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Ziele und Vorgehensweise

Die energiewirtschaftliche Landschaft vollzieht derzeit einen fundamentalen Paradigmen-
wechsel. Erneuerbare Energien sind mittlerweile mit einem Bruttostromerzeugungsanteil von
Uber 28,5% (1. Halbjahr 2014) zu einer tragenden Saule der Stromversorgung geworden und
der Ausstieg aus der Kernenergienutzung bis zum Jahr 2022 ist gesetzlich verankert. Diese
Entwicklung wird aufgrund niedriger Brennstoff- und CO,-Preise, europaweiter konventionel-
ler Uberkapazitaten und dem preissenkenden Effekt durch den Zubau erneuerbarer Energien
von einem stetig abnehmenden Preisniveau im Stromhandel begleitet. In Konsequenz sind
konventionelle Anlagen teilweise nicht mehr wirtschaftlich und werden bei der Bundesnetza-
gentur zur Stilllegung angemeldet.

Aufgrund des sich vor diesem Hintergrund sowie der AulRerbetriebnahme von Kern- wie auch
sonstigen konventionellen Kraftwerken, die ihre technische Lebensdauer erreicht haben,
abzeichnenden Rickgangs konventioneller gesicherter Kraftwerksleistung wird fir die kom-
menden Jahre von einer Leistungsunterdeckung zunéchst in Stiddeutschland ausgegangen,
die sich jedoch auch auf nationaler Ebene bemerkbar machen wird. Infolge der energiepoliti-
schen Relevanz dieses Sachverhalts hat sich das Ministerium fir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Wirttemberg die mdgliche Entwicklung der Kraftwerksleistung im Zeit-
horizont bis 2025 im Rahmen der vorliegenden Kurzstudie untersuchen lassen.

Ziel der Studie ist aufzuzeigen, in welchem Male die Versorgungssicherheit Deutschlands
mit Fokus auf die suddeutsche Entwicklung aus heutiger Sicht auch in den kommenden
Jahren gewabhrleistet ist. Versorgungssicherheit wird dabei definiert als die Moglichkeit, eine
auftretende Nachfrage zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu decken.! Dabei werden ausgehend
von dem existierenden Kraftwerkspark, den im Bau befindlichen Anlagen sowie unter Vo-
raussetzung der derzeitigen Marktbedingungen szenariobasierte Analysen durchgefuhrt. Ein
Zubau geplanter Kraftwerke wird nicht berticksichtigt.

Die Kurzstudie verfolgt ausdriicklich nicht das Ziel, Aussagen Uber die Notwendigkeit und
Ausgestaltung von Kapazitatsmechanismen zu treffen, sondern soll identifizieren, ob und in
welchem Zeitfenster es unter der skizzierten Entwicklung und den bestehenden Kraftwerken
in den kommenden Jahren zu Engpassen bei der Versorgungssicherheit kommen kann. Die
Analyse erfolgt fur drei Bilanzierungsgebiete. Neben der Betrachtung der Situation in Sid-
deutschland wird ebenso die Versorgungssicherheit in Deutschland insgesamt untersucht.
Dazu werden, unterteilt in Std- und Norddeutschland, die installierten Kapazitaten unter
Beriicksichtigung der innerdeutschen Ubertragungsleitungen in regionaler Auflésung be-
stimmt. Entsprechend dem Ansatz der BNetzA wird ,Studdeutschland® in Anlehnung an das
18-Regionen-Modell der Ubertragungsnetzbetreiber (u.a. Dena ll-Netzstudie) als bestehend
aus Bayern, Baden-Wirttemberg, Saarland, Sud-Hessen und sudliches Rheinland-Pfalz
definiert.

! Entsprechend des EnWGs liegt die Verantwortung fiir die Aufrechterhaltung der Systemzuverlassigkeit bei den
Ubertragungsnetzbetreibern. Sie sind zur Vorhaltung von Erzeugungskapazitaten und ggf. Kraftwerksneubau
im Rahmen des RestKV verpflichtet.



Da der Strommarkt zunehmend europdisch vernetzt ist, erfolgt in einem weiteren Analyse-
schritt die Berucksichtigung der Kraftwerkskapazitaten der relevanten europaischen Nach-
barlander und ihre mégliche Rolle fur die Versorgungssicherheit in Deutschland.

Zur Beantwortung der skizzierten Fragestellung werden in dieser Studie zwei Ansatze ver-
folgt. In einem ersten Schritt wird die Entwicklung der statischen Leistungsbilanzen unter-
sucht. In einem zweiten Schritt erfolgt mit einem Energiesystemmodell die zeitlich und regio-
nal hoch aufgeltéste Simulation von zukiinftigen Versorgungssituationen, um Ausgleichs- und
netzseitige Effekte mit einzubeziehen.

Beiden Anséatzen liegen zwei Szenarien zu Grunde, mit denen ein ,optimistischer* und ein
.pessimistischer” Basisfall abgeleitet werden, um eine realistische und damit belastbare
Bandbreite einer moglichen Entwicklung zu reprasentieren. Die Annahmen hierzu sind in
Abbildung 1 dargestellt. Der optimistische Fall beschreibt eine erfolgreiche Umsetzung
aktueller Planungen hinsichtlich des Ausbaus erneuerbarer Energien und der Netze; im
pessimistischen Szenario kommt es dabei zu Verzégerungen.

Die Transformation des deutschen Energiesystems kann wie Bei der Transformation des Energiesystems kommt es zu
geplant umgesetzt werden. Investitionen in Netze, Kraftwerke  Verzdgerungen. Vor allem der Netzausbau in Deutschland

und erneuerbare Energien werden nach Plan und ohne kann nicht wie geplant realisiert werden. Auch bei den
Verzdgerungen realisiert. Kraftwerken kommt es nur zu einem langsamen Zubau.
Abbildung des Szenarios: Abbildung der Szenarios:
° Netzausbau wie geplant (Korridore A, C, D) ° Deutscher Netzausbau verzdgert sich (nur Korridor A)
° Sinkende Nachfrage (um jahrlich 1,25%) ° Nachfrage konstant
° Sterbelinie der Kraftwerke anhand historischer ° Sterbelinie der Kraftwerke mit um 3 Jahre reduzierter

Lebensdauern (einschl. im Bau befindlicher Anlagen) Betriebsdauer (einschl. im Bau befindlicher Anlagen)
) Keine Berucksichtigung geplanter konv. Kraftwerke ) Keine Berucksichtigung geplanter konv. Kraftwerke
° Mittleres meteorologisches Jahr (2006) ° Unglinstiges meteorologisches Jahr (2010)
° EE-Ausbau entsprechend NEP 2015 Szenario B ) EE-Ausbau entsprechend NEP 2015 Szenario A
° Gesicherte Verfugbarkeit der EE hoch (u.a. Wind 6%) ° Gesicherte Verfugbarkeit EE gering (u.a. Wind 1%)
° Bedarf an positiver Regelleistung 5 GW ° Bedarf an positiver Regelleistung 5,3 GW
° Lastmanagementpotenzial steigt (D: 2,2 GW,,)) ° Lastmanagementpotenzial wie heute (D: 1,2 GW,)
° Moderate CO,-Preis-Entwicklung ° Moderate CO,-Preis-Entwicklung

e Unterschiede rot e Ubereinstimmungen griin

Abbildung 1: Uberblick tiber die zwei unterschiedenen Basisszenarien mit optimistischen und
pessimistischen Entwicklungen



1 Methodik der statischen Leistungsbilanz

Die statische Leistungsbilanz stellt die aus den installierten Erzeugungsleistungen abgeleite-
te verfugbare gesicherte Leistung der erwarteten Spitzenlast gegenuiber. In dieser Untersu-
chung wird dazu der Ansatz zur Berechnung der ,gesicherten Leistung” in Anlehnung an das
Verfahren der Ubertragungsnetzbetreiber verfolgt (siehe: Bericht der dt. UNB zur Leistungs-
bilanz 2013).

Ziel der Analyse ist abzuleiten, ab welchen Jahren sich eine Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit kritisch darstellt. Die in dieser Studie erarbeiteten statischen Leistungsbilan-
zen bericksichtigen die folgenden unterschiedlichen Technologien:

e Konventionelle Erzeugung (Gas, Kohlen, Kernenergie und Mineral6lprodukte)
o KWK-Anlagen

e Erneuerbare Energien (Wind, PV, Biomasse, Wasserkraft)

¢ Pumpspeicher und Lastmanagement

¢ Anlagen zur Reserveleistungsvorhaltung

Das bestehende Kraftwerksportfolio wird auf Basis kommerzieller (fir Europa) wie auch frei
verfugbarer (fur Deutschland) Datenbanken berlcksichtigt. Die unterstellten Ausbaupfade
erneuerbarer Energien in Deutschland basieren auf den Annahmen des Szenariorahmens
fur den Netzentwicklungsplan 2015 (Entwurf Stand April 2014). Auf europaischer Ebene
orientiert sich die Entwicklung der erneuerbaren Energien am Referenzszenario ,Trends to
2050' der Europaischen Kommission.

Ausgehend vom aktuellen Kraftwerksbestand, den im Bau befindlichen Kraftwerkszubauten
und der Kraftwerksstilllegungsanzeigenliste werden Sterbelinien fir konventionelle Kraftwer-
ke und Ausbaupfade fur erneuerbare Energien ermittelt. In der Studie explizit nicht bertck-
sichtigt sind mogliche zukinftige Investitionen in konventionelle Kraftwerke. Um der Unsi-
cherheit der tatsdchlichen Lebensdauer von Anlagen bei der Ermittlung der Sterbelinie
Rechnung zu tragen, werden im optimistischen Szenario mittlere Lebensdauern auf Basis
historischer Kraftwerksaul3erbetriebnahmen angesetzt. Kraftwerke, die diese Lebensdauern
bereits Uberschritten haben, werden gesondert berticksichtigt. Im pessimistischen Fall erfolgt
die Annahme einer verkirzten Lebensdauer der Kraftwerke, um einem wirtschaftlich schwie-
rigen Marktumfeld zumindest ansatzweise Rechnung zu tragen.

Des Weiteren werden eine Reihe von technischen Annahmen wie Arbeitsverfiigbarkeit,
Kraftwerksausfallraten und notwendige Netzreserven?® bei der Ermittlung der gesicherten
Leistung der Technologien bericksichtigt.

2 Im Rahmen dieser Betrachtung werden die bereits von den Ubertragungsnetzbetreibern vertraglich gesicherten
Kapazitaten im Rahmen der RestKV beriicksichtigt. Zukiinftige Bedarfspriifungen fiir die Jahre ab 2018 werden
nicht berlicksichtigt.



2 Ergebnis der statischen Leistungsbilanz

Ergebnisse fur Stddeutschland
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2013 2014|2015 2016 2017 2018 2019|2020 2021 2022 2023 2024 (2025 2026 2027 2028 2029 [2030
OPTIMISTISCH
Hochstlast 30,6 30,6(30,3 30,0 29,7 29,4 29,1|28,9 28,6 28,3 28,3 28,3|28,2 28,2 282 28,2 28,2|28,2
Ges. Leistung 42,6 43,5|44,2 42,2 40,5 34,2 33,7|31,6 30,6 24,9 18,2 17,0|16,4 151 14,5 14,5 14,6143
Bilanz 12,0 12,9|13,9 12,2 108 48 4,6 |28 20 -34 -10,1-11,2|-11,9 -13,2 -13,7 -13,7 -13,7|-13,9
PESSIMISTISCH
Hochstlast 30,6 30,6(30,6 30,6 30,6 30,6 30,6|30,6 30,6 30,6 30,6 30,6|30,6 30,6 30,6 30,6 30,6|30,6
Ges. Leistung (41,5 42,5(41,7 37,8 31,0 23,7 21,8(19,0 183 16,4 13,0 13,1131 12,1 11,5 115 114|111
Bilanz 10,9 11,9|11,1 72 04 -69 -88|-11,6 -12,3 -14,2 -17,6 -17,4|-17,5 -18,5 -19,0 -19,1 -19,2|-19,5
Abbildung 2: Ergebnisse der statischen Leistungsbilanzen fur Siddeutschland in GW




Abbildung 2 zeigt die statische Leistungsbilanz fur Stiiddeutschland fur das optimistische
und das pessimistische Szenario. In der Bilanz werden die installierten Kapazitaten sowie die
resultierende gesicherte Leistung in Suddeutschland der erwarteten Spitzenlastnachfrage
gegenubergestellt. Aus der Kapazitatsentwicklung und der erwarteten gesicherten Verflig-
barkeit ergibt sich die gesicherte Leistung. Die gesicherte Leistung (schwarze Linie in Abbil-
dung 2) sinkt im Betrachtungszeitraum fir den sidddeutschen Raum deutlich von rund 30
GW im Jahr 2013 auf rund 10 GW (pessimistisches Szenario) bzw. ca. 13 GW (optimisti-
sches Szenario) im Jahr 2030.

Gleichzeitig ist in den kommenden Jahren in Norddeutschland voriibergehend ein Uber-
schuss an gesicherter Leistung zu erwarten. Bei isolierter Betrachtung Siddeutschlands
musste zwischen 2016 und 2018 mit einem Engpass gerechnet werden. Unterstellt man
fur Suddeutschland allerdings einen Import Uberschissiger gesicherter Leistung aus Nord-
deutschland, der bestehende Ubertragungsnetze beriicksichtigt sowie von einer kompletten
Verflugbarkeit dieser Kapazitaten ausgeht, kann die Deckungsliicke noch wenige Jahre
verschoben, jedoch nicht langfristig kompensiert werden. Der umschriebene Ergebniskor-
ridor wirde in diesem Fall in Sud- wie auch Gesamtdeutschland zwischen 2018 (pes-
simistisch) und 2022 (optimistisch) in einer Deckungslicke bei der Versorgung zum
Zeitpunkt der angenommenen Spitzenlast resultieren.

Fazit fur Sdddeutschland: Wenn auch in den ersten Jahren des Analysezeitraums die
Leistungsbilanz fir Stddeutschland noch ein positives Vorzeichen ausweist, so ist je hach
Abweichung von den der Untersuchung zu Grunde liegenden Annahmen der Zeitraum ab
dem ersten Auftreten eines Kapazitatsdefizits im Jahr 2018 insgesamt als kritisch
einzustufen. Neben den sich in Betrieb befindlichen Erzeugungsleistungen spielt hier insbe-
sondere die bis Ende 2017 auf Basis vorhandener Informationen bertcksichtigte vertragliche
Sicherung der Netzreserve eine wichtige Rolle. Es lasst sich demnach festhalten, dass
Siuddeutschland im pessimistischen Szenario und unter Berlicksichtigung méglicher Importe
aus Norddeutschland bereits ab 2018 ein Defizit bei der gesicherten Leistung verzeichnen
konnte.



Ergebnisse fur Gesamtdeutschland
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2013 2014 {2015 2016 2017 2018 2019 (2020 2021 2022 2023 2024|2025 2026 2027 2028 2029|2030
OPTIMISTISCH
Hochstlast 82,7 82,6/81,8 80,9 80,1 79,3 78,55| 77,7 76,9 76,1 76,0 759| 759 75,9 759 759 75,9| 75,9
Ges. Leistung 97,4 100,9/ 98,3 94,8 91,1 84,3 83,3| 80,7 79,2 73,0 66,1 65,0/ 64,3 62,5 61,6 60,8 58,9| 56,5
Bilanz 14,8 18,3/ 16,6 139 110 5,0 4,8 30 23 -31 -99 -10,9|-11,6 -13,4 -14,2 -15,1 -16,9|-19,4
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Hochstlast 82,7 82,7/82,7 82,7 82,7 82,7 82,7\ 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7| 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7| 82,7
Ges. Leistung 93,6 96,7/93,7 89,9 83,0 75,8 73,9| 69,7 67,5 62,2 55,7 556| 54,5 51,2 50,0 49,8 47,7| 44,8
Bilanz 10,9 14,0/111 7,2 04 -6,9 -88(-12,9 -15,1 -20,5 -26,9 -27,1|-28,2 -31,5 -32,7 -32,9 -35,0|-37,8

Abbildung 3: Ergebnisse der statischen Leistungsbilanzen fir Gesamtdeutschland in GW




Wahrend in Suddeutschland die gesicherte Leistung ab 2017 markant sinkt, verlauft sie in
Deutschland insgesamt deutlich flacher (rote Linie, Abbildung 3). Insbesondere in den
Jahren zwischen 2018 bis 2021 liegt die gesicherte Leistung im optimistischen Fall nahe an
der Spitzennachfrage (+5 GW bis +2,3 GW). Ab 2022 kommt es dann zu einer Unterdeckung
(-3,1 GW). Im pessimistischen Szenario kommt es bereits 2018 zu Engpéassen bei der Be-
reitstellung gesicherter Leistung in Deutschland (-6,9 GW). Das Defizit wachst bis 2021 im
Schnitt jahrlich um 3,9 GW auf 15,1 GW an. In den zwei Folgejahren verstarkt sich das
jahrliche Leistungsdefizit um mehr als 5 GW pro Jahr.

Aufgrund der bestehenden Unsicherheit Uber die tatsachliche Entwicklung der Einflussfakto-
ren — wie im optimistischen Szenario z.B. Uber den anzunehmenden Nachfrageriickgang und
die prognostizierten Aul3erbetriebnahmezeitpunkte abgebildet — ist aus heutiger Sicht die
Entwicklung der inlandischen Versorgungssicherheit ab 2018 auf gesamtdeutscher
Ebene nicht eindeutig und bedarf einer kritischen Betrachtung. Die Ergebnisse flr Sud-
und Gesamtdeutschland berlcksichtigen explizit weder potentielle Importe aus dem Ausland
noch Exportverpflichtungen. Um einen Indikator fir die Einbindung des européischen Aus-
lands zu erhalten, erfolgt eine weitere Betrachtung der gesamten Leistungsbilanz Deutsch-
lands und seiner direkten Nachbarlander (einschlie3lich Schweden, Norwegen und Italien).



Ergebnisse fur Deutschland und Nachbarlander
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Abbildung 4: Ergebnisse der statischen Leistungsbilanzen fir Deutschland und seine Nach-
barlander, zzgl. Norwegen, Schweden und Italien

Diese europdische Betrachtung (Abbildung 4) hilft damit bei der Einordnung der deut-
schen Ergebnisse in ein europaisches Gesamtbild. Es wird dabei aus Komplexitatsgrin-



den von einer européischen ,Kupferplatte* ausgegangen, was bedeutet, dass Netzrestrikti-
onen weder zwischen noch innerhalb der Lander bertcksichtigt sind. Kontrar zu dieser
Modellbetrachtung konnten etwaige Ubertragungsengpasse in der Realitat tendenziell zu
einem fruheren Auftreten einer Bilanzlicke beitragen.

Die Ergebnisse zeigen, dass es in der Leistungsbilanz der europdischen Lander im
pessimistischen Fall zwischen 2017 und 2021 erstmals zu negativen Werten kommt.
Auch hier ist einerseits die Annahme des Nachfragertickgangs entscheidend. Andererseits
spielt auch die Definition der européischen Spitzenlast eine wichtige Rolle. Zentrale Frage an
dieser Stelle ist, inwieweit im européischen Kontext von einem gleichzeitigen Auftreten der
Spitzenlaststunden in den einzelnen Landern ausgegangen werden kann. Aus diesem Grund
werden drei magliche ,Hochstlastfalle” fir die betrachteten europaischen Lander betrachtet:

1. Fall: Héchstlast = Summe der nationalen Hochstlasten (ungeachtet des Zeitpunkts)
Gleichzeitiges Eintreten der nationalen Spitzenlasten in allen européischen Landern.
(Fall wie im Jahr 2012, bei dem hohe Gleichzeitigkeit der Spitzenlast vorherrschte)

2. Fall: Hochstlast = Hochstlast im Gesamtverbund
Die Spitzenlaststunde wird als Summe der nationalen Lastgéange interpretiert (Lastjahr
2011).

3. Fall: Hochstlast = Summe der nationalen Lasten zum deutschen Hochstlastzeitpunkt
Gesamtlast auf europaischer Ebene (hier Deutschland und direkte Nachbarlander sowie
NO, SE und IT) zum Zeitpunkt der deutschen Spitzenlaststunde.

Als Ergebnis dieser Sensitivitatsbetrachtung ergeben sich die in Tabelle 1 dargestellten
Jahre mit ersten auftretenden Leistungsdefiziten fur das Untersuchungsgebiet bestehend
aus Deutschland, seinen direkten Nachbarn sowie Norwegen, Schweden und Italien.

Optimistischer Pessimistischer
Fall Fall
2023 2017
1. Hochstlastfall
-4,7 GW -3,6 GW
2026 2018
2. Hochstlastfall
-13,0 GW -2,9 GW
2027 2021
3. Hochstlastfall
-4,9 GW -6,6 GW
Tabelle 1: Ergebnisse der Hochstlast-Fallbetrachtungen fur Deutschland und die europai-

schen Nachbarlander, zzgl. Norwegen, Schweden und Italien unter Annahme un-
terschiedlicher Hochstlastfalle: Zeitpunkte eines beginnenden Leistungsdefizits
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3 Kritische Diskussion des Ansatzes

Die statische Leistungsbilanz ist ein erstes Analyseinstrument, das insbesondere durch die
anschauliche Darstellung hilft, die Versorgungssituation fiur Stiddeutschland und die zukunf-
tige Entwicklung einzugrenzen. Aufgrund folgender Punkte handelt es sich um einen verein-
fachenden, konservativen Ansatz:

e keine Berlcksichtigung der Lastausgleichseffekte im europaischen Stromverbund, die
jedoch, wie im Jahr 2012 zu beobachten war, sehr gering sein kdnnen (tendenziell
Uberschatzung des Defizits)

e bei Betrachtung der siiddeutschen Leistungsbilanz werden innerdeutsche Ubertra-
gungskapazitaten nur vereinfacht bertcksichtigt, tatsachliche Netzlastfliisse bleiben un-
beriicksichtigt. Die mdgliche Nord-Siid-Ubertragungskapazitat wird daher tendenziell
Uberschéatzt (tendenziell Unterschatzung des Defizits)

e Betrachtung einer einzigen Stunde und pauschale Bertcksichtigung der Verfligbarkeit
der fluktuierenden erneuerbaren Energien, die im Einzelfall auch héher sein kann (ten-
denziell Uberschatzung des Defizits)

e Abschatzung der Kraftwerkssterbelinie anhand historischer Kraftwerksnutzungsdauern.
Die explizite Berticksichtigung des Marktumfelds und ggf. daraus resultierender zusatzli-
cher Stilllegungen auf Basis wirtschaftlicher Entscheidungen erfolgt lediglich pauschali-
siert in Form einer technologieunabh&ngigen Laufzeitverkiirzung im pessimistischen Fall

» nur im Bau befindliche Kraftwerke werden als Neuanlagen berticksichtigt. Weitere ange-
kindigte oder geplante Kraftwerksneubauten bleiben annahmegemal unbericksichtigt.
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Fazit der statischen Analyse

Die isolierte Betrachtung Stiddeutschlands in Abbildung 2 zeigt unter den getroffenen
Annahmen das Auftreten eines Leistungsdefizits zwischen 2016 (pessimistischer Fall)
und 2018 (optimistischer Fall). Aufgrund der Netzreserve ist die Situation allerdings min-
destens bis 2018 beherrschbar. Es besteht tber die Mechanismen der Reservekraft-
werksverordnung hinaus ein gesicherter Leistungstuberschuss in Norddeutschland, der
das Auftreten des siiddeutschen Defizits um weitere Jahre hinauszdgern kann. Fur de-
ren Ubertragung stehen grundsatzlich ausreichende Leitungskapazitaten zur Verfiigung.
Trotzdem muss, unter pessimistischen Annahmen, mit einer kritischen Versor-
gungslage ab dem Jahr 2018 in Suiddeutschland gerechnet werden.

Diese siiddeutsche Entwicklung ist eng mit der nationalen Betrachtung fur Deutsch-
land wie in Abbildung 3 skizziert verknipft. Da selbst der norddeutsche Leistungstiber-
schuss ab 2018 (pessimistischer Fall) bzw. 2022 (optimistischer Fall) nicht mehr aus-
reicht, um das siuddeutsche Leistungsdefizit zu decken, kdnnte es somit selbst fir
Gesamtdeutschland ab dem Jahr 2018 in Deutschland zu Versorgungsengpassen
kommen, die entsprechender MaRnahmen bedirfen (z.B. gesicherter Import aus den
Nachbarlandern, Kaltreserve, Demand Side Management, Retrofit oder Neubau von
Kraftwerken). Die statische Leistungsbilanz berlcksichtigt jedoch Netzrestriktionen nur
am Rande, weshalb eine Unterdeckung bei Spitzenlast auch zu einem friiheren Zeit-
punkt bereits eintreten konnte. Andererseits vernachlassigt die statische Betrachtung
maogliche Ausgleichseffekte (positive Auswirkung). Dartiber hinaus sind eventuelle Im-
portbedarfe der Nachbarléander zur jeweiligen Spitzenlaststunde nicht abgebildet (nega-
tive Auswirkung).

Die europaische Betrachtung fir Deutschland, seiner direkten Nachbarn sowie Nor-
wegen, Schweden und ltalien — siehe Abbildung 4 — zeigt bei pessimistischen Annah-
men zwischen 2017 und 2021 erstmalig eine negative Leistungsbilanz. In der optimisti-
schen Annahme ist dies zwischen 2023 und 2027 zu erwarten. Da in der europaischen
Betrachtung keinerlei Netzrestriktionen bericksichtigt sind (,Kupferplatte®), ist davon
auszugehen, dass Engpasse in Leistungsbilanzen einzelner Lander aufgrund eines ein-
geschrankten Austauschs zwischen den Landern tedenziell friiher zu erwarten sind.
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Methodik der modellgestltzten Untersuchung

Den wesentlichen Defiziten der statischen Leistungsbilanz kann mit einer zeitlich und raum-
lich hoch aufgeldsten Simulation zukiinftiger Versorgungssituationen begegnet werden.

Dieser im Folgenden eingesetzte Modellansatz erlaubt

« die Analyse des Leistungsaustauschs innerhalb Deutschlands und mit den Nachbarlan-
dern unter Berucksichtigung von Netzengpassen,

* die Kraftwerkseinsatzplanung zur Lastdeckung in einem zukunftigen Jahr,

« die Betrachtung (residualer) Spitzenlaststunden und eingesetzter Kraftwerkskapazitaten
sowie

» die Abbildung der Einspeisung erneuerbarer Energien unter Bertcksichtigung unter-
schiedlicher meteorologischer Wetterdaten.

Hinsichtlich des letzten Punktes geht der optimistische Fall von dem durchschnittlichen
meteorologischen Wetterjahr 2006 und einer dementsprechend mittleren Stromeinspeisung
aus erneuerbaren Energien aus. Die Wetterdaten des Jahres 2010 wurden aufgrund einer
vergleichsweisen geringen Einspeisung erneuerbarer Energien fir das pessimistische Sze-
nario verwendet, um die Versorgungssituation unter unglnstigen Randbedingungen zu
simulieren (,Dunkelflaute®).

Die beschriebene Vorgehensweise wird fiir die in der statischen Analyse als kritisch einge-
stuften Zeitraume in Deutschland und Europa durchgefiihrt, also fur die Jahre 2016 bis 2020
(pessimistischer Fall) bzw. 2019 bis 2022 (optimistischer Fall). Fir diese Jahre erfolgt eine
weitergehende stindliche Untersuchung der in der statischen Leistungsbilanz grundsétzlich
aufgezeigten Entwicklungen des Kraftwerkparks.

Fur die Simulationen wird das Stromsystemmodell REMix des DLR eingesetzt. In das Modell
gehen einerseits der Strombedarf und andererseits die verfiigbaren Erzeugungs-, Ubertra-
gungs- und Speicherkapazitaten in regionaler Auflésung ein.® Der im Netzentwicklungsplan
und im Ten Year Network Development Plan vorgesehene Leitungszubau bis zum Jahr 2025
wird ebenfalls in die Analyse mit einbezogen.

% Das Modell bildet Deutschland als 18 Regionen-Modell in Anlehnung an das Vorgehen der Netzbetreiber ab.
(siehe auch DENA lI-Netzstudie 2010). Hinzu kommen die direkten Nachbarlander, sowie Schweden, Norwe-
gen und ltalien.
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4 Ergebnisse der modellgestltzten Untersuchung

Die Ergebnisse der Simulationen liegen in Form erzeugter Strommengen nach Kraftwerks-
typ, Ubertragener Strommengen zwischen den Regionen, der Vollbenutzungsstunden instal-
lierter Kraftwerksleistungen sowie etwaiger Leistungslicken vor.

Abbildungen 5 bis 6 zeigen die Entwicklung der Deckungsliicken in Deutschland unter
pessimistischen Annahmen zwischen den Jahren 2016 und 2020. In diesem Fall kénnte es
bereits im Jahr 2017 zu Versorgungsengpassen kommen. Diese treten uber Deutschland
hinaus auch in Frankreich und Polen auf. Bis zum Jahr 2017 besteht innerhalb Deutschlands
noch eine Netzreserve in Héhe von 3,45 GW, die in den Folgejahren annahmegemal’ aus-
lauft. Sie kann, soweit der rechtliche Rahmen gegeben ist, das Leistungsdefizit in 2017 von
maximal 2,9 GW ausgleichen (schraffierte Flachen). Unter Beriicksichtigung der Netzreserve
wiirde es erst 2018 zu einer Leistungsliicke kommen.*
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Abbildung 5: Anzahl der Stunden mit Unterdeckung in Deutschland und den Regionen Nord-
und Suddeutschland im pessimistischen Szenario, Jahre 2016 bis 2020

Wahrend in Siddeutschland die Anzahl der Stunden mit potentieller Unterdeckung der
Stromnachfrage im Betrachtungszeitraum (2018 bis 2020) von 32 auf 54 Stunden ansteigt,
zeigt sich in Norddeutschland, dass insbesondere durch Netzzubau (innerdeutsche Ubertra-
gungsmengen und Kuppelstellen zum Ausland) die potentielle Leistungsunterdeckung in 176
Stunden im Jahr 2018 in den Folgejahren reduziert und die Versorgungssicherheit somit
erhoht werden kann. Die Betrachtung zeigt fur Gesamtdeutschland, dass im Jahr 2020 in
rund 90 Stunden eine Unterdeckung auftreten kann.

Im pessimistischen Szenario zeigt sich der grof3e Einfluss des europédischen Stromverbunds,
der nicht nur positive Auswirkungen in Form zusatzlicher Flexibilitat bedeutet. Entsprechend
der Mechanismen des Strommarkts kénnen innerdeutsche Kapazitaten fir die Lastdeckung

* In der Kurzstudie erfolgte keine Simulation unter Berticksichtigung der Netzreserve und keine Beriicksichtigung
ahnlicher Mechanismen im Ausland (Frankreich und Polen). Aussagen zum Einfluss der Netzreserve unter
Berilicksichtigung des européischen Kontexts bis 2017 werden daher nur anhand des ermittelten Leistungsde-
fizits und der verfiigharen Reserve abgeschatzt.
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im Ausland gebunden werden und damit die Versorgungssituation in Deutschland verschar-
fen. So zeigen sich trotz ausreichend gesicherter Leistung in Norddeutschland entsprechend
der statischen Leistungsbilanz schon frihere Deckungsliicken in dieser Region (Abbildung

7).

Abbildung 6: Zeitliche Entwicklung des Auftretens ungedeckten Strombedarfs in Regionen
des Untersuchungsgebiets im pessimistischen Szenario, Jahre 2016 bis 2020
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Abbildung 7: Zeitliche Entwicklung der maximalen jahrlichen Deckungsliicke in Regionen des
Untersuchungsgebiets im pessimistischen Szenario, Jahre 2016 bis 2020

In Abbildungen 8 bis 10 ist die zeitliche Entwicklung von Deckungslicken fir die Jahre
2019 bis 2022 unter optimistischen Annahmen dargestellt. Bei einer vollstandigen Umset-
zung des geplanten Netzausbaus und einer altersbedingten Stilllegung der Kraftwerke ge-
staltet sich die Entwicklung der Versorgung nach diesem Ansatz gunstiger. Durch die héhere
Einspeisung erneuerbarer Energien, den Bedarfsriickgang und die langere Kraftwerkslaufzeit
treten erste nennenswerte Versorgungsliicken in Deutschland erst ab 2022 auf. Die Modell-
ergebnisse zeigen dabei Engpéasse priméar in Norddeutschland.
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Der zusatzliche Leistungsbedarf liegt bei rund 2 GW und steigt in den Folgejahren an. Auf-
grund der gut ausgebauten Ubertragungsleistung sind die Ergebnisse jedoch als gesamt-
deutsche Deckungslicke zu verstehen, die sowohl durch eine Leistungsbereitstellung in
Nord- als auch Stddeutschland behoben werden kann.Die Ergebnisse der modellgestitzten
Analyse zeigen auch, dass der bereits stattfindende Kapazitatszubau in Stddeutschland im
pessimistischen Fall nicht ausreicht, um die dort erwartete Spitzenlast autark zu decken. So
werden die Residuallastspitzen zu einem grof3en Teil durch Importe aus Norddeutschland
und dem benachbarten Ausland gedeckt.

Fazit der modellgestitzten Untersuchung

Die Modellrechnungen bestatigen weitgehend das Ergebnis der statischen Leistungsbi-
lanz. Im pessimistischen Fall konnte es in Stiddeutschland trotz der berticksichtigten
Ubertragungskapazitaten bereits 2018 (ohne Beriicksichtigung der Reservekraftwerks-
verordnung bereits 2017) zu Versorgungsengpassen kommen. Im gleichen Szenariojahr
treten erstmals auch Deckungslicken in Norddeutschland auf. Deckungsliicken im Aus-
land, insbesondere Frankreich und Polen, verstarken die Situation in Deutschland.

Die Entwicklung im pessimistischen Fall zeigt, dass Netzausbau durchaus zu einer
Reduktion der Versorgungsliicke fihren kann. Darlber hinaus sind jedoch weitere Last-
ausgleichsoptionen notwendig, um Versorgungssicherheit in Suddeutschland zu ge-
wabhrleisten.

Fur Gesamtdeutschland zeigt die modellgestitzte Untersuchung, dass selbst im opti-
mistischen Fall im Jahr 2021 Deckungsliicken auftreten konnten, die nicht durch in-
nereuropdischen Stromaustausch gedeckt werden kdnnen. Diese erreichen im Jahr
2022 mit etwa 1 GW erstmals in signifikantem Ausmalle. Bedingt durch die Annahmen
zu den installierten Kraftwerken bzw. zur Sterbelinie ergeben sich auch in diesem Fall in
den Nachbarl&andern Frankreich und Polen Leistungsdefizite.

Die modellbasierte Untersuchung der Versorgungssicherheit unterliegt einer Vielzahl
von Vereinfachungen und N&herungen, die sich maf3geblich auf die Ergebnisse auswir-
ken kénnen. Dazu zahlen vor allem die vereinfachte Abbildung der konventionellen
Kraftwerke und der Ubertragungsnetze. Durch die Verwendung ausgewahlter, vergan-
gener Wetter- und Strombedarfsjahre kdénnen die Modellrechnungen nur exemplarische
Ergebnisse eines mdglichen zukiinftigen Systembetriebs ermitteln. Gerade die Auswir-
kung des Wetterjahres nimmt flr steigende Anteile erneuerbarer Energien deutlich zu.
Insbesondere die Gite zukiinftiger Windjahre kann in beiden Richtungen einen Einfluss
auf den Zeitpunkt einer tatséchlich auftretenden Versorgungsliicke haben.

Trotz aller durch die Methodik bedingten Einschrankungen und Naherungen lasst sich
aus den Modellergebnissen eine Tendenz hinsichtlich der Entwicklung der Versorgungs-
sicherheit ablesen. Es zeigt sich, dass der Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren
Energien alleine nicht ausreicht, um die Versorgungssicherheit in der kommenden De-
kade zu gewahrleisten. Im pessimistischen Fall ab 2018 jedoch spatestens bis 2022
muss der Ausbau der erneuerbaren Kapazitdten durch eine Ausweitung der Lastaus-
gleichsoptionen begleitet werden. Dazu zahlen neben Stromnetzen auch Lastmanage-
ment sowie regelbare erneuerbare oder konventionelle Kraftwerke und Speicher.
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