die Ergebnisse eine Verwendung der Ubertragungsleitungen fir den Trans-
port von gunstigem Strom auch in umliegende Regionen durch Bayern hindurch nahe.
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Abbildung 39: Transportstrome in Bayern

Mit Blick auf die Auslastungen der Nord-Sid-Verbindungen nach Bayern zeigen die folgenden Ab-
bildungen die monatlich aufgelésten Bruttostrome. ,SuedLink® wird vor allem fir den Import benutzt,
im Gegensatz dazu zeigt der ,SuedOstLink” saisonal abhangiges Import/Export-Verhalten. Der ,Su-
edLink® ist an die Regionen mit Offshore Windanlagen im Norden Deutschlands angeschlossen. Da
diese sehr kostenglinstig produzieren, werden diese vorrangig verwendet, um den Strombedarf zu
decken. AuRerdem ist das Ende der Verbindungsleitung in Unterfranken gut mit umliegenden Regi-
onen vernetzt, wodurch der ankommende Strom auch in andere Bundeslander weiter verteilt werden
kann. Der ,SuedOstLink" wird in den Wintermonaten vermehrt zum Import verwendet, in den Som-
mermonaten vorrangig fir den Export. Generell zeigt sich flr beide Leitungen eine hohe richtungs-
unabhangige Auslastung. So ergeben sich fiir das Jahr 2025 Auslastungen zwischen 7000 und 7800
Volllaststunden.

In 2040 wird auf beiden Nord-Siid-Verbindungen mehr exportiert als in 2025 und 2030. Dies liegt an
der gestiegenen installierten Leistung an erneuerbaren Energien in Bayern (besonders im ,EE“-Sze-
nario) und der damit gestiegenen ginstigeren Stromproduktion, die nun in anderen Regionen kon-
ventionelle Erzeugung verdrangt. Der Betrag der Auslastung steigt dadurch nochmal leicht an und
liegt nunmehr zwischen 7500 und 7800 Volllaststunden.
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Abbildung 41: Auslastung ,SuedOstLink® in 2025
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Abbildung 43: Auslastung ,SuedOstLink® in 2030
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Abbildung 44: Auslastung ,SuedLink® in 2040
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Abbildung 45: Auslastung ,SuedOstLink® in 2040

Die Verbindungen verbessern die Integration der Erzeugung aus erneuerbaren Energien und redu-
zieren dadurch die konventionelle Erzeugung. Abbildung 46 zeigt fir das ,EE*“-Szenario, dass dieser
Rickgang vorrangig in Bayern zu verzeichnen ist. In manchen Bundeslandern wie beispielsweise
Hamburg fihren die Verbindungsleitungen zu einem Anstieg der Erzeugung. Da das verwendete
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Modell die Gesamtkosten optimiert, versucht es immer die gunstigste verfligbare Option einzuset-
zen. Die zuséatzlichen Leitungen erhdhen die Transportmdglichkeiten und somit die Chance, giinstige
Erzeugungskapazitaten zu nutzen und in andere Gebiete zu tibertragen. Tendenziell fihren demzu-
folge die Verbindungsleitungen zu einer besseren Auslastung oder Nutzung ginstiger Erzeu-
gungsoptionen. Dies zeigt sich in der Gesamtbilanz, sodass die gestiegene Erzeugung aus gunsti-
geren Kohlekraftwerken dafiir verwendet wurde, um Gaskraftwerke anderenorts zu ersetzen. Die
Nettobilanz ist jedoch immer noch negativ. Das bedeutet, dass durch die Nutzung der zusatzlichen
Transportoptionen insgesamt konventionelle Erzeugung verdrangt werden kann, da vorher nicht
nutzbare Erzeugung aus erneuerbaren Energien integriert wird. In 2030 tritt dieser Effekt noch ver-
starkt auf (siehe Abbildung 47). Durch die verbesserte Ubertragungskapazitat miissen somit weniger
Erneuerbare abgeregelt werden.
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Abbildung 46: Einfluss der HGU-Leitungen auf die Erzeugung in den Bundeslandern im ,EE“
Szenario
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Abbildung 47: Einfluss der HGU-Leitungen auf die gesamte Erzeugung in Deutschland
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