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1. Zusammenfassung und Abstract

1.1. Zusammenfassung

Deutschland ist in einer geographisch zentralen Lage in das europdaische Stromsystem eingebun-
den. Uber grenziiberschreitende Stromleitungen sind die Stromnetze der einzelnen Lander mitei-
nander verbunden und bilden den europdischen Netzverbund. Zudem ermdéglicht der europaische
Binnenmarkt einen landertbergreifenden Stromhandel, so dass sich zwischen den nationalen
Stromsystemen zahlreiche Mdoglichkeiten fir Wechselwirkungen und Interaktionen im europai-
schen Netzverbund ergeben.

Vor diesem Hintergrund war das Ziel dieses Projektes, die Entwicklung des Stromsektors in
Deutschland als Teil des europdischen Stromsystems zu analysieren und maogliche Wechselwir-
kungen zwischen Deutschland und den europaischen Nachbarléandern in verschiedenen Szenarien
bis zum Jahr 2050 zu untersuchen.

Die Untersuchung gliederte sich dabei in drei Teile:

« Im ersten Teil wurden im Rahmen einer Landerrecherche qualitative und quantitative Daten zu
ausgewahlten européischen Landern erhoben und in Form von tabellarischen Steckbriefen so-
wie thematischen Karten dargestellt (Kapitel 3).

« Darauf aufbauend wurden im zweiten Teil européaische Szenarien fir den Zeitraum 2030 bis
2050 definiert und berechnet, in die die Transformation des Stromsektors in Deutschland einge-
bettet ist (Kapitel 4).

« Im dritten Teil wurden anhand von zentralen Forschungsfragen die Ergebnisse aus den beiden
ersten Teilen interpretiert und bewertet (Kapitel 5).

Teil 1: Landerrecherche und Aufbereitung von 6ffentlich zuganglichen Daten und Zeitreihen

Um einen Uberblick tiber mégliche Entwicklungspfade in Europa zu gewinnen, wurde von eclareon
eine Landerrecherche durchgefiihrt. Untersucht wurden alle Nachbarlander mit einer direkten Lei-
tungsverbindung zu Deutschland® sowie noch die drei gréReren europdischen Lander Vereinigtes
Koénigreich, Spanien und Italien. Zudem wurden vom Oko-Institut bei ENTSO-E? und Eurostat®
offentlich zugangliche Daten und Zeitreihen* fiir das Jahr 2016 erfasst und fiir den Landervergleich
aufbereitet.

Basierend auf dieser Datengrundlage wurden Lé&ndersteckbriefe und thematische Karten zu
Strommix und CO,-Emissionen der Stromerzeugung, zu EE-Anteil und EE-Strommix, zu Vernet-
zungsgrad, Strompreisen und Import-Export Bilanz sowie zu Flexibilitdtsoptionen erstellt.

Hinsichtlich der CO,-Emissionen der Stromerzeugung wird eine starke Korrelation zur Stromer-
zeugung aus Kohle sichtbar. Mit Blick auf die Transformation des konventionellen Kraftwerksparks
im Rahmen der Energiewende stehen demnach insbesondere Lander vor Herausforderungen, die

! Danemark, Polen, Tschechien, Slowakei, Osterreich, Schweiz, Frankreich, Luxemburg, Belgien, Niederlande, Nor-

wegen und Schweden
Verband der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber, https://www.entsoe.eu/Pages/default.aspx
Statistisches Amt der Europaischen Union mit Sitz in Luxemburg, http://ec.europa.eu/eurostat/web/main/home

Einspeisezeitreihen fur PV, Wind onshore, Wind offshore und Laufwasser, Lastzeitreihen der Stromnachfrage,
Stromaustausch zwischen den L&andern in Form von physikalischen und kommerziellen Flissen und Day-ahead-
Strompreise
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heute noch erhebliche Erzeugungsanteile aus Kohle und Kernenergie vorweisen. Das sind insbe-
sondere Deutschland, Polen, Frankreich, Tschechien und die Slowakei.

Beim Ausbau erneuerbarer Energien stehen insbesondere Lander vor Herausforderungen, die
heute erst geringe EE-Anteile an der Stromproduktion vorweisen, wie zum Beispiel Tschechien,
Niederlande, Polen und Belgien. Im Gegensatz dazu weisen jedoch bereits heute auch schon eini-
ge Lander einen hohen EE-Anteil an der Stromnachfrage auf. In Norwegen, Schweden, Osterreich
und der Schweiz ist dabei Wasserkraft der dominierende erneuerbare Energietrager. In Danemark,
Deutschland, Spanien und dem Vereinigten Kdnigreich stellt hingegen Windkraft die bedeutendste
erneuerbare Energiequelle dar, jedoch im Mix mit anderen erneuerbaren Energietradgern wie Bio-
masse und Photovoltaik.

Lander mit einem hohen Anteil an fluktuierenden erneuerbaren Energietragern, wie er zukinftig
durch den Zubau an Wind und Photovoltaik verstarkt auftreten wird, benétigen jedoch auch ausrei-
chend Flexibilitdt, um die schwankende Einspeisung ausgleichen zu kénnen. Dabei wird deutlich,
dass die Herausforderungen bei der Integration von fluktuierenden erneuerbaren Energien in
Deutschland betrachtlich sind. Landern mit erheblich weniger Erzeugung aus fluktuierenden, er-
neuerbaren Energien stehen hier erheblich héhere Flexibilitdtsleistungen zur Verfligung (z.B. Spa-
nien, Frankreich, Italien). Daraus lasst sich die These ableiten, dass Deutschland bei der Integrati-
on erneuerbarer Energien auch auf Flexibilitdtsoptionen in den européaischen Nachbarlandern an-
gewiesen ist.

Teil 2: Szenarienanalyse und Modellierungsannahmen

Basierend auf einer Literaturrecherche wurde eine Meta-Analyse zu europaischen Strommarktsze-
narien durchgefiihrt und es wurden Szenarien fir eine Stromsystemanalyse fir die Jahre 2030,
2040 und 2050 definiert. Als Hauptparameter, anhand deren sich die Szenarien grundsatzlich un-
terscheiden, wurden mit je zwei Auspragungen der Ausbau der Kuppelkapazitaten (starke und
geringe Vernetzung) sowie der Umsetzungsgrad der Energiewende im europdaischen Ausland
(ambitionierte und unambitionierte Energiewende) verwendet. Das Szenario fur Deutschland ent-
spricht dem Klimaschutzszenario 2050 mit einer CO,-Minderung von 95 % bis 2050 (,KS95-
Szenario®) (Oko-Institut und Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (Fraunhofer
ISI) 2015).

Die Entwicklung der Kuppelkapazitaten im ENTSO-E Gebiet orientiert sich in den Szenarien mit
starker Vernetzung an den eHighway Szenarien (Andersky et al. 2015). Diese Szenarien spiegeln
den oberen Rand des Ausbaus der Kuppelkapazitdten wider, wie er in der Literatur beschrieben
wird und steigen gegenuber dem heutigen Niveau in etwa auf das Sechsfache an. Im Gegensatz
dazu wird in den Szenarien mit geringer Vernetzung eine Verzdgerung beim Ausbau der Kuppel-
kapazitaten unterstellt. Aus dem Vergleich der fir das Jahr 2020 prognostizierten Investitionen im
TYNDP 2016 und dem TYNDP 2018 wurde eine Reduktion der prognostizierten Investitionen ab-
geleitet. Hieraus ergibt sich fur das Szenario ,geringe Vernetzung® im Vergleich zum Szenario ,ho-
he Vernetzung“ eine Reduktion der Kuppelkapazitdten um 28 % im Jahr 2030, um 34 % im Jahr
2040 und um 37 % im Jahr 2050.

Das Ambitionsniveau bei der Umsetzung der Energiewende im europadischen Stromsystem wurde
insbesondere durch den Ausbau der erneuerbaren Energien und den Ausstieg aus der konventio-
nellen Stromerzeugung unterschieden. Die Entwicklung der Stromnachfrage ist in beiden Szenari-
en relativ ahnlich und steigt gegentber dem heutigen Niveau, durch die Beriicksichtigung von Effi-
zienzmalRnahmen einerseits und neuer Stromverbraucher andererseits, leicht an. In den Szenarien
mit einer ambitionierten Umsetzung der Energiewende wird ein deutlicher Ausbau der Stromer-
zeugung aus Wind und Photovoltaik unterstellt. Dieser Ausbau bewegt sich am oberen Rand der in

10
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der Literatur vorhandenen Szenarien. In den Szenarien mit einer unambitionierten Umsetzung der
Energiewende wird die Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik auch ausgebaut, jedoch nur
entlang des unteren Randes der Literaturrecherche. Im Jahr 2050 liegt die installierte Wind- und
Photovoltaik-Leistung in den Szenarien mit einer unambitionierten Umsetzung der Energiewende
nur bei 40 % im Vergleich zu der installierten Leistung in den Szenarien mit einer ambitionierten
Umsetzung. Der Ausstieg aus der konventionellen Stromerzeugung féllt in den ambitionierten Sze-
narien deutlicher aus als in den unambitionierten Szenarien. Die ambitionierten Szenarien beinhal-
ten einen vollstandigen Ausstieg aus der Kohleverstromung und der Stromerzeugung aus Kern-
energie bis 2050.

Teil 3: Interpretation der Ergebnisse anhand der zentralen Forschungsfragen

« Rollen der einzelnen Lander bei der Umsetzung der Energiewende in Europa

— Fir den Grofdteil der betrachteten Lander andert sich die heutige Rolle im européischen
Stromsystem nicht grundsatzlich. So behalten die nordischen Lander Norwegen und Schwe-
den ihre Rolle als Stromexporteur und Italien, Belgien und die Niederlande ihre Rolle als
Stromimporteur bei.

— Fur Frankreich und das Vereinigte Konigreich hangt die Rolle als Stromexport- oder Import-
land stark von dem Ausbau erneuerbarer Energien ab. In den Szenarien mit einer ambitio-
nierten Energiewende mit hohen EE-Anteilen wird das Vereinigte Kénigreich zum Stromexpor-
teur (v.a. aufgrund von Windenergie) und Frankreich zum Stromimporteur. In den Szenarien
mit einer unambitionierten Energiewende ist es anders herum: Frankreich ist Nettostromex-
porteur (v.a. aufgrund der Kernenergienutzung) und das Vereinigte Kdnigreich ist Stromimpor-
teur.

— Im Rahmen des européischen Binnenmarktes wird die Vernetzung des Elektrizitatssystems
zwischen den Europaischen Landern vorangetrieben. Die Szenarienanalyse zeigt, dass die
Funktion des Transitlandes dadurch immer relevanter wird. Insbesondere Deutschland, Frank-
reich und die Schweiz sind und bleiben auf Grund ihrer geographischen Lage und ihrer guten
Einbindung in das Verbundnetz Transitlander von grof3er und weiter zunehmender Bedeu-
tung.

« Wie wirken sich unterschiedliche Umsetzungsgeschwindigkeiten bei der Energiewende in Euro-
pa zwischen Deutschland und seinen Nachbarlandern aus?

— Kurz- und mittelfristig fuhrt eine Erhohung des Ambitionsniveaus auf européischer Ebene
durch den Anstieg des CO,-Preises in Deutschland zu einer geringeren Auslastung noch exis-
tierender Steinkohlekraftwerke. Kompensiert wird dies im Jahr 2030 vor allem durch eine stér-
kere Auslastung von inlandischen Erdgaskraftwerken. Im Jahr 2040 werden stattdessen Im-
porte aus benachbarten Landern gestarkt.

— Langfristig (im Jahr 2050) sind die Ergebnisse davon gepréagt, dass Deutschland auf Grund
des starken EE-Zubaus deutlich mehr Strom erzeugt als verbraucht und somit zum Nettoex-
porteur wird. Dabei wird im Falle wenig ambitionierter européischer Klimapolitik die Flexibilitat
des Kraftwerkspark im Ausland genutzt, um vor allem in Zeiten mit hohem Windangebot tber-
schissige Energie ins Ausland exportieren zu kénnen.

— Wenn das Ambitionsniveau im Ausland steigt, gehen die Nettoexporte deutlich zuriick. Um
den Flexibilitdtsbedarf zu decken, gewinnt stattdessen der Einsatz von Speichern (z.B. Power-
to-Gas mit Ruckverstromung oder Batteriespeicher) innerhalb von Deutschland an Bedeutung.

— Die wirtschaftlichen Perspektiven von Kraftwerken im européischen Ausland gestalten sich je
nach Energietrdger sehr unterschiedlich. Sie sind in jedem Fall gepragt von den im Zeitverlauf
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steigenden Strompreisen und der CO,-Intensitat des Energietragers. Insbesondere Kernkraft-
werke kdnnen bei hohen CO,-Preisen und steigenden Strompreisen hohe Deckungsbeitrage
erwirtschaften. Steinkohle- und Braunkohlekraftwerke hingegen werden bei einer Verschar-
fung der klimapolitischen Rahmenbedingungen mit deutlichen wirtschaftlichen Verlusten kon-
frontiert. Erdgaskraftwerke kommen insbesondere im Fall einer schlechten Vernetzung der
Lander untereinander verstarkt zum Einsatz, konnen aber auch in diesem Fall vermutlich nur
durch zusatzliche Finanzierungsmechanismen (z.B. Kapazitatsmarkte) am Markt gehalten
werden.

« Auswirkung eines verzogerten Ausbaus der grenziberschreitenden Stromleitungen

Fur den untersuchten verzdgerten Ausbau der Kuppelkapazitdten lassen sich insbesondere
im Jahr 2050 im ambitionierten Energiewende-Szenario starke Effekte beobachten. Hier fuhrt
die Verringerung der Kuppelkapazitaten um 37 % zu einer Verdopplung der CO,-Emissionen.
Dieser Emissionsanstieg resultiert aus einer verminderten Integration von erneuerbaren Ener-
gien in Nord-Europa und einer dadurch notwendigen verstarkter Erdgasverstromung in Sid-
Europa.

Dabei ist zu beachten, dass selbst im Fall ,geringe Vernetzung® ein betréachtlicher Ausbau der
Kuppelkapazitaten vorgesehen ist. In 2030 und 2040 liegen die Kuppelkapazitaten in etwa auf
dem Niveau der Szenarien des TYNDP 2018. Im Jahr 2050 erfolgt fast eine Vervierfachung
gegenlber dem heutigen Wert.

« Wie wirken sich grenziiberschreitende Kapazitadtsmaéarkte auf nationale Strompreise, Preisverzer-
rungen und Investitionsanreize aus? Welche Bedeutungen hat in diesem Zusammenhang der
Ausbau von Grenzkuppelstellen?

1.2.

Kapazitatsmarkte fihren zu einem starkeren Preiswettbewerb auf den Strommarkten, so dass
Exporte in die benachbarten Lander tendenziell zunehmen bzw. Importe abnehmen. Sofern
der Kapazitatsmarkt effizient ausgestaltet ist und keine Uberkapazitaten angereizt werden,
verbessert sich mit dem starkeren Wettbewerb auch die Effizienz der Preisbildung auf den
Strommarkten, da die Preisgebote nédher an den Grenzkosten liegen, wahrend die Fixkosten
vorwiegend durch die Kapazititszahlungen gedeckt werden. Die Vermeidung von Investiti-
onsverzerrungen und Uberkapazitaten erfordert jedoch eine grenziiberschreitende Beteiligung
benachbarter Kapazitdten am Kapazitatsmarkt, wie sie auch von der EU gefordert wird.

Die Auswirkungen von Kapazitatsmechanismen auf die Nutzung der Grenzkuppelstellen han-
gen vom urspriinglichen Preisverhaltnis und damit der Stromhandelsrichtung zum Nachbar-
land ab. Bei grenziiberschreitenden Kapazitatsmechanismen sind die Auswirkungen geringer,
da ein gleichgerichteter Preiseffekt auch im benachbarten Land auftritt.

Im Falle einer strategischen Reserve, wie sie in Deutschland als voribergehende Ldsung
etabliert wurde, ist von vernachlassigbaren Auswirkungen auf den grenziiberschreitenden
Stromhandel auszugehen, da diese zur im Notfall aktiviert wird. Umgekehrt sind in Frankreich
und Polen umfassende Kapazitatsmarkte eingefihrt worden, die dazu beitragen durften,
Deutschlands Stromexporte zu reduzieren.

Abstract

Germany is located in a geographically centralized position in the European electricity grid. Nation-
al electricity grids are connected with each other via cross border interconnection lines and form
the European electricity grid. Furthermore the single European market enables cross border trad-
ing of electricity. Therefore numerous interactions and interdependencies could arise between the
national electricity systems. The aim of this project was the analysis of the development of the
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German electricity system as part of the European electricity sector and the evaluation of different
interdependencies between Germany and its neighboring countries within different scenarios until
2050.

For most of the considered countries their current role in the European electricity system does not
change in principle. The Nordic countries Norway and Sweden keep their role as export nations in
terms of electricity, whereas Italy, Belgium and the Netherlands keep importing the main share of
electricity.

For France and the United Kingdom the resulting role as import or export nation for electricity de-
pends on the development of renewable energies. For European scenarios with high shares of
renewable energies the United Kingdom becomes an export nation for electricity (especially due to
wind energy) and France becomes an import nation. For European scenarios with higher parts of
conventional power plants it’s vice versa: France becomes an export nation for electricity (espe-
cially due to nuclear power plants) and the United Kingdom becomes an import nation.

Within the single European market the interconnectivity of electricity systems between European
countries get pushed. The scenario analysis shows that the role of transit countries is getting more
and more important. Especially Germany, France and Switzerland stay transit countries with a sig-
nificant and increasing relevance due to their centralized geographical location in Europe.

An increase of the level of ambition leads on an European level in the short- and the long-term to a
reduction of the utilization rate of existing coal-fired power plants. The reason is the increase of the
price for CO2 in Germany. In 2030 the lower usage of hard coal is compensated by an increase of
gas-fired plants in Germany. In 2040 the compensation comes from electricity imports.

The results for the more distant future (the year 2050) show that Germany is becoming an export-
ing nation for electricity due to the strong expansion of renewable energy plants and the relating
increase of electricity production. In the case of the assumption of an unambitious European cli-
mate policy, Germany uses the flexibility options of foreign power plants. Especially in times of high
wind energy supply, the excess electricity can be exported to the neighboring countries.

High impacts of a possible delay of planned coupling capacities can be observed especially in the
ambitious scenario in 2050. The reduction of the coupling capacity by 35 % leads to a doubling of
the CO2 emissions. The reason for this increase of emissions is a reduced integration of renewa-
ble energies in northern Europe and a resulting necessary for an enhanced production of electricity
based on gas in southern Europe.

It is expected that there will be effects upon the coupling capacities due to the augmented introduc-
tion of capacity mechanisms. These increase the strong price competition on the electricity mar-
kets, so that exports in the neighbor countries rise or rather the electricity imports decrease. How-
ever, the direction of the effects upon current flows and therefore the usage of the interconnectors
is not clear. This depends on the relative price ratio. Effects on prices and possible price distortions
due to capacity markets should be reduced with the help of cross-border participation. This can
especially help to reduce over-capacities of production units occurring in only nationally based ca-
pacity markets.
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2. Einleitung und Zielsetzung

Deutschland ist in einer geographisch zentralen Lage in das europdaische Stromsystem eingebun-
den. Uber grenziberschreitende Stromleitungen (so genannte Kuppelstellen oder Inter-
konnektoren) sind die Stromnetze der einzelnen Lander miteinander verbunden und bilden den
europaischen Netzverbund. Zudem ermdglicht der europaische Binnenmarkt einen landertbergrei-
fenden Stromhandel. Zwischen den nationalen Stromsystemen ergeben sich im européischen
Netzverbund zahlreiche Mdglichkeiten fir Wechselwirkungen und Interaktionen.

Vor diesem Hintergrund war das Ziel dieses Projektes, die Entwicklung des Stromsektors in
Deutschland als Teil des europdischen Stromsystems zu analysieren und maogliche Wechselwir-
kungen zwischen Deutschland und den europaischen Nachbarlandern in verschiedenen Szenarien
bis zum Jahr 2050 zu untersuchen.

Die Untersuchung gliedert sich dabei in drei Teile:

o Im ersten Teil werden im Rahmen einer Landerrecherche qualitative und quantitative Daten
zu ausgewahlten europaischen Landern erhoben und in Form von tabellarischen Steckbrie-
fen sowie thematischen Karten dargestellt (Kapitel 3).

o Darauf aufbauend werden im zweiten Teil europdische Szenarien fur den Zeitraum 2030
bis 2050 definiert und berechnet, in die die Transformation des Stromsektors in Deutsch-
land eingebettet ist. Im Rahmen einer quantitativen, modellbasierten Szenarienanalyse
werden der Stromaustausch zwischen Deutschland und den Nachbarlandern sowie der da-
bei zugrundliegende landerspezifische Brennstoffmix und die daraus resultierenden CO,-
Emissionen analysiert (Abschnitt 4.2).

e Im dritten Teil werden anhand von zentralen Forschungsfragen die Ergebnisse aus den
beiden ersten Teilen interpretiert und bewertet.

Die zentralen Forschungsfragen in diesem Projekt sind:

o Forschungsfrage 1: Welche Rollen kdénnen die untersuchten Lander fur das Gelin-
gen einer europaischen Energiewende einnehmen (z.B. als Transitlander, Speicher-
lander oder Erzeugerlander) (Abschnitt 5.1)?

e Forschungsfrage 2: Wie wirken sich unterschiedliche Umsetzungsgeschwindigkei-
ten bei der Energiewende in Europa zwischen Deutschland und seinen Nachbarl&n-
dern aus (Abschnitt 5.2)?

o Forschungsfrage 3: Welche Auswirkungen hat ein verzdgerter Ausbau der Inter-
konnektor-Kapazitaten auf Strompreise und CO,-Emissionen in Deutschland und in
Europa (Abschnitt 5.3)?

e Forschungsfrage 4: Wie wirken sich grenziberschreitende Kapazitatsmarkte auf na-
tionale Strompreise, Preisverzerrungen und Investitionsanreize aus? Welche Be-
deutungen hat in diesem Zusammenhang der Ausbau von Grenzkuppelstellen (Ab-
schnitt 5.4)?

Das Projekt wurde von den beiden Verbundpartnern Oko-Institut e.V. und Jacobs University Bre-
men bearbeitet. eclareon hat im Unterauftrag des Oko-Instituts die Landerrecherche durchgefiihrt.
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3. Teil 1: Landerrecherche und Aufbereitung von 6ffentlich zuganglichen Daten
und Zeitreihen

3.1. Vorgehensweise bei der Landerrecherche und der Datenaufbereitung

Um einen Uberblick tiber mégliche Entwicklungspfade in Europa zu gewinnen, wurde von eclareon
eine Landerrecherche durchgefiihrt. Untersucht wurden alle Nachbarlander mit einer direkten Lei-
tungsverbindung zu Deutschland® sowie noch die beiden gréReren europaischen Lander Spanien
und Italien.

Die Landerexperten von eclareon haben anhand einer gemeinsam erarbeiteten, projektspezifi-
schen Themendibersicht die méglichen Entwicklungsoptionen fiir die definierten Ziellander ermittelt
und die dafur erforderlichen energiewirtschaftlichen und politischen Daten erhoben. Dies schlief3t
sowohl qualitative Daten, wie zum Beispiel die landerspezifischen Interessenslagen und politische
Strategien zur Transformation des Energiesystems, zu Klimaschutz und zur Einbindung in den
europaischen Strommarkt (Importe, Exporte und Transite), als auch quantitative Daten, wie zum
Beispiel Statistiken und Prognosen in Bezug auf die bestehenden Kraftwerke in den jeweiligen
Landern, ein.

Grundlage fir diese Datenerhebung waren zum einen bestehende Datenbanken (z.B. RES LEGAL
Europe oder Keep-on-Track!), sekundare Quellen - Studien, Berichte und akademische Verdffent-
lichungen, die zum gré3ten Teil nur in den jeweiligen Landessprachen vorliegen, und nationale
Strategien, Aktionsplane und weitere rechtliche Dokumente. Zum anderen haben die Landerexper-
ten von eclareon eine Reihe von Interviews mit den relevanten nationalen 6ffentlichen und privaten
Akteuren durchgefihrt.

Zudem wurden vom Oko-Institut bei ENTSO-E® und Eurostat’ die folgenden éffentlich zugangli-
chen Daten und Zeitreihen fir das Jahr 2016 erfasst und fir den Landervergleich der oben ge-
nannten 15 Lander aufbereitet:

e Einspeisezeitreihen fur Photovoltaik, Wind onshore, Wind offshore und Laufwasser
o Lastzeitreihen der Stromnachfrage

e Stromaustausch zwischen den Landern in Form von physikalischen und kommerziellen
Flussen

e Day-ahead-Strompreise

Die Aufbereitung der Rohdaten fur die ENTSO-E Zeitreihen in stuindlicher Aufldsung umfasste da-
bei zum einen das Fiillen von Datenliicken mittels linearer Interpolation fur einzelne Stunden (zum
Beispiel bei der Umstellung von Winter- auf Sommerzeit) und zum anderen eine Skalierung der
stundlichen Profile auf Jahreswerte aus der Eurostat Datenbank. Durch den Skalierungsschritt
werden einzelne Komponenten, die in den Rohdaten der ENTSO-E Profile nicht erfasst, nachtrag-
lich bericksichtigt und die Zeitreihe so mit den Jahreswerten von Eurostat harmonisiert.

5 Danemark, Polen, Tschechien, Slowakei, Osterreich, Schweiz, Frankreich, Luxemburg, Belgien, Niederlande, Norwe-
gen, Schweden und das Vereinigte Konigreich

® Verband der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber, https://www.entsoe.eu/Pages/default.aspx
" Statistisches Amt der Europaischen Union mit Sitz in Luxemburg, http://ec.europa.eu/eurostat/web/main/home
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Die Ergebnisse der Landerrecherche und der Datenaufbereitung sind in Form von landerspezifi-
schen Steckbriefen in Kapitel 6 zusammenfassend dargestellt. Die Landersteckbriefe weisen dabei
folgende Themengebiete und Positionen auf:

¢ Qualitative Einschatzung zu den Wechselwirkungen zwischen dem jeweiligen Land und
Deutschland

o CO,-Emissionen 2016 und nationale bzw. européische Klimaschutzziele

e Stromerzeugung 2016

o Mittlerer Borsenstrompreis 2016

o Installierte Kraftwerksleistung 2016

o Transformation des konventionellen Kraftwerksparks

¢ Nationale und europdaische Ausbauziele fur erneuerbare Energien

e Stromnachfrage 2016, Sektorenkopplung und Entwicklung der Stromnachfrage
¢ Flexibilitats- und Speicheroptionen

o Import- und Exportbilanz 2016, Netzausbau und Ausbau der Kuppelkapazitaten

Darlber hinaus werden in den folgenden Unterkapiteln fir das Jahr 2016 die Ergebnisse der Lan-
derrecherche und der Datenaufbereitung themenbezogen ausgewertet und dargestellt. Diese Er-
gebnisse geben einen Uberblick liber die aktuelle Situation im europdischen Stromsystem und
stellen den Ausgangspunkt fir die Definition der Szenarien und die anschlielende Modellierung
dar. Dabei werden folgende Themengebiete betrachtet:

e Strommix und CO,-Emissionen der Stromerzeugung
o EE-Anteil und EE-Strommix

o Transformation des européischen Kraftwerksparks

e Vernetzungsgrad und mittlere Strompreise

o Européischer Stromaustausch

o Flexibilitatsoptionen im européaischen Stromsystem

Die Inputdaten und Modellergebnisse der Szenarienanalyse fur die Szenarien mit ambitionierter
Energiewende in den Jahren 2030, 2040 und 2050 sind zudem auf der Datenplattform ZENODO®
veroffentlicht.

3.2.  Strommix und CO,-Emissionen der Stromerzeugung

3.2.1. Ausgangslage im Jahr 2016

Die CO,-Emissionen der Stromerzeugung und der Stromerzeugungsmix im Jahr 2016 fur die im
Landervergleich bertcksichtigten Lander zeigt Abbildung 3-1. Die Karte verdeutlicht die starke Kor-
relation zwischen der Stromerzeugung aus Kohle und der Héhe der CO,-Emissionen, wie sie ins-

8 https://zenodo.org/record/3257495
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besondere fir Deutschland, Polen und Tschechien sichtbar wird. LaAnder mit einem hohen Anteil
an COs-intensiver Stromerzeugung haben dabei im Rahmen der Energiewende und der Transfor-
mation des Kraftwerksparks hin zu Erneuerbaren Energien eine besondere Herausforderung zu
erfullen. Insbesondere in Deutschland und Polen spiegelt sich der hohe Braunkohleanteil in den
hohen CO,-Emissionen der Stromerzeugung wider. Fir Deutschland belaufen sich die CO,-
Emissionen der Stromerzeugung auf 301 Millionen Tonnen CO, und fir Polen auf 157 Millionen
Tonnen CO.. In allen anderen européischen Landern liegen die CO,-Emissionen der Stromerzeu-
gung deutlich bzw. sehr deutlich unter 90 Millionen Tonnen CO, (vgl. auch Landersteckbrief in Ab-
schnitt 6.2). Die CO,-Intensitat der Stromerzeugung zeigt fir ausgewahlte Lander Abbildung 5-6.
Auch hier weisen Polen und Deutschland die héchsten Werte fur das Jahr 2016 auf.

Abbildung 3-1:  CO,-Emissionen der Stromerzeugung und Strommix im Jahr 2016

Legende

Stromerzeugung [TWh]
KreisgroBe abhdngig von Erzeugung
Braunkohle
Steinkohle
Erdgas
Kernenergie
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Solar
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sonstige EE
CO2 Emissionen [Mio. t]
L] 0-40
[ 40-80
[ 80-120
I 120- 140
I 140- 180
I >180
nicht ber{icksichtigt

E2n

Quelle: (Agora Energiewende und Sandbag 2018); Eurostat 2016, Daten fir die Schweiz und Norwegen wurden (International Energy
Agency (IEA) 2017) entnommen.
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3.2.2. CO,-Minderungsziele fur den Zeitraum bis 2050

Hinsichtlich der Reduktion der CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung stehen insbesondere
Lander vor Herausforderungen, die heute noch hohe CO,-Emissionen vorweisen. Das sind insbe-
sondere Deutschland, Polen und Tschechien.

In der L&nderrecherche wurde deshalb auch der Frage nachgegangen, welche CO,-
Minderungsziele die einzelnen Lander verfolgen. Dabei gibt es jeweils Lander, die ambitionierte
nationale CO,-Minderungsziele anstreben sowie Lander, die sich in erster Linie auf die allgemei-
nen europdaischen CO,-Minderungsziele beziehen (vgl. Kapitel 6).

Lander mit ambitionierten nationalen CO,-Minderungszielen Uber alle Sektoren sind:
o Danemark (-40% bis 2020)
e Schweden (-40% bis 2020 und -85% bis 2045)
e Deutschland (-40% bis 2020 und -55% bis 2030)
e Norwegen (-40% bis 2030)

3.3.  EE-Anteil und EE-Strommix

3.3.1. Ausgangslage im Jahr 2016

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und der EE-Anteil an der Stromnachfrage im Jahr
2016 ist fur die im Landervergleich bericksichtigten Lander in Abbildung 3-2 dargestellt. Dabei
wird deutlich, dass bereits heute einige Lander einen hohen EE-Anteil an der Stromnachfrage auf-
weisen. In Norwegen, Schweden, Osterreich und der Schweiz ist dabei Wasserkraft der dominie-
rende erneuerbare Energietrager. In Danemark, Deutschland, Spanien und dem Vereinigten Ko-
nigreich stellt hingegen Windkraft die bedeutendste erneuerbare Energiequelle dar, jedoch im Mix
mit anderen erneuerbaren Energietragern wie Biomasse und Photovoltaik.

Lander mit einem hohen Anteil an fluktuierenden erneuerbaren Energietragern, wie er zukinftig
durch den Zubau an Wind und Photovoltaik verstarkt auftreten wird, benétigen jedoch auch ausrei-
chend Flexibilitatsoptionen, um die schwankende Einspeisung ausgleichen zu kénnen. In Europa
lassen sich diesbeziiglich folgende Landercluster bilden:

o Hinsichtlich des aktuellen EE-Anteils und des aktuellen EE-Mix ahneln sich Deutschland,
Italien und Spanien. Diese Lander treten in die ndchste Phase der Energiewende mit einem
EE-Anteil von ca. 35 % ein und die fluktuierenden Erzeugungsquellen Photovoltaik und
Wind haben jeweils einen Anteil von ca. 60 % an der erneuerbaren Stromerzeugung. Wah-
rend Spanien mehr Erzeugung aus Wasserkraft aufweisen kann, spielt in Deutschland die
Biomasse eine grofRere Rolle. Beide Energietrager konnen die Einspeiseschwankungen
zumindest teilweise ausgleichen.

e Mit relevanten Erzeugungsanteilen aus Wind und Photovoltaik an der gesamten Stromer-
zeugung mussen insbesondere Deutschland, Danemark und das Vereinigte Konigreich zu-
rechtkommen.

o Norwegen, Schweden, Frankreich, Osterreich und die Schweiz weisen hohe Anteile an
Wasserkraft im erneuerbaren Strommix auf.
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Abbildung 3-2:  Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und EE-Anteil an der Netto-
Stromnachfrage im Jahr 2016

Legende

EE Erzeugung [TWh]
KreisgroBe abhangig von Erzeugung
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B Wasserkraft
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EE Anteil an Nachfrage
[ 10-25%
[ ] 25-50%
I 50-75%
B 75-100%
I >100%
nicht berticksichtigt

Quelle: (Agora Energiewende und Sandbag 2018); Daten fiir die Schweiz und Norwegen wurden (International Energy Agency (IEA)
2017) entnommen.

3.3.2. EE-Ziele fur den Zeitraum bis 2050

Mit Blick auf den Ausbau erneuerbarer Energien stehen insbesondere Lander vor Herausforderun-
gen, die heute erst geringe EE-Anteile an der Stromproduktion vorweisen. Das sind insbesondere
Tschechien (12 %), Niederlande (13 %), Polen (14 %) und Belgien (17 %).

In der Landerrecherche wurde deshalb auch der Frage nachgegangen, welche Ziele die einzelnen
Lander beim EE-Ausbau verfolgen. Dabei gibt es jeweils Lander, die einen zligigen Ausbau der
erneuerbaren Energien anstreben und nationale EE-Ausbauziele verfolgen sowie Lander, die sich
in erster Linie auf die allgemeinen europdaischen EE-Ausbauziele beziehen (vgl. Kapitel 0).

Lander mit ambitionierten nationalen EE-Ausbauzielen sind:

e Norwegen (>115% bis 2020)
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e Osterreich (100% bis 2030)

o Déanemark (100% bis 2035)

e Schweden (100% bis 2040)

e Schweiz (100% bis 2050)

e Spanien (90% — 100% bis 2050)

3.4. Transformation des konventionellen Kraftwerksparks in Europa

Neben den spezifischen CO,-Emissionen konventioneller Kraftwerke, stellt deren haufig auch un-
flexible Fahrweise eine weitere Herausforderung fur die Transformation des Energiesystems dar.
Unflexible konventionelle Kraftwerke kénnen sich nur unzureichend an das fluktuierende Dargebot
von erneuerbaren Energien anpassen. Neben Kohlekraftwerken betrifft dies insbesondere auch
Kernkraftwerke als zweite Gruppe der vergleichsweise unflexiblen Kraftwerke.

3.4.1. Ausgangslage im Jahr 2016

Der konventionelle Kraftwerkspark ist in folgenden Landern noch von einer erheblichen Leistung
an Kohlekraftwerken gepréagt:

e Deutschland: 47,7 GW

e Polen: 26,5 GW

e Vereinigtes Konigreich: 15,5 GW
e Spanien: 10,0 GW

e Tschechien: 9,1 GW

e Italien: 6,4 GW

e Déanemark: 4,6 GW

e Niederlande: 4,6 GW

Bezogen auf die Stromerzeugung nehmen zudem Polen und Tschechien eine Sonderstellung in-
nerhalb der EU ein. Kohlekraftwerke haben dort einen Anteil an der Gesamterzeugung von rund
75 % (Polen) bzw. rund 50 % (Tschechien).

In den nachfolgenden Landern werden Kernkraftwerke betrieben:
e Frankreich: 63,1 GW
e Deutschland: 10,8 GW
e Vereinigtes Konigreich: 9,2 GW
e Schweden: 9,1 GW
e Spanien: 7,6 GW
¢ Belgien: 5,9 GW
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e Tschechien: 4,0 GW
e Schweiz: 3,3 GW
e Slowakei: 1,9 GW

Dabei nehmen Frankreich, Belgien und die Slowakei bezogen auf die Stromerzeugung eine Son-
derstellung innerhalb der EU ein. Kernkraftwerke haben dort einen Anteil an der Gesamterzeugung
von rund 75 % (Frankreich) bzw. rund 50 % (Belgien und die Slowakei).

Mit Blick auf die Transformation des konventionellen Kraftwerksparks im Rahmen der Energiewen-
de stehen demnach insbesondere Lander vor Herausforderungen, die heute noch erhebliche Er-
zeugungsanteile aus Kohle und Kernenergie vorweisen. Das sind insbesondere Deutschland, Po-
len, Frankreich, die Tschechische Republik und die Slowakei.

3.4.2. Transformationsziele im konventionellen Kraftwerkspark flr den Zeitraum bis
2050

In der Landerrecherche wurde der Frage nachgegangen, welche Ziele die einzelnen Lander zu
den Themen Kohleverstromung und Kernenergienutzung verfolgen. Dabei gibt es fir beide Kraft-
werkstechnologien jeweils Lander, die einen Ausstieg oder zumindest eine Reduktion der diesbe-
zuglichen Stromerzeugung planen sowie Lander, die einen Ausbau oder die Beibehaltung der ak-
tuellen Stromerzeugung beabsichtigen.

3.4.2.1. Kohleverstromung

In folgenden européischen Landern gibt es die Zielsetzung, in den néchsten Jahren aus der Koh-
leverstromung auszusteigen bzw. diese zu reduzieren:

o Komplettausstieg in Belgien seit 2016

e Komplettausstieg in Frankreich bis 2021 angekiindigt®

o Komplettausstieg in Schweden bis 2022

e Komplettausstieg in England und Osterreich bis 2025

o Teilausstieg / Komplettausstieg in Italien fir den Zeitraum 2025 bis 2030

e Teilausstieg bis Ende 2024 und Komplettausstieg bis Ende 2029 in den Niederlanden
o Komplettausstieg in D&dnemark bis 2030

e Komplettausstieg in Deutschland bis spatestens 2038 gemald den Empfehlungen der
Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschéaftigung®. Bis zum Jahr 2030 sollen die
im Markt betriebenen Kraftwerkskapazitaten fir Braunkohle auf 9 GW und fir Steinkohle
auf 8 GW reduziert werden (Matthes 2019). Dies entspricht einem Teilausstieg bis 2030
von -65 % fir Steinkohle und von -55 % fir Braunkohle.

¢ In Spanien wird davon ausgegangen, dass aufgrund steigender CO,-Preise die Kohlever-
stromung mittelfristig aus betriebswirtschaftlichen Griinden auslauft. Dariber hinaus ist ein

9 https://www.independent.co.uk/news/world/europe/france-coal-power-station-emmanuel-macron-davos-shut-2021-

a8176796.html
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Kohleausstieg bis 2025 in der Diskussion, auf den balearischen Inseln befindet sich dieser
im Gesetzgebungsverfahren (Europe Beyond Coal 2019).

o Fur die Slowakei gibt es aktuell die Zielvorgabe, bis 2023 aus der Kohleverstromung aus-
zusteigen (Europe Beyond Coal 2019).

In Tschechien sollen die heimischen Kohlevorkommen noch vollstandig genutzt werden. Polen
beabsichtigt, seine konventionelle Stromerzeugung auszubauen.

Abbildung 3-3:  Transformation des konventionellen Kraftwerksparks: Ausstieg aus der
Kohleverstromung?
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Quelle: Oko-Institut e.V., basierend auf den Ergebnissen der Landerrecherche

Insgesamt kann fur den europdaischen Kraftwerkspark von einem deutlichen Riickgang der Kohle-
verstromung bis 2030 ausgegangen werden. Die derzeitigen Plane und Ankundigungen zum Koh-
leausstieg summieren sich auf -45 % bis zum Jahr 2030 fir die Lander in der EU (Europe Beyond

Coal 2019) (vgl. auch Abbildung 3-3 mit der Darstellung der im Landervergleich bertcksichtigten
Lander sowie Kapitel 6).
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3.4.2.2. Kernenergienutzung

In folgenden européischen Landern gibt es die Zielsetzung, in den nachsten Jahren aus der Kern-
energienutzung auszusteigen bzw. diese zu reduzieren:

Komplettausstieg in Deutschland bis 2022
o Komplettausstieg in Belgien bis 2025
o Komplettausstieg in den Niederlanden bis 2033

o Komplettausstieg in der Schweiz (Datum hangt von attestierten Sicherheit der derzeit in Be-
trieb befindlichen Kernkraftwerke ab)

e Teilausstieg in Frankreich auf dann 50 % Kernenergieanteil in 2035

In Tschechien, Schweden und Spanien sollen die bestehenden Kernkraftwerke weiterbetrieben
werden, ohne dass eine Reduzierung der Stromerzeugung beabsichtigt ist. Im Vereinigten Konig-
reich sowie in Polen und der Slowakei sollen neue Kernkraftwerke gebaut werden (vgl. auch Abbil-
dung 3-4 mit der Darstellung der im Landervergleich beriicksichtigten Lander sowie Kapitel 6).
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Abbildung 3-4: Transformation des konventionellen Kraftwerksparks: Ausstieg aus der
Kernenergie?
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3.5. Flexibilitatsoptionen im europaischen Stromsystem

Eine weitere Herausforderung im Rahmen der Energiewende ist der Aufbau von Flexibilitat im eu-
ropaischen Stromsystem, um fluktuierende Erneuerbare Erzeugung in das Energiesystem zu in-
tegrieren. Dies betrifft insbesondere Lander mit hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer Ener-
gien und im Vergleich dazu einem nur geringen Anteil an Flexibilitatsoptionen.

3.5.1. Ausgangslage im Jahr 2016

In Abbildung 3-5 ist die installierte Leistung von Pump- und Speicherwasserkraftwerken sowie die
installierte Leistung der fluktuierenden Energietrager Wind, Photovoltaik und Laufwasser im Jahr
2016 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Herausforderungen bei der Integration von fluktuieren-
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den erneuerbaren Energien in Deutschland betr&chtlich sind. Landern mit erheblich weniger Er-
zeugung aus fluktuierenden, erneuerbaren Energien stehen hier erheblich hdhere Flexibilitatsleis-
tungen zur Verflgung (z.B. Spanien, Frankreich, Italien). Daraus lasst sich die These ableiten,
dass Deutschland bei der Integration erneuerbarer Energien auch auf Flexibilitatsoptionen in den
europaischen Nachbarlandern angewiesen ist.

Ein Ziel der Landerrecherche war es auch, die Zuordnung der installierten elektrischen Leistung
von Wasserkraftwerken auf Pumpspeicherkraftwerke, Speicherwasserkraftwerke und Laufwasser-
kraftwerke zu prazisieren. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3-1, die einzelnen Lander sind hinsichtlich
ihrer Leistung aus Pump- und Speicherwasserkraftwerken absteigend sortiert.

Tabelle 3-1: Installierte elektrische Leistung von Pump- und Speicherwasserkraftwer-
ken in 2016
Land PSW SWK PSW & SWK Laufwasser  Wasser gesamt
NO 1,3 GW 23,4 GW 24,7 GW 6,3 GW 31,0 GW
ES 3,3GW 14,3 GW 17,6 GW 2,7 GW 20,3 GW
IT 4,8 GW 9,3 GW 14,1 GW 12,4 GW 26,5 GW
FR 4,2 GW 9,6 GW 13,8 GW 11,6 GW 25,4 GW
SE 0,1 GW 10,8 GW 10,9 GW 5,8 GW 16,7 GW
AT 3,8 GW 4,6 GW 8,4 GW 5,7 GW 14,1 GW
CH 1,8 GW 8,1 GW 9,9 GW 4,0 GW 13,9 GW
UK 2,8 GW 1,5 GW 4,3 GW o0 GW 4,3 GW
Cz 1,2 GW 0,8 GW 2,0 GW 0,3 GW 2,3 GW
PL 1,4 GW 0,6 GW 2,0 GW 0,4 GW 2,4 GW
SK 0,7 GW 0,6 GW 1,3 GW 1,2 GW 2,5GW
LU 1,3GW 0 GW 1,3GW o0 GW 1,3 GW
BE 1,3GW 0 GW 1,3GW 0,1 GW 1,4 GW
Summe 28,0 GW 83,6 GW 111,6 GW 50,5 GW 162,1 GW

Quelle: Oko-Institut e.V., basierend auf ENTSOE und Landerrecherche
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Abbildung 3-5:  Installierte Leistung von Pumpspeicherwerken und Speicherwasserkraft-
werken sowie von fluktuierenden EE im Jahr 2016

Legende

Flexibilitat

Installierte Leistung [GW]
KreisgroBe abhangig von Leistung

B pumpspeicherwerke
B Speicherwasserkraft
Fluktuierende EE
Installierte Leistung [GW]
| 0-30
130-60
Il 60 - 90

nicht beriicksichtigt
beim Landervergleich
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3.5.2. Potenziale und Ziele zum Flexibilitatsausbau

In der Landerrecherche wurde der Frage nachgegangen, inwieweit die bestehenden Flexibilitats-
optionen ausgebaut und neue Flexibilitatsoptionen erschlossen werden sollen.

Ein Groliteil der L&nder beabsichtigt zumindest im Pilot- und Demonstrationsmalfistab stationare
Batteriespeicher und Lastmanagement zu erproben. In Italien soll die Batteriekapazitat von 50 MW
(2016) auf 5 GW (2030) ausgebaut werden, um damit rund 40 % der erwarteten EE-Uberschiisse
in Mittel- und Siditalien zwischenspeichern zu kénnen. In Frankreich spielt Lastmanagement be-
reits heute eine gréfl3ere Rolle. So sind rund 3 GW Uber Anpassungsmechanismen oder variable
Tarife im Einsatz und Lastmanagement soll auf 6 GW im Jahr 2023 ausgebaut werden. Das DSM-
Potenzial in Frankreich liegt bei 15 GW — 25 GW. Etwa 5 % — 7,5 % des Stromverbrauchs privater
franzdsischer Haushalte werden als DSM geeignet eingeschétzt.
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Fir den Ausbau der klassischen Flexibilitatsoptionen Pump- und Speicherwasserkraftwerke liegen
moderate Ausbauabsichten vor, gréReren Ausbaumafinamen stehen haufig Umweltschutzauflagen
entgegen. Bis 2035 ist von einer Erhdhung der Erzeugungsleistung von Pump- und Speicherwas-
serkraftwerken, teilweise durch die Ertlichtigung von Bestandsanlagen, in H6he von rund 11 GW
auszugehen. Dies entspricht einer Erh6hung um knapp 10% der heutigen installierten Leistung
und ist auf folgende Lander zurickzufihren:

e Osterreich: +3,5 GW

e Vereinigtes Konigreich: +2,5 GW
e Frankreich: +2,2 GW

e Schweiz: +1,5 GW

o Norwegen: +1,5 GW

3.6. Vernetzungsgrad, Strompreise sowie Import und Export Bilanz

Die Kennzahl ,Electricity interconnectivity“ stellt ein Mal3 fir den Vernetzungsgrad im europdischen
Stromverbund dar. Im Jahr 2002 wurde fur die Lander in der Europaischen Union eine Zielgrof3e in
Hohe von 10 % formuliert (Barcelona European Council 2002, p. 15), die bis zum Jahr 2020 er-
reicht werden soll. Fir das Jahr 2030 wird die Zielgrof3e auf 15 % erhoht (Mitteilung der Kommissi-
on an das Europaische Parlament und den Rat (COM(2015) 82 final) 2015).

Fir die weitere methodische Konkretisierung, wie zum Beispiel die Bestimmung und Interpretation
der Kennzahl, wurde eine Expertengruppe eingerichtet. Die Kennzahl ,Electricity interconnectivity®
ist demnach definiert als Importkapazitat geteilt durch Erzeugungsleistung (,...defined as import
capacity over installed generation capacity in a Member State...“) und wird gemessen als NTC-
Kapazitat geteilt durch Erzeugungsleistung (,...measured as a ratio of net transfer capacity to in-
stalled generation capacity...“) (European Commission Expert Group 2017, S. 3 und 24).

Daruber hinaus diskutiert die Expertengruppe verschiedene Varianten zur Definition der ,Electricity
interconnectivity® und erértert deren Vor- und Nachteile. Die Variante fir den Zahler besteht darin,
anstelle der NTC Kuppelkapazitat die physikalische Kapazitat der Kuppelleitungen zu verwenden.
Die Varianten flir den Nenner bestehen darin, anstelle der gesamten Erzeugungsleistung entweder
eine gewichtete Summe der Erzeugungsleistung, nur die Erzeugungsleistung der Erneuerbaren
Energien oder die maximale Stromnachfrage zu verwenden (European Commission Expert Group
2017, S. 25 - 28).

In diesem Beitrag wird zur Bestimmung der Kennzahl ,Electricity interconnectivity” (Vernetzungs-
grad) die Definition ,NTC-Kapazitat geteilt durch elektrische Erzeugungsleistung® verwendet.

3.6.1. Ausgangslage im Jahr 2016

In Abbildung 3-6 sind die einzelnen Komponenten fiir Deutschland und seine Nachbarlander sowie
Italien und Spanien fur das Jahr 2016 dargestellt. Die Lander, die sich in einer geographischen
Randlage oder Insellage befinden, weisen typischerweise einen geringen Vernetzungsgrad auf.
Diese sind Italien (3 %), Spanien (4 %) und das Vereinigte Konigreich (4 %). Obwohl sich Deutsch-
land in einer geographisch vorteilhaften Lage innerhalb Europas befindet, liegt der Vernetzungs-
grad nur bei 7 %. Ein Grund hierfir ist der vergleichsweise hohe Anteil an fluktuierenden erneuer-
baren Energien, welcher die installierte Erzeugungsleistung (somit den Nenner) erhéht und die
Kennzahl verringert. Auch Polen (6 %) und Belgien (8 %) weisen einen Vernetzungsgrad in ahnli-
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cher GroRRe zu Deutschland auf und liegen auch unter dem EU Ziel fiir 2020 in H6he von 10 %. Die
Niederlande (10 %) und Frankreich (11 %) haben das EU Ziel im Jahr 2016 erreicht. Einen deutlich
hoéheren Vernetzungsgrad mit 20 % bis 40 % zeigen die Skandinavischen Lander Norwegen,
Schweden und Danemark, die Alpenlander Osterreich und die Schweiz sowie Tschechien und die
Slowakei.

Abbildung 3-6: Installierte Erzeugungsleistung, NTC Kuppelkapazitat und daraus resul-
tierende Kennzahl ,,Electricity interconnectivity“ im Jahr 2016
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Quelle: Oko-Institut e.V., basierend auf der Net Generation Capacity sowie den NTC Werten der ENTSO-E Transparency Plattform

Hohe Vernetzungsgrade fuhren in den beteiligten Landern zu einheitlicheren Strompreisen, wie
Abbildung 3-7 fur Norwegen, Schweden und Danemark zeigt. Lander mit einem geringen Vernet-
zungsgrad haben im Jahr 2016 vergleichsweise hohe Bdrsenstrompreise, wie zum Beispiel das
Vereinigte Konigreich, Italien oder Spanien.
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Abbildung 3-7:  Mittlere Strompreise in den européischen Landern im Jahr 2016
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Der Stromaustausch im européischen Netzverbund bildet Import- und Exportlander heraus. Diese
Import und Export Struktur ist ein Resultat der Erzeugungskosten und der landerubergreifenden
Austauschkapazitaten fur Strom. Tendenziell exportieren Lander Strom, die geringe Grenzkosten
der Stromerzeugung (Wasserkraft, Kernenergie und Kohleverstromung) aufweisen, wahrend Lan-
der mit hohen Grenzkosten (Gaskraftwerke) oder zu geringen Erzeugungskapazitdten Strom im-
portieren missen.

Als Exportlander treten im Jahr 2016 Deutschland (51 TWh Nettostromexport), Frankreich
(42 TWh Nettostromexport), Norwegen (16 TWh Nettostromexport) und Tschechien (11 TWh Net-
tostromexport) in Erscheinung. Wéahrend der deutsche Stromexport in erster Linie auf Kohlever-
stromung und der franzdsische Stromexport auf Kernenergie basieren, kann Norwegen hauptsach-
lich Strom aus Wasserkraft exportieren. Bei Tschechien resultiert der Stromexport aus Kohlever-
stromung und Kernenergie, bei Schweden sind es Wasserkraft und Kernenergie.
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Als Importlander treten im Jahr 2016 im wesentlichen Italien (37 TWh Nettostromimport), das Ver-
einigte Konigreich (17 TWh Nettostromimport), Spanien (8 TWh Nettostromimport), Osterreich
(7 TWh Nettostromimport) und Belgien (6 TWh Nettostromimport) auf.

Die anderen Lander hatten eine eher ausgeglichene Import und Export Bilanz.

Abbildung 3-8:  Import und Export Bilanz 2016
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30



Modellbasierte Szenarienuntersuchung der Entwicklungen im deutschen Stromsystem unter Berlick-
sichtigung des europaischen Kontexts bis 2050 Oko-Institut eV.

3.6.2. Ziele und Erwartungen an die zukinftige Entwicklung bezuglich Vernetzungsgrad
und Strompreise

Hinsichtlich des Vernetzungsgrades im européischen Stromverbund strebt die EU einen Zielwert
von 15 % bis zum Jahr 2030 an. Darlber hinaus wird generell eine Starkung des europaischen
Binnenmarktes im Stromsektor verfolgt'®.

Als Ergebnis der Landerrecherche zeigte sich fiir die einzelnen Themenbereiche ein unterschiedli-
ches Bild, wobei entweder jeweils die Vorteile oder die Nachteile einer mdglichen Entwicklung im
Vordergrund stehen:

¢ Themenbereich Vernetzungsgrad:

o Eine zunehmende Vernetzung kann positiv bewertet werden, beispielsweise um die
Versorgungssicherheit zu erhéhen, die Stromexportchancen der inl&ndischen
Stromerzeugung zu verbessern oder die Mdglichkeiten zum Stromimport zu diffe-
renzieren. Diese Einschatzung wird beispielsweise von Schweden genannt, wel-
ches sich als zukiinftiges Stromexportland sieht.

o Eine zunehmende Vernetzung kann jedoch auch negativ gesehen werden, da sie
zum Beispiel einen Ausbau der nationalen Stromnetze erforderlich machen oder
auch zu steigenden Strompreisen fiihren kann. Polen, Tschechien und Osterreich
haben aufgrund von Nord-Siid-Engpéassen im deutschen Ubertragungsnetz Pha-
senschieber an ihren Kuppelstellen installiert, um ihre nationalen Ubertragungsnet-
ze vor Ringfliissen zu schiitzen. In Norwegen als einem Land mit vergleichsweise
niedrigen Strompreisen wirden bei einer zunehmenden Vernetzung die héheren
Strompreise aus den Nachbarlandern zu einem Anstieg der Strompreise in Norwe-
gen fuhren.

e Themenbereich Strompreise:

o Sinkende Strompreise als Ergebnis einer zunehmenden Vernetzung werden von
einzelnen Landern positiv bewertet, da sie zum Vorteil der inlandischen Stromver-
braucher sind. Dies trifft beispielsweise auf die Niederlande zu.

o Sinkende Strompreise konnen aber auch negativ bewertet werden, da sie die Wett-
bewerbsfahigkeit der inlandischen Kraftwerke beeintrachtigen konnen. Diese Ein-
schatzung wurde in Polen und in Tschechien geaul3ert.

10 Vgl. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0944&from=EN
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4. Teil 2: Szenarienanalyse und Modellierungsannahmen
4.1. Strommarktmodell PowerFlex-Grid-EU

4.1.1. Modellbeschreibung

Das Strommarktmodell PowerFlex-Grid-EU ist ein Fundamentalmodell fir den europdaischen
Strommarkt, welches Kraftwerke, Speicher und Flexibilitatsoptionen kostenminimal einsetzt, um
die Stromnachfrage und den Bedarf an Regelleistung zu decken.

Das Einsatzmodell ist als lineares Optimierungsproblem formuliert und in der Software GAMS im-
plementiert. Es wird mit Hilfe des CPLEX Algorithmus (Simplex Algorithmus) gel6st. Die Minimie-
rung der Summe aller variablen Kosten stellt die Zielfunktion des Optimierungsproblems dar. Der
zulassige Betrieb von Kraftwerken, Speichern und Flexibilitatsoptionen wird tGber Nebenbedingun-
gen definiert.

Die zeitliche Auflésung des Optimierungsproblems betragt eine Stunde. Der Betrachtungszeitraum
liegt bei einem Kalenderjahr (d. h. 8.760 Zeitschritte). Innerhalb dieses Betrachtungszeitraums
werden sequenziell Lésungen flur jeweils einen Optimierungszeitraum berechnet. Dieser Optimie-
rungszeitraum rolliert mit einer entsprechenden Schrittweite durch das Kalenderjahr. Die Lange
eines Optimierungszeitraums ist frei einstellbar und reicht von 24 h bis 8.760 h. Im Wesentlichen
hangt die eingestellte Lange eines Optimierungszeitraums von der Problemkomplexitat sowie der
gewunschten zeitlichen Vorausschau ab. In diesem Projekt wurde aufgrund der durchgefiihrten
Modellerweiterung zu Speicherkraftwerken (siehe unten) ein ganzjahriger Optimierungszeitraum
eingestellt.

Die einzelnen Kraftwerke in Deutschland werden im Modell detailliert mit Hilfe technischer und
Okonomischer Parameter abgebildet. Thermische Kraftwerke werden nach Méglichkeit blockscharf
erfasst und sowohl punktscharf einem Umspannwerk als auch regional einem Bundesland zuge-
ordnet. Kleinere thermische Stromerzeugungsanlagen, wie z.B. Blockheizkraftwerke, werden in
technologie- und bundeslandscharfe Gruppen zusammengefasst und mit Hilfe von typspezifischen
Parametern charakterisiert. Biomassekraftwerke, die Biogas, Holz oder Pflanzendl einsetzen, sind
Teil des thermischen Kraftwerksparks. lhr Einsatz ist unter Beriicksichtigung von technologiespezi-
fischen Restriktionen ebenfalls flexibel und Teil der Optimierung. KWK-Kraftwerke missen zudem
die Nachfrage nach Fernwarme decken.

Fur die dargebotsabhéngigen erneuerbaren Energien Laufwasser, Offshore Wind, Onshore Wind
und Photovoltaik wird das maximal zur Verfigung stehende Stromangebot aus skalierten generi-
schen oder historischen stiindlich aufgelésten Einspeiseprofilen vorgegeben. Die tatsachlich ein-
gespeiste Menge an Wasser-, Wind- und Photovoltaikstrom wird modellendogen bestimmt und ist
Teil der Losung. Dargebotsabhéangiger erneuerbarer Strom kann somit auch abgeregelt werden, z.
B. bei negativer Residuallast und unzureichender Speicherkapazitat.

Fur must-run-Kraftwerke, wie z. B. Gichtgas- oder Mullverbrennungsanlagen, wird eine ganzjahrig
gleichverteilte Stromeinspeisung unterstellt, die im Gegensatz zu EE-Anlagen nicht abgeregelt
werden kann (Koch et al. 2015).

Fur das deutsche Stromsystem stehen im PowerFlex-Modell folgende Flexibilitdtsoptionen als
auswahlbare Module zur Verflugung:

¢ Flexibilisierung von Biogas- und Klargasanlagen mit Hilfe eines Gasspeichers und einer er-
hohten BHKW-Leistung
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o Flexibilisierung von KWK-Kraftwerken mit Hilfe eines Warmespeichers sowie zuséatzlichen
Warmequellen (erdgasbetriebener Heizkessel, elektrischer Heizstab, Solarthermie)

e Pumpspeicherkraftwerke

e Lastmanagement in den Sektoren Haushalte (aggregiert Uber verschiedene Geratetypen),
Gewerbe, Handel und Dienstleistung (aggregiert tiber Untersektoren), Industrie (Papier-,
Zement- und Chlorindustrie), Warmepumpe und Elektromobilitéat (smart charging)

¢ Photovoltaik-Batteriespeicher zur Eigenverbrauchsoptimierung
e Power-to-Gas
e Power-to-Heat

Das deutsche Ubertragungsnetz kann zudem mithilfe des DC-Ansatzes fiir rund 500 Netzknoten
und fur rund 1000 Trassen abgebildet werden (Koch et al. 2017). Restriktionen aus dem inner-
deutschen Ubertragungsnetz werden in diesem Projekt jedoch nicht betrachtet.

Der Stromaustausch zwischen Deutschland und seinen Nachbarlandern wird durch die Abbildung
aller ENTSO-E Lander, mit Ausnahme der Inselstaaten Island, Malta und Zypern, modelliert. Die
einzelnen Lander werden jeweils durch einen Knoten reprasentiert und sind tiber Kuppelstel-
len (Transportmodellansatz) miteinander verbunden. Der konventionelle Kraftwerkspark in den
ENTSO-E Landern setzt sich aus brennstoff- und technologiespezifischen sowie altersabhan-
gigen Aggregaten zusammen.

Im Zuge der Transparenz und der Validierung der Modellmethodik war und ist das Strommarktmo-
dell PowerFlex auch an folgenden Projekten zum Thema ,Modellvergleich® beteiligt:

o Projekt ,RegMex - Modellexperimente und -vergleiche zur Simulation von Wegen zu einer
vollstandig regenerativen Energieversorgung®, dort im Modellexperiments 2: ,Stromsystem
und flexible Sektorenkopplung® beteiligt (Lechtenbéhmer et al. 2018).

e Projekt ,MODEX-NET" (2019 — 2021): Vergleich von Stromnetzmodellen im européischen
Kontext

e Projekt ,MODEX-POLINS* (2019 — 2021): Modellvergleich zur Wirkungsanalyse politischer
Steuerungsinstrumente

4.1.2. Modellweiterentwicklung

Die in diesem Projekt vorgenommene Modellerweiterung fokussiert auf die Bereitstellung von zu-
satzlichen Flexibilitatsoptionen in den européischen Landern. Bislang waren diese auf Pumpspei-
cherkraftwerke und auf Speicherwasserkraftwerke beschrénkt. Die Einsatzentscheidung fur Spei-
cherwasserkraftwerke erfolgte dabei im Rahmen der Modifikation eines historischen Erzeugungs-
profils.

o Batteriespeicher: Fir die Abbildung von kurzfristiger Flexibilitdt wird ein [Anderspezifischer
Batteriespeicher eingefihrt.

o Power-to-Gas-to-Power: Fir die Abbildung von langfristiger Flexibilitat wird ein landerspe-
zifischer Elektrolyseur mit Gasspeicher und inlandischer Riuckverstromung eingefihrt.

e Saisonale Speicherwasserkraftwerke: Um auch neue Erzeugungsprofile fir Speicher-
wasser berechnen zu kénnen, die unabhangig von einem vorgegebenen historischen Er-
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zeugungsprofil sind, werden Speicherwasserkraftwerke in diesem Projekt mit einem Zu-
flussprofil und einem Speicherfiullstand modelliert. Dadurch gewinnen sie eine grof3ere Fle-
xibilitat, benoétigen jedoch einen ganzjahrigen Optimierungszeitraum (siehe oben).

4.2. Szenarienbeschreibung

Die Szenarien fir die Stromsystemanalyse werden flr die Jahre 2030, 2040 und 2050 definiert. Als
Hauptparameter, anhand deren sich die Szenarien grundsétzlich unterscheiden, werden der Aus-
bau der Kuppelkapazitaten (,Vernetzung“) sowie der Umsetzungsgrad der Energiewende im euro-
paischen Ausland verwendet (Abbildung 4-1). Das Szenario fur Deutschland entspricht dem Kii-
maschutzszenario 2050 mit einer CO,-Minderung um 95 % bis 2050 (,KS95-Szenario“) (Oko-
Institut und Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (Fraunhofer ISI) 2015).

Abbildung 4-1:  Aufbau der Szenarien fur die Stromsystemanalyse

D —

Europa-Szenarien

Energiewende

KS95-
Szenario flr
Deutschland

Quelle: Oko-Institut e.V.

4.2.1. Ausbau der Kuppelkapazitaten (Vernetzung)

Die Entwicklung der Kuppelkapazitaten im ENTSO-E Gebiet orientiert sich in den Szenarien mit
starker Vernetzung an den eHighway Szenarien. Fur das Jahr 2040 wird das ,Extended Scenario”
und fur das Jahr 2050 das ,100% RES* Szenario ausgewahlt (Andersky et al. 2015). Diese Szena-
rien spiegeln den oberen Rand des Ausbaus der Kuppelkapazitaten wider, wie er in der Literatur
beschrieben wird (Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2:  Entwicklung der Kuppelkapazitaten im ENTSO-E Gebiet
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* Anstieg der NTCs der aus einem héheren NTC zu thermische Netzkapazitat resultieren wirde: 2016: @ 31 % (Agency for the Cooper-
ation of Energy Regulators (ACER) 2016), 2025: min. 70 % (European Commission (EC) 2017)
Quelle: Basierend auf (Ritter et al. 2019)

Im Gegensatz dazu wird in den Szenarien mit geringer Vernetzung eine Verzégerung beim Ausbau
der Kuppelkapazitaten unterstellt. Aus dem Vergleich der fir das Jahr 2020 prognostizierten Inves-
titionen im TYNDP 2016 und dem TYNDP 2018 wurde eine Reduktion der prognostizierten Investi-
tionen in Hohe von 34 % abgeleitet. Diese Verzégerung bei den Investitionen in den Ausbau der
Kuppelkapazitdten wurde auf Basis 6konomisch plausibler Annahmen bis zum Jahr 2050 fortge-
schrieben und kumuliert sich dabei zu einer Verzdgerung von 46 % (Abbildung 4-3). Die Ableitung
der Investitionsverzégerungen wird im Anhang (NTC-Anpassungen) in Kapitel 7 dargestellt. In
Kombination mit den bereits heute bestehenden Kuppelkapazitaten ergeben sich fir die Szenarien
mit geringer Vernetzung die in Abbildung 4-2 als gelbe Raute dargestellten Kuppelkapazitaten.
Diese Kuppelkapazitaten sind im Jahr 2030 um 28 %, im Jahr 2040 um 34 % und im Jahr 2050 um
37 % geringer als in den Szenarien mit hoher Vernetzung.
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Abbildung 4-3:  Angenommene Reduktion der Investitionen in den Ausbau der Kuppelka-
pazitaten in Europa
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Quelle: Jacobs University Bremen auf Basis von TYNDP 2016 und TYNDP 2018; Basierend auf (Ritter et al. 2019)

4.2.2. Umsetzungsgrad der Energiewende im Stromsystem

Die Energiewende im Stromsystem lasst sich mit Hilfe des Ausbaus der erneuerbaren Energien,
dem Ausstieg aus der konventionellen Stromerzeugung und der Entwicklung der Stromnachfrage
charakterisieren. In den Szenarien mit einer ambitionierten Umsetzung der Energiewende wird ein
deutlicher Ausbau der Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik unterstellt. Dieser Ausbau be-
wegt sich am oberen Rand der in der Literatur vorhandenen Szenarien. In den Szenarien mit einer
unambitionierten Umsetzung der Energiewende wird die Stromerzeugung aus Wind und Photovol-
taik auch ausgebaut, jedoch nur entlang des unteren Randes der Literaturrecherche. Im Jahr 2050
liegt die installierte Wind- und Photovoltaik-Leistung in den Szenarien mit einer unambitionierten
Umsetzung der Energiewende nur bei 40 % im Vergleich zu der installierten Leistung in den Sze-
narien mit einer ambitionierten Umsetzung. Bei der Stromerzeugung aus Wasserkraft fallt der Un-
terschied zwischen dem ambitionierten und dem unambitionierten Szenario weniger stark ins Ge-
wicht: Das unambitioniorte Szenario liegt bei rund 75 % der installierten Leistung von Wasser-
kraftwerken im Vergleich zum ambitionierten Szenario. Fir die Stromerzeugung aus Biomasse
wird in beiden Szenarien nur ein geringer Anstieg unterstellt und die Szenarien unterscheiden sich
in diesem Parameter kaum (siehe Abbildung 4-4').

! Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Szenarien findet sich in Ritter et al. 2019
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Abbildung 4-4:  Ausbau der erneuerbaren Energien
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Quelle: Basierend auf (Ritter et al. 2019)

Der Ausstieg aus der konventionellen Stromerzeugung fallt in den ambitionierten Szenarien deutli-
cher aus als in den unambitionierten Szenarien. Die ambitionierten Szenarien beinhalten einen
vollstandigen Ausstieg aus der Kohleverstromung und der Stromerzeugung aus Kernenergie. Die
installierte Leistung von Erdgaskraftwerken steigt in beiden Szenarien bis zum Jahr 2050 an und
wird als Backup-Technologie vorgehalten (Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5:  Ausstieg aus der konventionellen Stromerzeugung
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Im Bereich der Stromnachfrage unterscheiden sich das ambitionierte und das unambitionierte
Szenario kaum. In beiden Szenarien steigt die Stromnachfrage bis zum Jahr 2050 um rund 30 %
an (Abbildung 4-6). Der Stromverbrauch aus neuen Stromanwendungen, wie z.B. Elektromobilitat,
Power-to-Heat oder Power-to-Gas, Ubersteigt den Effekt der Stromeinsparung aufgrund von Effizi-
enzmalinahmen deutlich.
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Abbildung 4-6:  Entwicklung der Stromnachfrage
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Quelle: Basierend auf (Ritter et al. 2019)

4.2.3. Bandbreite des EE-Angebots im Verhéltnis zur Stromnachfrage in den Szenarien

Das EE-Angebot im Verhdltnis zur Netto-Stromnachfrage (die Brutto-Stromnachfrage ergibt sich
erst als Ergebnis der Modellierung) steigt fiir den gesamten Betrachtungsraum von 54 % im Jahr
2030 im unambitionierten Szenario bis auf 100 % in 2050 im ambitionierten Szenario an (Tabelle
4-1).

Tabelle 4-1: EE-Angebot im Verhéltnis zur Netto-Stromnachfrage im gesamten Be-
trachtungsraum
2016 2030 2040 2050
unambitioniertes Szenario 54 % 59 % 70 %
34 %
ambitioniertes Szenario 63 % 83 % 100 %

Quelle: Eigene Berechnung

Innerhalb des ENTSO-E Gebiets lassen sich dabei hinsichtlich des verfigbaren EE-Angebots im
Verhaltnis zur Stromnachfrage verschiedene Landergruppen bilden.
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Das unambitionierte Szenario im Jahr 2030 stellt die untere Bandbreite in der Szenarienanalyse
dar. Innerhalb des ENTSO-E Gebiets reicht die Bandbreite von 9 % bis 120 % EE-Angebot im
Verhdltnis zur Stromnachfrage (Abbildung 4-7):

40

Lander mit mehr als 100 % EE-Angebots im Verhaltnis zur Stromnachfrage: Norwegen
(120 %), Schweiz (110 %) und Danemark (105 %)

Lander mit 75 % bis 100 % EE-Angebot im Verhaltnis zur Stromnachfrage: Portugal (81 %)
und Osterreich (77 %)

Lander mit 50 % bis 75 % EE-Angebot im Verhaltnis zur Stromnachfrage: Schweden
(72 %), Deutschland (67 %), Spanien (58 %), Griechenland (58 %), Rumaénien (54 %), Ver-
einigtes Konigreich (54 %) und Finnland (52 %)

Lander mit 25 % bis 50 % EE-Angebot im Verhdltnis zur Stromnachfrage: Lettland (49 %),
Mazedonien (48 %), Kroatien (47 %), Italien (47 %), Irland (46 %), Weilrussland (45 %),
Serbien (45 %), Slovenien (43 %), Frankreich (41 %), Niederlande (39 %), Bulgarien
(37 %), Belgien (31 %)

Lander mit weniger als 25 % EE-Angebot im Verhéltnis zur Stromnachfrage: Slowakei
(24 %), Estland (21 %), Polen (20 %), Moldawien (19 %), Litauen (19 %), Luxemburg
(11 %), Tschechische Republik (10 %) und Ungarn (9 %)
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Abbildung 4-7:  EE-Anteil an der Netto-Stromnachfrage bei unambitionierter Energiewen-
de im Jahr 2030
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Quelle: Oko-Institut e.V.

Das ambitionierte Szenario im Jahr 2050 stellt die obere Bandbreite in der Szenarienanalyse dar.
Innerhalb des ENTSO-E Gebiets reicht die Bandbreite von 58 % bis 295 % EE-Angebot im Ver-
haltnis zur Stromnachfrage (Abbildung 4-8):

e Lander mit mehr als 100 % EE-Angebots im Verhdltnis zur Stromnachfrage: Norwegen
(295 %), Danemark (267 %), Griechenland (154 %), Lettland (154 %), Estland (139 %), Li-
tauen (137 %), Vereinigtes Konigreich (131 %), Finnland (129 %), Schweden (122 %),
Deutschland (120 %), Portugal (114 %), Irland (110 %), Schweiz (102 %) und Polen
(100 %)

e Lander mit 75 % bis 100 % EE-Angebot im Verhdltnis zur Stromnachfrage: Montenegro
(96 %), Osterreich (96 %), Bulgarien (92 %), Slowakei (90 %), Niederlande (89 %), Kroa-
tien (86 %), Weildrussland (84 %), Mazedonien (81 %), Frankreich (81 %), Spanien (81 %),
Italien (79 %) und Luxemburg (75 %)
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e Lander mit 50 % bis 75 % EE-Angebot im Verhaltnis zur Stromnachfrage: Ruménien
(74 %), Slowenien (64 %), Serbien (64 %)

e Lander mit 25 % bis 50 % EE-Angebot im Verhaltnis zur Stromnachfrage: Ungarn (63 %),
Belgien (62 %) und die Tschechische Republik (58 %)

Abbildung 4-8: EE-Anteil an der Netto-Stromnachfrage bei ambitionierter Energiewende
im Jahr 2050
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Quelle: Oko-Institut e.V.

4.2.4. Bandbreite des Vernetzungsgrades in den Szenarien

Die Bandbreite des Vernetzungsgrades in den Szenarien zeigt Abbildung 4-9 im Vergleich zu 2016
fur Spanien, Italien, Frankreich, Deutschland, Polen und Danemark. Der Vernetzungsgrad wird
Uber die Kennzahl ,Electricity interconnectivity“ dargestellt. Grundsatzlich gilt, dass der Vernet-
zungsgrad in der Szenarienkombination ,ambitionierte Energiewende (EW +)“ und ,geringe Ver-
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netzung (VN -)“ jeweils am geringsten ist und in der Szenarienkombination ,unambitionierte Ener-
giewende (EW -)“ und ,starke Vernetzung (VN +)“ jeweils am hdchsten. Der Grund dafir ist, dass
die Szenarien mit ambitionierter Energiewende eine insgesamt hdhere installierte Erzeugungska-
pazitat aufweisen, insbesondere von Wind- und Photovoltaik-Anlagen.

Darlber hinaus ist zu beobachten, dass der Vernetzungsgrad der einzelnen Lander im Zeitraum
von 2016 bis 2050 groRtenteils ansteigt. Das bedeutet, dass die Leistung der Kuppelkapazitaten
im langfristigen Vergleich zwischen dem Jahr 2016 und dem Jahr 2050 starker ansteigt als die
installierte Erzeugungsleistung des Kraftwerksparks. Auf diesem Transformationspfad gibt es je-
doch auch Kombinationen, wo der Vernetzungsgrad abnimmt, da die installierte Erzeugungsleis-
tung starker ansteigt als der Ausbau der Kuppelkapazitaten (z.B. in Dadnemark in den Szenarien
mit ambitionierter Energiewende im Jahr 2050).

Abbildung 4-9: Bandbreite des Vernetzungsgrades in den Szenarien im Vergleich zu
2016 fur Spanien, Italien, Frankreich, Deutschland, Polen und Danemark
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Quelle: Oko-Institut e.V.

Im Jahr 2050 weist das Szenario mit hoher Vernetzung und unambitionierter Energiewende fiir die
betrachteten Kernlander der Landerrecherche einen Vernetzungsgrad auf, der durchgangig tber
dem EU-Zielwert fur das Jahr 2030 in Hohe von 15 % liegt (Abbildung 4-10). Fiur einzelne Lander
liegt die ,electricity interconnectivity“ auch deutlich daruber. Dieses Szenario stellt die obere Band-
breite des Vernetzungsgrades dar.

Im Gegensatz dazu féllt der Vernetzungsgrad im Jahr 2050 fir das Szenario mit geringer Vernet-
zung und ambitionierter Energiewende deutlich geringer aus: in Spanien und dem Vereinigten Ko-
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nigreich liegt die ,electricity interconnectivity” unter dem EU-Zielwert fur das Jahr 2020 in H6he von
10 %, in Frankreich, Italien und Polen wird der EU-Zielwert fiir das Jahr 2030 in Hohe von 15 %
unterschritten (Abbildung 4-11). Dieses Szenario stellt die untere Bandbreite des Vernetzungsgra-
des dar.

Im Vergleich zur Ausgangslage im Jahr 2016 (vgl. Abbildung 3-6) ist jedoch selbst in dieser fir den
Vernetzungsgrad ungunstigsten Szenariokombination des Jahres 2050 die ,electricity interconnec-
tivity* flr Belgien, Niederlande, Deutschland deutlich héher und liegt tGber 15 %. Die noch im Jahr
2016 sichtbare schwache Vernetzung Deutschlands mit seinen westlichen und 6stlichen Nachbar-
landern ist deutlich zuriick gegangen.

Der Vernetzungsgrad in den Szenarien mit unambitionierter Energiewende und geringer Vernet-
zung sowie mit ambitionierter Energiewende und hoher Vernetzung liegt innerhalb der in Abbildung
4-10 und Abbildung 4-11 dargestellten Bandbreite, wobei das Szenario mit hoher Vernetzung und
ambitionierter Energiewende naher an der oberen Bandbreite liegt und das Szenario mit geringer
Vernetzung und unambitionierter Energiewende naher an der unteren Bandbreite.
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Abbildung 4-10: Installierte Erzeugungsleistung, Kuppelkapazitat und daraus resultierende
Kennzahl ,,electricity interconnectivity”“ bei unambitionierter Energiewen-

de und starker Vernetzung im Jahr 2050
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Abbildung 4-11: Installierte Erzeugungsleistung, Kuppelkapazitat und daraus resultierende
Kennzahl ,,electricity interconnectivity* bei ambitionierter Energiewende
und geringer Vernetzung im Jahr 2050
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Quelle: Oko-Institut e.V.

4.2.5. Verfligbarkeit von Flexibilitatsoptionen in der Szenarienanalyse

Neben flexiblen Kraftwerken wurden die nachfolgenden Flexibilitdtsoptionen in der Modellierung
bertcksichtigt:

e Pumpspeicher (PSW)
e Speicherwasserkraft (SWK)
o Power-to-Gas (PtG)

o Batteriespeicher
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Die Annahmen zur Entwicklung von PSW- und SWK-Kapazitaten wurden wie in Kapitel 4.2.2 be-
schrieben fir Deutschland dem Klimaschutzszenario 95 (Oko-Institut und Fraunhofer-Institut fur
System- und Innovationsforschung (Fraunhofer ISI) 2015) und fur Europa im unambitionierten
Szenario dem EU Reference-Scenario (European Commission (EC) 2016a) sowie im ambitionier-
ten Szenario dem eHighway 2050 (Andersky et al. 2015) entnommen.

Zur Berucksichtigung von zusétzlichen Kurz- und Langfristspeichern wurden Batterien und Power-
to-Gas Anlagen implementiert. Die wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle 4-2 dargestellt. Die
Annahmen fir die Batteriespeicher basieren auf dem Angaben im Szenariorahmen des Netzent-
wicklungsplans Strom 2030 (Bundesnetzagentur (BNetzA) 2018). Die Elektrolyseur-Kapazitaten fur
Power-to-Gas Anlagen wurden mit 10 % der Photovoltaik- und Windkapazitaten angesetzt. Fir die
Ruckverstromung wurde keine Begrenzung gesetzt. Der Gesamt-Wirkungsgrad von Power-to-Gas
Anlagen inklusive Riuckverstromung wurde basierend auf (Agora Verkehrswende und Agora Ener-
giewende 2018) abgeleitet.

Tabelle 4-2: Eigenschaften der Batteriespeicher und Power-to-Gas-Anlagen
Technologien Be- und Entladeleistung Speicher-Kapazitét Gesamt-Wirkungsgrad
Batterien 10 % der installierten Photovol- 10 % der installierten Photo- 95 %
taik-Leistung voltaik-Leistung * 1h
Power-to-Gas Elektrolyseur Kapazitat: 100 % der Jahresstromnach- 2030: 34 %
10 % der installierten Photovol- frage 2040: 36 %
taik- und Wind-Leistung 2050: 38 %

Ruckverstromungskapazitat:
100 % der Jahreshdchstlast

Quelle: Bundesnetzagentur (BNetzA) 2018; Agora Verkehrswende und Agora Energiewende 2018 und eigene Annahmen (Basierend
auf (Ritter et al. 2019).)

4.2.6. Sonstige Rahmendaten und Parameter

Die Brennstoffpreise basieren auf dem Klimaschutzszenario 95 und wurden zwischen ambitionier-
ten und unambitionierten Szenario nicht variiert. Die CO,-Preise sind fir das ambitionierte Szena-
rio dem Klimaschutzsznerio 95 und fur das unambitionierte Szenario dem EU Reference Scenario
2016 entnommen. Die Brennstoffpreise fiir Ol, Gas und Steinkohle sowie die CO,-Preise sind in
Tabelle 4-3 angegeben. Die Betriebs- und Wartungskosten fiir den Betrieb konventioneller Kraft-
werke sind in Tabelle 4-4 dargestellt.

Tabelle 4-3: Brennstoff- und CO,-Preise
2030 2040 2050
Brennstoffpreise [E/MWh] Ol 52,6 57,2 605
Erdgas 326 36,3 37,2
Steinkohle 130 140 144
CO,-Preise [€/t CO2] unambitioniertes Szenario 32 50 83
ambitioniertes Szenario 87 143 200

Quelle: Repenning et al. 2015; European Commission (EC) 2016a
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Tabelle 4-4: Betriebs- und Wartungskosten

Energietrager fix (€/(kWa)) variabel (€/kWh)
Kernenergie 70,0 2,0
Braunkohle 74,7 2,3
Steinkohle 40,0 2,0
Erdgas 17,0 1,0

Quelle: Repenning et al. 2015

4.3. Indikatoren zur Auswertung der Modellergebnisse

Die Ergebnisse der Strommarktmodellierung setzen sich in erster Linie aus den technologie- und
landerspezifischen Zeitreihen von Stromerzeugungsanlagen und Flexibilitdtsoptionen sowie der
Auslastung der Kuppelstellen zusammen.

Um diese Modellergebnisse auszuwerten und darzustellen, werden die stiindlich aufgelésten Zeit-
reihen typischerweise zu Jahressummen aggregiert und weiter zu nachfolgenden landerspezifi-
schen Indikatoren zusammengefasst:

Tabelle 4-5: Liste der angewendeten Ergebnis-Indikatoren
Kategorie Ergebnis-Indikator Einheit Beschreibung Angewendet in
Forschungs-
frage:
Stromerzeu- Fossile Brennstoffe =~ TWh/a 3
gungsmix und erneuerbare Erzeugungsmengen je Energietrager
Energien
EE-Anteil an der % Anteile erneuerbarer Erzeugung an 1
Stromerzeugung der Stromerzeugung
EE-Anteil an der % Anteile erneuerbarer Erzeugung an 3
Stromnachfrage der Stromernachfrage
Emissionen CO,-Emissionen Mio. t Jahrliche CO,-Emissionen im 1,2und 3
CO,/a Stromsektor
Stromaustausch  Nettoimporte TWh/a Jahressumme von Importen und Ex- 1,2 und3
porten. Vorzeichenkonvention: Impor-
te = positiv,
Exporte = negativ
Transitflisse TWh/a Jahressume der in jeder Stunde durch lund3
ein Land hindurchgeleiteten Strom-
mengen
Einsatz von Fle-  Speicherverluste TWh/a Speicherverluste durch Einsatz von 2

xibilitat

Pumpspeicherkraftwerken, Power-to-
Gas-to-Power Anlagen sowie Batte-
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rien
Preise Strompreise €/MWh Mittlere jahrliche Strompreise je Land 3
Wirtschaftlichkeit Auslastung % Tatséchlich erzeugte Strommenge / 2
von konventionel- erzeugte Strommenge bei voller Aus-
len Kraftwerken lastung
Deckungsbeitrag | €/MW  Jahrliche Erlése abzlglich kurzfristige 2
pro Jahr Grenzkosten, bezogen auf installierte
Leistung
Deckungsbeitrag Il €/MW Jahrliche Erlése abziglich kurzfrister 2

pro Jahr Grenzkosten und fixer Betriebs- und
Wartungskosten, bezogen auf die
installierte Leistung

Quelle: Eigene Darstellung

5. Teil 3: Interpretation der Ergebnisse anhand der zentralen Forschungsfragen

5.1. Forschungsfrage 1: Rollen der einzelnen Lander bei der Umsetzung der
Energiewende in Europa

Ausgehend von den Ergebnissen der Landerrecherche und der Datenaufbereitung fur das Jahr
2016 zeigen wir in diesem Abschnitt, welche Rolle die betrachteten Lander aktuell im europaischen
Stromsystem einnehmen (Abschnitt 5.1.1). Daran anschlieend stellen wir als Ergebnis der Lan-
derrecherche dar, welche Rollen die einzelnen Lander bei der Umsetzung der Energiewende in
Europa erwarten (Abschnitt 5.1.2). Dieser Einschatzung stellen wir abschlieRend die Indikatoren
und Modellergebnisse aus der Szenearienanalyse gegenliber (Abschnitt 5.1.2).

5.1.1. Bestehende Rollen einzelner Lander im européischen Stromsystem

Die Abbildung 5-1 zeigt auf Basis der Daten aus dem Jahr 2016 (vgl. Abschnitt 3) schematisch die
aktuelle Rolle der untersuchten Lander im européischen Stromsystem auf. Die Rolle wird dabei
aus der Sicht eines vernetzen europaischen Stromsystems definiert. Die Rollen spiegeln also wi-
der, welche Anforderungen bzw. welches Angebot das jeweilige Land in einem stark vernetzten
europaischen Energiesystem einbringt.

Die Daten zeigen die folgenden Rollen fur die européischen Lander auf. Dabei konnte nicht jedem
Land eine spezifische Rolle zugewiesen werden. Vielmehr wurde herausgearbeitet, welche her-
ausragenden Rollen zu erkennen sind:

« Die Nordeuropaischen Lander (Norwegen, Schweden und Danemark) sowie Osterreich erzeu-
gen schon heute groRe Mengen Elektrizitdt aus erneuerbaren Quellen und kdnnen als EE-
Erzeugungslander klassifiziert werden.

« Erzeugungslander mit hohen Exportraten sind Deutschland, Frankreich, Norwegen, Schweden
und Tschechien. Wahrend Norwegen tberwiegend Strom aus Wasserkraft exportiert, basiert der
Export in Schweden auf Wasserkraft und Kernenergie, in Frankreich tberwiegend auf Kern-
energie und in Deutschland und Tschechien auf Kohleverstromung und Kernenergie (vgl. Abbil-
dung 3-8 und Abbildung 3-1).
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« Flexibilitat auf Basis von Grof3speichern (Pumpspeicherwerken) oder Speicherwasserkraftwer-
ken kann insbesondere in Spanien, Norwegen, ltalien und Frankreich zur Verfugung gestellt
werden (vgl. Abbildung 3-5).

« Die Nachfrageléander zeichnen sich durch signifikante Nettoimporte aus, wie zum Beispiel Ita-
lien, Belgien, Niederlande und das Vereinigte Konigreich (vgl. Abbildung 3-8).

Es kann festgestellt werden, dass die Rollen der Lander maf3geblich von den topologischen und
geographischen Gegebenheiten abhdngen. Das Potenzial fir Wind- und Wasserkraft bestimmt
mal3geblich das EE-Erzeugungspotenzial und das Potenzial fur die Speicherwasserkraft und
Pumpspeicherwerke das Flexibilitatspotenzial.

Abbildung 5-1: Bestehende Rolle der betrachteten Lander im europaischen Energiesys-
tem (basierend auf entso-e Daten von 2016)

Hoher Anteil EE-

Erzeugung e @

Erzeugungsland mit @
bilanziellem Export

bilanziellemImport

Flexibilitatsland mit
hoher Leistung PSW

und SWK 0

nicht berticksichtigt (l,

L7
0 Nachfrageland mit
*

PSW: Pumpspeicher, SWK: Speicherwasser

Quelle: Oko-Institut e.V. auf Basis der Energiesystemdaten aus Abschnitt 3
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5.1.2. Zukunftiges Rollenverstandnis als Ergebnis aus der Landerrecherche

In nahezu allen européaischen Landern gibt es die Zielsetzung, in den né&chsten Jahren die
EE-Stromerzeugung auszubauen. Lander, die bereits einen hohen EE-Anteil an der Stromnachfra-
ge haben, streben einen EE-Anteil von 100 % an:

« Norwegen: 115 % EE-Anteil an der Stromnachfrage bis 2020"

« 100 % EE-Anteil an der Stromnachfrage in Osterreich bis 2030, in Danemark bis 2035, in
Schweden bis 2040 und in der Schweiz bis 2050

Daneben wollen einige Lander ihren EE-Anteil an der Stromnachfrage auf mindestens 50 % bis
zum Jahr 2030 erhohen:

« Deutschland auf 65 %
« |talien auf 55 %

Darlber hinaus gibt es eine Gruppe von L&ndern, deren mittelfristiges EE-Ausbauziel im
Stromsektor nur rund 20 % betragt, wie z.B. Niederlande, Belgien, Polen und Tschechien. Als Mi-
nimalziel bekennen sich alle Lander zu dem EU-weiten Ziel einen EE-Anteil bezogen auf den ge-
samten Endenergieverbrauch fur Strom, Warme und Kraftstoffe in Hohe von 32 % bis zum Jahr
2030 zu erreichen. Die Abbildung 5-2 zeigt die gesetzten EE-Ausbauziele pro Land sowie die do-
minierende EE-Technologie, die dabei zum Einsatz kommen soll.

12 Norwegen beabsichtigt, mehr erneuerbaren Strom zu erzeugen als es selbst verbraucht. Dies fuhrt zu einem EE-

Anteil an der inlandischen Last von mehr als 100%.
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Abbildung 5-2:  Geplanter Ausbau der EE-Stromerzeugung (Anteil an der Stromnachfrage)
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Quelle: Auf Basis der Landerrecherche (siehe Kapitel 3) und Landersteckbriefe (Kapitel 6)

Das zukinftige Rollenverstandnis der betrachteten Lander ist in Abbildung 5-3 abgebildet. Auf Ba-

sis der Zielsetzu

ngen dieser Lander zeichnet sich mittelfristig in Form eines Nord-Sud-Trichters

eine hohe EE-Stromerzeugung in Skandinavien, Deutschland und den Alpenléandern ab (Erzeu-
gungsléander). Dartiber hinaus sehen sich auch Polen und Frankreich als Erzeugungslénder, aller-
dings in erster Linie von fossil oder nuklear erzeugtem Strom. Das Vereinigte Konigreich kdnnte

zudem aufgrund

der hohen Windstrompotenziale ebenfalls die Rolle eines Erzeugerlandes ein-

nehmen, eine entsprechende Vernetzung mit dem européischen Festland vorausgesetzt (kabelge-
bundener Stromtransit durch die Nordsee).

Als Nachfragelander treten die Niederlande, Belgien, Italien und zumindest saisonal in den Win-

termonaten auch

die Schweiz auf. Fiur Deutschland und Frankreich ergibt sich dadurch aufgrund

deren geographischer Lage die Rolle als Transitland, sowohl in der Nord-Suid Richtung, als auch in

Richtung Westen
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Norwegen und Osterreich kdnnen sich die Rolle als Speicherland durchaus vorstellen, aber nicht in
einer maximalen Auspragung mit starken negativen Effekten im eigenen Land.

Abbildung 5-3:  Zuklnftiges Rollenverstandnis der betrachteten Lander

EE-Stromexporteur

@ Fossil-nuklearer
Stromexporteur

Stromimporteur

Transit

Flexibilitatsanbieter

nicht beriicksichtigt @

©0

Quelle: Auf Basis der Landerrecherche (siehe Kapitel 3)

5.1.3. Rolle der Lander in der Szenarienanalyse

Im Gegensatz zu den vorherigen Abschnitten, in denen die momentane Rolle der Lander auf Basis
historischer Daten sowie das Rollenverstandnis auf Basis von politischen Zielsetzungen dargestellt
wurde, findet in diesem Abschnitt eine Rollenzuordnung der Lander auf Basis der Ergebnisse der
Szenarienanalyse statt.

Im Rahmen des europaischen Binnenmarktes wird die Vernetzung des Elektrizitatssystems zwi-
schen den européischen Landern vorangetrieben. Die Szenarienanalyse (vgl. Kapitel 0) zeigt, dass
die Funktion des Transitlandes dadurch immer relevanter wird.

Abbildung 5-4 zeigt die jahrlichen Transitflisse (also Strommengen, die durch ein Land hindurch
geleitet werden) fir ausgewdahlte Lander. Lander mit hohen Transitflissen sind beispielsweise
Deutschland, Frankreich und die Schweiz. Dieses Resultat spiegelt die zentrale Lage dieser Lan-
der in Europa wieder. Insbesondere wenn in Europa eine ambitionierte Energiewende verfolgt
wird, steigen die Transitflisse nochmals an. Dieser Effekt ist auf die Mdglichkeit des Netzes zu-
rickzufihren, erneuerbare Stromerzeugung geographisch zu verteilen und zeitlich unterschiedli-
che Einspeisespitzen auszugleichen. Deutschland nimmt im ambitionierten Szenario eine Spitzen-
position bei den Transitflissen ein. Das ist unter anderem auf die Lage zwischen der EE-
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Einspeiseregion (Nordseeraum, Nordeuropa) und den Nachfragelandern Italien, Belgien und den
Niederlanden zuriickzufihren. Danemark als mdgliches Bindeglied zwischen Norwegen und
Schweden und Mitteleuropa hat nur eine kleine Rolle als Transitland, da bei einer starken Vernet-
zung auch Direktleitungen insbesondere von Norwegen nach Deutschland, dem Vereinigten Ko-
nigreich und den Niederlanden vorgesehen sind.

Aus zeitlicher Perspektive bleiben die Rollen fir fast alle betrachteten Lander tber die Szenario-
jahre erhalten. Im ambitionierten Szenario nehmen die Transitfliisse jedoch im Zeitverlauf eher zu,
im unambitionierten Szenario bleiben sie eher konstant oder sie nehmen ab. Deutschland und
Frankreich verzeichnen einen starken Anstieg der Transitflisse mit zunehmendem Ausbau der
erneuerbaren Energien im Zeitverlauf. Diese beiden Lander nehmen eine Sonderstellung innerhalb
der Transitlander ein.

Abbildung 5-4.  Transitflisse in ausgewahlten Landern in der Szenarienanalyse
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Quelle: eigene Modellierung Oko-Institut e.V.

Die Rolle als Import- oder Exportland wird in Abbildung 5-5 erkenntlich. Abbildung 5-5 zeigt die
jahrlichen Nettoimporte fur ausgewahlte Lander. Positive Werte bedeuten in der gewahlten Dar-
stellung, dass ein Land mehr Strom importiert als es exportiert. Im Fall negativer Werte verhélt es
sich umgekehrt. Ergénzend dazu sind die durchschnittliche CO,-Intensitat der Stromerzeugung
(Abbildung 5-6) sowie der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung (Abbildung 5-7)
dargestellt.
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Unter den betrachteten Landern kdnnen nur drei Lander robust der Rolle als Exporteur oder Impor-
teur zugeordnet werden. Norwegen ist eindeutig als Exportland zu klassifizieren und exportiert
sowohl im ambitionierten als auch im unambitionierten Fall Strom. Dies ist auf die hohen Wasser-
kraftpotenziale in Norwegen zurtickzufiihren. Italien und Polen sind in allen hier betrachteten Sze-
narien Importlander. Beide Lander weisen (gemeinsam mit Deutschland) auch die hochsten CO,-
Intensitaten der Stromerzeugung auf.

Die Szenarienanalyse zeigt zudem, dass die Rolle als Exportland oder Importland deutlich von
dem Ambitionsniveau der Energiewende abhéngig ist. Das beste Beispiel daflr ist Frankreich.
Wahrend Frankreich im unambitionierten Szenario Strom aus Kernenergie exportiert (&hnlich wie
heute) so wandelt sich das Bild im ambitionierten Szenario. In diesem Fall wird Frankreich einer
der gréRten Nettoimporteure in dem untersuchten Szenario.

In UK verhalt sich das genau andersherum. Im unambitionierten Szenario importiert UK im Zeitver-
lauf immer mehr Strom, wahrend im ambitionierten Szenario durch den Zubau von Windenergie
insbesondere nach Frankreich exportiert wird.

Fir Deutschland zeichnet sich ein Rollenwechsel im Zeitverlauf ab: Im Gegensatz zu der gegen-
wartigen Situation, in der Deutschland deutlich mehr Strom exportiert als importiert, wird Deutsch-
land in den hier untersuchten Szenarien im Jahr 2030 zum Importland. Eine Erklarung hierfir ist
die deutliche Abnahme der verfugbaren Kraftwerkskapazitaten auf Grund des bis zu diesem Zeit-
punkt vollzogenen Atomausstiegs und der ziigigen AuRerbetriebnahme von Steinkohle- und
Braunkohlekraftwerken. Langfristig wird dies durch den starken Ausbau erneuerbarer Kapazitaten
kompensiert, so dass Deutschland im Jahr 2050 wieder deutlich mehr Strom exportiert als impor-
tiert. Im unambitionierten Szenario sind die Nettoexporte von Deutschland deutlich gréRer. In die-
sem Fall profitiert Deutschland von der Flexibilitat des konventionellen Kraftwerksparks in den be-
nachbarten Landern, um vor allem im Falle hohen Windangebots Uiberschiissige Energie zu expor-
tieren (siehe auch Abschnitt 5.2.1). Zu beachten ist an dieser Stelle, dass (anders als in den Ubri-
gen Landern) der Kraftwerkspark fir Deutschland im ambitionierten und im unambitionierten Sze-
nario identisch ist. Die unterschiedlichen Ergebnisse sind hier also ausschlieZlich auf die verander-
ten Rahmenbedingungen (insbesondere den CO,-Preis) und die unterschiedlichen Kraftwerk-
sparks im europaischen Ausland zurtickzuftihren.
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Abbildung 5-5:  Nettoimporte in ausgewahlten Landern in der Szenarienanalyse
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Quelle: eigene Berechnungen Oko-Institut e.V.
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Abbildung 5-6:  CO,-Intensitéat in ausgewahlten Landern in der Szenarienanalyse
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Abbildung 5-7:  EE-Anteil der Stromerzeugung in ausgewahlten Landern in der Szenari-
enanalyse
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Quelle: eigene Modellierung Oko-Institut e.V.

5.1.4. Fazit

Fur den Grof3teil der betrachteten Lander andert sich die heutige Rolle im européischen Stromsys-
tem nicht grundsatzlich. So behalten die nordischen Lander Norwegen und Schweden ihre Rolle
als Stromexporteur und Italien, Belgien und die Niederlande ihre Rolle als Stromimporteur bei.

Fiar Frankreich und das Vereinigte Konigreich hangt die Rolle als Stromexport- oder Importland
stark von dem Ausbau erneuerbarer Energien ab. In den Szenarien mit einer ambitionierten Ener-
giewende mit hohen EE-Anteilen wird das Vereinigte Konigreich zum Stromexporteur (v.a. auf-
grund von Windenergie) und Frankreich zum Stromimporteur. In den Szenarien mit einer unambiti-
onierten Energiewende ist es anders herum: Frankreich ist Nettostromexporteur (v.a. aufgrund der
Kernenergienutzung) und das Vereinigte Konigreich ist Stromimporteur.

Im Rahmen des europdischen Binnenmarktes wird die Vernetzung des Elektrizitdtssystems zwi-
schen den Europaischen Landern vorangetrieben. Die Szenarienanalyse zeigt, dass die Funktion
des Transitlandes dadurch immer relevanter wird. Insbesondere Deutschland, Frankreich und die
Schweiz sind und bleiben auf Grund ihrer geographischen Lage und ihrer guten Einbindung in das
Verbundnetz als Transitlander von grof3er Bedeutung.

Transitlander tbernehmen im européischen Stromsystem eine wichtige Enabler-Funktion fir die
Verteilung ginstigen EE-Stroms und der damit einhergehenden Abnahme der CO,-Emissionen.
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Anreize, diese Transitrolle im européaischen Stromsystem aktiv einzunehmen, missen darum auf
europaischer Ebene gesetzt werden.

5.2.  Forschungsfrage 2: Wie wirken sich unterschiedliche Umsetzungsgeschwin-
digkeiten bei der Energiewende in Europa zwischen Deutschland und seinen
Nachbarlandern aus?

In diesem Abschnitt werden Szenarien mit unterschiedlichen Umsetzungsgeschwindigkeiten fur die
Energiewende in Europa verglichen. Dabei wird in jedem Szenario von einer ambitionierten
Klimapolitik in Deutschland ausgegangen, d.h. das 95 % Minderungsziel bis zum Jahr 2050 wird in
diesem Szenario erreicht. Fur die Entwicklung in den anderen Landern werden ambitionierte und
nicht ambitionierte Szenarien verglichen (vgl. Abschnitt 4.2). Zunéchst wird untersucht, welche
Auswirkungen unterschiedliche Ambitionsniveaus im Ausland auf das Energiesystem in Deutsch-
land haben (Abschnitt 5.2.1). Anschliel3end wird exemplarisch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
von Kraftwerken in ausgewahlten europaischen Landern durchgeftihrt (Abschnitt 5.2.2).

5.2.1. Welche Auswirkungen hat es fur den deutschen Kraftwerkspark, wenn sich das
européaische Umfeld andert?

In allen Szenarien wird davon ausgegangen, dass in Deutschland ambitionierte Klimapolitik umge-
setzt und das Ziel einer Minderung der CO,-Emissionen um 95 % bis zum Jahr 2050 (ggu. 1990)
erreicht wird. Fur den Stromsektor entspricht dies einer nahezu vollkommenen Dekarbonisierung
(siehe Abschnitt 4.2.2). Fir das europaische Ausland werden Szenarien mit sehr unterschiedli-
chem Ambitionsniveau verglichen (vgl. Abschnitt 4.2).

Abbildung 5-8 zeigt auf der linken Seite die Entwicklung des Stromerzeugungsmixes sowie der
Nettoimporte in Deutschland bis zum Jahr 2050 bei niedrigem Ambitionsniveau im Ausland (und
starkem Vernetzungsgrad).'® Deutlich zu erkennen ist die Verdrangung thermischer Stromerzeu-
gung durch erneuerbare Energietrager. Fir das Jahr 2030 ist — auf Grund des vollzogenen Kern-
energie-Ausstiegs und der zugigen Auf3erbetriebnahme von Steinkohle- und Braunkohlekraftwer-
ken — ein Nettoimport von ca. 25 TWh/a zu erkennen. Dieser Effekt ist jedoch nur voriibergehend —
in 2040 ist die Import-Export-Bilanz ausgeglichen, und im Jahr 2050 ist — trotz der in der langen
Frist steigenden Stromnachfrage - ein Exportuberschuss in Héhe von ca. 150 TWh/a zu verzeich-
nen.

Auf der rechten Seite in Abbildung 5-8 ist dargestellt, wie sich Stromerzeugung in Deutschland
sowie die Nettoimporte vom Ausland nach Deutschland &ndern, wenn das Ambitionsniveau im
Ausland steigt."* Dabei wird ebenfalls von einem hohen Vernetzungsgrad ausgegangen. Zunachst
ist zu erkennen, dass der mit einer ambitionierten europaischen Klimapolitik einhergehende hohe
CO,-Preis in Deutschland zu einer reduzierten Auslastung von Steinkohlekraftwerken fuhrt (Ruck-
gang um ca. 25 TWh/a in 2030 sowie ca. 35 TWh in 2040). Im Jahr 2030 wird dies durch eine stér-
kere Auslastung inlandischer Erdgaskraftwerke kompensiert. Im Jahr 2040 geht die reduzierte
Auslastung der Steinkohlekraftwerke mit einer Reduktion der Exporte einher. Im Jahr 2050 haben
die internationalen Entwicklungen keinerlei Auswirkungen auf den Einsatz fossiler Energietréger in
Deutschland mehr, weil in dem unterstellten Szenario im Jahr 2050 alle Stein- und Braunkohle-
kraftwerke stillgelegt wurden. Ein Anstieg des Ambitionsniveaus im Ausland fuhrt im Jahr 2050

13 Als Nettoimporte ist die jahrliche Summe aus Importen (positiv) und Exporten (negativ) zu verstehen. Ein positiver

Wert bezeichnet also einen Importiiberschiisse, eine negativer Wert einen Exportiiberschuss.

14 Gezeigt ist also die Differenz zwischen den Szenarien mit hohem und mit niedrigem Ambitionsniveau.
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jedoch zu einer deutlichen Verringerung der Nettoexporte. Der héhere Anteil fluktuierender erneu-
erbarer Stromerzeugung im Ausland (die zum Teil korrelieren mit der EE-Erzeugung in Deutsch-
land) bewirkt, dass in Deutschland erzeugte EE-Uberschiisse nicht mehr so leicht ins Ausland ex-
portiert werden konnen. Dies flhrt einerseits zu einem leichten Anstieg der Abregelung von Wind-
kraftanlagen um ca. 20 TWh/a, und andererseits zu einem deutlich erhéhten Bedarf fir den Ein-
satz von Speichertechnologien (Power-to-Gas mit Riickverstromung und Batteriespeicher).

Abbildung 5-8:  Strommix in Deutschland. Links: starke Vernetzung, niedriges Ambitions-
niveau im Ausland. Rechts: Anderung der Stromerzeugung durch Erho-
hung des Ambitionsniveaus im Ausland.

Stromerzeugung DE

Stromerzeugung DE
N Import
s Wind 60 1 = Import
PV s Wind
600 - . B Biomasse
] Wasser @ Erdgas
[ Biomasse 40 EEm Steinkohle
Ol mm Braunkohle
400 ~ [ Erdgas Sonstige
é BNl Steinkohle 20 1
= I Braunkochle g
200 - [ | Kerne.nergie
I Sonstige 0
E =
0+ - . —20
1 1 T T
I ~ ~ ~ 2 S i
Szen Q Q Q
Erlauterungen:

e  Wasser: Summe aus Laufwasser und Speicherwasser
e  Wind: Summe aus Wind Onshore und Wind Offshore
. Import: Summe aus Importen (positiv) und Exporten (negativ)

Quelle: eigene Modellierung Oko-Institut e.V.

Abbildung 5-9 zeigt die Entwicklung von Nettoimporten und Speicherverlusten in Deutschland.
Eine Erh6hung des Ambitionsniveaus im Ausland fuhrt zu einem Rickgang der Nettoexporte (je
nach Vernetzungsgrad um 60-75 TWh/a im Jahr 2050). Im Gegenzug steigen die Speicherverluste
im selben Stitzjahr um 60-70 TWh/a an.
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Abbildung 5-9:  Nettoimporte (links) und Speicherverluste (rechts) in Deutschland
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Quelle eigene Modellierung Oko-Institut e.V.

Abbildung 5-10 zeigt die CO,-Emissionen in Deutschland sowie die Nettoimporte nach Deutsch-
land fur alle untersuchten Szenarien. In den ambitionierten Szenarien fihrt die teilweise Verdran-
gung von Steinkohle- durch Erdgaskraftwerke in den Jahren 2030 und 2040 zu einer CO,-
Minderung in Deutschland von 10 bzw. 25 Mio. t CO,. Die Exporte aus Deutschland heraus sinken
durch eine Erhdhung des Ambitionsniveaus in den Jahren 2040 und 2050 um ca. 60 TWh/a. Eine
verstarkte Vernetzung der Lander untereinander fuhrt zu einem verstarkten Stromaustausch zwi-
schen Deutschland und seinen Nachbarléandern, hat allerdings keinen signifikanten Einfluss auf die
CO,-Bilanz in Deutschland.
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Abbildung 5-10: CO,-Emissionen in Deutschland
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Quelle: eigene Modellierung Oko-Institut e.V.
5.2.2. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von thermischen Kraftwerken in Europa

In diesem Abschnitt wird exemplarisch fiir verschiedene Kraftwerkstypen in einzelnen Léndern
untersucht, wie sich Ambitionsniveau und Vernetzungsgrad auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebs
auswirken. Fur jeden Kraftwerkstyp wird der Einsatz in einem Land betrachtet, in dessen Energie-
system der jeweilige Energietrager eine herausragende Rolle spielt. Diskutiert werden Steinkohle-
und Braunkohlekraftwerke in Polen, Kernkraftwerke in Frankreich sowie Erdgaskraftwerke in Spa-
nien.

Es werden die jeweils Uber das Jahr aggregierte Auslastung sowie Deckungsbeitrag | und De-
ckungsbeitrag Il der Kraftwerke ausgewertet (siehe Abschnitt 4.3). Der Deckungsbeitrag | ist als
Indikator fur die Erlése abziglich der variablen Kosten zu interpretieren. Der Deckungsbeitrag Il
bertcksichtigt zusatzlich fixe Betriebs- und Wartungskosten und kann genutzt werden, um abzu-
schatzen, inwiefern durch die Einnahmen eines Kraftwerkes die variablen und fixen Betriebs- und
Wartungskosten gedeckt werden kénnen. Ein wirtschaftlicher Betrieb des Kraftwerkes ist mdglich,
wenn fir den Deckungsbeitrag Il positive Werte erzielt werden kénnen. Kapitalkosten werden nicht
bertcksichtigt. Die verwendeten Kostenparameter sind in Abschnitt 4.2.6 aufgefihrt.

Hier gezeigt sind die spezifischen jahrlichen Deckungsbeitrage aller Kraftwerke eines bestimmten
Energietragers in einem bestimmten Land, also z.B. der jahrliche Deckungsbeitrag aller Kernkraft-
werke in Frankreich geteilt durch die Leistung aller Kernkraftwerke in Frankreich.

Es ist zu beachten, dass die installierten Kraftwerkskapazitaten in den hier diskutierten Untersu-
chungen exogen definiert wurden (eine endogene Stilllegung oder ein Neubau von Kraftwerken auf
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Grund einer Anderung der Erlgssituation wird also nicht durchgefiihrt), und dass sich die installier-
ten Kraftwerksleistungen im ambitionierten und unambitionierten Szenario unterscheiden.

5.2.2.1. Steinkohle und Braunkohle in Polen

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Einsatz von Steinkohlekraftwerken (Abbildung 5-11)
und Braunkohlekraftwerken (Abbildung 5-12) in Polen. Zu erkennen ist, dass die Auslastung dieser
Kraftwerke in den ambitionierten Szenarien gegenuber den weniger ambitionierten Szenarien deut-
lich zuriickgeht. Dies ist auf die im ambitionierten Fall héheren CO,-Preise zurlickzufhren. Zu
beachten ist hier, dass im ambitionierten Szenario exogen bereits von einer deutlich beschleunig-
ten AuRRerbetriebnahme von Stein- und Braunkohlekraftwerken ausgegangen wird. Trotz des stark
verkleinerten Kraftwerksparks sinkt die Auslastung der verbleibenden Kraftwerke. Im ambitionier-
ten Szenario sinken die Kraftwerkskapazitaten im Jahr 2050 auf null.

Die geringere Auslastung und die hohen CO,-Preise gehen mit niedrigeren Deckungsbeitrdgen
einher; die Deckungsbeitrage Il werden im ambitionierten Szenario deutlich negativ, d.h. ein wirt-
schaftlicher Betrieb der Kraftwerke ist angesichts der hohen CO,-Preise nicht mehr mdglich.

Abbildung 5-11: Wirtschaftlichkeit von Steinkohlekraftwerken in Polen
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Quelle: eigene Modellierung Oko-Institut e.V.
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Abbildung 5-12: Wirtschaftlichkeit von Braunkohlekraftwerken in Polen
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Quelle: eigene Modellierung Oko-Institut e.V.

5.2.2.2. Kernenergie in Frankreich

Abbildung 5-13 zeigt den Einsatz von Kernenergie in Frankreich. Die Kernkraftwerke werden in
allen Szenarien maximal ausgelastet und erwirtschaften auf3erordentlich hohe Deckungsbeitrage.
Der Anstieg der Strompreise fiuhrt in allen Szenarien im Zeitverlauf zu einem Anstieg der De-
ckungsbeitrage. Im ambitionierten Szenario sind die Deckungsbeitrage héher als im unambitionier-
ten Szenario, da die hoheren CO,-Preise zu einem Anstieg der Strompreise fuhren, aber keinen
Einfluss auf die Stromgestehungskosten der Kernkraftwerke haben.
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Abbildung 5-13: Wirtschaftlichkeit von Kernkraftwerken in Frankreich
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Quelle: eigene Modellierung Oko-Institut e.V.

5.2.2.3. Erdgas in Spanien

Abbildung 5-14 zeigt den Einsatz von Erdgaskraftwerken in Spanien. Im Gegensatz zum Einsatz
von Kohle- und Kernkraftwerken ist hier ein deutlicher Einfluss des Vernetzungsgrades zu erken-
nen. Insbesondere in den ambitionierten Szenarien wird bei starkem Ausbau der Stromnetze deut-
lich weniger Erdgas eingesetzt. Dies fuhrt auch zu einer deutlichen Reduktion der Deckungsbeitra-
ge. Die deutliche Abhangigkeit des Einsatzes von Gaskraftwerken vom Ausbau der Stromnetze ist
auch in Abbildung 5-20 zu erkennen.

Im unambitionierten Fall hat der Netzausbau deutlich weniger Auswirkungen auf den Einsatz.

Insbesondere in der Ubergangsphase (im Jahr 2040) konnen hohe Deckungsbeitrage erzielt wer-
den. Langfristig (im Jahr 2050) sinken die Deckungsbeitrage wieder, da sich die weiter steigenden
CO,-Preise auch auf die Grenzkosten von Gaskraftwerken nachteilig auswirken.

Zu beachten ist, dass die Deckungsbeitrage Il in allen Szenarien negative Werte annehmen, d.h.
dass Erdgaskraftwerke nicht in der Lage sind, ihre variablen und fixen Kosten durch die Vermark-
tungserldse zu decken. Dies weist darauf hin, dass unter Umstanden zusatzliche Einnahmequellen
erforderlich sind, um die Kraftwerke am Markt zu halten (z.B. Kapazitatspramien).
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Abbildung 5-14. Wirtschaftlichkeit von Erdgaskraftwerken in Spanien
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5.2.3. Fazit
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Kurz- und mittelfristig fuhrt eine Erhohung des Ambitionsniveaus auf europaischer Ebene durch
den Anstieg des CO,-Preises in Deutschland zu einer geringeren Auslastung noch existierender
Steinkohlekraftwerke. Kompensiert wird dies im Jahr 2030 vor allem durch eine stéarkere Auslas-
tung von inlandischen Erdgaskraftwerken. Im Jahr 2040 werden stattdessen Importe aus be-
nachbarten Landern gestarkt.

Langfristig (im Jahr 2050) sind die Ergebnisse davon gepréagt, dass Deutschland auf Grund des
starken EE-Zubaus deutlich mehr Strom erzeugt als verbraucht und somit zum Nettoexporteur
wird. Dabei wird im Falle einer wenig ambitionierten europdaischen Energiewende bzw. Klimapo-
litik die Flexibilitat des Kraftwerksparks im Ausland genutzt, um vor allem in Zeiten mit hohem
Windangebot tiberschissige Energie ins Ausland exportieren zu kénnen.

Wenn das Ambitionsniveau im Ausland steigt, gehen die Nettoexporte deutlich zurtick. Um den
Flexibilitatsbedarf zu decken, gewinnt stattdessen der Einsatz von Speichern (Power-to-Gas mit
Ruckverstromung und Batteriespeicher) innerhalb von Deutschland an Bedeutung.

Es zeigt sich also, dass bei der Energiewende in Deutschland in Kombination mit einem wenig
ambitionierten européaischen Umfeld durchaus Flexibilitdt aus dem Ausland zum Ausgleich von
Erzeugung und Verbrauch genutzt wird. Steigt das Energiewende-Ambitionsniveau jedoch auch
in den Nachbarlandern an, so werden vermehrt (teurere) Flexibilitdtsoptionen im Inland genutzt.

Die wirtschaftlichen Perspektiven von Kraftwerken im europaischen Ausland gestalten sich je
nach Energietrager sehr unterschiedlich. Sie sind in jedem Fall gepragt von den im Zeitverlauf
steigenden Strompreisen.
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« Die Wirtschaftlichkeit der Steinkohlekraftwerke und Braunkohlekraftwerke in Polen oder Tsche-
chien ist stark abhangig von dem Ausbau erneuerbarer Energien und dem CO,-Preisniveau.
Werden EE stark ausgebaut (ambitionierte EW) und sind die CO,-Preise hoch, dann sind die
Deckungsbeitrage der Steinkohlekraftwerke deutlich negativ. Werden EE nicht stark ausgebaut,
profitieren diese Kraftwerke stark von den h6heren Strompreisen im europaischen Binnenmarkt.

« Die Kernraftwerke in Frankreich profitieren deutlich von den héheren Strompreisen einer ambiti-
onierten Energiewende, auch weil hohe CO,-Preise nicht relevant sind fur Kernkraftwerke. Der
Vernetzungsgrad zeigt fur die Wirtschaftlichkeit der Kernkraftwerke keinen signifikanten Einfluss.

« Erdgaskraftwerke, wie z.B. in Spanien, kénnen insbesondere in der Transformationsphase
(Szenariojahr 2040) hohe Deckungsbeitrdge erzielen, wenn eine ambitionierte Energiewende
durchgefuhrt wird. Insbesondere bei schwacher europdaischer Vernetzung in Verbindung mit ei-
nem starken EE-Ausbau werden vermehrt Gaskraftwerke in Stideuropa eingesetzt. Allerdings
zeichnet sich ab, dass selbst in diesem Fall zusatzliche Finanzierungsmechanismen (z.B. in
Form eines Kapazitdtsmarktes) notwendig werden kdnnten, um die Kraftwerke am Markt zu hal-
ten.

5.3. Forschungsfrage 3: Auswirkung eines verzégerten Ausbaus der Interkonnek-
tor-Kapazitaten

In dieser Forschungsfrage wurde der Ausbau der Interkonnektoren variiert um deren Auswirkun-
gen auf die zentralen Indikatoren Stromaustausch, CO,-Emissionen, Strommix und Strompreise zu
untersuchen. Diese Untersuchung wurde detailliert als wissenschaftliche Verdéffentlichung und als
Open Access Beitrag in der Zeitschrift Energies im Rahmen des Special Issues ,100% Renewable
Energy Transition: Pathways and Implementation* ** dargestellt (Ritter et al. 2019). Im Nachfol-
genden wird zusammenfassend auf die zentralen Ergebnisse eingegangen.

Die heute beobachtbaren Verzégerungen beim Ausbau der Interkonnektor-Kapazitaten wurden,
wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, fir die Szenariojahre 2030, 2040 und 2050 fortgeschrieben. Das
fuhrt gegeniiber dem Szenario mit hoher Vernetzung zu einer Minderung der Interkonnektor-
Kapazitaten um 28 % im Jahr 2030, um 34 % im Jahr 2040 und um 37 % im Jahr 2050.

5.3.1. Auswertung der Indikatoren CO,-Emissionen, Strommix, Stromaustausch und
Strompreise

In Abbildung 5-15 sind die CO,-Emissionen in Europa fir das historische Jahr 2016 und die Sze-
nario-Jahre 2030, 2040 und 2050 dargestellt. Im unambitionierten Szenario liegen die CO,-
Emissionen, aufgrund des stérker durch fossile Erzeugungsanlagen gepragten Kraftwerksparks,
deutlich Gber dem ambitionierten Szenario. Die Effekte des verzogerten Ausbaus der Inter-
konnektoren sind im unambitionierten Szenario jedoch marginal. Im ambitionierten Szenario resul-
tiert aus den niedrigeren Interkonnektor-Kapazitaten fir das Szenariojahr 2050 eine Verdopplung
der CO,-Emissionen von 35 Millionen Tonnen auf ca. 70 Millionen Tonnen.

5 hitps://www.mdpi.com/1996-1073/12/16/3098
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Abbildung 5-15. CO,-Emissionen im Stromsektor in Europa
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Quelle: 2016 (Sandbag; United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC))

Diese Mehremissionen im ambitionierten Szenario resultieren, wie in Abbildung 5-16 auf der rech-
ten Bildseite dargestellt, insbesondere aus einer Verringerung der Stromeinspeisung aus erneuer-
baren Energien und einem starkeren Einsatz von Erdgaskraftwerken. Im Jahr 2030 ergeben sich
auch eine verringerte Nutzung von Kernkraftwerken und ein starkerer Einsatz von Kohlekraftwer-
ken.

Abbildung 5-16 zeigt zudem auf der linken Bildseite die Entwicklung des Strommixes im ambitio-
nierten Szenario bei starker Vernetzung. Hier ist bereits bis zum Jahr 2030 ein deutlicher Anstieg
der EE-Erzeugung an der Stromnachfrage auf 63 % und eine fast vollstandige Verdrangung der
Kohleverstromung zu sehen. Dies fuhrt zu den starken Emissionsminderungen bis zum Jahr 2030,
die in Abbildung 5-15 zu sehen sind.
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Abbildung 5-16: Strommix Europa - links: ambitioniertes Szenario, stark vernetzt; rechts:
Anderung durch verringerte Interkonnektor-Kapazitaten im ambitionierten
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Quelle: 2016 (Eurostat; ENTSO-E)

Abbildung 5-17 zeigt die Entwicklung des Stromaustauschs und der Transitflisse flr Europa im
Verhaltnis zur Stromnachfrage. Transitflisse sind hierbei die Strommengen, die nicht in den Im-
portlandern verbleiben sondern in Drittlander weitergeleitet werden (detaillierte Herleitung siehe
(Ritter et al. 2019)). Es zeigt sich, dass sowohl die zwischen Landern ausgetauschten Strommen-
gen als auch die Transitfliisse deutlich ansteigen. Im Jahr 2050 werden im stark vernetzten Fall ca.
35 % der europaischen Stromnachfrage durch eine Produktion im Ausland gedeckt und ca. 20 %
der Stromnachfrage durchqueren Lander als Transitflisse. Die Verzogerung beim Ausbau der In-
terkonnektor-Kapazitaten fuhrt zu einer Reduktion des relativen Stromaustauschs um ca. 10 Pro-
zentpunkte sowie um 7 Prozentpunkte bei den Transitflissen.
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Abbildung 5-17: Stromaustausch und Transitflisse relativ zur Jahresstromnachfrage
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Quelle: Basierend auf (Ritter et al. 2019)

In Abbildung 5-18 wird der Stromaustausch zwischen den modellierten Landern fur das Jahr 2050
fur die starke Vernetzung und in Abbildung 5-19 fir die geringere Vernetzung dargestellt. Betrach-
tet man die als Pfeile dargestellten Import- und Exportflisse, zeigt sich in beiden Féllen eine deut-
liche Flussrichtung von Nord- nach Sudeuropa. In Zentraleuropa gelegene Lander, wie insbeson-
dere Deutschland und Frankreich, weisen sehr hohe Transitfliisse auf, die sich im Fall einer gerin-
geren Vernetzung naturgeman verringern.
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Abbildung 5-18: Stromaustausch und Transitflisse bei ambitionierter Energiewende und

starker Vernetzung im Jahr 2050
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Abbildung 5-19: Stromaustausch und Transitflisse bei ambitionierter Energiewende und

geringer Vernetzung im Jahr 2050

Legende
Stromaustausch [TWh]
1 s0

1 10
Transitfliisse [TWh]
1 0-50

771 50-100

I 100 - 150

N 150 - 180
nicht berticksichtigt

Quelle: eigene Berechnung

71



Modellbasierte Szenarienuntersuchung der Entwicklungen im deutschen Stromsystem unter Bertick-
Oko-Institut e V. sichtigung des europaischen Kontexts bis 2050

Die verminderten Moéglichkeiten zum Stromaustausch fihren, wie in Abbildung 5-20 dargestellt, zu
einer verringerten Integration von Strom aus Windenergie und Biomasse in Nordeuropa, wodurch
in Stideuropa mehr Erdgas verstromt werden muss. Diese Anderung bei der europaischen Strom-
produktion fuhrt zu einer Reduktion der Strompreise in Nordeuropa und zu deren Anstieg in Sud-
europa. Uber ganz Europa gemittelt steigen die Strompreise durch die geringere Vernetzung um
ca. 20 % an.

Abbildung 5-20: Anderungen der Stromerzeugung und der durchschnittlichen Strompreise
durch verringerten Netzausbau in einzelnen Landern im Jahr 2050
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5.3.2. Fazit

Bereits im Fall ,geringe Vernetzung®“ liegt ein relativ starker NTC-Ausbau vor (vgl. Abbildung 4-2).
In 2030 und 2040 liegen die NTCs in etwa auf dem Niveau des TYNDP 2018. Im Jahr 2050 erfolgt
fast eine Vervierfachung gegeniber dem heutigen Wert.

Starke Effekte lassen sich insbesondere in 2050 im ambitionierten Energiewende-Szenario be-
obachten. Hier flhrt die Verringerung der NTC-Kapazitaten um ca. 35 % zu einer Verdopplung der
CO,-Emissionen. Dieser Emissionsanstieg resultiert aus einer verminderten Integration von erneu-
erbaren Energien in Nord-Europa und einer dadurch notwendigen verstarkter Erdgasverstromung
in Sud-Europa. Zudem steigen tUber ganz Europa gemittelt die Strompreise durch die geringere
Vernetzung um ca. 20 % an.
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5.4. Forschungsfrage 4: Wie wirken sich grenziiberschreitende Kapazitatsmarkte
auf nationale Strompreise, Preisverzerrungen und Investitionsanreize aus?
Welche Bedeutungen hat in diesem Zusammenhang der Ausbau von Grenz-
kuppelstellen?

Forschungsfrage 4 thematisiert die Auswirkungen grenziiberschreitender Kapazitatsmarkten. Die
Anderung des Marktdesigns weg von reinen Energiemarkten (energy-only markets) zu kapazitats-
basierten Vergitungen von Erzeugern beeinflusst Preise und Investitionsanreize und damit auch
den grenziberschreitenden Handel. Daraus resultiert die Frage, wie sich unterschiedliche Formen
des Marktdesigns auf die Nutzung der Grenzkuppelstellen und damit die 6konomischen Anreize fir
den Interkonnektor-Ausbau auswirken. Diese Effekte wurden im Rahmen des Vorhabens nicht
modelliert, sondern qualitativ untersucht.’® Als Referenzfall werden zunéchst nationale Kapazi-
tatsmarkte betrachtet, an denen ausschlief3lich inlandische Kapazitaten teilnehmen dirfen. Kapazi-
tatsmarkte filhren tendenziell zu geringeren Strompreisen auf den GrofZhandelsmarkten und beein-
flussen damit den grenziberschreitenden Stromhandel abhangig vom bestehenden Verhaltnis der
Preisniveaus. Wird eine grenziiberschreitende Beteiligung an Kapazitatsmarkten ermdglicht, wie
es die Europaische Kommission inzwischen auch vorschreibt, fallen die Preiseffekte geringer aus.
Dies liegt insbesondere daran, dass die Berlicksichtigung benachbarter Kapazitaten die notwendi-
ge Vorhaltung von Erzeugungskapazitaten reduziert. Die Starke dieses Effekts héngt wiederum
von den bestehenden Kapazitaten der Grenzkuppelstellen ab und damit der Frage, wieviel gesi-
cherte Kapazitat aus den Stromnachbarlandern als Beitrag zur nationalen Versorgungssicherheit
zur Verfugung steht. Im folgenden Abschnitt 5.4.1 werden die Ziele und Formen von Kapazitats-
mechanismen dargestellt und ein Uberblick iiber die bestehenden Mechanismen in Europa gege-
ben. AnschlieRend wird in Abschnitt 5.4.2 auf die Thematik der grenziiberschreitenden CRMs ein-
gegangen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den grundséatzlichen Effekten auf die Grenzkuppelstel-
len. Die Frage der Effizienz dieser Effekte steht eher im Hintergrund.'” Abschnitt 5.4.3 erganzt die
Diskussion um das Marktdesign um die Frage der grenziiberschreitenden Foérderung erneuerbarer
Energien und wie diese mit dem Ausbaubedarf der Grenzkuppelstellen zusammenhangt.

5.4.1. Ziele und Formen von Kapazitatsmarkten

5.4.1.1. Das Missing-Money-Problem

Das ,Zielmodell“ der Europaischen Kommission flir den Elektrizitdtsbinnenmarkt basiert in erster
Linie auf einem funktionierenden Energy-only-Markt, bei dem die Vergutung fir Erzeugung (und
ebenso Nachfragemanagement) ausschlie3lich auf den Strompreisen basiert. Sofern kein Markit-
versagen vorliegt, sollten die Strompreise sowohl fur den kurzfristigen Handel als auch fur langfris-
tige Investitionen effiziente Signale liefern. Steigende Preise in einem Markt schaffen Anreize fir
Erzeugungsinvestitionen, wahrend zunehmende Preisunterschiede zwischen den verbundenen
Markten zu einem Anstieg der Engpasserldse fiihren und somit Anreize fir den Ausbau von
Grenzkuppelstellen bzw. Interkonnektoren setzen.

In vielen europaischen Markten gibt es jedoch Bedenken, dass die Strompreise (insbesondere in
Knappheitssituationen) nicht hoch genug sind, um hinreichende Investitionsanreize zu schaffen

18 Wesentliche Erkenntnisse dieser Analyse werden in Kirze in Brunekreeft und Meyer 2019 veréffentlicht.

" |neffizienzen konnen beispielsweise durch unzureichende Abstimmungen der Kapazitatsmarkte auftreten. Dies betrifft
z.B. die Fristigkeiten von Kapazitatsauktionen (Bhagwat et al. 2016, S. 15). Erfahrungen aus den USA, in denen Ka-
pazitadtsmarkte schon eine langere Tradition haben, zeigen, dass das Markdesign fur Kapazitatsmarkte auf Grund der
hohen Komplexitat der Markte fehleranféllig ist und somit hdufig Marktverzerrungen und Ineffizienzen auftreten, die
auch grenziiberschreitende Auswirkungen haben kdénnen (Bhagwat et al. 2017).
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(vgl. z.B. European Commission (EC) 2016b, Réseau de transport d’électricité (RTE) 2014, Com-
pass Lexecon 2017). Vor allem der massive Ausbau geftrderter erneuerbarer Energien kann die
Knappheitserlése verringern und effiziente Preissignale flr Kapazitatsinvestitionen unterdriicken,
die zum Ausgleich der volatilen Stromerzeugung erneuerbarer Energien notwendig sind. Die zu
Grunde liegende Diskussion ist vor allem in den USA unter dem Begriff ,missing money“ bekannt
geworden (Crampton und Stoft 2006). Als mdgliche Losung wurden verschiedene Formen von
Kapazitatsmechanismen (capacity remuneration mechanisms oder kurz: CRMs) entwickelt, die
zuséatzlich zu den Stromerlésen eine Vergutung fur die Bereithaltung von Kapazitaten vorsehen.
Mehrere europaische Lander (darunter UK, Frankreich, Polen und auch Deutschland) haben in-
zwischen bereits CRMs eingefiihrt. Obwohl die Europdische Kommission den potenziellen Bedarf
an CRMs in begrindeten Fallen anerkennt, hat sie die Besorgnis Uber mogliche Marktverzerrun-
gen und grenziberschreitende Effekte gedulRert, die CRMs verursachen kdnnen (Tennbakk et al.
2016).

54.1.2. Formen von Kapazitatsmechanismen

Eine grundsatzliche Einteilung von CRMs ist in Abbildung 5-21 dargestellt. Dabei wird zwischen
volumenbasierten und preisbasierten CRMs unterschieden. Bei volumenbasierten CRMs erfolgt im
Gegensatz zu den preisbasierten keine administrative Festlegung der Kapazitatsvergiitung.*®
Stattdessen wird eine Menge an bendétigten Kapazitaten festgelegt, die dann z.B. in Form regel-
maRiger Kapazitatsauktionen oder Uber einen Kapazitatsmarkt beschafft wird. Die Vergltung ent-
spricht dann dem Auktionspreis oder dem Marktpreis.

'8 Der Nachteil preisbasierter CRMs ist das Risiko einer Uber- oder Unterinvestition, da kleine Fehler bei der Bestim-
mung des Kapazitatspreises gro3e Auswirkungen auf das Investitionsgleichgewicht haben kdnnen (Brunekreeft und
Meyer 2019). Dariiber hinaus sind Kapazitatszahlungen haufig nicht technologieneutral und werden von der Europdi-
schen Kommission in der Regel als unerlaubte staatliche Beihilfe (,state aid“) betrachtet (European Commission (EC)
2014).
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Abbildung 5-21: Formen von Kapazitdtsmechanismen
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Ferner lassen sich CRMs in zielgerichtete Kapazitatsmechanismen (targeted mechanism) und um-
fassende Kapazitatsmarkte (market-wide mechanisms) unterteilen. Eine strategische Reserve, wie
sie jungst in Deutschland eingefuhrt wurde, wird als zielgerichtetes CRM betrachtet, da sie nur
Kapazitatsvergltungen fir eine bestimmte (Reserve)- Kapazitat beinhaltet, die nur in Notfallsituati-
onen zentral vom Ubertragungsnetzbetreiber aktiviert wird. Aus diesem Grund wird eine strategi-
sche Reserve auch von der EU-Kommission als Energy-only-Markt aufgefasst, von dem keine we-
sentlichen grenziiberschreitende Effekte ausgehen (European Commission (EC) 2016b). Der Fo-
kus der Untersuchung liegt daher auf den (umfassenden) Kapazitatsmarkten.

Kapazitatsmarkte umfassen den gesamten Markt und kdnnen entweder als zentrale Kapazitats-
auktionen (capacity auction) oder als dezentrale Kapazitatsverpflichtungen (capacity obligation)
ausgestaltet sein. In beiden Modellen wird die gesamte Kapazitdtsmenge festgelegt, die entweder
zentral (z.B. durch den UNB) oder dezentral (durch die Stromanbieter) erworben werden muss. Als
Anbieter fungieren im Wesentlichen die Erzeuger, die den Kapazitatspreis erhalten, und im Ge-
genzug die angebotene Kapazitat im Bedarfsfall verfiigbar halten miissen. In beiden Fallen werden
in der Regel Auktionen durchgefiihrt. Im dezentralen System kann zudem auch ein Handel mit den
Kapazitatszertifikaten moglich sein. Bei Nichtverfligbarkeit der Kapazitéaten oder einer zu geringen
Vorhaltung von Zertifikaten durch die Handler wird eine Strafzahlungen fallig, um die Anreize si-
cherzustellen. Abbildung 5-22 illustriert die beiden Systeme.
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Abbildung 5-22: Zentrale vs. dezentrale CRMs

(1) Zentrale Kapazitatsauktionen

(z.B. Polen, Italien, UK)

Target capacity
=45 GW

auction

CRM: central

(2) Dezentrale Kapazitdtsobligationen
(z.B. Frankreich, USA: PIM)

suppliers CRM: tradable

Target capacity
=45 GW

certificates,
bilateral or EEX

h suppliers

10 GW

suppliers

bids certificates

GW
Capacity
=45 GW

10 GW

5GW 5GW

suppliers

suppliers suppliers

Quelle: Eigene Darstellung.

5.4.1.3. Kapazitdtsmechanismen in Europa

Die aktuell in Europa bestehenden Kapazitatsmechanismen werden in Abbildung 5-23 dargestellt.
Fur die nachfolgende Bewertung der grenziiberschreitenden Effekte sind vor allem die umfassen-
den Kapazitatsmarkte von Bedeutung, die in der Abbildung farbig hervorgehoben wurden.
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Abbildung 5-23: CRMs in Europa
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Stellvertretend fiir die beiden zuvor dargestellten Formen von Kapazitdtsmarkten werden im Fol-
genden die CRMs in Frankreich (dezentraler Ansatz) und Polen (zentraler Ansatz) illustriert. Beide
Lander sind als unmittelbare Stromnachbarn von besonderer Bedeutung fiir Deutschland.

Dezentrale Kapazitatsobligationen in Frankreich

Frankreich hat sich fur ein System mit dezentralen Kapazitatsobligationen entschieden, das seit
Anfang 2017 aktiv ist und das vom franzésischen Ubertragungsnetzbetreiber RTE verantwortet
wird. Die erste Auktion fur das Jahr 2017 fand am 15. Dezember 2016 statt (BKW 2016). In diesem
Ansatz sind Stromversorger verpflichtet, Zertifikate fir Kapazitatsgarantien zu erwerben, die bei-
spielsweise von Kraftwerken oder Lastmanagern angeboten werden. Dies gilt fur die vom Netzbe-
treiber RTE deklarierten Spitzenzeiten; auf Grund der Gberwiegend strombasierten Warmeversor-
gung betrifft dies ausschlieRlich Wintermonate (Réseau de transport d’électricité (RTE) 2014).

Die ausgegebenen Zertifikate kdnnen bilateral sowie an der EPEX Spotmarkt gehandelt werden
und gelten in der Regel ein Jahr im Voraus. Es gibt jedoch Ausnahmen, nach denen unter bestim-
men Bedingungen eine Laufzeit von sieben Jahren gilt; dies soll die Planungssicherheit fir Investi-
tionen der Kapazitatsanbieter erhohen.

Mit Hilfe von Validierungsverfahren soll von RTE sichergestellt werden, dass keine Kapazitaten
vergutet werden, die nur ,auf dem Papier” existieren, ohne tatsachlich einen Beitrag zur Versor-
gungssicherheit zu leisten. Ein historischer Datenvergleich Uberprift die Kapazitdtsangaben der
Anbieter, um zu verhindern, dass zu wenige Zertifikate ausgestellt werden, um die Preise kinstlich
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in die Hohe zu treiben. GroRere Anbieter missen bei den Auktionen bestimmte Mindestmengen an
Zertifikaten bereitstellen zur Gewahrleistung der Liquiditat. Ab 2020 ist eine direkte grenziber-
schreitende Beteiligung fur auslandische Kapazitaten vorgesehen, so dass diese direkt an den
Auktionen teilnehmen kénnen (Réseau de transport d’électricité (RTE) 2014). Einzelheiten zur
Ausgestaltung der grenziberschreitenden Teilnahme und deren Kategorisierung werden in Ab-
schnitt 5.4.2.3 dargestellt.

Zentrale Kapazitatsauktion in Polen

In Polen wurde ein zentraler Kapazitatsmarkt eingefuhrt. Erste Auktionen wurden fir den
15.11.2018 (fur 2021), 05.12.2018 (fur 2022) und 21.12.2018 (fur 2023) terminiert; flr spatere Auk-
tionen soll die Vorlaufzeit finf Jahre betragen. In den Auktionen agiert der UNB als single buyer fiir
Kapazitatsobligationen (Soltysinski, Kawecki & Szlezak (SK&S) 2018). Die Anbieter der Obligatio-
nen verpflichten sich,

« Stromlieferungen innerhalb der festgelegten Periode zu gewéhrleisten und
« in Notfallsituationen eine bestimme Menge an Strom tatsachlich zu liefern.

Somit gibt es nicht nur eine Bereithaltungsverpflichtung, sondern im Knappheitssituationen auch
eine Lieferverpflichtung. Als Notfallsituationen gelten Spitzenlastzeiten, in denen die Reservekapa-
zitaten, die dem UNB zu Verfiigung stehen, unter eine festgelegte Mindestmenge fallen. Der UNB
muss den erwarteten Eintritt dieser Notfallsituation mindestens acht Stunden im Voraus anmelden
(Soltysinski, Kawecki & Szlezak (SK&S) 2018, S. 2).

Der Kapazitatsmarkt ist im Grundsatz technologieneutral und bezieht sich sowohl auf bestehende
Anlagen als auch Neuanlagen und DSM; Einschrankungen bestehen jedoch hinsichtlich festgeleg-
ter Kriterien der Versorgungssicherheit.

Die Kapazitatsauktionen sollen auch fiir Anbieter aus Stromnachbarléandern offen sein. Dabei kann
sowohl (vergleichbar mit dem geplanten franzdsischen Ansatz) eine direkte grenziberschreitende
Beteiligung als auch eine indirekte Beteiligung durch die UNBs erfolgen. Eine nahere Beschrei-
bung der Formen grenziiberschreitender Beteiligung erfolgt in Abschnitt 5.4.2.3.

5.4.2. Grenziberschreitende Kapazitatsmarkte

5.4.2.1. Grenziberschreitende Effekte von Kapazitatsmarkten

Die Entwicklung unterschiedlicher Formen von CRMs kann Auswirkungen auf den europdischen
Stromverbund haben. Man kann dabei zwischen Kapazitatseffekten und Preiseffekten unterschei-
den (Meyer und Gore 2015).

o Kapazitatseffekte resultieren daraus, dass durch die Einfiihrung eines Kapazitatsmarktes Inves-
titionen beanreizt werden, die zu einer Erhdhung der Erzeugungskapazitaten fuhren. Dadurch
kommt es seltener zu Knappheitssituationen und Importe aus den benachbarten Landern wer-
den durch inlandische Erzeugung ersetzt. Umgekehrt kdnnen die Exporte in das Nachbarland
zunehmen und die dortigen Knappheitspreise reduzieren, wodurch Investitionen weniger attrak-
tiv werden.

« Preiseffekte resultieren in erster Linie daraus, dass CRMs zu einer Anderung des Bietverhaltens
im Energiemarkt fihren kénnen. Da Erzeuger fir die Bereithaltung der Kapazitat vergitet wer-
den, sind sie nicht auf hohe Knappheitspreise angewiesen, um ihre Fixkosten zu decken. Daher
kann der zweiteilige Tarif (bestehend aus Energie- und Kapazitatspreis) zu niedrigeren Energie-
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geboten und damit zu einer Senkung der Knappheitspreise fuhren. Dies gilt sowohl fur den
CRM-Markt als auch fir das Nachbarland, da sich die geringeren Preise auch auf die Vergitung
von importiertem Strom auswirken.

Beide Effekte fuhren im Grunde zu einem ,Export” des Missing-Money-Problems: Mit anderen
Worten wird das Missing-Money-Problem auf Kosten der Erzeuger des Nachbarlandes geldst, in-
dem es zu einem teilweisen Crowding-Out der dortigen Erzeugungskapazitaten kommt. Aus Kon-
sumentensicht sind die Effekte umgekehrt: Konsumenten im CRM-Land zahlen fir zusatzliche
Kapazitaten, die teilweise Uber Exporte ins Nachbarland flieBen, wahrend die dortigen Konsumen-
ten von geringeren Preisen profitieren (free-riding).

5.4.2.2. Auswirkungen von CRMs auf den grenziberschreitenden Handel

Wie wirkt sich die Einfihrung eines Kapazitatsmarktes auf den grenziiberschreitenden Handel und
damit den Ausbaubedarf der Grenzkuppelstellen aus? Fir die Analyse wird vereinfachend von
zwei Landern ausgegangen, von denen Land 1 einen CRM einfihrt, wahrend Land 2 an einem
Energy-only-Markt festhalt.”® Abbildung 5-24 stellt die Effekte grafisch dar. Dabei wird eine Unter-
scheidung nach der iblichen Stromhandelsrichtung vorgenommen, da sich die Richtungen der
Effekte demnach unterscheiden. In Fall 1 sei Land 1 Nettoexporteur, in Fall 2 Nettoimporteur.

Zunachst wird angenommen, dass es keine grenziiberschreitende Beteiligung am CRM gibt, d.h.
nur Kapazitdaten aus Land 1 dirfen an den Kapazitatsauktionen teilnehmen. Es erfolgt hier keine
Unterscheidung zwischen dem dezentralen und zentralen CRM-Ansatz, da die Auswirkungen sich
nicht grundsatzlich unterscheiden. Fir Land 1 wird ein Missing-Money-Problem derart unterstellt,
dass die Gesamtkapazitat in der Ausgangssituation (40 GW) unter der Zielkapazitat (45 GW) liegt.
Die Interkonnektor-Kapazitat zwischen beiden Landern betragt im Beispiel 5 GW.

9 Der symmetrische Fall, in dem beide Lander einen CRM einfiihren, wird an dieser Stelle nicht untersucht, da sich die
Effekte dann tendenziell ausgleichen, so dass die grenziiberschreitenden Auswirkungen gering sind (vgl. Meyer und
Gore 2015).
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Abbildung 5-24: Grenziberschreitende Effekte eines CRM

Fall A: CRM-Markt 1 ist Nettoexporteur

Market 1 (CRM) Market 2 (EOM)

Target capacity CRM: Target capacity
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Fall B: CRM-Markt 1 ist Nettoimporteur

Market 1 (CRM) Market 2 (EOM)

Target capacity CRM: Target capacity
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10 GW
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Quelle: Eigene Darstellung.

Im Fall A wird fir den CRM-Markt ein im Durchschnitt niedrigeres Preisniveau unterstellt, so dass
Land 1 Nettoexporteur ist. In diesem Fall steigt die Interkonnektornutzung gegeniber der Aus-
gangssituation mit zwei Energy-only-Markten an. Grund hierfir ist die Erhéhung der Kapazitat in
Land 1 um 5 GW auf Grund der Kapazitdtsauktionen. Zentral hierbei ist die Annahme, dass die
moglichen Importe in Hohe von bis zu 5 GW aus dem Nachbarland weder explizit noch implizit bei
der Bestimmung der Zielkapazitat bertcksichtigt werden.

Zum einen sinkt durch die Investitionen das durchschnittliche Preisniveau ebenso wie die Knapp-
heitspreise, so dass die Exporte in das Nachbarland ansteigen. Auf Grund der zusatzlichen Kapa-
zitaten steigt der Wettbewerbsdruck im CRM-Markt. Auf Grund der Kapazitatszahlungen sind ge-
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ringere Margen zur Kostendeckung erforderlich, so dass sich das Bietverhalten der Akteure im
CRM-Land in Richtung einer grenzkostenbasieren Preisbildung andert.

In Land 2 fihrt der erhéhte Import zu einem hoheren Preisdruck, so dass auf langere Sicht ein
Ruckgang der Kapazitdten zu erwarten ist: Aus Sicht der Erzeuger wird das Missing-Money-
Problem ,importiert, wenngleich die Konsumenten von den geringeren Preise profitieren. Die Zu-
nahme der Preisdifferenz fuhrt zu hoheren Engpasserldsen fir die Interkonnektoren, so dass An-
reize bestehen, die Grenzkuppelstellen auszubauen.

Im Fall B ergibt sich die umgekehrte Auswirkung auf die Nutzung der Interkonnektoren. Land 1 ist
nun Nettoimporteur und hat zunachst ein héheres Preisniveau, das mit der Zunahme der Kapazita-
ten, in Folge der Einfihrung des CRM, sinkt. Es kommt damit zu einer Verringerung der Preisdiffe-
renz und die Importe aus Land 2 nehmen ab. Entsprechend sinken die Engpasserlose, und die
Nutzung der Interkonnektoren nimmt ab.”® Tabelle 5-1 fasst die Ergebnisse firr beide Félle zu-
sammen.

Tabelle 5-1: Auswirkungen eines CRM in Markt 1 auf Preise und Interkonnektornut-
zung (Annahme: Markt 2 bleibt Energy-only-Markt)
Preisdifferenz  Auswirkung CRM auf Strom- Auswirkungen auf
P=P,-P, preise und absolute Preisdiffe- Handel/
renz Interkonnektornutzung
AINT

CRM-Markt 1:

Fall A: Netto-Exporteur P<0 AP;<0, AP,>0: |P|>0 AINT>0

Fall B: Netto-Importeur P>0 AP;<0, AP,>0: |[P|<0 AINT<0

Quelle: Eigene Darstellung

Ein wichtiger Aspekt der grenziberschreitenden Effekte betrifft die Frage der grenziiberschreiten-
den Beteiligung: Durfen Kapazitaten aus Stromnachbarlandern am CRM teilnehmen und, wenn ja,
in welcher Form? Werden rein nationale CRMs etabliert, und somit der Beitrag von Importen zur
eigenen Versorgungssicherheit ignoriert, werden tendenziell Uberkapazitaten aufgebaut. Nicht
zuletzt deshalb ist die Sicherstellung und Harmonisierung der grenziuberschreitenden Beteiligung
an CRMs ein wichtiges Anliegen der Europaische Kommission (vgl. European Commission (EC)
2016b, Tennbakk et al. 2016). Im folgenden Abschnitt werden die moglichen Formen und Auswir-
kungen der grenziberschreitenden Teilnahme an Kapazitadtsméarkten untersucht.

5.4.2.3. Grenziiberschreitende Beteiligung an Kapazitdtsmaéarkten

Formen der grenziiberschreitenden Beteiligung

Die Vermeidung von Uberkapazitaten und Verzerrungen im grenziiberschreitenden Handel erfor-
dert aus Sicht der EU-Kommission eine Form der Beteiligung von Erzeugungs- oder Nachfrageka-

% Einschrankend sei angemerkt, dass die genannten Auswirkungen durchschnittliche Effekte sind, die von der spezifi-
schen Merit Order und Nachfrageentwicklungen der Lander abhangen. Die Stromrichtung ist nicht immer eindeutig
und die Interkonnektornutzung in Knappheitssituationen ist davon abhéngig, ob diese symmetrisch oder asymmet-
risch zwischen den Landern auftreten. Die Effekte kdnnen sich somit auch (teilweise) ausgleichen.
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pazitdten aus dem benachbarten Ausland. Hierbei kann zwischen impliziter und expliziter Beteili-
gung unterschieden werden (Tennbakk et al. 2016). Abbildung 5-25 zeigt die grundsatzliche Eintei-
lung der grenziberschreitenden Beteiligung.

Abbildung 5-25: Formen der grenziberschreitenden Beteiligung an Kapazitatsmarkten

Grenzuberschreitende

Beteiligung
Implizite Beteiligung Explizite Beteiligung
» Importbeitrag wird in
Kapazitatsplanung
bericksichtigt
Direkte Beteiligung Indirekte Beteiligung
» Kapazitatsanbieter » Interkonnektor

(z.B. Erzeuger) nimmt (UNB) nimmt an
direkt an Kapazitats- Kapazititsauktion
auktion teil teil

Quelle: Jacobs University Bremen auf Basis von (Tennbakk et al. 2016).

Eine implizite Beteiligung bedeutet, dass der CRM nur Gebote der inlandischen Kapazitatsanbie-
ter zulasst, der Importbeitrag aus benachbarten Markten jedoch bei der Berechnung des nationa-
len Kapazitatsbedarfs berlicksichtigt wird. Dies gilt aus Sicht der EU als Mindestanforderung fir
CRMs. Kapazitats- und Preiseffekte fallen geringer aus, da keine Uberkapazitaten im CRM-Markt
angereizt werden. Dennoch verbleiben Preis- und Investitionsverzerrungen, die den grenziber-
schreitenden Handel beeinflussen, da nur die inlandischen Kapazitaten Kapazitatserldse erhalten
und somit einen Wettbhewerbsvorteil gegeniiber den Kapazitaten des benachbarten Marktes haben
(Tennbakk et al. 2016).

Die explizite Beteiligung grenziberschreitender Kapazitaten bezieht dagegen den benachbarten
Markt in die Kapazitatszahlungen mit ein und verhindert somit Preis- und Investitionsverzerrungen
einer Ungleichbehandlung. Hierbei unterscheidet Tennbakk et al. 2016 zwischen einer direkten
und einer indirekten Beteiligung. Durch die direkte Beteiligung kdnnen grenziberschreitende
Ressourcen unmittelbar im benachbarten Kapazitdtsmarkt mitbieten. Diese Option wird als effizi-
enteste Losung betrachtet, ist aber auch am schwierigsten zu implementieren. Eine der Herausfor-
derungen besteht darin, die Verfugbarkeit von Erzeugungs- oder Nachfrageressourcen im Ausland
sicherzustellen und ihren jeweiligen Beitrag zur Versorgungssicherheit zu bewerten. Insbesondere
ist auch die Bewertung von Netzrestriktionen &ufRerst komplex (Kenneth Van den Bergh et al.
2018). Da Engpasssituationen in den verbundenen Landern zeitgleich auftreten kénnen, aber nicht
unbedingt mussen, ist eine regionale Analyse des Verbundnetzes erforderlich (Tennbakk et al.
2016). Daruber hinaus stellt sich die Frage, wie die Verfugbarkeit der Interkonnektor sichergestellt
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werden kann, die zur Bereitstellung der grenziiberschreitenden Ressourcen erforderlich ist. Die
zwei Formen der Versteigerung von Grenzkuppelkapazitéten sind bereits aus dem Energiehandel
bekannt: implizite und explizite Auktionen.

« Implizite Auktionen wirden zeitgleich mit den Kapazitatsauktionen stattfinden und den Betrei-
bern der Interkonnektoren die Engpasserlése aus dem Unterschied zwischen den Kapazitats-
preisen der Markte zuteilen — vergleichbar mit den Strompreisunterschieden im Energiemarkt.
Sie gelten als effizienter, da die Markte fir Energie/Kapazitat einerseits und fir Ubertragungska-
pazitat andererseits simultan gerdumt werden. Es ist jedoch unklar, ob und wie solche impliziten
Auktionen fir dezentrale Kapazitdtsmarktmodelle umgesetzt werden kénnen, da es hier auch
eine Sekundarhandel gibt (Tennbakk et al. 2016).

« Explizite Auktionen vermeiden dieses Problem, erhthen jedoch die Unsicherheit fir Kapazi-
tatsanbieter beziiglich des Preises fiir die Ubertragungskapazitat. Dies kann zu einer Verringe-
rung der Kapazitatsangebote filhren und damit zu einer Erlésminderung fur die Grenzkuppelstel-
len (Tennbakk et al. 2016).

Eine zweite Form der expliziten Beteiligung ist die indirekte Beteiligung. Dies bedeutet, dass
nicht die Kapazitatsanbieter selbst, sondern der Interkonnektor am benachbarten Kapazitatsmarkt
teilnimmt. Mit anderen Worten, die Kapazitatsvergutung geht an den Betreiber der Grenzkuppel-
stelle, in der Regel der UNB, der damit fur die Bereitstellung der Energie- und Grenzkuppel-
Kapazitat verantwortlich ist. Auslandische Produktionskapazitaten wirden indirekt (durch Vertrage
mit dem UNB) profitieren. Dieser Mechanismus ist auch fiir dezentralisierte Kapazitatsmarkte ein-
facher zu implementieren, da nur der UNB am Kapazitatsmarkt teilnimmt. Zudem erlaubt dies auch
eine implizite Auktionierung der Grenzkuppelstellen. Theoretisch erscheint die indirekte Beteiligung
jedoch weniger effizient als die direkt, explizite Beteiligung (vgl. Cepeda 2018).

Grenziiberschreitende Beteiligung an den Beispielen Frankreich und Polen

Die oben skizzierten Kapazitatsmarkte in Frankreich und Polen sind von der European Commissi-
on (EC) 2018 genehmigt worden, da sie den ,State-Aid“-Vorgaben der European Commission (EC)
2014 erfullen. Fir beide Systeme ist eine explizite grenziberschreitende Beteiligung vorgesehen,
wenngleich diese derzeit noch nicht umgesetzt wurden.

Das System der Kapazitatsobligationen in Frankreich wurde schrittweise auslandischen Anbietern
gedffnet. In einem ersten Schritt wurde zunachst als Ubergangslosung nur eine implizite Beteili-
gung umgesetzt. Der Ubertragungsnetzbetreiber (Réseau de transport d’électricité (RTE) 2014)
hat anschlieRend eine Roadmap fir eine direkte, explizite Beteiligung erarbeitet, die urspriinglich
ab 2019 eine grenziberschreitende Kapazitat von knapp 7 GW ermoglichen sollte. Da die notwen-
digen Kooperationsvereinbarungen mit den benachbarten UNBs nicht rechtzeitig abgeschlossen
werden konnten, wurde die Einfihrung auf 2020 verschoben; bis dahin soll lediglich eine indirekte
Beteiligung durch die UNBs mdglich sein (Montelnews 2019).

Mit Hilfe der UNB-Kooperation soll ein einheitlicher Mechanismus etabliert werden, um sicherzu-
stellen, dass die aus dem Nachbarland auktionierte Kapazitat tatsachlich verfiigbar ist. Wie von der
EU-Kommission gefordert, soll aus Effizienzgriinden keine Reservierung von Interkonnektor-
Kapazitaten erfolgen. Das Preisrisiko fur die IC-Nutzung liegt somit bei den Kapazitatsanbietern
(Réseau de transport d’électricité (RTE) 2014).

Der zentrale Kapazitadtsmarkt in Polen sieht ab 2025 eine explizite grenziiberschreitende Beteili-
gung vor. Zunéchst wurden gesetzlich drei geografische Zonen festgelegt: Litauen, Schweden und
die direkt angeschlossenen Stromsysteme von Deutschland, Tschechien und der Slowakei. Fur
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jede der Zonen wird pro Ausschreibung die maximal mégliche Menge an Kapazitatsverpflichtungen
bestimmt, die von den Kapazitatsanbietern angeboten werden konnen — in der Summe wird etwa
eine Kapazitat von 1 GW erwartet (Soltysinski, Kawecki & Szlezak (SK&S) 2018). Dabei sind zwei
Varianten moglich: Entweder (1) der UNB des Stromnachbarn tritt als Kapazitatsanbieter auf, oder
(2) die benachbarten Kapazitatseinheiten treten als Anbieter auf dem Kapazitatsmarkt auf. Fall (1)
entspricht der oben beschriebenen indirekten Beteiligung, bei der der jeweilige UNB stellvertretend
als Teilnehmer an den Kapazitatsauktionen fungiert und auch die Erlose erhalt. Im Fall (2) erfolgt
eine direkte Beteiligung durch die Kapazitatsanbieter. Dabei wird eine Vorauswahl in Form von
“preliminary auctions” getroffen, deren Gewinner dann fir die Kapazitdtsauktionen zugelassen
werden (Soltysinski, Kawecki & Szlezak (SK&S) 2018).

Auswirkungen der grenziberschreitenden Beteiligung auf die Interkonnektoren

Wie beeinflussen die unterschiedlichen Formen der grenziiberschreitenden Beteiligung an Kapazi-
tatsmarkten die Nutzung der Grenzkuppelstellen und die Anreize zu deren Ausbau?

Wie im vorherigen Abschnitt 5.4.2.2 untersucht wurde, fuhrt ein CRM zu héherer Kapazitat und
sinkenden Preisen im aktiven Land, wahrend die Auswirkungen auf die Interkonnektornutzung vom
relativen Preisniveau zwischen den Landern abhéngt (vgl. Tabelle 5-1).

Eine grenzuberschreitende Beteiligung reduziert die Preiseffekte eines CRM und damit die Auswir-
kungen auf den Interkonnektorbedarf. Dieser gegenlaufige Effekt hangt von der Form der Beteili-
gung ab. Im Fall einer impliziten Beteiligung wird der Import-Beitrag zur Versorgungssicherheit bei
der Festlegung der Zielkapazitat des CRM bertcksichtigt. Dadurch kommt es zu einem geringeren
Zubau an Kapazitaten und die wettbewerbsbedingte Verringerung des Preisniveaus im CRM-Markt
fallt weniger stark aus.

« Ist Land 1 Netto-Exporteur (Fall A mit P,<P,), sinkt die (negative) Preisdifferenz (P,-P,) weniger
stark. Mit anderen Worten wird der Anstieg des absoluten Preisunterschieds geringer ausfallen.
Infolgedessen werden die Exporte in Land 2 — und damit die Interkonnektornutzung — weniger
stark ansteigen als im Fall eines isolierten CRMs.

« Ist Land 1 Netto-Importeur (Fall B mit P;>P,), wird es umgekehrt zu einem geringeren Absinken
der (positive) Preisdifferenz (P;-P,) kommen. Somit sinken die Importe aus Land 2 — und damit
die Interkonnektornutzung — weniger stark als im isolierten Fall.

Eine explizite Beteiligung wird die Auswirkungen des CRMs auf den grenzuberschreitenden Han-
del zuséatzlich reduzieren. Erfolgt eine direkte Beteiligung benachbarter Kapazitaten, so fallt ein Teil
der CRM-Erlése auch im Land 2 an. Diese Erlose tragen zu einer Refinanzierung der dortigen Ka-
pazitaten bei, wodurch es c.p. auch in Land 2 zu einem Absinken des Preisniveaus kommt. Im Fall
einer indirekten Beteiligung werden die CRM-Erlése an den UNB ausgezahlt, der am CRM teil-
nimmt und damit als Nachfrager nach Kapazitaten in Land 2 auftritt. Auch wenn die Kapazitatsan-
bieter in Land 2 in diesem Fall nur indirekt profitieren, gehen die Effekte grundsétzlich in die glei-
che Richtung, so dass die grenziiberschreitenden Effekte geringer ausfallen als im Fall der implizi-
ten Beteiligung (Tennbakk et al. 2016).

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass die Auswirkungen von Kapazitdtsmarkten auf den Aus-
baubedarf der Intekonnektoren fallabhéngig sind. In jedem Fall wirkt eine grenziberschreitende
Beteiligungsmoglichkeit auslandischer Kapazitaten effizienzférdernd sowohl hinsichtlich der Ver-
meidung UbermaRiger Erzeugungskapazitdten als auch des grenziberschreitenden Handels. Da-
bei favorisiert die Tennbakk et al. 2016 die Option der expliziten Beteiligung und stellt zumindest
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vier Anforderungen an einen gemeinsamen Regelrahmen fir Kapazitatsmarkte (Tennbakk et al.
2016):

(1) Moglichkeit der Beteiligung von Kapazitaten an mehreren Kapazitatsmarkten
(2) Verfugbarkeitsverpflichtungen sind Lieferverpflichtungen vorzuziehen
(3) Explizite Auktionierung der Grenzkuppelstellen nur im Fall dezentraler Kapazitatsmarkte

(4) Anreize fir UNB zur Bereitstellung von Interkonnektorkapazitaten sollten aus dem allge-
meinen Regulierungsrahmen resultieren, d.h. die Kapazitdtsmarkte sollten nicht zu einer
Beeinflussung der Stromrichtung durch den UNB fuihren.

5.4.3. Grenziberschreitende Fordersysteme fur erneuerbare Energien

Neben den Entwicklungen bei den grenziuberschreitenden Kapazitdtsmechanismen, wie oben be-
schrieben, gibt es derzeit auch Entwicklungen bei grenziiberschreitenden EE-Férdersystemen mit
moglichen Auswirkungen auf die Nutzung und den Ausbau der Interkonnektorkapazitaten. Nach
erster vorlaufiger Auswertung argumentieren wir, dass die Auswirkung grenziberschreitender
RES-Fordersysteme auf die Grenzkuppelstellen vorerst eher gering sein wird und in der vorliegen-
den Analyse vernachlassigt werden kann.

Die zentrale Idee bei den grenziberschreitenden EE-Férdersystemen ist neben der Férderung des
EU-Binnenmarktes die Vorstellung, dass erneuerbare Energien vor allem dort gebaut werden sol-
len wo deren Wirkungsgrad am hdchsten ist; d.h. Solar im Stden und Wind an den Kiisten (ten-
denziell im Norden Europas). Es soll angemerkt werden, dass die Energieeffizienz der Anlagen nur
ein Kriterium fir den Standort ist. Kosteneffektivitat beim Bau und Betrieb der Anlagen, Netzan-
schlusskosten und Verfligbarkeit der Flachen spielen eine weitere wichtige Rolle in der optimalen
Standortentscheidung. Ecofys und eclareon 2018, S. 44 w.) weisen darauf hin, dass Regulierungs-
themen im breiteren Sinne eine groliere Rolle bei der Standortentscheidung spielen kdnnten als
die reine Ressourcenverfiigbarkeit. Der so erzeugte Strom muss lber das Ubertragungsnetz zum
Verbraucher gebracht werden; in der optimalen Standortentscheidung muss eine Abwagung hin-
sichtlich der Nutzung und dem Ausbaubedarf der Ubertragungsnetze und der Interkonnektoren
gemacht werden. Green et al. (2016, S. 2) beziffern, dass 73 GW Windkapazitat und 16 GW So-
larkapazitat bei optimierten pan-Europaischen Standortentscheidungen (vgl. Abbildung 5-26) ein-
gespart werden konnten. Das bedeutet, dass die Systemkosten durch den optimierten pan-
Européischen Ausbau der EE-Anlagen im Jahr 2030, unter Beriicksichtigung des Ausbaus der
Ubertragungsnetze, bis zu 5 % oder 15 Milliarden Euro pro Jahr weniger betragen kénnten. Das ist
betrachtlich, erfordert jedoch auch durch die notwendige pan-Europaische Zusammenarbeit um-
fangreiche institutionelle System- und Regelanpassungen.
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Abbildung 5-26: Solar im Siden und Wind an den Kisten vor allem in Nord-West und
Nord-Ost Europa.

40% 20%
0% 0%
Wind Solar

Quelle: Green et al. (2016, Abb. 3, S. 7).

Die RES-E Richtlinie (EE-Richtlinie 2009) beschreibt bereits die grenziberschreitenden Kooperati-
onsmechanismen in Art 6 bis 11. Inshesondere arbeitet die Richtlinie mit

« Statistische Transfers zwischen Mitgliedstaaten
« Gemeinsame Projekte zwischen Mitgliedstaaten
« Gemeinsame Forderregelungen

Wichtig allerdings ist, dass samtliche Initiativen auf Freiwilligkeit beruhen und keine Ziele vorgege-
ben sind. Die grenzuberschreitenden Kooperationsmechanismen in der RES-E Richtlinie 2009
wurden bislang auf Grund hoher Komplexitat und Transaktionkosten anscheinend kaum angewen-
det (Ecofys und eclareon 2018, S. 46). Im Entwurf der neuen RES-E Richtlinie (COM/2016/0767
final/2 - 2016/0382 (COD)), die am 01.01.2021 in Kraft treten soll, wird in Art. 5 die pan-
Europaische Kooperation verstarkt:
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,Die Mitgliedstaaten tragen dafir Sorge, dass mindestens 10 % der in jedem Jahr zwischen 2021
und 2025 und mindestens 15 % der in jedem Jahr zwischen 2026 und 2030 neu geftrderten Ka-
pazitat Anlagen in anderen Mitgliedstaaten offen stehen.”

Insgesamt stellen aber Ecofys und eclareon 2018, S. 49) fest, dass die EU-Kommission die grenz-
Uberschreitende EE-Kooperation zwar erméglicht und fordert, aber die grenziberschreitenden re-
gulatorischen Hurden nicht abbaut; infolgedessen dirfte die Auswirkung gering sein.

In Deutschland ist die grenziberschreitende EE-Forderung im EEG festgehalten, mehr spezifisch
aber in der Grenzuberschreitende-Erneuerbare-Energien-Verordnung (GEEV, vom 10.08.2017).
Fur die darin spezifizierte grenziiberschreitende Beteiligung bei Ausschreibungen gelten drei Prin-
zipien (vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWI) 2016, S. 2):

« das Vorliegen einer volkerrechtlichen Vereinbarung,
« die Wahrung des Gegenseitigkeitsprinzips und
« der physikalische Import

Punkt 2 erscheint politisch inspiriert und ist 6konomisch etwas problematisch. Das Bundesministe-
rium far Wirtschaft und Energie (BMWI) 2016, S. 5) beschreibt, dass wenn Land A x MW aus-
schreibt und fur Teilnahme aus Land B 6ffnet, Land B auch x MW ausschreibt und fir Teilnahme
aus Land A o6ffnet. Die Ausschreibungen missen nicht zwingend gleich gro3 sein. Spatestens
dann, wenn die Grenzen des RES-Potenzials in einem Land erreicht werden, durfte dieses Prinzip
ineffizient werden. Die ganze ldee der grenziberschreitenden Forderung ist, dass primar dort ge-
baut wird, wo die Anlagen den hdchsten Wirkungsgrad erzielen. Das alles hat nur dann wirkliche
Auswirkung auf grenzuberschreitende Interkonnektoren, wenn das Gegenseitigkeitsprinzip nicht zu
strikt angewendet wird.

Der optimale pan-Europaische Ausbau der EE-Anlagen erfordert einen vermehrten grenziber-
schreitenden Handel. Dementsprechend ist ein zweiter Aspekt bei der optimalen Standortent-
scheidung der EE-Anlagen der Netzausbau; dies betrifft die grenziiberschreitenden Kuppelstellen
genauso wie die inlandischen Ubertragungsnetze. Wir konzentrieren uns hier auf die Effekte bei
den grenziiberschreitenden Interkonnektoren.

Green et al. (2016) machen mittels eines pan-Europaischen Simulationsmodells eine umfassende
Studie. Die Studie vergleicht zwei Szenarien. Ein Szenario (national) basiert auf den nationalen
EE-Ausbauplanen aus den Energy Roadmap 2050 der EU-Kommission; in diesem Szenario opti-
miert jedes Land fur sich allein. Das andere Szenario Gbernimmt diese Ausbauziele, reallokiert
jedoch die Anlagen auf die Standortorte mit den jeweils héchsten Wirkungsgraden (coordinated).
Die Berechnungen sind auf Basis 2030. Tabelle 5-2 fasst die Ergebnisse fiir den Ausbau der Uber-
tragungsnetze zusammen, wobei zwischen grenziberschreitend (oben) und inlandisch (unten)
unterschieden wird.
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Tabelle 5-2: Effekt der grenziberschreitenden EE-Foérderung auf den Ausbaubedarf
der Ubertragungsnetze

Base Case 10% Demand High-cost
Response Transmission

National | Coord. | National | Coord. | National Coord.
International flows (TWh) 810.2 1162.1 828.8 1169.1 849.5 1161.0
Mean line utilisation (%) 42% 47% 47% 54% 53% 55%
Mean proportion of congested 21% 27% 26% 34% 44% 44%
hours
Transmission surplus (€ bn.) 3.67 5.83 3.17 5.31 5.20 8.65
Extra capacity built (GW-km) 37,173 58,091 32,510 49,305 25,638 41,853
Intra-country flows (TWh) 709.4 1087.9 719.0 1128.9 724.2 1103.5
Mean line utilisation (%) 30% 35% 33% 39% 35% 42%
Mean proportion of congested 1% 13% 12% 16% 24% 26%
hours
Transmission surplus (€ bn.) 1.97 3.19 1.58 2.90 2.51 4.50
Extra capacity built (GW-km) 23,370 42.886 16,897 36,716 13,760 30,779

Quelle: Green et al. 2016, S. 5.

Es ist ersichtlich, dass das koordinierte Szenario erheblich mehr Ausbau der Ubertragungsnetze
erfordert als das nationale Szenario: ca. 1,5-mal mehr bei den Grenzkuppelstellen und 1,8-mal
mehr bei den inlandischen Netzen. In monetaren Werten bedeutet das Mehrkosten fur den Ausbau
der Ubertragungsnetze fur die grenziiberschreitende EE-Férderung von ca. 3 Milliarden Euro pro
Jahr (annuitétisch) (Green et al. 2016, S. 12). Er soll angemerkt werden, dass die Effekte pro
Grenze und pro Land recht unterschiedlich sind.

Diese Mehrkosten von 3 Milliarden Euro pro Jahr erscheinen auf dem ersten Blick recht hoch. Je-
doch sind die positiven Effekte der grenziberschreitenden Koordination erheblich héher. Zudem
sind die Zahlen nicht sehr hoch im Vergleich zu den Gesamtkosten der europaischen Stromver-
sorgung. Die wichtigste Einschrankung dirfte allerdings sein, dass Green et al. (2016) ein Ide-
alszenario mit optimierter Koordination durchrechnen; die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ide-
alszenario erreicht wird ist sehr gering, so dass dementsprechend der effektive Netzausbaubedarf
geringer ausfallen wird.

Um den realen Ausbau der Interkonnektoren einschatzen zu kdnnen, unterscheiden wir zwei Sze-
narien. Zum einen business as usual (BAU), mit wenig grenztberschreitender Dynamik, oder an-
ders gesagt wenig EU-Kooperation. In diesem Falle entwickelt sich die grenzschreitende Foérde-
rung nicht oder nur zégerlich, so dass der zuséatzliche Ausbaubedarf fir die Interkonnektoren ge-
ring sein wird. In diesem Szenario ist die pan-Europaische EE-Forderung praktisch nicht relevant
fur unsere Analyse.

Zum anderen ein Szenario mit einer dynamischer EU-Kooperation; dieses Szenario entspricht den
Berechnungen in der oben erwahnten Studie (Green et al. 2016), wobei wir erwarten kénnen, dass
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der Ausbaubedarf betrachtlich ist. In diesem Szenario gilt wiederum zu unterscheiden: 1) Mehr
Bedarf an Interkonnektorkapazitat fihrt tatsachlich zu entsprechend mehr Investitionen. In dem
Falle steigt auch das Verzégerungspotenzial mit Auswirkung auf Berechnungen und Planungen.
Oder 2) Mehr Bedarf an Interkonnektorkapazitat fuhrt nicht zu mehr Investitionen, daftr dann aber
zu mehr Engpéssen, so dass letztendlich die regionalen RES-Ausbauplane nicht verwirklicht wer-
den kdnnen. Im Grunde fluhrt das zurtick zum BAU-Szenario.

Als Zwischenfazit ist festzuhalten, dass nach vorlaufiger Einschatzung die derzeitigen Entwicklun-
gen bei der pan-Européischen EE-Forderung vorerst keine wesentliche Auswirkung auf den Inter-
konnektorausbau haben wird. Zum einen ist die Dynamik bei der grenziiberschreitenden EE-
Kooperation gering und zum anderen sind die Effekte auf die Interkonnektoren auch bei hoher Dy-
namik Uberschaubar.

5.4.4. Fazit

Kapazitatsmarkte fuhren tendenziell zu geringeren Strompreisen und kénnen damit den grenz-
Uberschreitenden Stromhandel abhangig vom Verhaltnis der Preisniveaus verstarken oder auch
reduzieren.

Fuhrt ein Netto-Stromexportland einen Kapazitatsmarkt ein, wird sich das durchschnittliche Preis-
niveau in diesem Land im Vergleich zu den Strom importierenden Nachbarlandern reduzieren. Als
Folge wird der grenziiberschreitende Handel eher zunehmen; ebenso steigen mit der Strompreis-
differenz auch die 6konomischen Anreize, die Interkonnektoren weiter auszubauen. Umgekehrt
wird ein Kapazitatsmarkt in einem Land mit Netto-Stromimporten die Auslastung der Inter-
konnektoren reduzieren und damit zu einem geringeren Ausbaubedarf flhren, da sich die Preisni-
veaus annahern.

Sofern der Kapazitatsmarkt effizient ausgestaltet ist und keine nationalen Uberkapazitaten bean-
reizt werden, sollte sich die Effizienz der Preisbildung auf den Strommarkten eher verbessern. Dies
liegt daran, dass die Preisgebote naher an den Grenzkosten liegen, wahrend Fixkosten starker
durch die Kapazitatszahlungen gedeckt werden kénnen. Um Uberkapazitaten zu vermeiden, sind
jedoch grenziiberschreitende Beteiligungsmoglichkeiten an Kapazitatsmarkten erforderlich. Diese
fuhren im Vergleich zu isolierten nationalen Kapazitatsmarkten zu geringeren Preiseffekten. Eine
effiziente Umsetzung ist jedoch komplex und erfordert eine regionale Analyse der Netzgegeben-
heiten. Die EU fordert dabei eine direkte Beteiligung grenziiberschreitender Kapazitaten, entweder
durch die Kapazitatsanbieter selbst oder durch den angrenzenden UNB. Im Falle einer strategi-
schen Reserve, wie sie in Deutschland als voriibergehende Lésung etabliert wurde, ist von ver-
nachlassigbaren Auswirkungen auf den grenziberschreitenden Stromhandel auszugehen, da die-
se zur im Notfall aktiviert wird. Umgekehrt sind in Frankreich und Polen umfassende Kapazitats-
markte eingefuhrt worden, die dazu beitragen dirften, Deutschlands Strom-exporte zu reduzieren

Signifikante Auswirkungen pan-europaischer Férdermechanismen fir erneuerbare Energien auf
Interkonnektkapazitdt und —ausbau erscheinen hingegen vorerst nicht wahrscheinlich. Zum einen
ist die Dynamik bei der grenziiberschreitenden EE-Kooperation gering und zum anderen sind die
Effekte auf die Interkonnektoren auch bei hoher Dynamik Uberschaubar.
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6. Landersteckbriefe

6.1. Danemark

Themengebiet Ergebnis der Landerrecherche

Qualitative Einschat- e Danemark sieht sich mit Deutschland bei der Energiewende (,gran omstil-
zung zu den Wechsel- ling“) auf einem gemeinsamen Weg.
wirku'nger? 'zwischen e Positiv werden Exporte danischer Windenergiefirmen sowie von dani-
dem jeweiligen Land schem Windstrom gesehen, ebenso wie ein gemeinsames Fordersystem
und Deutschland fur Photovoltaik-Anlagen

¢ Negative Strompreise durch Windenergietberschiisse werden negativ

gesehen.

e Weiterer Windausbau in D&nemark (und Schleswig-Holstein) benétigt in-
nerdeutschen Netzausbau in Nord-Sid Richtung (Agora Energiewende

2015a).
CO,-Emissionen 2016 ¢ Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse gas -
und nationale bzw. data viewer): 53 Mio. t CO,
europaische Klima- e CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU ETS
schutzziele Dashboard, verified emissions of power installations®): 10 Mio t CO,

¢ Nationale Minderungsziele gegeniber 1990 (The Danish Government
2013):

o -40 % bis 2020

e Europaische Minderungsziele gegentber 1990:
o -20 % bis 2020 (schwéacher als nationales Minderungsziel)
o -40 % bis 2030 (schwécher als nationales Minderungsziel)
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016 Auswertung der Eurostat Daten fur ,Supply, transformation and consumption of
electricity - annual data [nrg_105a]”

e Braunkohle: 0 TWh

e Steinkohle: 8,1 TWh

e OI:0,2TWh

e Gas:2,1 TWh

e Sonstige (fossil): 0,8 TWh
e Kernenergie: 0 TWh

e Wind: 12,8 TWh

e Solar: 0,7 TWh

e Biomasse: 4,7 TWh

e Wasserkraft: < 0,1 TWh
e Pumpspeicher: 0 TWh

2! hitp://sandbag-climate.github.io/EU_ETS Dashboard.html#
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e Gesamt: 29,4 TWh
e EE-Anteil an der Stromproduktion: 62 %

Mittlerer Borsenstrom- o 28,0 €/MWh (ENTSO-E)
preis 2016

Installierte Kraftwerks- Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity
leistung 2016 e Braunkohle: 0 GW

e Steinkohle: 4,6 GW

e Erdgas: 2,4 GW

e OIL0,8GW

e Kernenergie: 0 GW

e Sonstige Fossile: 0,1 GW

e Pumpspeicher: 0 GW

e Wind: 5,2 GW

e Photovoltaik: 0,9 GW

e Laufwasser: 0,1 GW

e Speicherwasser: 0 GW

e Biomasse: 1,2 GW

e Sonstige EE: 0,4 GW

Transformation des e Kohleausstieg bis 2030 (The Danish Government 2013)
konventionellen Kraft- e Spétestens ab 2035 keine fossilen Kraftwerke mehr, wegen 100 % EE-
werksparks Ziel im Stromsektor (siehe unten)

Nationale und européi- Nationale Ausbauziele
sche Ausbauziele fir  gg.Ausbauziele bis 2020:
erneuerbare Energien e 35 % EE in Strom und Wé&rme

e 50 % Windenergie im Stromsektor, davon Offshore Wind 600 MW Krie-
gers Flak, 400 MW in Horns Rev und weitere 500 MW in Kiistennahe so-
wie 1.800 MW Onshore Wind

(Danish Ministry of Climate, Energy and Building 2012)

EE-Ausbauziel bis 2035:
e 100 % EE in Strom und Warme

EE-Ausbauziel bis 2050:
e 100 % EE in Strom, Warme, Industrie und Transport
(The Danish Government 2013)

Européische Ausbauziele

e Landerspezifischer Zielwert fir Danemark fir den Anteil von Energie aus
erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr 2020 ge-
maf EU Richtlinie 2009/28/EG: 30 % (EE-Richtlinie 2009)

e Europaischer Zielwert fiir die EU insgesamt fir den Anteil von Energie
aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr 2030:
32 % (RED 11 2018)
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Stromnachfrage 2016,
Sektorenkopplung und
Entwicklung der
Stromnachfrage

Stromnachfrage 2016: 34 TWh (ENTSO-E)

Es wird ein Anstieg der Stromnachfrage bis 2026 auf etwa 42 TWh prog-
nostiziert (Energinet.dk 2017).

Flexibilitats- und Spei-
cheroptionen

In Danemark gibt es keine Pumpspeicherkraftwerke.

Lastmanagement wird in Ddénemark bei Warmepumpen in Fernwarmenet-
zen und Elektrofahrzeugen angewendet. Quantitative Angaben sind hier-
zu nicht bekannt.

Import- und Exportbi-
lanz 2016, Netzausbau
und Ausbau der Kup-
pelkapazitaten

Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European Union
2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)

o Import: 15 TWh

o Export: 10 TWh

o Nettoimport: 5 TWh
Déanemarks Stromsystem basiert auf dem Stromaustausch mit den Nach-
barlandern Norwegen, Deutschland und Schweden. Der Stromaustausch
soll nicht begrenzt sondern weiter ausgebaut und als Flexibilitatsoption
werden (Agora Energiewende 2015a).
Ein konkretes Projekt ist die Combined Grid Solution — Kriegers Flak
(CGS), wo die danische Region Sjeelland und Mecklenburg-Vorpommern
Uber zwei Offshore Windparks miteinander verbunden werden. Die Fertig-
stellung ist fiir Ende 2019 geplant®.
Es gibt auch Plane, die danisch-deutsche Verbindung von Jitland (West-
danemark) nach Norddeutschland zu verbessern.

Project of Common Interest (PCI) in Danemark :Project of Common Interest (PCI)
in Danemark :

1.3.1 Verbindungsleitung zwischen Endrup (DK) und Niebull (DE)
1.3.2 Inlandische Verbindungsleitung zwischen Niebull und Brunsbiittel
(DE)

1.4.1 Verbindungsleitung zwischen Kassg (DK) und Audorf (DE)

1.4.2 Inlandische Verbindungsleitung zwischen Audorf und Hamburg/Nord
(DE)

1.4.3 Inléandische Verbindungsleitung zwischen Hamburg/Nord und Dol-
lern (DE)

22 hitps://www.50hertz.com/de/Netz/Netzentwicklung/ProjekteaufSee/CombinedGridSolutionKriegersFlakCGS
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6.2. Polen

Themengebiet

Qualitative Einschatzung
zu den Wechselwirkungen
zwischen dem jeweiligen
Land und Deutschland

Ergebnis der Landerrecherche Quelle

Der Ausbau von Windanlagen in Norddeutschland fiihrt zu einem
zeitweiligen Stromiberschuss und zu Ringflissen durch das polni-
sche Stromnetz (Dziennik, 2014%%).

Der Mangel an Verbindungen zwischen Nord- und Stiddeutschland
wird hierfiir als Hauptgrund gesehen (Biznes Alert, 2016%).

Der Beauftragte der polnischen Regierung fiir Strategische Energiein-
frastruktur, Piotr Naimski, stellte fest, dass Polen solchen Ringfliissen
entgegenwirken muss, was mit dem Einsatzes eines Phasenschie-
bers seit 2013 auch geschieht (OSW, 2014%).

Dennoch nahm der cross border redispatch zwischen 2011 und 2015
zu (Wysokie Napiecie, 2016°°).

Die Strategie fur Verantwortliche Entwicklung bis 2020 sieht vor, dass
»2aufrechte Bedingungen und Stromhandelsregeln in Mittel-Osteuropa
sichergestellt werden, darunter auch durch eine Neutralisierung von
Ringflissen* (Departament Strategii Rozwoju (Ministerstwo Rozwoju)
2017).

Andererseits wirden grof3ere Handelsmdoglichkeiten fir Strom den
Strompreis in Polen reduzieren (Biuletyn Niemiecki, 201427).

CO,-Emissionen 2016 und
nationale bzw. européaische
Klimaschutzziele

Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse
gas - data viewer): 398 Mio. t CO, Aqg.

CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations®):
157 Mio t CO,

Nationale Minderungsziele gegentiber 1990:
o -30 % bis 2030 (Ministry of Energy Poland 2018)

o Um die CO,-Minderungsziele zu erreichen, soll mit der Kern-
energienutzung im Stromsektor begonnen werden (Ministry of
Energy Poland 2018).

Europaische Minderungsziele gegeniiber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016

Auswertung der Eurostat Daten fur ,Supply, transformation and consumption
of electricity - annual data [nrg_105a]”

23

http://gospodarka.dziennik.pl/news/artykuly/455088,polska-importuje-prad-zagraniczna-energia-tansza-od-

krajowej.html
24

Naimski: Powstaje nowa, samodzielna polityka energetyczna Polski http://biznesalert.pl/naimski-powstaje-nowa-

samodzielna-polityka-energetyczna-polski-rozmowa/

% Rafat Bajczuk: Odnawialne zrodta energii w Niemczech, obecny stan rozwoju, grupy interesu i wyzwania. Verfugbar
unter: https://www.osw.waw.pl/sites/default/files/raport oze pl netll.pdf

% Polska ponownie bedzie importerem pradu. Verfligbar unter: http://wysokienapiecie.pl/rynek/1511-polska-ponownie-

bedzie-importerem-pradu

27

Andrzej Ancygier: Niemiecka polityka energetyczna: dwa kroki naprzod, jeden krok w tyt. Verfiigbar unter:

http://fwpn.org.pl/assets/Publikacje/Biuletyn Niemiecki/2014/BIULETYN_ NIEMIECKI NR_52.pdf

28 hitp://sandbag-climate.github.io/EU_ETS Dashboard.html#
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Fossile Kraftwerke
e Braunkohle: 47,2 TWh
e Steinkohle: 72,8 TWh
e 01,9 TWh
e Gas:7,5TWh
e Sonstige (fossil): 2,8 TWh
e Kernenergie: 0 TWh
e Pumpspeicher: 0,5 TWh
Erneuerbare Energien
e Wind: 12,6 TWh
e Solar: 0,1 TWh
e Biomasse: 7,6 TWh
e Wasserkraft: 2,1 TWh
Gesamt
e Fossile Kraftwerke: 133 TWh
e Erneuerbare Energien: 22 TWh
e Gesamt: 155 TWh
e EE-Anteil an der Stromproduktion: 14,5 %

Mittlerer Bérsenstrompreis o 37,3 €/MWh (ENTSO-E)
2016

Installierte Kraftwerksleis-  Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity sowie URE, 2017%°

tung 2016 Fossile Kraftwerke
e Braunkohle: 8,6 GW
e Steinkohle: 17,9 GW
e FErdgas: 1,2 GW
e OIL03GW
e Kernenergie: 0 GW
e Sonstige Fossile: 1,0 GW
e Pumpspeicher: 1,8 GW
Erneuerbare Energien
e Wind: 5,7 GW
¢ Photovoltaik: 0,1 GW
e Laufwasser: 1,0 GW
e Speicherwasser: 0 GW
e Biomasse: 0,9 GW

Transformation des kon- e Der Plan fur die Sicherstellung der Stromnachfrage in den Jahren
ventionellen Kraftwerk- 2016-2025 setzt den Erhalt von Kraftwerken, die auf polnischen Res-
sparks sourcen basieren (insbesondere Stein- und Braunkohle), voraus

(Polski Sieci Elektroenergetyczne 2015).

e Der Kohlestromanteil soll von aktuell 80 % auf 60 % im Jahr 2030 ge-
senkt werden (Ministry of Energy Poland 2018).

2 Urzad Regulacji Energetyki, Moc zainstalowana (MW), https://www.ure.gov.pl/pl/oze/potencjal-krajowy-0ze/5753,Moc-
zainstalowana-MW.html
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Im Zeitraum 2033 — 2043 sollen in Polen 6 Kernkraftwerke in Betrieb
genommen werden mit einer elektrischen Leistung von insgesamt 6 —
9 GW (Ministry of Energy Poland 2018).

Nationale und européaische Nationale Ausbauziele

Ausbauziele fiir erneuerba-
re Energien

Fur das Jahr 2025 wird ein Anstieg der EE-Stromerzeugung um 30 %
im Vergleich zu 2016 angestrebt (Polski Sieci Elektroenergetyczne
2015). Dies entspricht einem EE-Anteil von rund 19 % im Stromer-
zeugungsmix:

o Wind: 19,4 TWh

o Solar: 0,6 TWh

o Biomasse: 6,5 TWh

o Wasserkraft: 2,7 TWh

Fir das Jahr 2030 wird ein EE-Anteil von 27 % im Stromerzeu-
gungsmix angestrebt (Ministry of Energy Poland 2018).

21 % EE-Anteil am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr 2030 (Ministry
of Energy Poland 2018)

Européische Ausbauziele

Landerspezifischer Zielwert fur Polen flr den Anteil von Energie aus
erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr 2020
gemalf EU Richtlinie 2009/28/EG: 15 % (EE-Richtlinie 2009)

Europaischer Zielwert fir die EU insgesamt fir den Anteil von Energie
aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr
2030: 32 % (RED 11 2018)

Stromnachfrage 2016,

Sektorenkopplung und

Entwicklung der Strom-
nachfrage

Stromnachfrage 2016: 153 TWh (ENTSO-E)

Es wird ein Anstieg der Stromnachfrage bis 2025 auf etwa 190 TWh
prognostiziert (jahrliche Zunahme von 1,5 %) (Polski Sieci Elektro-
energetyczne 2015).

Flexibilitdts- und Speicher-
optionen

In Polen gibt es sechs PSW mit einer gesamten Kapazitat von 1,8
GW:

o Zarnowiec: 716 MW

o Porgbka-Zar: 500 MW

o Solina-Myczkowce: 200 MW

o Zydowo: 167 MW

o Czorsztyn-Niedzica-Sromowce Wyzne: 95 MW
o Elektrownia Dychéw: 90 MW

Das Unternehmen Energa plant eine Speicherwasserkraft-Kaskade
an der Weichsel in Siarzewo zu bauen. Sie soll eine elektrische Leis-
tung von 80 MW erreichen und 300-450 GWh Strom pro Jahr produ-
zieren (Gramwzielone, 201630).

Der erste Batteriespeicher in Polen wurde im September 2016 in
Puck (Pommern) in Betrieb gesetzt. Er hat die Leistung von 0,75 MW
und Kapazitat von 1,5 MWh (Globenergia, 201631).

% Elektrownia wodna na Wisle blizej realizaciji. Verfiigbar unter: http://gramwzielone.pl/trendy/21501/elektrownia-wodna-

na-wisle-blizej-realizacji-dzieki-gdos

. Pierwszy w Polsce magazyn energii o mocy 0,75 MW uruchomiony. Verfugbar unter: https://globenergia.pl/pierwszy-
w-polsce-magazyn-energii-o-mocy-075-mw-uruchomiony/
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Die groRen Energieverbraucher bieten Demand Side Response
(DSR) Dienstleistungen an. Bisher wurden in diesem Bereich Vertra-
ge mit dem Volumen von ungefahr 200 MW abgeschlossen. Das Po-
tenzial von Lastmanagement wird in Polen auf 2000 MW geschéatzt
(Pawtowicz, 2015%).

Die Strategie fur Verantwortliche Entwicklung bis 2020 sieht eine
Entwicklung von Technologien fiir Energiespeicherung vor. Es wer-
den jedoch keine konkreten Plane und MaRnahmen genannt (Depar-
tament Strategii Rozwoju (Ministerstwo Rozwoju) 2017).

Import- und Exportbilanz .
2016, Netzausbau und

Ausbau der Kuppelkapazi-

taten

Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)

o Import: 14 TWh
o Export: 12 TWh
o Nettoimport: 2 TWh

Der Plan fur die Sicherstellung der Stromnachfrage in den Jahren
2016-2025 geht von einem Ausbau der Kuppelkapazitédten zwischen
Polen und Deutschland um 3500 MW (Import nach Polen) bzw. 2000
MW (Export aus Polen) aus (Polski Sieci Elektroenergetyczne 2015;
Agora Energiewende und Sandbag 2019).

An der deutsch-polnischen Grenze werden zwei Projekte durchgefuhrt:

GerPol Improvements: Leistungserhéhung der Linie Krajnik-
Vierraden von 220 kV auf 400 kV und die Installation eines Phasen-
schiebers. Die Importmoglichkeiten werden um 500 MW und Export-
maoglichkeiten um 1500 MW erhéht (Polski Sieci Elektroenergetyczne
2015; Agora Energiewende und Sandbag 2019).

GerPol Power Bridge: Bis 2020 soll das interne Netz vorbereitet
werden; bis 2030 wird eine neue deutsch-polnische Kuppelleitung ge-
plant. In der ersten Etappe werden die Importmdglichkeiten um 1500
MW und die Exportméglichkeiten um 500 MW vergroR3ert. In der zwei-
ten Etappe wird die Importkapazitat um weitere 1500 MW erhoht
(Polski Sieci Elektroenergetyczne 2015; Agora Energiewende und
Sandbag 2019).

Project of Common Interest (PCI) innerhalb Polens (inlandische Verbindungs-
leitung) :Project of Common Interest (PCI) innerhalb Polens (inl&andische Ver-
bindungsleitung) :

3.14.2 zwischen Krajnik und Baczyna
3.14.3 zwischen Mikutowa und Swiebodzice
3.14.4 zwischen Baczyna und Plewiska

32
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6.3. Tschechische Republik

Themengebiet Ergebnis der Landerrecherche
Qualitative Einschatzung zu o Aufgrund des starken Zubaus von Windenergie in Norddeutschland,
den Wechselwirkungen zwi- einem verzogerten innerdeutschen Netzausbau in Nord-Sud-
schen dem jeweiligen Land Richtung sowie der bis Oktober 2018 noch einheitlichen Strom-
und Deutschland preiszone Deutschland-Osterreich kam und kommt es zu physikali-

schen Ringfliissen uber das tschechische Ubertragungsnetz (Filip
Cernoch et al. 2016).

e Der tschechische Ubertragungsnetzbetreiber CEPS hat deshalb
mehrere Phasenschieber an der deutsch-tschechischen Grenze in-
stalliert (CEPS 2017) (oEnergetice 2017%).

CO,-Emissionen 2016 und ¢ Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse
nationale bzw. européaische gas - data viewer): 131 Mio. t CO, Aqg.
Klimaschutzziele e CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations34):
50 Mio t CO,

¢ Nationale Minderungsziele gegeniber 2005:
o -22 % bis 2020
o -30 % bis 2030
e Europdische Minderungsziele gegeniiber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016 Auswertung der Eurostat Daten fur ,Supply, transformation and consump-
tion of electricity - annual data [nrg_105a]”

Fossile Kraftwerke

e Braunkohle: 33,6 TWh

e Steinkohle: 5,2 TWh

e Ol:<0,1TWh

e Gas: 3,6 TWh

e Sonstige (fossil): 2,7 TWh

e Kernenergie: 22,8 TWh
Erneuerbare Energien

e Wind: 0,5 TWh

e Solar: 2,1 TWh

e Biomasse: 4,5 TWh

e Wasserkraft: 2,0 TWh

e Pumpspeicher: 1,2 TWh
Gesamt

% The CEPS launched two of the four phase-shifting transformers (CEPS spustil dva ze &ty regulaénich transformatord).
Available at: http://oenergetice.cz/elektrina/ceps-spustil-dva-ze-ctyr-regulacnich-transformatoru/

34 http://sandbag-climate.github.io/EU_ETS Dashboard.html#
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Fossile Kraftwerke: 68 TWh

Erneuerbare Energien: 9 TWh

Gesamt: 77 TWh

EE-Anteil an der Stromproduktion: 11,8 %

Mittlerer Borsenstrompreis
2016

31,0 €MWh (ENTSO-E)

Installierte Kraftwerksleistung Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity sowie (Energy Regula-

2016

tory Office 2017)

Fossile Kraftwerke

Braunkohle: 7,9 GW
Steinkohle: 1,2 GW
Erdgas: 1,2 GW

Ol: 0 GW

Kernenergie: 4,0 GW
Sonstige Fossile: 0,4 GW
Pumpspeicher: 1,2 GW

Erneuerbare Energien

Wwind: 0,3 GW
Photovoltaik: 2,0 GW
Laufwasser: 0 GW
Speicherwasser: 1,2 GW
Biomasse: 0,9 GW

Transformation des konven-

tionellen Kraftwerksparks

Die Stromerzeugung aus fossilen Kraftwerken bleibt von 2016 bis
2040 ann&hernd konstant.

Innerhalb der fossilen Stromerzeugung nimmt die Stromerzeugung
aus Braunkohle um rund zwei Drittel und die Stromerzeugung aus
Steinkohle um mehr als die Halfte ab.

Im Gegenzug nimmt die Stromerzeugung aus Kernenergie aufgrund
von neuen Kernkraftwerken ab 2030 deutlich zu.

Die Stromerzeugung aus Erdgaskraftwerken nimmt bis 2040 mode-
rat zu.

Die EE-Stromerzeugung wird sich bis 2040 in etwa verdoppeln, der
EE-Anteil bleibt jedoch unter 25 %.

Fossile Kraftwerke in 2040 (Ministry of Industry and Trade of the Czech
Republik 2014, S. 117)

Braunkohle: 13,5 TWh
Steinkohle: 2,0 TWh

Gas: 7,1 TWh

Sonstige (fossil): 2,6 TWh
Kernenergie: 43,2 TWh

Erneuerbare Energien in 2040 (Ministry of Industry and Trade of the
Czech Republik 2014, S. 120)

Wind: 2,3 TWh
Solar: 5,9 TWh
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e Biomasse: 9,4 TWh
e  Wasserkraft: 2,5 TWh
Gesamt in 2040
o Fossile Kraftwerke: 68 TWh
e Erneuerbare Energien: 20 TWh
e Gesamt: 88 TWh
EE-Anteil in 2040: 22,7 %

Nationale und européische
Ausbauziele fir erneuerbare
Energien

Nationale Ausbauziele

e 15,3 % EE-Anteil am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr 2020 (Min-
istry of Industry and Trade of the Czech Republik 2015, S. 13)

o 21 % EE-Anteil am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr 2040 (Minis-
try of Industry and Trade of the Czech Republik 2014, S. 151).

e Kaorridor fur die EE-Stromerzeugung im Jahr 2040: 18 % — 25 %
(Ministry of Industry and Trade of the Czech Republik 2014, S. 46)

Européische Ausbauziele

e Léanderspezifischer Zielwert fur die Tschechische Republik fir den
Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergie-
verbrauch im Jahr 2020 gemaf EU Richtlinie 2009/28/EG: 13 %
(EE-Richtlinie 2009)

e Europédischer Zielwert fur die EU insgesamt fir den Anteil von Ener-

gie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im
Jahr 2030: 32 % (RED 11 2018)

Stromnachfrage 2016, Sekto-
renkopplung und Entwicklung
der Stromnachfrage

e Stromnachfrage 2016: 63,7 TWh (ENTSO-E)

Prognostizierte Entwicklung der Stromnachfrage (Ministry of Industry and
Trade of the Czech Republik 2014, S. 122)

e 2020: 73,8 TWh
e 2025:77,6 TWh
e 2030: 80,7 TWh
e 2035:83,3 TWh
e 2040: 84,8 TWh

Flexibilitdts- und Speicherop-
tionen

e Pumpspeicherkraftwerke 2016: 1,2 GW (Energy Regulatory Office
2017)

e Speicherwasserkraftwerke 2016: 1,1 GW (Energy Regulatory Office
2017)

e Batteriespeicher im Verteilnetz
o SIESTORAGE in Mydlovary (E.ON company), 1 MWh stor-
age capacity
o Praksice (Solar Global company) , 1 MWh storage capacity
e Lastmanagementpotenzial:

o Haushalte und GHD: 8,1 GW und 11 GWh (Ondrej Malik
Agust 2016, S. 40)

o Industrie: 45 MW und 90 MWh (Ondrej Malik Agust 2016, S.
36)

Import- und Exportbilanz

e Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
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2016, Netzausbau und Aus-
bau der Kuppelkapazitaten

Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)

o

o

o

Import: 14 TWh
Export: 25 TWh
Nettoexport: -11 TWh

Die Tschechische Republik strebt auch bis 2040 einen Nettostrom-
export in der GréRenordnung von 10 TWh bis 15 TWh an (Ministry
of Industry and Trade of the Czech Republik 2014).

Project of Common Interest (PCI) innerhalb der Tschechischen Re-
publik (inlandische Verbindungsleitung) :Project of Common Interest
(PCI) innerhalb der Tschechischen Republik (inlandische Verbin-
dungsleitung) :

@)

@)

o

3.11.1 zwischen Vernerov und Vitkov

3.11.2 zwischen Vitkov und Prestice

3.11.3 zwischen Prestice und Kocin

3.11.4 zwischen Kocin und Mirovka

3.11.5 zwischen Mirovka und der Leitung V413
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6.4. Slowakische Republik

Themengebiet

Qualitative Einschéatzung zu
den Wechselwirkungen zwi-
schen dem jeweiligen Land
und Deutschland

Ergebnis der Landerrecherche

Obwohl die Slowakische Republik kein direktes Nachbarland von
Deutschland ist, treten dennoch Wechselwirkungen im Zusammen-
hang mit den Ringflissen von Norddeutschland tber Polen und die
Tschechische Republik nach Osterreich und Bayern auf (IEA - In-
ternational Energy Agency 2018, S. 70).

CO,-Emissionen 2016 und
nationale bzw. europaische
Klimaschutzziele

Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse
gas - data viewer): 41 Mio. t CO,

CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations*®): 5 Mio t
CO,

BIP der Slowakei unter 90 % des EU-Durchschnitts -> CO,-
Emissionen in den Nicht-ETS Sektoren dirfen steigen (ca.13 % ge-
genlber 2005)

Européaische Minderungsziele gegentber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016

Auswertung der Eurostat Daten fur ,Supply, transformation and consump-
tion of electricity - annual data [nrg_105a]”

Braunkohle: 1,6 TWh
Steinkohle: 1,0 TWh

Ol: 0,4 TWh

Gas: 1,5 TWh

Sonstige (fossil): 0,6 TWh
Kernenergie: 14 TWh
Wind: < 0,1 TWh

Solar: 0,5 TWh
Biomasse: 1,6 TWh
Wasserkraft: 4,4 TWh
Pumpspeicher: 0,2 TWh
Gesamt: 26 TWh
EE-Anteil an der Stromproduktion: 25,4 %

Mittlerer Borsenstrompreis
2016

31,6 €/MWh (ENTSO-E)

Installierte Kraftwerksleistung Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity

2016

Fossile Kraftwerke

Braunkohle: 0,5 GW
Steinkohle: 0,2 GW

% http://sandbag-climate.github.io/EU_ETS Dashboard.html#
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e FErdgas: 1,1 GW

e Ol03GW

e Kernenergie: 2,0 GW

e Sonstige Fossile: 0,4 GW

e Pumpspeicher: 0,9 GW
Erneuerbare Energien

e Wind: 0 GW

e Photovoltaik: 0,5 GW

e Laufwasser: 1,8 GW

e Speicherwasser: 0 GW

e Biomasse: 0,3 GW

Transformation des konven- ¢ Die Slowakische Republik betreibt derzeit vier Kernkraftwerksblécke
tionellen Kraftwerksparks und produziert damit rund 55 % des Stroms (IEA - International
Energy Agency 2018, S. 82):

o Bohunice V2 (2 x 505 MW)
o Mochovce 1&2 (2 x 470 MW)

o Derzeit sind zwei weitere Kernkraftwerksblocke im Bau:
o Mochovce 3&4 (2 x 470 MW)

e Dariber hinaus wird ein neuer Kernkraftwerkblock mit 1.200 MW
am Standort Bohunice geplant und soll ab 2035 in Betrieb gehen.

¢ Die Slowakische Republik setzt auch bis zum Jahr 2030 auf eine
stabile Nutzung von heimischer Steinkohle zur Stromerzeugung,
wenn gleich auch auf einem geringen Niveau (rund 1,5 TWh) (Mi-
nistry of Economy of the Slovak Republic 2014, S. 46).

Nationale und européische Nationale Ausbauziele

Ausbguziele fur erneuerbare e Der Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoend-

Energien energieverbrauch im Jahr 2020 entspricht mit 14 % exakt dem lan-
derspezifischen Zielwert gemaf EU Richtlinie 2009/28/EG (Ministry
of Economy and Construction of the Slovak Republic 2010, S. 13).

e Der EE-Anteil im Strommix soll im Jahr 2020 bei 24 % liegen (Minis-
try of Economy and Construction of the Slovak Republic 2010, S.
13). Dieser Zielwert beinhaltet nur eine sehr geringe jahrliche Stei-
gerung und wurde bereits im Jahr 2016 tbertroffen.

Européische Ausbauziele

e Landerspezifischer Zielwert fiir die Slowakische Republik fiir den
Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergie-
verbrauch im Jahr 2020 gemaR EU Richtlinie 2009/28/EG: 14 %
(EE-Richtlinie 2009)

e Europdischer Zielwert fur die EU insgesamt fir den Anteil von Ener-

gie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im
Jahr 2030: 32 % (RED Il 2018)

Stromnachfrage 2016, Sekto- e Stromnachfrage 2016: 27,2 TWh (ENTSO-E)

renkopplung und Entwicklung o Die Stromnachfrage ist im Zeitraum 2006 bis 216 um rund 5 % an-
der Stromnachfrage gestiegen (IEA - International Energy Agency 2018, S. 67).

Prognostizierte Entwicklung der Stromnachfrage bis 2026 mit einer Steige-
rung von 1,2 %/a gemaf dem slowakischen Netzentwicklungsplan (Slo-
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venskd elektrizacna prenosova sustava, a. s. 2016, S. 20)
e 2020: 31,75 TWh
e 2022:32,5TWh
e 2024: 33,25 TWh
e 2026: 33,75 TWh

Prognostizierte Entwicklung der Stromnachfrage mit einer Steigerung von
0,6 %/a, 1,2 %/a und 1,4 %/a (Ministry of Economy of the Slovak Republic
2014, S. 67)

e 2030: 31,3 TWh —35,8 TWh
e 2035:32,4 TWh-37,9 TWh

Flexibilitats- und Speicherop- e Pumpspeicherkraftwerke: 0,9 GW (Ministry of Economy and Con-
tionen struction of the Slovak Republic 2010, S. 30)

o Cierny Vah mit 734 MW
o Liptovska Mara mit 98 MW
o Dobsina mit 24 MW
o Ruzin mith 60 MW
e Geplantes PSW-Neubaukraftwerk ab 2025: Ipel mit 560-600 MW

Import- und Exportbilanz e Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
2016, Netzausbau und Aus- Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)
bau der Kuppelkapazitaten o Import: 13 TWh

o Export: 10 TWh
o Nettoimport 3 TWh

¢ Die Slowakische Republik ist seit 2007 ein Nettoimporteur von bis
zu 3 TWh und ein Transitland fur Strom: Der Strom wird aus Polen
und der Tschechischen Republik bezogen und nach Ungarn und die
Ukraine weitergeleitet (IEA - International Energy Agency 2018, S.
66).

o Mittelfristig mochte die Slowakische Republik wieder zum Nettoex-
porteur von Strom werden, wie sie es bereits vor 2007 war (IEA - In-
ternational Energy Agency 2018, S. 83).

¢ Im Vergleich zu seiner installierten Kraftwerksleistung weist die
Slowakische Republik eine vergleichsweise hohe Kuppelkapazitat
auf, insbesondere zur Tschechischen Republik. Mit 43 % liegt die
Kennzahl ,electricity interconnectivity deutlich Uber den EU-Zielen
von 10 % bis 2020 bzw. 15 % bis 2030 (IEA - International Energy
Agency 2018, S. 70).

e Project of Common Interest (PCI) in der Slowakischen Republik (in-
landische Verbindungsleitung) :Project of Common Interest (PCI) in
der Slowakischen Republik (inlandische Verbindungsleitung) :

o 3.16.1 Verbindungsleitung Ungarn — Slowakei zwischen
Gabgikovo (SK), Gényi (HU) und Velky Dur (SK)

o 3.17 Verbindungsleitung Ungarn — Slowakei zwischen Sa-
jovanka (HU) und Rimavskéa Sobota (SK)
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6.5. Osterreich

Themengebiet Ergebnis der Landerrecherche

Qualitative Einschétzung zu .
den Wechselwirkungen zwi- Auftrennung der gemeinsamen Strompreiszone zwischen Osterreich

schen dem jeweiligen Land ~ und Deutschland

und Deutschland
e Am 1.10.2018 wurde die gemeinsame Strompreiszone zwischen

Osterreich und Deutschland aufgrund eines Beschlusses der euro-
paischen Agentur fiir die Zusammenarbeit der Energieregulierungs-
behérden (ACER) aufgetrennt.

e Grund fur die Auftrennung waren ein zunehmender Stromimport von
Osterreich aus Deutschland und damit verbundene Ringfliisse von
Norddeutschland tiber Polen und Tschechien.

e Der Stromimport resultiert auch aus der Interaktion der Pumpspei-
cherkraftwerke in Osterreich mit giinstigen Strompreisen (Einspei-
cherung).

Auswirkungen auf Strompreise und EE-Ausbau

e Durch die Auftrennung der gemeinsamen Strompreiszone zwischen
Osterreich und Deutschland werden die Strompreise in Osterreich
steigen.

o Einspeisetarife fur erneuerbare Energien werden in Osterreich aus
einem jahrlichen fixen Budget finanziert (Kommunalkredit Austria
AG und SCWP Schindhelm 2017, S. 26). Bei steigenden Stromprei-
sen konnen deshalb mehr EE-Projekte finanziert werden. Vor der
der Auftrennung der gemeinsamen Strompreiszone kam es auf-
grund von niedrigen Strompreisen zu einer Warteliste mit EE-
Ausbauprojekten (Kommunalkredit Austria AG und SCWP Schind-
helm 2017, S. 28).

Grenzluberschreitender Redispatch

e Neben einer Beschrankung der Handelskapazitat zwischen
Deutschland und Osterreich auf 4,9 GW sind zusétzlich auch Ver-
trage Uber grenziberschreitenden Redispatch zwischen 6sterreichi-
schen und deutschen Ubertragungsnetzbetreibern geschlossen
worden.

¢ Die vereinbarte Redispatch Kapazitat, die von Osterreich zur Verfii-
gung gestellt wird, betragt ab dem Winter 2018/2019 1 GW und er-
hoht sich im Folgejahr auf 1.5 GW (Argus, 2017, S. 2 f.).

Installation von Phasenschiebern fir zukinftig mehr Flexibilitat

e Zur gezielten Steuerung der Stromflisse ist die Installation von
Phasenschieber(-Transformatoren) ab 2019 an der Grenze von Os-
terreich zu Tschechien geplant, mit dem Ziel, die Ost-West Trans-
portkapazitat zu erhéhen.

CO,-Emissionen 2016 und e Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse
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nationale bzw. européische gas - data viewer): 82 Mio. t CO, Aq.

Klimaschutzziele e CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations*®): 5 Mio t
CO,

e Das im Jahr 2011 beschlossene Klimaschutzgesetz setzt Emissi-
onshdchstmengen fiir insgesamt sechs Sektoren bis 2020 fest und
regelt die Erarbeitung und Umsetzung von Klimaschutzmal3nahmen
aul3erhalb des EU-Emissionshandels.

e Nationale Minderungsziele gegeniber 2005 (Umweltbundesamt
GmbH 2018, S. 43):

o -16 % bis 2020
o -36 % bis 2030
o Europdische Minderungsziele gegentiber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016 Auswertung der Eurostat Daten fir ,Supply, transformation and consump-
tion of electricity - annual data [nrg_105a]’

e Braunkohle: 0 TWh

e Steinkohle: 1,9 TWh

e OI0,5TWh

e Gas: 8,3TWh

e Sonstige (fossil): 3,1 TWh
e Kernenergie: 0 TWh

e Wind: 5,2 TWh

e Solar: 1,1 TWh

e Biomasse: 4,4 TWh

e Wasserkraft: 39,8 TWh

e Pumpspeicher: 3,1 TWh
e Gesamt: 64 TWh

e EE-Anteil an der Stromproduktion: 79 %

Mittlerer Borsenstrompreis o 29,2 €/MWh (ENTSO-E)
2016

Installierte Kraftwerksleistung Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity sowie der Markttrans-
2016 parenzdaten von Austrian Power Grid (APG)*’

Fossile Kraftwerke
e Braunkohle: 0 GW
e Steinkohle: 0,6 GW
e Erdgas: 4,8 GW
e O:02GW

3 http://sandbag-climate.github.io/EU_ETS Dashboard.html#
37 https://www.apg.at/de/markt/Markttransparenz/erzeugung/installierte-leistung
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e Kernenergie: 0 GW

e Sonstige Fossile: 1,0 GW

e Pumpspeicher: 3,8 GW
Erneuerbare Energien

e Wind: 2,7 GW

e Photovoltaik: 1,0 GW

e Laufwasser: 5,6 GW

e Speicherwasser: 4,6 GW

e Biomasse: 0,6 GW

Transformation des konven- e Die 0Osterreichische Energiewirtschaft plant den Ausstieg aus der

tionellen Kraftwerksparks Kohleverstromung bis zum Jahr 2025% (Bundesministerium flr
Nachhaltigkeit und Tourismus und Bundesministerium fur Verkehr,
Innovation und Technologie 2018, S. 43).

Nationale und européische Nationale Ausbauziele
Ausbauziele fur erneuerbare e MengenmaRige EE-Ausbauziele im Stromsektor zwischen 2010 und
Energien 2020 (Nationalrat von Osterreich 2019, §4)

o Wasserkraft: +1.000 MW (ca. +4.000 GWh)

o Wind: +2.000 MW (ca. +4.000 GWh)

o Biomasse: : +200 MW (ca. +1.300 GWh)

o Photovoltaik: : +1.200 MW (ca. +1.200 GWh)

e Fur das Jahr 2030 wird eine bilanzielle Stromversorgung mit 100 %
erneuerbaren Energien angestrebt (Bundesministerium fur Nachhal-
tigkeit und Tourismus und Bundesministerium fur Verkehr, Innovati-
on und Technologie 2018, S. 23).

Européische Ausbauziele

e Landerspezifischer Zielwert fur Osterreich fiir den Anteil von Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im
Jahr 2020 gemafl EU Richtlinie 2009/28/EG: 34 % (EE-Richtlinie
2009)

e Europaischer Zielwert fir die EU insgesamt fiir den Anteil von Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im
Jahr 2030: 32 % (RED 11 2018)

Stromnachfrage 2016, Sekto- e Stromnachfrage 2016: 67,4 TWh (ENTSO-E)
renkopplung und Entwicklung

der Stromnachfrage Prognostizierte Entwicklung der Bruttostromnachfrage bis 2050 im WEM-

Szenario (with existing measures) (Osterreichische Energieagentur — Aus-
trian Energy Agency 2015, S. 39)

e 2020:72,2TWh
e 2030: 86,1 TWh
e 2040: 99,4 TWh
e 2050:113,3 TWh

Die Stromnachfrage wachst im WEM-Szenario durchschnittlich um 1,5 %/a
bis 2050.

%8 https://www.derstandard.at/story/2000097095275/strompreis-soll-ohne-kohle-stabil-bleiben
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Prognostizierte Entwicklung der Bruttostromnachfrage bis 2050 im WAM-
Szenario (with additional measures) (Osterreichische Energieagentur — Aus-
trian Energy Agency 2015, S. 43)

e 2020: 69,9 TWh
e 2030: 81,7 TWh
e 2040: 95,4 TWh
e 2050:110,1 TWh

Die Stromnachfrage wéchst im WAM-Szenario durchschnittlich um 1,5 %/a
bis 2050.

Prognostizierte Entwicklung der Bruttostromnachfrage bis 2050 im WAM+-
Szenario (with additional measures — plus) (Osterreichische Energieagentur
— Austrian Energy Agency 2015, S. 49)

e 2020: 69,4 TWh
e 2030: 71,1 TWh
e 2040:72,9 TWh
e 2050:72,2TWh

Die Stromnachfrage wachst im WAM+-Szenario durchschnittlich um
0,15 %/a bis 2050.

Flexibilitdts- und Speicherop-
tionen

Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke

o Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke stellen
wesentliche Flexibilitats- und Speicheroptionen in Osterreich dar.

e Ausgehend von insgesamt 6 GW Erzeugungsleistung in 2016 sollen
bis 2035 weitere 3,5 GW zugebaut werden (Neubarth 2017, S. 20).

Lastmanagement

¢ Regelenergie kann sowohl von Erzeugern als auch von Verbrau-
chern bereitgestellt werden. In Osterreich sind auch einzelne Ver-
braucher fur den Regelenergiemarkt praqualifiziert und registriert.

e FiUr Demand Side Management gibt es zudem netzgebietsspezifi-
sche, zeitabhéngige Tarife fur das Netznutzungsentgelt (Energie-
Control Austria 2017).

Photovoltaik-Batteriespeicher

e Im Jahr 2017 waren rund 4.000 Photovoltaik Heimspeichersysteme
mit einer kumulierten nutzbaren Speicherkapazitat von rund 27
MWh in Betrieb (Lukas Fischer und Kurt Leonhartsberger 2019). In
den Jahren 2015 und 2016 betrug der Zuwachs jeweils rund +50 %
und auch fur das Jahr 2018 wird ein deutlicher Zuwachs erwartet.

Import- und Exportbilanz
2016, Netzausbau und Aus-
bau der Kuppelkapazitaten

e Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)

o Import: 26 TWh
o Export: 19 TWh
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o Nettoimport: 7 TWh

e Seit 2000 ist Osterreich groRtenteils Nettostromimporteur in der
GroRenordnung von jahrlich 3 bis 10 TWh.

e Zur gezielten Steuerung der Stromflisse ist die Installation von
Phasenschieber(-Transformatoren) ab 2019 an der Grenze zu
Tschechien geplant, mit dem Ziel, die Ost-West Transportkapazitat
zu erhdhen. Die gehandelte Kapazitat zwischen Deutschland und
Tschechien sowie Polen konnte bereits durch den Einsatz von Pha-
senschiebern erhéht werden. Ein solcher Effekt wird auch an der
Osterreichisch-tschechischen Grenze erwartet, sobald Phasen-
schieber in Betrieb sind (Argus, 2017, S. 2-6).

Der Masterplan fur die Stromnetzentwicklung bis 2030 beschreibt unter dem
Stichwort ,380kV-Sicherheitsring” folgenden Netzausbaubedarf (Austrian
Power Grid (APG) 2013, S. 63):

e Nord-Sud Engpéasse: Eine Belastungssteigerung auf den innerés-
terreichischen Leitungen in Nord-Sid-Richtung ist absehbar. Die
diesbezuglich netzzentlastende MaBnahme A ist einerseits die
Realisierung der 380-kV-Salzburgleitung vom Netzknoten St. Peter
zum Netzknoten Tauern sowie die Deutschlandleitung von St. Peter
nach Bayern. In stdlicher Verlangerung dazu betrifft dies auch die
Italienleitung von Lienz in die Veneto Region (IT).

e Ost-West Engpéasse: Es zeigen sich auch zunehmende Ost-West-
Fliisse in Osterreich, v.a. entlang der Donauschiene und in Karnten
im Siiden Osterreichs. Ein Grund dafir liegt in den Windgebieten im
Osten Osterreichs und dem zumindest teilweise daraus resultieren-
den Stromtransport zu den Pumpspeicherkraftwerken im Westen
Osterreichs. Dariiber hinaus belasten auch starke Import- oder Ex-
portflisse nach Sidosteuropa (Slovenien, Ungarn und die Slowa-
kei) die bestehenden Ost-West-Leitungen in Osterreich.

e Project of Common Interest (PCI) in Osterreich :Project of Common
Interest (PCI) in Osterreich :

o Cluster Osterreich — Deutschland:

= 3.1.1 Verbindungsleitung zwischen St. Peter (AT)
und dem Raum Isar (DE)

= 3.1.2 Inlandische Verbindungsleitung zwischen St.
Peter und den Tauern (AT)
= 3.1.4 Inlandische Verbindungsleitung zwischen
Waesttirol und Zell-Ziller (AT)
o 3.2.2 Inlandische Verbindungsleitung zwischen Lienz und
Obersielach (AT)
o 3.4 Verbindungsleitung zwischen Wurmlach (AT) und Som-
plago (IT)
o 2.18 Erhdhung der Pumpspeicherkapazitat im Kaunertal, Ti-
rol (AT)

% Energiebilanzen fiir Osterreich ab 1970 (endgiiltige Ergebnisse), Bilanz der Elektrischen Energie 1970 bis 2017
(Uberblick)
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6.6. Schweiz
Themengebiet Ergebnis der Landerrecherche
Qualitative Einschatzung e Die Schweiz ist insbesondere im Winter ein Stromimporteur und damit
zu den Wechselwirkungen auch auf Stromexporte aus Deutschland angewiesen (Eidgendéssische
zwischen dem jeweiligen Elektrizitatskommission 2016).
Land und Deutschland e An der Grenze zwischen Deutschland und der Schweiz besteht ein

dauerhafter Netzengpass, den die verantwortlichen deutschen Uber-
tragungsnetzbetreiber Transnet BW und Amprion GmbH und die
Schweizer Netzgesellschaft Swissgrid mittels Auktionen bewirtschaf-
ten.

o Die strukturellen Netzengpéasse in Stiiddeutschland spielen in Kombi-
nation zum geplanten Ausstieg aus der Kernenergie und Kohlever-
stromung, welche ebenfalls Siddeutschland betreffen, eine signifikan-
te Rolle fur die kinftige Versorgungssicherheit der Schweiz. Es be-
steht eine gewisse Unsicherheit, ob und inwiefern die Stilllegung der
Grundlastkraftwerke Siiddeutschlands realisierbar ist und inwiefern
Deutschland in der Lage sein wird, die Exporte in den Stiden wéhrend
den kritischen Phasen zu gewahrleisten (Eidgendssische Elektrizitéats-
kommission 2016).

CO,-Emissionen 2016 und ¢ Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse gas
nationale bzw. européaische - data viewer): 53 Mio. t CO, Aqg.
Klimaschutzziele e CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Inventory data and doc-

umentation submitted under the UNFCCC in 2018 (covering the years
1990-2016)): 3 Mio t CO,

¢ Nationale Minderungsziele gegeniber 1990 gemal der Energiestrate-
gie 2050:
o -20 % bis 2020 (Bundesamt fur Umwelt BAFU 2017)
o 2008 wurde in der Schweiz die CO,-Steuer fir fossile Brenn-

stoffe (z.B. Heizél und Erdgas), die fir Strom- und Warmeer-
zeugung genutzt werden, eingefuhrt*.

Stromerzeugung 2016 Auswertung der Schweizerischen Elektrizitatsstatistik 2016
e Sonstige (fossil): 2,0 TWh
e Kernenergie: 20,2 TWh
e Wind: 0,1 TWh
e Solar: 1,3 TWh
e Biomasse: 1,7 TWh
e Wasserkraft: 36,3 TWh
e Pumpspeicher: 0 TWh
e Gesamt: 62 TWh
e EE-Anteil an der Stromproduktion: 64%

Mittlerer Borsenstrompreis o 37,9 €/MWh (ENTSO-E)
2016

40 https://www.transnetbw.de/de/strommarkt/engpassmanagement/de-ch
4! hitps://www.hev-schweiz.ch/politik/energie-umwelt/co2-abgabe/
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Installierte Kraftwerksleis-  Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity sowie (Ess et al. 2012)

tung 2016

Fossile Kraftwerke

Braunkohle: 0 GW
Steinkohle: 0 GW

Erdgas: 0 GW

Ol: 0 GW

Kernenergie: 3,33 GW
Sonstige Fossile: 0,21 GW
Pumpspeicher: 1,8 GW

Erneuerbare Energien

Wwind: 0,1 GW
Photovoltaik: 1,39 GW
Laufwasser: 4 GW
Speicherwasser: 8,1 GW
Biomasse: 0,3 GW

Transformation des kon-
ventionellen Kraftwerk-
sparks

Am 21. Mai 2017 haben die Schweizer tUber ihre neue Energiepolitik
im Rahmen einer Volksabstimmung entschieden. Knapp 60% haben
fur einen Ausstieg aus der Kernenergie, sowie fur eine hohere Férde-
rung der Energieeffizienz und der erneuerbarer Energien gestimmt.

Das auf dem Ergebnis der Volksabstimmung aufbauende Energiege-
setz verbietet den Bau neuer Atomkraftwerke, begrenzt deren Le-
bensdauer jedoch nicht. Die flnf in Betrieb befindlichen Atomkraftwer-
ke kénnen so lange laufen, wie sie die Sicherheitsanforderungen erfil-
len*.

Ausbauziele fur erneuerba-
re Energien

Nationale Ausbauziele

Die Energiestrategie 2050 des Bundes sieht einen Anstieg der inlandi-
schen Stromproduktion aus erneuerbaren Energien (ohne Wasser-
kraft) vor (Bundesamt fur Energie (BFE) 2017b):

o 4,4 TWh bis 2020
o 11,4 TWh bis 2035

Stromnachfrage 2016,

Sektorenkopplung und

Entwicklung der Strom-
nachfrage

Stromnachfrage 2016: 60 TWh (ENTSO-E)

Der Bundesrat hat die Effizienz- und Energieverbrauchsziele gesetz-
lich fir 2020 und 2035 als Richtwerte in der Energiestrategie 2050
festgeschrieben. Bis 2020 soll der durchschnittliche Stromverbrauch
pro Person um 3% und bis 2035 um 13% sinken, bezogen auf das
Basisjahr 2000 (Bundesamt fur Energie (BFE) 2017b).

Entwicklung der Stromnachfrage durch inlandische Mobilitat (Bundes-
amt fir Energie (BFE) und Prognos AG 2012, S. 118)

o 2000:2,7 TWh
o 2010:3,2 TWh
o 2020:3,9 TWh-4,6 TWh
o 2030:4,8 TWh-6,8 TWh
o 2040:5,9 TWh-9,6 TWh

“2 hitps://www.nzz.ch/schweiz/abstimmung-vom-21-mai-das-energiegesetz-auf-einen-blick-1d. 1288154
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o 2050:6,6 TWh—-11,4 TWh

Flexibilitats- und Speicher- Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke

optionen e Pumpspeicherkraftwerke mit 1,8 GW elektrischer Leistung.
e Speicherwasserkraftwerke mit 8,1 GW elektrischer Leistung.
e Ausbau der Wasserkraft um bis zu 1,5 GW geplant

o Potenziale fur die Erhdhung der Stromerzeugung aus Wasserkraft
(Bundesamt fur Energie (BFE) und Prognos AG 2012, S. 126f)

o 2020:4,5TWh-5,0 TWh
o 2035:5,1TWh-6,4TWh
o 2050:5,9 TWh-8,6 TWh
Lastmanagement
e Keine Informationen
Batteriespeicher
e Keine Informationen

Import- und Exportbilanz e Import- und Exportbilanz 2016 (Bundesamt fur Energie (BFE) 2017a)
2016, Netzausbau und o Import: 38 TWh
Ausbau der Kuppelkapazi-

o Export: 34 TWh
o Nettoimport: 4 TWh

Project of Common Interest (PCI) in der Schweiz :Project of Common Interest
(PCI) in der Schweiz :

e 2.14 Verbindungsleitung zwischen Thusis(Sils (CH) und Verderio In-
feriore (IT)

e 2.15.1 Verbindungsleitung zwischen Airolo (CH) und Baggio (IT)

taten
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6.7. Frankreich

Themengebiet

Qualitative Einschatzung zu
den Wechselwirkungen zwi-
schen dem jeweiligen Land
und Deutschland

Ergebnis der Landerrecherche

Zwischen Frankreich und Deutschland gibt es einen wechselseitigen
Stromaustausch (RTE 2015a):

o Nachts exportiert Frankreich Strom nach Deutschland
o Tagsuber exportiert Deutschland Strom nach Frankreich

o Im Winter exportiert Deutschland mehr Strom nach Frankreich
als im Sommer.

Aufgrund des geplanten EE-Ausbaus in beiden Landern werden vo-
raussichtlich auch die Stromaustausche zwischen den beiden Lan-
dern zunehmen.

Daruber hinaus sind Kuppelleitungen zwischen Frankreich und
Deutschland die Halfte der Zeit ausgelastet (RTE 2015a), im Ver-
gleich zu nur 20% der Zeit im Jahr 2010. Die fuhrt bereits zu Preisdis-
krepanzen auf den Strommarkten der CWE-Region (CWE steht fur
.Market Coupling Western Europe” und umfasst Frankreich, Deutsch-
land und die Benelux-Staaten)™®.

Um sich auf diese erhéhten Wechselwirkungen einzustellen, planen
die Ubertragungsnetzbetreiber RTE, Transnet BW und Amprion fol-
gende Netzausbauprojekte (RTE 2015b):

o Im Februar 2015 haben Transnet BW und RTE eine Verein-
barung unterschrieben, um bis 2025 die Leitung zwischen
Muhlbach (ElsalR) und Eichstetten (Baden) von 225 kV auf
400 kV zu verstarken.

o Amprion und RTE befinden sich zur Zeit im Gespréch, um die
Stromleitungen zwischen Vigy und Uchtelfangen auszutau-
schen. Die neue Stromleitung soll spatestens bis 2025 in Be-
trieb genommen werden.

o Insgesamt sind bis 2030 zwischen 1 und 2 GW zusatzlicher
Verbundnetz-Kapazitat zwischen Frankreich und Deutschland
geplant.

Der national eingefiihrte Kapazitatsmarkt in Frankreich fiihrt tendenzi-
ell zu sinken Strompreisen. Davon profitieren einerseits Stromver-
braucher in Deutschland, andererseits erzielen deutsche Kraftwerks-
betreiber dadurch geringere Erlése (Agora Energiewende 2015b).

CO,-Emissionen 2016 und
nationale bzw. européische
Klimaschutzziele

Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse
gas - data viewer): 475 Mio. t CO, Aq.

CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations): 30 Mio t
CO,

Nationale Minderungsziele gegentber 1990:
o -40 % bis 2020
o -75 % bis 2050

43

http://energypoint.bearingpoint.com/blog/2015/05/18/coup-de-vent-en-mer-du-nord-ou-rayon-de-soleil-en-baviere-

leffet-papillon-des-energies-renouvelables-en-europe/
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Européaische Minderungsziele gegentiber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016

Auswertung der Eurostat Daten fir ,Supply, transformation and consumption
of electricity - annual data [nrg_105a]”

Braunkohle: 0 TWh
Steinkohle: 7,8 TWh

Ol: 1,8 TWh

Gas: 33,6 TWh

Sonstige (fossil): 5,3 TWh
Kernenergie: 381 TWh
Wind: 21,4 TWh

Solar: 8,2 TWh
Biomasse: 6,8 TWh
Wasserkraft: 60,5 TWh
Pumpspeicher: 4,8 TWh
Gesamt: 526 TWh
EE-Anteil an der Stromproduktion: 18,4%

Mittlerer Borsenstrompreis
2016

36,7 € MWh (ENTSO-E)

Installierte Kraftwerksleis-
tung 2016

Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity

Fossile Kraftwerke

Braunkohle: 0 GW
Steinkohle: 3,0 GW
Erdgas: 11,7 GW

Ol: 7,1 GW
Kernenergie: 63,1 GW
Sonstige Fossile: 0 GW
Pumpspeicher: 0 GW

Erneuerbare Energien

wind: 11,7 GW
Photovoltaik: 6,8 GW
Laufwasser: 21,1 GW
Speicherwasser: 2,7 GW
Biomasse: 1,1 GW
Sonstige EE: 1,1 GW

Transformation des konven-
tionellen Kraftwerksparks

Laut Einschatzungen des Ubertragungsnetzbetreibers RTE soll der
thermische Kraftwerkspark bis 2021 insgesamt reduziert werden.

o Stilllegung aller Heizdlkraftwerke bis 2021 geplant (RTE 2016,
S. 66)

o Kohleausstieg bis 2021 geplant (RTE 2016, S. 67)
Zudem soll die Stromerzeugung aus Kernenergie bis 2025 auf 50%
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der gesamten Stromproduktion verringert werden.

Nationale und europdische  Nationale Ausbauziele fir erneuerbare Energien bis 2023 (Ministére de
Ausbauziele fur erneuerbare 1"énvironnement, de I"énergie et de la mer, en charge des relations inter-
Energien nationales sur le climat 2016)

e Wind onshore: 21,8 GW — 26,0 GW (ca. 48 TWh)
e Wind offhsore: 3 GW (ca. 12 TWh)

e Photovoltaik: 18,2 GW — 20,2 GW (ca. 19 TWh)
o Wasserkraft: 25,8 GW — 26,1 GW (ca. 60 TwWh)

e Biomasse: 1,0 GW - 1,3 GW (ca. 7 TWh)

e Dieser EE-Zubau entspricht einem EE-Anteil an der Stromnachfrage
von rund 30%.

Europdische Ausbauziele

e Landerspezifischer Zielwert fir Frankreich fir den Anteil von Energie
aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr
2020 gemaR EU Richtlinie 2009/28/EG: 23 % (EE-Richtlinie 2009)

o Europaischer Zielwert fir die EU insgesamt fir den Anteil von Energie
aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr
2030: 32 % (RED 11 2018)

Stromnachfrage 2016, Sek- e Stromnachfrage 2016: 483 TWh (ENTSO-E)
torenkopplung und Entwick- e Reduktionsziele fur den Endenergieverbrauch in Frankreich, bezogen
lung der Stromnachfrage auf 2012 (Ministére de I'énvironnement, de I'énergie et de la mer, en

charge des relations internationales sur le climat 2016)
o 2020:-12,6%
o 2050: -50%

Flexibilitdts- und Speicher-  Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke
optionen e Speicherwasserkraftwerke mit 10 GW elektrischer Leistung
e Schwall-Sunk-Kraftwerke mit 4 GW elektrischer Leistung
e Pumpspeicherkraftwerke mit 5 GW elektrischer Leistung
e Ausbau der Speicherwasserkraftwerke um bis zu 200 MW geplant
e Ausbau der Pumpspeicherkraftwerke um bis zu 2 GW geplant
Lastmanagement
e 3 GW uber Anpassungsmechanismen oder variable Tarife im Einsatz
e Schrittweiser Ausbau auf 6 GW in 2023 geplant.
e Das DSM-Potenzial liegt bei 15 GW — 25 GW.

o FEtwa5 % — 7,5 % des Stromverbrauchs privater Haushalte werden
als DSM geeignet eingeschéatzt.

Batteriespeicher
e Derzeit keine relevanten Anwendungen.

Import- und Exportbilanz e Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
2016, Netzausbau und Aus- Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)
bau der Kuppelkapazitaten o Import: 20 TWh

o Export: 61 TWh
o Nettoexport: -41 TWh
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Project of Common Interest (PCI) in Frankreich :

¢ 1.6 Verbindungsleitung Frankreich — Irland zwischen La Martyre (FR)
und Great Island oder Knockraha (IE)

e 1.7 Cluster Verbindungsleitungen Frankreich — Vereinigtes Konig-
reich, das eines oder mehre der folgenden PCI umfasst:

o 1.7.1 Verbindungsleitung zwischen den Cotenin (FR) und der
Umgebung con Exeter (UK) [derzeit bekannt als ,Projekt
FAB‘]

o 1.7.2 Verbindungsleitung zwischen Tourbe (FR) und Chiling
(UK) [derzeit bekannt als ,Projekt IFA2]

o 1.7.3 Verbindungsleitung zwischen Le Havre (FR) und Love-
dan (UK) [derzeit bekannt als ,Projekt AQUIND]

o 1.7.5 Verbindungsleitung zwischen der Umgebung von Dun-
kerque (FR) und der Umgebung von Kingsnorth (UK) [derzeit
bekannt als ,Grindlink‘]

e 2.4 Verbindungsleitung zwischen Codrongianos (IT), Lucciana (Korsi-
ka, FR) und Suvereto (IT)

e 2.5.1 Verbindungsleitung zwischen Grande lle (FR) und Piossasco
(Im)

e 2.7 Verbindungsleitung zwischen Aquitanien (FR) und dem Basken-
land (ES)

e 2.27.1 Verbindungsleitung zwischen Aragén (ES) und den Atlanti-
schen Pyrenéen (FR)

e 2.27.2 Verbindungsleitung zwischen Navarra (ES) und Landes (FR)
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6.8. Luxemburg

Themengebiet Ergebnis der Landerrecherche
Qualitative Einschatzung zu e Das Pumpspeicherkraftwerk Vianden in Luxemburg ist an das deut-
den Wechselwirkungen zwi- sche Stromnetz angeschlossen.
schen dem jeweiligen Land e Davon abgesehen gibt es keine direkte Kuppelleitung zwischen
und Deutschland Deutschland und Luxemburg.

e Dadurch ergeben sich nur indirekte Effekte Uiber die Nachbarlander
Frankreich und Belgien.

e Luxemburg ist Nettostromimporteur und damit auch Stromabnehmer
fur die deutschen Stromexportiiberschiisse der letzten Jahre.

CO,-Emissionen 2016 und ¢ Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse

nationale bzw. européaische gas - data viewer): 12 Mio. t CO, Aqg.

Klimaschutzziele e CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016(Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations): 0,1 Mio t
CO,

o Europaische Minderungsziele gegentiber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016 e Auswertung der Eurostat Daten fur ,Supply, transformation and con-
sumption of electricity - annual data [nrg_105a]’Braunkohle: 0 TWh

e Steinkohle: 0 TWh

e OIL0OTWh

e Gas: 0,2 TWh

e Sonstige (fossil): < 0,1 TWh
e Kernenergie: 0 TWh

e Wind: 0,1 TWh

e Solar: 0,1 TWh

e Biomasse: 0,1 TWh

e Wasserkraft: 0,1 TWh

e Pumpspeicher: 1,4 TWh

e Gesamt: 0,8 TWh

e EE-Anteil an der Stromproduktion: 50%

Mittlerer Borsenstrompreis e 29,0 €/MWh (ENTSO-E)
2016

Installierte Kraftwerksleis- Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity
tung 2016 Fossile Kraftwerke

e Braunkohle: 0 GW

e Steinkohle: 0 GW

e Erdgas: 0,5 GW

e OLOGW

e Kernenergie: 0 GW

e Sonstige Fossile: 0 GW
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e Pumpspeicher: 1,3 GW
Erneuerbare Energien

e Wind: 0,1 GW

e Photovoltaik: 0,1 GW

e Laufwasser: 0,0 GW

e Speicherwasser: 0 GW

e Biomasse: 0 GW

e Sonstige EE: 0 GW

Transformation des konven-
tionellen Kraftwerksparks

o Der konventionelle Kraftwerkspark spielt in Luxemburg nur eine un-
tergeordnete Rolle.

Nationale und européische
Ausbauziele flr erneuerbare
Energien

Européische Ausbauziele

e Lé&nderspezifischer Zielwert fir Luxemburg fur den Anteil von Energie
aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr
2020 gemafR EU Richtlinie 2009/28/EG: 11 % (EE-Richtlinie 2009)

o Européischer Zielwert fur die EU insgesamt fur den Anteil von Energie

aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr
2030: 32 % (RED 11 2018)

Stromnachfrage 2016, Sek-
torenkopplung und Entwick-
lung der Stromnachfrage

e Stromnachfrage 2016: 6,5 TWh (ENTSO-E)

Flexibilitdts- und Speicher-
optionen

Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke
o Es gibt keine Speicherwasserkraftwerke.

e Die elektrische Leistung des Pumpspeicherkraftwerks Vianden wurde
in den Jahre 2014 / 2015 von 1,1 GW auf 1,3 GW erhdht. Zudem
wurde die Speicherkapazitat der bestehenden Ober- und Unterbecken
um jeweils 500.000 m® erhoht.

e Eine darlber hinaus gehende Erweiterung ist derzeit nicht geplant.
Lastmanagement

e Keine Informationen
Batteriespeicher

e Keine Informationen

Import- und Exportbilanz
2016, Netzausbau und Aus-
bau der Kuppelkapazitaten

e Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)

o Import: 7,7 TWh
o Export: 1,4 TWh
o Nettoimport: 6,3 TWh
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6.9. Belgien

Themengebiet

Qualitative Einschatzung zu
den Wechselwirkungen zwi-
schen dem jeweiligen Land
und Deutschland

Ergebnis der Landerrecherche

Bislang gibt es noch keine direkte Kuppelleitung zwischen Belgien
und Deutschland, so dass auch keine direkten Wechselwirkungen mit
Deutschland mdglich sind

Belgien ist jedoch Uber die Niederlande und tber Frankreich mit dem
europaischen Stromnetz verbunden. Als Nettostromimporteur bezieht
Belgien damit auch Strom aus Deutschland.

Derzeit wird zwischen Deutschland und Belgien ein HGU-Kabel mit
einer elektrischen Leistung von 1 GW verlegt, das ,Aachen Luttich
Electricity Grid Overlay (ALEGrO)“. Die Inbetriebnahme ist fir 2020
geplant™.

Mit ALEGrO werden die Wechselwirkungen mit dem deutschen
Stromsystem starker werden und Nordrhein-Westfalen wird eine
Transitregion fiur den Nettostrombedarf in Belgien werden.

CO,-Emissionen 2016 und
nationale bzw. européaische
Klimaschutzziele

Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse
gas - data viewer): 122 Mio. t CO, Aqg.

CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016: 26 Mio t CO, (Sandbag
Climate EU ETS Dashboard, verified emissions of power installations)

Nationale Minderungsziele gegentiber 2005:
o -21 % bis 2020 (ETS Sektoren)
o -15 % bis 2050 (Nicht-ETS Sektoren)
Europdaische Minderungsziele gegeniber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016

Auswertung der Eurostat Daten fiir ,Supply, transformation and consumption
of electricity - annual data [nrg_105a]”

Braunkohle: 0 TWh
Steinkohle: 0,4 TWh

Ol <0,1 TWh

Gas: 21,3 TWh

Sonstige (fossil): 3,5 TWh
Kernenergie: 41,1 TWh
Wind: 5,5 TWh

Solar: 3,1 TWh
Biomasse: 5,0 TWh
Wasserkraft: 0,4 TWh
Pumpspeicher: 1,1 TWh
Gesamt: 80 TWh
EE-Anteil an der Stromproduktion: 17,5%

Mittlerer Borsenstrompreis

36,6 €/MWh (ENTSO-E)

* https://www.amprion.net/Netzausbau/Aktuelle-Projekte/ALEGrO-Deutschland-Belgien/
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2016

Installierte Kraftwerksleis-
tung 2016

Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity

Fossile Kraftwerke

Braunkohle: 0 GW
Steinkohle: 0 GW
Erdgas: 6,6 GW

Ol: 0,2 GW

Kernenergie: 5,9 GW
Sonstige Fossile: 0,4 GW
Pumpspeicher: 1,3 GW

Erneuerbare Energien

Wind: 2,3 GW
Photovoltaik: 3,1 GW
Laufwasser: 0,1 GW
Speicherwasser: 0 GW
Biomasse: 0,8 GW
Sonstige EE: 0 GW

Transformation des konven-

tionellen Kraftwerksparks

Das letzte in Betrieb befindliche Kohlekraftwerk in Belgien wurde im
Marz 2016 stillgelegt und es sind keine weiteren Kohlekraftwerke im
Bau.

Belgien plant zudem bis 2025 komplett aus der Kernenergienutzung
auszusteigen:

o Stilllegung von Doel 3 (1 GW) bis 2022
o Stilllegung von Tihange 2 (1 GW) bis 2023

o Stilllegung von Tihange 1 & 3 sowie Doel 4 (jeweils 1 GW) bis
2025
Begleitend zum Kernenergieausstieg sollen dezentrale Stromerzeu-

gungskapazitaten (z.B. Erdgas-BHKW) aufgebaut werden. Es wird je-
doch bezweifelt, dass dies in entsprechender Hohe passieren wird.

Nationale und européaische

Ausbauziele fur erneuerbare

Energien

Nationale Ausbauziele

13 % EE-Anteil am Endenergieverbrauch bis 2020

8,3 GW installierte elektrische Kapazitat fur erneuerbare Energien im
Stromsektor

Européische Ausbauziele

Landerspezifischer Zielwert fur Belgien fur den Anteil von Energie aus
erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr 2020
gemaf EU Richtlinie 2009/28/EG: 13 % (EE-Richtlinie 2009)

Europdischer Zielwert fur die EU insgesamt fir den Anteil von Energie
aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr
2030: 32 % (RED 11 2018)

Stromnachfrage 2016, Sek-
torenkopplung und Entwick-

lung der Stromnachfrage

Stromnachfrage 2016: 86,7 TWh (ENTSO-E)

Das EU-Effizienzziel fur den Endenergieverbrauch in Belgien liegt bei
-18% bis 2020 bezogen auf 2007.

Es wird ein Anstieg der Stromnachfrage durch Elektrofahrzeuge und
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Warmepumpen erwartet.

Flexibilitdts- und Speicher-
optionen

Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke

3 Pumpspeicherkraftwerke mit 1,3 GW elektrischer Leistung und
5,7 GWh Speicherkapazitat

Es gibt keine Speicherwasserkraftwerke.

Lastmanagement

Bis zu 6 % der elektrischen Last (rund 850 MW) mdglich

Batteriespeicher

Keine Informationen

Import- und Exportbilanz
2016, Netzausbau und Aus-
bau der Kuppelkapazitaten

Import- und Exportbilanz 2016 (Eurostat) (Publications Office of the
European Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag
2019)

o Import: 14,6 TWh
o Export: 8,5 TWh
o Nettoimport: 6,1 TWh

Project of Common Interest (PCI) in Belgien

1.1.1 Verbindung zwischen Gezelle (BE) und der Umgebung von
Richborough (UK)

1.15 Verbindungsleitung zwischen dem Gebiet von Antwerpen (BE)
und der Umgebung von Kemsley (UK)

1.18 Offshore-Pumspeicherwerk in Belgien

2.2.1 Erste Verbindungsleitung zwischen Lixhe (BE) und Oberzier
(DE) [derzeit bekannt als ,ALEGrO]

2.2.4 Zweite Verbindungsleitung zwischen Belgien und Deutschland
2.23 Inlandische Verbindungsleitung an der Nordgrenze Belgiens zwi-
schen Zandvliet und Lillo-Liefkenshoek (BE) und zwischen Liefkens-
hoek und Mercator, einschlief3lich eines Umspannwerks in Lillo (BE)

[derzeit bekannt als ,BRABO Il + 11I]

2.24 Inlandische Verbindungsleitung Horta-Mercator (,Backbone
West') (BE)
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6.10. Niederlande

Themengebiet Ergebnis der Landerrecherche
Qualitative Einschatzung zu e Der niederlandische und der deutsche Strommarkt sind tber die
den Wechselwirkungen zwi- Marktkopplung der Region Zentralwesteuropa (CWE) miteinander
schen dem jeweiligen Land verbunden.
und Deutschland ¢ Die Niederlande importierten in den letzten Jahren iiberwiegend

glinstigen Strom aus Deutschland und profitieren dadurch von sin-
kenden Strompreisen.

e Gleichzeitig geht durch die Stromimporte auch die fossile Stromer-
zeugung in den Niederlanden zuriick (iberwiegend in Gaskraftwer-
ken), was zu sinkenden nationalen CO,-Emissionen fuhrt und die
Einhaltung der Klimaschutzziele erleichtert.

e Loop-Flows aufgrund des Nord-Sid Engpasses im deutschen
Stromnetz stellen kein gréReres Problem dar, da an den Kuppelstel-
len zwischen Deutschland und den Niederlanden Phasenschieber
im Einsatz sind.

CO,-Emissionen 2016 und ¢ Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse

nationale bzw. européaische gas - data viewer): 207 Mio. t CO, Aqg.

Klimaschutzziele e CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations): 50 Mio t
CO,

¢ Nationale Minderungsziele gegeniber 1990:
o -25 % bis 2020%
o -55 % bis 2030
o Européische Minderungsziele gegentber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bhis 2050

Stromerzeugung 2016 Auswertung der Eurostat Daten fur ,Supply, transformation and consumption
of electricity - annual data [nrg_105a]”

e Braunkohle: 0 TWh

e Steinkohle: 33,6 TWh
e OI:0,1TWh

e Gas:51,9 TWh

e Sonstige (fossil): 5,5 TWh
e Kernenergie: 3,7 TWh
e Wind: 8,2 TWh

e Solar: 1,6 TWh

e Biomasse: 4,7 TWh

e Wasserkraft: 0,1 TWh
e Pumpspeicher: 0 TWh

4 http://www.ce.nl/publicatie/wordt de 25%25 emissiereductie _van_broeikasgassen in_ 2020 gehaald/1983
“® https://takvera.blogspot.co.uk/2016/09/netherlands-parliament-increases_25.html
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Gesamt: 109 TWh
EE-Anteil an der Stromproduktion: 13,4%

Mittlerer Borsenstrompreis
2016

32,2 € MWh (ENTSO-E)

Installierte Kraftwerksleistung Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity

2016

Fossile Kraftwerke

Braunkohle: 0 GW
Steinkohle: 4,6 GW
Erdgas: 19,3 GW

Ol: 0 GW

Kernenergie: 0,5 GW
Sonstige Fossile: 0 GW
Pumpspeicher: 0 GW

Erneuerbare Energien

Wind: 4,1 GW
Photovoltaik: 2,0 GW
Laufwasser: 0 GW
Speicherwasser: 0 GW
Biomasse: 0,5 GW
Sonstige EE: 0,7 GW

Transformation des konven-
tionellen Kraftwerksparks

Im Zeitraum 2015 und 2016 gingen 3 neue Steinkohlekraftwerke mit
rund 3 GW elektrischer Leistung in Betrieb. Derzeit sind 5 Steinkoh-
lekraftwerke in den Niederlanden in Betrieb.

Bis Ende 2024 sollen die 2 dlteren Steinkohlekraftwerke stillgelegt
werden®’.

Fur Ende 2029 ist ein vollstandiger Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung geplant und ein entsprechendes Gesetz befindet sich im Ge-
setzgebungsverfahren,

Das einzige Kernkraftwerk in den Niederlanden, das Kraftwerk
.Borssele“ mit einer elektrischen Leistung von 485 MW, soll bis 2033
stillgelegt werden®.

Nationale und européaische

Ausbauziele fiir erneuerbare

Energien

Nationale Ausbauziele®

14% EE-Anteil am Bruttostromverbrauch bis 2020
16% EE-Anteil am Bruttostromverbrauch bis 2023

Européische Ausbauziele

Landerspezifischer Zielwert fir die Niederlande fiir den Anteil von
Energie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch
im Jahr 2020 gemafR EU Richtlinie 2009/28/EG: 14 % (EE-Richtlinie
2009)

4 https://www.energate-messenger.de/news/183252/rwe-erwaeqt-klage-gegen-niederlaendischen-kohle-exit

“8 hitps://www.montelnews.com/en/story/dutch-mps-approve-coal-exit-bill/1024577

49 http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/netherlands.aspx

%0 https://www.government.nl/topics/climate-change/eu-policy
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o Européischer Zielwert fur die EU insgesamt fir den Anteil von Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im
Jahr 2030: 32 % (RED Il 2018)

Stromnachfrage 2016, Sek- e Stromnachfrage 2016: 115,6 TWh (ENTSO-E)
torenkopplung und Entwick- e Energieeffizienzziel der EU in Héhe von 1,5%/a bis 2020
lung der Stromnachfrage o Elektromobilitat (S. Hijgenaar 2016):
o Durchdringungsgrad 2016: 1% (ca. 100.000 Fahrzeuge)

o Verbot der Neuzulassung fir Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motoren flr 2025 bis 2035 geplant.

o Fur 2035 wird ein Durchdringungsgrad von 80% bis 90%
erwartet.

e Warmepumpen (Dutch Heat Pump Association 2015):
o 2016:100.000 Stiick
o Prognose fir 2020: 500.000 Stiick

Flexibilitdts- und Speicherop- Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke
tionen e Inden Niederlanden gibt es keine Pumpspeicherkraftwerke
Lastmanagement
e Keine Informationen
Batteriespeicher

e 10 MW Batteriespeicherkapazitat in 2016, Gberwiegend fir netzdien-
lichen Betrieb

2 weitere Batteriespeicher in Planung

Import- und Exportbilanz Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
2016, Netzausbau und Aus- Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)

bau der Kuppelkapazitaten o Import: 24,3 TWh
o Export: 19,3 TWh
o Nettoimport: 5,0 TWh

Es wird erwartet, dass die Niederlande Nettostromimporteur bleiben,
u.a. auch, um die nationalen Klimaziele besser erfilllen zu kénnen.
Der Nettostromimport kann in den nachsten Jahren auf bis zu

20 TWh ansteigen®".

Aufbau eines HVDC Offshore Netzes zur Anbindung von Offshore
Windenergieanlagen in der Nordsee.

Project of Common Interest (PCI) in den Niederlanden:
e 1.16 Verbindungsleitung zwischen den Niederlanden und dem Ver-
einigten Konigreich
e 1.17 Druckluftenergiespeicher in Zuidwendig (NL)

51 http://lwww.ce.nl/publicatie/wordt_de 25%25 emissiereductie van_broeikasgassen in 2020 gehaald/1983
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6.11. Norwegen

Themengebiet

Qualitative Einschatzung zu
den Wechselwirkungen zwi-
schen dem jeweiligen Land
und Deutschland

Ergebnis der Landerrecherche

Da es noch keinen direkten Anschluss zwischen den nationalen
Stromsystemen von Deutschland und Norwegen gibt, gibt es zwi-
schen den beiden Landern auch keine direkten Wechselwirkungen.

Norwegen und Deutschland errichten jedoch aktuell zwei Untersee-
leitungen flir Stromimporte und —exporte mit jeweils 1,4 GW (Nord-
Link und NorGer), die 2020 betriebsbereit sein sollen.

Beide Lander haben grof3es Interesse am Stromaustausch. Norwe-
gen kann beispielsweise von giinstigem norddeutschen Windstrom
profitieren und den Betrieb seiner Speicherwasserkraftwerke daran
ausrichten. In Zeiten mit hohen Strompreisen kann Norwegen den
gespeicherten Strom wieder an Deutschland verkaufen®. Diese Ein-
schétzung vertrat der norwegische Botschafter in Berlin bei einem
Interview 2017,

Gegenuber gréRReren Eingriffen in die Umwelt und das Landschafts-
bild durch den Ausbau von Speicherkraftwerken und Stromleitungen
gibt es in Norwegen jedoch auch Kritik, vor allem wenn kein ausrei-
chender Nutzen fiir Norwegen erwartet wird.>* *°

CO,-Emissionen 2016 und
nationale bzw. européische
Klimaschutzziele

Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse
gas - data viewer): 55 Mio. t CO, Aqg.

CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations): 2 Mio t
CO;

Nationale Minderungsziele gegentiber 1990:

o -40 % bis 2030°°

Stromerzeugung 2016

Auswertung der Eurostat Daten fir ,Supply, transformation and consumption
of electricity - annual data [nrg_105a]”

Braunkohle: 0 TWh
Steinkohle: < 0,1 TWh
Ol: <0,1 TWh

Gas: 2,5 TWh
Sonstige (fossil): 0,3 TWh
Kernenergie: 0 TWh
Wind: 2,1 TWh

Solar: 0 TWh
Biomasse: 0,2 TWh
Wasserkraft: 143 TWh
Pumpspeicher: 1 TWh

52 https://www.statnett.no/her-bygger-vi/mellomlandsforbindelser/nordlink/

3 https://businessportal-norwegen.com/2017/09/14/deutschland-wird-immer-wichtiger/

** https://taz.de/Energiewende-in-Europa/!5111153/
s https://www.zeit.de/2011/36/Energie-Deutschland-Norwegen

%8 https://www.regjeringen.no/en/aktuelt/innsending-av-norges-klimamal-til-fn/id2403782/
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e Gesamt: 148 TWh
e EE-Anteil an der Stromproduktion: 98%

Mittlerer Borsenstrompreis e 26,0 €/MWh (ENTSO-E)
2016

Installierte Kraftwerksleistung Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity sowie (Ess et al. 2012)
2016 Fossile Kraftwerke

e Braunkohle: 0 GW

e Steinkohle: 0 GW

e Erdgas: 0,5 GW

e OLOGW

e Kernenergie: 0 GW

e Sonstige Fossile: 0 GW

e Pumpspeicher: 1,3 GW

Erneuerbare Energien

e Wind: 0,9 GW

e Photovoltaik: 0 GW

e Laufwasser: 6,3 GW

e Speicherwasser: 23,4 GW

e Biomasse: 0 GW

e Sonstige EE: 0 GW

Transformation des konven- o Der konventionelle Kraftwerkspark spielt in Norwegen keine Rolle.
tionellen Kraftwerksparks

Ausbauziele fur erneuerbare Nationale Ausbauziele

Energien e Fir das Jahr 2020 (Ministry of Petroleum and Energy 2012)
o EE-Anteil am Bruttoendenergieverbrauch: 67,5%
o EE-Anteil am Bruttostromverbrauch: 115%

Stromnachfrage 2016, Sek- e Stromnachfrage 2016: 131,4 TWh (ENTSO-E)
torenkopplung und Entwick- e Elektromobilitat ist in Norwegen sehr erfolgreich. Das norwegische
lung der Stromnachfrage Parlament hat sich das Ziel gesetzt ab 2025 nur noch Elektroautos,

Wasserstoffautos oder Hybridelektrokraftfahrzeug neu zuzulassen®’.

Flexibilitats- und Speicherop- Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke
tionen e Pumpspeicherkraftwerke mit 1,3 GW elektrischer Leistung
e Speicherwasserkraftwerke mit 23,4 GW elektrischer Leistung

e Der Ausbau von bestehenden Anlagen im Sinne von zusatzlicher
Turbinenleistung ist teilweise mdglich (bis max. 2,5 GW), Neubau-
projekte sind aufgrund von Umweltschutzauflagen unwahrscheinlich.

Lastmanagement

e Wenig Bedarf aufgrund hohem Speicherwasseranteil als dominie-
rende Flexibilitatsoption

Batteriespeicher
e Wenig Bedarf aufgrund hohem Speicherwasseranteil als dominie-

57 https://elbil.no/english/norwegian-ev-policy/
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rende Flexibilitatsoption

Import- und Exportbilanz
2016, Netzausbau und Aus-
bau der Kuppelkapazitaten

e Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)

o Import: 6 TWh
o Export: 22 TWh
o Nettoexport: 16 TWh

e Der Stromaustausch mit den Nachbarlandern Schweden, Ddnemark
und den Niederlanden soll insgesamt erweitert werden.

e Es gibt Netzengpasse im Sudnorwegen. Die bestehenden 300 kV-
Leitungen sollen bis 2022 auf 420 kV erweitert werden (Statnett
2015).

Project of Common Interest (PCI) in Norwegen:
e 1.8 Cluster Deutschland — Norwegen

o 1.8.1 Verbindungsleitung zwischen Wilster (DE) und
Tonstad (NO)

o 1.8.2 Ausbau der Binnennetzinfrastruktur in Sidnorwegen
e 1.10 Cluster Verbindungsleitung Vereinigtes Kdnigreich -- Norwe-
gen, das eines oder mehrer der folgenden PCI umfasst:
o 1.10.1 Verbindungsleitung zwischen Blythe (UK) und Kvilldal
(NO)
o 1.10.2 Verbindungsleitung zwischen Peterhead (UK) und
Simadalen (NO)
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6.12. Schweden

Themengebiet Ergebnis der Landerrecherche
Qualitative Einschatzung zu e Deutschland ist ein wichtiger Absatzmarkt fir schwedischen Strom.
den Wechselwirkungen zwi- e Ein Ziel der langfristigen Energiepolitik Schwedens ist die Fortfiih-
schen dem jeweiligen Land rung der Nettostromexporte (Framework agreement between the
und Deutschland Swedish Social Democratic Party, the Moderate Party, the Swedish

Green Party, the Centre Party and the Christian Democrats 2016).

¢ Nord-Sid Engpéasse im deutschen Stromnetz werden als Nachteil
fir schwedische Stromexporte gesehen und widersprechen den EU-
Ambitionen fiir einen gemeinsamen europaischen Strombinnen-
markt (Swedish Energy Markets Inspectorate 2016).

e Schweden und Deutschland verbindet eine Unterwasser- Hoch-
spannungs-Gleichstrom (HVDC)-Linie ,Baltic Cable* (600 MW).

e Darlber hinaus wird mit der ,Hansa Power Bridge“ eine weitere Un-
terwasser-HVDC-Linie mit einer Kapazitat von 700 MW zwischen
Schweden und Deutschland gebaut (Statnett et al. 2016).

e Durch eine verstarkte Anbindung an Deutschland verspricht sich
Schweden auch eine Erhdhung der Versorgungssicherheit durch die
damit verbesserte Mdglichkeit zum Stromimport (Svenska Kraftnat

2015).

CO,-Emissionen 2016 und ¢ Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse

nationale bzw. européische gas - data viewer): 55 Mio. t CO, Aqg.

Klimaschutzziele e CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations): 6 Mio t
CO;

¢ Nationale Minderungsziele gegeniiber 1990:
o -40 % bis 2020
o -85 % bis 2045

o In Bezug auf Treibhausgasemissionen, die nicht im ETS er-
fasst sind, zielt Schweden auf eine Minderung von -63% in
2030 und von -75% in 2040 (Europaische Kommission
2017).

o Das Ziel der Regierung ist, dass Schweden im Jahr 2045
ein CO,-neutrales Land ist und danach negative Emissionen
aufweist (Europadische Kommission 2017).

e Europaische Minderungsziele gegeniber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016 Auswertung der Eurostat Daten fir ,Supply, transformation and consumption
of electricity - annual data [nrg_105a]”

e Braunkohle: 0 TWh

e Steinkohle: 0,2 TWh

e OI:0,3TWh

e Gas: 0,7 TWh

e Sonstige (fossil): 2,3 TWh
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e Kernenergie: 59,6 TWh

e Wind: 15,5 TWh

e Solar: 0,1 TWh

e Biomasse: 10,9 TWh

e Wasserkraft: 62 TWh

e Pumpspeicher: 0,1 TWh

e Gesamt: 152 TWh

e EE-Anteil an der Stromproduktion: 58 %

Mittlerer Borsenstrompreis o 29,2 €/ MWh (ENTSO-E)
2016

Installierte Kraftwerksleistung Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity sowie (Ess et al. 2012)
2016 Fossile Kraftwerke

e Braunkohle: 0 GW

e Steinkohle: 0,2 GW

e Erdgas: 0,9 GW

e OlI:32GW

e Kernenergie: 9,1 GW

e Sonstige Fossile: 0,6 GW

e Pumpspeicher: 0,1 GW

Erneuerbare Energien

e Wind: 6,5 GW

e Photovoltaik: 0 GW

e Laufwasser: 5,8 GW

e Speicherwasser: 10,8 GW

e Biomasse: 3,2 GW

e Sonstige EE: 0 GW

Transformation des konven- e Schweden hat den Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager
tionellen Kraftwerksparks bis 2030 angekiindigt.

e Schweden hat ohnehin kaum Kohlekraftwerkskapazitaten und plant
bis 2022 fir die letzten verbleibenden Kohle-KWK-Kraftwerke aus
der Kohle auszusteigensa.

e Kernenergie spielt in Schweden eine wichtige Rolle. Die durch-
schnittliche Stromerzeugung in Kernkraftwerken lag in den letzten
Jahren rund 60 TWh/a bzw. etwa 40% der gesamten Stromerzeu-
gung Schwedens.

e Dennoch hat der Ausstieg aus der Kernenergie in Schweden be-
gonnen. Vier Reaktoren mit einer elektrischen Leistung von 2,9 GW
werden bis 2020 stillgelegt.

e Der weitere Betrieb der anderen sechs Kernkraftwerke ist offen und
wird in erster Linie Gber deren Wirtschaftlichkeit entschieden. Laut
dem Energieabkommen von Juni 2016 mussen die Kernkraftwerke
ab 2019 ihre Kosten selbst tragen und bekommen keine Subventio-

%8 https://bioenergyinternational.com/heat-power/fortum-varme-to-fast-track-coal-phase-out-plan-new-chp-in-stockholm
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nen mehr. Deren Stilllegung soll spétestens nach 60 Betriebsjahren
im Zeitraum 2040 bis 2045 erfolgensg.

e Der Bau neuer Reaktoren ist grundsatzlich méglich, falls diese an
existierenden Kraftwerksstandorten gebaut werden (Framework
agreement between the Swedish Social Democratic Party, the Mod-
erate Party, the Swedish Green Party, the Centre Party and the
Christian Democrats 2016).

e Das Thema Kernenergie ist in Schweden stark mit dem Thema Ver-
sorgungssicherheit verbunden (Svenska Kraftnat 2015).

Nationale und européische  Nationale Ausbauziele
Ausbauziele fiir erneuerbare e Fiir das Jahr 2020

Energien o 50% EE-Anteil am Bruttoendenergieverbrauch

o 63% EE-Anteil am Bruttostromverbrauch
e Firdas Jahr 2040
o 100% EE-Anteil am Bruttostromverbrauch (Framework ag-
reement between the Swedish Social Democratic Party, the

Moderate Party, the Swedish Green Party, the Centre Party
and the Christian Democrats 2016)

Européische Ausbauziele

o Landerspezifischer Zielwert fir Schweden fur den Anteil von Energie
aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr
2020 gemaR EU Richtlinie 2009/28/EG: 49 % (EE-Richtlinie 2009)

o Europaischer Zielwert fir die EU insgesamt fir den Anteil von Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im
Jahr 2030: 32 % (RED Il 2018)

Stromnachfrage 2016, Sek- e Stromnachfrage 2016: 140,3 TWh (ENTSO-E)
torenkopplung und Entwick- o Energieeffizienzziele

lung der Stromnachfrage o -20% bis 2020 im Vergleich zu 2008 (The Swedish National
Action Plan for the promotion of the use of renewable ener-
gy in accordance with Directive 2009/28/EC and the Com-
mission Decision of 30.06.2009. 2010)

o -50% bis 2030 im Vergleich zu 2005 (Europaische Kommis-
sion 2017)

e Schweden fordert die Elektromobilitat mit einer Elektroauto- und
Elektrobus-Pramie sowie einer staatlichen Kofinanzierung fur Ge-
meinden und Bezirksrate fur lokale und regionale Investitionen in
den offentlichen Verkehr.

Flexibilitats- und Speicherop- Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke
tionen e Speicherwasserkraftwerke mit 10,8 GW elektrischer Leistung

e In Schweden gibt es drei Pumpspeicherkraftwerke mit einer gesam-
ten installierten Leistung von 91,6 MW: Letten (36 MW), Kymmen
(55 MW) und Eggsjon (0,6 MW). Alle drei PSW befinden sich in
Varmland (Westschweden).

e FEin Ausbau der Wasserkraft ist aufgrund von Umweltschutzauflagen

%9 https://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/sweden.aspx
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in Schweden nicht mehr zu erwarten.

Lastmanagement

Keine Informationen

Batteriespeicher

Keine Informationen

Import- und Exportbilanz
2016, Netzausbau und Aus-
bau der Kuppelkapazitaten

Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)

o Import: 14 TWh
o Export: 26 TWh
o Nettoexport: 12 TWh

Der schwedische Ubertragungsnetzbetreiber Svenska Kraftnat und
weitere nordische UNB sehen die Notwendigkeit, den Vernetzungs-
grad zu erhéhen, um den nordischen Stromiberschuss zu exportie-
ren. Mangelnde Kuppelkapazitaten werden als Gefahr fur das Errei-
chen der EE-Ziele gesehen (Fingrid et al. 2014).

Netzengpasse treten in Schweden zwischen dem Nord- und
Siudschweden auf. Die Stromerzeugung aus Wasserkraft in dem
nordlichen Teil Schwedens muss nach Stidschweden Ubertragen
werden, wahrend die Ubertragungskapazitat zwischen den Gebots-
gebieten (bidding areas) begrenzt ist.

Netzengpésse kommen in Schweden auch vor, wenn der Strom im
groBen Ausmald aus Danemark und dem europaischen Festland in
Richtung Studnorwegen tUber Westschweden Ubertragen wird
(Swedish Energy Markets Inspectorate 2016).

In Schweden und auch anderen nordischen Landern werden
Netzengpasse durch Marktteilung (market splitting) und Countertra-
ding (counter-trading) behoben.

Eines der groRRten aktuellen Projekte fiir die Erhéhung der Ubertra-
gungskapazitaten und der Versorgungssicherheit im nordischen
Stromsystem ist das ,South West Link“ Projekt. Ziel dieses Projektes
ist, die Netzengpéasse zwischen Mittel- und Stdschweden zu redu-
zieren. Nach der Umsetzung soll ,South West Link“ die Ubertra-
gungskapazitat zwischen Mittel- und Sidschweden um bis um 25%
erhdhen (Swedish Energy Markets Inspectorate 2016). Die zusétzli-
che Kapazitat betragt 2 mal 600 MW und steht ab 2018 bereit.

Project of Common Interest (PCI) in Schweden:

4.4.2 Inlandische Verbindungsleitung zwischen Ekhyddan und
Nybro/ Hemsj6 (SE)

4.10.1 Verbindungsleitung zwischen Nordfinnland und Nordschwe-
den
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6.13. Vereinigtes Konigreich

Themengebiet Ergebnis der Landerrecherche
Qualitative Einschatzung zu e Da es (noch) keinen direkten Anschluss zwischen den nationalen
den Wechselwirkungen zwi- Stromsystemen von Deutschland und dem Vereinigten Kénigreich
schen dem jeweiligen Land gibt, gibt es zwischen den beiden Landern auch keine direkten
und Deutschland Wechselwirkungen.

e Man kann jedoch annehmen, dass indirekte Wechselwirkungen ent-
stehen, da beide Lander mit den nationalen Stromsystemen der
Nachbarlander, wie z.B. Frankreich und die Niederlande, verbunden
sind.

e Ab 2023 soll ein Seekabel von Wilhelmshaven nach England mit ei-
ner Leistung von 1,4 GW in Betrieb gehen60 (StreckenmalRhahme M
534: Fedderwarden - Gro3britannien).

CO,-Emissionen 2016 und ¢ Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse

nationale bzw. européaische gas - data viewer): 517 Mio. t CO, Aqg.

Klimaschutzziele e CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations): 82 Mio t
CO,

¢ Nationale Minderungsziele gegeniiber 1990:
o -57 % bis 2030
o -80 % bis 2050
e Europaische Minderungsziele gegentber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016 Auswertung der Eurostat Daten fir ,Supply, transformation and consumption
of electricity - annual data [nrg_105a]”

e Braunkohle: 0 TWh

e Steinkohle: 28,1 TWh

e Ol:0,7TWh

e Gas: 138,2 TWh

e Sonstige (fossil): 6,2 TWh
e Kernenergie: 67,8 TWh

e Wind: 37,4 TWh

e Solar: 10,4 TWh

e Biomasse: 28,5 TWh

e Wasserkraft: 5,4 TWh

e Pumpspeicher: 3,0 TWh
e Gesamt: 323 TWh

e EE-Anteil an der Stromproduktion: 25 %

& https://www.nwzonline.de/wirtschaft/weser-ems/wilhelmshaven-milliarden-projekt-von-neuconnect-trasse-soll-

wilhelmshaven-und-england-verbinden a 50,5,3947642977.html sowie
https://www.nwzonline.de/plus/wilhelmshaven-projekt-neuconnect-in-wilhelmshaven-stromkabel-von-england-nach-
deutschland-trotzt-brexit a 50,5,2398639996.html
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Mittlerer Bérsenstrompreis .
2016

49,7 €/ MWh (ENTSO-E)

Installierte Kraftwerksleistung Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity
2016 Fossile Kraftwerke

Braunkohle: 0 GW

Steinkohle: 15,5 GW

Erdgas: 30,6 GW

Ol: 0,9 GW

Kernenergie: 9,2 GW

Sonstige Fossile: 0 GW

Pumpspeicher: 2,8 GW (Landerrecherche)

Erneuerbare Energien

Wind: 15 GW

Photovoltaik: 11,5 GW

Laufwasser: 0 GW

Speicherwasser: 1,5 GW (Landerrecherche)
Biomasse: 1,4 GW

Sonstige EE: 0 GW

Transformation des konven- o
tionellen Kraftwerksparks .

Kohleausstieg bis 2025 geplant61

CO,-Emissionsobergrenze in Héhe von 450 g/kWh ab 2025 geplant,
Kohlekraftwerke kénnten dann nur noch mit CCS zu betrieben wer-
den®,

Die britische Regierung plant auch weiter Gaskraftwerke zu férdern.
Um die Klimaschutzziele fuir 2050 erfillen zu kdnnen, miissen diese
jedoch Carbon Capture & Storage verbunden werden (The Parlia-
mentary Office of Science and Technology 2015).

Im Gegensatz zu Kohlenkraftwerken wird die Atomenergie im Verei-
nigten Konigreich politisch unterstutzt, da sie als eine ,saubere®
Energie betrachtet wird (Department for Energy and Climate Change
2013).

Im Rahmen der 2050 Klimawandelstrategie, ist Atomenergie ein
wichtiger Bestandteil des nationalen Energiemixes. Da eine gréRere
Anzahl von Kernkraftwerken bis 2030 stillgelegt werden mussen,
werden neue Investitionen in diesem Sektor realisiert (Department of
Energy & Climate Change 2016).

Derzeit sind etwa 10 — 15 Kernkraftwerke mit einer installierten
elektrischen Leistung von 15 bis 20 GW im Gesprach. Am weitesten
ist die Planung fur den Standort Hinkley Point fortgeschritten.

Zudem gibt es seit 2015 ein neues Forschungs- & Entwicklungspro-
gramm ,Revive UKs nuclear expertise“. Das Programm férdert
hauptséachlich die Entwicklung von kleineren Kernreaktoren (small
modular reactors)®.

61 https://www.gov.uk/government/news/government-announces-plans-to-close-coal-power-stations-by-2025

62 https://af.reuters.com/article/africaTech/IdAFL8N1P022F

&3 https://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/united-kingdom.aspx
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Nationale und europdische  Nationale Ausbauziele

Ausbayziele fur erneuerbare e EE-Anteile fiir das Jahr 2020 (Department of Energy and Climate
Energien Change 2010)

o Warme & Kalte: 12%
o Strom: 31%
o Verkehr: 10,3%

Européische Ausbauziele

e Landerspezifischer Zielwert fir das Vereinigte Kénigreich fir den
Anteil von Energie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergie-
verbrauch im Jahr 2020 gemaf EU Richtlinie 2009/28/EG: 15 %
(EE-Richtlinie 2009)

o Europaischer Zielwert fir die EU insgesamt fir den Anteil von Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im
Jahr 2030: 32 % (RED Il 2018)

Stromnachfrage 2016, Sek- e Stromnachfrage 2016: 336,8 TWh (ENTSO-E)
torenkopplung und Entwick- e  Entwicklung der Stromnachfrage (National Grid plc 2016, S. 25)
lung der Stromnachfrage o 2020: 322 — 330 TWh

o 2030: 318 - 346 TWh

o 2040: 329 — 384 TWh

e Darin Stromnachfrage durch Elektromobilitat (National Grid plc
2016)

o 2020:0,3-1,1TWh
o 2030:2,4-12TWh
o 2040:8,5-23,6 TWh

Flexibilitdts- und Speicherop- Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke
tionen e Speicherwasserkraftwerke mit 1,5 GW elektrischer Leistung

e 4 Pumpspeicherkraftwerke mit 2,8 GW elektrischer Leistung und
24 GWh Speicherkapazitat

e Ausbau der Pumpspeicherkraftwerke um bis zu 2,5 GW geplant
(Scottish Renewables 2016).

Lastmanagement

e 1,8 GW bis 2,6 GW im Einsatz, leichter Ausbau geplant
Batteriespeicher

e Mehrere grol3e Batteriespeicher fir netzdienlichen Betrieb

e Ubertragungsnetzbetreiber schreibt weitere Batteriespeicher bis zu
insgesamt 1,6 GW aus

Import- und Exportbilanz e Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
2016, Netzausbau und Aus- Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)
bau der Kuppelkapazitaten o Import: 20 TWh

o Export: 2 TWh
o Nettoimport: 18 TWh
Project of Common Interest (PCI) im Vereinigten Kénigreich:

e 1.1.1 Verbindungsleitung zwischen Gezelle (BE) und der Umgebung
von Richborough (UK)
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e 1.7 Cluster Verbindungsleitungen Frankreich — Vereinigtes Kénig-
reich

o 1.7.1 Verbindungsleitung zwischen den Cotenin (FR) und
der Umgebung con Exeter (UK) [derzeit bekannt als ,Projekt
FAB

o 1.7.2 Verbindungsleitung zwischen Tourbe (FR) und Chiling
(UK) [derzeit bekannt als ,Projekt IFA2']

o 1.7.3 Verbindungsleitung zwischen Le Havre (FR) und Lo-
vedan (UK) [derzeit bekannt als ,Projekt AQUIND']

o 1.7.5 Verbindungsleitung zwischen der Umgebung von
Dunkerque (FR) und der Umgebung von Kingsnorth (UK)
[derzeit bekannt als ,Grindlink’]

e 1.10 Cluster Verbindungsleitung Vereinigtes Konigreich -- Norwe-
gen, das eines oder mehrer der folgenden PCI umfasst:

o 1.10.1 Verbindungsleitung zwischen Blythe (UK) und Kvilldal
(NO)
o 1.10.2 Verbindungsleitung zwischen Peterhead (UK) und
Simadalen (NO)
e 1.13 Verbindungleitung Island — Vereinigtes Kdnigreich
e 1.14 Verbindungsleitung zwischen Revsig (DK) und Bicker Fen (UK)

e Verbindungsleitung zwischen dem Gebiet von Antwerpen (BE) und
der Umgebung von Kemsley (UK)

e 1.16 Verbindungsleitung zwischen den Niederlanden und dem Ver-
einigten Konigreich
e 2.13 Cluster Verbindungsleitung Irland — Vereinigtes Konigreich

o 2.13.1 Verbindungsleitung zwischen Woodland (IE) und Tur-
leenan (UK)

o 2.12.2 Verbindungsleitung zwischen Srananagh (IE) und
Turleenan (UK)
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6.14. Spanien

Themengebiet

Qualitative Einschatzung zu
den Wechselwirkungen zwi-
schen dem jeweiligen Land
und Deutschland

Ergebnis der Landerrecherche

Spanien ist nur Gber Frankreich an den europaischen Netzverbund
angeschlossen.

Es werden keine deutlichen Wechselwirkungen mit Deutschland er-
wartet.

CO,-Emissionen 2016 und
nationale bzw. européische
Klimaschutzziele

Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse
gas - data viewer): 341 Mio. t CO, Aq.

CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations): 62 Mio t
CO;

Europaische Minderungsziele gegentiber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050
Spanien hat keine nationalen CO,-Minderungsziele

Werden die europaischen Minderungsziele auf Spanien tbertragen,
so verbleiben fiir Spanien 14 — 88 Mio. t CO, Aq. bis 2050 (Deloitte
Consulting 2016)

Stromerzeugung 2016

Auswertung der Eurostat Daten fir ,Supply, transformation and consumption
of electricity - annual data [nrg_105a]”

Braunkohle: 1,7 TWh
Steinkohle: 31,7 TWh

Ol: 11,9 TWh

Gas: 50,9 TWh

Sonstige (fossil): 5,2 TWh
Kernenergie: 55,4 TWh
Wind: 48,9 TWh

Solar: 13,6 TWh
Biomasse: 5,4 TWh
Wasserkraft: 36,4 TWh
Pumpspeicher: 3,5 TWh
Gesamt: 261 TWh
EE-Anteil an der Stromproduktion: 40 %

Mittlerer Borsenstrompreis
2016

39,7 €/MWh (ENTSO-E)

Installierte Kraftwerksleistung Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity

2016

Fossile Kraftwerke

Braunkohle: 1,1 GW
Steinkohle: 9,0 GW
Erdgas: 32,2 GW

Ol: 3,4 GW
Kernenergie: 7,6 GW
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e Sonstige Fossile: 0,7 GW

e Pumpspeicher: 3,3 GW
Erneuerbare Energien

e Wind: 23,1 GW

e Photovoltaik: 7 GW

e lLaufwasser: 2,7 GW

e Speicherwasser: 14,3 GW

e Biomasse: 0,7 GW

e Sonstige EE: 0,1 GW

Transformation des konven- e Der Kohleausstieg ist in Spanien derzeit in der Diskussion. Ein még-
tionellen Kraftwerksparks liches Stilllegungsdatum ist 2025.
e Auf den balearischen Inseln werden die ersten beiden Kohlekraft-
werke bis 2020 und die letzten beiden Kohlekraftwerke bis 2025
stillgelegt®.

Nationale und européische  Nationale Ausbauziele

Ausbguziele flr erneuerbare e Spanischer Aktionsplan fir Erneuerbare Energien (Subdireccion
Energien General de Planificacién Energética y Seguimiento 2010)

o 20% EE-Anteil am Endenergieverbrauch bis 2020
o 10% EE-Anteil im Verkehrssektor bis 2020

e 90 - 100 % EE-Anteil im Stromsektor fur das Jahr 2050 (Deloitte
Consulting 2016)

Europdaische Ausbauziele

e Lé&nderspezifischer Zielwert fir Spanien fur den Anteil von Energie
aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr
2020 gemafR EU Richtlinie 2009/28/EG: 20 % (EE-Richtlinie 2009)

e Européischer Zielwert fur die EU insgesamt fir den Anteil von Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im
Jahr 2030: 32 % (RED Il 2018)

Stromnachfrage 2016, Sek- e Stromnachfrage 2016: 266,5 TWh (ENTSO-E)
torenkopplung und Entwick- e Referenzszenario firr das Jahr 2020: 359 TWh (Subdireccién Gene-
lung der Stromnachfrage ral de Planificacién Energética y Seguimiento 2010, S. 27)

e Transformationsszenario zur Erreichung der EU-Ziele (Deloitte Con-
sulting 2016, S. 33)

o 2020: 284 — 305 TWh
2030: 305 — 375 TWh
o 2040: 364 — 475 TWh
o 2050:410-570 TWh
e Sektorkopplung

o 0,5 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2020, d.h. +1,5 TWh Strom-
verbrauch bzw. 3 — 300 MW Peakleistung (Subdireccion
General de Planificacion Energética y Seguimiento 2015)

@)

o4 http://iidma.org/index.php/en/iidma-and-recommon-welcome-the-new-climate-change-law-of-the-balearic-islands-

which-puts-an-end-to-coal/
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Flexibilitdts- und Speicherop- Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke
tionen e In 2016 erzeugten Speicherwasserkraftwerke rund 31 TWh Strom.

e Das Potenzial fiir die Stromerzeugung aus Speicherwasserkraftwer-
ken liegt bei rund 65 TWh.

e Pumpspeicherkraftwerke mit 3,3 GW elektrischer Leistung
e Speicherwasserkraftwerke mit 14,3 GW elektrischer Leistung
e Der Ausbau von PSW und SWK ist nicht geplant.
Lastmanagement
e Keine Informationen
Batteriespeicher
e Mehrere Batteriespeicher mit 2 — 8 MW in 2016

Import- und Exportbilanz e Import- und Exportbilanz 2016 (Publications Office of the European
2016, Netzausbau und Aus- Union 2018) sowie (Agora Energiewende und Sandbag 2019)
bau der Kuppelkapazitaten o Import: 22 TWh

o Export: 14 TWh
o Nettoimport: 8 TWh

Bis 2025: PCI-Verbindung 2.7 (siehe unten) zwischen Frankreich und Spa-
nien durch den Golf von Biskaya von Gatica (Basque Counrty, ES) und
Cubnezais (Nouvelle Aquitaine, FR). Die Verbindung soll die Austauschka-
pazitat um 2 mal 1000 MW erhdhen.

PCI-Verbindugnen 2.27.1 und 2.27.2 (siehe unten) zwischen Frankreich und
Spanien zur Durchquerung der Pyren&en.

An der Spanisch-Portugiesischen Grenze wird die PCI-Verbindung 2.17
(siehe unten) zwischen den Regionen von Galizien und Minho gebaut, die
die Ubermittlungskapazitat von Spanien nach Portugal von derzeit 1.600 bis
2.700 MW auf 3.200 MW erhdhen sollen.

Im November 2016 wurde ein Vertrag geschlossen, der das Ziel verfolgt, die
Verbindungen zwischen Marokko und Spanien sowie weiteren europaischen
Landern auszubauen®.

Project of Common Interest (PCI) in Spanien:

e 2.7 Verbindungsleitung zwischen Aquitanien (FR) und dem Basken-
land (ES)

e 2.17 Verbindungsleitung Portugal — Spanien zwischen Beariz —
Fontefria (ES) — Ponte de Lima (PT) und Ponte de Lima — Villa Nova
de Famalicdo (PT), einschlieRlich Umspannwerken in Beariz (ES),
Fotefria (ES) und Ponte de Lima (PT)

e 2.27.1 Verbindungen zwischen Aragon (ES) und den Atlatnischen
Pyrenaen (FR)
e 2.27.2 Verbindungssleitung zwischen Navarra (ES) und Landes (FR)

& https://www.energias-renovables.com/panorama/acuerdo-para-facilitar-el-intercambio-de-energia-20161117
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6.15. Italien

Themengebiet Ergebnis der Landerrecherche
Qualitative Einschatzung zu e ltalien ist Nettostromimporteur und damit ein Abnehmer der deut-
den Wechselwirkungen zwi- schen Stromexporte in den letzten Jahren.
schen dem jeweiligen Land  ltalien méchte seine Anbindung an das europaische Stromnetz ver-
und Deutschland starken, insbesondere in Richtung Osterreich, Slovenien, Mon-

tenegro, Schweiz und Frankreich.

e Mit der Verstarkung der Kuppelleitungen von Italien nach Osterreich
und Frankreich werden auch die mdglichen Wechselwirkungen mit
Deutschland zunehmen.

CO,-Emissionen 2016 und ¢ Nationale CO,-Emissionen (alle Sektoren) 2016 (EEA greenhouse

nationale bzw. européische gas - data viewer): 438 Mio. t CO, Aq.

Klimaschutzziele e CO,-Emissionen der Stromerzeugung 2016 (Sandbag Climate EU
ETS Dashboard, verified emissions of power installations): 89 Mio t
CO;

¢ Nationale Minderungsziele gegeniber 2015:
o -19 % bis 2030
e Européische Minderungsziele gegeniber 1990:
o -20 % bis 2020
o -40 % bis 2030
o -80 % /-95 % bis 2050

Stromerzeugung 2016 Auswertung der Eurostat Daten fir ,Supply, transformation and consump-
tion of electricity - annual data [nrg_105a]”

e Braunkohle: 0,2 TWh

e Steinkohle: 32,4 TWh

e OI:9,0TWh

e Gas: 121,6 TWh

e Sonstige (fossil): 7,6 TWh
e Kernenergie: 0 TWh

e Wind: 17,7 TWh

e Solar: 22,1 TWh

e Biomasse: 24,5 TWh

e Wasserkraft: 42,4 TWh

e Pumpspeicher: 1,8 TWh
e Gesamt: 278 TWh

e EE-Anteil an der Stromproduktion: 38 %

Mittlerer Borsenstrompreis
2016

42,1 €/ MWh (ENTSO-E)

Installierte Kraftwerksleistung Auswertung der ENTSO-E Net Generation Capacity
2016 Fossile Kraftwerke

e Braunkohle: 0 GW

e Steinkohle: 6,4 GW

e Erdgas: 40,0 GW
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e Ol 22,2GW

e Kernenergie: 0 GW

e Sonstige Fossile: 4,5 GW

e Pumpspeicher: 4,8 GW
Erneuerbare Energien

e Wind: 9,4 GW

e Photovoltaik: 19,3 GW

e lLaufwasser: 12,5 GW

e Speicherwasser: 9,3 GW

e Biomasse: 4,0 GW

e Sonstige EE: 1,1 GW

Transformation des konven- e Kohleausstieg fiir den Zeitraum 2025 bis 2030 geplant (Strategia
tionellen Kraftwerksparks Energetica Nazionale 2017 2017, S. 25) (Strategia Energetica Na-
zionale (SEN) 2017, S. 138)

Nationale und europdische  Nationale Ausbauziele
Ausbauziele fur erneuerbare e Fur das Jahr 2020

Energien o 17% EE-Anteil am Bruttoendenergieverbrauch

o Dieses Ziel wurde bereits 2015 erreicht.
e Firdas Jahr 2030
o 28% EE-Anteil am Bruttoendenergieverbrauch
o 55% EE-Anteil im Stromsektor
o 30% EE-Anteil im Warmesektor
o 21% EE-Anteil im Transportsektor

(Ministero dello Sviluppo Economico und Ministero del’ambiente e della
tutela del territorio e del mare 2018, S. 14)

Europdische Ausbauziele

e Landerspezifischer Zielwert fur Italien flr den Anteil von Energie
aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im Jahr
2020 gemafR EU Richtlinie 2009/28/EG: 17 % (EE-Richtlinie 2009,
Anhang | A)

e Européischer Zielwert fir die EU insgesamt fur den Anteil von

Energie aus erneuerbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch
im Jahr 2030: 32 % (RED Il 2018)

Stromnachfrage 2016, Sek- e Stromnachfrage 2016: 313,5 TWh (ENTSO-E)

torenkopplung und Entwick- e Effizienzziel im Bereich der Stromnachfrage in Hohe von -1,5%/a

lung der Stromnachfrage «  Sektorenkopplung

o Bis 2030 werden 5 Millionen Elektrofahrzeuge erwartet (Stra-
tegia Energetica Nazionale (SEN) 2017)

o Es wird erwartet, dass Warmepumpen zur Reduzierung der
Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor beitragen.

Flexibilitats- und Speicherop- Pumpspeicherkraftwerke und Speicherwasserkraftwerke
tionen e 18,5 GW Pumpspeicherkraftwerke in 2016
e Die bestehenden Pumpspeicherkraftwerke sollen zukiinftig effizienter
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genutzt werden und teilweise auch ausgebaut werden.
Lastmanagement
Batteriespeicher
e 50 MW Batteriespeicherkapazitat in 2016

e 5 GW Batteriespeicherkapazitat bis 2030 geplant, insbesondere in
Mittel- und Suditalien

Import- und Exportbilanz e Import- und Exportbilanz 2016 Import- und Exportbilanz 2016 (Publi-
2016, Netzausbau und Aus- cations Office of the European Union 2018) sowie (Agora Energie-
bau der Kuppelkapazitaten wende und Sandbag 2019)

o Import: 43 TWh
o Export: 6 TWh
o Nettoimport: 37 TWh

Italien beabsichtigt auch den bestehenden Nord — Siid Engpass in Italien zu
beheben (+4,2 GW) und Suditalien an Tunesien (+0,6 GW) anzubinden.

Project of Common Interest (PCI) in Italien:

e 2.4 Verbindungsleitung zwischen Codrongianos (IT), Lucciana (Kor-
sika, FR) und Suvereto (IT)

e 2.5.1 Verbindungsleitung zwischen Grande lle (FR) und Piosassco
(Im)

e 2.14 Verbindungsleitung zwischen Thusis/ Sils (CH) und Verderio In-
feriore (IT)

e 2.15.1 Verbindungsleitung zwischen Airolo (CH) und Baggio (IT)
e 3.4 Verbindungsleitung zwischen Wurmlach (AT) und Somplago (IT)

e 3.21 Verbindungsleitung zwischen Salgareda (IT) und Divac¢a -- Re-
gion Bericevo (SI)

e 3.22.5 Verbindungsleitung zwischen Villanova (IT) und Lastva (ME)

e 3.27 Verbindungsleitung zwischen Sizilien (IT) und dem Knotenpunkt
Tunesien (TU)
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7. Anhang (NTC-Berechnungen)

Den Modellsimulationen liegen Annahmen dartber zu Grunde, wie sich die Grenzkuppelstellen
zukunftig weiterentwickeln. Basis hierfur sind Prognosedaten von eHighway 2050 100 % RES zur
Entwicklung der ,net transfer capacities® (NTCs) bis 2050. Diese Zahlen stellen jedoch idealisierte
Entwicklungen der grenziberschreitenden Kuppelkapazitaten dar, die sich starker am Ausbaube-
darf der Grenzkuppelstellen orientieren als an den Hemmnissen, die diesem Ausbau in der Praxis
entgegenstehen. Die aktuellen Zahlen zeigen deutliche Verzégerungen beim NTC-Ausbau (ACER,
2016). Es ist daher zu erwarten, dass auch in Zukunft ein planmafiger Ausbau nur dann erfolgen
kann, wenn die politischen Rahmenbedingungen fur die Integration des Stromsystems verbessert
werden. Aus diesem Grund wird fur die Modellberechnungen eine Unterscheidung nach den Sze-
narien ,starke Vernetzung“ und ,schwache Vernetzung“ vorgenommen, und die NTC-Prognose
von eHighway dementsprechend angepasst. Im Folgenden werden zunachst qualitativ die Ein-
flussfaktoren untersucht, die den Ausbau der Grenzkuppelstellen beeinflussen. Anschliel3end wird
das quantitative Vorgehen zur Ermittlung der NTC-Anpassungen dargestellt.

7.1. Qualitative Analyse der NTC-Entwicklung

Die Ableitung der NTC-Entwicklungen bis 2050 basieren auf den EHighway-Szenarien. Fur die
Differenzierung der Prognosen nach den Vernetzungsszenarien unterstellen wir, dass ein be-
darfsmaRiger Ausbau, wie er den Berechnungen von eHighway zu Grunde liegt, nur im Szenario
,starke Vernetzung“ erfolgt. Mit anderen Worten wird eine Anpassung der Prognosewerte lediglich
fur das Szenario ,geringe Vernetzung“ vorgenommen. Hierfur haben wir zunachst qualitativ die
politischen Einflussfaktoren abgeleitet, die aus unserer Sicht zu Anpassungen der NTC-Werte
nach unten fihren werden. Wir unterscheiden die folgenden drei Einflussfaktoren auf den NTC-
Ausbau: (1) Burokratie und soziale Akzeptanz, (2) GrofReneffekte und (3) der Regulierungsrahmen.

(1) Burokratie und soziale Akzeptanz

Birokratische Hirden, insbesondere bei den Genehmigungsverfahren fiir den Netzausbau, haben
einen wesentlichen Einfluss auf die Geschwindigkeit des NTC-Ausbaus. ACER (2016) identifiziert
bei einem Drittel der ,projects of common interest® (PCl) Genehmigungsverfahren als Hauptursa-
che fur Verzégerungen (ACER, Figure 27, S. 41). Auf Grund des starken prognostizierten Ausbaus
in den Szenarien, demnach es zu einer Verdreifachung des der Interkonnektor-Kapazitaten kom-
men soll, ist mir einem Genehmigungsstau z.B. durch Uberlastungen der Behorden und einer Ver-
ringerung der sozialen Akzeptanz zu rechnen. Eine Einhaltung der prognostizierten NTC-
Entwicklung erfordert eine entsprechende Anpassung der Personalausstattung der Behorden, eine
starkere internationale Kooperation der Instanzen und eine Einbindung der Bevolkerung in die Ent-
scheidungsprozesse notwendig. Roland Berger (2011a,2011b) beklagen aul3erdem einen Mangel
an Transparenz fir die Entscheidungstrager beziiglich des Status und der Herausforderungen in
laufenden Genehmigungsverfahren.

Fir das Szenario ,schwache Vernetzung“ nehmen wir an, dass eine hinreichende Anpassung der
Rahmenbedingung politische nicht gewollt bzw. umsetzbar ist. Entsprechend kommt es zu einer
Anpassung der Prognosewerte nach unten.

(2) GroReneffekte

Unter GroRReneffekten verstehen wir die 6konomische Kostenentwicklung des NTC-Ausbaus in
Abhéngigkeit von der Starke des NTC-Ausbaus. Hier sind gegenlaufige Effekt zu erwarten. Einer-
seits kommt es vermutlich zu einer Kostendegression, da hdhere physische Kapazitaten nicht mit
proportional steigenden Kostenverbunden sind. Sowohl bei der Genehmigung als auch der Verle-
gung von Leitungen fallen in erheblichem MalRe Fixkosten an, die die Kosten je MW an Ausbau
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reduzieren. Auch sind Lernkurveneffekte zu erwarten, die durch den starken Anstieg der kumulier-
ten Investitionen zu Kostenreduktionen fiihren. Auf der anderen Seite mussen mit zunehmendem
Ausbau auch weniger glnstige Trassen erschlossen werden, z.B. Stadtgebiete anstelle von Agrar-
flachen. Dies erhoht die Kosten und verzogert die Genehmigungsprozesse. Auch Fachkrafte wer-
den ggf. schwerer zu akquirieren sein, was zu weiteren Verzégerungen und Kostensteigerungen
fuhren kann.

Der Nettoeffekt der gegenlaufigen Einflisse auf den Ausbau sind unklar. Wir gehen davon aus,
dass die GroReneffekte sich in der Summe nicht merklich quantitativ auswirken.

(3) Regulierungsrahmen
Nicht zuletzt wird die Entwicklung der NTC-Kapazitaten in erheblichem Mal3e von den regulatori-
schen Rahmenbedingungen bestimmt.

Aus 6konomischer Sicht bestimmt die Regulierung malRgeblich die Investitionsbedingungen, also
sich aus den zu erwartenden Erlésen und Moéglichkeiten der Kapitalbeschaffung fir die Investoren
ergeben. Zunehmende Investitionsrisiken bei grenziberschreitenden Netzverbindungen (insbe-
sondere Unterseekabeln) erfordern eine Anpassung der Regulierung hin zu stabilen Regelungen
zur Kostenanerkennung und Kostenverteilung (Vgl. Roland Berger, 2011a). Im Szenario ,schwa-
che Vernetzung“ werden daher regulatorische Investitionshirden auf Grund mangelnder Koopera-
tion und Risikoabgeltung betrachtet, die in den urspriinglichen Prognosewerten von EHighway
nicht bertcksichtigt wurden.

Ein weiterer regulatorischer Aspekt betrifft die Frage, welcher Teil der physikalischen Kapazitaten
(TCCs) dem Markt Giberhaupt effektiv als NTCs zur Verfiigung stehen. Die Differenz zwischen bei-
den Werten ist zum einen durch die notwendige ,remaing available margin“ (RAM) bedingt, die als
Sicherheitsmarge flr den Systembetrieb erforderlich ist. Zum anderen kann sie jedoch auch stra-
tegisch beeinflusst werden, weshalb es sich der Europaische Rat zum Ziel gesetzt hat, bis Ende
2025 eine Verfugbarkeit von mindestens 75 % der TCCs fur den Markt zu erreichen (siehe auch
(EFET et al., 2018). Ob dieses Ziel gelingt, hdngt von technischen Umsetzungsschwierigkeiten im
Systembetrieb ab, wie zum Beispiel Netzengpassen innerhalb der Gebotszonen. Entscheidend
wird aber auch die Entwicklung des regulatorischen Rahmens und des politischen Kooperations-
willens sein, die Effizienz der Interkonnektornutzung zu verbessern. Auch hier unterstellen wir flr
das Szenario der ,geringen Vernetzung“ eine zaghafte Anpassung des Regulierungsrahmens, und
somit weitere Verzogerungen bei der Entwicklung der NTC-Kapazitaten.

7.2. Quantitative Umsetzung der NTC-Anpassungen

Eine genaue Quantifizierung der dargestellten Effekte auf die NTC-Entwicklungen ist mangels Da-
ten und theoretischer Fundierung in der Literatur nicht méglich. Auf eine quantitative Unterteilung
der einzelnen Effekte wird daher zu Gunsten eines plausiblen Verlaufs der Gesamteffekte verzich-
tet.

Die Datenlage lasst eine Einschatzung der Investitionsanpassungen einzig fir das Jahr 2020 zu.
Hier gibt es Vergleichswerte aus den ,Ten Year Network Development Plans“ von ENTSO-E.
Durch einen Vergleich der TYPNDs aus den Jahren 2016 und 2018 lasst sich eine Korrektur der
Investitionsprognosen fir das Jahr 2020 ableiten.

In der folgenden Abbildung sind die kumulierten NTC-Investitionen fur die ENTSO-E-Region basie-
rend auf den beiden TYNDPs dargestellt. Die Jahre zwischen den Zeitschritten wurden linear in-
terpoliert, wobei 2020 der einzige Zeitschritt ist, der in beiden Prognosen enthalten ist. Als Kapazi-
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tatswert je Interkonnektor wird jeweils die Durchschnittskapazitat aus beiden Stromrichtungen an-
gesetzt.
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Wie die Abbildung zeigt, kommt es zu einer deutlichen Anpassung der prognostizierten Investitio-
nen bis 2020 nach unten, wahrend es danach zu einer Annaherung bis 2026 kommt. Unserer Ein-
schatzung nach ist diese Annaherung jedoch darauf zuriickzufiihren, dass es keine Informationen
zu weiter in der Zukunft liegenden Investitionskorrekturen gibt, und auch keine Annahmen dazu
getroffen werden.

Wir greifen daher auf die Anpassungen fur 2020 zurtick und schreiben die daraus resultierende
Entwicklung fir die Zeitschritte 2030, 2040 und 2050 basierend auf unseren Annahmen zu den
Einflussfaktoren fort.

Ausgangspunkt sind die absehbaren NTC-Anpassungen fur das Jahr 2020 auf Basis des Ver-
gleichs der Prognosewerte aus dem TYNDP 2018 und dem TYNDP 2016. Zunéchst werden fir
beide Datenbasen die geplanten Neuinvestitionen errechnet, indem von den prognostizierten Ka-
pazitaten fur 2020 jeweils die Ist-Kapazitaten im Jahr 2016 abgezogen werden:

Inv?016 = NTC_2020TYNPP-2016 _ NTC 2016
Inv?918 = NTC_2020TYNPP-2018 _ NTC 2016
Mit

Inv2%16 Geplante Investitionen zwischen 2020 und 2016 basieren auf TYPND 2016
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Inv2%18 Geplante Investitionen zwischen 2020 und 2016 basieren auf TYPND 2018

Durch den Vergleich dieser Investitionszahlen ergibt sich im Durchschnitt tber alle Inter-
konnektoren eine relative Anpassung der Investitionen in Hohe von
Inv2°18 _ Inv2016

dinv = 2016 =~ 34 %.

Mit anderen Worten erfolgt die Anpassung immer relativ zu den 2016 geplanten Investitionen.

Wir unterstellen fiir alle betrachteten Interkonnektoren die gleiche relative Investitionsanpassung
und schreiben diese auf Basis von Annahmen in die Zukunft fort. Basierend auf den Einschatzun-
gen der Einflussfaktoren gehen wir im Fall der ,geringen Vernetzung® im Zeitverlauf von einer ne-
gativen Investitionsanpassung aus, die im Zeitverlauf regressiv ansteigt. Fur das Szenario ,starke
Vernetzung® wird keine Anpassung angenommen, d.h. es wird ein idealisierter Investitionsverlauf
unterstellt. Als Ergebnis resultiert die in Abbildung 4-3 dargestellte relative Investitionsanpassung
im Szenario ,schwache Vernetzung*.
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