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1 Zusammenfassung

(1) Die Prognos AG erhielt Ende April 2012 vom Weltenergierat
- Deutschland e.V. den Auftrag, eine Studie zur Bedeutung der
internationalen Wasserkraft-Speicherung fir die Energiewen-
de zu erarbeiten. Es stellt sich die Frage, ob und inwieweit interna-
tionale Speicherwasserkraftwerke in der Lage sind, Uberschissi-
gen Strom aus erneuerbaren Energien aufzunehmen und Reser-
vestrom bereitstellen zu kénnen. Wir erwarten, dass im Jahr 2050
38 Terawattstunden (TWh) Strom aus erneuerbaren Energien
nicht in Deutschland zeitgleich verbraucht werden kénnen. Die
Uberschussleistung kann dann in einzelnen Stunden bis zu 60 Gi-
gawatt (GW) betragen.

(2) Deutschland verfugt aufgrund seiner geologischen Bedin-
gungen in der Wasserkraft hauptsachlich tber Pumpspeicher-
kraftwerke. Speicherwasser und Pumpspeicher zusammen weisen
eine Leistung von 6,8 GW und ein Arbeitsvolumen von ca.

0,05 TWh auf. Diese Leistung kann jeweils nur Uber etwa 6 bis 8
Stunden genutzt werden. Geplant oder im Genehmigungsverfah-
ren sind weitere Pumpspeicher mit rd. 5 GW Leistung.

(3) Skandinavien (hier: Norwegen und Schweden) verfligt heu-
te mit 116 TWh Uber ein Arbeitsvolumen in Speicherwasserkraft-
werken, das ca. 2.300 Mal groR3er ist als das deutsche. Auch das
Speichervolumen der Alpen (hier: Osterreich und die Schweiz) ist
mit ca. 12 TWh bei weitem nicht so grof3, wie das skandinavische.
Die Ergebnisse konzentrieren sich daher auf Skandinavien, da
Norwegen und Schweden in langfristiger Perspektive die grof3ten
Speicherkapazitaten zur Verfiigung stellen kénnten.

(4) Kurz-und mittelfristig kdnnen hingegen vor allem die
Speicherkapazitaten des Alpenraums einen Beitrag zur Integrati-
on der erneuerbaren Energien, besonders der siddeutschen Pho-
tovoltaik leisten. Fur die Speicherung von Strom aus norddeut-
scher Windenergie fehlen hingegen noch die innerdeutschen
Ubertragungskapazitaten in Nord-Sud-Richtung. Bis zum Jahr
2020 sind in der Schweiz und Osterreich Erweiterungen im Be-
reich der Pumpspeicherkraftwerke geplant und die Netzinfrastruk-
tur dort ist grof3tenteils vorhanden. Langfristig ist die Mdglichkeit
der Nutzung dieser Kapazitaten durch Dritte auch vom Ausbau der
erneuerbaren Energien im Alpenraum abhéangig.

(5) Die energetisch effizienteste Art der Speicherung ist die so-
genannte indirekte Speicherung: Dies bedeutet, dass Strom aus
deutschen Uberschiissen in Skandinavien direkt verbraucht wird,
wahrend die dortigen Wasserkraftspeicher geschont werden. In
Skandinavien kann dann zu einem spateren Zeitpunkt Strom in
den Speicherkraftwerken erzeugt werden, um ihn zu exportieren.
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Ein Ausbau der Speicherkraftwerke in Skandinavien ist hierfir vor-
erst nicht notig.

(6) Voraussetzung fur die indirekte Speicherung ist die Errich-
tung von Interkonnektoren zwischen den Landern und die Ver-
starkung des landseitigen Ubertragungsnetzes. Die vorliegende
Studie konzentriert sich auf die Interkonnektoren. Ein landseitiger
Netzausbau ist auch ohne den Ausbau der Interkonnektoren in
den untersuchten Landern teilweise bereits geplant und wurde hier
nicht betrachtet. Die Interkonnektoren nach Skandinavien sind
heute mit ca. 3 GW (Uber Danemark) noch schwach dimensioniert.
Eine direkte Verbindung zwischen Norwegen und Deutschland be-
steht bisher nicht. Verstarkungen der Verbindungen tber Déne-
mark nach Skandinavien befinden sich bereits im Bau
(Skagerrakleitung 4). Des Weiteren sind mit den Projekten
NORD.LINK und NorGer (geplante Inbetriebnahme des ersten
Interkonnektors: 2018)1 zwei Seekabelverbindungen zwischen
Norwegen und Deutschland in Planung. Interkonnektoren kénnen
nicht nur zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage beitragen,
sondern auch einen Teil der Systemdienstleistungen bereit stellen
und somit die Versorgungssicherheit erhéhen.

(7) Aufgrund der anstehenden Veranderungen im Strommarkt-
design und an den Energiemérkten sind Analysen der Wirtschaft-
lichkeit neuer Interkonnektoren mit gro3en Unsicherheiten behaf-
tet. So drften sich Preisunterschiede zwischen Skandinavien und
Kontinentaleuropa bei Verknupfung der Strommarkte schrittweise
reduzieren, was die Wirtschaftlichkeit dampft. Zudem stehen
Interkonnektoren nach Deutschland im Wettbewerb mit etwaig neu
zu bauenden Verbindungen zwischen Skandinavien und anderen
Landern wie den Niederlanden oder GroR3britannien.

Prognos schétzt das wirtschaftliche Neubaupotenzial von heute
bis zum Jahr 2050 auf 7 bis 12 GW fur Interkonnektoren zwischen
Deutschland und Skandinavien - inkl. der bereits konkret geplan-
ten Projekte (vgl. Absatz 6). Damit konnten 10 bis 20 TWh bzw. 26
bis 52% des deutschen Uberschussstroms genutzt werden. Um
dieses Potenzial zu heben, bedarf es eines offenen Marktdesigns,
das die Leistungsbereitstellung aus dem Ausland tber
Interkonnektoren ermdglicht sowie ggf. einer Risikobeteiligung
durch den Staat.

(8) Langfristig kann somit die indirekte Speicherung von tber-
schissigem Strom aus erneuerbaren Energien in skandinavischen
Speicherwasserkraftwerken erheblich zur Versorgungssicherheit
und Integration der erneuerbaren Energien und damit zur Ener-
giewende beitragen. Bereits kurz- und mittelfristig kénnen die
Wasserkraftwerke im Alpenraum einen Beitrag leisten.

1 Die Reihenfolge der Errichtung von NORD.LINK und NorGer war bei Redaktionsschluss dieser Studie noch nicht
festgelegt.

Seite 2



prognos

2 Hintergrund und Aufgabenstellung

(1) Die Prognos AG erhielt Ende April 2012 vom Weltenergierat-
Deutschland e.V. den Auftrag, eine Expertise zur Bedeutung der
internationalen Wasserkraft-Speicherung fir die Energiewen-
de zu erstellen. Ein gutes Jahr nach dem Startschuss der Ener-
giewende werden intensiv Umsetzungsfragen diskutiert. In diesem
Zusammenhang ist zu klaren, inwieweit internationale Speicher-
wasserkraftwerke einen Beitrag dazu leisten kénnen, Uberschissi-
gen Strom aus erneuerbaren Energien aufzunehmen und Reser-
vestrom bereitzustellen.

(2) Die grundsatzliche Eignung von grof3en Speichern zum
Ausgleich von Strom-Angebot und -Nachfrage auch Uber langere
Zeitraume steht auRer Frage. So hatte unter anderem der Sach-
verstandigenrat fur Umweltfragen im Jahr 2011 eine Studie mit
dem Titel ,Wege zur 100 % erneuerbaren Stromversorgung” vor-
gelegt, in der die energiewirtschaftliche Kooperation mit Norwegen
und Danemark eine zentrale Rolle spielte. In dieser Studie wird
dargestellt, dass bereits bis zum Jahr 2020 eine Ubertragungska-
pazitat von 16 GW und bis zum Jahr 2050 von 46 GW nach Nor-
wegen erforderlich ist, um Strom aus deutscher Produktion in den
norwegischen Wasserkraftspeichern zu jeder Zeit aufnehmen zu
kénnen [SRU 2011, Szenario 2.1 a]. Aus heutiger Sicht stellt sich
aber die Frage, ob eine derart intensivierte Ubertragung 6kono-
misch sinnvoll ist. Hinzu kommt die berechtigte Frage nach der
Machbarkeit (zumindest bis 2020) angesichts langer Planungs-
und Realisierungszeitraume von Interkonnektoren.

(3) Vor diesem Hintergrund versucht die vorliegende Expertise
eine realistische Einschéatzung des Beitrags internationaler
Wasserkraftspeicher zur Energiewende zu geben. Es wurden ne-
ben Deutschland die Lander Norwegen, Schweden, Schweiz und
Osterreich untersucht, da sie iber groRe Wasserkraft-Speicher
verfigen. Im Einzelnen wird diskutiert:

welche Herausforderungen sich aus dem Ausbau der er-
neuerbaren Energien entlang den Ausbauzielen der Bundes-
regierung ergeben,

welche Losungsoptionen neben der Wasserkraftspeiche-
rung zur Verfiigung stehen

welche Speicherpotenziale in den betrachteten Landern
Deutschland, Norwegen, Schweden, Schweiz und Osterreich
zur Verfligung stehen

wie diese Potenziale effizient und 6konomisch sinnvoll
genutzt werden kénnen.
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(4) Zur Beantwortung dieser Fragen wurden vorhandene Litera-
tur ausgewertet und mit dem Strommarktmodell der Prognos AG
eigene Analysen zu den 6konomischen Mdglichkeiten der Was-
serkraftnutzung in den betrachteten Landern durchgefihrt.

(5) Um die Einschatzungen zu den internationalen Aspekten zu
verifizieren, wurden aus jedem der betrachteten Lander Partner in
die Diskussion der Annahmen und Pramissen sowie der Ergebnis-
se eingebunden. Diese waren:

Norwegen: Statkraft AS, Statnett SF
Schweden: Vattenfall AB, Svenska Kraftnat AB
Schweiz: swisselectric

Osterreich: Energie-Control Austria fur die Regulierung der
Elektrizitats- und Erdgaswirtschaft, Anstalt des offentlichen
Rechts (,E-Control*)

Fir Deutschland:

Vattenfall GmbH

50Hertz Transmission GmbH

TenneT TSO GmbH

RWE AG

EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG
E.ON AG

sowie die Vertreter des Weltenergierat - Deutschland e.V.

Es fanden insgesamt drei Workshops mit diesen Partnern statt, in

denen die Annahmen und Ergebnisse intensiv auf ihre Plausibilitéat

geprift wurden. Gleichwonhl tragt die Prognos AG die alleinige in-
haltliche Verantwortung fir die Ergebnisse dieser Untersuchung.

(6) Die Energiewende ist ein ,Jahrhundertprojekt®. Die vorlie-
gende Studie will einen Diskussionsbeitrag zur Umsetzung die-
ser fur Deutschland so wichtigen Transformation leisten. Kritische
und/oder konstruktive Kommentare und Anmerkungen zu dieser
Untersuchung sind jederzeit willkommen.
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3 Herausforderungen der Energiewende und
Losungsoptionen

(1) Die deutsche Energiewende wird international mit gro3em
Interesse, teilweise mit Skepsis oder Besorgnis beziglich der
Auswirkungen auf europaische Nachbarlander beobachtet. Zwar
besteht in der EU Konsens, dass zur Reduktion der CO»-
Emissionen die Energieeffizienz und der Anteil der CO,-freien
Stromerzeugung zu erhéhen sind. Insofern stellt die deutsche
Energiewende keinen Alleingang dar. Allerdings erhoht der gleich-
zeitige Ausstieg aus der Kernenergie in Deutschland den Hand-
lungsdruck im Vergleich mit anderen Landern. Insbesondere die
schnell wachsenden Anteile fluktuierender Energieerzeugung und
die Herausforderungen, die damit verbundenen sind, geben An-
lass zur Diskussion.

(2) Deutschland ist aber nicht das einzige Land, das ambitionier-
te Ziele beim Ausbau erneuerbarer Energietrager verfolgt. Die fol-
gende Darstellung zeigt die Ziele der nationalen Aktionsplane fur
den Ausbau der erneuerbaren Energien in den einzelnen Landern.
Diese Aktionsplane sind allerdings nur bis zum Jahr 2020 verbind-
lich. Die deutsche Bundesregierung hat im Energiekonzept dari-
ber hinaus gehende Ziele fiir den Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Bruttostromverbrauch formuliert.

Abbildung 1: Ausbauziele flr erneuerbare Energietrager in der
EU gemal} den Nationalen Aktionsplanen

[GwW]
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Hinweis: Die Schweiz besitzt fur das Jahr 2020 keine konkreten Ziele und kann somit nicht
dargestellt werden. Quelle: [EEA], [Eurostat]
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(3) Der Ausbau der erneuerbaren Energien wird die Struktur der
Stromerzeugung verschieben. Zudem wird der steigende Anteil
dargebotsabhangiger, volatiler Erzeugung die Charakteristik des
Marktes deutlich verandern. Stromerzeugung und Strombedarf
werden zeitlich und raumlich zunehmend auseinanderdriften. Da-
raus werden sich in den nachsten Jahrzehnten betrachtliche Her-
ausforderungen ergeben. Diese kénnen im Wesentlichen in drei
Kategorien eingeteilt werden:

. Langfristige Leistungsabsicherung in der Stromerzeugung,

. Netzausbau und Engpassmanagement im Stromnetz (inkl.
Umgang mit Uberspeisungssituationen) und

. Bereitstellung von Systemdienstleistungen.

Im Folgenden werden diese Herausforderungen néher beschrie-
ben und anschliel3end abgeleitet, inwiefern internationale Speiche-
rung einen Beitrag zur Problemlésung leisten kdnnte.

3.1 Auseinanderdriften von Stromangebot und —
nachfrage

(1) Nachfolgend wird die angenommene Entwicklung der erneu-
erbaren Energien in Deutschland dargestellt. Dabei orientieren wir
uns an der Leitstudie der Bundesregierung [DLR 2011], die einen
langfristigen Ausbaupfad fir die erneuerbaren Energien aufzeigt.
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Abbildung 2: Ausbaupfad erneuerbare Energien in Deutschland
bis zum Jahr 2050

Installierte Leistung der regenerativen Stromerzeugung, in GW
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Abbildung 3: Stromerzeugung erneuerbarer Energien in
Deutschland bis zum Jahr 2050
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Quelle fiir beide Abbildungen: [DLR 2011, Szenario A fir Wind und restliche EE, Szenario B
fur PV]
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(2) Wird der hier dargestellte Ausbaupfad zugrunde gelegt, so
ergibt sich im Jahr 2050 unter Berticksichtigung von ,iblichen®
Einspeiseprofilen fir die einzelnen Energiearten eine Residuallast
fur die konventionelle und regelbare erneuerbare Stromerzeugung,
die in der nachfolgenden Abbildung dargestellt ist. Die Residuallast
ist die Last, die nach Abzug der fluktuierenden erneuerbaren Ein-
speisung noch zu decken ist.

Die dafir ebenfalls notwendigen Annahmen zum Strombedarf
sind in Abbildung 29 im Anhang zu dieser Studie dokumentiert.

Es wird deutlich, dass in einer Vielzahl von Stunden die erneuer-
bare Einspeisung die jeweilige Last in der betreffenden Stunde
Ubersteigt (Residuallast negativ, in der Abbildung 4: Ausschlag
nach unten). In diesen Fallen produziert Deutschland mehr Strom
aus erneuerbaren Energien, als in Deutschland verbraucht wird.

Abbildung 4: Residuallast in Deutschland im Jahr 2050

Stunden

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Erlauterung: Wenn die Residuallast negativ ist, produziert Deutschland mehr Strom aus er-
neuerbaren Energien, als es in dieser Stunde selbst verbrauchen kann

Quelle: Eigene Berechnungen

(3) Inder nachfolgenden Abbildung 5 wird aufgezeigt, wie grof3
die Uber- bzw. Unterspeisung aus erneuerbaren Energien in
Deutschland perspektivisch bis zum Jahr 2050 sein wird.

Dabei wurden Must-Run Kapazitaten in konventionellen Kraftwer-
ken (inkl. Kraft-Warme-Kopplung), die zur Aufrechterhaltung der

Systemstabilitat erforderlich sind, bereits berticksichtigt. Entspre-
chend einer aktuellen Studie der deutschen Ubertragungsnetzbe-
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treiber [TSO 2012] betragt die Must-Run Kapazitat zur Sicherstel-
lung der Systemstabilitdt heute ca. 20 GW. Wir gehen davon aus,
dass diese Must-Run Kapazitat im deutschen Stromsystem bis
zum Jahr 2050 auf 5 GW gesenkt werden kann.

Es wird deutlich, dass beispielsweise im Jahr 2030 in ca.
1.100 Stunden im Jahr mehr Energie in Deutschland erzeugt wird,
als in diesen Stunden in Deutschland nachgefragt wird.

Im Jahr 2050 konnte in ca. 2.200 Stunden im Jahr die erneuerbare
Leistung den Leistungsbedarf in Deutschland Gbersteigen, in ein-
zelnen Stunden betragt der Uberschuss bis zu 60 GW. Der poten-
zielle Stromuberschuss betragt etwa 38 TWh bzw. etwa 8 % des
Stromverbrauchs im Jahr 2050.

Wenn es geléange Uberschiisse bis zu 12 GW in anderen Landern
Zu nutzen, kdnnten etwa die Hélfte des Stromuberschusses ge-
nutzt werden.

Eine vollstandige Nutzung dieses Uberschusses scheint aus heu-
tiger Sicht 6konomisch nicht sinnvoll, da der Aufwand fir die ,letz-
te Kilowattstunde” unverhaltnismaRig grof3 ist.

Neben diesen Aussagen fiir die erneuerbaren ,Uberschiisse* in
den betrachteten Zukunftsjahren macht die Abbildung 5 aber auch
noch folgendes deutlich: In der Mehrzahl der Stunden im Jahr
werden auch im Jahr 2050 noch regelbare Kraftwerke wie Bio-
masse oder konventionelle thermische Kraftwerke bendétigt, um die
erforderliche Leistung zur Verfligung zu stellen. Speicher kénnen
hierzu einen Beitrag leisten.

Bereits heute treten in manchen Regelzonen aufgrund nicht aus-
reichender Ubertragungskapazitaten temporare Uberspeisungssi-
tuationen auf, die Eingriffe der Netzbetreiber erforderlich machen.
Die Auswertung basiert aber auf einer deutschlandweiten Betrach-
tung ohne Berlcksichtigung von Netzengpassen (Konzept der
~Kupferplatte Deutschland®).
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Abbildung 5: Jahresdauerlinien der Uberschiisse durch die
fluktuierende Stromeinspeisung in Deutschland
2012 bis 2050
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Erlauterung: Inverse Darstellung von Abbildung 4: Ubersteigt die erneuerbare Einspeisung
den jeweiligen Strombedarf der betreffenden Stunde, so liegt die Kurve tiber der Nulllinie.

Quelle: Eigene Berechnungen

(4) Die bisherigen Darstellungen haben die Herausforderung
aus der fluktuierenden Stromeinspeisung bereits quantifiziert. Die
nachfolgende Darstellung zeigt beispielhaft anhand der Stromein-
speisung des Jahres 2011, zu welcher Tageszeit und wann im
Laufe des Jahres mit Uberspeisungssituationen zu rechnen ist.
Das fur die Photovoltaik typische Einspeiseprofil wird gut sichtbar:
Vor allem vom Frihjahr bis zum Herbst ergeben sich tagesuber
zwischen 9.00 und 17.00 Uhr Einspeiseschwerpunkte. Dartiber
hinaus kénnen windige Phasen zu jeder Jahreszeit (hier: Ende Ja-
nuar und im Dezember 2011) auftreten, die dann in der Regel
mehrere Tage (und N&chte) hintereinander zu einer hohen Ein-
speisung fuhren.
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Abbildung 6: Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien in
Deutschland im Jahr 2011 (in MW)

' 210
' 2000
4000
6000

8000
|'w H‘ Hl |.|” 10000
12000
16000
|

———

Dezember2011

Erlauterung: Auf der X-Achse ist die Jahreszeit, auf der Y-Achse die Tageszeit abgetragen.
Die Farbe zeigt die Hohe der Einspeisung aus erneuerbaren Energietragern.

3.2 Langfristige Leistungsabsicherung

(1) Im gesamten, zukinftig Uber nationale Grenzen hinaus im-
mer starker vernetzten, Stromsystem muss zu jeder Zeit die aus
dem System durch Verbraucher abgenommene Leistung der Ein-
speisung durch Erzeugungsanlagen entsprechen. Das heif3t fiir die
Zukunft: Wenn die dargebotsabhangige Erzeugung aus Wind und
Sonnenenergie nicht zur Verfigung steht, ist die Leistung aus al-
ternativen Anlagen bereitzustellen, oder es muss zu diesen Zeiten
der Strombedarf auf das verfigbare Mal3 an Anlagen reduziert
werden. Da der Strombedarf aber sehr unelastisch auf kurzfristige
Preissignale reagiert, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit in solchen
Situationen der Strombedarf im System durch Reservekraftwerke
zu decken. Die folgende Tabelle zeigt die in Deutschland installier-
te Gesamtleistung der Kraftwerke, die bis 2050 stark ansteigen
wird, da die volatilen Energieerzeuger kaum zur gesicherten Leis-
tung beitragen.
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Tabelle 1: Entwicklung von installierter Leistung und Last im
deutschen Stromsystem 2000, 2011 und 2050

[fow) 12000 2011 [ 2050 |

Installierte Bruttoleistung Gesamt 123 166 231
Installierte Leistung der konventionellen Kraftwerke 108 101 50
Installierte Leistung der erneuerbaren Energien 15 65 181
Jahreshochstlast* 75 76 ca.75*

*  Abschatzung auf der Basis eines gleichbleibenden Lastprofils.
Quellen: [Prognos AG 2011], [DLR 2011, Szenario A mit PV-Ausbaupfad Szenario B]

(2) Der steigende Anteil von erneuerbaren Energien im Gesamt-
system wird in Zukunft Gber den Merit-Order-Effekt einen grof3en
Einfluss auf die Grol3handelsstrompreise ausiiben. Wenn ein
wachsender Teil der Stromversorgung aus grenzkostenfreien Er-
zeugungsquellen stammt, konnen konventionelle Kraftwerke, die
weniger ausgelastet werden, mitunter nicht mehr wirtschaftlich be-
trieben werden. Diese Anlagen wiirden nach strengen betriebs-
wirtschaftlichen Regeln stillgelegt. Zudem wird in einer solchen Si-
tuation auch nicht in neue Anlagen investiert werden, weil die Ka-
pitalkosten allein aus dem Stromgeschéatft nicht zu erlésen sind.
Diese Situation wird auch als , Missing Money* bezeichnet. Be-
reits Mitte des Jahres 2012 ist die Investitionszurtickhaltung bei
GroRkraftwerken deutlich zu spiiren. Altere Kraftwerke werden
derzeit nicht modernisiert, sondern nur so lange betrieben, wie sie
ihre Betriebskosten verdienen.

(3) Nicht zuletzt aus diesem Grund ist die Diskussion tber
nachhaltige Marktinstrumente, die den Kapazitatsbedarf sicher-
stellen, in vollem Gange. Dies ist insbesondere vor dem Hinter-
grund der weiteren Kernkraftwerks-Stilllegungen bedeutsam. Der-
artige Kapazitadtsmechanismen kénnen sowohl als Preisinstrumen-
te (Peak-Load-Pricing) als auch als Mengeninstrumente (Kapazi-
tatsauktionen, Optionsmarkte flr Kapazitaten, Investitionspramien
etc.) ausgestaltet sein. Die derzeit zumeist rein energiewirtschatftli-
chen Schlussfolgerungen zum Kapazitadtsmarkt dirfen jedoch die
zur Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit notwendigen netz-
technischen Belange nicht aul3er Acht lassen. Die Kapazitats-
marktdiskussion sollte sich insbesondere auch dem lokal, regional
und Uberregional zwingend abzusichernden Systemdienstleis-
tungsangebot widmen, welches in Kapitel 3.4 naher ausgefihrt
wird. Allen ist aber gemein, dass der Regulierungsaufwand, um ef-
fizient und effektiv Kapazitaten an den Markt zu bringen, erheblich
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sein wird.2 Die Notwendigkeit solcher Mechanismen und ihre
Kompatibilitdt mit dem européischen internen Strommarkt werden
derzeit diskutiert.

(4) Zeitweise Entlastung wirde auch ein geeignetes Demand-
side-Management, also eine starkere Steuerung der Lastnach-
frage, liefern. Wenn es gelingt, dass grof3e Verbraucher auf Er-
zeugungsspitzen bzw. -engpasse variabel reagieren kénnen und
sich deren Stromverbrauch danach steuern Iasst, kann die not-
wendige Kapazitét zur Leistungsabsicherung reduziert werden.
Somit ware es mdglich, die notwendige installierte Reserveleistung
zu reduzieren und die entstehenden Kosten zu minimieren. Jedoch
sind nach heutigen Erkenntnissen die Moglichkeiten des Lastma-
nagements begrenzt.

3.3 Netzausbau und Engpassmanagement im
Stromnetz

(1) Kraftwerke wurden in der Vergangenheit meist in Regionen
mit einem hohen Bedarf gebaut, um den Stromtransport und da-
mit die Netzverluste zu minimieren. Die Standorte flr Stromerzeu-
gungsanlagen auf Basis von Braun- oder Steinkohle wurden in der
Nahe von deren Lagerstatten errichtet, dementsprechend haben
sich viele Gro3verbraucher in diesem Umkreis angesiedelt.

In der Vergangenheit wurde der Strom in Deutschland durch-
schnittlich in einem Radius von weniger als 100 km um die jeweili-
gen Kraftwerke verbraucht. Der Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien orientiert sich jedoch am nattrlichen Dargebot, wie z.B.
durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten und Sonneneinstrah-
lung. Um in Zukunft die Stromversorgung zum Grof3teil aus erneu-
erbaren Quellen decken zu kdnnen, steigt sowohl der Bedarf als
auch die Beanspruchung der Uberregionalen Stromtransportka-
pazitaten.

Der Windstrom muss aus Norddeutschland in den Suaden und
Westen Deutschlands transportiert werden. In den Mittagsstunden
muss aber auch Photovoltaikstrom aus dem Suden in Richtung
Norden transportiert werden kénnen. Die heutigen Stromnetze
sind fUr die zukinftigen zu transportierenden Strommengen und
Belastungen jedoch nicht ausgelegt.

2 Einen guten Uberblick iiber Kapazitdtsmechanismen bietet eine Veréffentlichung des BEE. [BEE 2011]
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(2) Gegenwartig weist der zweite Entwurf des Netzentwick-
lungsplans Strom 2012 (NEP) firr das Startnetz rund 1.200 km Op-
timierungs- und VerstarkungsmafRnahmen in bestehenden Tras-
sen sowie rund 700 km Trassenneubau auf. Das Startnetz bildet
im NEP den Status quo des deutschen Stromnetzes ab und bein-
haltet dartiber hinaus Leitungen, die bereits im Bau oder geneh-
migt sind. Des Weiteren wurden mittels Netzanalysen Leitungen
identifiziert, die fir den zukunftigen Stromtransport (2012 bis 2022)
bendtigt werden. Das Leitszenario B 2022 zeigt eine Um- und
Zubeseilung auf bestehendem Gestange von 1.300 km, neue Lei-
tungen in bestehenden Trassen von ca. 2.800 km, eine Umstel-
lung von Wechsel- auf Gleichstrom auf rund 300 km und neue
Gleichstromleitungen von ca. 2.100 km auf. [NEP 2012]

In Anbetracht der Verzégerungen beim Ausbau von Stromleitun-
gen in Deutschland ist die Realisierung der notwendigen Projekte
innerhalb der erforderlichen Fristen fraglich.

(3) Bei anhaltend verzogertem Netzausbau wirde der Anspruch
an ein geeignetes Netzengpassmanagement erheblich steigen.
Netzengpasse werden derzeit Uber das Verfahren des kostenba-
sierten Redispatch behoben. Dabei werden, bei Ausgleich der ent-
stehenden Kosten, Erzeuger vor einem Engpass heruntergefahren
bzw. die Last erhéht. Hinter einem Netzengpass verhélt es sich
genau umgekehrt. Dieses Verfahren dient jedoch nur der kurzfris-
tigen Beseitigung von Engpéassen und stellt eine UbergangsmafR-
nahme bis zur Umsetzung der entsprechenden Netzverstarkung
bzw. des Netzausbaus dar. Die Kosten des Engpassmanagements
werden Uber die Netzentgelte auf die Stromkunden umgelegt.

3.4 Bereitstellung von Systemdienstleistungen

(1) Die Notwendigkeit einer ausgeglichenen Bilanz von Strom-
einspeisung und -entnahme wurde bereits bei der langfristigen
Leistungsabsicherung diskutiert. Dieses Kriterium ist fiir den siche-
ren Systembetrieb aber auch kurzfristig entscheidend. Hierzu
werden Kraftwerke oder grof3e Verbraucher in ein Regelsystem in-
tegriert, das im Falle von kurzfristigen Abweichungen der Bilanz
von Einspeisung und Entnahme im Sekunden- und Minutenbereich
diese ausgleicht. Dies wird als Bereitstellung von Regelleistung
oder Primar- bzw. Sekundérregelung bezeichnet und ist im Ver-
gleich zur oben beschriebenen Leistungsabsicherung kurzfristiger
Natur. Die Bereitstellung von Regelleistung ist eine Systemdienst-
leistung, ohne die Stromausféalle zwangslaufig wéaren. Diese Sys-
temdienstleistungen werden technologisch heute vor allem von
konventionellen Kraftwerken aber auch von Pumpspeicherkraft-
werken erbracht.
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(2) Zusatzlich zur Regelleistung sind andere technische Sys-
temdienstleistungen notwendig, um den Betrieb im Stromsystem
zu gewahrleisten und die Qualitat der Stromversorgung ohne Fre-
guenz- und Spannungsschwankungen sicherzustellen. Zu diesen
zwingend lokal bereitzustellenden Systemdienstleistungen zahlen
unter anderem die Spannungs-/ Blindleistungsregelung, die Vor-
haltung von Kurzschlussleistung und die Schwarzstartfahigkeit von
Kraftwerken, wobei heute insbesondere den Pumpspeicherkraft-
werken als regelbare Erzeugung und Last eine wichtige Rolle in
den Netzwiederaufbaukonzepten zukommit.

Es besteht heute schatzungsweise ein Bedarf von 15 bis 20 GW
an konventioneller Leistung zur Bereitstellung von Regelleistung
und Systemdienstleistungen. Um den Ausbau der erneuerbaren
Energien effizient fortsetzen zu kénnen, muss zukinftig sicherge-
stellt werden, dass alle Systemdienstleistungen auch durch erneu-
erbare Technologien bzw. andere technische Mal3hahmen er-
bracht werden konnen. Nur unter diesen Voraussetzungen konnen
die heute noch notwendigen konventionellen ,, Must-Run* -
Kapazitaten reduziert werden. Eine der groRen Herausforderun-
gen ist daher, die erneuerbaren Energien technisch auf diese Auf-
gaben vorzubereiten und den Markt fir Systemdienstleistungen
auf die Gegebenheiten der erneuerbaren Energien anzupassen.

3.5 Losungsoptionen zur Integration der
erneuerbaren Energien

(1) Wie in den vorherigen Abschnitten bereits veranschaulicht,
wird die zukiinftige Stromerzeugung in Deutschland von einer ho-
hen Anzahl an fluktuierenden Anlagen gekennzeichnet sein, die
eine Reihe von Herausforderungen fiir das Stromsystem mit sich
bringen. Langfristige Leistungsabsicherung, Umgang mit Uber-
schusssituationen und Sicherung der Systemstabilitat sind die drei
wichtigsten davon.

(2) Die folgende Abbildung zeigt diesbeziglich ein Mindmap mit
Losungsoptionen zur Integration von erneuerbaren Energien und
zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit. Losungsoptionen
liegen in den Bereichen Erzeugung, Last und Speicher. Die vorlie-
gende Studie setzt gemal der Aufgabenstellung den Schwerpunkt
bei der Speicherung.

(3) Eine wichtige Lésungsoption im Bereich der Speicherung
sowie Last ist die Nutzung von internationalen Speichern mit Hilfe
von Interkonnektoren. Diese ermdglicht die Nutzung von Uber-
schussiger Energie, aber auch die Bereitstellung von Energie zu
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Zeiten von geringer Erzeugungsleistung von erneuerbaren Ener-
gien. Die sogenannte indirekte Speicherung ist mit einem Wir-
kungsgrad von rund 90 % zudem die effizienteste Art der Speiche-
rung. Bei dieser Art der Speicherung wird beispielsweise Strom
aus deutschen Uberschiissen in Skandinavien direkt verbraucht,
wéhrend die dortigen Speicher geschont werden. In Skandinavien
kann dann zu einem spéateren Zeitpunkt mehr Strom aus Wasser
in den Speicherkraftwerken erzeugt werden, z.B. um Leistung
nach Deutschland zu liefern (grafische Veranschaulichung siehe
Anhang, Abbildung 30). Bei dieser Art der Speicherung werden
Verluste aus Pumpvorgangen, wie sie in einem Pumpspeicher-
kraftwerk auftreten, vermieden. Es fallen lediglich die Verluste der
zweimaligen Leistungsubertragung durch die Interkonnektoren
(zwei mal 5%) an. Dies macht die indirekte Speicherung so effizi-
ent. Bei dem in der Tabelle 2 aufgefiihrten Vergleich von Optionen
zur Integration von Strom wurden bei der indirekten Speicherung
nur die Investitionskosten von Interkonnektoren aufgefuhrt, da fur
die Nutzung dieses Potenzials der Neubau von Kraftwerken vor-
erst nicht erforderlich ist.
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Abbildung 7: Mindmap der Losungsoptionen zur Integration von
Erneuerbaren in das Stromsystem
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Quelle: Eigene Darstellung

* Auch die Anlagen zur Nutzung fluktuierender Energiequellen wie Wind und Sonne sind im
begrenzten Umfang regelbarer, aber im Wesentlichen ,nach unten“, d.h. sie kénnen abge-
schaltet werden.

(4) Die nachfolgende Tabelle vergleicht Losungsoptionen flir
die Integration der erneuerbaren Energien im Hinblick auf ihre
Kosten und weitere technische Parameter.
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Tabelle 2:

Technologie

Erwartete Marktreife

Realisierungsdauer

Anwendungspotenzial

Reichweite (in Stunden)

Wirkungsgrad
(Strom zu Strom)

Investitionskosten
(EUR/kWel)

Lebendauer

Akzeptanz?

prognos

Vergleich von Optionen zur Integration von Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Energien

Inter-

konnektoren

(Indirekte

Speicherung)

heute

ca. 8 Jahre

1,4 GW pro Kabel

Wochen bis
Monate

ca. 90%
(DE zu DE)

1.400

20 bis 40 Jahre

mittel

Warme-
speicher-
systeme

heute

2 bis 3 Jahre

2,2 bis 3,6 GWg

(positiv)
4 bis 18 GWy
(negativ)

4 bis 24

95%
(Wéarme zu
Warme)

640 (positiv)
120 bis 350
(negativ)

40 bis 60 Jahre

gut

Adiabate
Druckluft-
speicher

2010 bis 2020

3 bis 5 Jahre

> 700
Kavernen

8 bis 24

50 bis 70 %

1.000
bis 1.500

40 Jahre

mittel

Pump-
speicher-
kraftwerk

heute

10 Jahre

2,7 GWy
(geplant bis
2020)

4 bis 8

70% bis 80%

1.000
bis 2.000

>100 Jahre

gering bis
mittel

Wasserstoff/
Methan

2020 bis 2030

3 bis 5 Jahre

unbegrenzt

saisonal

30% bis 40%

1.500
bis 3.000

30 Jahre

mittel bis gut

Batterien,
(z.B.
Elektro-
autos

2015-2020

Last-
management
(Industrie)

heute

1 Jahr 1 bis 10 Jahre

3 GWet

1bis 8

75% bis
95%

1.000
bis 2.000

3.000 Zyklen

gut

2 GWe

2 bis 8

prozess-
abhangig

mittel

Last-
management
(PHH, GHD)

2020

1 Jahr

3 GWe

1bis 24

prozess-
abhéngig

mittel

1Bei einer Million gleichzeitig am Netz befindlicher E-PKW mit einer Anschlussleistung von je 3kW, je nach Anschlussgrad sind dafiir voraussichtlich zwei bis drei Mio. E-PKW notwendig.

2Die Einschatzung beschreibt die Akzeptanzin Deutschland. In den Partnerlandern liegen zum Teil abweichende Beurteilungen vor. Akzeptanz: Einschétzung von Prognos
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3.6 Zusammenfassende Bewertung

(1) Die in diesem Kapitel kurz umrissenen Herausforderungen
fir das Stromsystem treten bei dem Ausbau der erneuerbaren
Energien in allen Szenarien friher oder spater auf. Da viele dieser
Fragen mit dem Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien
korrespondieren, ist dies umso schneller der Fall, je friher noch
hohere Anteile an volatiler regenerativer Erzeugung (Wind, PV)
den Markt durchdringen. Aus der heutigen Perspektive scheinen
die angesprochenen technischen Fragen losbar zu sein, die Frage
ist allerdings, ob es ausreichend Anreize fur unternehmerische In-
vestitionen gibt.

Es gilt diese durch entsprechende Anderungen im Zuschnitt des
Marktes und Anreize der technischen Entwicklung voranzubringen.

(2) Das durch die Bundesregierung angestrebte Tempo beim
Vollzug der Energiewende erfordert ein gleichsam hohes Tempo
der Anpassung des Marktdesigns, der technischen Entwicklung
und der Bereitstellung der notwendigen Infrastruktur. Die Vielzahl
an Herausforderungen birgt bei allen Anstrengungen trotzdem ein
erhebliches Umsetzungsrisiko, das vielfach in den Bewertungen zu
kurz kommt. Viele der zu l6senden Fragestellungen bezlglich des
Marktdesigns und der Infrastrukturprojekte bertihren zusatzlich Be-
lange der Europapolitik und des européischen Stromverbundes,
was die Risiken der Verzdgerung eher erhoht.

(3) Durch die Herausforderungen im Zuge der Energiewende
wird die Rolle der Regulierung des Strommarktes weiter zuneh-
men. Grol3e Teile des Marktes werden externen Eingriffen unter-
liegen. Es mussen folglich erhebliche Anstrengungen unternom-
men werden, um maoglichst viele Wettbewerbselemente in der
Stromversorgung zu erhalten, die eine Ausdifferenzierung der
Strukturen und der Akteure erlauben. Hierbei steht insbesondere
auch die erneuerbare Stromerzeugung im Vordergrund, die sich
durch hohe Kapital- und Fixkosten und eher geringe variable Kos-
ten auszeichnet. Aus diesem Grund kann sie nicht ohne sichere
Erlésquellen in den heutigen Marktstrukturen Uberleben und ist
somit auf eine Regulierung und ein grundsatzlich anderes Markt-
design angewiesen. Die Herausforderung wird darin bestehen, ei-
nen Markt zu entwickeln, in dem Erzeugungstechniken jedweder
Art in einen gleichberechtigten Wettbewerb treten kbnnen, um
langfristig die effizienteste und effektivste Stromversorgung sicher-
zustellen.

(4) Aus Sicht der Fragestellung dieser Studie bleibt festzuhalten,
dass Speicherung einen wichtigen Losungsbeitrag zur langfristi-

Seite 19



prognos

gen Leistungsabsicherung und zu den Systemdienstleistungen er-
bringen kann. Der Vergleich inlandischer Speicherung, z.B. mit
Druckluftspeichern oder Pumpspeicherkraftwerken mit Lésungen
im internationalen Verbund (Wasserspeicher inkl. des notwendigen
Ausbaus von Interkonnektoren, vgl. Tabelle 2) hat gezeigt, dass
Interkonnektoren zumindest im Vergleich mit anderen Speicherop-
tionen bei der Effizienz und den Investitionskosten sehr gut ab-
schneiden. Andererseits konnen sie im Gegensatz zu inlandischen
Pumpspeicherkraftwerken nur in der Umgebung (ca. bis zu

200 km) der Anlandepunkte Beitrage zu den lokal erforderlichen
Systemdienstleistungen erbringen. Diese Aspekte wurden jedoch
in der vorliegenden Studie nicht vertiefend untersucht.

Zwar sind Druckluftspeichersysteme und vor allem Warmespei-
chersysteme zu vergleichsweise giinstigen Kosten zu haben. Wie
die Tabelle 2 veranschaulicht, sind vor allem inlandische Druck-
luftspeichersysteme aber deutlich ineffizienter als ein Stromver-
bund mit Skandinavien oder den Alpenlandern. Vor allem gibt es
aber nur zwei Optionen, die erlauben auch Uber mehrere Tage
oder sogar Wochen Energie einzuspeichern und entsprechend
langsam wieder abzugeben: die Wasserkraftspeicher in Skandina-
vien und den Alpen sowie die Wasserstoff bzw. Methanspeiche-
rung. Unter diesen beiden Alternativen ist aus heutiger Sicht die
internationale Speicherung effizienter und kostenguinstiger.
Aus diesem Grund konzentriert sich die vorliegende Studie auf
diese Speicheroption und untersucht im Folgenden differenziert,
wie die technischen und wirtschaftlichen Potenziale fur die Nut-
zung der indirekten Speicherung mittels Interkonnektoren zu beur-
teilen sind.
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4 Wasserkraftwerke in ausgewahlten Landern
Europas - Status quo und Perspektiven

(1) Dieses Kapitel widmet sich den Wasserkraftwerken der zu
betrachtenden Lander. Zunachst stellen wir die Struktur der instal-
lierten Leistung der Elektrizitdtserzeugung gefolgt von der Zu-
sammensetzung der Nettoelektrizitdtserzeugung dar. Anschlie-
Rend wird in einzelnen Unterkapiteln speziell auf die Situation der
Wasserkraft der Lander eingegangen.

(2) Die Abbildung 8 stellt die Struktur der installierten Leistung
der Elektrizitatserzeugung fur das Jahr 2010 dar. Diese veran-
schaulicht, dass Schweden sowie Deutschland mit Gber 50 % ei-
nen hohen Anteil an konventionellen Kraftwerken besitzen.
Deutschland kennzeichnet sich des Weiteren durch fluktuierende
erneuerbare Energien wie Wind und Sonne. Schweden hingegen
durch Wasserkraftwerke (ca. 34 %). In Osterreich haben Wasser-
kraftwerke mit rund 43 % den hdchsten Anteil an der installierten
Leistung, gefolgt von konventionellen Kraftwerken mit ca. 33 %.
Norwegens Kraftwerksstruktur kennzeichnet sich ebenfalls durch
einen grofRen Anteil an Wasserkraftwerken (ca. 85 %).Thermische
Kraftwerke machen hier nur rund 9 % aus. Neben Norwegen be-
sitzt auch die Schweiz groR3tenteils Wasserkraftwerke mit rund

66 %, gefolgt von konventionellen Kraftwerken mit einem Anteil
von ca. 22 %.
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Abbildung 8: Struktur der installierten Leistung der
Elektrizitatserzeugung im Jahr 2010 in GW
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Quelle: [Eurostat], [BFE, 2011c], [E-Control 2012], [Eicher]

(3) Neben der Struktur der installierten Leistung wird des Weite-
ren die der Nettoelektrizitatserzeugung im Uberblick veran-
schaulicht. Abbildung 9 stellt diese flir das Jahr 2010 grafisch dar.
Deutschland kennzeichnet sich durch eine Elektrizitdtserzeugung
von rund 591 TWh, wovon ca. 83 % von konventionellen Kraftwer-
ken erzeugt wurden. Daneben besitzt Wind einen Anteil von 6 %,
gefolgt von Biomasse mit 4% und Wasserkraft und Photovoltaik
mit jeweils ca.3 %. Schweden erzeugte im Jahr 2010 ca. 145 TWh,
die wie in Deutschland hauptséchlich aus konventionellen Kraft-
werken stammten (ca. 52 %). Der Anteil der Erneuerbaren liegt
somit bei rund 48 % und wurde zum Grof3teil in Wasserkraftwer-
ken erzeugt. Norwegens Elektrizitat wird zu 94 % in Wasserkraft-
werken produziert, sodass der Anteil der Konventionellen nur bei
ca. 4 % liegt. Osterreich besitzt einen Anteil an Wasserkraft von
ca. 51 %, gefolgt von konventioneller Erzeugung mit ca. 35 %. In
der Schweiz sieht die Struktur der Elektrizitdtserzeugung ahnlich
aus wie in Osterreich: Wasserkraftwerke haben einen Anteil von
rund 53 % gefolgt von konventioneller Erzeugung mit 42 %.
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Abbildung 9: Nettoelektrizitatserzeugung im Jahr 2010 in TWh
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Wasserkraft beruhen zum Teil auf berechneten Werten.

Quelle: [Eurostat], [BFE, 2011c], [E-Control 2012], [Eicher]
4.1 Deutschland

(1) Wasserkraftwerke haben in Deutschland mit ca. 9.790 MW
einen Anteil von rund 6 % an der installierten Leistung und mit ca.
23.250 GWh rund 3 % der Nettoelektrizitatserzeugung.

(2) Die folgende Abbildung 10 stellt die installierte Leistung in
MW der Wasserkraftwerke je Bundesland grafisch dar. Die Fiil-
lung der Bundeslander zeigt hier die Hohe der installierten Leis-
tung in MW und das jeweilige Kreisdiagramm den Anteil der Was-
serkraftwerksarten (Laufwasser, Speicherwasser, Pumpspeicher).
Besonders viele Wasserkraftwerke besitzen Baden-Wirttemberg
(ca. 2.900 MW) und Bayern (ca. 2.500 MW), gefolgt von Thiringen
(ca. 1.500 MW) und Sachsen (ca. 1.200 MW). Bei allen anderen
Bundeslandern liegt die installierte Leitung unter 430 MW.

(3) Laufwasserkraftwerke machen ca. 2.934 MW aus, wovon
rund 1.684 MW auf Bayern und ca. 843 MW auf Baden-
Wirttemberg entfallen. Die installierte Leistung der Speicherwas-
serkraftwerke betragt ca. 335 MW. Diese befinden sich haupt-
sachlich in Bayern (ca. 202 MW), Baden-Wurttemberg (ca.
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60 MW), in Nordrhein-Westfalen (ca. 79 MW) und Niedersachsen
(ca. 12 MW). In Deutschland gibt es Pumpspeicherkraftwerke
mit einer Leistung von rund 6.521 MW. Diese liegen vor allem in
Baden-Wirttemberg (ca. 2000 MW), in Thiringen (ca. 1.520 MW)
und in Sachsen (ca.1.170 MW). Die Wasserspeicherkapazitat
Deutschlands betragt bei maximaler Befiillung rund 0,05 TWh3.

Abbildung 10: Wasserkraftwerke in Deutschland, 2010

Legende Kreisdiagramme
. Pumpspeicher

. Speicherwasser

. Laufwasser

Legende Flllung Bundeslander
0 - 749 MW

[ ]

750 - 1499 MW

. 1500 - 2249 MW

- 2250 - 3000 MW

Quelle: Eigene Darstellung nach [BDEW 2011]

3 Quelle fiir die Kapazitat der Pumpspeicherkraftwerke ist [SRU 2011]. Fur die Speicherkraftwerke wurde die Kapazitat
durch Prognos abgeschatzt.
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(4) Die folgende Tabelle 3 fasst die Kapazitat und das Arbeits-
volumen der Wasserkraftwerke in Deutschland zusammen.

Tabelle 3: Wasserkraftwerke in Deutschland, 2010

Kraftwerkstyp Kapazitat [MW] | Erzeugung [GWh]

Wasserkraftwerke 9.790 23.248**
-Speicherwasserkraftwerke 335* 691**
-Pumpspeicherkraftwerke 6.521* 6.799**
-Laufwasserkraftwerke 2.934* 15.758**

Quelle: * [BDEW 2011], ** [Destatis]

(5) Mehrere neue Wasserkraftwerke sollen bis zum Jahr 2020
in Betrieb genommen werden. Diese besitzen eine Gesamtleistung
von ca. 2.770 MW. Hierzu zahlen die fiinfte Turbine im Laufwas-
serkraftwerk Iffezheim (38 MW), einem deutsch-franzdsischen
Gemeinschaftskraftwerk und vier neue Pumpspeicherkraftwerke
(Waldeck Il (Erweiterung), Atdorf, Simmerath/Rursee, Ne-
the/Hoxter), die teilweise bereits genehmigt sind. Dartber hinaus
sind funf weitere neue Pumpspeicherkraftwerke mit einer Gesamt-
leistung von ca. 2.150 MW sowie eine Erweiterung von 200 MW
geplant.4 Wiirden alle hier genannten Kraftwerke realisiert, konnte
somit eine gesamte Leistung von rd. 5.100 MW entstehen.

4.2 Norwegen

(1) Norwegens Elektrizitatserzeugung kennzeichnet sich
durch einen hohen Anteil der Wasserkraft von rund 95 %. Auf-
grund von topographischen Gegebenheiten unterscheiden sich in
Norwegen die Regionen durch die installierte Leistung der vorhan-
denen Wasserkraftkraftwerke. Die folgende Abbildung 11 stellt die
installierte Leistung in MW der norwegischen Wasserkraftwerke je
Provinz grafisch dar. Der gréf3te Anteil der installierten Leistung
besteht in Hordaland im Stidwesten Norwegens mit einer installier-
ten Leistung von rund 4.144 MW.

4 voraussichtliche Inbetriebnahme der geplanten Pumpspeicherkraftwerke: Schweich 2017, Jochenstein/Energiespeicher
Riedl 2018, Heimbach 2019, Talsperre Schmalwasser 2019, Blautal k.A., Forbach (Erweiterung) k.A. [BDEW 2012]
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Abbildung 11: Installierte Leistung der Wasserkraftwerke der
einzelnen Provinzen Norwegens

Legende Fullung der Landesteile
0-999 MW

. 1.000— 1.999 MW
. 2.000 — 2.999 MW

. 3.000— 4.200 MW

Quelle: Eigene Darstellung nach [NVE 2009]

(2) Dieinstallierte Leistung betrug im Jahr 2010 rund

31.004 MW. Einen besonders hohen Anteil machen Speicherwas-
serkraftwerke mit rund 75 % aus, gefolgt von Laufwasserkraftwer-
ken mit ca. 20 % und Pumpspeicherkraftwerken mit rund 5 %. Da-
bei ist zu berlicksichtigen, dass die installierte Leistung abhangig
vom Beflllstand bzw. der Fallhéhe nicht jederzeit voll abrufbar ist.

Tabelle 4: Speicherwasser- und Pumpspeicherkraftwerke in
Norwegen im Jahr 2010

Kraftwerkstyp Kapazitat [MW] | Erzeugung [GWh]

Wasserkraftwerke 31.004 116.946*
-Speicherwasserkraftwerke 23.405* 85.000**
-Pumpspeicherkraftwerke 1.344*
-Laufwasserkraftwerke 6.255**

Quellen: * [Eurostat], **[SINTEF]

Seite 26



prognos

(3) Der Fullstand der Wasserreservoire ist von den Zufliissen
aus Regen und Gletscherschmelzen abhangig. Diesbeziglich fih-
ren unterschiedliche hydrologische Bedingungen zu verschiede-
nen Fllstanden der Reservoire. Abbildung 12 stellt den Fillstand
der Wasserreservoire Norwegens fur verschiedene Jahre grafisch
dar. Das maximale Arbeitsvolumen der Reservoire betragt rund
81,9 TWh. Der Fullstand der Wasserspeicher besitzt einen jahrlich
schwankenden Verlauf mit einem niedrigen Fullstand im April und
einem hohen im September/Oktober. Im Durchschnitt der Jahre
1998 bis 2011 lag der niedrigste Fullstand bei ca. 26,2 TWh und
der hochste bei rund 68,2 TWh. Es lassen sich durch die verschie-
denen Gegebenheiten wasserarme- von wasserreichen Jahren
voneinander unterscheiden. Beispielsweise flhrten geringe Glet-
scherschmelze und wenig Regen im Jahr 2010 zu einem geringen
Fullstand im Winter 2010, was wiederum einen sehr geringen Full-
stand im Frithjahr 2011 zur Folge hatte. Uberdies ist die Strom-
nachfrage im Winter héher als im Sommer, da Norwegen seinen
Heizbedarf hauptsachlich durch Strom deckt und durch die Dun-
kelheit mehr Elektrizitat fur die Beleuchtung bendétigt.

Abbildung 12: Fillstand der Wasserreservoire in Norwegen,
wochentliche Werte, in GWh
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Quelle: Eigene Darstellung nach [Nord Pool Spot]
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4.3 Schweden

(1) Schweden besitzt einen Anteil der Wasserkraft an der Net-
toelektrizitatserzeugung von rund 46 %. Die meisten Wasserkraft-
werke befinden sich im Norden des Landes, vor allem im oberen
Norrland mit einer installierten Leistung von rund 7.140 MW (siehe
Abbildung 13). Diese Wasserkraftwerke verlaufen Uberwiegend an
den grofdten Flissen, die in der Regel von Nordwesten nach Sud-
osten verlaufen.

Abbildung 13: Installierte Leistung der Wasserkraftwerke der
einzelnen Landesteile Schwedens

Legende Fullung der Landesteile
0-1.999 MW

2.000— 3.999 MW
. 4.000 — 5.999 MW

. 6.000 - 7.140 MW

Quelle: Eigene Darstellung nach [Svensk Energi]

(2) Dieinstallierte Gesamtleistung der Wasserkraftwerke be-
trugt im Jahr 2010 rund 16.700 MW und die Nettoelektrizitatser-
zeugung lag bei ca. 69.600 GWh. Schweden ist durch hauptsach-
lich Lauf- und Speicherwasserkraftwerke gepragt. Die Kapazitat
der Pumpspeicherkraftwerke ist mit ca. 100 MW sehr gering und
sie werden wie die norwegischen saisonal eingesetzt.
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Tabelle 5: Speicherwasser- und Pumpspeicherkraftwerke in
Schweden im Jahr 2010

Kraftwerkstyp Kapazitat [MW] | Erzeugung [GWh]

Wasserkraftwerke 16.735* 69.610*
-Speicherwasserkraftwerke 10.802 33.700**
-Pumpspeicherkraftwerke 108*
-Laufwasserkraftwerke 5.825**

Quellen: * [Eurostat], **[SINTEF]

(3) Das maximale Arbeitsvolumen der schwedischen Reservoire
betragt 33,8 TWh. Abbildung 14 zeigt den Fllstand der Wasser-
reservoire Schwedens fur verschiedene Jahre. Er besitzt einen
ahnlichen Verlauf wie der norwegische Fullstand mit einem niedri-
gen Fullstand im April und einem héhen im September/Oktober. Im
Durchschnitt der Jahre 1998 bis 2011 lag der niedrigste Fillstand
bei ca. 6,7 TWh und der hochste bei rund 26,8 TWh.

Abbildung 14: Flllstand der Wasserreservoire in Schweden,
wochentliche Werte, in GWh
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Quelle: Eigene Darstellung nach [Nord Pool Spot8, [Svensk Energi]
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4.4 Osterreich

(1) Die Stromerzeugung aus Wasserkraft in Osterreich konzen-
triert sich vor allem auf Laufwasserkraftwerke an den Flusslaufen
der Donau, sowie an kleineren Flisse wie dem Inn, der Salzach
und der Mur und die Speicherkraftwerke in den Alpen (siehe
Abbildung 15). Osterreich verfiigt gegenwartig tiber eine Vielzahl
an Pumpspeicherkraftwerken und zusatzlich einige reine Spei-
cherkraftwerke. Die Erzeugung aus Speicherkraftwerken (Pump-
speicherkraftwerke und reine Speicherwasserkraft) betrug im Ka-
lenderjahr 2010 13,1 TWh. Damit erfolgte ca. ein Drittel der Was-
serkrafterzeugung aus Speicherkraftwerken [E-Control, 2012].

Abbildung 15: Wasserkraftwerke in Osterreich

Legende Kreisdiagramme

- Pumpspeicherkraftwerke
- Speicherkraftwerke
- Laufwasserkraftwerke

Legende Fillung Bundeslander

0-499 MW
500 - 1.499 MW

Il 1500-3.000 MW “

W

Quelle: [E-Control, 2012] und kraftwerkspezifische Daten von div. Stromversorgern (siehe
Literaturverzeichnis)

(2) Die installierte Turbinenleistung in Speicher- und Pump-
speicherkraftwerken in Osterreich betrug im Jahr 2011 7,5 GW
(Pumpspeicherkraftwerke: 3,8 GW, Speicherkraftwerke: 3,7 GW).
Der Anteil von Speicherkraftwerken an der installierten Leistung
von Wasserkraftwerken betragt 58 % [E-Control, 2012]. Bis zum
Jahr 2020 sind zudem im Bereich der Pumpspeicherkraftwerke |t.
Information diverser Stromversorgungsunternehmen Neubauten in
einem Umfang von ca. 1,9 GW geplant. Dabei werden grof3tenteils
bestehende Speicherkapazitaten mit neuen Pumpen und Turbinen
ausgestattet.
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Tabelle 6: Leistungskenndaten der Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich

Kraftwerkstyp Anza eistung Turbinen
‘ Kraftwerke | [MW]

tionserwartung

p.a. [GWh]

reine Speicherkraftwerke 3.744 7.824
Pumpspeicherkraftwerke 16 3.781 rd. 5.300*
Speicherwasserkraft 111 7.524 13.117
gesamt

geplante Pumpspeicher 6 1.900 rd. 2.700%**
(bis 2020)

Quelle: [E-Control, 2012[ und kraftwerkspezifische Daten von div. Stromversorgern (siehe

Literaturverzeichnis)

(*) berechnete Werte, (**)kalkulierte zukiinftige Produktionserwartung

(3) Die Wasserkrafterzeugung aus Speicherkraftwerken ist
vom Zufluss in die Speicherseen und damit vom Wasserdargebot
abhéangig. Durch unterschiedliche hydrologische Bedingungen in
verschiedenen Jahren ergeben sich im Jahresvergleich schwan-
kende monatliche Fillstdnde der Speicherseen (vgl. Abbildung
16). Beispielsweise sorgen niederschlagsarme Sommer flr gerin-
gere Fullstdande der Speicherseen im Winterhalbjahr und damit ge-
ringere Moglichkeiten zur Stromerzeugung in dieser Periode.
Gleichzeitig ist die Stromnachfrage im Winter héher und wird zum
Teil durch Speicherkraftwerke gedeckt. Das Minimum des Spei-
cherflllstandes (und somit eine mdgliche Beschrankung der
Stromerzeugung aus Speicherkraftwerken) wird im April erreicht.
In Osterreich ist im langjahrigen Vergleich ein Unterschied des
Speicherfillstandes von bis zu 800 GWh zu erkennen [E-Control,
2012].
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Abbildung 16: Fullstand der Speicherkraftwerke in Osterreich,
monatliche Werte, in GWh
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Quelle:[ E-Control, 2012]

(4) Pumpspeicherkraftwerke werden in Osterreich gegenwar-
tig vor allem zur Stromspeicherung und -erzeugung in relativ kur-
zen Perioden eingesetzt. D.h. es wird zu Zeiten mit einer geringen
Nachfrage (z.B. Nacht) Energie in den Oberbecken gespeichert
und zu Zeiten einer hohen Nachfrage (z.B. Nachfragespitzen in-
nerhalb eines Tages) zur Verfiigung gestellt. Fur eine Speicherung
der Energie Uber eine langere Periode ist die Beschrankung durch
die Speicherkapazitaten des Ober- bzw. Unterbeckens zu beriick-
sichtigen.

45 Schweiz

(1) Im langjahrigen Mittel betragt die Erzeugung aus Speicher-
kraftwerken (Pumpspeicherkraftwerke und reine Speicherwasser-
kraft) in der Schweiz ca. 19,8 TWh (berechneter Wert auf der Ba-
sis von [BFE, 2011 b]). Somit erfolgt etwas mehr als die Halfte der
Wasserkrafterzeugung aus Speicherkraftwerken. Diese Kraft-
werkstypen stellen in der Schweiz praktisch die gesamte regelfa-
hige Erzeugung bereit. Die geographische Aufteilung der Wasser-
kraftwerke ist durch die topographische Struktur der Schweiz be-
dingt. Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke befinden sich vor al-
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lem in den Zentralalpen, wahrend ein Grofteil der Laufkraftwerke
in den gebirgsdrmeren Kantonen nordlich des Alpenhauptkamms
zu finden ist.

Abbildung 17:  Wasserkraftwerke in der Schweiz

Legende Kreisdiagramme “
I Pumpspeicherkraftwerke u "
- Speicherkraftwerke \

- Laufwasserkraftwerke

Legende Fillung Kantone 0 0 “ /

0- 249 MW
250 - 999 MW
Il 1.000 - 2.249 MW

Il 2250 - 6.000 MW “

Quelle: Eigene Darstellung nach [BFE, 2011b]

(2) Dieinstallierte Turbinenleistung in Speicher- und Pump-
speicherkraftwerken in der Schweiz betrug im Jahr 2011 9,9 GW
(Pumpspeicherkraftwerke: 1,8 GW, Speicherkraftwerke: 8,1 GW).
Damit liegt die installierte Leistung dieser Kraftwerkstechnologien
ungefahr im Bereich der im Winter auftretenden maximalen Last in
der Schweiz. Der Anteil von Speicherkraftwerken an der installier-
ten Leistung von Wasserkraftwerken betragt 72 % [BFE, 2011b].
Bis zum Jahr 2020 sind im Bereich der Pumpspeicherkraftwerke It.
Information diverser Stromversorgungsunternehmen Neubaupro-
jekte im Ausmalf3 von ca. 4,0 GW geplant.
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Tabelle 7: Leistungskenndaten der Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke in der Schweiz

Kraftwerkstyp Anzahl Leistung Turbinen
Kraftwerke | [MW]

Produktionserwartung
p.a. [GWh]

reine Speicherkraftwerke 8.078 17.286*
Pumpspeicherkraftwerke 17 1.839 rd. 2.500*
Speicherwasserkraft 103 9.918 19.791
gesamt

geplante Pumpspeicher 6 3.986 rd. 5.600**
(bis 2020)

Quelle: [BFE, 2011b]
(*) berechnete Werte, (**) kalkulierte zuklinftige Produktionserwartung

(3) Die jahrliche Entwicklung des Fiillstands der Speicherseen
zeigt ein ahnliches Profil wie in Osterreich. Zudem zeigt Abbildung
18, dass das maximale Arbeitsvolumen der Speicherseen in der
Schweiz deutlich hoher als in Osterreich ist. Das Minimum des
Speicherfillstandes (und somit eine mogliche Beschréankung der
Stromerzeugung aus Speicherkraftwerken) wird im Durchschnitt
Ende April erreicht. In der Schweiz ist im langjahrigen Vergleich
ein Unterschied des Speicherfiillstandes von bis zu 2.000 GWh zu
erkennen.
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Abbildung 18: Fullstand der Speicherkraftwerke in der Schweiz,
monatliche Werte, in GWh
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Quelle: [BFE, 2011a]

(4) Pumpspeicherkraftwerke werden gegenwartig wie in Os-
terreich vor allem zur Stromspeicherung und -erzeugung in relativ
kurzen Perioden eingesetzt. Fir eine mdgliche Speicherung der
Energie Uber langere Perioden ist auch in der Schweiz die Be-
schrankung durch die Speicherkapazitaten des Ober- bzw. Unter-
beckens zu bertcksichtigen.

(5) Fdreinen zukinftigen Beitrag der Speicher- und Pump-
speicherkraftwerke der Schweiz zur Bereitstellung von Strom-
speicherung und regelfahiger Stromerzeugung auf europaischer
Ebene ist auch die Entwicklung der schweizerischen Strom-
erzeugung zu bericksichtigen. Die Zukunft der schweizerischen
Stromversorgung wird nach dem Bundesratsbeschluss zum
schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie [UVEK, 2011] neu dis-
kutiert. Bei einer zukiinftigen Erzeugungsstruktur, die durch einen
hohen Anteil von Photovoltaik-Anlagen gekennzeichnet ist, besteht
langfristig auch innerhalb der Schweiz ein héherer Bedarf zum
Einsatz von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken [vgl. Exkurs
in Prognos, 2011]. Dieselbe Argumentation kann auch auf die
Entwicklung des Kraftwerkparks in Osterreich und die ¢sterreichi-
schen Speicherkraftwerke angewendet werden.
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Bei der Nutzung der Potenziale im Alpenraum durch Dritte sind
auch bei einem kiinftigen Ausbau der Pumpspeicherkraftwerke
Einschrankungen zu beriicksichtigen. Dies widerspricht aber nicht
einer Intensivierung des Stromverbunds zwischen den betrachte-
ten Landern, da die regelfahigen Kapazitaten des Alpenraums vor
allem kurz- und mittelfristig einen wichtigen Beitrag zur Integration
der erneuerbaren Stromerzeugung, vor allem der siiddeutschen
Stromerzeugung aus Photovoltaik, leisten kénnen. Fir die Spei-
cherung der Stromerzeugung aus norddeutscher Windenergie feh-
len hingegen noch zusétzliche innerdeutsche Ubertragungskapazi-
taten in Nord-Sud-Richtung.

4.6 Zusammenfassende Bewertung

(1) Zusammenfassend fihrt die folgende Tabelle 8 die zuvor
aufgelisteten Kenndaten der Wasserkraftwerke der einzelnen Lan-
der in alphabetischer Reihenfolge auf. Im Vergleich untereinander
wird deutlich, dass vor allem Norwegen uber eine hohe Kapazitat
verfugt, gefolgt von Schweden. Dies zeigt sich auch in der Elektri-
zitatserzeugung.

Tabelle 8: Kenndaten der Wasserkraftwerke in den
untersuchten Landern 2010

- T = G

Kapazitat von

12.919 13.728 9.790 31.004 16.735

Wasserkraftwerken [MW]

- Speicherwasserkraftwerke 3.744 8.078 335 23.405 10.802
- Pumpspeicherkraftwerke 3.781 1.839 6.521 1.344 108
- Laufwasserkraftwerke 5.395 3.810 2.934 6.255 5.825
Stromerzeugung von 39,9 37,5 23,25 116,95 66,38

Wasserkraftwerken [TWh]

Volllaststunden [h]

3.088 2.728 2.375 3.772 3.967

Quelle: [BDEW 2009], [BFE], [Destatis], [E-Control], [Eurostat], [SINTEF] und kraftwerkspe-
zifische Daten von Stromversorgern

(2) Diese Verhaltnisse zeigen sich dartber hinaus besonders
deutlich bei der Betrachtung der maximalen Speicherkapazitat
(siehe Abbildung 19). Die heutigen Speicherkapazitaten in Skandi-
navien (NO und SE) ubersteigen mit ca. 116 TWh diejenigen von
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Deutschland (ca. 0,05 TWh®) um rund den Faktor 2.300 und die
der Alpen (CH und AT) mit ca. 12 TWh um den Faktor 10. Dem-
entsprechend sind langfristig vor allem Interkonnektoren nach
Skandinavien zur Aufnahme von Uberschussstrom und zur De-
ckung der Reserveleistung in Deutschland interessant.

Abbildung 19: Maximale Speicherkapazitat in Norwegen,
Schweden, Osterreich, der Schweiz und
Deutschland im Jahr 2011, in TWh
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Quelle: [Nord Pool Spot], [E-Control 2012], [BFE 2011a], [SRU 2011], Abschatzungen der
Prognos AG

(3) Zudem besteht in den Landern ein mdgliches
Zubaupotenzial an Wasserkraftwerken. Aufgrund der unterschied-
lichen Datengrundlagen ist es nicht moglich fur die Lander ein mit-
einander vergleichbares Potenzial fur die Errichtung neuer Was-
serkraftwerke zu benennen. Es lassen sich im Allgemeinen theore-
tisches, technisches, dkologisches, wirtschaftliches, ausschopfba-
res und erwartetes Potenzial voneinander unterscheiden (siehe
Anhang, Tabelle 12). Das technische Zubaupotenzial fur Wasser-
kraftwerke in Deutschland ist im Vergleich zu den anderen L&n-
dern gering und liegt zwischen 4,6 und 5,2 TWh [BMU 2010]. Fur
Osterreich besteht ein technisch-wirtschaftliches Potenzial von
17,9 TWh [Poyry 2008] und in der Schweiz ein erwartetes Poten-
zial fur Wasserkraftwerke exkl. Pumpspeicher von 1,5 bis 3,2 TWh
[BFE 2012]. In Schweden liegt das wirtschaftliche Potenzial bei ca.
25 TWh [WEC] und in Norwegen betragt das erwartete Potenzial
33,8 TWh [NVE 2011b]. Die Literatur macht hier keine Angaben zu
den mit diesen Arbeitsvolumina verbundenen Leistungen. Ver-

5 Quelle fur die Kapazitat der Pumpspeicherkraftwerke ist [SRU 2011]. Fir die Kapazitat der Speicherkraftwerke wurden
von Prognos Abschétzungen getroffen.
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scharfungen des Gewasserschutzes kdnnen das zusatzlich nutz-
bare Potenziale ggf. weiter einschranken.

Die luckenhafte Datenlage bei der Frage nach den Potenzialen
stellt jedoch kein Hindernis fur die Untersuchungsfragestellung
dieser Studie dar. Denn die Analyse der vorhandenen (Speicher)-
Wasserkraftwerke hat gezeigt, dass hier bereits erhebliches Po-
tenzial fur die Speicherung von elektrischer Energie besteht. Durch
die Verbindung von Stromsystemen mit Gberwiegend volatiler
Energieerzeugung mit wasserkraftbasierten Stromsystemen tber
Interkonnektoren konnte ein Teil der kiinftigen Uberschussenergie
aufgenommen werden. Dabei ist ein Ausbau der Wasserspeicher
in diesen Landern im ersten Schritt nicht notig.
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5 Ubertragungskapazitaten zwischen den
untersuchten Landern — Status quo und
Perspektiven

(1) Heute bestehen bereits zahlreiche Verbindungen zwischen
Deutschland und seinen Nachbarlandern. Als Wert fiir die beste-
hende Kapazitat zwischen den Landern findet die ,Net Transfer
Capacitiy* (NTC, deutsch: Nettolbertragungskapazitat) Anwen-
dung. Die NTC ist die erwartete maximale Leistung, welche unter
Bertcksichtigung gewisser Unsicherheiten des Netzzustandes
Uber die Verbindungsleitungen zweier Systeme transportiert wer-
den kann, ohne dass dadurch Engpésse in einem der beiden Sys-
teme entstehen. Die ENTSO-E erstellt aufgrund der unterschiedli-
chen Lastsituationen jeweils fir den Sommer und den Winter die
NTC fir eine typische Lastflusssituation. Danemark wird hierbei
geteilt, als Danemark Ost und Danemark West, betrachtet.

(2) Die folgende Abbildung 20 zeigt die Nettolibertragungska-
pazitdten Deutschlands und den Nachbarlandern im Winter
2010/2011 in Megawatt. Bei den ausgewahlten Landern bestand
die héchste Nettolbertragungskapazitat von Schweden nach Nor-
wegen mit 3.895 MW.

(3) Bei der Betrachtung der NTC zwischen Norwe-
gen/Schweden und Deutschland sollte auch Danemark mit einbe-
zogen werden. Zwischen Schweden und Deutschland bestand
durch die grenzlberschreitende Leitung ,Baltic Cable” ein NTC
von rund 600 MW. Von Schweden nach Danemark Ost konnten
1.300 MW und von Danemark Ost nach Deutschland 585 MW
Ubertragen werden. In entgegengesetzter Richtung lag die NTC
zwischen Deutschland und Déanemark Ost bei 600 MW und zwi-
schen Danemark Ost und Schweden bei 1.700 MW. Neben den
Nettolbertragungskapazitaten von Schweden nach Danemark
Ost, bestanden weitere nach Danemark West in Hohe von

680 MW. In der entgegengesetzten Richtung betrug sie 740 MW.
Die NTC von Danemark West nach Deutschland lag bei 1.500 MW
und in umgekehrter Richtung bei 950 MW. Norwegen besitzt keine
direkte Verbindung nach Deutschland und somit auch keine direk-
te Ubertragungskapazitat. Jedoch ist Norwegen uber die Skager-
rak-Leitungen mit DAnemark West verbunden. Dadurch betrug im
Winter 2010/2011 die Nettolibertragungskapazitat zwischen Nor-
wegen und Danemark in beide Richtungen 950 MW.

(4)  Zwischen der Schweiz, Osterreich und Deutschland existie-
ren grenzuberschreitende Verbindungen, die einen direkten
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Stromaustausch moglich machen. Die NTC von Osterreich nach
Deutschland betrug im Winter 2010/2011 2.000 MW und in umge-
kehrter Richtung 2.200 MW. Von der Schweiz nach Deutschland
lag die Nettolbertragungskapazitat bei 3.500 MW, in gegenteiliger
Richtung bei 1.500 MW.

Abbildung 20: Nettolbertragungskapazitaten (NTC) im Winter
2010/2011
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Quelle: Eigene Darstellung nach [ENTSO-E a]

(5) Abbildung 21 stellt die Nettolbertragungskapazitaten
Deutschlands und dessen Nachbarlander im Sommer 2010 in
Megawatt grafisch dar. In dieser Betrachtung besteht die hochste
NTC von der Schweiz nach Deutschland mit 4.400 MW und in ge-
genteiliger Richtung bei 2.060 MW. Die Nettoubertragungskapazi-
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taten von Osterreich nach Deutschland betrug in beide Richtun-
gen 1.600 MW.

(6) Die NettoUbertragungskapazitat zwischen Schweden und
Deutschland betrug in beide Richtungen 600 MW. Von Schweden
nach Danemark Ost konnten 1.300 MW und von Dédnemark Ost
nach Deutschland 550 MW Ubertragen werden. In entgegenge-
setzter Richtung lag die NTC zwischen Deutschland und Déane-
mark Ost ebenso bei 550 MW und zwischen Danemark Ost und
Schweden bei 1.700 MW. Neben den Nettolibertragungskapazita-
ten von Schweden nach Danemark Ost, bestanden Kapazitaten
nach Danemark West in Hohe von 340 MW. In entgegengesetzter
Richtung betrug sie 370 MW. Die NTC von Danemark West nach
Deutschland lag bei 1.500 MW und in umgekehrter Richtung bei
950 MW. Zwischen Norwegen und Danemark West betrug die Net-
tolbertragungskapazitat in beide Richtungen 950 MW.
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Abbildung 21: Nettolbertragungskapazitaten (NTC) im Sommer

2010
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Quelle: Eigene Darstellung nach [ENTSO-E a]

(7)  Im unmittelbaren Zusammenhang zu den Nettolbertra-
gungskapazitaten steht der Stromaustausch (Ex- bzw.- Importe)
der Lander. Abbildung 22 stellt den grenziberschreitenden Strom-
austausch Deutschlands mit seinen Nachbarléandern fur das Jahr
2010 in Gigawattstunden grafisch dar. Auch im diesem Jahr expor-
tierte Frankreich den meisten Strom nach Deutschland mit rund
15.100 GWh, gefolgt von dem Export von Deutschland nach Os-
terreich mit rund 14.700 GWh und in die Schweiz mit ca.

14.600 GWh.
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(8) Abbildung 23 zeigt den grenziiberschreitenden Stromaus-
tausch Deutschlands mit seinen Nachbarlandern in Gigawattstun-
den fUr das Jahr 2011. Den meisten Strom exportierte Frankreich
mit ca. 20.300 GWh nach Deutschland, gefolgt von dem Export
von Deutschland nach Osterreich mit rund 15.900 GWh und in die

Schweiz mit ca. 14.000 GWh.

Seite 43



prognos

Abbildung 23: Stromaustausch im Jahr 20116
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(9) Neben den existierenden grenziiberschreitenden Verbindun-
gen sind im Hinblick auf einen Européischen Strommarkt weitere
Verbindungen geplant. Zum einen kénnen Projekte dem zweiten
Entwurf des deutschen Netzentwicklungsplans Strom 2012 der
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber [NEP 2010] und zum ande-
ren dem Ten-Year Network Development Plan 2012 von ENTSO-E
[ENTSO-E c] entnommen werden.

6 Hinweis Uber andere Berechnungsmethode im Gegensatz zu 2012: Einige Angaben sind bereits flowbasiert im Hinblick
auf den Start des européischen Energiebinnenmarktes im Jahr 2014.
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(10) Die folgende Abbildung 24 zeigt die geplanten
Interkonnektoren des zweiten Entwurfs des Netzentwicklungs-
plans Strom 2012. Es handelt sich um funf Projekte, wovon drei
dem Startnetz “und zwei dem Ergebnisnetz zuzuordnen sind, was
in gewisser Weise eine zeitliche Reihenfolge zum Ausdruck bringt
(zur genauen Definition dieser Begriffe siehe [NEP 2012]). Eines
der Projekte ist ein Interkonnektor namens NORD.LINK (P68) zwi-
schen Norwegen und Deutschland, der beide Lander mit einer Ka-
pazitat von rund 1.400 MW verbinden soll. Uberdies soll die Ver-
bindung (TTG-005) zwischen Danemark und Deutschland von
dem Spannungshiveau von 220 kV auf 380 kV erweitert werden.
Das Gemeinschaftsprojekt von 50Hertz und dem danischen Uber-
tragungsnetzbetreiber Energinet.dk (P64) soll des Weiteren Da-
nemark und Deutschland tber einen Interkonnektor zwischen den
Offshore-Windparks Baltic 2 und Kriegers Flak 3 verbinden. Die
folgende Tabelle 9 listet die in der Abbildung dargestellten Projekte
detaillierter auf.

7 Zur Definition vgl. Kapitel 3.3
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Abbildung 24: Geplante Interkonnektoren des zweiten Entwurfs
des Netzentwicklungsplans Strom 2012
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Quelle: Eigene Darstellung nach [NEP 2012]

Tabelle 9: Geplante Interkonnektoren des zweiten Entwurfs
des Netzentwicklungsplans Strom 2012

P64 Combined Grid Solution (DK — DE) Neubau
P65 Oberzier (DE) — Belgien Neubau
P68 NORD.LINK (NO — DE) Neubau
50HzT-011 Eisenhittenstadt— Baczyna (PL) Neubau

AMP-013 Niederrhein (DE) — Wittenhorst (DE) — Grenze (NL) Neubau
TTG-005 Audorf (DE) — Flensburg (DE) — Kassg (DK) Anlagenerweiterung

Quelle: [NEP 2012]
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(11) Auch der Ten-Year Network Development Plan 2012
(TYNDP) von ENTSO-E [ENTSO-E c] listet grenziiberschreitende
Projekte im europaischen Raum auf. Der TYNDP benennt zum ei-
nen mittelfristige (bis 2016) und zum anderen langfristige europai-
sche Netzausbauprojekte. In diesem Rahmen werden die Projekte
aufgefiihrt, die die Ubertragungskapazitaten zwischen Skandinavi-
en und Deutschland bzw. zwischen den Alpenlandern und
Deutschland erhéhen sollen.

(12) Norwegen wird das Hochstspannungsnetz mittelfristig als
auch langfristig im grol3en MaRRstab ausbauen und erweitern. Bis
2016 handelt es sich hauptsachlich um nationale Projekte sowie
um die vierte Skagerrak-Leitung zwischen Norwegen und Déne-
mark mit einer Kapazitat von rund 700 MW. Langfristig werden das
nationale Netz erweitert und ausgebaut sowie die oben bereits er-
wahnte grenziberschreitende Leitung NORD.LINK und NorGer
nach Deutschland mit der Kapazitat von ca. 1.400 MW errichtet.
Darlber hinaus soll das Netz zwischen Norwegen und Schweden
verstarkt werden.

(13) Die mittelfristigen Netzausbauplane von Schweden sehen
einen Ausbau des sudlichen, nationalen Netzes vor. Dieser wird
das Netz in der Nahe der grenziiberschreitenden Leitung ,Baltic
Cable" verstarken. Langfristig wird das Netz unter anderem nach
Norwegen verstarkt.

(14) Auch wenn Danemark nicht Teil dieser Studie ist, wird in
diesem Zusammenhang auf den danischen Netzausbau einge-
gangen. Grund hierfir sind die grenziberschreitenden
Skagerrakleitungen, die Danemark mit Norwegen verbinden. Mit-
telfristig wird, wie bereits im Absatz (12) erwahnt, die vierte
Skagerrakleitung gebaut und dariiber hinaus wird eine Leitung
vom Anlandepunkt der Skagerrakleitungen in Richtung Deutsch-
land erweitert. Langfristig soll die Grenzkuppelstelle zwischen D&-
nemark und Deutschland an der Ostkiste ebenfalls verstarkt wer-
den. Diese Verstarkung ist auch in dem deutschen Netzentwick-
lungsplan Strom 2012 enthalten.

(15) Bis 2016 sind fur Osterreich wenige Ausbauprojekte vorge-
sehen. Jedoch soll unter anderem eine Leitung an der Grenze zu
Deutschland erweitert werden. Langfristig wird eine Leitung zwi-
schen Deutschland und Osterreich erweitert und weitere sollen in
der Nahe der Grenze neu gebaut werden. Mittel- und langfristig
soll die Kapazitat somit um mehr als 2.000 MW erhéht werden.
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(16) In der Schweiz sind mittelfristig eine Vielzahl an nationalen
Erweiterungs- und Neubauten geplant. Auch langfristig ist dies
weiterfilhrend vorgesehen. Speziell im Landerdreieck Osterreich-
Schweiz-Deutschland wird langfristig eine Vielzahl an Leitungen
erweitert sowie neu gebaut werden. Dies soll die Ubertragungska-
pazitat der Leitungen um rund 4.000 MW erhdhen.

(17) zZusammenfassend kann festgehalten werden, dass bereits
heute aus dem deutschen Ubertragungsnetz mehrere grenziiber-
schreitende Verbindungen bestehen, die aber inshesondere in
Richtung Skandinavien noch vergleichsweise schwach sind. Eine
direkte Verbindung nach Norwegen wird erstmals mit dem geplan-
ten Interkonnektor NORD.LINK entstehen. In den meisten Landern
bestehen Aktivitdten und Planungen fur Netzverstarkungen, so-
wohl im jeweiligen Inland als auch grenziberschreitend. Allerdings
sind Kabelprojekte langfristiger Natur und benétigen einen erhebli-
chen Planungs- und Realisierungszeitraum.
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6 Madglichkeiten der Speichernutzung in
Skandinavien und im Alpenraum

6.1 Prufung der Voraussetzungen fur die
indirekte Speicherung

(1) Im Hinblick auf eine mdgliche Nutzung der Speicher in
Skandinavien und im Alpenraum stellen sich zun&chst die zwei
folgenden Fragen:

" Kann Uberschissige Energie aus Deutschland in den Part-
ner-Landern direkt verbraucht werden oder sind Pumpvor-
gange notwendig?

. Kann Deutschland Strom aus den Partnerlandern importie-
ren, auch wenn diese selbst eine hohe Last im Stromnetz
haben?

Wenn Strom direkt verbraucht wird und dadurch die Speicher ge-
schont werden, kann der Strom zu einem spateren Zeitpunkt wie-
der zuriickimportiert werden (indirekte Speicherung). Hierdurch
wurden Verluste aus Pumpvorgangen vermieden.

(2) Zur Beantwortung der ersten Fragestellung, muss die Min-
destlast der involvierten Lander betrachtet werden. Die folgende
Tabelle 10 fuhrt zum einen die Minimallasten der einzelnen Lander
sowie die gemeinsame minimale Last fur das Jahr 2010 auf. Sie
zeigt, dass die Minimallast in den vier Partner-Landern in Summe
im Jahr 2010 nie 25 GW unterschritt. Selbst unter Beachtung der
Must-Run-Kapazitaten in den einzelnen Landern kdnnte so eine
erhebliche Importleistung aufgenommen werden, schatzungsweise
14 bis 18 GW. Hiervon sind dem Alpenraum 4 bis 5 GW und
Skandinavien 10 bis 13 GW zuzuordnen. Somit konnte Uberschis-
sige Energie aus Deutschland in den Partner-Landern verbraucht
werden. Wir gehen davon aus, dass in den Zeiten, in denen in
Deutschland ein Stromuberschuss vorhanden ist, die deutschen
Strompreise niedriger sind als in Skandinavien. Hierdurch ergibt
sich der wirtschaftliche Anreiz zum Import aus Deutschland.
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Tabelle 10:  Minimale Last der Partnerlander und Deutschland
im Jahr 2010

N a - e |\/ VIVV

(Sonntag, 01.08.2010, 06:00 Uhr)

3.715 3.757
3.258 3.459
8.920 9.246
8.392 8.482

24.944

34.608 36.341

*Die Summe der einzelnen Minimallasten entspricht nicht der gemeinsamen minimalen
Last, da sie zu unterschiedlichen Zeiten auftreten.
Quelle: [Entso-E a]

(3) In Bezug auf die zweite Fragestellung ist eine Betrachtung
der Maximallast und der dann noch vorhandenen Reserveleistung
der Lander zweckmaRig. Die folgende Tabelle 11 listet die einzel-
nen Maximallasten der Partner-L&nder und Deutschlands sowie
die gemeinsame Maximallast fur das Jahr 2010 auf.

Die Maximallast in Norwegen und Schweden betrug ca. 49 GW.
Die Maximallast schwankt von Jahr zu Jahr, im Jahr 2011 betrug
dieser Wert 48 GW. Dem gegeniber steht eine regelbare installier-
te Leistung in Schweden und Norwegen von rund 65 GW [gemal
Statnett und Svenska Kraftnat]. In erster Naherung besitzen beide
L&ander somit zum Zeitpunkt ihrer Maximallast eine Leistungsre-
serve von etwas Uber 16 GW. Aufgrund von fillstandsbedingten
Einschrankungen der Wasserkraft, Knappheiten im Ubertragungs-
netz (insbesondere in der Nord-Sid-Richtung) sowie zu erwarten-
den Kraftwerksausféllen steht in einem normalen Winter in Norwe-
gen und Schweden jedoch nur eine Leistungsreserve von etwa 6,5
GW zur Verfugung [Quelle: Angaben von Statnett und Svenska
Kraftnat].

Durch den Ausbau der Interkonnektoren und eine Lieferung von
Uberschussstrom nach Skandinavien steigt die zur Verfiigung ste-
hende Reserveleistung zuklnftig wahrscheinlich, da der Fillstand
und damit die zur Verfigung stehende Kraftwerksleistung von ein-
zelnen Wasserkraftwerken gezielt erhéht werden kann.

Eine weitere Einschrankung der Verfugbarkeit der Reserveleistung
des skandinavischen Systems liegt in Netzrestriktionen in den je-
weiligen Landern. Im Rahmen dieser Untersuchung war es nicht
moglich, auf ein umfangreiches, europaweites Netzmodell zurtick-
zugreifen. Die Schatzansatze dieses Arbeitsschrittes zeigen je-
doch, dass das skandinavische Stromsystem erheblich zu einer

Seite 50



prognos

Aufnahme von Uberschussstrom und zur Deckung der Residual-
last in Deutschland beitragen kénnte. Wie bereits in Kapitel 3.1
erwahnt, kdnnte eine Leistungsaufnahme von 12 GW bereits die
Nutzung von etwa 50% des deutschen Stromiberschusses im
Jahr 2050 ermoéglichen — ein Wert der angesichts der skandinavi-
schen Potenziale realistisch erscheint.

Fur den Alpenraum missen die Reservekapazitaten zum Zeit-
punkt der Maximallast als deutlich niedriger angenommen werden.
Somit erscheint es vorteilhaft, die Stromsysteme von Deutschland
und Skandinavien Uber das bisher geplante Mal3 hinaus zu verbin-
den und damit die Versorgungssicherheit in Deutschland und
Skandinavien zu erh6hen. Wasserkraft konnte so nach Deutsch-
land exportiert werden, wenn die vorhandenen erneuerbaren An-
lagen nicht ausreichend Energie bereitstellen kénnen. Umgekehrt
konnte in Zeiten von sehr hoher Einspeisung aus erneuerbaren
Energien in Deutschland der Strom nach Skandinavien aber auch
in die Alpenlander exportiert und dort direkt verbraucht werden.

Tabelle 11: Maximallast der Partnerlander und Deutschlands im

Jahr 2010
nNzelne iviaximalla IAAY eme al
- (Mittwoch, 0
AT 9.646 9.444
CH 8.694 8.466
SE 26.713 26.296
NO 23.994 22.543
DE 79.884 79.884
Summe* 146.633
NO und SE 49.886

*Die Summe der einzelnen Maximallasten entspricht nicht der gemeinsamen Maximallast,
da sie zu unterschiedlichen Zeiten auftreten.
Quelle: [Entso-E a]

6.2 Wirtschaftliches Potenzial fur den
Stromaustausch zwischen den Partner-
Landern und Deutschland

(1) Der Bau von zusétzlichen Interkonnektoren zwischen
Deutschland und den betrachteten Partnerlandern ist aus unter-
nehmerischer Sicht nur dann wirtschaftlich, wenn die Erlése aus
dem Betrieb der Interkonnektoren die Kosten lbersteigen. Prinzi-
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piell ist zwischen regulierten und nicht-regulierten Interkonnektoren
zu unterscheiden. Regulierte Kabel werden Uber 6ffentlich kontrol-
lierte Netznutzungsentgelte finanziert. Nicht-regulierte Kabel erzie-
len ihre Erlése im Wesentlichen durch die Ausnutzung von Strom-
preisdifferenzen in den zwei verbundenen Marktgebieten. Je gro-
Rer die Preisunterschiede in jeder Stunde sind, desto héher sind
die Einnahmen aus dem Stromhandel fiir den Betreiber des
Interkonnektors. Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht kann fur regu-
lierte Kabel die gleiche Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angestellt
werden, wie fir nicht-regulierte.

Die Kosten fir einen Interkonnektor werden zu etwa 90 % von
den Investitionskosten bestimmt, dazu kommen noch Kosten flir
die Instandhaltung und den Betrieb sowie Kosten fiir die Trans-
portverluste.

(2) Die bessere Einbindung von der Schweiz und Osterreich
wird im Vergleich zum Leitungsausbau nach Skandinavien vo-
raussichtlich aufgrund der geringeren Entfernung pro Leitungspro-
jekt guinstiger sein. Zudem besteht prinzipiell die kostenginstige
Moglichkeit, die Ubertragungsleistung von vorhandenen Leitungen
und Grenzkuppelstellen zu erh6hen. Damit kdnnen die Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich und der Schweiz einen
Beitrag zur Bereitstellung regelfahiger Kapazitat im Ausland leis-
ten, soweit dies die noch bestehenden deutschlandinternen Netz-
restriktionen erlauben. Dies gilt insbesondere mittelfristig (bis et-
wa zum Jahr 2020) unter Bericksichtigung der geplanten Projekte
fur Pumpspeicherkraftwerke.

Gleichzeitig ist aber das gesamte Potenzial fir die Wasserkraft-
nutzung bezogen auf die Leistung (siehe Kapitel 6.2) und die Ar-
beit (siehe Abbildung 19) im Alpenraum wesentlich kleiner als in
Skandinavien. Dieses Potenzial wird zudem von den Landern
selbst und aufgrund der zentraleren Lage in Europa auch starker
von den umliegenden Staaten (u.a. Italien, Frankreich, Tschechi-
en, Slowakei, Ungarn) genutzt werden.

Voraussichtlich ist daher aus deutscher Sicht fur eine sinnvolle
Nutzung der noch im Alpenraum vorhandenen Wasserkraftpoten-
ziale nur ein Netzausbau von wenigen GW sinnvoll.

Im Folgenden konzentrieren sich daher die Betrachtungen auf den
moglichen Ausbau der Kapazitaten zwischen Deutschland und
Skandinavien und damit auf einen langfristigen Losungsansatz
zur Integration der erneuerbaren Energien.

(3) Um zusatzliche Interkonnektoren optimal zu nutzen, ist auch
ein Ausbau der nachgelagerte Stromnetze in Deutschland und
Skandinavien notwendig, da diese heute nicht in der Lage sind zu
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jeder Zeit die notwendige Leistung aufzunehmen. In Deutschland
und zum Teil auch in Skandinavien missen die Netze aber bereits
fir die Ubertragung der steigenden erneuerbaren Stromerzeugung
ausgebaut werden. Wie hoch der zusatzlich durch die
Interkonnektoren verursachte Ausbaubedarf ist, kann im Rahmen
der Studie nicht beantwortet werden.

(4) Fuoreinen typischen Interkonnektor zwischen Deutschland
und Skandinavien (Norwegen oder Schweden) kann die Wirt-
schaftlichkeit wie folgt abgeschatzt werden:

. Die geplanten Investitionskosten fur die 645 km lange Ver-
bindung NORD.LINK betragen etwa 2 Milliarden Euro, bei
einer Ubertragungsleistung von 1.400 MW. Die Kosten fiir
weitere Kabelprojekte liegen voraussichtlich in der gleichen
GroRRenordnung. Bei einer fur die Energiewirtschaft blichen
Verzinsungserwartung von 8 % pro Jahr und einer Kalkulati-
onsdauer von 20 Jahren muss der Kabelbetrieb pro Jahr ei-
nen Uberschuss von etwa 200 Millionen Euro erbringen.

. Wenn der Interkonnektor das ganze Jahr genutzt werden
kann, ist pro transportierte MWh Strom ein Ertrag (Preisun-
terschied zwischen EEX- und dem Nord Pool-Markt) von et-
wa 16 EUR notwendig. Bei Beriicksichtigung der Netzverlus-
te steigt dieser Wert auf etwa 18 EUR.

(5) Inden Jahren 2010 und 2011 lagen die mittleren Preisunter-
schiede zwischen den beiden Marktgebieten mit 13 bzw. 15
EUR/MWh etwas unter diesem flr neue Investitionen notwendigen
Preisniveau. Die folgende Abbildung zeigt die Strompreisunter-
schiede zwischen dem skandinavischen Nord Pool- (hier am Bei-
spiel NO2) und dem EEX-Markt. Der Einfluss der Wasserkraft auf
die Preise in Skandinavien bzw. die Preisunterschiede zum EEX-
Markt werden hier gut deutlich. Im Jahr 2010 fihrten wenig Regen
und eine geringe Gletscherschmelze zu einer unterdurchschnittli-
chen Stromproduktion der Wasserkraftwerke. Im Jahresmittel war
damit der skandinavische Markt um 9 Euro pro MWh teurer als der
EEX-Markt. In den Monaten Februar, Méarz und Dezember waren
die Unterschiede noch wesentlich gréf3er.

Aufgrund der niedrigen Speicherfiillsténde Ende 2010 waren auch
Anfang 2011 die Strompreise in Skandinavien sehr hoch. Durch
sehr starke Regenfalle und tberdurchschnittlich viel Schmelzwas-
ser stiegen die Speicherstéande im Mai und Juni 2011 aber wieder
sehr stark an. Ab Mai 2011 sanken die Preise in Skandinavien in
den Peakloadzeiten unter die Preise der EEX. Im Herbst stiegen
die Speicherfillstande durch weitere starke Regenfélle so stark an,
dass Skandinavien im Oktober fast ganztagig, also auch in den in
Deutschland giinstigen Offpeakstunden, Strom nach Deutschland
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exportiert hat. Im Durchschnitt lagen die Preise im Nord Pool-
Marktgebiet im Jahr 2011 um 4 Euro pro MWh niedriger als im
EEX-Markt.

Die bestehenden Interkonnektoren liefern bereits heute in Situatio-
nen mit niedrigen Speicherfullstdanden einen Betrag zur System-
stabilisierung und vermeiden Stromuberschiisse in Zeiten mit einer
sehr groRen Wasserkraftproduktion.

Abbildung 25: Stiindliche Preisunterschiede zwischen Norwegen

(Oslo) und Deutschland fur die Jahre 2011 und
2011

- ”

Januar 2010 Dezember 2010

i | 'I||I|

l.
‘ || i
(i

g |

Uhrzeit

CO~NOU_WNRFLO

Januar 2011 Dezember 2011

Legende: Grun: EEX mindestens 10 EUR/MWh billiger als Norwegen, Rot: EEX mindestens
10 EUR/MWh teurer als Norwegen

Quelle: Eigene Darstellung nach [Nord Pool Spot] und [EEX]

(6) Wahrend in der Vergangenheit im Wesentlichen die Verflg-
barkeit der Wasserkraft in Schweden und Norwegen die Preisun-
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terschiede zwischen dem Nord Pool- und dem EEX-Markt be-
stimmt hat, wird in Zukunft die steigende erneuerbare Einspeisung
in Deutschland immer wichtiger.

In windstarken Zeiten wird der EEX-Preis voraussichtlich tber vie-
le Stunden bis wenige Tage unter dem Nord Pool-Preis liegen,
ebenso tagsuber an sonnenreichen Tagen (siehe Abbildung 26). In
Zeiten mit niedriger Wind und PV-Einspeisung in Deutschland wird
der skandinavische Markt in der Regel glinstiger sein.

Abbildung 26: Uberschiisse durch fluktuierende erneuerbare
Energien in Deutschland im Jahr 2050

[MW]

Dezember 2050

Erlauterung: Auf der X-Achse ist die Jahreszeit, auf der Y-Achse die Tageszeit abgetragen.
Die Farbe zeigt die Hohe des Uberschusses der Einspeisung aus erneuerbaren Energietra-
gern.

Quelle: Eigene Darstellung

(7) In Zukunft werden die stiindlichen Strompreisunterschiede
zwischen dem Nord Pool- und dem EEX-Markt gegeniiber dem
heutigen Niveau voraussichtlich durch den Ausbau der erneuerba-
ren Energien steigen.

Die Hobhe der Preisunterschiede wird neben der erneuerbaren Ein-
speisung auch vom allgemeinen Preisniveau (Baseload) und von
dem Preis der teuersten Stunden im EEX-Markt bestimmt.

Neben der Brennstoffpreisentwicklung haben hier somit die poli-
tischen Entscheidungen zur Weiterentwicklung des européischen
Emissionshandels und zum Strommarktdesign in Deutschland
einen sehr wichtigen Einfluss.

Je hoher die Klimaschutzvorgaben im Emissionshandelsbereich
sind, desto starker steigen die Preisunterschiede zwischen Nord
Pool und EEX, da die Strompreise in Deutschland mittelfristig we-
sentlich starker auf die Erhéhung des CO,-Preise reagieren als der
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relativ CO,-arme Nord Pool Markt. Mit dem steigenden Anteil der
erneuerbaren Energien in Deutschland gleicht sich langfristig die
CO,-Intensitat in den beiden Méarkten an.

(8) Hinsichtlich des zukinftigen Strommarktdesigns ist fir die
Wirtschaftlichkeit von Interkonnektoren entscheidend, ob sehr ho-
he Preisspitzen als Knappheitssignale zugelassen werden, oder
ob diese durch groRe Leistungsreserven verhindert werden.

Aufgrund der heute noch sehr unsicheren politischen Rahmen-
bedingungen kann die Entwicklung der Preisunterschiede und
damit der Hohe der zusatzlich wirtschaftlichen Interkonnektoren
zwischen Deutschland und Skandinavien kurz- und mittelfristig
nicht belastbar abgeschatzt werden. Hinzu kommt, dass sich
Preisunterschiede zwischen Skandinavien und Kontinentaleuropa
bei Verknupfung der Strommarkte schrittweise reduzieren, was die
Wirtschatftlichkeit dampft. Zudem stehen Interkonnektoren nach
Deutschland im Wettbewerb mit etwaig neu zu bauenden Verbin-
dungen zwischen Skandinavien und anderen Landern wie den
Niederlanden oder GrofR3britannien.

(9) Mit Hilfe einer Betrachtung, bei der die Nutzung von
Stromuberschissen im Vordergrund steht, kann allerdings der
langfristig sinnvolle Ausbau von Interkonnektoren abgeschatzt
werden:

" Der Wert des indirekt oder direkt gespeicherten Stroms ent-
spricht voraussichtlich dem durchschnittlichen Strompreis
bzw. bei einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung den mitt-
leren Stromgestehungskosten. Diese werden im Jahr 2050
gemal verschiedenen Studien (z.B. [Prognos 2009] (Modell
Deutschland), [DLR 2011]) etwa 80 bis 90 Euro,p;; pro MWh
betragen. Die Nutzung des Uberschussstroms reduziert in
Deutschland den Betrieb von konventionellen Kraftwerken,
langfristig insbesondere von Gasturbinen. Zudem ist ein ge-
ringerer Ausbau der erneuerbaren Energien zur Erreichung
der gleichen regenerativen Stromerzeugung maéglich.

= Der Wert des Stroms in Uberschusssituationen wird von der
nachstbesten (mdglichen) Speicheroption bestimmt. Aus
heutiger Sicht sind dies Power-to-Gas-to-Power (bei langer-
fristigen Uberschiissen) und Power-to-Heat-Anwendungen
(bei kurzfristigen Uberschiissen). Die Erzeugung und Riick-
verstromung von Methan hat maximal einen Wirkungsgrad
von einem Drittel. D.h. bei Stromgestehungskosten von etwa
90 EURy12/ MWh hat der Uberschussstrom fiir diesen Spei-
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chertyp einen Wert von maximal 30 EUR2;:/MWh8. Wird
Uberschussstrom direkt verheizt oder zum Aufladen von
Warmespeichern genutzt, hat dieser Strom, durch die Ein-
sparung von Brennstoffen, voraussichtlich auch einen Wert
in der GroRenordnung von 30 EUR2::/MWh [Prognos 2010].

= Der Ertrag fir die Nutzung von Uberschussstrom durch
Interkonnektoren betragt damit, gegentber den wahrschein-
lichsten Nutzungsalternativen, etwa 50 bis 60 EUR01:./MWh.

" Die Kosten fur zukinftige Interkonnektoren betragen voraus-
sichtlich etwa 1.400 EUR,;:/kW (dies entspricht den aktuel-
len Kostenschatzungen fur das Nord.Link-Projekt)

. Durch die starkere Verbindung der Markte und Leistungsre-
serven im skandinavischen System kann der Bedarf an Re-
serveleistung in Deutschland reduziert werden. Unter der
vorsichtigen Annahme, dass pro 1.000 MW zusatzlicher
Interkonnektorenleistung 500 MW an Reservekapazitat ein-
gespart werden kdnnen, ergibt sich bei Investitionskosten
von etwa 500 EUR»o11/kW fiir Gasturbinenkraftwerke ein zu-
satzlicher Nutzen von 250 EURo11/kW flr zukinftige Kabel-
projekte. Diese konnten gegebenenfalls als Erlos fur die ge-
sicherte Leistung gutgeschrieben werden. Hieraus ergeben
sich geschatzte Nettokosten von 1.400 — 250 =
1.150 EUR/KW flr den Interkonnektor. Um diesen Erlds fir
die Betreiber des Interkonnektors zu realisieren, bedarf es
eines offene Marktdesigns, das die Leistungsbereitstellung
aus dem Ausland tber Interkonnektoren ermdglicht sowie
ggf. einer Risikobeteiligung durch den Staat.

" Bei einer fur die Energiewirtschaft tblichen Verzinsungser-
wartung von 8 % pro Jahr und einer Kalkulationsdauer von
20 Jahren ergibt sich eine Annuitat von 10 %. Der Kabelbe-
trieb muss damit pro Jahr einen Nutzen von 115 EUR,g11/kW
bzw. 115.000 EUR,0::/MW erbringen. Bei einem Erlds von
60 EUR/MWh muss das Kabel damit etwa (115.000 / 60 =
rd.) 1.900 Stunden im Jahr Uberschussstrom aufnehmen,
um die Annuitéat fur die Investitionskosten zu verdienen.

" Bei einer volkswirtschaftlichen Verzinsungsanforderung von
4% pro Jahr und einer Betrachtungszeit von 40 Jahren (An-
nuitat von 5 %) sinken die jahrlichen Kapitalkosten fir den
Interkonnektor auf 57.500 EUR:://MW. Unter diesen An-
nahmen ware der Bau von weiteren Interkonnektoren bereits
bei einer Nutzungszeit (fur Uberschussstrom) von 950 Stun-
den pro Jahr gegentiber weiteren Speicheroptionen sinnvoll.

8 Bei den alternativen Speicheroptionen missen zudem Kapitalkosten finanziert werden. Unter Beriicksichtigung dieser
Kosten kann der Wert des Uberschussstroms geringer ausfallen
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(10) Ausgehend von den Uberschissen im deutschen Strom-
markt (siehe folgende Darstellung) ergibt sich langfristig ein wirt-
schaftliches Potenzial fur Interkonnektoren zwischen Deutsch-
land und Skandinavien von mindestens etwa 4 GW bei betriebs-
wirtschaftlichen Verzinsungsanforderungen von etwa 18 GW bei
einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung.

Abbildung 27: Wirtschaftliche Interkonnektorenleistung bei
Nutzung von deutschem Uberschussstrom im Jahr
2050
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Quelle: Eigene Darstellung

(11) Auch in den in dieser Studie betrachteten Partnerlandern
werden die erneuerbaren Energien langfristig ausgebaut. Neben
dem Ausbau von regelbaren Biomassekraftwerken (z.B. in Schwe-
den und Osterreich) wird ein groRer Teil des Zubaus voraussicht-
lich auf fluktuierende Anlagen wie Kleinwasserkraft, Wind und im
Alpenraum auch durch PV erfolgen. Perspektivisch wird es daher
auch in den Partnerlandern zu Uberschusssituationen kommen.
Allein fiir Schweden wird z.B. kiinftig ein Uberschuss von etwa

20 TWh pro Jahr erwartet (Quelle: Auskunft von Svenska
Kraftnat).

Der groRere Teil dieses Uberschusses wird voraussichtlich nicht
zeitgleich mit dem Uberschuss in Deutschland anfallen, da in
Skandinavien nur wenige PV-Anlagen installiert werden und die
Windkraftanlagen in der Ostsee, in Schweden und Finnland 500
bis mehr als 1.000 km von den deutschen Windkraftstandorten
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entfernt liegen und somit zeitversetzt GroRraumwetterlagen aus-
gesetzt sind.

Mit der Nutzung von zuséatzlichem Uberschussstrom aus Skandi-
navien verbessert sich die Wirtschaftlichkeit von Interkonnektoren
bzw. ist ein hdherer Zubau sinnvoll. Bereits bei einer zuséatzlichen
Nutzung von 2 TWh steigt die wirtschaftlich darstellbare Leistung
der Interkonnektoren bei der Annahme einer betriebswirtschaftli-
chen Verzinsung von 4 auf 10 GW. Werden neben den sich im
deutschen Markt ergebenden Uberschiissen zusétzlich 5 TWh
Uberschussstrom genutzt, ist langfristig eine Netzverbindung von
15 GW zwischen Skandinavien und Deutschland wirtschatftlich (bei
betriebswirtschaftlicher Verzinsungserwartung).

Abbildung 28: Wirtschaftliche Interkonnektorenleistung durch die
Nutzung von deutschem und skandinavischem
Uberschussstrom im Jahr 2050
(betriebswirtschaftliche Verzinsungsanforderung)
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Quelle: Eigene Darstellung

Abzuglich der bereits installierten Leistung von heute 3 GW ergibt
sich ein langfristig wirtschaftliches Neubaupotenzial von 7 bis
12 GW fur Interkonnektoren zwischen Deutschland und Skandina-
vien.
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7 Schlussfolgerungen

(1) Eswurde aufgezeigt, dass aufgrund des erwarteten Aus-
baupfades der erneuerbaren Energien in Deutschland langfristig
Uberschusssituationen im deutschen Netz auftreten werden, vor
allem im Sommer (tagsuber) und in windigen Perioden zu allen
Zeiten des Jahres. Andererseits werden auch im Jahr 2050 in der
Mehrzahl der Stunden erneuerbare Energien nicht den gesamten
Leistungsbedarf decken kénnen: Reserveleistung zur Deckung der
Residuallast wird gebraucht. Dartber hinaus erfordert die Integra-
tion der erneuerbaren Energien Malinahmen zur Sicherung der
Versorgung, z.B. im Bereich der Systemdienstleistungen.

(2) Die prinzipielle Nutzbarkeit von Speichern fir den Aus-
gleich von Angebot und Nachfrage in Stromsystemen mit hohen
Anteilen fluktuierender Energieerzeugung steht aul3er Frage. Die
praktische Verfugbarkeit von Speichern in Deutschland ist aber
begrenzt. Heute existieren in Deutschland Gberwiegend Pump-
speicher (6,5 GW). Bis zum Jahr 2020 wird Deutschland etwa Uber
eine Pumpspeicherleistung von 9 GW verfligen, die flr sechs bis
acht Stunden genutzt werden kann. Perspektivisch kann jedoch
die Verbindung des deutschen Systems (mit hohen Anteilen fluktu-
ierender Energieerzeugung) mit wasserkraftbasierten Stromsys-
temen Uber Interkonnektoren erhebliche Vorteile fir beide Sei-
ten erbringen.

. Die Errichtung von Interkonnektoren zwischen diesen
Stromsystemen erlaubt die ,indirekte Speicherung” von
Strom, vor allem in Skandinavien aufgrund seiner bedeuten-
den Speicherkapazitaten (Faktor 2300 im Vergleich zu
Deutschland). Dies bedeutet, dass Strom aus deutschen
Uberschiissen in den Partnerlandern verbraucht wird, wah-
rend die dortigen Speicher geschlossen bleiben. In den
Partnerlandern kann dann zu einem spéteren Zeitpunkt
Strom erzeugt werden und nach Deutschland geliefert wer-
den. Dies ist mit einem Strom-zu-Strom Wirkungsgrad von
90% die effizienteste Methode der Stromspeicherung. Ein
Ausbau der Speicherkraftwerke ist hierzu vorerst nicht nétig.

" Die Interkonnektoren vermehren den Stromaustausch zwi-
schen den Landern und erméglichen weiteren Stromanbie-
tern den Zugang zum jeweiligen Strommarkt.

. Fur beide Seiten erhéht sich die Versorgungssicherheit, da

die Mdoglichkeiten zur Uberbriickung von Engpéassen vielfalti-
ger werden.
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Das skandinavische System hat Starken bei der gesicherten
Leistung (MW), da hier eine signifikante Reserveleistung
existiert. Deutschland hingegen hat kiinftig eher zu viel elekt-
rische Arbeit (MWh). In der Kombination dieser Starken liegt
fur beide Seiten ein 6konomischer Vorteil.

Moderne Interkonnektoren kénnen in der Umgebung ihrer
Anlandepunkte (bis ca. 200 km) einen Teil der notwendigen
Systemdienstleistungen erbringen.

Der volkswirtschaftliche Nutzen fir den Bau von
Interkonnektoren entsteht sowohl durch die Ausnutzung von
Strompreisdifferenzen in den zwei verbundenen Marktgebie-
ten als auch durch die Reduzierung des Bedarfs an notwen-
diger Reserveleistung.

Die langfristige Nutzung der skandinavischen Speicherkapa-

zitaten (116 TWh) und in geringerem Umfang auch der Alpenspei-
cher (12 TWh) ist eine von mehreren Optionen, um den Aus-
gleich der fluktuierenden Energieerzeugung herzustellen und die
Herausforderungen der Energiewende im Stromsystem zu bewal-
tigen. Ergéanzend oder alternativ zu den hier aufgezeigten Méglich-
keiten der internationalen Speicherung kdnnten inlandische Spei-
cher errichtet oder tberschuissige Leistung durch Erzeugungsma-
nagement abgeregelt werden, da die Kosten fir zuséatzliche Spei-
cher oder Interkonnektoren den Wert des genutzten Stroms Uber-
steigen wirden. In diesem Fall ist die Reserveleistung ebenfalls
Uberwiegend mittels inlandischer Lésungen (neue Gasturbinen,
Bestandskraftwerke) bereit zu stellen. Es konnte in dieser Unter-
suchung gezeigt werden, dass die internationale (indirekte) Spei-
cherung des Uberschussstroms vorteilhaft gegentber rein in-
landischen Lésungen ist. Der Uberschussstrom hat einen be-
triebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Nutzen, wenn er
durch internationale Speicherung verwendet werden kann. Auf-
grund der anstehenden Veréanderungen im Strommarktdesign und
an den Energiemarkten sind Analysen der Wirtschaftlichkeit neuer
Interkonnektoren mit grofRen Unsicherheiten behaftet. So dirften
sich Preisunterschiede zwischen Skandinavien und Kontinentaleu-
ropa bei Verknlipfung der Strommarkte schrittweise reduzieren,
was die Wirtschaftlichkeit dampft. Somit ist der Nutzen der ersten
Interkonnektoren am grof3ten. Zudem stehen Interkonnektoren
nach Deutschland im Wettbewerb mit etwaig neu zu bauenden
Verbindungen zwischen Skandinavien und anderen Landern wie
den Niederlanden oder Grof3britannien. Dies spricht flr ein stu-
fenweises Vorgehen beim Ausbau.

Bei einer Abschéatzung, die auf der Bewertung von Uber-

schiissen aus dem deutschen und skandinavischen Strommarkt
beruht, ergibt sich langfristig eine Wirtschaftlichkeit fir
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Interkonnektoren zwischen Deutschland und Skandinavien von 10
bis 15 GW bei betriebswirtschaftlicher Verzinsungsanforderung.
Abzlglich der bereits installierten Leistung von heute 3 GW liegt
das langfristig wirtschaftliche Neubaupotenzial bei 7 bis 12 GW
fur Interkonnektoren zwischen Deutschland und Skandinavien. Um
dieses Potenzial zu heben, bedarf es eines offenen Marktdesigns,
das die Leistungsbereitstellung aus dem Ausland tber
Interkonnektoren ermdglicht sowie ggf. einer Risikobeteiligung
durch den Staat. Zusatzlich zur bereits im Bau befindlichen
Skagerrakleitung 4 (0,7 GW) und den geplanten Interkonnektoren
NORD.LINK und NorGer (je 1,4 GW) kdnnten somit noch Leitun-
gen mit einer Gesamtleistung von 3,5 bis 8,5 GW wirtschaftlich
sein.

(5) Somit kann langfristig die indirekte Speicherung von tber-
schissigem Strom aus erneuerbaren Energien in skandinavischen
Speicherwasserkraftwerken erheblich zur deutschen Versor-
gungssicherheit und Integration der erneuerbaren Energien
und damit zur Energiewende beitragen. In geringerem Umfang
(wenige GW) konnen bereits kurz- und mittelfristig Speicherkapazi-
taten des Alpenraums ebenfalls einen Beitrag leisten.
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8 Anhang

Abbildung 29: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs in
Deutschland bis zum Jahr 2050
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Quelle: [Prognos / EWI / GWS 2010], Referenzszenario
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Tabelle 12:  Definitionen fiir Wasserkraftpotenziale

Theoretisches
Potential

Technisches
Potential

Okologisches
Potential

Wirtschatftliches
Potential

Ausschopfbares
Potential

Erwartetes
Potential

Das innerhalb einer gegebenen Region zu einem bestimmten
Zeitpunkt bzw. innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
physikalisch nutzbare Energieangebot.

Der Anteil des theoretischen Potenzials, der unter Bertick-
sichtigung der gegebenen technischen Restriktionen nutzbar ist.

Der Anteil des technischen Potenzials, der zu keiner zusatz-
lichen, permanenten Beeintréchtigung des Lebensraumes in
Bezug auf Diversitat und Wechselwirkungen, zwischen den
Lebewesen und zwischen Lebewesen und deren Umwelt, flihrt.

Der Anteil des technischen Potentials, der wirtschaftlich nutzbar
ist.

Die Schnittmenge des ¢kologischen und des wirtschaftlichen
Potenzials.

Der Anteil des ausschopfbaren Potentials der gesellschaftlich
akzeptabel ist.

Quelle: Vgl. Die Energieperspektiven 2035 — Band IV (Exkurse) [BFE — Piot, 2007]
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Abbildung 30:  Funktionsweise der indirekten Speicherung
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Die Abbildung 30 stellt die Funktionsweise der indirekten Speiche-
rung schematisch dar. Die erste Teilabbildung zeigt den Fullstand
der Reservoire unter der Annahme, dass der Zufluss gleich dem
Abfluss (Stromerzeugung) ist. Die zweite Teilabbildung stellt den
Stromhandel aus skandinavischer Sicht dar: In diesem Beispiel
wuirden in den ersten 6 Stunden des Tages Strom von Skandina-
vien nach Deutschland exportiert werden, von 6 bis 18 Uhr Strom
importiert und wiederum von 18 bis 24 Uhr exportiert werden. Dies
hatte zur Folge (Teilabbildung 3), dass beim Stromexport ein er-
hohter und beim Import ein niedrigerer Abfluss besteht. Dement-
sprechend sinkt in der Exportsituation der Fillstand aufgrund des
hdheren Abflusses, in der Importsituation steigt dieser.
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9 Glossar

AT
Landerkiirzel fur Osterreich

Biomasse
Im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) werden die als Biomasse
geltenden Stoffe in der Biomasseverordnung definiert. Unter dem Oberbegriff Bio-
masse werden demnach Energietrager pflanzlicher oder tierischer Herkunft sowie
deren Folge- und Nebenprodukte verstanden. Hieraus lassen sich feste, fliissige
und gasférmige (Biogas) Energietrager gewinnen.

Blockheizkraftwerk (BHKW)
Modular aufgebaute Anlage zur Erzeugung von elektrischem Strom und Wérme, bei
welcher das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt wird. Ubliche BHKW-
Module haben eine elektrische Leistung zwischen 5 und maximal 10.000 kW.

Bruttostrombedarf
Gesamtstrombedarf eines Jahres, beinhaltet neben dem Endenergieverbrauch auch
die Netzverluste, den Eigenverbrauch der Kraftwerke und den Stromeinsatz im Um-
wandlungssektor.

Bruttostromerzeugung
Direkt an der Generatorklemme gemessene Stromerzeugung von Kraftwerken und
anderen Stromerzeugungsanlagen, in der Regel bezogen auf ein Bezugsjahr.

Cap and Trade
.Begrenzen und Handeln" ist der leitende Gedanke des Emissionshandelssystems
der EU (ETS), um die Emissionsvermeidung zu mdaglichst geringen Kosten zu er-
maoglichen. Hierzu wird ein knappes, EU-weites Gesamtbudget an Emissionsrechten
handelbar gemacht (,cap and trade®).

CH
Landerkirzel fur die Schweiz

CO,
Kohlenstoffdioxid, auch Kohlendioxid gebréauchlich

CO,-Aquivalente
Zur Vergleichbarkeit verschiedener Treibhausgase (CH4, N>O, HFC, PFC, SF¢) wer-
den entsprechende Bemessungsaquivalente (CO,-Aquivalente) festgelegt. Dabei
wird das globale Erwarmungspotenzial der anderen Gase in Relation zur Klimawirk-
samkeit von CO, gestellt. Ausgedrickt wird dieser Zusammenhang durch das Glo-
bal Warming Potential, das vom Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) festgelegt wurde.

DE
Landerkirzel fir Deutschland

DK
Landerkurzel fir Danemark

Seite 66



prognos

Elektrischer Nettowirkungsgrad
Verhaltnis von Stromabgabe ans Netz und Brennstoffeinsatz einer Stromerzeu-
gungsanlage im optimalen Anlagenbetrieb.

Erneuerbare/ regenerative Energien
Bezeichnet Energie aus Quellen, die nach menschlichen Mal3stédben unerschdpflich
sind. Hierzu z&hlen: Sonnenenergie, Biomasse, Wasserkraft, Windenergie, Umge-
bungswarme, Erdwérme und Meeresenergie.

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien, welches den Ausbau von Energie-
versorgungsanlagen vorantreiben soll, die aus sich erneuernden (regenerativen)
Quellen gespeist werden.

Fossile Energietrager
Fossile Energietrager sind Brennstoffe, die wie Braunkohle, Steinkohle, Torf, Erdgas
und Erdél in geologischer Vorzeit aus Abbauprodukten von toten Pflanzen und Tie-
ren entstanden sind.

Gesicherte Leistung
Von der installierten Kraftwerksleistung (Nennleistung) ist die gesicherte Leistung zu
unterscheiden. Die gesicherte Leistung einer Anlage ist geringer als die installierte
Leistung, da sie geplante und ungeplante Stillstandszeiten als Abschlagfaktor auf
die installierte Leistung bertcksichtigt. Zu den geplanten Stillstandszeiten zahlen
beispielsweise die Abschaltung der Anlage fur Wartungsarbeiten oder voraussehba-
re Reparaturen. Ungeplante Stillstandszeiten treten meist nach technischen Defek-
ten auf, die den Weiterbetrieb der Anlage kurzfristig verhindern. Die Grundlage zur
Berechnung der gesicherten Leistung sind statistische Auswertungen Uber die mitt-
lere jahrliche Einsatzbereitschaft der verschiedenen Stromerzeugungsanlagen.

Gigawatt (GW)
= 1000 Megawatt (MW) = 1.000.000 Kilowatt (kW), Leistungseinheit von Kraftwer-
ken

Grundlast
Die Grundlast bezeichnet die Netzbelastung, die wahrend eines Tages im Strom-
netz nicht unterschritten wird. Da der niedrigste Stromverbrauch meist nachts auf-
tritt, wird die Héhe der Grundlast bestimmt von Industrieanlagen, die nachts produ-
zieren, StraBenbeleuchtung und Dauerverbrauchern in Haushalten und Gewerbe.
Zur Deckung der Grundlast werden Grundlastkraftwerke eingesetzt, die sehr niedri-
ge Stromgestehungskosten aufweisen, jedoch nur mit groRem Aufwand regelbar
sind. Sie sind nahezu jeden Tag rund um die Uhr (6.000 - 8.760 Volllaststunden) in
Betrieb, um die Grundstromversorgung zu decken. Wird der Grundverbrauch Uber-
schritten, so werden zur Deckung des zusétzlichen elektrischen Verbrauchs Mittel-
und Spitzenlastkraftwerke eingesetzt.

Installierte Bruttoleistung

Maximal abrufbare Leistung, mit der ein Kraftwerk Strom in das Stromnetz abgeben
kann.

Seite 67


http://de.wikipedia.org/wiki/Braunkohle
http://de.wikipedia.org/wiki/Steinkohle
http://de.wikipedia.org/wiki/Torf
http://de.wikipedia.org/wiki/Erdgas
http://de.wikipedia.org/wiki/Erd%C3%B6l

prognos

Jahreshdchstlast
Bezeichnung fur die hochste gleichzeitige Stromnachfrage (Last), die innerhalb ei-
nes Kalenderjahres in einem Stromverbund auftritt. Diese Last muss durch die in
diesem Stromverbund verfligbare Leistung (Kapazitat) des Kraftwerksparks gedeckt
werden. Die gebréauchliche Einheit fir die Jahreshéchstlast in Deutschland ist Giga-
watt.

Jahreswirkungsgrad (brutto/ netto)
Bezeichnet das Verhéltnis zwischen der Stromabgabe eines Kraftwerks in das
Stromnetz und dem Brennstoffeinsatz eines Jahres. Im Vergleich zum Jahreswir-
kungsgrad (brutto) ist der Jahreswirkungsgrad (netto) um den Stromeigenverbrauch
des Kraftwerks bereinigt.

Kapazitat
Bei der Beschreibung von Kraftwerken haufig als Synonym verwendet fir Leistung
(gesichert bzw. verfugbar). Die installierte Leistung eines Kraftwerks entspricht der
installierten Kapazitat dieses Kraftwerks.

Kostenbasierter Redispatch
Dabei werden, bei Ausgleich der entstehenden Kosten, Erzeuger vor einem Eng-
pass heruntergefahren bzw. die Last erhdht. Hinter einem Netzengpass verhdlt es
sich genau umgekehrt. Dieses Verfahren dient jedoch nur der kurzfristigen Beseiti-
gung von Engpassen und ist fir eine langfristige Behebung nicht geeignet, da es
wenig Transparenz Uber den Engpass schafft und keine Anreize fiir den Netzbetrei-
ber zur Behebung liefert. Die Kosten des Engpassmanagements werden tber die
Netzentgelte auf die Stromkunden umgelegt.

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
Bei einer mit KWK betriebenen Energiewandlungsanlage wird sowohl die bei der
chemischen oder physikalischen Umwandlung von Energietragern entstehende
Warme als auch die durch die Energieumwandlung erzeugte elektrische Energie zu
weiten Teilen genutzt. Durch die Nutzung der Abwarme lasst sich der Wirkungsgrad
der Kraftwerke entscheidend erhéhen.

Kurzfristige Grenzkosten
Kosten, die fur die Produktion der nachsten Einheit eines gewlnschten Produkts an-
fallen.

Leistung elektrisch
Die installierte elektrische Leistung (el) ist das Mal3 fur die in den Stromerzeugungs-
anlagen vorhandene Stromerzeugungskapazitat, angegeben in Watt (W). Wird die-
se Leistung fur eine Zeitspanne abgerufen, erzeugt die Anlage Strom (Einheit: Wh).
Gebréauchliche GrofRenordnungen fur die Leistung sind Kilowatt (kW) oder Megawatt
(MW). Der in einer Stunde (h) erzeugte Strom betragt bei einer Leistung von 1 kW
eine Kilowattstunde (kWh).

Leistung thermisch
Die thermische Leistung (th), oder auch Warmeleistung, gibt Auskunft tber die in ei-
ner Anlage installierte Warmeerzeugungskapazitat. Wie bei der elektrischen Leis-
tung wird diese in Watt (W) angegeben.

Merit Order
Geordnete Einsatzreihenfolge von Anlagen gemaf ihrer kurzfristigen Grenzkosten.
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Mittellast
Der Mittellastbereich bezeichnet den Bereich der Tageslastkurve, in dem uber die
Grundlast hinaus zuséatzlicher Strom verbraucht wird. Der zusatzliche Stromver-
brauch kann durch Mittellastkraftwerke abgedeckt werden. Diese lassen sich besser
regeln als Grundlastkraftwerke. Die Anlagen werden somit zu Zeiten erhdohten
Strombedarfs betrieben, ihr Vollaststundenbereich liegt bei 2.000 — 6.000 h pro
Jahr. Wenn ihre Leistung nicht mehr ausreicht, kommen Spitzenlastkraftwerke zum
Einsatz, um diese kurzfristigen Energieabforderungen abzudecken.

Nationale Allokationsplane
In Nationalen Allokationsplanen verteilen die Mitgliedstaaten der EU, die am Euro-
paischen Emissionshandelssystem (ETS) teilnehmen, die ihnen zugeteilten CO,-
Emissionsberechtigungen. Die gegenwartig relevanten Regelungen beziehen sich
dabei auf die zweite Phase des EU-weiten Handels mit Emissionsrechten von 2008
bis 2012. Ab 2013 wird das ETS dahingehend modernisiert, dass die EU-
Mitgliedstaaten hierfur keine Nationalen Allokationsplane mehr vorlegen. Es wird
stattdessen eine einheitliche EU-weite Obergrenze fur Emissionszertifikate gesetzt.

Nennwirkungsgrad (netto)
Bezeichnet das Verhaltnis zwischen der Stromabgabe eines Kraftwerks in das
Stromnetz und dem hierflr notwendigen Brennstoffeinsatz im optimalen Anlagenbe-
trieb. Im Vergleich zum Nennwirkungsgrad (brutto) ist der Wirkungsgrad um den
Stromeigenverbrauch des Kraftwerks bereinigt.

NO
Landerkirzel fir Norwegen
SE
Landerkurzel fur Schweden
Terawattstunden
= 1.000 Gigawattstunden (GWh) = 1.000.000 Megawattstunden (MWh) =
1.000.000.000 Kilowattstunden (kWh): Einheiten fir elektrische Arbeit
Spitzenlast

Die Spitzenlast bezeichnet die kurzzeitig auftretende hohe Leistungsnachfrage im
Stromnetz. Die Bedarfsspitzen zeichnen sich durch einen starken Anstieg der nach-
gefragten Leistung aus, so dass fir die Stromversorgung schnell regelbare Spitzen-
lastkraftwerke eingesetzt werden. Der Betriebsbereich der Spitzenlastkraftwerke
liegt zwischen 1 — 2.000 Volllaststunden pro Jahr. Diese konnen innerhalb kurzer
Zeit hohe Leistungen zur Verfiigung stellen und werden in Zeiten des absoluten
Spitzenstrombedarfs betrieben.

Verflgbare Leistung
Ist eine theoretische, in Modellen angewandte GréRe zur Abbildung der mittleren
jahrlich verfugbaren Leistung von Stromerzeugungsanlagen. Die verfligbare Leis-
tung entspricht der installierten Leistung der Anlage abziiglich der geplanten und
ungeplanten Stillstandszeiten. Sie entspricht der Leistung eines Kraftwerks, die Uber
ein Jahr dauerhaft und gesichert zur Stromerzeugung eingesetzt werden kann.

Volllaststunden

Beschreibt als theoretische Gro3e das Verhaltnis von jahrlicher Strom- oder War-
meerzeugung (GWh) zu installierter Bruttoleistung (MW) einer Erzeugungsanlage.
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Wirkungsgrad
Der Wirkungsgrad stellt allgemein das Verhaltnis von abgegebener Leistung zu zu-
geflhrter Leistung dar. Er wird bei Kraftwerken zur Darstellung der Effizienz der
Energieumwandlung verwendet.
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