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Die deutsche Kohle-Verstromung bis 2030 Oko-Institut e V.

Zusammenfassung

Am 26. Januar 2019 legte die von der Bundesregierung eingesetzte Kommission
~Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung” (die sog. ,Kohlekommission®) ihren
Abschlussbericht mit einem Bindel von Empfehlungen fir die Bereiche Regionalwirt-
schaft, Arbeitsmarkt- sowie Energie- und Klimaschutzpolitik vor. Den zentralen Hinter-
grund fur die Einsetzung der Kohlekommission und deren Empfehlungen bildet das
Erreichen der klimapolitischen Ziele, die mit dem Klimaschutzplan 2050 fir den Sektor
Energiewirtschaft gesetzt wurden. Um diese Ziele einzuhalten, hat die Kohlekommissi-
on einen Plan zur schrittweisen Reduzierung und Beendigung der Kohleverstromung,
einschliellich eines Abschlussdatums empfohlen.

Das Oko-Institut hat die Empfehlungen der Kohlekommission mit einem integrierten
Fundamentalmodell fir den europdischen Strommarkt analysiert. Die durchgefuhrten
Berechnungen zeigen, dass die Umsetzung zu folgenden Minderungen der Treibhaus-
gasemissionen des Stromsektors in Deutschland fuhrt:

Werden erste von der Kohlekommission empfohlene Schritte in den Jahren bis
2022 umgesetzt, liegen die Emissionen der gesamten deutschen Stromerzeu-
gung im Jahr 2023 bei 256 Millionen Tonnen Kohlendioxid (Mio. t CO,). Im Ver-
gleich zu 1990 entspricht dies einer Emissionsminderung von 44%.

Fur das Jahr 2025 ergibt sich nach weiteren MaRhahmen ein Emissionshiveau
von 226 Mio. t CO,, dies entspricht einer Emissionsminderung von rund 50% im
Vergleich zu 1990.

Fur das Jahr 2030 ergeben sich je nach Entwicklung des Energiemarktumfel-
des Emissionsniveaus von 169 bis 182 Mio. t CO, und damit Emissionsminde-
rungen von 60 bis 63% gegenuber 1990.

Damit kann durch die Umsetzung der Empfehlungen der Kohlekommission das
Sektorziel fur die Energiewirtschaft im Jahr 2030 sicher erreicht werden.

Es muss explizit darauf hingewiesen werden, dass diese Emissionsminde-
rungsbeitrage im Bereich der Braunkohle-Verstromung nur dann einen vollum-
fanglichen Beitrag fir die Erreichung der deutschen Klimaschutzziele leisten
kénnen, wenn die im Bereich der Braunkohle-Kraftwerke ausfallenden Braun-
kohle-Nachfrage nicht in andere Sektoren umgelenkt wird (z.B. Gber einen An-
stieg der Vermarktung von Braunkohlenprodukten in diversen Industrieberei-
chen).

Die Stilllegung von Kohle-Kraftwerken in Deutschland fihrt auch zur teilweisen Uber-
nahme der ausfallenden Produktionsmengen durch Kraftwerke im Ausland (sog. euro-
paischer Rebound-Effekt') und zu einer Veranderung der Strom-AuRenhandels-Bilanz:

Fur alle Zeithorizonte ergibt sich auch jenseits der Bilanzgrenzen Deutschlands
bzw. bei einer gesamteuropaischen Betrachtung eine klimapolitisch positive Bi-

Die entsprechenden Rebound-Effekte im Inland sind in den 0.g. Emissionsminderungseffekten bereits
enthalten.
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lanz. Der europaische Rebound-Effekt liegt fir das Jahr 2023 bei knapp 38%,
fur das Jahr 2025 bei 31% sowie fir 2030 bei 27 bis 32%, die entsprechende
Zunahme der Emissionen durch die Stromerzeugung auf3erhalb Deutschlands
liegt bei 11 Mio. t CO, im Jahr 2023, 9 Mio. t CO, im Jahr 2025 sowie in der
Bandbreite von 13 bis 17 Mio. t CO, fur das Jahr 2030.

Fur das Jahr 2023 ergibt sich durch die AuRRerbetriebnahme von Kohle-
Kraftwerken in Deutschland im Zusammenspiel mit der AulRerbetriebnahme er-
heblicher Kernkraftwerks-Kapazitdten und dem stetigen Aufwuchs der regene-
rativen Stromerzeugung der Umschwung eines leichten Strom-Export-Saldos in
einen leichten Strom-Import-Saldo von knapp 20 Milliarden Kilowattstunden
(Terawattstunden, TWh). Der Strom-Import-Saldo schwacht sich bis 2025 wie-
der deutlich ab (ca. 10 TWh) und schwingt bis 2030 wieder in einen leichten
Strom-Export-Saldo (11 bis 25 TWh) um. Sowohl die Strom-Import- wie auch
die Strom-Export-Salden bewegen sich jedoch im Bereich von wenigen Prozent
des deutschen Stromaufkommens. Die in den letzten Jahren erreichten, hohen
Betrage von bis zu 55 TWh bzw. fast 9% werden in keinem Fall wieder erreicht.

Daruiber hinaus fuhren die von der Kohlekommission vorgeschlagenen Kraftwerksstil-
legungen zu einem leichten Anstieg der Strompreise am GroRRhandelsmarkt. Die vor-
liegende Modellierung zeigt jedoch klar, dass dieser Anstieg begrenzt ist und in hohem
MalRe vom Umfeld der Brennstoff- und CO,-Preise abhéngig ist. Bei den hier verwen-
deten Brennstoffpreisen auf Basis der aktuellen Future-Kontrakte an der Energiebtrse
(die im Vergleich zu anderen Analysen die Erwartung eher niedriger Erdgaspreise wi-
derspiegeln) betragt der Strompreisanstieg nur 0,1 bis 0,2 Euro-Cent je Kilowattstunde
(ct/kwh).
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Summary

On 26 January 2019, the Commission on Growth, Structural Change and Employment
appointed by the German government (hereafter the “Coal Commission”) published its
final report. This report includes a series of recommendations for the regional econo-
my, the labour market and energy and climate policy. The main reason for establishing
the Coal Commission and its recommendations is the climate targets for the energy
sector laid down in the German government’s Climate Action Plan 2050. In order to
meet these targets, the Coal Commission has put forward a plan for the gradual reduc-
tion and phase-out of coal-fired power generation, including an end date.

Oko-Institut e.V. (Institute for Applied Ecology) has analyzed the Coal Commission’s
recommendations using an integrated fundamental model for the European electricity
market. The calculations show that the implementation of these recommendations
brings about the following reductions in greenhouse gas emissions from Germany’s
electricity sector:

If the first steps recommended by the Coal Commission are implemented by
2022, the CO, emissions of total German electricity generation amount to 256
million tonnes in 2023. Compared to 1990, this corresponds to an emission
reduction of 44%.

Further measures reduce emissions to 226 million tonnes by 2025, which cor-
responds to an emission reduction of approx. 50% compared to 1990.

Depending on developments in the energy market environment, CO, emis-
sions are reduced to 169 to 182 million tonnes in 2030, which corresponds to
a 60% to 63% reduction compared to 1990.

Thus, by implementing the recommendations of the Coal Commission, the
sector target for the energy industry can be safely achieved by 2030.

It should be pointed out that these contributions to emission reductions in lig-
nite-fired power generation can only make a full contribution to achieving
Germany's climate targets if the lignite demand cancelled during the coal
phase-out in electricity generation is not diverted to other sectors (e.g. by in-
creasing the sale of lignite products in various industrial segments).

The shutdown of coal-fired power stations in Germany also leads to power plants
abroad in part carrying out additional electricity generation (the European rebound ef-
fect®). This results in a change in the balance of electricity imports and exports:

Also from an overall European perspective there is a positive balance in cli-
mate policy terms for all time horizons. The European rebound effect is ap-
prox. 38% for 2023, 31% for 2025 and between 27% and 32% for 2030; the

> The corresponding domestic rebound effects are included in the emission reduction effects mentioned

above.
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corresponding increase in CO, emissions from electricity generation outside of
Germany is 11 million tonnes in 2023, 9 million tonnes in 2025 and 13 to 17
million tonnes in 2030.

For 2023, the shutdown of coal-fired power plants in Germany in interaction
with the shutdown of substantial nuclear power plant capacities and the steady
growth of renewable power generation results in a shift from net electricity ex-
ports to the opposite: net electricity imports slightly exceed exports by approx.
20 billion kilowatt hours (terawatt hours, TWh). By 2025 net electricity imports
decrease significantly (to approx. 10 TWh). By 2030 net electricity exports
slightly exceed imports again (by 11 to 25 TWh). Both electricity imports and
exports represent, however, only a few percent of Germany’s total electricity
generation. The high shares of 55 TWh or approx. 9% that were achieved in
recent years will not be reached again.

The power plant shutdowns proposed by the Coal Commission lead to a slight increase
in electricity prices on the wholesale market. The modelling conducted by Oko-Institut
clearly shows, however, that this price increase is limited and depends strongly on the
fuel and CO, price environment. Applying the fuel prices used in the modelling, which
are based on current futures contracts on the energy exchange (and reflect the expec-
tation of low natural gas prices), the increase in wholesale electricity prices amounts to
only 0.1 to 0.2 euro cent per kilowatt hour (ct/kwh).
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1. Einleitung und Hintergrund

Am 26.01.2019 legte die von der Bundesregierung eingesetzte Kommission ,Wachs-
tum, Strukturwandel und Beschaftigung” (im weiteren Kohlekommission) ihren Ab-
schlussbericht vor. Die von der Bundesregierung mit Beschluss vom 6. Juni 2018
(KWSB 2019) eingesetzte Kommission hatte die Aufgabe, neben der Schaffung von
Perspektiven fur zukunftssichere Arbeitsplatze in den betroffenen Regionen und der
Entwicklung eines Instrumentenmixes, der wirtschaftliche Entwicklung, Strukturwandel,
und Sozialvertraglichkeit abwagt, vor allem auch MalBnahmen zur Erreichung der fir
2020 und 2030 gesteckten Klimaziele zu erarbeiten. Hierfiir sollten insbesondere die
Erreichung des im Klimaschutzplan 2050 festgelegten Sektorziels fiir die Energiewirt-
schaft im Jahr 2030 (BMUB 2016) und der Beitrag der Energiewirtschaft zur Schlie-
Bung der Licke zum 40%-Emissionsminderungsziels mit Ma3nahmen hinterlegt wer-
den. Dariiber hinaus sollte ein Plan zur schrittweisen Reduzierung und Beendigung der
Kohleverstromung, einschlief3lich eines Abschlussdatums vorgelegt werden.

Nach insgesamt 10 Sitzungen legt die Kommission nun einen umfassenden Bericht vor
(KWSB 2019), der die geforderten Mal3nahmen und die damit verbunden Emissionsre-
duktionen darlegt:

Bis zum Jahr 2022 sollen die Braun- und Steinkohle-Kraftwerkskapazitaten
auf jeweils 15 Gigawatt (GW) zurlickgefuhrt werden.

Bis zum Jahr 2030 sollen die Kraftwerkskapazitaten fiir Braunkohle auf 9 GW
und flr Steinkohle auf 8 GW reduziert werden.

Im Zeitraum 2023 bis 2030 sollen die Emissionen der Kohle-Kraftwerke und
damit das Niveau der Kohle-Verstromung mdaglichst stetig verringert werden.

Bis spatestens 2038 soll die Stromerzeugung aus Kohle in Deutschland kom-
plett beendet werden. Im Jahr 2032 soll Gberprift werden, ob das Enddatum
der Kohle-Verstromung auf 2035 vorgezogen werden kann.

Die von der Kohle-Kommission ausgesprochenen Empfehlungen betreffen jenseits des
Ausstiegspfades und des Enddatums fur die Kohleverstromung in Deutschland eine
Vielzahl von rechtlichen Malinahmen (vgl. Matthes 2019).

In der hier vorgelegten Untersuchung werden die Empfehlungen der Kommission mo-
dellgestiitzt analysiert. Diese Modellrechnungen werden im vorliegenden Bericht do-
kumentiert:

Die Bandbreite der zu analysierenden Szenarien wird im Kapitel 2 definiert,
ebenso wie die Spezifikation der Brennstoff- und CO,-Preisannahmen und
weitere Modellparametrisierungen.

Die Ergebnisse sind im Kapitel 3 dokumentiert. Durchgefuihrt wurden die nu-
merischen Analysen mithilfe eines Fundamentalmodells fir den européischen
Strommarkt, das den Kraftwerkseinsatz und den grenziberschreitenden
Stromaustausch abbildet. Der Ergebnisvergleich bezieht sich auf die CO,-
Emissionsniveaus in Deutschland und in den anderen Teilen Europas, die

11
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Entwicklung der Kraftwerkskapazitaten, die Strom-Aufl3enhandelsbilanz sowie
die Bdrsenpreise flr Strom.

AbschlieRend werden zentrale Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der
Analysen gezogen (Kapitel 4).

Der Anhang enthalt die komplette Dokumentation der Ergebnisse der Modellierung und
eine Beschreibung des verwendeten Modellinstrumentariums.

12
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2. Szenariendefinition

2.1. Szenarienkonzept

Das Szenarienkonzept beruht fir die im Folgenden dargestellten Analysen auf dem
Vergleich eines Referenz-Szenarios mit einem Szenario, welches die von der Kohle-
kommission vorgesehen Malinahmen beinhaltet. Es werden jeweils die Stitzjahre
2023, 2025 und 2030 modelliert und miteinander verglichen. Auf Grund des entschei-
denden Einflusses von Brennstoff- und CO,-Zertifikatspreisen wurde fur das Stutzjahr
2030 eine Sensitivitatsrechnung fir die Brennstoff- und CO,-Preise durchgefuhrt.

Zusammenfassend ergibt sich fur die Analyse der Kommissionsempfehlungen das fol-
gende Szenarienkonzept:

1. Referenz-Szenario
Die Referenzentwicklung beschreibt ein Szenario mit Braunkohle-
Sicherheitsbereitschaft, angekindigten Stilllegungsanzeigen und bekannten
Kraftwerks-Ersatzprojekten im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bis
2023. Fur das Jahr 2030 ergeben sich installierte Kapazitaten von jeweils rund
16 GW fur Braunkohle- und Steinkohlekraftwerke.

2. Szenario Kohle-kommission

Im Szenario Kohle-Kommission betragt die in 2023 installierte Leistung an
Braunkohle und Steinkohle jeweils 15 GW. Im Jahr 2030 betragt die im Markt
verbleibende installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke noch 9 GW, flr
Steinkohle verbleibt noch eine Kapazitat von 8 GW am Markt. Fir das Jahr
2025 werden die weniger prazise formulierten Vorgaben der Kommission (ste-
tiger Abbau der Kohleverstromung, substanzieller Beitrag der Braunkohle bis
2025 mit einem Emissionsminderungseffekt von 10 Mio. t CO,) so interpretiert,
dass im Jahr 2025 noch knapp 14 GW Braun- und ca. 12 GW Steinkohle-
kraftwerke im Markt betrieben werden.

Im folgenden Kapitel 3 werden die zwischen dem Referenz-Szenario und dem Szena-
rio Kohle-Kommission beobachteten Anderungen hinsichtlich der Stromerzeugung in
Deutschland und des Import-Export-Saldos (Abschnitt 3.1), Effekten auf CO,-
Emissionen in Deutschland und dem européischen Ausland (Abschnitt 3.2) sowie den
Auswirkungen auf Borsenstrompreise in Deutschland (Abschnitt 3.3) dargestellt. Die
Berechnung der hier zu untersuchenden Effekte ergibt sich jeweils durch Differenzbil-
dung zwischen dem Referenz-Szenario und dem Szenario Kohle-Kommission. Hin-
sichtlich des Marktumfeldes wurden fir die Jahre 2023 und 2025 die Preise fir Brenn-
stoffe und Emissionsberechtigungen des Emissionshandelssystems der EU (European
Union Allowances — EUA) zugrunde gelegt, die in der ersten Halfte des Januar 2019 an
den Energiebdrsen gehandelt wurden. Fiur das Jahr 2030 wurden zunéchst die glei-
chen Umfeldparameter wie 2025 in Ansatz gebracht. Dartuber hinaus wurde zur Absi-
cherung der Robustheit der verschiedenen Szenarienanalysen auch eine Modellierung
fur das Jahr 2030 mit unterschiedlichen Annahmen fir die Entwicklung fossiler Ener-
giepreise durchgefuhrt, die in Abschnitt 2.2.4 dargestellt werden.

13
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2.2. Referenz-Szenario und Szenario Kohle-Kommission

2.2.1. Konventionelle Kraftwerkskapazitaten

Abbildung 2-1 zeigt die installierten (Netto-) Leistungen der fossilen Kraftwerke in 2017
sowie in den beiden Szenarien fir die modellierten Stitzjahre 2023, 2025 und 2030.
Anhand der nach Brennstoff differenzierten Kapazitaten lasst sich die angenommene
Entwicklung der konventionellen Netto-Kraftwerkskapazitaten nachvollziehen. Kern-
kraftwerke sind in der Graphik nicht abgebildet, da diese Kapazitaten bis Ende 2022
stillgelegt werden und somit fur die modellierten Stitzjahre nicht relevant sind.

Abbildung 2-1. Installierte Netto-Leistungen der fossilen Kraftwerke im Refe-
renz-Szenario und im Szenario Kohle-Kommission, 2017-2030
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

In der Referenz-Entwicklung werden bis zum Jahr 2023 die Sicherheitsbereitschaft fir
Braunkohlenkraftwerke, angekundigte Stilllegungsanzeigen und bekannte KWK-
Ersatzprojekte beriicksichtigt. Dadurch sinkt die installierte Leistung der Steinkohle-
kraftwerke im Markt auf 19,3 GW und die der Braunkohlekraftwerke auf 18 GW. Bis
zum Jahr 2030 geht die installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke in der Referenz

14
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auf 16 GW zurlck. Die installierte Leistung der Steinkohlekraftwerke verringert sich
ebenfalls auf 16 GW.?

Abbildung 2-2: Installierte Netto-Leistungen der Kohlekraftwerke nach Emp-
fehlungen der Kommission , Wachstum, Strukturwandel und
Beschaftigung“, 2017-2038
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35
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Quelle: Eigene Darstellung

Im Szenario Kohle-Kommission sinkt die installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke
und der Steinkohlekraftwerke durch zusatzliche Stilllegungen auf jeweils 15 GW zum
Anfang des Jahres 2023. Fir das Jahr 2030 wurde im Bericht der Kohlekommission
ein Rickgang der installierten Leistungen der Braunkohle auf 9 GW und der Steinkoh-
le auf 8 GW empfohlen, damit das Sektorziel sicher erreicht werden kann (in Summe
17 GW). Fur den Zeitraum zwischen 2023 und 2030 empfiehlt die Kohlekommission
Stilllegungen in einem Umfang, der eine mdglichst stetige Emissionsminderung ermog-
licht und mit dem zum Jahr 2025 ein substanzieller Beitrag der Braunkohle in der Gro-
Renordnung von (weiteren) 10 Mio. t CO, erreicht wird. Darauf aufbauend wurde unter-
stellt, dass im Szenario Kohle-Kommission im Bereich der Braunkohle ca. 1 GW bis

% In diesem Projekt wurden fiir das Referenz-Szenario keine aktualisierten Wirtschaftlichkeitsrechnungen

durchgefihrt, vielmehr wurde die installierte Leistung der Kohlekraftwerke in der Referenz aus aktuel-
len Modellierungsarbeiten tibernommen. Im Bereich der Steinkohle sinkt die installierte Leistung bis
2030 aufgrund 6konomischer Stilllegungen, weil die Fixkosten nicht gedeckt werden kdnnen. Im Be-
reich der Braunkohle wurde beriicksichtigt, dass das Kraftwerk Weisweiler bis zum Stitzjahr 2030 still-
gelegt wird, weil der angrenzende Tagebau dann ausgekohlt sein wird.

15
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zum Jahr 2025 zusatzlich stillgelegt werden. Beziglich zusatzlicher Kraftwerksstillle-
gungen im Bereich der Steinkohlekraftwerke, wurden zusatzliche Stilllegungen in ei-
nem Umfang von 3 GW bis zum Jahr 2025 unterstellt.

Im Szenario Kohle-Kommission erfolgt auf3erdem ein zusétzlicher Neubau von Erdgas
KWK-Anlagen im Umfang von 4,7 GW bis 2030 (davon 1,7 GW bis 2025) ggu. der Re-
ferenz, vor allem angestof3en durch die Verlangerung und Weiterentwicklung des Kraft-
Warme-Kopplungsgesetzes, inklusive des dort beinhalteten Kohle-Ersatzbonus.

Werden nur die Kohlekraftwerke betrachtet, so ergibt sich im Kohlekommission-
Szenario die folgende Entwicklung der installierten Leistungen (Abbildung 2-2). Insge-
samt ergibt sich eine stetige Reduktion der installierten Leistungen.

2.2.2. Ausbau Erneuerbarer Energien und Stromnachfrage

Sowohl fur die Stromnachfrage, als auch fur den Ausbau der erneuerbaren Energien
wird fUr beide Szenarien derselbe Pfad angenommen. Tabelle 2-1 zeigt die angenom-
mene Entwicklung des Bruttostromverbrauches sowie der Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien. In Summe betragt der Anteil der erneuerbaren Energien am Brut-
tostromverbrauch dann 47% in 2023, 52% in 2025 und 65% in 2030.* Der letztgenann-
te Wert liegt explizit auch den Empfehlungen der Kohle-Kommission zugrunde.

Tabelle 2-1: Annahmen zu Bruttostromverbrauch (Referenz-Szenario) und
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, 2017-2030

Sektor 2017 2023 2025 2030
Bruttostromverbrauch 598,7 575,3 556,1 543,2
Stromerzeugung aus 216,3 2715 289,0 350,4
erneuerbaren Energien
Anteil der erneuerbaren
Stromerzeugung am 36% 47% 52% 65%

Bruttostromverbrauch

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Modellrechnungen des Oko-Instituts

Der Bruttostromverbrauch nimmt im Zeitverlauf insgesamt leicht ab. Fiur die Strom-
nachfrage wird angenommen, dass der Stromverbrauch durch den erhthten Einsatz
von Elektromobilitat im StralRenverkehr bis zum Jahr 2025 auf tber 0,5% des Brut-

Dabei wurde ab 2023 beispielsweise ein Brutto-Zubau bei Wind-Kraftwerken an Land (Onshore-Wind)
von 2,7 GW und bei Fotovoltaik (PV) von 3,4 GW unterstellt. AuRerdem erfolgt ein zusatzlicher Zubau
im Bereich der Windstromerzeugung auf See (Offshore-Wind) von 5 GW zwischen 2025 und 2030, so
dass die Summe der installierten Leistung im Bereich Wind-Offshore 20 GW im Jahr 2030 betragt.
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tostromverbrauchs steigt, so dass dieser im Jahr 2030 knapp 2% des Bruttostromver-
brauchs betragt. Gleichzeitig sinkt die Nachfrage von Haushalten, aber auch aus In-
dustrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistung bis 2030 leicht ab. Ebenso gehen Lei-
tungsverluste und der Eigenverbrauch der Kraftwerke leicht zurtick. Im Szenario Kohle-
Kommission ergibt sich darUber hinaus noch ein zusatzlicher Rickgang des Brut-
tostromverbrauchs durch die Stilllegung weiterer Kohlekraftwerke, die durch einen rela-
tiv hohen Eigenverbrauch charakterisiert sind.

2.2.3. Européaischer Kraftwerkspark

Fur beide Szenarien wird flr das europdaische Ausland derselbe Kraftwerkspark hinter-
legt. Der Kraftwerkspark in den modellierten Landern (ohne Deutschland)® wird in Ab-
bildung 2-3 dargestellt.

Abbildung 2-3:  Entwicklung des europdischen Kraftwerksparks (ohne
Deutschland), 2017-2030
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Quelle: TYNDP 2018 (ENTSO-E 2017) und Berechnungen des Oko-Instituts

® Dieinden Modellrechnungen als europaisches Ausland beriicksichtigten Lander sind: Belgien, Frank-

reich, Griechenland, Grof3britannien, Irland, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Mon-
tenegro, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Republik Nordmazedonien, Ruménien,
Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, , Belgi-
en, Belgien, Frankreich, Belgien, Frankreich, Griechenland, Belgien, Frankreich, Griechenland, GroR3-
britannien
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Die hier hinterlegten Leistungen basieren auf eigenen Annahmen auf Grundlage der
bei der ENTSO-E eingereichten Netzentwicklungsplane (Ten Year Network Develop-
ment Plan — TYNDP). Anhand der Abbildung wird deutlich, dass sich auch der europai-
sche Kraftwerkspark im Zeitverlauf verandert. Die Leistung der fossilen Kraftwerke geht
um ca. 14% zuriick, wahrend die Gesamtleistung aller Kraftwerke (konventionell und
erneuerbar) um 41% ansteigt.

Insbesondere sinkt bis 2030 die installierte Leistung von Kernkraftwerken, aber auch
von Braun- und Steinkohlekraftwerken ab. Die installierte Leistung der Steinkohlekraft-
werke halbiert sich zwischen 2017 und 2030, wahrend die Braunkohlekapazitaten nur
leicht zuriickgehen. Auch die Nettoleistung an erdgasgefeuerten Anlagen nimmt bis
2030 im Vergleich zu 2017 ab. Dagegen wird fur erneuerbare Energien ein deutlicher
Ausbau angenommen, so dass sich die installierte Leistung bis 2030 nahe zu verdrei-
facht. Auch bei Biomasse- und Speicherwasserkraftwerken wird ein starker Kapazitats-
zubau zwischen 2017 und 2023 angenommen. Im Verlauf der folgenden Jahre steigt
die installierte Leistung weiter, jedoch nimmt die Zubaugeschwindigkeit deutlich ab.

2.2.4. Brennstoff- und CO,-Preise

Abbildung 2-4 stellt die in den Modellrechnungen verwendeten Kraftwerkseinstands-
kosten fir Erdgas und Steinkohle inklusive der energietragerspezifischen Transport-
und Strukturierungskosten sowie die Kosten fir CO,-Emissionsberechtigungen (Euro-
pean Union Allowances — EUA) dar.

Aktuelle Notierungen fur Termingeschéfte (Futures) an den Energiebodrsen liegen aktu-
ell bis zum Jahr 2025 vor. Die Kosten fir Steinkohle und Erdgas gehen bis 2025 leicht
zuriick, wéahrend die Preise fur Emissionsberechtigungen im Zeitverlauf leicht anstei-
gen und im Jahr 2025 ein Niveau von 27 €/EUA erreichen.

Fur das Stutzjahr 2030 liegen noch keine Notierungen von Termingeschéaften vor. Im
Hauptszenario wurden konstante Preise fUr den Zeitraum von 2025 bis 2030 ange-
nommen. AulRerdem wurde eine Sensitivitatsrechnung durchgefiihrt, bei der die Preis-
pfade fur das Jahr 2030 mit der Entwicklung bis 2025 extrapoliert wurden.

Fur den Bereich der Braunkohleverstromung wurden auf die in Oko-Institut (2017) do-
kumentierten Kostenstrukturen zuriickgegriffen. Mit Blick auf die Kraftwerkseinstands-
kosten ergibt sich hier ein Niveau von etwa 1,5 €/ MWh Energiegehalt des Brennstoffs.

Fur die Modellrechnungen wird angenommen, dass in Folge der von der Kohlekom-
mission vorgesehenen Stilllegungen auch CO,-Zertifikate geléscht werden. Es wird
angenommen, dass CO,-Zertifikate in einem Umfang geltscht werden, der im Ge-
samteffekt gerade dazu fuhrt, dass der CO,-Zertifikatspreis im Vergleich zum Refe-
renz-Szenario unverandert bleibt.
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Abbildung 2-4:  Entwicklung der Brennstoffpreise (frei Kraftwerk) fur Erdgas-
und Steinkohlekraftwerke sowie der Preise flir CO,-
Emissionsberechtigungen (inkl. Sensitivitaten), 2017-2030
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3. Ergebnisse der Modellierung der von der Kommission ,Wachstum,
Strukturwandel und Beschaftigung“ vorgesehen MalRBhahmen

3.1. Stromerzeugung in Deutschland und Import-Export-Saldo

Fur eine differenzierte Betrachtung nach Brennstoffen ist es zun&chst hilfreich, sich die
marktliche Wettbewerbssituation zwischen den verschiedenen fossilen Kraftwerken zu
vergegenwartigen. Innerhalb der fossilen Kraftwerke weisen Braunkohlekraftwerke die
geringsten variablen Einsatzkosten (Brennstoffkosten, CO,-Kosten und weiteren vari-
ablen Betriebskosten), gefolgt von steinkohle- oder erdgasgefeuerten Anlagen. Trotz
steigender Einspeisung aus erneuerbaren Energien ergibt sich somit eine hohe Auslas-
tung der Braunkohlekraftwerke, da sie auf Grund ihrer geringen variablen Betriebskos-
ten im Markt bevorzugt abgerufen werden.

Mit dem steigenden Angebot an Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist auch
das Angebot an Strom mit niedrigen variablen Erzeugungskosten gestiegen, so dass
sich in den letzten Jahren die Auslastung von teureren Erdgas- aber auch Steinkohle-
kraftwerken reduziert hat. Fur den zukunftigen Abruf am Strommarkt und damit die
realisierte Erzeugung der verschiedenen fossilen Kraftwerke in Deutschland ist dartuber
hinaus die Abschaltung der letzten Kernkraftwerke bis 2023 und der parallel dazu statt-
findende Zubau an Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien ent-
scheidend. Sowohl fur das Referenz- als auch fir das Kohlekommission-Szenario wird
ein kontinuierlicher und zwischen den Szenarien nicht variierter Zubau der regenerati-
ven Erzeugungsanlagen angenommen.

In der Summe der variablen Erzeugungskosten liegen unter MalRgabe der unterstellten
Brennstoff- und CO,-Preisszenarien die Kosten der Stromproduktion von Erdgaskraft-
werken und Steinkohlekraftwerken nahe bei einander. Folglich kénnen schon geringe
Anderungen der Brennstoff- oder CO,-Zertifikatspreise zu einem Switch zwischen
Steinkohle und Erdgas fuihren. Vor allem in Situationen mit hohen Zertifikatspreisen
und niedrigen Erdgaspreisen — wie sie aufgrund der aktuellen Brennstoffpreis- bzw.
EUA-Futures zu erwarten sind — wird die Stromerzeugung aus Erdgas zunehmend
kostengtinstiger als die aus Steinkohle.

Abbildung 3-1 zeigt, dass die Nettostromerzeugung der fossilen Kraftwerke bereits im
Referenz-Szenario bis 2030, im Vergleich zu 2017, um 25% abnimmt, in der Brenn-
stoffsensitivitat sogar um 31%. Dem gegeniber steht ein Rickgang der installierten
Leistung von 19%. Im Referenz-Szenario geht insbesondere die Auslastung der Stein-
kohle-Kraftwerke im Vergleich zwischen 2017 und 2030 zuriick. Besonders stark ist
dieser Rickgang zwischen 2023 und 2025 zu beobachten (Rickgang der Erzeugung
um 30 TWh). Hintergrund sind die sinkenden Erdgaspreise und die steigenden CO,-
Preise. In Kombination fihrt dies zu einer Verschlechterung der Wettbewerbssituation
der Steinkohlekraftwerke.
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Abbildung 3-1:  Nettostromerzeugung fossiler Kraftwerke in Deutschland,

2017-2030
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Im Vergleich zwischen Referenz-Szenario und dem Szenario Kohle-Kommission geht
im Jahr 2023 die Erzeugung aus Braunkohle aufgrund der zusatzlichen Stilllegungen
um uber 30 TWh zuriick, in 2025 betragt der Rickgang 26 TWh und in 2030 geht die
Erzeugung im Szenario Kohle-Kommission um 45 TWh gegenuber dem Referenz-
Szenario zurlck. Bei den Steinkohlekraftwerken sinkt die Erzeugung jedoch, trotz Still-
legungen, nur um 5 TWh, was auf eine hohere Auslastung der verbleibenden Kraftwer-
ke zurickzufuhren ist (inlAndischer Rebound-Effekt). Noch starker ist die Auslastungs-
steigerung in 2025, hier geht die Leistung der Steinkohlekraftwerke im Szenario Kohle-
Kommission um 7 GW gegenuber dem Referenz-Szenario zurlck, die Erzeugung
bleibt aber stabil. In 2030 ist derselbe Effekt zu beobachten, hier halbiert sich die instal-
lierte Kapazitat, wahrend die Erzeugung nur um 25% zurlckgeht. Damit steigt die
durchschnittliche Auslastung der im Markt verbleibenden Steinkohlekraftwerke im Jahr
2030 im Szenario Kohle-Kommission um tber 50% gegeniuber dem Referenz-Szenario
an.

Ein Teil der im Szenario Kohle-Kommission wegfallenden Erzeugung der Kohlekraft-
werke wird von Erdgaskraftwerken Gbernommen. Im Jahr 2030 ist die Erzeugung der
Erdgaskraftwerke um 20 TWh hoher als im Referenz-Szenario (dies entspricht einem
Anstieg von 24%).

Abbildung 3-2 zeigt die Auswirkungen der von der Kohle-Kommission vorgesehenen
Maflnahmen auf den jahrlichen Import-Export-Saldo im Referenz- und im Kohlekom-
mission-Szenario, sowie Werte fur das Basisjahr 2017. Im Basisjahr war Deutschland
mit einem Saldo von 54 TWh Nettostromexporteur. Bereits in der Referenz wird dieser
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Exportiberschuss bis 2023 komplett abgebaut. Hintergrund ist zum einen der Kern-
energieausstieg, aber auch die sinkende Auslastung der Steinkohlekraftwerke (durch
die sinkenden Erdgaspreise).

Durch die Reduktion der Kohleverstromung treten im Szenario Kohle-Kommission in
den Jahren 2023 und 2025 Importe in einem Umfang von 19 bzw. 11 TWh auf. Dies
entspricht jedoch nur einem Umfang von 3% des deutschen Stromverbrauchs.

Fur das Jahr 2030 wird angenommen, dass zusatzliche Netzanschlisse fir den Aus-
bau der Offshore-Windenergie realisiert sind, so dass sich die entsprechende Stromer-
zeugung um 80% gegeniiber 2025 steigern lasst. Weiterhin steigt auch die Produktion
aus Onshore-Windkraft- und PV-Anlagen. Dadurch ergeben sich fir das Jahr 2030
sowohl fur das Referenz-Szenario als auch fur das Szenario Kohle-Kommission Netto-
exporte fur Deutschland. Im Referenz-Szenario werden mit 60 TWh die Werte des Ba-
sisjahres Ubertroffen, wahrend der Saldo im Szenario Kohle-Kommission noch bei
26 TWh liegt. In der Brennstoffpreissensitivitdt mit niedrigen Erdgaspreisen pendeln
sich Nettoexporte im Referenz-Szenario bei 40 TWh ein. Auch im Szenario Kohle-
Kommission bleibt der Saldo mit 11 TWh auf der Exportseite. Die geringeren Exporte
sind vor allem auf eine geringere Auslastung der verbleibenden Steinkohlekraftwerke
zurickzufuhren (vgl. Abbildung 3-1). Steigende EUA-Preise und sinkende Brennstoff-
kosten fur Erdgas verringern die Wetthewerbsfahigkeit von Steinkohlekraftwerken und
damit deren Einsatz.

Abbildung 3-2:  Import-Export-Saldo fur Deutschland, 2017-2030
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3.2. COj-Emissionen in Deutschland und im européaischen Ausland

3.2.1. CO,-Emissionen in Deutschland

Das Sektorziel der Energiewirtschaft fir das Jahr 2030 betragt (175 bis 183 Mio. t CO,-
Aqu.; vgl. KWSB 2019). Dies entspricht einem Umfang der CO,-Emissionen der Kraft-
werke von 180 bis 188 Mio. t CO, (Oko-Institut et al. 2017).°

Abbildung 3-3 zeigt die berechneten CO,-Emissionen der Kraftwerke in Deutschland
fur das Referenz-Szenario und das Szenario Kohle-Kommission. Im Referenz-Szenario
gehen die Emissionen zwar im Zeitverlauf moderat zuriick. Das Sektorziel wird mit
217 Mio. t CO, jedoch deutlich verfehlt.

Abbildung 3-3: CO,-Emissionen der Kraftwerke, Emissionsminderungen ggu.
der Referenz und Korridor fur das Sektorziel, 2017-2030
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

® Das Sektorziel fiir die Energiewirtschaft des Klimaschutzplans 2050 erfasst nicht die Kraftwerke des

Verarbeitenden Gewerbes, daflir aber andere Anlage des Energiesektors, die nicht der Stromerzeu-
gung dienen sowie die fliichtigen Emissionen der Energiewirtschaft (z.B. aus der Férderung, der Auf-
bereitung und der Verteilung fossiler Energietrager). Fir die Modellierung des gesamten Strommarkts,
der ja auch die Kraftwerke des Verarbeitenden Gewerbes erfasst, wurden die entsprechenden Um-
rechnungsschritte vorgenommen. Dies erklart das im Vergleich zum Sektorziel fir die Energiewirt-
schaft in der genannten Abgrenzung héhere Zielniveau fir den (gesamten) Stromsektor.
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Die zusatzliche Emissionsminderung im Szenario Kohle-Kommission betrégt knapp
30 Mio. t CO, in den Jahren 2023 und 2025 und steigt im Jahr 2030 auf 54 Mio. t CO,
an (jeweils verglichen zur Referenz). Mit Kraftwerksemissionen von 182 Mio. t CO, wird
damit im Szenario Kohle-Kommission das Sektorziel erreicht.

In der betrachteten Sensitivitdtsrechnung mit sehr niedrigen Erdgaspreisen betréagt die
zusatzliche Emissionsminderung gegeniuber der Referenz nur 48 Mio. t CO,. Hinter-
grund ist, dass aufgrund der niedrigen Erdgaspreise die Emissionen der Steinkohlever-
stromung bereits in der Referenz deutlich zurtickgehen. Hier wird das Sektorziel sogar
etwas ubertroffen.

Abbildung 3-4: CO,-Emissionen der Kraftwerke in Deutschland differenziert
nach Brennstoffen, 2017-2030
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Abbildung 3-4 zeigt die nach Brennstoffen differenzierten CO,-Emissionen in den bei-
den Szenarien. Hieraus lasst sich der Beitrag der einzelnen Brennstoffe zur Emissi-
onsminderung ableiten. Wahrend Braunkohle sehr niedrige und stabile Brennstoffprei-
se aufweist, ist die relative Entwicklung von Brennstoffpreisen und CO,-
Zertifikatspreisen entscheidend fur den Wettbewerb zwischen Erdgas und Steinkohle.
Die Emissionen der Steinkohlekraftwerke sinken bereits in der Referenz deutlich ab, da
sich ihre Wettbewerbssituation gegentiber den Erdgaskraftwerken aufgrund der niedri-
gen Erdgaspreise und der ansteigenden CO,-Preise verschlechtert.

Bei naherer Analyse der Ergebnisse des Szenarios Kohle-Kommission wird deutlich,
dass Braunkohle und Steinkohle in unterschiedlichem Mal3e zu den Emissionsredukti-
onen beitragen. Im Jahr 2023 wird die Reduktion im Szenario Kohle-Kommission ge-

24



Die deutsche Kohle-Verstromung bis 2030 Oko-Institut e V.

genuber dem Referenz-Szenario hauptsachlich durch einen Rickgang der Braunkoh-
leverstromung (-26 Mio. t CO,) erzielt, wahrend die Emissionen von Steinkohlekraft-
werken nur um 4 Mio. t CO; sinken. Auch in 2025 ist der Ruckgang der Emissionen im
Vergleich zum Referenz-Szenario auf Braunkohle zurickzufihren (-32 Mio. t CO,),
wahrend die Emissionen von Steinkohlekraftwerken zwischen Referenz- und Kohle-
kommission-Szenario fast unverandert bleiben. Gleichzeitig steigen die Emissionen
von Gaskraftwerken geringfiigig an (4 Mio. t CO,). Im Jahr 2030 sinken die Emissionen
der Braunkohle wiederum fast um die Halfte gegenlber der Referenz auf 63 bis
64 Mio. t CO,, je nach Brennstoffpreispfad. Im Szenario Kohle-Kommission sinkt der
CO; Ausstol3 von Steinkohlekraftwerken um 13 Mio. t CO, gegentuiber dem Referenz-
Szenario, gleichzeitig steigen die Emissionen von Gaskraftwerken im selben Maf3e an.

In der Sensitivitdtsbetrachtung mit niedrigen Erdgaspreisen im Jahr 2030, ergibt sich
im Kohlekommission-Szenario eine zuséatzliche Reduktion von 10 Mio.t CO, durch
Steinkohle, wahrend die Emissionen von Gaskraftwerken um 12 Mio. t CO, steigen.

3.2.2. CO,-Emissionen in Europa und Nettoemissionseffekt

Die bisherigen Analysen im Abschnitt 3.2.1 haben gezeigt, dass die CO,-Emissionen in
Deutschland durch die von der Kohle-Kommission vorgesehenen Maflinahmen deutlich
sinken kénnen. Die vorgesehen Stilllegungen von Braun- und Steinkohlekraftwerken,
fuhren jedoch nicht nur zu einer Veranderung des Kraftwerkeinsatzes (Merit-Order) in
Deutschland. Der deutsche Strommarkt ist Gber das européaische Netz in den europai-
schen Markt eingegliedert, sodass sich durch den Eingriff in Deutschland auch die eu-
ropaische Merit-Order verandert und fossile Kraftwerke im Ausland haufiger abgerufen
werden. Fur die Abschéatzung des Nettoeffektes sind deshalb neben den Verdnderun-
gen der CO,-Emissionen in Deutschland auch die Anderungen im europaischen Aus-
land entscheidend.

Die in Abschnitt 3.2.1 aufgezeigten Emissionsreduktionen sind zum Teil darauf zuriick-
zufiihren, dass sich die Stromproduktion von Deutschland in die Nachbarlander verla-
gert, sodass dort die CO,-Emissionen steigen. Abbildung 3-5 zeigt die Emissionsmin-
derung in Deutschland, den Anstieg der CO,-Emissionen auf3erhalb Deutschlands so-
wie den Emissionsminderungseffekt im Saldo. In der Abbildung sind jeweils die Veran-
derungen gegenuber dem Referenz-Szenario dargestellt. Es zeigt sich, dass die CO,-
Emissionen im européischen Saldo in allen Stutzjahren sinken.

Im Jahr 2030 betragt die Emissionseinsparung in Deutschland etwa 50 Mio. t CO..
Gleichzeitig steigen fur 2030 die Emissionen im europaischen Ausland im Vergleich
zwischen Referenz- und Kommission-Szenario um knapp 20 Mio. t CO, an. Der Netto-
effekt aus CO,-Einsparungen in Deutschland und héheren Emissionen im Ausland ist
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aber auch in 2030 positiv und betragt rund 35 Mio. t CO,.” Dies ist ein deutlicher An-
stieg gegenlber einem Nettoeffekt von rund 20 Mio. t CO, in 2023 und 2025.

Grundsatzlich ist zu beobachten, dass der Strommix in den européaischen Nachbarlan-
dern im Zeitverlauf weniger CO,-intensiv wird. Insgesamt sinkt der in den Modellrech-
nungen bestimmte europdaische Rebound-Effekt von 38% in 2023 auf 27 bis 32% in
2030 ab. Dies ist vor allem auf den Anstieg der Stromerzeugung auf Basis erneuerba-
rer Energien im In-und Ausland, sowie die verschlechtere Wettbewerbssituation von
Steinkohle- im Vergleich zu Erdgaskraftwerken zuriickzufuihren.

Abbildung 3-5:  Anderung der CO,-Emissionen ggii. der Referenz im europai-
schen Ausland, in Deutschland und im Saldo, 2023-2030
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" In der Brennstoffpreissensitivitat sinkt zwar die Emissionsreduktion in Deutschland, aber gleichzeitig

sinkt auch der relative Importbedarf, sodass der Nettoeffekt nahezu unveréndert bleibt.
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3.3. Boérsenstrompreise

Neben der Frage nach den Auswirkungen auf CO,-Emissionen und der Entwicklung
des grenziberschreitenden Stromaustauschs, stellt sich auch jene nach den Auswir-
kungen der von der Kohlekommission vorgeschlagenen MafRnahmen auf die Bérsens-
trompreise. In der Modellierung ergibt sich der Strompreis aus der marginalen Kosten-
anderung, die notwendig ware, um eine weitere Kilowattstunde zu erzeugen. Die ent-
sprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 3-6 dargestellt.

Abbildung 3-6:  Entwicklung der Bérsenstrompreise, 2017-2030
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

In den letzten Jahren ist ein starker Preisanstieg des Bérsenstrompreises zu beobach-
ten (Anstieg von 32 €/ MWh in 2017 auf 44 € /IMWh in 2018), der maf3geblich durch den
Anstieg des CO,-Zertifikatspreises getrieben ist. Auf Grundlage der bérsengehandelten
Futures wird fir die Modellrechnungen angenommen, dass die CO,-Zertifikatspreise
bis 2023 weiter steigen, wahrend die Erdgaspreise leicht absinken (siehe auch Ab-
schnitt 2.2.4). Gleichzeitig fuhrt die Abschaltung der letzten Atomkraftwerke zu einer
weiteren Veranderung in der Merit-Order. In der Summe der Effekte steigt der Strom-
preis im GroBhandel an der Bérse im Referenz-Szenario zwischen 2018 und 2023 um
weitere 10% auf rund 49 €/ MWh an.

Fur 2025 und 2030 ergeben sich fur das Referenz-Szenario bedingt durch den kontinu-
ierlichen Ausbau der erneuerbaren Energien wieder leicht sinkende Strompreise, so
dass der Bdrsenstrompreis im Referenz-Szenario im Jahr 2030 noch 4% (ber dem
Niveau von 2018 liegt.
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Der Strompreiseffekt der im Szenario Kohle-Kommission abgebildeten Mal3hahmen ist
Uber den gesamten Zeitverlauf eher gering. Die Differenz ist mit 1,8 € MWh im Jahr
2025 am hochsten, wahrend sie 2023 und 2030 nur 1,4 bzw. 1,3 €/ MWh betragt. In der
Brennstoffpreissensitivitat betragt die Differenz sogar nur 0,9 €/ MWh in 2030.

Im Vergleich zu anderen Studien féllt der Effekt der hier im Kohlekommission-Szenario
zugrundeliegenden Kraftwerkstillegungen relativ gering aus (Oko-Institut 2019). Hinter-
grund sind die in dieser Studie verwendeten aktuellen Erdgaspreise. Damit wird der
Verlauf der Merit-Order-Kurve sehr flach, sodass die Preisunterschiede zwischen Erd-
gas- und Steinkohlekraftwerken gering sind.
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4. Synthese und Schlussfolgerungen

Die durchgefuihrten Berechnungen zeigen, dass die Umsetzung der von der Kommissi-
on ,Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung“ empfohlenen MaRhahmen zu fol-
genden Minderungen der Treibhausgasemissionen in Deutschland fuhrt:

Werden erste von der Kohlekommission empfohlene Schritte in den kommen-
den vier Jahren umgesetzt, liegen die Emissionen der gesamten deutschen
Stromerzeugung im Jahr 2023 bei 256 Mio. t CO,. Im Vergleich zu 1990 ent-
spricht dies einer Emissionsminderung von 44%.

Fur das Jahr 2025 ergibt sich nach weiteren Malinahmen ein Emissionsniveau
von 226 Millionen Tonnen CO,, dies entspricht einer Emissionsminderung von
rund 50 % im Vergleich zu 1990.

Fur das Jahr 2030 ergeben sich je nach Entwicklung des Energiemarktumfel-
des Emissionsniveaus von 169 bis 182 Mio. t CO, und damit Emissionsminde-
rungen von 60 bis 63% gegenlber 1990.

Damit kann durch die Umsetzung der Empfehlungen der Kohlekommission das
Sektorziel des Klimaschutzplans 2050 fir die Energiewirtschaft im Jahr 2030
sicher erreicht werden. Dies gilt jedoch insbesondere unter der MalRgabe, dass
auch das Ausbauziel fir die Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien
von 65% im Jahr 2030 auf einem relativ stetigen Pfad erzielt wird.

Es muss explizit darauf hingewiesen werden, dass diese Emissionsminde-
rungsbeitrage im Bereich der Braunkohle-Verstromung nur dann einen vollum-
fanglichen Beitrag fir die Erreichung der deutschen Klimaschutzziele leisten
konnen, wenn die im Bereich der Braunkohle-Kraftwerke ausfallenden Braun-
kohle-Nachfrage nicht in andere Sektoren umgelenkt wird (z.B. tGber einen An-
stieg der Vermarktung von Braunkohlenprodukten in diversen Industrieberei-
chen).

Die Stilllegung von Kohlekraftwerken in Deutschland fiihrt auch zur teilweisen Uber-
nahme der ausfallenden Produktionsmengen durch Kraftwerke im Ausland (sog. euro-
paischer Rebound-Effekt®) und zu einer Veranderung der Strom-AuRenhandels-Bilanz:

Fur alle Zeithorizonte ergibt sich auch jenseits der Bilanzgrenzen Deutschlands
bzw. bei einer gesamteuropaischen Betrachtung eine klimapolitisch positive Bi-
lanz. Der europaische Rebound-Effekt liegt fir das Jahr 2023 bei knapp 38%,
fur das Jahr 2025 bei 31% sowie fur 2030 bei 27 bis 32%, die entsprechende
Zunahme der Emissionen durch die Stromerzeugung auf3erhalb Deutschlands
liegt bei 11 Mio. t CO, im Jahr 2023, 9 Mio. t CO, im Jahr 2025 sowie in der
Bandbreite von 13 bis 17 Mio. t CO, fiir das Jahr 2030.

Fur das Jahr 2023 ergibt sich durch die AuRerbetriebnahme von Kohle-
Kraftwerken in Deutschland im Zusammenspiel mit der AulRerbetriebnahme er-
heblicher Kernkraftwerks-Kapazitdten und dem stetigen Aufwuchs der regene-
rativen Stromerzeugung der Umschwung eines leichten Strom-Exportsaldos in

Die entsprechenden Rebound-Effekte im Inland sind in den 0.g. Emissionsminderungseffekten bereits
enthalten.
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einen leichten Strom-Importsaldo (knapp 20 TWh). Der Strom-Import-Saldo
schwacht sich bis 2025 wieder deutlich ab (ca. 10 TWh) und schwingt bis 2030
wieder in einen leichten Strom-Export-Saldo (11 bis 25 TWh) um. Sowohl die
Strom-Import- wie auch die Strom-Export-Salden bewegen sich jedoch im Be-
reich von wenigen Prozent des deutschen Stromaufkommens. Die in den letz-
ten Jahren erreichten, hohen Werte von bis zu 55 TWh bzw. fast 9% werden in
keinem Fall wieder erreicht.

Daruber hinaus fihren die von der Kohlekommission vorgeschlagenen Kraftwerksstil-
legungen zum Anstieg der Strompreise am GroRhandelsmarkt. Die vorliegende Model-
lierung zeigt jedoch klar, dass dieser Anstieg begrenzt ist und in hohem Mal3e vom
Umfeld der Brennstoff- und CO,-Preise abhéngig ist. Bei den hier verwendeten — eher
niedrigen Erdgaspreisen — betragt der Strompreisanstieg nur 0,1 bis 0,2 ct/kWh.

Die hier vorgelegte Analyse zeigt, dass eine stetige Emissionsminderung nur erreicht
werden kann, wenn auch stetig Kohlekraftwerkskapazitaten stillgelegt werden. Dies
bedeutet, dass z.B. im Jahr 2025 zusatzliche Kraftwerke in einem Umfang von ca.
5 GW gegenlber dem Zielwert fir das Jahr 2022 stillgelegt werden miissen, um einen
stetigen Pfad zu erreichen.

Als Fazit kann aus energiewirtschaftlicher Sicht festgehalten werden, dass die Empfeh-
lung der Kohlekommission ein zielfiihrendes Ergebnis darstellen. Die Klimaziele kon-
nen unter MalRgabe der Nebenbedingungen (Ausbau erneuerbarer Energien, Netzaus-
bau, Unterstitzung der Kraft-Warme-Kopplung) robust erreicht werden, gleichzeitig
entstehen auf Grundlage der aktuell absehbaren Brennstoff- und CO,-
Preisentwicklungen nur moderate Belastungen fir die Stromverbraucher und das
Stromsystem. Neben der Ausgestaltung des Kohle-Ausstiegspfades und den entspre-
chenden energiewirtschaftlichen Implikationen sei abschlie3end jedoch auch noch auf
die Vielzahl von MaRRhahmen verwiesen, in die das Projekt eines geoordneten Aus-
stiegs aus der Kohleverstromung in Deutschland eingebettet werden sollte (Matthes
2019).
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5.2. Daten
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB): Stromerzeugung nach Energietréagern
1990-2018.

European Energy Exchange (EEX): Market data, Coal, Calendar Year Future, Settle-
ment Price, APl 2 CIF ARA (Argus-IHS McCloskey).

European Energy Exchange (EEX): Market data, Physical Electricity Index (Phelix),
Base, Calendar Year Future, Settlement Price, Market Area Germany/Austria.

European Energy Exchange (EEX): Market data, Environmental Markets, Future Mar-
ket, Market Data. European Emission Allowances Futures.

Intercontinental Exchange (ICE): Energy. Coal. API2 Rotterdam Coal Futures.
Oanda: Historical Exchange Rates, Daily Interbank Rates +0%.

PEGAS/European Energy Exchange (EEX): Market data, Natural Gas, Calendar Year
Future, Settlement Price, NetConnect Germany (NCG).
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Anhang 1: Detaillierte Ergebnisse der Modellierungen und zentrale An-
nahmen zu Kraftwerkskapazitaten und erneuerbarer Stromer-
zeugung im europdaischen Ausland

Tabelle A1- 1: Annahmen und Ergebnisse fur das Referenz-Szenario,
2017-2030
2017 2023 2025 2030 2030
Sensitivitat
Erzeugungsleistung GW (netto)
Kernenergie 10 - - - -
Braunkohle 20 18 18 16 16
Steinkohle 23 19 19 16 16
Erdgas 24 21 22 19 19
Andere Fossile 8 10 10 10 10
Wasserkraft (ohne PSW) 5 6 6 6 6
Onshore-Wind 50 61 61 66 66
Offshore-Wind 5 10 11 20 20
Fotowoltaik 42 56 63 79 79
Biomasse 7 9 8 8 8
Andere Erneuerbare* - - - - -
Kurzzeitspeicher (PSW u.a.) 9 9 9 9 9
Resenven, DSM, Importe 9 8 7 15 15
Summe 204 219 228 249 249
Summe gesichert 106 91 92 84 84
Stromaufkommen TWh (netto)
Kernenergie 72 - - - -
Braunkohle 137 125 121 106 101
Steinkohle 85 65 33 36 17
Erdgas 84 83 87 82 85
Andere Fossile 20 21 21 20 20
Wasserkraft 20 21 21 21 21
Onshore-Wind 89 113 116 128 128
Offshore-Wind 18 40 45 81 81
Fotowoltaik 40 48 55 72 72
Biomasse 51 43 43 41 41
Andere Erneuerbare 4 4 4 4 4
Summe Erzeugung 620 562 548 591 571
davon regenerativ 222 268 285 347 347
Nettostromimporte -54 -4 -6 -60 -40
CO,-Emissionen Deutschland Mio. t CO,
Braunkohle 157 140 136 117 111
Steinkohle 81 59 33 37 22
Erdgas 48 45 46 43 44
Andere Fossile 44 41 39 39 39
Summe 330 285 255 236 217
CO,-Emissionen Europa (ohne DE) Mio. t CO,
Braunkohle 264 250 236 224 223
Steinkohle 349 160 105 90 69
Erdgas 97 125 140 101 117
Andere Fossile 44 44 44 44 44
Summe 754 578 525 458 453

Anmerkung: * Geothermie und biogener Anteil Mull, elektrische Leistung der sonstigen Erneuerbaren nicht
ausgewiesen, da die Leistungen der Millverbrennungsanlagen in der Kategorie sonstige Fossile enthalten ist.
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

Tabelle Al- 2: Annahmen und Ergebnisse fur das Szenario Kohle-
Kommission, 2017-2030
2017 2023 2025 2030 2030
Sensitivitat
Erzeugungsleistung GW (netto)
Kernenergie 10 - - -
Braunkohle 20 15 14 9 9
Steinkohle 23 15 12 8 8
Erdgas 24 21 23 23 23
Andere Fossile 8 10 10 10 10
Wasserkraft (ohne PSW) 5 6 6 6 6
Onshore-Wind 50 61 61 66 66
Offshore-Wind 5 10 11 20 20
Fotowoltaik 42 56 63 79 79
Biomasse 7 9 8 8 8
Andere Erneuerbare* - - - - -
Kurzzeitspeicher (PSW u.a.) 9 9 9 9 9
Reserven, DSM, Importe 9 15 17 26 26
Summe 204 212 218 239 239
Summe gesichert 106 84 82 73 73
Stromaufkommen TWh (netto)
Kernenergie 72 - - - -
Braunkohle 137 103 95 61 60
Steinkohle 85 60 33 27 11
Erdgas 84 87 97 102 105
Andere Fossile 20 21 21 21 21
Wasserkraft 20 21 21 21 21
Onshore-Wind 89 113 116 128 128
Offshore-Wind 18 40 45 81 81
Fotowoltaik 40 48 55 72 72
Biomasse 51 42 43 41 41
Andere Erneuerbare 4 4 4 4 4
Summe Erzeugung 620 539 531 558 543
davon regenerativ 222 268 286 347 347
Nettostromimporte -54 19 11 -26 -11
CO,-Emissionen Deutschland Mio. t CO,
Braunkohle 157 114 104 64 63
Steinkohle 81 55 32 24 11
Erdgas 48 46 50 55 56
Andere Fossile 44 41 39 39 39
Summe 330 256 226 182 169
CO,-Emissionen Europa (ohne DE) Mio. t CO,
Braunkohle 264 249 236 225 223
Steinkohle 349 166 110 99 74
Erdgas 97 131 144 108 124
Andere Fossile 44 44 44 44 44
Summe 754 589 534 475 465

Anmerkung: * Geothermie und biogener Anteil Mll, elektrische Leistung der sonstigen Erneuerbaren nicht
ausgewiesen, da die Leistungen der Millverbrennungsanlagen in der Kategorie sonstige Fossile enthalten ist.

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Anhang 2: Modellbeschreibung

Das am Oko-Institut entwickelte Strommarktmodell PowerFlex ist ein Fundamentalmo-
dell, welches thermische Kraftwerke, die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Ener-
gien, Pumpspeicherkraftwerke und flexible Stromverbraucher kostenminimal einsetzt,
um die Strom- und Fernwarmenachfrage zu decken. Es ist als lineares Optimierungs-
problem in GAMS formuliert.

Der Fokus des Modells liegt auf Deutschland, es werden jedoch mit Ausnahme von
Island und Zypern alle 35 ENTSO-E-Mitgliedslander bericksichtigt. Der Detaillierungs-
grad ist fur Deutschland hoch, die anderen Lander werden aggregiert abgebildet. Je-
des Land stellt dabei einen Knoten dar, der tUber Kuppelleitungen mit seinen Nachbar-
landern verbunden ist. Innerhalb eines Knotens wird ein einheitliches Marktgebiet ohne
Netzengpasse unterstellt. Die Austauschkapazitaten zwischen den Landern (Net
Transfer Capacities — NTC) in beide Richtungen werden vorgegeben.

Die einzelnen Kraftwerke werden im Modell detailliert mit Hilfe technischer und 6kono-
mischer Parameter abgebildet. Thermische Kraftwerke in Deutschland mit einer instal-
lierten elektrischen Leistung grof3er 100 MW werden blockscharf und mit einem indivi-
duellen Wirkungsgrad erfasst. Kleinere thermische Stromerzeugungsanlagen und
Kraftwerke im europdaischen Ausland werden in technologie- und baujahrspezifischen
Gruppen zusammengefasst und mit Hilfe von typspezifischen Parametern charakteri-
siert.

Biomassekraftwerke, die Biogas, Holz oder Pflanzendl einsetzen, werden tber Techno-
logieaggregate als Teil des thermischen Kraftwerksparks im Modell abgebildet. Das
Stromangebot aus fluktuierenden Erzeugern (Wasser, Wind, Fotovoltaik) wird in stiind-
licher Aufldsung vorgegeben. Die tatsachlich eingespeiste Menge wird modellendogen
bestimmt, sodass das zur Verfligung stehende fluktuierende Stromangebot auch als
Uberschuss identifiziert werden kann. Das Erzeugungsprofil fir Strom aus Kraft-
Warme-Kopplung setzt sich aus einem typischen Fernwérmeprofil und einer ange-
nommenen Gleichverteilung fir industrielle KWK-Anlagen zusammen.

Strom und Fernwarme werden sowohl von Anlagen der 6ffentlichen Versorgung als
auch von Kraftwerken erzeugt, welche dem Industriesektor zuzurechnen sind. Diese
Anlagen kénnen sich bei der Strom- und Warmeerzeugung teilweise gegenseitig sub-
stituieren. Da es fur die Modellierung nicht sinnvoll ist, diese voneinander zu trennen,
wird der gesamte Bereich der Kraftwerke gemeinsam modelliert. Die Gesamtheit der
Kraftwerke beinhaltet demnach nicht nur die Anlagen der offentlichen Versorgung,
sondern auch die industrielle Kraftwerke (insbesondere KWK-Anlagen).

Die Stromnachfrage wird exogen vorgegeben. Darliber hinaus wird modellendogen
Stromexport und -import als Austausch mit den Nachbarstaaten bestimmt.

Auf Basis einer vollstandigen Voraussicht fur die 8760h eines Stitzjahres wird dann im
Rahmen einer linearen Optimierung der kostenminimale Einsatz von thermischen
Kraftwerken, Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien, Pumpspeicherkraftwerken
und Import/Export unter Beriicksichtigung technischer und energiewirtschaftlicher Ne-
benbedingungen bestimmt.
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