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1 Erneuerbare Energien in der Stromerzeugung

Der Antell der regenerativen Energien an der Stromerzeugung in Deutschland liegt der-zeit bel ca. 7
%, mit detig Steigender Tendenz. Bild 1 zeigt die Anteille der Energietréger an der
Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Jahr 2002. Jahrzehntelang hat die Wasserkraft
dabel die weitaus dominierende Rolle gespidt, in den vergangenen 10 Jahren gab es eine stirmische
Entwicklung beim Zubau an Windkraft mit einer Jahreserzeugung, die bereits bei zwei Dritteln des
Wasserkraftanteils liegt. Weitere Potenziale fir die Stromerzeugung aus regenerativen Energien
kénnen sich bei ent-sprechender technischer Welterentwicklung fir die Biomasse ergeben. Eine
Erweiterung der Wasserkraftkapazitéten ist nur bedingt moglich und scheitert héufig an Auflagen des
Umweltschutzes. Solare Stromerzeugung ist in Deutschland nur in kleinen Dosen finanzierbar,
Geothermie ermdglicht aus physikalischen Griinden nur hdchst beschei-dene Nutzungsgrade fir die
Stromerzeugung.

Somit verbleibt als kurzfristige Handlungsmoglichkeit zur Erhdhung regenerativ er-zeugten Stroms
nur der Ausbau der Windenergie. Deutschland hat bel der Windenergie internationa die Vorreiterrolle
Ubernommen. Bild 2 zeigt die bemerkenswerte Ent-wicklung der Windstromerzeugung in
Deutschland. Der Antell der Windenergie an der Stromerzeugung im Jahr 2002 betrug 3%, die
installierte Leistung hat im August 2002 die 10 GW-Schwelle tberschritten. Dies entspricht in etwa
10 % der gesamten in Deutschland vorhandenen Netto-Kraftwerkskapazitét.

Durch die Erschlieffung von Offshore-Standorten ist weiteres Wachstum der Windener-gie in Leistung
und Stromanteil vorgezeichnet. Unter dem Aspekt einer nachhaltigen Entwicklung wird von der
Bundesregierung ein weiterhin massiver Ausbau der Wind-energie angestrebt. Als Zielsetzung werden
hierfir rund 20 bis 25GW adleine im Offshore-Bereich genannt. Zusammen mit der
Windstromerzeugung auf Land lief3e sich damit ein Anteil am Strombedarf von etwa 20 bis 25 %
abdecken.

Grundlage fir die Forcierung des Ausbaus der Windenergie ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG), mit dem die betriebswirtschaftliche Effizienz der Windstromerzeugung aus Betreibersicht
geschaffen wird. Die Bewertung der volkswirtschaftlichen Effizienz kommt dabei alerdings zu kurz.
Exemplarisch werden im Folgenden die Kosten fir den Stromverbraucher und die CO,-
Vermel dungskosten aus betriebs- bzw. volkswirtschaftlicher Sicht diskutiert.



2 Ersatzbedarf an Kraftwerken

Der 6kologisch und 6konomisch nachhatigen Planung einer grofdtechnischen Umsetzung erneuerbarer
Energien in der Stromerzeugung muss eine Analyse des Ersatzbedarfs an Kraftwerken vorausgehen.

Das Baualter des derzeitigen deutschen Kraftwerksparks zeigt Bild 3. Deutlich er-kennbar ist der hohe
Anteil der instalierten Kraftwerkdeistung aus der Mitte der 70er Jahre. Insgesamt ist Uber die Halfte
des Kraftwerksparks lter als 25 Jahre, wobei die mittlere Lebensdauer eines Kraftwerks etwa 40 Jahre
betragt. Steinkohlekraftwerke haben ein besonders hohes Durchschnittsalter. Rund 45 % der
installierten Leistung von Steinkohle-Blécken ist dter als 30 Jahre, ein Zubau in der jlngsten
Vergangenheit hat kaum stattgefunden. Auch fur die nahe Zukunft sind keine grof3eren
Neuerrichtungen vorgesehen. Dagegen sind etwa 22 % der installierten Braunkohlekraftwerksleistung
nicht alter als funf Jahre, knapp 30 % nicht dlter als 10 Jahre. Dahinter stehen die Neuerrichtungen in
den neuen Bundesldndern an den Standorten Schkopau, Boxberg, Schwarze Pumpe und Lippendorf.
Besonders ungleichméldig sind die Baualtersklassen bel den erdgasbefeuerten Erzeugungsanlagen
verteilt. Hier stammt Uber die Hélfte der installierten Leistung aus den frihen 70er Jahren. Auch in
diesem Sektor stehen keine relevanten Ersatzplanungen an.

Mit Blick auf die Baudtersstruktur wird deutlich, dass in Zukunft erhebliche Anteile der
Kraftwerkdeistung erneuert werden missen, wenn am Anspruch einer weitgehend nationalen Autarkie
der Stromerzeugung festgehalten werden soll. Dabei ist zu be-achten, dass die Vorlaufzeit fir Planung
und Errichtung etwa 5 bis 7 Jahre in Anspruch nimmt.

Bild 4 zeigt das Ergebnis einer Berechnung der Zubauleistung von GuD-, Steinkohle- und
Braunkohlekraftwerken. In den néchsten Jahren ist demnach kaum Kraftwerks-leistung zu ersetzen.
Ab 2007 erhoht sich der notwendige altersbedingte Kraftwerks-ersatz mit einer durchschnittlichen
Zubauleistung von gut 2000 MW pro Jahr. Nach 2015 werden Kraftwerksneubauten in erheblichem
Umfang erforderlich. Insgesamt wer-den im Betrachtungszeitraum ca. 33 GW neu errichtet. In der
Redlitét wird natlrlich ein etwas gleichmadigerer Zubau an Kraftwerkdeistung stattfinden.

Betrachtet man die resultierende Energietrégerstruktur der Stromerzeugung zur algemeinen
Versorgung, so wird die Substitution der Kernenergie (KE) von allen Energietrégern getragen.



3 Kosten der Windstromeinspeisung

Rahmenbedingungen

Bel alen Anlagen zur regenerativen Stromerzeugung werden die Stromgestehungs-kosten von der
Technik und dem jeweligen Standort mal3geblich bestimmt; in Tabelle 1 sind entsprechende
Wertebereiche von Stromgestehungskosten und gesetzlicher Einspersevergitung dezentraler
Erzeugungsanlagen angegeben.

Tabellel: Stromgestehungskosten dezentraler Erzeugungsanlagen und jeweilige
Eingpeisever gutung im Zeitraum bis 2020.
Stromgestehungskosten in Ct/kWh Einspeisevergutung in Ct/kWh
Photovoltaik 45 ... 140 50,6 ... 19,1
Wind 45...10 91...46
BHKW 45...8 511...0

Daraus ist ersichtlich, dass dem EEG ein Technologieférderkonzept zugrunde liegt, nicht etwa die
kostenglinstigste Minimierung der CO,-Emissionen. Besonders deutlich wird dies im Fale der
Stromerzeugung aus Wasserkraft, wo das EEG 6kologisch nicht nachvollziehbare Grenzleistungen
definiert.

Szenarienrechnungen

Zur Untersuchung des Einflusses der Windstromerzeugung auf die kinftige Ent-wicklung der
Stromerzeugungskosten wurde am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der TU
Minchen ein Simulationsprogramm entwickelt, mit dem zwel Szenarien berechnet wurden. Beiden
Szenarien liegt ein Kernenergieausstieg mit ener durchschnittlichen Gesamtlaufzeit der
Kernkraftwerke von etwa 33 Jahren zu Grunde. Die zukinftigen Brennstoffpreise und alle anderen
Kostenfaktoren sowie der Gesamtstrom- und Leistungsbedarf werden Uber den Betrachtungszeitraum
als rea konstant angenommen. Kraftwerksnachriistungen im Sinne einer Lebensdauerverlénge-rung
oder Wirkungsgraderhohung (Retrofitting) werden nicht berlcksichtigt. Bei  aters-bedingter
Stillegung werden zuerst bestehende Kraftwerke herangezogen, um die bisherige Einsatzcharakteristik
der wegfalenden Anlage zu Ubernehmen, solange dies wirtschaftlich glnstiger ist, a's der Ersatz durch
einen Neubau mit derselben Aus-nutzungsdauer. Damit wird erreicht, dass effizientere Neuanlagen im
unteren Mittel oder Grundlastbereich eingesetzt und mit hoherer Ausnutzungsdauer betrieben werden
kénnen. Diese Optimierung erfolgt unternehmenstibergreifend im Sinne einer volks-wirtschaftlichen
Einsatzoptimierung des Kraftwerksparks. Zwar ist dies in der Realitdt noch nicht gegeben, aber mit
dem bordlichen Stromhandel steht ein Instrument zur Ver-fligung, das einen solchen Trend favorisiert.

Das erste Szenario berlicksichtigt keine Windstromeinspeisung. Es dient als Referenz zum zweiten
Szenario, dem eine Windstromeinspeisung ausgehend von heute 2 % bis 15 % im Jahr 2020 unterstellt
wird. Als durch Wind substituierbare, d.h. langfristig ersetzbare konventionelle thermische
Kraftwerksleistung werden 5% der gesamten installierten Windkonverterleistung angerechnet. Bel
einer abnehmenden Durch-schnittsvergitung pro erzeugter Kilowattstunde Windstrom von 8,5 Cent
fur Windkraftanlagen mit Inbetriebnahme vor dem Jahr 2003 auf 6,5 Cent fur im Jahr 2020 installierte
Windkonverter, ergibt sich aus den Simulationdéufen die Entwicklung der Stromerzeugungskosten
nach Bild 5. Dain den néchsten Jahren die restliche Halfte der Kernkraftwerke abgeschrieben sind und



dementsprechend kostengtinstig Strom erzeu-gen, ergeben sich zunéchst fallende, dann aber wieder
stetig steigende  Stromer-zeugungskosten im konventionellen Kraftwerkspark. Mit zunehmendem
Ausstieg aus der Kernenergie steigen die Stromerzeugungskosten wieder an. Des weiteren nehmen
diese infolge der Reservehdtung fur die Windstromeinspeisung zu. Den entsprechenden Artell
bezeichnet man auch as Absicherungs- oder Backup-Kosten. Schliedich it noch die
Nettosubventionierung aufgrund der Einspeisevergiitung vom Stromverbraucher zu tragen. Gegentiber
den Stromerzeugungskosten des Jahres 2003 fur Szenario 1 steigen diese im Jahr 2020 fur Szenario 2
um ca. 1,65 Ct/kWh. Insgesamt bedeutet dies eine volkswirtschaftliche Mehrbelastung von 6,8 Mrd. €
pro Jahr. Die Windstromerzeugung wird fir zwel Drittel davon, aso 4,5Mrd. € pro Jar,
verantwortlich sein.

Integration der Windenergie in das Verbundnetz

Neben den Reservehdtungs- bzw. Absicherungskosten, in denen die Einsparungen durch
substituierbare Kraftwerkdeistung, aber auch der hohere spezifische Brennstoffverbrauch durch
vermehrten Telllastbetrieb der Kraftwerke enthaten sind, fuhrt die Windstromeinspeisung zu
Folgeeffekten mit weiteren Kostensteigerungen.

Ein Folgeeffekt umfasst dabei den erhhten Verschleil3 im Kraftwerkspark. Aufgrund der Ausregelung
der fluktuierenden Windstromeinspeisung sind die Kraftwerke haufigeren Leistungsénderungen mit
groflReren Leistungsgradienten und zahlreicheren An- und Abfahrvorgangen ausgesetzt. Als Folge
reduziert sich die Anlagenebensdauer, die kapitalgebundenen Kosten erhdhen sich entsprechend.

Eine wetere Auswirkung sind die hoheren spezifischen Brennstoffkosten beim konventionellen
thermischen Kraftwerkspark, sofern sie nicht in den Absicherungskosten bereits berticksichtigt sind.
Die hohe Konzentration von Windenergieanlagen an der Kuste erfordert hinsichtlich der zuldssigen
Netzbelastungen zusétzliche Eingriffe in das Lastmanagement kistennaher Kraftwerke. Es kommt dort
ZuU einer verstarkten Verdrangung an Erzeugungsarbeit thermischer Kraftwerke, obwohl sie aufgrund
des kirzeren Transportweges gunstige Brennstoffkosten aufweisen. Infolgedessen steigen die
mittleren spezifischen Brennstoffkosten im Kraftwerksmix.

Von grol¥er Bedeutung sind vor alem die zusétzlichen Kosten durch erhohten Regelleistungs- und
Regelenergiebedarf. Die nur in begrenztem Umfang prognosti-zierbare Windstromeinspeisung
erfordert eine ausreichende Bereitstellung von inkrementeller sowie dekrementeller Reserveleistung
mit hohen Leistungsgradienten. Bei Abweichung des tatsdchlichen vom prognostizierten
Leistungsangebot der Wind-energie muss zum Ausgleich Regelleistung in Anspruch genommen
werden. Es entstehen somit durch die zu entrichtenden Leistungs- und Arbeitspreise fir die
Bereitstellung an Reserveleistung und Inanspruchnahme von Regelleistung weitere, der
Windstromerzeugung anzurechnende Kosten. Nach Schétzungen betragen diese 0,7 Ct pro kWh
Windstrom. Daraus ergébe sich eine weitere Erhthung der Stromer-zeugungskosten um 0,14 Ct/kWh
flr das Jahr 2020. Dies entspricht einer zusdtzlichen Mehrbelastung der Stromkunden von Uber
570 Mio. € pro Jahr.

Schlielich sind noch die Zusatzkosten fir die notwendige Erweiterung der Ubertragungs- und
Netzkapazitét von den Erzeugungs- zu den Verbrauchsschwerpunkten zu nennen. Hierfir kdnnen etwa
0,2 Ct/kWh Windstrom angesetzt werden.

Die resultierenden hohen volkswirtschaftlichen Mehrbelastungen, wobel hier nicht auf die Effekte auf
dem Arbeitsmarkt und konjunkturelle Auswirkungen eingegangen wird, flhren zwangséufig auch zu
der Frage, ob die direkte Netzeinbindung der Windstromeinspeisung die kostenginstigste Variante
darstellt, oder ob es wirtschaft-lichere Alternativen dazu gibt.



Alternativ konnte die fluktuierende Windstromeinspeisung mit Pumpspeicherkraftwerken gekoppelt
und somit indirekt in die Stromversorgung eingebunden werden. Fir eine Uberschlagige
K ostenabschétzung wurden folgende Annahmen zugrundegel egt:

- gesicherte Leistung von 5%,
- Gleichzeitigkeitsgrad von 90 % der installierten Windkraft-L eistung,
- Wirkungsgrad der Pumpspeicherkraftwerke 75 %,

- rund 40 % der erzeugten Energie muss in Pumpspeicherkraftwerken zwischergespeichert
werden.

Daraus resultieren Mehrkosten von ca. 0,44 Ct/kWh, das sind 0,14 Ct/kWh mehr als be direkter
Einbindung.

4 COy-Vermeidungskosten

Die CO,-Vermeidungskosten der Windstromeinspeisung im Vergleich zu anderen Ver-
meidungsmal3nahmen sind in Bild 6 aufgetragen. Dabei wurde die Annuitdtenmethode angewendet
und ein Kapitalmarktzinssatz von 8% angesetzt. Die Berechnung der CO,-Vermeidungskosten der
Windenergie basiert auf eéinem verdrangten Brennstoffmix aus 50 % Steinkohle, 30 % Braunkohle und
20% Erdgas. Bei den anderen Vermeidungs-maldnahmen ist als Basis der Strommix der BRD
unterstellt.

Es zeigt sich, dass die Vermeidungskosten von PV-Anlagen im Vergleich zur Windstromerzeugung
deutlich hoher liegen. Bei einem Blockheizkraftwerk (BHKW) konnen die spe-zifischen CO,-
Vermeidungskosten je nach Anlagengrof3e und Rahmenbedingungen hther oder niedriger liegen.
Hierbel kénnen sich auch negative Vermeidungskosten, d.h. Kosteneinsparungen ergeben. Dagegen
weisen Energiesparlampen stets negative Ver-meidungskosten auf und bringen dem Anwender einen
wirtschaftlichen Vortell. Als eine weitere Option ist die Warmedammung von Keller und
Aulenwanden dargestellt, bei der sich die spezifischen CO,-Vermeidungskosten — berechnet nur auf
Basis der Mehr-kosten der Dammung — tber einen noch groferen Bereich erstrecken.



5 CO,-Vermeidungspotenziale

5.1 Windstromerzeugung

Die Windstromeinspeisung verdrangt Erzeugungsarbeit vor alem in thermischen Kraftwerken.
Abgesehen von der weitgehend CO,-freien Erzeugung in Kernkraftwerken werden dadurch die CO,-
Emissionen verringert. Im Falle der vorherigen Szenarien, mit einem erreichten Deckungsanteil des
Windstromes von 0 bzw. 15 % am Bruttostrombedarf der Bundesrepublik Deutschland, ergibt sich
eine CO,-Reduktion wie in Bild 7 dargestellt. Demnach bedeutet dies eine Einsparung von Uber
60 Mio.t CO, im Jahr 2020. Dass im Szenario 1 trotz der verbesserten Wirkungsgrade neuer
Kraftwerke und konstantem Gesamtstrombedarf der CO,-Ausstol steigt, liegt am Ausstieg aus der
Kernenergie.

5.2 Vorgezogene Kraftwerksmodernisierung

Im Hinblick auf die CO,-Vermeidung ist auch ein Effizienzvergleich zwischen Wind-stromerzeugung
und vorgezogener Kraftwerkssanierung interessant. Wirden Mittel in Hohe der gesamten EEG-
Ausgaben fir das o0.9. Windstromszenario zur Effizienz-steigerung des Kraftwerksparks durch
vorgezogene Modernisierung von weniger effizienten Anlagen bereitgestellt werden, konnte der
Strompreis mindestens um den Betrag fir Reservehaltung verringert und eine Einsparung an fossilen
Brennstoffen von etwa derselben Menge, die durch die Windstromeinspeisung vermieden wird,
erreicht werden. Aufgrund der besseren Nutzungsgrade durch die hohere Audastung der Kraftwerke
ergibt sich fur die nachsten 12 Jahre ein sogar noch deutlicherer Vorteil der Effizienzsteigerung des
Kraftwerksparks hinsichtlich der Reduzierung von CO,-Emissionen als bel Forderung des
regenerativen Anteils in der heutigen Form.

Bild 8zeigt das Ergebnis der Simulation fir die alleinige Modernisierung von Kohlekraftwerken im
Vergleich zum Referenzfal (ohne Windstromeinspeisung) und dem Szenario mit Windstromausbaul.
Hierbei wurden gegentiber den EEG-Ausgaben durchschnittlich gut 1,5 Mrd. € pro Jahr weniger
Mittel bendtigt. Vor adlem gegen Ende des Betrachtungszeitraumes betrugen die Einsparungen bis zu
6 Mrd€/a. Dafur konnte aufgrund des nahezu ausgeschopften Modernisierungspotenzials von
Kohlekraftwerken gegeniiber der Windstromerzeugung auch kein Vortell in der CO,-Reduzierung
mehr erreicht werden. Die im Jahr 2020 resultierenden gesamten Stromerzeugungskosten liegen dabei
0,7 Ct/kWh unter denen des Szenarios mit der Windstromeinspeisung, was eine volkswirtschaftliche
Minderbelastung von etwa 3Mrd €/a ergibt. Im Mittd reduzieren sie sich um knapp 0,3 Ct/kWh bei
einer durchschnittlichen CO,-Reduzierung um gut 3 Mio.t pro Jahr. Hier resultieren nach der
Kapitawertmethode mit einem angenommenen Zinssatz von 5% Kosten in Hohe von 27,5 € pro
vermiedene tCO,. Im Fdle der CO,-Vermeidung durch die Windstromeinspeisung betragen diese
47 € pro vermiedene t CO, (ohne vorgelagerte Emissionen).

Kombiniert man die kurzfristige vorzeitige Kraftwerksmodernisierung mit einem spéteren Ausbau der
Windenergie, so ergibt sich ein optimales Minderungspotenzial hinsichtlich Mengen und Zeitraum,
wiein Bild 9 gezeigt.

5.3 Rucknahme der Laufzeitverkiirzung bei Kernkraftwerken

Schliefdlich wird noch ein Vergleich der CO,-Reduktion durch Windstromeinspeisung und durch
Aufhebung der Laufzeitbegrenzung der Kernkraftwerke vorgenommen. Werden die Kernkraftwerke
mit Laufzeiten von durchschnittlich 40 Jahren statt den vereinbarten 33 Jahren betrieben, so lief3en
sich aleine bis zum Jahr 2020 zusétzlich Gber 500 Mio. t CO2 vermeiden. Dariiber hinaus kénnten fur
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den Zeitraum von 2003 bis 2020 die Verbraucher um etwa 17 Mrd. € entlastet werden. Die
Vermeidungskosten sind in diesem Fall negativ, was bedeutet, dass mit dieser Verme dungsmal3nahme
ein wirtschaftlicher Vortell verbunden ist. Sie betragen —18,5€ pro vermiedene t CO,. Diese
Vermeidungsoption kann alerdings erst ab dem Jahr 2007 greifen, ndmlich dann, wenn es nicht zu
den ersten Stilllegungen von Kernkraftwerken kommt (Bild 10).

6 Zusammenfassung und Fazit

Die 0.g. Zahlen und Fakten werden in Bild 11 fur ale betrachteten Varianten gegen-tbergestelit.
Dabei ergibt sich eine Spannweite der Absolutkosten im Zeitbereich bis 2020 in Hohe von 50 Mrd. €
fur das reine ,, Windszenario* bis zu Einsparungen in Héhe von 18 Mrd. € bei eéinem Verzicht auf die
vorgesehene Laufzeitverkirzung von Kernrkraftwerken. Die spezifischen CO,-Vermeidungskosten
rangieren entsprechend im Bereich von 47 bis —18,5 €/tCO,. Die kombinierte Vorgehensweise von
kurzfristiger vorgezogener Kraftwerksmodernisierung und mittelfristigem Ausbau der Windenergie
erschlief?t die grofdten Einsparpotenziae zu den gunstigsten Kosten.

Der besondere Vorteil der Nutzung der Windenergie liegt, genau wie bei der Kern-energie, in der
nahezu CO,-freilen Erzeugung elektrischer Energie. Die CO,-Vermeidungskosten  der
Windstromerzeugung weisen im Vergleich zu den meisten anderen Verme dungsmal3nahmen eine nur
schmale Bandbreite auf. Stromerzeugung aus Windenergie ist deutlich gunstiger ads die PV-
Stromerzeugung, in einigen Fallen auch ginstiger a's der Einsatz von BHKW.

Insgesamt jedoch stellt die heutige Forderung erneuerbarer Energien nicht die effektivste Form des
Umweltschutzes dar. Wirde beispielsweise in die Effizienzsteigerung des Kraftwerksparks genauso
viel investiert werden wie in die Forderung von Windstromerzeugung, lief3en sich annghernd dieselben
Mengen an Brennstoff, aber gréfliere Mengen an Emissionen einsparen. Erst wenn sich im Bereich der
Kraftwerkstechnik keine signifikanten Wirkungsgradsteigerungen mehr erzielen lassen und der
Kraftwerkspark keine grofe Streuung in der Effizienz der Energieumwandlung mehr aufweist,
kommen die moglichen energiewirtschaftlichen Vorteile der regenerativen Stromerzeugung zur
Ressourcenschonung und Emissionsminderung voll zum Tragen.

Im Sinne einer nachhaltigen Planung der Stromerzeugungsstruktur in Deutschland missen daher
neben einer angemessenen FoOrderung der Windenergie (und der energiewirtschaftlich noch
bedeutenderen Grundlastdeckung aus der Wasserkraft) auch die vorgezogene Kraftwerkserneuerung
verfolgt werden, mit der sich in den néchsten 20 Jahren eine noch effizientere CO,-Minderung erzielen
lasst. Auch sollte Gber die Nutzung der Kernenergie, zumindest aber Uber die Art und Weise des
Ausstiegs, neu diskutiert und entschieden werden.
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Bild4 Zubau an Kraftwerkde stung bis 2004.

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2020

25 46-101-B-03
H O ol
o
S 0 Gas
'cE» Steinkohle
5 _ P @ Braunkohle
g 15 T O Kernenergie
€ —
T — I
(7)) [
& 10 | B N
| \
(U I
[ | T
g ° I |l ﬁ
0 I I I I T I I I I ﬁ
bis 5 10 15 20 25 30 35 45
Kraftwerksalter in Jahresklassen
Bild 3 Baualtersstruktur des deutschen Kraftwerksparks 2002.
6000 16032802 39
5000 J Erdgas-GuD MN-/—_r 30
. Steinkohle
§ @ Braunkohle - 25
S 4000 — kumuliert
[
= 20
5 3000 i
n -
@ ] / ] 15
g 2000 u
o] |
S // 10
1000 mm mm 1 5
O T T | Y B T H T T L L T T T 0

kumulierte Zubauleistung in GW



5
Ct/kWh Szenario 2 _—= ’ EEG-Vergiitung

- far Windstrom

rd
__\/ —

e Fﬁese_rvehaltung
far Windstrom

3 -
/ Allg. Rahmenbedingungen der
= il Simulation:
21 zenario - Basis: deutscher Kraftwerkspark

- Kostenminimierung
- real konstante Kosten & Preise

Stromerzeugungskosten

1A . .
- Kernenergieausstieg
- konstanter Gesamtstrombedarf
46-041-B-02
0 T I I I T T I I I T T T T T T T 1
2003 2010 2020 Jahr
Szenario 1: Szenario 2: - WSE im Jahr 2020: 15% d. Gesamtbruttostrombedarfs
Referenzfall ohne - substituierbare Leistung: 5% der Konverterleistung
Windstromeinspeisung (WSE) - ohne Beriicksichtigung des Regelenergiebedarfs

Bild5 Auswirkungen der Windstromeinspeisung auf die Stromerzeugungskosten in

Deutschland.

Windkraftanlage (EEG) I
- On- und Offshore -

-

: grof3, mit _ Klein, ohne
PV-Anlage (EEG) Forderung Orderung
Standort: Mlinchen

grof3, mit klein, ohne
BHKW Forderung - Forderung

Energiesparlampe I

WD-Keller/AuRenw. _
- (Mehrkosten) - ‘ '

| | 46-047-C-02

-500 0 500 1000 1500
CO,-Vermeidungskosten in €/t CO,

Bild6 CO,-Vermeidungskosten der Windstromeinspeisung im Vergleich.

-10 -



300 46-050-B-02
Mio. t/a /\/
250 JA —
>\X —
200 \X\X'“X—x/">< ~—" x\‘x""x\\(/x’dx\(ﬂ(}
S
[}
1]
(S
5 150
o)
© 100
50 — Szenario 1: ohne Windstromeinspeisung
X=Szenario 2: mit Windstromeinspeisung (WSE)
0 —
2003 2010 Jahr 2020
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Bild 7 CO,-Vermeidung durch Windstromeinspeisung.
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Bild 8 CO,-Vermeidung durch vorgezogene Kraftwerkserneuerung.
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Bild9 CO,-Vermeidung durch vorgezogene Kraftwerkserneuerung und

Windstromeinspeisung.

300
Mio. t/a /\_//
§w X
i o T A = )
< 200
o
()]
@
5 150
O . . — .
&) 100 — Szenario 1: ohne Windstromeinspeisung, KKW-Laufzeit: 33 J.
= Szenario 2: mit Windstromeinspeisung, KKW-Laufzeit: 33 J.
50 4~ Szenario 4: ohne Windstromeinspeisung, KKW-Laufzeit: 40 J.
0 : : : : . : : : : : : . : 4I6-047—IB—02
2003 2010 Jahr 2020

| Basis der CO,-Emission: 4 grof3te EVU in Deutschland (RWE, E.ON, Vattenfall, EnBW) |

Bild 10 CO,-Vermeidung durch Aufhebung der Laufzeitverkirzung bei
Kernkraftwerken.
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Bild 11 Menge und Kosten der CO,-Vermeidung verschiedener Szenarien.
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