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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund der grundsitzlichen Bedeutung einer sicheren Versorgung mit leitungs-
gebundenen Energien und der grof8en Versorgungsstorungen der letzten Jahre hat der Gesetz-
geber in § 51 EnWG das Bundeswirtschaftsministerium beauftragt, ein Monitoring der Ver-

sorgungssicherheit durchzufiihren.

Als Ergebnis einer entsprechenden Ausschreibung hat das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) mit Datum vom 28. Juni 2006 den Auftrag einer ,,Analyse und
Bewertung der Versorgungssicherheit in der Elektrizitdtsversorgung® an das Konsortium aus
CONSENTEC Consulting fiir Energiewirtschaft und -technik GmbH, Energiewirtschaftliches
Institut an der Universitit zu Kéln (EWI) und Institut fiir Elektrische Anlagen und Energie-
wirtschaft der RWTH Aachen (IAEW) und mit Datum vom 04. April 2008 an CONSENTEC
und EWI den Auftrag zur Aktualisierung dieses Berichts vor dem Hintergrund zwischenzeit-

lich erfolgter Verdnderungen der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen vergeben.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen. Er behandelt
e die zugrunde gelegte Definition des Begriffs ,,Versorgungssicherheit,
e die Beurteilung des aktuellen Niveaus der Versorgungssicherheit in Deutschland,

e die Ergebnisse der Analysen zur Entwicklung der Stromerzeugung und Versorgungsab-
héngigkeit und hierauf aufbauend der Transportanforderungen und Netzkapazititen bis

zum Jahr 2020,

e die in nationalen und internationalen Regelwerken definierten Anforderungen an eine

sichere Netzsteuerung und Blackout-Verhinderung,

e die in der Vergangenheit in Deutschland, in ausgewihlten Léndern des europdischen
Auslands, landeriibergreifend in Westeuropa und in Nordamerika aufgetretenen Grof3sto-

rungen und die Ubertragbarkeit der dabei gewonnenen Erfahrungen auf Deutschland,
e den Einfluss der staatlichen Netzregulierung auf die Versorgungssicherheit sowie

e Aktivititen seitens der EU mit Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit.

Aus den Ergebnissen der Untersuchung lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:
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Beurteilung der Bedeutung und des aktuellen Niveaus der

Versorgungssicherheit

Eine gesicherte Versorgung mit Elektrizitdt ist eine wesentliche Voraussetzung fiir Wirt-

schaftswachstum und Wertschopfung in einer Volkswirtschaft und beeinflusst entscheidend

die Lebensqualitdt der Verbraucher. Die Versorgungssicherheit ist deshalb kurz- wie langfris-

tig sicherzustellen. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass das Versorgungs-

sicherheitsniveau in Deutschland als hoch einzustufen ist. Kurzfristig sind auch keine Risiken

hinsichtlich einer gesicherten Versorgung mit Elektrizitit erkennbar.

Die aktuell installierten Kraftwerkskapazitdten in Deutschland zeigen, dass die Versor-
gungssicherheit im Hinblick auf ausreichende Kraftwerkskapazitdten derzeit nicht geféhr-
det ist. Die inlédndische Kraftwerksleistung ist in den letzten Jahren insbesondere aufgrund
des Zubaus von Windkraft- und Photovoltaikanlagen sowie Biomassekraftwerken stetig
angestiegen. Die Windenergie- und Photovoltaikanlagen tragen zwar lediglich zu einem
geringen Teil zur gesicherten Leistung bei, insgesamt bestehen im Kraftwerkspark jedoch
aktuell keine Kapazitdtsengpésse.

Der Strommarkt ist aktuell jedoch von diversen Unsicherheiten wie bspw. der erwarteten
Entwicklung von CO,- und Brennstoffpreisen, der Diskussion um den Atomausstieg so-
wie gesellschaftlichen und politischen Akzeptanzproblemen neuer Kraftwerks-
investitionen gepréigt. Diese Unsicherheiten wirken tendenziell Strompreis treibend, da sie
den Zubau neuer Kraftwerke mit hoheren Wirkungsgraden hemmen. Sie sollten daher so-
weit moglich abgebaut werden. Das aktuelle Niveau der Versorgungssicherheit ist da-

durch jedoch nicht beeinflusst.

Die derzeit bestehende Abhdngigkeit von Importen einzelner Brennstoffe fiir die Stromer-
zeugung wird ebenfalls als unproblematisch angesehen. Die Importmengen fiir Steinkohle
und Uran bezieht Deutschland im Wesentlichen aus politisch stabilen Landern. Bei Erdgas
ist aufgrund der Leitungsgebundenheit eine Bezugsdiversifizierung zwar nicht im gleichen
MaBe gegeben wie bei Steinkohle oder Uran, jedoch stammen derzeit noch mehr als 50%

der Erdgasimporte aus europdischen Landern (exklusive Russland).

Im innerdeutschen Ubertragungsnetz treten heute keine strukturellen Engpisse auf. Aller-
dings fiihrt die kontinuierlich ansteigende Netzbelastung bereits heute punktuell und situa-

tionsbezogen zu Uberlastungen, die den Einsatz netz- und marktbezogener MaBnahmen
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der Ubertragungsnetzbetreiber erfordern. Ein Netzausbau ist aufgrund der absehbaren
Entwicklungen im Erzeugungssektor kurz- bis mittelfristig unabdingbar. Um — gerade vor
dem Hintergrund genehmigungsbedingter Verzogerungen — Gefdhrdungen fiir die Versor-
gungssicherheit auszuschliefen, ist eine zeitnahe Umsetzung geplanter Netzausbaumal3-
nahmen sicherzustellen. Engpédsse an den deutschen AuBlengrenzen wirken sich wegen
der aktuell geringen Importabhéngigkeit der Stromversorgung in Deutschland nicht nega-

tiv auf die Versorgungssicherheit aus.

e Die Betriebsmittel der Ubertragungsnetze weisen eine hohe Zuverlissigkeit auf. Es gibt
derzeit keine Anzeichen dafiir, dass die deutschen Ubertragungsnetze nicht in einem funk-

tionsgerechten Zustand sind.

o Kraftwerksreserve zum Ausgleich von Leistungsungleichgewichten wird von den deut-

schen Ubertragungsnetzbetreibern im Allgemeinen in ausreichender Hohe vorgehalten.

Entwicklung der Stromerzeugung und Versorgungsabhangigkeit bis 2020

Bis 2020 besteht aufgrund altersbedingter Stilllegungen und dem Ausstieg aus der Kernener-
gie starker Ersatzbedarf bei den Kraftwerkskapazititen in Deutschland. Die aktuell vorliegen-
den Daten und Fakten lassen eine positive Bewertung der Versorgungssicherheit zu. Exogene
Storungen des Marktes wirken jedoch Preis treibend. Um dies zu vermeiden, sollten folgende
Aspekte bei der Ausgestaltung der politischen, gesellschaftlichen und marktlichen Rahmen-

bedingungen beachtet werden:

1. Investitionsvorhaben in neue Kraftwerkskapazititen diirfen nicht durch mangelnde

gesellschaftliche Akzeptanz verzdgert oder blockiert werden.
2. Die politischen Rahmenbedingungen miissen kalkulierbar bleiben.
3. Der notwendige Netzausbau muss addquat durchgefiihrt werden.

Fiir den Fall, dass die 0.g. Aspekte massiv und dauerhaft gefihrdet sein sollten, kann es auch

zu physischen Versorgungsengpéssen kommen.

e Der notwendige Zubau konventioneller Kraftwerke bis zum Jahr 2015 wird im Wesentli-
chen von bereits in Bau befindlichen oder aus heutiger Sicht als sehr wahrscheinlich ein-

gestuften Kraftwerkszubauten geleistet. Der in den vergangenen Monaten vollzogene In-
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vestitionsstopp diverser Steinkohlekraftwerksprojekte u.a. aufgrund gesellschaftlicher Ak-
zeptanzprobleme wird voraussichtlich zu einer zeitlichen Verzégerung des Zubaus von
fossil gefeuerten Kraftwerken fiihren. Durch den Wegfall dieser Kapazititen steigt die
Realisierungswahrscheinlichkeit anderer bereits geplanter Investitionsprojekte, welche
sich teilweise noch in einer fritheren Entwicklungsphase befinden. Falls diese alternativen
Kraftwerksprojekte zukiinftig ebenfalls ins Stocken geraten, so kann dies Strompreis trei-
bend wirken, wenn geplante Stilllegungen von ilteren Kraftwerken zeitlich nach hinten
verschoben bzw. éltere konservierte Kraftwerke wieder ans Netz genommen werden
miissten.' Insgesamt sind zukiinftig jedoch keine Erzeugungsengpisse aufgrund von Ka-
pazitdtsmangel im Erzeugungsbereich zu erwarten. Der zusitzlich notwendige Zubau in
der GroBenordnung von 5 GW thermischer Kraftwerksleistung zwischen 2015 und 2020
stellt vor dem Hintergrund von durchschnittlichen Planungsphasen von 4 bis 7 Jahren aus

heutiger Sicht keinen kritischen Engpass dar.

Auch bei einer expansiveren Entwicklung des Stromverbrauchs als hier unterstellt, wird es
aus Sicht der Gutachter marktgetrieben nicht zu physischen Kapazititsengpassen der
Stromversorgung kommen. ,Dies setzt wie oben angesprochen voraus, dass Investitionen
in neue Kraftwerke nicht dauerhaft durch mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz blo-

ckiert werden.

Ein Teil des bis 2020 notwendigen Ersatzes an Erzeugungskapazititen wird durch den
Zubau erneuerbarer Energietechnologien geleistet, insbesondere durch Windkraftanlagen.
Wegen des niedrigen Beitrags der Windenergie zur gesicherten Leistung ist hier eine zeit-

lich differenzierte Betrachtung wichtig: Fiir einen Grofteil des Jahres stehen ausreichend

1

Da diese Kraftwerke aufgrund ihres Alters meist einen relativ geringen Wirkungsgrad und damit relativ hohe

variable Kosten haben, wiirden sie hiufig Preis setzend sein.
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Kapazititen zur Lastdeckung und Ausregelung der zunehmenden volatilen Einspeisung
zur Verfiigung. In windschwachen Starklastzeiten hingegen kann es zur Abhédngigkeit von
Stromimporten kommen. Fiir die Versorgungssicherheit wéahrend dieser Zeiten sind die
Verfiigbarkeit ausreichender Kuppelleitungskapazititen und eine verbundweite Kapazi-
tatsbetrachtung wichtig. Auch hier sehen wir heute und absehbar keine Engpésse. Im Zuge
des einzufiihrenden Market-Couplings im Zentral-Westeuropdischen Markt werden Kraft-
werke und Netzkapazitdten durch geeignete Preissignale grenziiberschreitend effizienter
genutzt werden als dies heute der Fall ist. Gleichwohl ist diese Thematik hinsichtlich der

Versorgungssicherheit langerfristig im Blick zu behalten.

e Neben der Windenergie gewinnt zunechmend die Biomasse an Bedeutung. Es ist zwar
davon auszugehen, dass ihr Anteil an den gesamten erneuerbare Energien-Kapazitdten re-
lativ gering bleiben wird, jedoch kann sie aufgrund ihres relativ hohen Leistungskredites
einen merklichen Beitrag zur gesicherten Leistung leisten. Limitierende Faktoren beim
zukiinftigen Ausbau der Biomasse sind insbesondere die Brennstoffverfiigbarkeit sowie

die Entwicklung der Brennstoffpreise.

¢ Die Abhéngigkeit von Brennstoffimporten fiir die Stromerzeugung wird sich zukiinftig fiir
einzelne Energietrdger erh6hen. So wird Deutschland im Jahre 2020 bei den Primérener-
gietragern Steinkohle, Erdgas und Erddl voraussichtlich nahezu ausschlielich von Impor-
ten abhéngig sein. Beziiglich der Versorgungssicherheit der Stromerzeugung kann die zu-
nehmende Abhéngigkeit bei Steinkohle als unbedenklich eingestuft werden, da die Stein-
kohleimporte im Wesentlichen aus politisch stabilen Regionen bezogen werden und Di-

versifizierungsmoglichkeiten bestehen.

e Bei Erdgas hingegen ist die hohe Importabhingigkeit kritisch zu betrachten, da zukiinftig
dhnliche Abhédngigkeiten wie beim Erddl entstehen konnen. Der Importanteil aus den Lén-
dern der GUS, Nordafrika und dem Nahen Osten wird weiter steigen. Zudem nimmt Erd-
gas eine zunehmende Bedeutung bei der Stromerzeugung ein. Dieser Effekt wird sich ins-
besondere durch strengere Vorgaben beim Klimaschutz im Rahmen des CO»-

Zertifikatehandels noch verstarken.

e Fiir die Erdgasversorgungssicherheit ist die Verfiigbarkeit ausreichender Transport-
infrastruktur notwendig. Die aktuell geplanten Projekte zum Bau von Pipelines und LNG-
Terminals sind jedoch im Zeitraum bis 2015 ausreichend, um die zunehmenden Nachfra-

gemengen transportieren zu konnen. Zur langfristigen Erhaltung der Versorgungs-
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sicherheit miisste der absehbare Ausbautrend allerdings iiber 2015 hinaus fortgesetzt wer-
den.” Fiir den Fall, dass die Preise fiir Kraftwerksgas aufgrund des Preisanstiegs bei Rohél

weiterhin anziehen werden, geht hiervon ein Strompreis treibender Effekt aus.

e Der wachsende Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung steuert grund-
satzlich der zunehmenden Importabhéngigkeit der konventionellen Energietriger entge-
gen. Fiir die Stromerzeugung auf Basis von Biomasse ist zukiinftig jedoch mit zunehmen-
den Brennstoffimporten und aufgrund der zunehmenden Nutzungskonkurrenzen mit ei-

nem hohen Niveau der Brennstoffpreise zu rechnen.

Entwicklung der Transportanforderungen und Netzkapazitaten bis 2020

Bis 2020 wird es zu deutlichen Verdnderungen bei den Transportanforderungen an das deut-
sche Ubertragungsnetz kommen. Um diesen verinderten Transportanforderungen zu geniigen,
ist ein Ausbau der Ubertragungsnetze notwendig. Dieser Ausbau ist fiir den Zeitbereich bis
2015 zum groBten Teil eingeleitet. Um Versorgungssicherheit mittel- und langfristig zu ge-
wihrleisten, ist aber jetzt der zeitgerechte Abschluss dieser — momentan teilweise verzogerten
— AusbaumafBnahmen sicherzustellenNur bei zeitgerechter Umsetzung der geplanten Aus-
baumalBnahmen ergeben sich aus Netzsicht keine Hinweise auf eine Gefdhrdung der Versor-
gungssicherheit. Auch im Zeitraum nach 2015 ist fiir einen weiterhin bedarfsgerechten Netz-
ausbau kontinuierlich Sorge zu tragen. Hierflir bieten die in der Anreizregulierungsverord-

nung angelegten Investitionsbudgets fiir Ubertragungsnetzbetreiber eine sinnvolle Handhabe.

e GroBriumige, strukturelle Engpésse im deutschen Ubertragungsnetz werden bei zeitge-

rechter Umsetzung der geplanten Ausbaumalnahmen bis 2015 auf Basis der im Rahmen

2 Fiir eine ausfiihrliche Diskussion, siche [48].



CONSeNTEC/ EWI /IR Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 274

der Untersuchung entwickelten Prognosen zur Entwicklung von Kraftwerken und anderen
Erzeugungseinheiten nicht erwartet. Ausbaubedarf ergibt sich evtl. auf den Nord-Siid-
Verbindungen im Gebiet von E.ON Netz. Zusitzlich kdnnen lokal begrenzte Engpidsse

auftreten, die jedoch die Versorgungssicherheit nicht gefahrden.

e Die Entwicklung der Netzbelastung im Zeitraum zwischen 2015 und 2020 unterliegt —
insbesondere aufgrund der noch nicht erfolgten Weichenstellung fiir das Anschlusskon-
zept von offshore installierten WEA — erheblichen Unsicherheiten. Die durchgefiihrten
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass iiber die aktuell in Planung befindlichen Pro-
jekte und das Jahr 2015 hinaus erheblicher Ausbaubedarf im Ubertragungsnetz besteht.
Gleichzeitig ist bei steigender Abhéngigkeit Deutschlands von Stromimporten in Stark-
lastzeiten die Vorhaltung ausreichender Kuppelleitungskapazitit zu den Nachbarlédndern,
aus denen elektrische Energie bezogen wird, zur Gewihrleistung der Versorgungssicher-

heit erforderlich.

e Eine steigende Belastung der Ubertragungsnetze kann sich negativ auf Spannungs- und
Winkelstabilitdt auswirken. Konkrete Risiken fiir die Versorgungssicherheit sind hier je-

doch aktuell nicht erkennbar.

e Die Bewertung der Aufwendungen fiir Netzwartung/-instandhaltung zeigt, dass in den
kommenden 40 Jahren die zu erwartenden Gesamtaufwendungen fiir Inspektionen, War-
tungen und Erneuerungen des deutschen Hochstspannungsnetzes im Durchschnitt wenigs-
tens zwischen 630 Mio. €/a und gut 750 Mio. €/a liegen werden. Dieser Aufwand
schwankt jedoch stark und kann ohne Beriicksichtigung von netzbetreiberseitigen Investi-
tionssteuerungsmafBnahmen zur Gléattung des Erneuerungsaufwands in einzelnen Jahren

das Doppelte des Gesamtkostenmittelwerts erreichen.

Anforderungen an die sichere Netzsteuerung und Blackout-Verhinderung

Im Rahmen ihrer Verantwortung fiir einen sicheren und zuverldssigen Systembetrieb haben
die Netzbetreiber im internationalen UCTE-Verbund Sicherheitskriterien und Kooperations-
anforderungen entwickelt. Wesentlich sind hier vor allem das internationale Operation Hand-

book der UCTE [27] und der nationale Transmission Code des VDN [28].

Die hierin definierten Regeln dienen mit Blick auf die Versorgungssicherheit dazu, die Aus-

breitung unvermeidlich auftretender Stérungen zu groBrdumigen Versorgungsunter-
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brechungen zu vermeiden; sie zielen jedoch ausdriicklich nicht darauf ab, eine — praktisch
nicht oder zumindest nicht mit vertretbarem Aufwand erzielbare — hundertprozentige Versor-

gungssicherheit zu gewéhrleisten.

Erfahrungen mit Grol3stérungen

Die Analyse der in den vergangenen Jahren im UCTE-Verbund und in anderen Verbundsys-

temen aufgetretenen GroBstorungen fiihrt zu folgenden Schlussfolgerungen:

e FEin Teil dieser GroBstérungen ist auf die Nicht-Einhaltung geltender Regeln zuriickzufiih-
ren. Dies betrifft v. a. das sogenannte (n-1)-Kriterium, das ein Maf} fiir den Umfang der

vorzuhaltenden Netz-Redundanz darstellt.

e Der Storungsverlauf eines Teils der GroBstdrungen zeigt Bedarf zur Prizisierung der
Regelwerke hinsichtlich der Abldufe bei Storungen. Dies betrifft v. a. die Konkretisierung
der Regeln hinsichtlich Kommunikation und Koordination der Ubertragungsnetzbetreiber
untereinander und mit den Netzkunden (unterlagerte Verteilungsnetzbetreiber und grofle

Industriekunden).

Staatliche Netzregulierung und EU-Aktivitaten

Der Einfluss der staatlichen Netzregulierung auf die Versorgungssicherheit ist hinsichtlich der
regulatorischen Reform mit Einfiihrung der Anreizregulierung zum 01. Januar 2009 geeignet,
den Regelungsrahmen zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit zu verbessern und Anrei-

ze fur Investitionen in die Netzinfrastruktur zu setzen. Hierzu sollte

e mit der Einfilhrung der Anreizregulierung das wesentliche Element der Investitionsbudge-
tierung fiir Ubertragungsnetzbetreiber moglichst bald prizisiert und in einem standardi-

sierten Ablauf angewandt werden und

e die Moglichkeit nach § 19 Abs. 2 S. 2, noch vor der zweiten Regulierungsperiode speziell
auf Aspekte der Versorgungsqualitit bezogene Regulierungsmechanismen einzufiihren, so

bald als moglich umgesetzt werden.

Daneben sollten die bestehenden Pflichten der Ubertragungsnetzbetreiber zur Berichterstat-

tung zu Schwachstellenanalyse, Netzzustand und Netzausbau prizisiert und erweitert werden.
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Diese Berichte sollten gegeniiber dem heute vorliegenden Stand kiinftig deutlich ausfiihrlicher

und konkreter gefasst werden.

Hiermit konnte einem wesentlichen Teil der sachlich begriindeten Vorgaben der Richtlinie
2005/89/EG bereits Rechnung getragen werden. Die wesentlichen im Ubrigen noch notwen-

digen Maflnahmen sind

e die Festlegung von Mindestbetriebsregeln und -verpflichtungen fiir die Netzsicherheit

durch die Ubertragungsnetzbetreiber,

e die staatliche Festlegung und Uberwachung von (zu konkretisierenden) Leistungszielen

fiir Netzsicherheit und Versorgungsqualitit und

e die Intensivierung und Formalisierung von Zusammenarbeit und Informationsaustausch

der Ubertragungsnetzbetreiber.
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1 Einfuhrung

Vor dem Hintergrund der grundsitzlichen Bedeutung einer sicheren Versorgung mit leitungs-
gebundenen Energien und der grof8en Versorgungsstorungen der letzten Jahre hat der Gesetz-
geber in Umsetzung von EU-Vorgaben in § 51 EnWG das Bundeswirtschaftsministerium

beauftragt, ein Monitoring der Versorgungssicherheit durchzufiihren.

Als Ergebnis einer entsprechenden Ausschreibung hat das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) mit Datum vom 28. Juni 2006 den Auftrag einer ,,Analyse und
Bewertung der Versorgungssicherheit in der Elektrizitdtsversorgung® an das Konsortium aus
CONSENTEC Consulting fiir Energiewirtschaft und -technik GmbH, Energiewirtschaftliches
Institut an der Universitit zu Kéln (EWI) und Institut fiir Elektrische Anlagen und Energie-
wirtschaft der RWTH Aachen (IAEW) und mit Datum vom 04. April 2008 an CONSENTEC
und EWI den Auftrag zur Aktualisierung dieses Berichts vor dem Hintergrund zwischenzeit-

lich erfolgter Verdnderungen der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen vergeben.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Analysen zusammen. In Kapitel 2 wird der
Begriff ,,Versorgungssicherheit* im Sinne dieses Berichts definiert, Kapitel 3 enthélt eine
Beurteilung des aktuellen Niveaus der Versorgungssicherheit in Deutschland, in Kapitel 4
werden die Ergebnisse der Analysen zur Entwicklung der Stromerzeugung und Versorgungs-
abhingigkeit und in Kapitel 5 hierauf aufbauend die der Transportanforderungen und Netzka-
pazititen bis zum Jahr 2020 dargestellt. In Kapitel 6 werden die in nationalen und internatio-
nalen Regelwerken definierten Anforderungen an eine sichere Netzsteuerung und Blackout-
Verhinderung diskutiert, Kapitel 7 enthdlt eine Auswertung der in der Vergangenheit in
Deutschland, in ausgewihlten Lindern des europdischen Auslands, ldnderiibergreifend in
Westeuropa und in Nordamerika aufgetretenen GroBstdrungen und eine Beurteilung der Uber-
tragbarkeit auf Deutschland. In Kapitel 8 wird der Einfluss der staatlichen Netzregulierung
auf die Versorgungssicherheit diskutiert. Kapitel 9 gibt eine Ubersicht iiber Aktivitiiten sei-
tens der EU mit Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit. AbschlieBend werden in Kapi-

tel 10 die Schlussfolgerungen der Analysen und Diskussionen zusammengestellt.



2 Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 CONSEeNnTEC/ EWI /INN

2 Definition des Begriffs Versorgungssicherheit

Wir verstehen ,,Versorgungssicherheit® in der Elektrizititswirtschaft als einen umfassenden
Begriff, der die Gesamtsicht auf die Situation der Stromverbraucher widerspiegelt: Versor-
gungssicherheit ist gegeben, wenn die Verbraucher unterbrechungsfrei und nachhaltig, d. h.
derzeit und zukiinftig, ihren Bedarf an (elektrischer) Energie decken konnen. Damit umfasst
die Versorgungssicherheit alle Stufen der Wertschopfungskette der Elektrizititsversorgung
(analog der Gasversorgung) unter Einschluss der Forderung oder Bereitstellung von Primér-
energietrdgern, der Erzeugung oder Beschaffung von elektrischer Energie, dem Transport
(Ubertragung bzw. Fernleitung) und der Verteilung iiber Netze und Anlagen sowie den Han-

del und Vertrieb von Strom.

Vielfach wird dabei die Qualitit der Versorgung gegeniiber der Versorgungssicherheit
abgegrenzt. Hier ist allerdings eine Differenzierung notwendig, um Uberschneidungen und
Unterschiede deutlich zu kennzeichnen. Zur Versorgungsqualitdt gehort die Zuverlissigkeit
der einzelnen Anlagen und Betriebsmittel der Stromversorgung, die technisch-physikalische
Produktqualitiit des gelieferten Stroms, die kundenorientierte Dienstleistungsqualitit und
die als Zuverlissigkeit zusammengefasste Storungs- und Unterbrechungsfreiheit der Versor-
gung. Die ersten drei Aspekte der Versorgungsqualitdt sind von der Frage zu trennen, ob die
Kunden ihren Strombedarf iiberhaupt decken konnen. Der Aspekt der Zuverléssigkeit kann
hingegen die Bedarfsdeckung der Stromverbraucher beeintrichtigen und stellt die Uber-
schneidung von Versorgungsqualitit und Versorgungssicherheit dar. Die Zuverldssigkeit der
Versorgung kann somit in diesem Zusammenhang als Bestandteil der Versorgungssicherheit

1
angesehen werden .

Dies entspricht auch dem Verstindnis des EnWG ausweislich der Begriindung zu § 51 EnWG und dort
Bezugnahme auf Datenerhebung nach § 52 EnWG
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Viele Versorgungsunterbrechungen sind von kleinem Umfang und kurzer Dauer und beein-
trachtigen die Bedarfsdeckung der Verbraucher nur marginal. Diese konnten grundsitzlich
aus der Untersuchung der Versorgungssicherheit ausgeklammert werden, da sie von deutlich
untergeordneter Bedeutung sind. In der Vergangenheit — und vermehrt in den letzten Jahren —
ist es aber international und in Deutschland immer wieder auch zu Versorgungsunterbrechun-
gen fiir eine grole Anzahl von Verbrauchern und von langer Dauer gekommen. Derartige
Versorgungsunterbrechungen beeintriachtigen aufgrund ihres Umfangs eindeutig auch die
Versorgungssicherheit der Verbraucher. Ein eindeutiges, quantifiziertes und verbindliches
Kriterium, wann Versorgungsunterbrechungen mit Blick auf die Versorgungssicherheit als

marginal oder als relevant einzustufen sind, liegt nicht vor.

Eine héufig diskutierte Moglichkeit der Einstufung besteht darin, einen Zusammenhang zwi-
schen dem AusmaB, z. B. gemessen an der Zahl der betroffenen Kunden oder der Hohe der
unterbrochenen Leistung (Defizitleistung) und der Dauer einer Storung herzustellen. So wird

z. B. im sogenannten ,,Zollenkopf-Diagramm* *

eine Grenze fiir die akzeptierte Unterbre-
chungsdauer in Abhdngigkeit von der Defizitleistung festgelegt (Bild 2.1). Bei Versorgungs-
unterbrechungen mit geringem Ausmaf} (niedriger Defizitleistung) werden hohere Unterbre-
chungsdauern akzeptiert als bei Unterbrechungen mit groBem Ausmal. Die Grenze entspricht

dabei in etwa einem konstanten Wert fiir die nicht zeitgerecht gelieferte Energie (Defizitener-

gie).

2 Es ist unstreitig, dass eine vollig storungs- und unterbrechungsfreie Stromversorgung nicht oder nicht mit
einem vertretbaren Aufwand bewerkstelligt werden kann. Verbindliche Vorgaben, welches Verhéltnis von
Nutzen und Aufwand erreicht werden soll, gibt es jedoch nicht. Die im Diagramm wiedergegebenen Werte

stellen daher unverbindliche Erfahrungswerte dar.
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Akzeptierte Unterbrechungszeiten

24 h
10 h Reparatur, Ersatz
1h- Manuelle Umschaltung

10/20 kV

10 min — T RTE T
AR Fernbediente/automatische Umschaitung
1 min7 Momentanreserve
10 s+ 380 kV
1s T T i Y — Defizitleistung
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 MVA

Bild 2.1 Abhdingigkeit akzeptierter Unterbrechungsdauern vom Umfang einer Versor-
gungsunterbrechung (Defizitleistung), angelehnt an ,, Zollenkpopf-Diagramm “

[1]

Auch die im Diagramm aufgefiihrte Differenzierung nach den Spannungsebenen, insbesonde-
re nach den funktionalen Ebenen der Ubertragung (i. W. Hochstspannung 380/220 kV) und
Verteilung®, konnte herangezogen werden, um die Relevanz von Versorgungsunterbrechun-
gen fiir die Versorgungssicherheit zu bewerten. Dies ist insbesondere sinnvoll fiir die Ablei-
tung von Regelungen oder Maflnahmen; mit Blick auf die Betroffenheit der Kunden kénnen
allerdings umfangreiche Versorgungsunterbrechungen in der Verteilungsebene nicht auf3er

Acht gelassen werden.

3 Diese Differenzierung entspricht technisch der besonderen Hervorhebung der Systemsicherheit in § 13

EnWG.
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Wir betrachten daher die Zuverlissigkeit der Versorgung mit Elektrizitit grundsiitzlich
als Bestandteil der Versorgungssicherheit, gehen aber auf Versorgungsunterbrechungen
im Einzelnen nur ein, so weit sie nach Dauer und Umfang die Versorgung einer Vielzahl

von Kunden beeintrichtigen.
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3 Beurteilung der Bedeutung und des aktuellen Niveaus der

Versorgungssicherheit

3.1 Beurteilung der politischen und wirtschaftlichen Bedeutung der

Versorgungssicherheit

Aufgrund der Bedeutung, die Elektrizitit als Produktionsfaktor fiir Industrie und Gewerbe
gewonnen hat, ist eine zuverldssige und sichere Elektrizititsversorgung Voraussetzung fiir
Wirtschaftswachstum und Wertschopfung in der europdischen Wirtschaftszone. Ebenso be-
deutend ist die Verfiigbarkeit von Strom auch fiir die Lebensqualitdt der Stromkonsumenten
in privaten Haushalten. Kurzfristig sind nachfrageseitige Handlungsoptionen bei Stromausfal-
len bzw. bei extrem hohen Preisspitzen nur sehr eingeschriankt vorhanden. In diesem Kapitel
wird zundchst die Relevanz von Strom als Produktions- und Konsumfaktor dargestellt. An-
schlieBend werden die aktuelle Versorgungssituation auf dem Stromerzeugungsmarkt sowie
bestehende Anreize zu Kraftwerksinvestitionen dargestellt. Zudem erfolgt eine Analyse der
Brennstoffverfiigbarkeiten der zur Stromerzeugung eingesetzten Energietrdger. Dariiber hin-

aus werden die Kapazitit und der Zustand der deutschen Ubertragungsnetze diskutiert.

3.1.1 Bedeutung von Strom als Produktions- und Konsumfaktor

Wirtschaftswachstum basiert auf vielen unterschiedlichen Faktoren wie bspw. Arbeitsproduk-
tivitdt, Investitionsquote und technologischem Fortschritt. Die Sicherstellung einer funktionie-
renden Stromversorgung stellt fiir diese Faktoren einen der wichtigsten Einfliisse dar. Strom
geht als essentieller Input in die Produktion sdmtlicher Wirtschaftsbereiche ein. Zudem er-
moglicht elektrische Energie weltweite Mobilitdt und einen hohen Lebensstandard. Bereits in
der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts begann die Nutzung von Elektrizitdt. Im Laufe der
Jahre weitete sich die Nutzung elektrischer Energie auf sdmtliche Bereiche der Volkswirt-
schaft aus. Mittlerweile ist der Einsatz von Elektrizitit in Produktionsprozessen industriali-
sierter Lander Standard. Nicht zuletzt Elektrizitit hat zu einem rasanten technologischen

Fortschritt gefiihrt.

Der Zusammenhang von Wirtschaftswachstum und Stromverbrauch ldsst sich auch in indust-

rialisierten Gebieten noch immer erkennen. In Bild 3.1 ist die zeitliche Entwicklung von
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Wirtschaftsleistung (BIP), Primérenergie- und Stromverbrauch fiir die EU-15 dargestellt. Es
zeigt sich, dass der Stromverbrauch sehr stark mit dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) korreliert.
Dem entgegen hat sich das BIP vom Primérenergieverbrauch zunehmend abgekoppelt, d. h.

der Primérenergieverbrauch wichst nicht in gleichem Maf3e wie die Wirtschaftsleistung.

180
BIP
170 7 Stromverbrauch
160 Primé&renergieverbrauch A
— —Stromverbrauch/BIP ;_/
150 . ,
= =Primarenergieverbrauch/BIP
(=]
o
-—
]
(=}
(o]
(2]
-
3
©
=
60 T T T T T T T T T T T
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Bild 3.1 Zusammenhang zwischen Bruttoinlandsprodukt und Energie- und Strom-

verbrauch fiir die EU-15, 1980 bis 2004, Quelle: Energy Information Administ-
ration (2004)

Dass ein hohes Mal} an Versorgungssicherheit im Elektrizitdtsbereich fiir die Funktionsfahig-
keit einer modernen Volkswirtschaft von erheblicher Bedeutung ist, zeigen u. a. die Auswir-
kungen der groBBen Stromausfille in den Vereinigten Staaten und Europa in den vergangenen
Jahren. Die wirtschaftlichen Konsequenzen dieser Blackouts waren enorm. Allein der Black-
out vom 14. August 2003 im Nordosten der USA und Teilen Kanadas hatte laut Berechnun-
gen von ICF Consulting volkswirtschaftliche Kosten in Hohe von 7-10 Mrd. $ zur Folge [9].
Die Anderson Economic Group sowie das U.S. Department of Energy (DOE) geben volks-
wirtschaftliche Kosten in Hohe von rund 6 Mrd. $ an [2-13]. Dieser Blackout betraf rund 50

Millionen Menschen, die zum Teil mehrere Tage ohne Strom auskommen mussten.
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In den vergangenen Jahren kam es auch in Europa zu groBeren Stromaustéllen. So gab es am
frithen Morgen des 28. September 2003 in ganz Italien und Teilen der Schweiz einen Black-
out, von dem ca. 50 Millionen Menschen betroffen waren. Am spédten Abend des 4. Novem-
ber 2006 kam es zu einer Netzstorung mit Stromausfillen fiir Millionen Netzkunden in West-
europa. Obwohl die Ursache fiir diese Storung ausschlieBlich in Deutschland lag, waren

aufgrund des linderiibergreifenden Stromnetzes auch weitere europdische Lander betroffen.

MaBnahmen zur Reduzierung des Risikos von Stromausfillen sind in der Regel mit zusétzli-
chen Kosten verbunden. Dabei stellt sich die Frage, wie hoch das 6konomisch optimale Ni-
veau der Versorgungssicherheit ist. Aus 6konomischer Sicht liegt ein Optimum an Versor-
gungssicherheit dann vor, wenn der Grenznutzen eines hoheren Sicherheitsniveaus den
Grenzkosten fiir Maflnahmen zur Hebung der Versorgungssicherheit entspricht. An diesem
Punkt ist die Zahlungsbereitschaft der Stromkonsumenten fiir ein héheres Sicherheitsniveau

gleich dessen Grenzkosten (Bild 3.2).

Kosten

A

Grenznutzen eines hdheren Grenzkosten fir Investitionen in die
Sicherheitsniveaus Versorgungssicherheit

[
>

Optimales Niveau Sicherheitsniveau

Bild 3.2:  Optimales Niveau an Versorgungssicherheit (schematisch)

Der 6konomische Wert einer nicht gelieferten kWh Strom ist vielfach deutlich hoher als der
Strompreis. Dies wird im sogenannten ,,Value of Lost Load* (VOLL) ausgedriickt, der neben
den direkt bezifferbaren Folgekosten einer Storung (Kosten fiir Wiederversorgung und Scha-
den-Behebung) auch den nicht direkt bezifferbaren Wert von Versorgungsunterbrechungen

reflektiert.
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Der VOLL entspricht im Optimum den Grenzkosten fiir Malnahmen zur Hebung der Versor-
gungssicherheit. Das Institut fiir Hohere Studien Kirnten hat bspw. fiir Osterreich einen
VOLL von 8,60 € je nicht gelieferter kWh Strom berechnet [26]. Unter Beriicksichtigung der
hohen volkswirtschaftlichen Kosten von Stromausfillen sollte daher ein ausreichend hohes

Niveau an Versorgungssicherheit gewihrleistet werden.

3.1.2 Aktuelle Versorgungssituation auf dem Stromerzeugungsmarkt

Der Verband der Netzbetreiber (VDN) verdffentlicht jéhrlich die ,,Leistungsbilanz der allge-
meinen Stromversorgung in Deutschland zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast. Die Leis-
tungsbilanz soll eine Gesamtiibersicht iiber den Bedarf und die Beitrdge zur Deckung des
Bedarfs geben. In Bild 3.3 ist die Leistungsbilanz fiir Deutschland fiir das Jahr 2005 darge-
stellt. Demnach betrug die gesamte inléindische Kraftwerksleistung 119,4 GW. Diese bein-
haltet die Netto-Engpassleistungen4 der Erzeugungsanlagen der Energieversorgungs-
unternehmen (EVU) und die der Eigenerzeugungsanlagen der Industrie. Die Kraftwerks-
leistung untergliedert sich in Wasserkraftwerke, Kernkraftwerke, konventionelle Warmekraft-
werke, regenerative Energiequellen ohne Wasserkraft sowie nicht eindeutig identifizierbare

Energiequellen.

*  Die Netto-Engpassleistung ist definiert als die maximale Bruttoerzeugungsleistung abziiglich der elektrischen

Eigenbedarfsleistung.
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82,7 Gesicherte Leistung

\><

119,4 Gesamte Kraftwerksleistung Inland

22,8 Nicht einsetzbare Leistung

4,1 Ausfalle

2,7 Revisionen

7,1 Reserve fiir Systemdienstleistungen

6,0 Verbleibende Leistung

><\76,7 Last

15.12.2005, 17:45 Uhr

Bild 3.3 Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung in Deutschland (in GW) zum
Zeitpunkt der Jahreshochstlast 2005, Quelle: VDN (2006)

Von der gesamten inldndischen Kraftwerksleistung waren zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast

22,8 GW nicht einsetzbar. Dies umfasst vor allem:

e Leistungsreduktionen von Wasserkraftwerken aufgrund eines durchschnittlich niedrigeren

Wasserdargebots oder begrenzter Speichervolumina,

e Reduktionen der elektrischen Erzeugungsleistung von KWK-Anlagen (Kraft-Wérme-

Kopplung) infolge Fernwérme-Auskopplung,

e Einschrinkungen durch fehlende Genehmigungen oder spezielle behordliche Auflagen,

e die bei Windkraftanlagen aufgrund ihrer Dargebotsabhédngigkeit niedrige gesicherte Er-

zeugungsleistung, die durchschnittlich ca. 5-10% der installierten Erzeugungsleistung ent-

spricht, und

e grundsitzlich auch Einschrinkungen durch Engpisse im Ubertragungs- und Verteilungs-

netz, wobei diese allerdings in Deutschland bisher allenfalls vereinzelt aufgetreten sind.

Die Ausfille in Hohe von 4,1 GW in 2005 sind bedingt durch ungeplante Kraftwerksstillstin-

de thermischer Kraftwerke zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast.
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Eine weitere Nichtverfiigbarkeit thermischer Kraftwerke ist verursacht durch Revisionen.

Diese betrugen in 2005 zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast 2,7 GW.

Als Systemdienstleistungen werden die von den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) zu

erbringenden notwendigen Dienstleistungen fiir die Funktionstiichtigkeit des Systems be-

zeichnet (Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Versorgungswiederaufnahme, Betriebsfiih-

rung). Die fiir die Dienstleistung ,,Frequenzhaltung® vorzuhaltende Erzeugungsreserve wird

folgendermallen unterteilt:

Die Primirregelleistung dient der automatischen Stabilisierung von Abweichungen der
Netzfrequenz vom Sollwert bei Leistungsungleichgewichten zwischen Stromeinspeisun-
gen in das und -entnahmen aus dem UCTE-Netz innerhalb von 30 Sekunden (UCTE: (U-
nion for the Co-ordination of Transmission of Electricity)). Zum Ausgleich dieser Un-
gleichgewichte werden im UCTE-Verbund 3000 MW an Primérregelleistung vorgehalten.
Die Hohe der vorzuhaltenden Primédrregelleistung orientiert sich am gleichzeitigen Ausfall
von zwei grofen thermischen Kraftwerksblocken. Der Anteil jeder Regelzone (Verant-
wortung des UNB) an dieser Leistung richtet sich nach dem Anteil der Regelzone an der

jéhrlichen Erzeugung im gesamten UCTE-Gebiet.

Die Sekundirregelleistung liegt in der Verantwortung des UNB und ist notwendig fiir die
Zuriickfiihrung der Frequenz auf ihren Sollwert sowie zur Einstellung der Ubergabeleis-

tungen zwischen den einzelnen Regelzonen auf die vereinbarten Werte.

Minutenreserve wird zur Ablosung der Sekundérregelleistung eingesetzt. Sie soll diese
spétestens nach 15 Minuten abgeldst haben. Die Minutenreserve wird hauptsédchlich von
bereits in  Betrieb  befindlichen = thermischen  Kraftwerken = sowie  von

(Pump-)Speicherkraftwerken und Gasturbinen bereitgestellt.

Zum Ausgleich langerfristiger Abweichungen wird die sog. Stundenreserve vorgehalten.
Die Verantwortung fiir die Stundenreserve obliegt den Kraftwerksbetreibern und Bilanz-

kreisverantwortlichen.

Die Reserve fiir Systemdienstleistungen betrug in 2005 zur Jahreshdchstlast 7,1 GW.

Die gesicherte Nettoleistung in Hohe von 82,7 GW ergibt sich folglich aus der inldndischen

Kraftwerksleistung abziiglich der nicht einsetzbaren Leistung, der Einschrinkungen durch

Ausfille und Revisionen sowie der Reserve fiir Systemdienstleistungen. Nach Abzug der
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Hochstlast (Gesamtnetzlast inkl. Netzverlusten) in Hohe von 76,7 GW von der gesicherten
Nettoleistung ergibt sich die zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast verbleibende Leistung. Die
verbleibende Leistung (ohne Austauschsaldo) betrug 2005 zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast
6 GW.

In Tabelle 3.1 ist die Entwicklung der Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung im
Zeitraum 2002-2005 fiir Deutschland dargestellt. Die Entwicklung zeigt, dass die inldndische
Kraftwerksleistung insgesamt stetig angestiegen ist. Dies resultiert laut VDN zu 87% aus dem
Zubau von Windkraftanlagen. Diese zunehmende Kraftwerksleistung geht einher mit einem
Anstieg der nicht einsetzbaren Leistung, da die zunehmenden Windenergieanlagen-
Kapazititen aufgrund der volatilen und nur unsicher vorhersagbaren Einspeisung lediglich mit

ca. 5-10% zur gesicherten Leistung beitragen kdnnen.

2002 2003 2004 2005
10. Dez. 3. Dez. 16. Dez. 15. Dez.
1 |Gesamte inlandische Kraftwerksleistung 105,9 111,4 114,6 119,4
2 INicht einsetzbare Leistung 12,2 16,5 17,9 22,8
3 |Ausfélle 3,5 3,0 2,8 4.1
4 |Revisionen 1,6 1,9 0,7 2,7
5 |Reserve firr Systemdienstleistungen 7.1 7,0 7,2 71
6 |Gesicherte Nettoleistung (1-(2+3+4+5)) 81,4 83,0 86,0 82,7
7 |Jahreshochstlast 79,7 76,3 77,2 76,7
8 |Verbleibende Leistung (6-7) 1,7 6,7 8,8 6,0

Tabelle 3.1 Entwicklung der Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung in Deutsch-

land [15, 16, 17, 18, 19]

Die Werte flir die verbleibende Leistung entsprachen in den vergangenen Jahren mit Aus-
nahme von 2002 zur Zeit der Jahreshdchstlast etwa 5-8% der gesamten inlédndischen Kraft-
werksleistung. Diese Zahlen liegen in einem Bereich, der in der UCTE im Rahmen der Leis-
tungsbilanzsystematik als Anhaltswert fiir eine von Importen weitgehend unabhéngige sichere
Versorgung betrachtet wird [12]. Dort wird fiir Ldnder mit jahrlich relativ niedrigen stochasti-
schen Einspeise- und Lastschwankungen ein Anteil der verbleibenden Leistung an der gesam-
ten inldndischen Kraftwerksleistung von 5% empfohlen, und fiir Linder mit jéhrlich relativ
hohen stochastischen Einspeise- und Lastschwankungen ein Anteil von 10%. Fiir Deutschland

wird ein Anteil von 5% unterstellt.
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Die UCTE stellt jéhrlich auf Basis der nationalen Leistungsbilanzen eine eigene Leistungsbi-
lanz auf und nimmt eine Vorschau fiir die ndchsten zehn bis 15 Jahre vor. Sie unterscheidet

dabei zwei unterschiedliche Szenarien [20]:

1. ,Konservatives Szenario®: Es werden lediglich die bereits als sicher geltenden

Kraftwerkszubauplanungen realisiert.

2. ,,Wahrscheinliches Szenario*: Es werden auch diejenigen Kraftwerkszubauplanungen

realisiert, die als wahrscheinlich gelten.

In Tabelle 3.2 ist die prognostizierte Entwicklung der Leistungsbilanz fiir die Jahre 2008 bis
2020 fiir Deutschland dargestellt. In ihrer Prognose bis 2020 geht die UCTE fiir Deutschland
von einem deutlichen Anstieg der installierten Netto-Kraftwerksleistung sowie einem modera-
ten Anstieg der Referenzlast aus. Wihrend die ,,verbleibende Leistung™ im konservativen
Szenario lediglich leicht um ca. 1,5 GW abnimmt, steigt sie im wahrscheinlichen Szenario um
rund 7 GW bis 2020 an.’ Der Anteil der verbleibenden Leistung an der inlindischen Kraft-
werksleistung kann als Indikator fiir das Niveau der Versorgungssicherheit angesehen werden.
Dieser Anteil sinkt im konservativen Szenario auf rund 6% und liegt damit noch tiber der
Vorgabe der UCTE. Im wahrscheinlichen Szenario steigt der Anteil sogar auf 11% in 2020.
Es zeigt sich, dass durch den starken Ersatzbedarf an Kraftwerkskapazititen bis 2020 u. a.

durch den Ausstieg aus der Kernenergie im Gesamtbild dennoch keine Kapazitatsknappheiten

°  Ursichlich fiir die steigende Differenz zwischen installierter Nettoleistung und gesicherter Nettoleistung ist

insbesondere der verstirkte Ausbau der Windenergie, die zwar wesentlich zur installierten Kapazitit, auf-
grund ihrer dargebotsabhéngigen Erzeugung und des daraus folgenden beschrinkten Leistungskredites von
ca. 5-10% jedoch nur wenig zur statistisch gesicherten Leistung beitrdgt. Die Windenergie ist somit in der
Lage, wesentliche Stromerzeugungsmengen aus konventionellen Kraftwerken zu ersetzen, sie substituiert je-

doch nur wenig gesicherte Kapazitit.
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zu erwarten sind. Eine detaillierte Aufschliisselung der Entwicklung der Stromerzeugungska-
pazititen in Deutschland unter Bertlicksichtigung jiingster Entwicklungen erfolgt in Kapitel 4

und bestitigt im Wesentlichen dieses Bild.

2008 2010 2015 2020
Leistungsbilanz Deutschland Januar| Juli |Januar| Juli |Januar| Juli | Januar]| Juli
GW
gesamte Netto-Kraftwerksleistung
"Konservatives Szenario" 127,0 127,5 134,2 137,9 154,5 154,7 157,1 157,5
"Wahrscheinliches Szenario" 127,0 127,5 135,0 137,9 162,1 162,3 165,8 166,2
gesicherte Nettoleistung
"Konservatives Szenario" 85,3 78,0 86,9 82,2 94,6 87,0 88,4 80,5
"Wahrscheinliches Szenario" 85,3 78,0 87,7 82,2 102,2 94,6 97,1 89,2
Referenzlast 75,0 67,4 76,1 68,7 76,6 69,8 79,2 71,9
Verbleibende Leistung
"Konservatives Szenario" 10,5 10,8 11,1 13,8 18,5 17,7 9,2 9,1
"Wahrscheinliches Szenario" 10,5 10,8 11,9 13,8 26,1 25,3 18,0 17,8
Verbleibende Leistung (Anteil an
inl. Kraftwerksleistuna)
"Konservatives Szenario" 8% 8% 8% 10% 12% 11% 6% 6%
"Wahrscheinliches Szenario" 8% 8% 9% 10% 16% 16% 11% 11%

Tabelle 3.2: Vergleich der Entwicklung der Leistungsbilanz in Deutschland laut UCTE Sys-
tem Adequacy Forecast 2008

Die Stromversorgungssituation darf jedoch nicht lediglich auf nationalstaatlicher Ebene be-
trachtet werden. Vielmehr ist aufgrund der landeriibergreifenden Stromnetzkapazitdten der
europdische Kontext von Bedeutung. Dies wurde nicht zuletzt durch die weitrdumigen Ver-
sorgungsunterbrechungen in Mittel- und Siidwesteuropa im November 2006 erneut deutlich.
Die europdischen Elektrizititsversorger haben daher 1951 den internationalen Verbund
UCPTE (jetzt UCTE) gegriindet, um die Versorgungssicherheit und -effizienz zu erhdhen.

Die UCTE ist verantwortlich fiir die Koordinierung des Stromtransports in Europa.

Neben den nationalen Leistungsbilanzvorschauen stellt die UCTE jédhrlich eine UCTE-weit
aggregierte Leistungsbilanzvorschau fiir die ndchsten 10 bis 15 Jahre auf. Dabei unterscheidet
sie analog zur nationalen Vorschau zwischen ,,konservativem* und ,,wahrscheinlichem Szena-
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rio®.

In Tabelle 3.3 ist die prognostizierte Leistungsbilanz der UCTE fiir das ,,konservative Szena-

rio“ dargestellt.
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2008 2010 2015 2020
Power Data 3rd Wednesday 3rd Wednesday 3rd Wednesday 3rd Wednesday
(positive net values in GW) January July January July January July January July
11:00 am | 11:00 am | 11:00 am | 11:00 am | 11:00 am | 11:00 am | 11:00 am | 11:00 am
Net Generating Capacity per primary source

1 |Nuclear Power 111,9 111,9 109,0 109,0 107,6 107,5 98,7 98,1

2 |Fossil Fuels 332,8 335,1 345,7 350,2 369,4 370,5 362,3 363,1
2A of which, Lignite 57,0 56,6 57,1 57,8 59,6 59,3 57,9 58,1
2B of which, Hard Coal 84,8 84,8 83,4 84,1 86,9 86,7 77,4 774
2C of which, Gas 96,3 98,4 108,6 1111 125,6 126,5 128,1 128,1
2D of which, Oil 31,1 31,2 31,9 32,1 30,3 30,5 30,7 30,7
2E of which, Mixed Fuels 38,4 38,9 35,6 36,1 32,1 32,5 32,3 32,3
2F of which, Non Attributable Fossil Fuels 19,5 19,5 23,3 23,4 28,0 28,1 29,0 29,5
3 |Renewable Energy Sources (other than hydro) 62,1 65,2 80,9 84,3 113,4 115,4 135,2 137,1
3A of which, Wind 50,4 53,1 64,6 67,4 87,9 89,4 103,2 104,8
3B of which, Other RES 11,4 11,8 16,0 16,5 25,2 25,7 31,6 31,9

4 |Hydro power 136,1 136,1 137,8 138,4 143,3 143,5 146,5 146,6

5 |Not Clearly Identifiable Energy Sources 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

6 |Net Generating Capacity (6=1+2+3+4+5) 643,5 649,0 673,9 682,3 734,1 737,3 743,2 745,4

Unavailable Capacity per type

7 _|Non-Usable Capacity 117,9 130,8 130,9 144,7 164,1 176,8 181,1 193,5

8 |Maintenance and Overhauls 16,0 51,7 15,4 53,0 10,1 47,7 10,0 46,3

9 [Outages 22,6 23,3 23,1 23,5 18,8 19,1 18,9 19,2

10 |System Services Reserve 29,9 28,9 30,7 29,9 33,6 32,5 35,5 34,4
11_|Unavailable Capacity (11=7+8+9+10) 186,4 234,7 200,1 251,2 226,6 276,1 245,4 293,4

12 [Reliably Available Capacity (12=6-11) 457,1 414,3 473,8 431,1 507,5 461,2 497,8 452,0

13 |Load 390,9 344,3 407,7 361,7 444 .4 397,0 480,9 430,5

14 |Load Management 11,5 8,9 11,5 9,5 12,8 10,8 13,2 11,6

15 [Remaining Capacity (15=12-13+14) 77,7 78,9 77,6 78,9 75,9 75,0 30,0 33,1

16 _|Spare Capacity (e.g. 5-10% of NGC) 32,2 32,4 33,7 34,1 36,7 36,9 37,2 37,3

17 _|Margin Against Seasonal Peak Load 19,4 12,7 20,0 13,2 20,9 14,3 20,1 15,2

18 [Adequacy Reference Margin (18=16+17) 51,5 451 53,7 47,4 57,6 51,2 57,2 52,5

Tabelle 3.3: Entwicklung der Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung im UCTE-
Gebiet fiir das ,, konservative Szenario “, Quelle: UCTE (2008)

Es zeigt sich, dass im ,,konservativen Szenario* die Sicherheit der Stromversorgung bis 2020

sinken wird. Gemi3 UCTE-Prognose ist jedoch selbst in dem konservativen Szenario bis

2020 nicht von einer europaweiten Deckungsliicke auszugehen. Die verbleibende Leistung,

welche in diesem Szenario deutlich absinkt, wird fiir 2020 mit rund 30 GW angegeben. Da die

Planungs- und Vorlaufzeiten bei den meisten Kraftwerkstechnologien im Bereich von ca. 5

Jahren liegen, ist es verstindlich, dass Neubauten fiir den Zeitraum nach 2015 derzeit noch

nicht in einem konkreten Planungsstadium befinden. Das sinkende Niveau der Versorgungs-

sicherheit ist jedoch angesichts der sehr konservativen Zubauannahmen als unproblematisch

zu betrachten, wie ein Blick auf das ,,wahrscheinliche Szenario* verdeutlicht (Tabelle 3.4):
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2008 2010 2015 2020
Power Data 3rd Wednesday 3rd Wednesday 3rd Wednesday 3rd Wednesday
(positive net values in GW) January July January July January July January July
11:00 am | 11:00 am | 11:00 am | 11:00 am | 11:00 am | 11:00 am | 11:00 am | 11:00 am
Net Generating Capacity per primary source
1 [Nuclear Power 111,9 111,9 109,0 109,0 107,6 107,5 98,7 98,1
2 |Fossil Fuels 332,8 335,1 351,8 355,5 398,0 399,5 417,8 420,2
2A of which, Lignite 57,0 56,6 57,9 57,8 62,9 62,6 61,9 61,9
2B of which, Hard Coal 84,8 84,8 83,5 84,2 96,9 96,7 93,1 93,1
2C of which, Gas 96,3 98,4 1114 114,2 136,5 137,5 157,3 158,8
2D of which, Oil 31,1 31,2 32,9 33,1 31,3 31,5 32,3 32,5
2E of which, Mixed Fuels 38,4 38,9 36,9 37,0 32,3 32,9 33,5 33,7
2F of which, Non Attributable Fossil Fuels 19,5 19,5 23,4 23,6 31,3 31,5 32,7 33,2
3 |Renewable Energy Sources (other than hydro) 62,1 65,2 82,4 85,8 122,6 124,9 154,2 156,5
3A of which, Wind 50,4 53,1 66,1 69,0 96,4 98,1 119,7 121,5
3B of which, Other RES 11,4 11,8 16,0 16,5 25,9 26,4 34,2 34,7
4 |Hydro power 136,1 136,2 138,9 139,5 146,5 146,7 150,8 1514
5 |Not Clearly Identifiable Energy Sources 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
6 |Net Generating Capacity (6=1+2+3+4+5) 643,5 649,0 682,6 690,3 775,3 779,1 822,0 826,8
Unavailable Capacity per type
7 __|Non-Usable Capacity 117,9 130,8 132,5 146,4 170,8 184,9 195,9 211,1
8 _|Maintenance and Overhauls 16,0 51,7 15,4 53,1 10,5 48,8 10,7 49,2
9 |Outages 22,6 23,3 23,1 23,5 19,4 19,7 19,7 20,0
10 [System Services Reserve 29,9 28,9 30,7 29,9 33,7 32,6 35,5 34,4
11 |Unavailable Capacity (11=7+8+9+10) 186,4 234,7 201,8 252,9 234,3 286,0 261,8 314,7
12 |Reliably Available Capacity (12=6-11) 4571 414,3 480,8 437,3 541,0 4931 560,2 512,0
13 |Load 390,9 344,3 407,8 361,8 4448 397,6 481,3 431,2
14 |Load Management 11,5 8,9 11,5 9,5 12,9 10,9 13,4 11,8
15 |Remaining Capacity (15=12-13+14) 77,7 78,9 84,6 85,1 109,0 106,3 92,3 92,7
16 |Spare Capacity (e.g. 5-10% of NGC) 32,2 32,4 34,1 34,5 38,8 39,0 41,1 41,3
17 _|Margin Bgainst Seasonal Peak Load 19,4 12,7 20,0 13,2 20,9 14,3 20,1 15,2
18 |Adequacy Reference Margin (18=16+17) 5iIED, 45,1 54,2 47,8 59,7 53,3 61,2 56,6

Tabelle 3.4: Entwicklung der Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung im UCTE-
Gebiet fiir das ,, wahrscheinliche Szenario “, Quelle: UCTE (2008)

Im ,,wahrscheinlichen Szenario* wird fir das UCTE Gebiet im Jahr 2020 eine verbleibende
Leistung von 92 bis 98 GW prognostiziert. Verglichen mit den aktuellen Werten geht die

UCTE also in diesem Szenario von einem steigenden Niveau der Versorgungssicherheit aus.

3.1.3 Anreize zu Kraftwerksneuinvestitionen

Nachdem im letzten Abschnitt die Entwicklung der Leistungsbilanz fiir Deutschland empi-
risch dargestellt wurde, dient dieser Abschnitt dazu, die Anreize zu Kraftwerksinvestitionen

aus theoretischer Sicht aufzuzeigen und zu analysieren.

3.1.3.1 Versorgungssicherheit im Hinblick auf ausreichende

Kraftwerkskapazitaten

Mit der Liberalisierung des Stromsektors geht eine Entflechtung der zuvor vertikal integrier-
ten Versorgungsunternehmen in die Bereiche Erzeugung, Transport und Vertrieb einher (sog.

,Unbundling®, §§ 6-10 EnWG). Wihrend der Stromtransport — die Planung und der Betrieb
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von Stromiibertragungs- und -verteilnetzen — als natiirliches Monopol Gegenstand einer staat-
lichen Regulierung ist, agiert insbesondere der Bereich Erzeugung weitgehend ohne staatliche
Eingriffe. Vielmehr obliegen Kraftwerkszubau- und Stilllegungsentscheidungen ausschliel3-
lich den Unternehmen, die auf Preissignale am Markt reagieren. Die Verfligbarkeit von
Kraftwerksleistung auf dem Strommarkt ist somit ein Ergebnis des Zusammenspiels von

freien Marktkréften und nicht etwa das Ergebnis zentral koordinierter Vorgaben.

Der zeitlich schwankende Marktpreis fiir Strom spiegelt also nicht nur den momentanen Wert
von Strom wider, sondern hat auch eine direkte Signalwirkung fiir Unternehmen, auf deren
Grundlage diese dann Investitionsentscheidungen titigen. Der Strompreis muss also Knapp-
heitssignale senden, wenn nicht ausreichend Kraftwerkskapazitdten zur Verfiigung stehen, um

so rechtzeitig den Zubau von Erzeugungskapazititen zu erméglichen.®

Bild 3.4 zeigt die Entwicklung der GroBhandelspreise fiir Strom seit dem Beginn der Liberali-
sierung ab dem Jahr 2000 bis heute.

6 Ebenso sollte er — ceteris paribus — auf das kurzfristige Grenzkostenniveau sinken, falls zu viele Kraftwerke

gebaut wurden.
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Bild 3.4 Entwicklung des jahresdurchschnittlichen Groffhandelspreises fiir Strom in
Deutschland’; Quelle: eigene Berechnung auf Basis EEX (2006)

Eine deutliche Steigerung des Preisniveaus ist erkennbar. Diese Preissteigerung ist auf viele
Ursachen zuriickzufiihren. Neben deutlichen Preisanstiegen fiir Brennstoffe — insbesondere
des Erdgaspreises — sowie der Einfithrung des europdischen CO,-Zertifikatehandels im Jahr
2005 hat auch der Abbau von zuvor vorhandenen wirtschaftlich ineffizienten Uberkapazititen
im Kraftwerkspark einen (gesamtwirtschaftlich sinnvollen) Beitrag zur Strompreiserhohung

geleistet. Das Niveau der kurzfristigen Grenzkosten im Erzeugungsbereich wurde verlassen,

Fiir das Jahr 2000 standen lediglich die Jahresdaten fiir Juni bis Dezember zur Verfiigung.
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und es wurden verstirkt Knappheitssignale in Form von Preisspitzen erkennbar. Zum besse-
ren Verstindnis der Entwicklung sei an dieser Stelle die Preisbildung auf wettbewerblichen

Strommarkten erldutert:

Im perfekt wettbewerblichen Markt bieten die Erzeuger auf Basis ihrer kurzfristigen Grenz-
kosten der Erzeugung an, die im Wesentlichen aus den variablen Kosten (Brennstoffkosten

und variable Betriebskosten) und ggf. den Anfahrtskosten bestehen.

Die zuvor bereits getdtigten Investitionskosten sind zum Zeitpunkt des Gebotes als sog. ,,sunk
costs* anzusehen, da sie zum Zeitpunkt der Einsatzentscheidung nicht mehr zu beeinflussen
oder riickgingig zu machen sind. Folgerichtig bieten die Anbieter nur ihre kurzfristigen
Grenzkosten; ein hoheres Gebot konnte im Wettbewerbsmarkt dazu fithren, dass ein anderer

Anbieter den Zuschlag erhilt.

Eine geordnete Auflistung der vorhandenen Erzeugungseinheiten nach ihren variablen Erzeu-
gungskosten wird als ,,merit order* bezeichnet. Die Kraftwerke im unteren Bereich der merit
order erhalten Deckungsbeitrige zur Refinanzierung ihrer Anfangsinvestition in Hohe der
Differenz ihrer eigenen variablen Erzeugungskosten und der Kosten der letzten bendtigten
Erzeugungseinheit, die den an alle zu zahlenden Marktraumungspreis setzt (siche Bild 3.5).
Es stellt sich nun die Frage, wie sichergestellt werden kann, dass auch die letzte bendtigte

Erzeugungseinheit ebenfalls ihre Investitionskosten refinanzieren kann.

In einer Knappheitssituation konnte diese Erzeugungseinheit ein Gebot, das iiber ihren kurz-
fristigen Erzeugungskosten liegt, abgeben, sofern sie nicht Gefahr lauft, von einem noch
teureren Kraftwerk aus dem Markt gedringt zu werden oder aufgrund von Nachfragepreis-
elastizitdten gar nicht mehr nachgefragt zu werden. Diese Erzeugungseinheit verfiigt also in
der Knappheitssituation kurzfristig iiber eine Preissetzungsmacht. Diese kurzfristige Markt-
macht ist aber auch notwendig, um sicherzustellen, dass auch dieses Kraftwerk die Kosten der
Anfangsinvestition ,,einspielen* kann. Wire dies nicht moglich, wiirde mittelfristig ein Kapa-
zitdtsmangel drohen. Wiirde das Kraftwerk andererseits langfristig extrem hohe Preise verlan-
gen, so dass die Preise iiber den Vollkosten von Kraftwerksneubauten ldgen, wiirden andere
Investoren auf den Markt drdngen. Abgesehen von kurzfristigen extremen Preisspitzen kann
das Preisniveau also langfristig auf einem wettbewerblichen Markt theoretisch nicht {iber das
Vollkostenniveau ansteigen. Es ist also bei jedem Eingriff auf den Strompreis von Seiten der

Politik zu bedenken, dass z. B. zu niedrige Preisobergrenzen (,,Price Caps) oder auch das
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Verbot der Einpreisung von Erzeugungskostenbestandteilen wie etwa den Kosten fiir CO;-
Zertifikate dramatische Riickwirkungen auf die Investitionsanreize haben und eine mittelfris-
tige Knappheit im Kraftwerksbestand induzieren kann. In der Praxis sind aber auch
Markteintrittsbarrieren wie knappe Kraftwerksstandorte, Netzengpdsse oder langwierige
Genehmigungsverfahren zu berlicksichtigen, die die oben beschriebene ,,Selbstregulierung
des Preisniveaus durch potentiellen Markteintritt erschweren oder auer Kraft setzen konnen.

Bild 3.5 zeigt die Preisbildung und die Verteilung der Knappheitsrenten auf dem Strommarkt.

Merit Order der Kraftwerke in Deutschland bei hohem Windniveau
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Bild 3.5:  Merit Order und Preisbildung auf wettbewerblichen Strommdrkten, Quelle:

eigene Darstellung

Wie erlédutert, ist dieses Marktdesign mit kurzfristigen Preisspitzen verbunden, die als Knapp-

heitssignale fungieren und die fiir alle Beteiligten ein hohes Risiko darstellen konnen.

So konnte eine Gasturbine ausgerechnet in den wenigen mdéglichen Einsatzstunden Anfahr-
probleme haben, oder Stromnachfrager kdnnten gezwungen sein, ausgerechnet in extremen
Hochpreisstunden Strom kurzfristig ,,nachzukaufen*, um die Versorgung eines Gebietes
aufrechterhalten zu konnen. Diese Risiken, die mit den notwendigen Knappheitssituationen
des Marktes einhergehen, schlagen sich als Risikoprdmie auf die Systemkosten des Erzeu-

gungssystems in Form hoherer Risikozinssétze nieder.
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Eine Moglichkeit der Preisgliattung und der Reduktion der Risiken bei Investitionen im Er-
zeugermarkt ist die Einfithrung von sog. Kapazititsméarkten. Hierbei wird den Erzeugern eine
Kapazititszahlung gewéhrt, die von der ihnen verfiigbaren Erzeugungsleistung und der
Knappheitssituation im System abhdngt. So erfolgt im Vergleich zum reinen Energiepreis-
markt eine Umverteilung der Knappheitsrenten auf andere Stunden oder Marktteilnehmer.
Aufgrund ihrer Komplexitit und der Interdependenz von Kapazitits- und Energiezahlungen
ist das Design von Kapazitdtsmérkten dulerst schwierig. In vielen Lindern wie z. B. den USA
und Grofbritannien wurden hohe volkswirtschaftliche Kosten durch mangelhafte Marktregeln
oder durch Ausiibung von Marktmacht auf diesen Mérkten hervorgerufen. Aus Sicht des
Regulierers ist insbesondere das Vorhandensein von zwei Gebotspreisen — einer Kapazitits-
zahlung fiir die Verfiigbarkeit der Erzeugungseinheiten sowie einem Arbeitspreis fiir die
eigentliche Energielieferung — problematisch, da den Marktteilnehmern hier unter Umstédnden
Moglichkeiten und Anreize fiir strategisches Verhalten oder das Ausnutzen von Informati-
onsasymmetrien gegeben werden. Bereits kleinste Fehler bei der Ausgestaltung der Marktre-
geln konnen zu hohen volkswirtschaftlichen Kosten oder zu ineffizienten Anreizen fiir die
Marktteilnehmer fiihren. Neben der Gefahr von Marktmacht sind auch praktische Fragen wie
die Frage der Messbarkeit der Verfligbarkeit von unterschiedlichen Erzeugungseinheiten
sowie deren zeitabhidngiger Bewertung zu beantworten. Erschwerend hinzu kommen noch
Bewertungsfragen und Wechselwirkungen wie z. B. die Bewertung der erzielbaren De-
ckungsbeitrige der Kraftwerke auf anderen Mérkten. Als andere Mérkte kdnnen z. B. auslin-
dische Stromborsen, insbesondere aber auch Regelenergiemérkte oder Markte fiir sonstige
Systemdienstleistungen in Frage kommen. Auch Regelungen wie die Ausgestaltung des Nati-
onalen Allokationsplans im Rahmen des europdischen CO,-Zertifikatehandels oder die Frage
der Forderung erneuerbarer Energien haben einen direkten Einfluss auf das notwendige Preis-

bzw. Vollkostenniveau fur Kraftwerksneuinvestitionen.

Generell sind die durch Kapazitdtszahlungen entstehenden Kosten des Kapazitidtsmarktes
gegen die durch hohe Preisvolatilitit und das erhohte Risiko eines Erzeugungsengpasses
entstehenden Kosten eines Strommarktes ohne Kapazititszahlungen abzuwégen. Weder Prak-
tiker wie z. B. Regulierungsbehdrden oder zustindige Ministerien noch die Wissenschaft
haben bis heute eine abschlieBende Antwort auf die Frage der Notwendigkeit von Kapazi-
tatsmérkten geben konnen. Es existieren auch innerhalb Europas sowohl Strommérkte mit als

auch Markte ohne zusitzliche Kapazititszahlungen.
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Die Frage der Versorgungssicherheit in Deutschland im Hinblick auf ausreichende Kraft-
werkskapazititen wird aktuell kontrovers diskutiert. Eine Reihe von Veroffentlichungen
sehen aufgrund des anstehenden Kernenergieausstiegs sowie der in den vergangenen Monaten
vollzogenen Investitionsstopps geplanter Steinkohlekraftwerke zukiinftig eine sog. Kapazi-
tatsliicke. Nach detaillierter Prifung und Bewertung der Unternehmensankiindigungen fiir
Neubauprojekte sehen wir kurz- bis mittelfristig keinen Versorgungsengpass im Kraftwerks-

bereich.

Tabelle 3.5 zeigt die Zubauprognose des EWI mit konkreten Kraftwerksplanungen konventi-
oneller Kraftwerkskapazititen bis 2015. Demnach sind derzeit Kraftwerkskapazititen von
rund 30 GW in Bau oder Planung, wovon sich rund 2 GW tatsdchlich in der Bauphase befin-
den, weitere 1,5 GW als sehr sicher eingestuft werden und weitere 9 GW als relativ sicher.
Gewichtet man diese Kapazititsplanungen mit konservativen Wahrscheinlichkeiten, so zeigt
sich, dass aus Sicht der Gutachter insgesamt ein Zubau von rund 11 GW zu erwarten ist.
Selbst nach dem Einfrieren diverser Steinkohle basierter Kraftwerksprojekte wird auch zu-

kiinftig der groBte Teil Zubau auf Steinkohlekraftwerken beruhen.

Insgesamt wurden in den vergangenen Monaten rund 10 GW an Kraftwerkskapazititen aus
der Planung genommen, darunter die Investitionsprojekte Herne 5, Ensdorf, Bremen Mittels-
biliren und Koln Niehl. Das Projekt Hamburg Moorburg wird nach der Veroftentlichung des
Koalitionsvertrages der Hamburgischen Biirgerschaft vom 17. April 2008 in unserer Liste mit
einer Wahrscheinlichkeit von 33% gefiihrt. Die Griinde fiir den Planungsstopp diverser
Kraftwerksprojekte liegen insbesondere in der erwarteten Einfiihrung einer Vollauktionierung
von CO;-Zertifikaten nach 2012, dem derzeitigen relativ hohen Investitionskostenniveau von

Kraftwerken und deren Komponenten sowie den zunehmenden gesellschaftlichen und politi-
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schen Akzeptanzproblemen von Steinkohlekraftwerken.® Als . fraglich® werden rund 14 GW

eingestuft, welche aufgrund sehr konservativer Annahmen in unserer Analyse mit 0% gewich-

tet und somit nicht beriicksichtigt werden. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass noch immer eine

Vielzahl von konkreten Kraftwerksplanungen existiert. Da unsere Zubauprognose bewusst

sehr konservativ angesetzt ist, wird demnach der von uns erwartete Zubau rund 11 GW betra-

gen.

in Bau sehr sicher relativ sicher | fraglich | Summe

MW
ohne Wahrscheinlichkeitsgewichtung
Steinkohle 1.800 1.510 6.854 8.030 18.194
Braunkohle 2.905 0 0 1.850 4.755
Erdgas 2.351 0 2179 3.670 8.200
Summe 7.056 1.510 9.033 13.550 31.149
mit Wahrscheinlichkeitsgewichtung
WK = 100% WK = 66% WK = 33% WK = 0%

Steinkohle 1.800 1.007 2.285 0 5.091
Braunkohle 2.905 0 0 0 2.905
Erdgas 2.351 0 726 0 3.077
Summe 7.056 1.007 3.011 0 11.074

Tabelle 3.5: Stand der in Bau oder Planung befindlichen thermischen Kraftwerke (> 20 MW)

in Deutschland bis 2015, eigene Darstellung

Gleichwohl sollte darauf geachtet werden, dass Markteintrittsbarrieren wie Genehmigungs-

verfahren oder Netzrestriktionen die Anreize flir Kraftwerksinvestitionen nicht verpuffen

lassen.

8

An dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden, dass nicht alle verdffentlichten Investitionsplanungen der

vergangenen Jahre in Hohe von mehr als 40 GW von Beginn an eine hohe Realisierungswahrscheinlichkeit

hatten.
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Die Investitionszyklen in der Stromwirtschaft sind sehr lang. Aufgrund der GroBe der Einzel-
projekte, die je nach Leistung und Technologie bis zu liber 1 Mrd. Euro betragen konnen, und
der langen technischen Lebensdauer der thermischen Kraftwerke von teils mehr als 40 Jahren
sowie infolge von Bauzeiten von mehreren Jahren miissen Investoren langfristige Marktbe-
trachtungen durchfiihren. Hierbei konnen langfristig orientierte, sichere Rahmenbedingungen
durch die Politik helfen, ein investitionsfreundliches Klima zu schaffen, um so die Preissigna-

le zum notwendigen Kapazitdtszubau auch tatsdchlich wirken lassen zu kénnen.

Eine Alternative zu Kraftwerksinvestitionen besteht aus volkswirtschaftlicher Sicht auch
darin, die Spitzennachfrage nach Strom abzusenken, indem entweder durch Flexibilisierung
und Gléttung der Nachfrage der Spitzenkapazititsbedarf abgesenkt wird oder durch Energie-
effizienzsteigerungen auf Nachfragerseite der Strombedarf insgesamt abgesenkt wird. Eine
Steigerung der kurzfristigen Preiselastizitdt der Stromnachfrage konnte ebenfalls helfen,
extreme Preisspitzen zu ddmpfen. Die Mallnahmen der Bundesregierung im Bereich ,,Ener-
gieeffizienz sowie Projekte auf europdischer Ebene zur Flexibilisierung der Nachfrage (sog.
»Demand Side Management*) sind zu begriilen, da sie hilfreich sein konnen, diese Potenzia-

le, die auch zur Steigerung der Versorgungssicherheit beitragen, zu heben.

Angesichts der derzeitigen Kraftwerksneubauplanungen scheint im Hinblick auf eine ange-
messene Versorgungssicherheit das Vorhandensein ausreichender Erzeugungsleistung nicht
den kritischen ,,Engpass* darzustellen. Vielmehr sind die Frage der technischen Versorgungs-
sicherheit im Netzbereich sowie das Problem der ansteigenden Abhdngigkeit von Primérener-
gietragerimporten, die zur Befeuerung der in Planung befindlichen Kraftwerkskapazititen
notwendig werden, verstdrkt zu beachten. Zudem wird zunehmend das Problem bestehen,
dass neue Kraftwerke nicht immer an den netztechnisch effizientesten Standorten zugebaut
werden. Hier ist die Politik gefragt, moglichst effiziente Anreize zu setzen, dass Kraftwerks-
investitionsentscheidungen zukiinftig auch unter Beriicksichtigung der gesamtwirtschaftlichen

Vorteilhaftigkeit und damit auch von Netzaspekten erfolgen.

Eine Analyse der Entwicklung der Versorgungssicherheit im Stromnetz wird in Kapitel 5
durchgefiihrt; die Entwicklung der Importabhidngigkeit der zur Verstromung eingesetzten

Brennstoffe wird in Abschnitt 3.2 untersucht.
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3.1.4 Einfluss des Nationalen Allokationsplans (NAP) auf die

Investitionsanreize

Neben der Ausgestaltung des Strommarktes hat auch die Ausgestaltung des Nationalen Allo-
kationsplans im Rahmen des europdischen Emissionshandelssystems einen erheblichen Ein-
fluss auf die Investitionsentscheidungen der Kraftwerksbetreiber. Die nationalen Regierungen
miissen einen Nationalen Allokationsplan fiir die jeweilige Zuteilungsperiode erarbeiten, in
welchem der sog. Makroplan die Verteilung des nationalen Gesamtemissionsbudgets auf die
einzelnen Wirtschaftssektoren regelt und der Mikroplan Regelungen beinhaltet, wonach die

Emissionszertifikate anlagenscharf zugeteilt werden.

Die Allokation der Zertifikate an die am Emissionshandel beteiligten Unternehmen kann

grundsétzliche folgendermalen erfolgen:

o Kostenlose Zuteilung ohne ex-post Anpassung: Der Stromerzeuger erhilt kostenlose
Zertifikate, tiber die er frei verfiigen kann. Obwohl die Zertifikate kostenlos zugeteilt wer-
den, entspricht es der marktlichen Logik, den ,,Verzehr* eines Zertifikats bei der Stromer-
zeugung in der Kalkulation des Angebotspreises flir Strom zu beriicksichtigen. Dem
Stromerzeuger entstehen durch die Zuteilung Opportunitétskosten, da er alternativ auf die

Stromerzeugung verzichten und das Zertifikat auf dem Zertifikatsmarkt verduBern kann.

e Kostenlose Zuteilung auf Basis eines technologiespezifischen Benchmarks: Der Stromer-
zeuger erhélt kostenlos Zertifikate auf Basis eines definierten technologiespezifischen
Benchmarks. Dieser Benchmark kann sich bspw. an der ,,best available technology*
(BAT) orientieren. Fiir die einzelnen Technologien werden typische Volllaststunden un-

terstellt, fiir welche die Zertifikate zugewiesen werden. Diese Allokationsmethode wird



26

Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 CONS TEC/ EWI / IN\N

aktuell gemall NAP I angewendet und wird auch zukiinftig fiir Teile der Emittenten gel-

ten.

Kostenlose Zuteilung mit ex-post Anpassung: Der Anlagenbetreiber gibt nicht benotigte
Zertifikate zuriick, so dass er diese nicht am Markt verduflern kann. Diese Zuteilung mit
ex-post Korrektur verhindert die Entstehung von Opportunititskosten. Damit wird nach
marktlicher Logik der Zertifikatepreis im Angebotspreis fiir Strom nicht berticksichtigt.
Wihrend der NAP I diese ex-post Korrektur fiir einen geringen Teil der Allokation bein-
haltete, ist eine solche Korrektur von Seiten der EU-Kommission fiir kiinftige Zuteilungs-

9
regeln ausgeschlossen worden.

Auktionierung: Die Stromerzeuger miissen die bendtigten Zertifikate ersteigern, wodurch
diese preiswirksam werden. Die EU-Richtlinie erlaubt fiir die Periode 2008-2012 eine
Versteigerung von 10% der Zertifikate.

Im Folgenden werden die beiden wichtigsten Regelungen des aktuellen ,,Entwurf eines Geset-

zes zur Anderung der Rechtsgrundlagen zum Emissionshandel im Hinblick auf die Zutei-

lungsperiode 2008 bis 2012“ vom 18.04.2007 dargestellt, welche die Investitions-

entscheidungen der Kraftwerksbetreiber beeinflussen [21]:

Technologiespezifische Benchmark-Zuteilung fur Neuanlagen

Bei einer Zuteilung fiir Neuanlagen auf Basis eines technologiespezifischen Benchmarks

hiangt die Investitionsentscheidung eines Kraftwerksbetreibers maf3geblich von der unterstell-

9

Der Grund hierfiir liegt darin, dass eine ex-post-Anpassung im Wesentlichen eine Herausnahme der jeweili-

gen Anlagen aus dem Emissionshandelsregime bedeutet.
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ten Auslastung (Volllaststunden) sowie dem Wirkungsgrad des Benchmark-Kraftwerks ab. In

Tabelle 3.6 sind die relevanten Benchmark-Faktoren fiir ausgewéhlte Neuanlagen aufgefiihrt.

typische Spociinve: Wirkungs- BAT spezifischer

. grad Wirkungs- | Emissions- BAT
Technologie Volllast- Kosten
stunden [hia]|  [E/MW] Stand c!er grad nach faktor [a/kWh_el]

Technik NAP II [g/kWh_th]
Braunkohle DKW 8.250 1.350.000 45% 54% 0,4065 750
Steinkohle DKW 7.500 1.200.000 48% 45% 0,3345 750
Erdgas GuD 7.500 550.000 58% 55% 0,2014 365
Gasturbine 1.000 400.000 41% 55% 0,2014 365

Tabelle 3.6: Annahmen zur technologiespezifischen Benchmark-Zuteilung fiir Neuanlagen

gemdf} NAP 11

Die technologiespezifische Benchmark-Zuteilung wirkt fiir die Kraftwerksbetreiber wie eine
Absenkung ihrer Investitionskosten. Sie beziehen den Wert der jahrlich kostenlos zugeteilten

Zertifikate in ihre Investitionsentscheidung mit ein.

Wihrend in NAP I und den ersten Entwiirfen des NAP II noch garantiert wurde, dass Neuan-
lagen gemdl technologiespezifischen Benchmarks eine iiber die Jahre gleich bleibende Zutei-
lung fiir 14 Jahren erhalten, so wurde nach Kritik der Europédischen Kommission im Zutei-
lungsgesetz vom 07.08.2007 die Zuteilungsregeln des NAP II explizit auf die Verpflichtungs-
periode 2008 bis 2012 begrenzt. Uber diesen Zeitpunkt hinaus gehende Zuteilungsgarantien
sind demnach mit dem EU-Recht nicht vereinbar. Gemif Richtlinienentwurf der EU bzgl. des
Emissionshandelssystems vom 23.01.2008 wird ab der NAP III-Periode die Energiewirtschaft
im wesentlichen ihre bendtigten Zertifikate per Auktion erstehen miissen, so dass der oben
beschriebene Investitionskosteneffekt unter Annahme eines vergleichbaren Zertifikatspreises
deutlich reduziert werden wird. Gleichwohl hat der Emissionshandel der 1. und 2. Zutei-
lungsperiode belebend auf Investitionsplanungen und -entscheidungen gewirkt. Die im EU-
Richtlinienentwurf vom Januar 2008 angestrebte Auktionierung der Emissionszertifikate fiir
die NAP III-Periode hat dazu gefiihrt, dass einige Investitionsplanungen insbesondere in
Steinkohlekraftwerke nicht mehr weiter verfolgt werden. Dies spricht dafiir, dass ein Teil der
kohlebasierten Kraftwerksplanungen unter der Voraussetzung einer weiteren kostenlosen

Vergabe der Emissionsberechtigungen nach 2012 durchgefiihrt worden ist.

Das folgende Beispiel zeigt den Investitionskosteneffekt einer technologiespezifischen

Benchmark-Zuteilung fiir Neuanlagen geméill aktuellem Entwurf des Zuteilungsgesetzes
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2008-2012 auf. Dabei wird fiir die NAP III-Periode (2013-2020) eine kostenlose Zuteilung
der Zertifikate in Hohe von 50% unterstellt. Die restlichen 50% werden auktioniert. Fiir den
Zeitraum nach 2020 werden die Zertifikate annahmegemilB zu 100% auktioniert. Der CO,-
Preis wird fiir dieses Beispiel auf 10 €/t (NAP-II), 15 €/t (NAP III) und 20 €/t (nach 2020)
gesetzt und der Zinssatz betrdgt 10%. Daraus ergeben sich die in Bild 3.6 dargestellten Inves-
titionskosten mit und ohne Investitionskostenabschldgen fiir ausgewdhlte Kraftwerkstypen.
Die verbleibenden Investitionskosten ergeben sich aus der Differenz der tatsidchlichen Investi-
tionskosten und dem Barwert der kostenlos zugeteilten Zertifikate gemd Benchmark. Es
zeigt sich, dass Neubauprojekte durch die Zuteilung gemil unterstellten NAP-
Zuteilungsregeln niedrigere resultierende Investitionskosten aufweisen. Die Absenkung ist
umso hoéher, je niedriger der BAT-Wirkungsgrad und je hoher die unterstellte Auslastung des
Kraftwerks ist. Bild 3.6 zeigt, dass Braun- und Steinkohlekraftwerke den hochsten Barwert an
kostenlos zugeteilten Zertifikaten aufweisen. Die verbleibenden Investitionskosten nach der
kostenlosen Allokation liegen fiir Braunkohlekraftwerke bei rund 70%, fiir Steinkohlekraft-
werke und GuD-Anlagen bei rund 80% der urspriinglichen Investitionskosten ohne Zertifi-
katszuteilung. Lediglich Gasturbinen konnen aufgrund ihrer geringen Auslastung nur unwe-
sentlich von der kostenlosen Zuteilung profitieren. Unter der Annahme im Vergleich zum
obigen Beispiel hoherer CO2-Preise wiirden sich diese Investitionskostenabschldge erhohen

und Investitionen in neue Kraftwerke attraktiver machen.
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Investitionskosten ausgewahliter Kraftwerkstechnologien mit und ohne
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Bild 3.6 Investitionskosteneffekt der technologiespezifischen Benchmark-Zuteilung fiir
Neuanlagen gemdfs Beispiel
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Die technologiespezifische Benchmark-Zuteilung geméf3 NAP II gibt Anreize zu Neuinvesti-
tionen in Kohlekraftwerke und in GuD-Anlagen. Diese Investitionsanreize in emissionsinten-
sive Kohlekraftwerke wirken dem eigentlichen Ziel des Emissionshandels teilweise entgegen,
eine Lenkungswirkung hin zu emissionsarmen Kraftwerkstechnologien zu entfalten. Ein
mittel- bis langfristiger Ubergang zu einer Auktionierung setzt gleichfalls Anreize zur Kraft-
werksmodernisierung, da der CO,-Handel die Struktur des bestehenden Kraftwerksparks hin
zu emissionsarmen Kraftwerken begiinstigt und alte emissionsintensive Kraftwerke zuneh-
mend benachteiligt. Dieser Investitionseffekt ist jedoch unter der Annahme der derzeitigen
Zuteilungsregeln gemd3 NAP I und NAP II schwécher als die derzeitigen ,,Investitionskos-
tenabschlage® liber die kostenlose Zuteilung. Bei der Umsetzung der von der Européischen
Kommission geplanten Auktionierung der Zertifikate wiirden sich Erdgas-Kraftwerke auf-
grund der emissionsérmeren Stromerzeugung im Vergleich zu Kohlekraftwerken besser stel-

len. Das Ausmal dieses Effektes ist jedoch abhéngig von der Hohe des CO,-Preises.

Insgesamt hat der Emissionshandel durch seine Zuteilungsregeln des NAP I und II dazu bei-
getragen, dass vermehrt Kraftwerksneubauplanungen stattgefunden haben. Ein Teil dieser
Planungen — insbesondere von Steinkohlekraftwerken — wurden aufgrund der nunmehr avi-
sierten Auktionierung der Emissionsberechtigungen ab der NAP III-Periode wieder zuriickge-
zogen. Insgesamt werden unter einer sehr konservativen Annahme jedoch noch immer rund

11 GW an Zubau konventioneller Kraftwerkskapazitit gesehen (siehe Tabelle 3.5).

3.2 Aktuelle Versorgungsabhangigkeit von Brennstoffimporten

Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit der Stromversorgung ist u.a. die Frage nach der
Importabhéngigkeit von Brennstoffen von Bedeutung. In diesem Abschnitt wird ein Uber-
blick liber die aktuelle Versorgungssituation der einzelnen Energietrdger gegeben, die zur

Stromerzeugung in Deutschland eingesetzt werden.

3.2.1 Aktuelle Struktur der Stromerzeugung

Die Stromerzeugung in Deutschland basiert auf einem breiten Energiemix aus fossilen Ener-
gietrdgern, Kernenergie und zunehmend aus erneuerbaren Energietrdgern. Die in Bild 3.7

dargestellte Entwicklung der Bruttostromerzeugung zeigt, dass Kernenergie mit einem Anteil
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von liber 26% (2005) nach wie vor der bedeutendste Energietrager ist. Der Anteil der Braun-
kohle an der Bruttostromerzeugung hat sich seit 1990 von ca. 31% auf rund 25% verringert,
womit Braunkohle aber noch immer die zweitwichtigste Energiequelle zur Stromerzeugung
darstellt. Die Stromerzeugung auf Basis von Steinkohle ist ebenfalls in den vergangenen 15
Jahren von 26% auf 22% der Bruttostromerzeugung gesunken. Der Riickgang der Kohlever-
stromung wird kompensiert durch eine zunehmende Stromerzeugung auf Basis CO,-armer
oder -freier Energietrdger wie Erdgas und erneuerbarer Energien. Erdgas konnte seinen Anteil
im Betrachtungszeitraum von 6,5% auf iiber 11% steigern. Der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien konnte sich aufgrund des Stromeinspeisungsgesetzes und des EEG zusammen mit den
sonstigen Brennstoffen von 7% auf 14% verdoppeln. Dieses enorme Wachstum basiert insbe-
sondere auf Windenergie. Die Stromerzeugung aus Mineraldlprodukten hat sich wihrend des
Betrachtungszeitraums kaum verdndert. Thr Anteil an der Bruttostromerzeugung liegt bei

lediglich knapp 2% (2005) und fallt daher kaum ins Gewicht.

100%
M Gbrige Brennstoffe
90%

80% B Windkraft

70% B Wasserkraft

60%
B Mineraldl
50%
OErdgas
40%

H Steinkohle

30%

20% B Braunkohle

Anteil an der Bruttostromerzeugung

10%
OKernenergie

0% - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Jahr

Bild 3.7 Struktur der Bruttostromerzeugung von 1990 bis 2005, Quelle: Statistisches
Bundesamt (2006)
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3.2.2 Stein- und Braunkohle

Weltsteinkohlemarkt 2005:

Obwohl die Steinkohle beim Weltprimérenergieverbrauch nur rund 25% abdeckt, ist sie mit
einem Anteil von 37% der wichtigste Rohstoff fiir die weltweite Stromerzeugung (ca. 60%

der Forderung wurde in Kraftwerken zur Stromerzeugung genutzt) [22].

Weltweit betrugen die Reserven an Steinkohle im Jahre 2005 ca. 746 Mrd. t und die Ressour-
cen ca. 4.080 Mrd. t [23]. Trotz einer globalen Verteilung der Reserven und Ressourcen be-
fand sich ein GroBteil der Steinkohlereserven in den USA (ca. 30%), China (ca. 15%), sowie
Russland und Indien mit 13% bzw. 12% (siehe Bild 3.8). Rund die Héilfte der Ressourcen an
Steinkohle entfielen auf Russland (ca. 44%), gefolgt von China (ca. 22%) und den USA (ca.
10%).

Anteil Steinkohlereserven 2005 Anteil Steinkohleressource 2005
. Sonstige
Sonstige USA Australien 16% USOA
21% 30% 4% 10%
Indien
4% China
Australien 22%
9%
Indien o
12% Russland 15% Russland
13% 44%
Bild 3.8: Anteil Reserven und Ressourcen Steinkohle in 2005, Quelle: Reserven, Ressour-

cen und Verfiigharkeit von Energierohstoffen 2005, BGR

Die Weltsteinkohleférderung betrug im Jahr 2005 rund 5 Mrd. t, von denen ca. 43% in China
(2,1 Mrd. t) und ca. 20% (1,0 Mrd. t) in den USA gefordert wurden (siche Tabelle 3.7). Auf
diese beiden Liander entfielen auch rund 62% des Weltsteinkohleverbrauchs, so dass die
beiden Hauptkonsumlénder ihren Bedarf mit inldndischer Forderung deckten (China ca. 2,1

Mrd. t, USA ca. 1 Mrd. t.).
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Steinkohle Forderung und Verbrauch
Forderung 2005 Verbrauch 2005

Mio. t Anteil Mio. t Anteil
USA 1.012 20% 1.009 20%
China 2113 43% 2.091 42%
Indien 383 8% 384 8%
Australien 294 6% 64 1%
Sudafrika 240 5% 178 4%
Sonstige 921 19% 1.240 25%
Gesamt 4.962 100% 4.967 100%

Tabelle 3.7: Weltsteinkohleforderung und -verbrauch 2005, Quelle: Reserven, Ressourcen
und Verfiigbarkeit von Energierohstoffen 2005, BGR

Steinkohle in Deutschland 2005:

Im Jahre 2005 betrugen die Steinkohlereserven'” in Deutschland rund 160 Mio. t wihrend die
Ressourcen 8.384 Mio. t umfassten [22]. Die Steinkohleférderung in Deutschland ist in den
vergangenen Jahren stetig gesunken. Wurden 1991 noch 66 Mio. t Steinkohle gefordert,
waren es 2005 lediglich 24,9 Mio. t [23]. Wéhrend der Gesamtbedarf an Steinkohle 2005 bei

ca. 67,4 Mio. t lag, wurden zur Stromerzeugung rund 42,9 Mio. t eingesetzt.

Da der Steinkohlebedarf im Vergleich zur inlindischen Forderung weniger stark sank, ge-
wannen die Importe an Steinkohle zunehmend an Bedeutung. Diese stiegen von ca. 16,2 Mio.
t in 1991 auf iiber 40,9 Mio. t in 2005. Dieser Anstieg an Steinkohleimporten resultiert aus

der vollstdndigen Liberalisierung der Einfuhren von Steinkohle im Jahr 1996. Seit diesem

' Zur Bestimmung der Reserven wurden die derzeit giiltigen Steinkohlesubventionen beriicksichtigt.
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Zeitpunkt sind Einfuhren von Steinkohle auch aus Nicht-EU-Mitgliedsstaaten nicht mehr
genehmigungspflichtig. Im Jahr 2005 wurden rund 61 % der verwendeten Steinkohle impor-
tiert (siche Bild 3.9). Die Hauptlieferlander waren neben Siidafrika, Polen und Russland vor
allem Australien und Kolumbien. Als Brennstoff zur Verfeuerung in Kraftwerken wird neben
einheimischer Steinkohle vorwiegend Kesselkohle aus Polen, Siidafrika, Russland und Ko-

lumbien eingesetzt.

Importanteil Steinkohle 2005 Steinkohleimporte nach
Herkunfstlandern 2005

Forderung
38%

Sonstige Polen
21% 20%

Kolumbien
12%
Imang/rte Sidafrika
° . Russland 21%
Australien 17%
9% ?
Bild 3.9 Importsituation von Steinkohle in 2005, Quelle: Zahlen und Fakten Energieda-

ten, Nationale und Internationale Entwicklung, BMWi (2007a)

Insgesamt zeigt sich, dass in der aktuellen Situation die Importabhéngigkeit von Steinkohle
aus deutscher Sicht kein wesentliches Problem darstellt. Zum einen gibt es eine starke Diver-
sifizierung bzgl. der Herkunftsldnder und zum anderen verfiigt Deutschland noch immer {iber

grofie Steinkohlereserven, die im Bedarfsfall gefordert werden konnten.'!

""" Eine zusitzliche Forderung von Steinkohle ist jedoch mit einer zeitlichen Verzdgerung verbunden, da zu-

néchst die dafiir notwendige Infrastruktur ausgebaut werden muss.
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Braunkohle in Deutschland 2005:

Der Einsatz von Braunkohle zur Stromerzeugung basiert nahezu ausschlielich auf inldndi-
scher Forderung. Aufgrund der im Vergleich zu Steinkohle geringeren Energiedichte von
Braunkohle sind lange Transportwege unwirtschaftlich. Daher konzentriert sich die Stromer-
zeugung aus Braunkohle auf reviernahe Standorte wie das Rheinland, die Lausitz und Mittel-

deutschland.

3.2.3 Erdgas

Welterdgasmarkt 2005:

Mit einem Anteil von rund 24% am Welt-Primérenergieverbrauch belegt Erdgas nach Erdol
und Kohle den dritten Rang der wichtigsten Primirenergietrager [22]. Trotz zunehmender
Bedeutung des globalen LNG-Handels verhinderte die begrenzte Transportfahigkeit per Pipe-
line die Ausbildung eines einheitlichen Weltmarktes. Vielmehr existieren zur Zeit vier regio-
nale Mirkte. Dies sind zum einen der Europdische Markt (der von Russland, Nord-Afrika,
Norwegen, und den Niederlanden beliefert wird), der Nordamerikanische Markt, der Asiati-

sche Markt sowie der Stiidamerikanische Markt.

Die weltweiten gewinnbaren Erdgasreserven betrugen im Jahre 2005 ca. 179.059 Mrd. m?.
Zusitzlich wurde das Ressourcenpotenzial auf 206.770 Mrd. m*® geschitzt [23]. Folglich
ergibt sich ein verbleibendes Potenzial von rund 385.293 Mrd. m*® Erdgas. Im Gegensatz zur
Steinkohle ist Erdgas nicht global verteilt. Der grofite Anteil der Reserven mit ca. 40,6%
(72.652 Mrd. m®) befindet sich in den Landern des Nahen Osten (insbesondere im Iran und
Katar) und den ehemaligen GUS-Staaten (ca. 31,9%), allen voran Russland mit 47.300 Mrd.
m? Erdgasreserven (Bild 3.10). In Europa hingegen befinden sich nur rund 3,3% der Reser-
ven. Bei den Ressourcen dagegen ergibt sich ein diversifizierteres Bild. Auch hier lagern zwar
die meisten Erdgasressourcen in den ehemaligen GUS-Staaten (46%), zusétzlich gibt es je-
doch neben den Ressourcen im Nahen Osten (16%) durch nicht-konventionelle Lagerstétten

weitere gro3e Erdgasressourcen in Nordamerika (13%) sowie in Asien/Ozeanien (11%) [22].
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Anteil Erdgasreserven 2005 Anteil Erdgasressourcen 2005
Sonstige
14% GUS
Sonstige GUS Asien/Ozean. 46%

28%
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40% 13% Naher Osten
16%
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Bild 3.10 Anteil Reserven und Ressourcen Erdgas in 2005, Quelle: Reserven, Ressourcen

und Verfiigbarkeit von Energierohstoffen 2005, BGR

Die weltweite Erdgasforderung betrug im Jahre 2005 rund 2.840 Mrd. m® Erdgas (vergleiche
Tabelle 3.8). Grofite Forderldnder waren Russland (ca. 636 Mrd. m?®), die USA (ca. 526 Mrd.
m?), sowie Kanada (ca. 186 Mrd. m?®), die zusammen fast 50% der Weltférderung erbrachten.
Neben den USA und Russland, den beiden mit Abstand groften Verbrauchsldndern, zahlten

auch Deutschland, GroBbritannien, Kanada, Iran und Japan zu den Grof3verbrauchern.

Rund 853 Mrd. m*® Erdgas wurden im Jahre 2005 grenziiberschreitend gehandelt. Die Haupt-
exporteure waren neben Russland und Kanada auch die beiden europdischen Lénder Norwe-
gen und die Niederlande, sowie Algerien. Die grofiten Importeure waren die USA, Deutsch-

land, Japan und Italien.
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Erdgas Forderung und Verbrauch Erdgas Export und Import
Forderung 2005 Verbrauch 2005 Export 2005 Import 2005

Mrd. m® | Anteil | Mrd. m* | Anteil Mrd. m® | Anteil | Mrd. m® | Anteil
Russland 636 | 22,4% 435 | 15,4% Russland 203 | 24,3% 25 3,0%
USA 526 | 18,5% 629 | 22,3% Kanada 104 | 12,5%
Kanada 186 6,5% 91 3,2% Norwegen 83 9,9%
GBR 93 3,3% 100 3,6% Algerien 65 7,8%
Algerien 88 3,1% 89 3,1% Niederlande 47 5,6% 18 2,1%
Iran 87 3,1% 89 3,1% USA 22 2,6% 122 | 14,5%
Deutschland 20 0,7% 100 3,6% Deutschland 15 1,8% 91 [ 10,8%
Japan 3 0,1% 81 2,9% Japan 76 9,1%
Italien 12 0,4% 79 2,8% Italien 74 8,7%
Sonstige 1.1901 | 41,9% 1.129 | 40,0% Sonstige 296 | 35,5% 437 | 51,9%
Gesamt 2.840 100% 2.823 100% Gesamt 835 100% 842 100%

Tabelle 3.8: Welterdgasforderung und —verbrauch + Erdgasexport und -import 2005, Quelle:
Reserven, Ressourcen und Verfiigbarkeit von Energierohstoffen 2005, BGR

Erdgasmarkt Deutschland 2005:

Die Gasreserven innerhalb Deutschlands betrugen im Jahre 2005 rund 255 Mrd. m?, zusétz-
lich wurden Ressourcen von ca. 200 Mrd. m? geschétzt [22]. Der deutsche Erdgasverbrauch
lag bei rund 100,4 Mrd. m*® im Jahre 2005 [25]. Davon wurden ca.12 Mrd. m?® als Brennstoff-

einsatz in Kraftwerken verwendet [23].

Inléndisch wurden lediglich rund 19 Mrd. m® Erdgas gefordert, die Nettoimporte betrugen ca.
80,5 Mrd. m*. Damit ergab sich eine Importabhédngigkeit bei Erdgas von rund 81% (verglei-
che Bild 3.11). Die Herkunftslinder des importierten Erdgases sind insbesondere Russland
(mit einem Anteil von rund 42%), Norwegen und die Niederlande. Die restlichen Bedarfs-

mengen werden iiberwiegend aus Danemark und GroBbritannien eingefiihrt. Eine Bezugsdi-
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versifizierung — wie sie bei der Steinkohle existiert — ist bei Erdgas nicht im selben Umfang
gegeben. Dies liegt an der Leitungsgebundenheit von Erdgas, d. h. der Voraussetzung einer
ausreichenden Infrastruktur in Form von Pipelines. Als Alternative zum leitungsgebundenen
Transport ist der Import von Erdgas grundséitzlich auch per Schiff in verfliissigter Form (,,Li-
quified Natural Gas*, LNG) moglich. Diese Transportform kam in Deutschland bisher noch

nicht zum Einsatz.'

Importanteil Erdgas 2005 Erdgasimporte nach Herkunfstlandern
2005
" Sonstige
Forderung . 59,
19% Niederlande

21%

Russland
42%

Nettoimporte
81% Norwegen
32%

Bild 3.11 Importsituation von Erdgas in 2005, Quelle: Zahlen und Fakten Energiedaten,
Nationale und Internationale Entwicklung, BMWi (2007a)

3.2.4 Uran

Die Uranvorkommen sind weltweit verteilt und liegen hauptséchlich in politisch stabilen
Regionen. Die beiden groften Produktionsldnder sind Kanada und Australien, die zusammen

rund 50% der weltweiten Uranerzeugung von ca. 41.580 t Uran im Jahre 2005 lieferten [23].

12 Aktuell wird der Bau eines LNG-Terminals in Wilhelmshaven (wieder) geplant.
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Der Preis fiir Uran ist in den letzten Jahren von rund 19$/kg U;O im Jahre 2000 auf rund
85%/kg U;0 im Jahre 2005 erheblich gestiegen (dies entspricht einem Anstieg von ca. 400%)
[24]. Dennoch fiihrte dies nicht zu einer nennenswerten Verringerung der Wirtschaftlichkeit
der nuklearen Stromerzeugung, was auf den geringen Einfluss des Uranpreises auf die Erzeu-
gungskosten zuriickzufiihren ist. Der Preis fiir Uran stellt ca. 42% der Brennstoffkosten der
nuklearen Stromerzeugung dar, welche wiederum einen Anteil von rund 11% an den Kosten
pro nuklear erzeugter kWh haben. Folglich betrdgt der Anteil des Uranpreises an den Stro-
merzeugungskosten weniger als 5%, so dass diese nur sehr gering von schwankenden Preisen

auf dem Uranmarkt beeinflusst werden'>.

Die Kernenergie deckte im Jahre 2005 ca. 12,5% des deutschen Primédrenergieverbrauchs und
liegt damit an vierter Stelle. Fiir die Stromversorgung dagegen war die Kernenergie mit einem

Anteil von iiber 26% die bedeutendste Stromerzeugungstechnologie.

Uran wird in Deutschland zur Stromerzeugung in Kernkraftwerken zu 100% importiert. Der
jéhrliche Bedarf betrug im Jahre 2005 3.458 t Uran und wird zu mehr als 50 % mit Importen
aus Kanada und Australien gedeckt (sieche Bild 3.12). Die restlichen benétigten Mengen
werden aus Kasachstan, Niger, Russland und einigen anderen Staaten importiert. Die Bezugs-
quellen fiir Uran sind — analog zur Steinkohle — diversifiziert, so dass aktuell keine Importab-
hiangigkeiten von einzelnen Staaten bestehen. Zudem konnen die Hauptimportldnder als poli-
tisch stabil angesehen werden. Die hohe Energiedichte von Uran und dessen gute Lagerfahig-

keit verringern zusitzlich die Importabhédngigkeit zum gegenwirtigen Zeitpunkt.

3 Die Kosten fiir Urananreicherungen betragen ca. 36% der Brennstoffpreise und beeinflussen die Stromerzeu-
gungskosten in dhnlich geringem Ausmaf. Vergleiche atw, 2006/5, S. 298-305 Ohnemus, J.: Uran, limitie-

render Faktor fiir die Kernenergie?
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Importanteil Uran 2004 Uranimporte nach Herkunftslandern 2004
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Bild 3.12  Importsituation von Uran in 2004, Quelle: BMWI (2006a)

3.2.5 Erdal

Welterdolmarkt 2005:

Erdol ist der weltweit bedeutendste Energietrdger und deckte im Jahre 2005 rund 36,4% des
Weltprimérenergieverbrauchs [25]. Dennoch spielt Erdol bei der Stromerzeugung keine be-

deutende Rolle'*.

Die sicher gewinnbaren Weltreserven an Erdol betrugen 2005 ca. 162 Mrd. t Rohdl wobei die
Verteilung der Reserven eine hohe Konzentration aufweist [22]. Rund 62% der Reserven
entfallen auf den Nahen Osten — allen voran Saudi Arabien, das mit 36 Mrd. t Erdolreserven

einen Anteil von ca. 23% der Weltreserven stellt (Bild 3.13). Auf Europa entfallen lediglich

4" Es besteht jedoch eine indirekte Abhingigkeit aufgrund vertraglicher Olpreisbindung in Bezugsvertrigen fiir
Kraftwerksgas.
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rund 1,6% der Reserven. Bei den Welterdolressourcen lésst sich eine stirkere globale Vertei-
lung erkennen. Zusitzlich zum Nahen Osten (25%) gibt es auch grofere Ressourcen in den
ehemaligen GUS-Staaten (26%), Afrika (12%), sowie Nordamerika (16%). Hierbei muss
jedoch festgehalten werden, dass die Weltressourcen nur rund 82 Mrd. t umfassen, so dass der

GroBteil der Erddolvorkommen dem Nahen Ostens zuzuordnen ist.

Anteil Erdolreserven 2005 Anteil Erdodlressourcen 2005
. . Sonstige
Sudar:lerlka 10% Sonstige Naher Osten
9% 21% 25%

GUS
10%

Afrika Naher Osten Afrika
9% 62% ) GUS 12%
Nordamerika 26%
16%
Bild 3.13 Anteil Reserven und Ressourcen Erdol in 2005, Quelle: Reserven, Ressourcen

und Verfiigbarkeit von Energierohstoffen 2005, BGR

Im Jahre 2005 wurden weltweit rund 3,9 Mrd. t Erdol gefordert (siehe Tabelle 3.9). Der
Verbrauch lag leicht darunter bei 3,9 Mrd. t. Mit einem Anteil von 31% ist der Nahe Osten
die grofte Forderregion. Saudi Arabien war mit ca. 0,5 Mrd. t. Erdolforderung (dies entspricht

rund 13,5% der weltweiten Forderung) weiter das bedeutendste Forderland.

Die grofiten Verbraucher sind weiterhin Nordamerika, allen voran die USA. Des Weiteren
sind in Asien vor allem China, Japan und Indien grofe Erddlverbraucher. Ebenfalls einen

groBen Anteil (20%) am weltweiten Verbrauch hat Europa, darunter insbesondere Deutsch-
land.

Weltweit wurden im Jahre 2005 ca. 2,2 Mrd. t Erddl exportiert. Der Nahe Osten ist sowohl
die groBte Forderregion als auch Hauptexporteur von Erdol. Zweitgrofter Exporteur ist Russ-
land mit ca. 0,25 Mrd. t. In Europa sind nur Norwegen mit einem Anteil von 5,4% sowie

Grofbritannien mit einem Anteil von 2,5% als Exportldnder von Bedeutung.

Europa und Asien sind die groften Erdélimportregionen mit einem Anteil von 31% bzw. 34%

der gesamten weltweiten Importe. In Europa ist Deutschland die grote Importnation.
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Erdol Forderung und Verbrauch Erdol Export und Import
Forderung 2005 | Verbrauch 2005 Export 2005 Import 2005

Mio. t | Anteil Mio. t | Anteil Mio.t | Anteil Mio.t | Anteil
OPEC 1.627 42% 337 9% OPEC 1.123 52% 17 1%
OECD 933 24% 2.267 59% OECD 399 19% 1.672 75%
EU-25 118 3% 687 18% EU-25 72 3% 546 24%
Naher Osten 1.215 31% 275 7% Naher Osten 844 39% 26 1%
Nordamerika 643 16% 1.143 30% Nordamerika 191 9% 624 28%
GUS 575 15% 184 5% GUS 322 15% 40 2%
Afrika 468 12% 136 4% Afrika 381 18% 38 2%
Europa 269 7% 764 20% Europa 192 9% 690 31%
Austral-Asien 382 10% 1.121 29% Austral-Asien 97 4% 756 34%
Lateinamerika 350 9% 230 6% Lateinamerika 130 6% 63 3%
Gesamt 3.901 100% 3.852 100% Gesamt 2.156 100% 2.235 100%

Tabelle 3.9: Welterdolférderung und —verbrauch + Erdolexport und -import 2005, Quelle:
Reserven, Ressourcen und Verfiigbarkeit von Energierohstoffen 2005, BGR

Erdolmarkt Deutschland 2005:

In Deutschland wurden die Erddlreserven im Jahre 2005 auf ca. 47 Mio. t. Erdol geschitzt.
Die Ressourcen lagen bei rund 20 Mio. t [22]. Obwohl der Gesamtverbrauch an Erdol 2005 in
Deutschland bei ca. 111 Mio. t lag, wurden lediglich rund 2,4 Mio. t zur Stromerzeugung
eingesetzt, so dass Erddl einen Anteil von nur 1,8% an der deutschen Stromerzeugung hat
[23]. Es wird tiberwiegend fiir die Ziind- und Stiitzfeuerung in konventionellen Kraftwerken

eingesetzt.

Die deutsche Erdolforderung im Jahre 2005 belief sich auf ca. 3,5 Mio. t wohingegen rund
112 Mio. t importiert wurden. Daher bestand im Jahre 2005 eine Importabhingigkeit fiir
Erdol von ca. 97% (vergleiche Bild 3.14). Die wichtigsten Importldnder sind neben Russland
und Norwegen vor allem GroBbritannien, Libyen und Kasachstan. Obwohl insgesamt eine
relativ starke Abhingigkeit von Erd6limporten zu erkennen ist, hat dies aufgrund der geringen

Mengen keine nennenswerten Auswirkungen auf die Stromerzeugung.
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Importanteil Erdol 2005 Erdolimporte nach Herkunftslandern
2005
Forderung Russland
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Bild 3.14  Importsituation von Erdol in 2005, Quelle: Zahlen und Fakten Energiedaten,
Nationale und Internationale Entwicklung, BMWi (2007a)

3.2.6 Erneuerbare Energien

Die Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energietrager ist seit 1990 stark angestiegen (Bild
3.15). Dieses Wachstum beruhte insbesondere auf der in den 90er Jahren einsetzenden For-
derpolitik. Nach der Einfiihrung des Stromeinspeisungsgesetzes im Jahr 1991 hat vor allem
das Erneuerbare-Energien-Gesetz aus dem Jahr 2000 zu einem sprunghaften Anstieg der
Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien gefiihrt. Wéhrend bei der Wasserkraft kein
wesentlicher Anstieg zu verzeichnen war, wurden insbesondere Windenergieanlagen stark
zugebaut. Zunehmend kann auch Biomasse und Fotovoltaik von der Forderung profitieren,
wobei letztere aufgrund der relativ geringen Auslastung lediglich einen geringen Anteil an der
Stromerzeugung hat. In 2005 lag der Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromer-
zeugung bei mehr als 10%. Insgesamt zeigt sich, dass der Anteil der erneuerbaren Energien
stetig anwichst. Diese verdringen zunehmend konventionelle Energietrdger und vermeiden

somit Importe fossiler Brennstoffe.
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Bild 3.15  Entwicklung der Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien, Quelle:
BMU (2006b)

3.3 Hohe der vorgehaltenen Reserveleistung

Die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) sind — auBer im Zeitbereich der verbundweit unselektiv
eingesetzten Primirregelreserve (Sekunden bis wenige Minuten) — fiir eine stets ausgegliche-
ne Leistungsbilanz in ihrer Regelzone verantwortlich und kontrahieren hierfiir Reserveleis-
tung in vertraglich verpflichteten Sekundarregel- und Minutenreservekraftwerken [41]. Hiel-
ten die Ubertragungsnetzbetreiber Reserve nicht in ausreichender Hohe vor, kdénnten nicht
vermeidbare Leistungsungleichgewichte zwischen Last und Erzeugung in einer Regelzone
nicht ausgeregelt werden. In der Folge kdme es zu Frequenzschwankungen bzw. sogar zu evtl.
groBflichigen Versorgungsunterbrechungen. Eine nicht ausreichende Reservevorhaltung
wiirde somit die Versorgungssicherheit gefahrden. Deshalb soll in diesem Abschnitt {iberpriift
werden, ob es Hinweise darauf gibt, dass die UNB Reserve nicht in ausreichender Hohe
vorhalten. Dabei konzentriert sich die Untersuchung auf den von den UNB zu verantworten-

den Gesamtbedarf an Sekundérregel- und Minutenreserveleistung.
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Die EinflussgroBBen auf den Bedarf an diesen Reservequalititen sind im Wesentlichen Last-
schwankungen, Lastprognosefehler und Kraftwerksausfille sowie der Prognosefehler der
Einspeisung aus Windenergieanlagen (WEA) [42]. Alle Einflussgrofen, auBer Kraftwerksaus-
fallen, konnen in annidhernd gleichem Male Leistungsdefizite wie Leistungsiiberschiisse
verursachen. Dementsprechend ist von den UNB positive (zum Ausgleich der
Leistungsdefizite) und negative (zum Ausgleich der Leistungsiiberschiisse) Reserve
vorzuhalten. Da Kraftwerksausfille lediglich zu Leistungsdefiziten fiihren konnen, iibersteigt

die positive jedoch die negative Reserve.

Alle EinflussgroBBen auf den Reservebedarf unterliegen stochastischen Schwankungen und
sind deshalb nur durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu beschreiben. Bei der Bemessung
des Reservebedarfs hat sich deshalb in der Vergangenheit in Deutschland ein probabilistisches
Kriterium als sinnvoll herausgestellt. Dabei wird die in jeder Regelzone vorzuhaltende Reser-
ve so bemessen, dass sie nur mit einer vorgegebenen, sehr niedrigen Wahrscheinlichkeit, der
sogenannten Defizit- bzw. Uberschusswahrscheinlichkeit, nicht ausreicht (in diesem Fall wiire
jedoch immer noch eine Verbundaushilfe durch benachbarte Ubertragungsnetzbetreiber mog-
lich). Stand der Technik und fiir Deutschland bewéhrt ist eine Reservebemessung fiir eine
Defizit- bzw. Uberschusswahrscheinlichkeit von 0,1% pro Regelzone (entspricht einem Zeit-

raum von ca. 10 h pro Jahr).

Im Folgenden wird deshalb fiir die vier deutschen UNB analysiert, welche Reserve zur Ein-
haltung dieser Defizit- bzw. Uberschusswahrscheinlichkeit vorzuhalten wire. Dieser Wert
wird der tatsdchlich Ende 2006 vorgehaltenen Reserve gegeniibergestellt. Diese Berechnung
dient einer groBenordnungsmiBigen Uberpriifung der vorgehaltenen Reserve. Sie verwendet
deshalb z. T. vereinfachte und nicht an die spezielle Situation bei den einzelnen UNB ange-
passte Eingangsdaten. Der auf dieser Basis berechnete Reservebedarf erlaubt diese Uberprii-
fung, wird aber auch bei prinzipiell gleicher Vorgehensweise der UNB bei der Reservebemes-
sung mit der von diesen — auf Basis genauerer Eingangsdaten — beschafften Reserveleistung

nur ndherungsweise ilibereinstimmen.

Die Untersuchung ist so angelegt, dass zundchst eine Analyse der Einflussfaktoren auf den
Bedarf an Sekundirregel- und Minutenreserve durchgefiihrt wird (Abschnitt 3.3.1). Ab-
schnitt 3.3.2 beschreibt die methodische Vorgehensweise zur Bestimmung der erforderlichen

Reserveleistung.
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Die Untersuchungsergebnisse werden in Abschnitt 3.3.3 fiir jeden UNB individuell diskutiert
und der Ende 2006 tatsidchlich beschafften Reserveleistung gegeniibergestellt.

Eingangsdaten fiir diese Untersuchungen wurden von den UNB zur Verfiigung gestellt. Sie
basieren u. a. auf einer Studie des Instituts fiir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft fiir
die vier deutschen UNB aus dem Jahr 2005. Diese Daten wurden von den deutschen UNB an

den Stellen, wo sich relevante Verdnderungen ergeben hatten, aktualisiert.

3.3.1 Einflussfaktoren auf den Bedarf an Sekundarregel- und Minutenreserve

3.3.1.1 Kraftwerksausfalle

Im Gegensatz zu dem vernachldssigbaren Ausfallgeschehen hydraulischer Kraftwerke haben
die storungsbedingten Ausfélle thermischer Kraftwerke maf3geblichen Einfluss auf den Bedarf
an Sekundérregel- und Minutenreserve. Storungen konnen sowohl sofortige Totalabschaltun-
gen als auch eine Leistungsbeschriankung (Teilausfall) erzwingen. Startversager sind nur bei

Gasturbinen relevant.

Aufgrund seines stochastischen Charakters ldsst sich das Ausfallverhalten nur iiber statisti-
sche KenngroBen beschreiben. Tabelle 10 gibt einen Uberblick iiber typische Ausfallhiufig-
keiten verschiedener Kraftwerkstypen. Solche Zuverldssigkeitsdaten sind naturgemifl sehr
unsicher und konnen sich fiir die einzelnen Kraftwerke gleichen Brennstofftyps deutlich
unterscheiden. Die in der Tabelle dargestellten Haufigkeiten sind aus der Statistik des Ver-
bands der GroBkraftwerksbetreiber (VGB) abgeleitet. Sie stellen somit Mittelwerte dar. Diese
wurden in dieser Untersuchung fiir die Bemessung des Reservebedarfs bei allen UNB ange-

setzt. Die fiir die einzelnen UNB relevanten GroBen kénnen davon jedoch abweichen.
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Kraftwerkstyp Haufigkeit Haufigkeit Wahrscheinlichkeit
Totalausfall Teilausfall fiir Startversager
in l/a in 1/a in %

Gasturbine 3 - 6

Ol, Gas (Dampf-KW) |2 2,5 -

Steinkohle 7 7.5 -

Braunkohle 8 9 -

Kernkraft 1,5 5,5 -

Hydraulisch - - -

Tabelle 10: Typische Ausfallhdufigkeiten (abgeleitet aus VGB-Statistik)

Da die UNB nur bis zu einem Zeitraum von einer Stunde nach einem Kraftwerksausfall ver-
pflichtet sind, entsprechende Reserveleistung vorzuhalten (danach erfolgt eine Ablésung der
Reserve durch den Kraftwerksbetreiber), kann in die Reservebemessung unabhéngig von den

tatsdchlichen Ausfalldauern eine Ausfallzeitraum von einer Stunde einflieBBen.

3.3.1.2 Lastschwankungen und Lastprognosefehler

Neben den Kraftwerksausféillen muss auch aufgrund der Prognoseunsicherheit der Lasthohe
Kraftwerksreserve vorgehalten werden. Die Abweichungen der Last vom Prognosewert unter-

scheidet man hierbei entsprechend dem jeweiligen Zeitbereich in:

e Lastschwankungen und

e Lastprognosefehler
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Hierbei bezeichnet man Abweichungen der Last von dem im Y4-Stundenraster vorliegenden
Prognosewert als Lastprognosefehler, Abweichungen der momentanen Last vom Vi-

stiindlichen Mittelwert als Lastschwankungen.

P Last
V\,\_ Mittelwert | |
A% WA PN /f%kurzfristige
" &/ | Schwankungen
—Prognosefehler
Prognose

|
0:00 0:15 0:30 0:45
Zeit —»

Bild 3.16:  Kurzfristige Schwankungen und Prognosefehler der Last

Die kurzfristigen Lastschwankungen konnen als mittelwertfreie Normalverteilung modelliert
werden. Aufgrund der geringen Standardabweichung der Normalverteilung im Bereich zwi-
schen 0,5% und 1,0% der maximalen Regelzonenlast haben die kurzfristigen Lastschwankun-

gen einen verhéltnisméBig geringen Einfluss auf den Reservebedarf.

Der Lastprognosefehler hat gegeniiber den kurzfristigen Lastschwankungen einen deutlich
groBBeren Einfluss auf den Reservebedarf. Auch der Lastprognosefehler wird durch eine Nor-
malverteilung nachgebildet. Diese ist in der Realitdt nicht immer mittelwertfrei. Fiir die vor-
liegende Untersuchung haben die UNB KenngrdBen zu ihrem Lastprognosefehler zur Verfii-
gung gestellt (Tabelle 11). Die Angaben sind auf die jeweils angegebene Hochstlast der Re-

gelzone bezogen.
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Mittelwert Standardabweichung Hochstlast

RWE TSO 0% 2,5% 21,7 GW

EON Netz 0,3 % 2% 22 GW

VE-T 0,5 % 2% 15 GW

EnBW TNG 0,04 % 2,1% 11 GW

Tabelle 11 Lastprognosefehler der Regelzonen

3.3.1.3 Prognosefehler der WEA-Einspeisung

Die Einspeisung eines vorgegebenen WEA-Kollektivs wird allein von der Windgeschwindig-
keit und den Leistungskennlinien der WEA bestimmt. Die Windgeschwindigkeit ldsst sich
hierbei durch Uberlagerung eines quasideterministischen und eines stochastischen Anteils

beschreiben [29].

Der quasideterministische Anteil entspricht dem Erwartungswert unter Beriicksichtigung des
tages- und jahreszyklischen Verlaufs der Windgeschwindigkeit. Diese mittleren Tages- und
Jahresginge sind standortcharakteristisch mit teilweise deutlichen Differenzen zwischen den

Standorten.

Die stochastischen Abweichungen der Windgeschwindigkeit von dem durch den Tages- und
Jahreszyklus bedingten Verlauf konnen statistisch durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung,

in guter Ndherung durch eine Weibullverteilung, beschrieben werden.

Da die WEA-Einspeisung aufgrund ihrer Dargebotsabhidngigkeit unsicher ist, miissen die
UNB diese mit einer entsprechenden Vorlaufzeit prognostizieren, um Reserveleistung zum
Ausgleich der Abweichungen entsprechend bereitzustellen. Fiir diese Prognose wird teilweise
bereits seit mehreren Jahren von den deutschen UNB ein rechnergestiitztes Verfahren des

ISET eingesetzt, das auf Wetterprognosen aufbaut [30].
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Bild 3.17 zeigt beispielhaft fiir einen Tag den Vergleich einer derartigen Vortagsprognose mit
der tatsdchlichen WEA-Einspeisung und dem daraus resultierenden Prognosefehler fiir die

E.ON-Regelzone.
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Bild 3.17:  Beispielhafter Verlauf von Vortagesprognose, WEA-Einspeisung und Prognose-
fehler fiir die E.ON Regelzone

Der Prognosefehler wird mittels des unverziiglichen Horizontalausgleichs auf die einzelnen
Regelzonen verteilt, so dass sich jeder UNB entsprechend seinem Anteil an der Stromabgabe

an Endverbraucher an der Ausregelung des Windprognosefehlers beteiligt.

In der Vergangenheit wurde der komplette Vortagesprognosefehler iiber die Reservequalitét
Minutenreserve ausgeglichen. Hierdurch ergab sich mit steigendem Windenergieausbau ein
signifikanter Mehrbedarf an Minutenreserveleistung [39]. Fiir die vorliegenden Untersuchun-
gen haben die vier deutschen UNBs entsprechend die Windprognosefehler fiir das Jahr 2005
zur Verfiigung gestellt.

Die schnelle Bereitstellung innerhalb von 15 Minuten, wie fiir Minutenreserve gefordert, ist
jedoch wegen der vergleichsweise langsamen Leistungsdnderungen des WEA-Kollektivs fiir

groB3e Teile des Prognosefehlers nicht erforderlich. Daher wird im Sinne der Senkung der
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Kosten fiir die Reservevorhaltung zum Ausgleich des Windprognosefehlers neben Intraday-
Handelsgeschifte mittlerweile auch eine spezielle Reservequalitit eingesetzt, die geringere
Anforderungen an die Aktivierungszeit stellt. Diese sogenannte Windreserve kann auch von
langsamen, mit Teillast betriebenen oder sogar stehenden Dampfkraftwerken zu u. U. glinsti-
geren Reservepreisen erbracht werden. Bei Einsatz von Windreserve wird zusitzlich eine
Kurzzeitprognose der Windenergieeinspeisung mit einer Vorlaufzeit von etwa zwei Stunden
durchgefiihrt. Die Abweichung zwischen Vortages- und 2h-Prognose wird von der Windre-
serve bzw. Intra-Day-Geschéften ibernommen, so dass fiir die Dimensionierung der Minuten-

reserve nur noch der 2h-Prognosefehler relevant ist.

Dieser ist mittelwertfrei und hat nach Stand der Technik eine Standardabweichung zwischen
2,4% (hier angenommen) und 2,7% der installierten Windenergieeinspeisung (Ende 2006:
20,4 GW) und ist somit deutlich geringer als der Vortagesprognosefehler (2005 Standardab-
weichung von 5,6 % entsprechend Daten der UNB). Die Verteilung dhnelt zwar einer Nor-
malverteilung, jedoch ergeben sich insbesondere in den fiir die Reservebemessung relevanten
Bereichen hoher Uber- und Unterschitzungen der WEA-Einspeisung deutliche Unterschiede.
So treten hohe Unterschitzungen der WEA-Einspeisung deutlich hiufiger auf als hohe Uber-

schétzungen.

Bei der Bestimmung des windbedingten Reservebedarfs ist zu beriicksichtigen, dass E.ON
Netz und EnBW TNG die Ausregelung des Windprognosefehlers komplett oder zu wesentli-
chen Teilen an Bilanzkreisverantwortliche vergeben haben, windbedingter Bedarf an Sekun-

dérregel- oder Minutenreserve flir diese Regelzonen also nicht besteht.

3.3.2 Bemessung von Kraftwerksreserve

Der Bedarf an Kraftwerksreserve zur Aufrechterhaltung einer vorgegebenen Defizit- bzw.
Uberschusswahrscheinlichkeit wird iiber ein am IAEW entwickeltes analytisches, auf dem
Faltungsalgorithmus basierendes Verfahren bestimmt. Dieses Verfahren beriicksichtigt die fiir
den Reservebedarf relevanten Einflussfaktoren, d. h. die kurzfristigen Lastschwankungen
(APLs), die Prognosefehler von Last (APpr) und WEA-Einspeisung (APwga) sowie das Aus-

fallverhalten der konventionellen Kraftwerke (APxw).

Das Verfahren beruht darauf, dass zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der

leistungsmafligen Abweichungen vom Bilanzgleichgewicht die Wahrscheinlichkeits-
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verteilungen der voneinander unkorrelierten Einflussfaktoren miteinander ,,gefaltet™ werden

konnen. Die resultierenden Abweichungen sind dann durch Kraftwerksreserve auszugleichen.

Die Ermittlung des benétigten Reservebedarfs erfolgt anhand der einzuhaltenden Uberschuss-
(Pry) und Defizitwahrscheinlichkeiten (Prp). Anhand der Wahrscheinlichkeitsfunktion der
Leistungsabweichungen vom Gleichgewichtszustand werden die Grenzwerte ermittelt, bei
denen die Einhaltung von Prp und Pry; gerade noch gewéhrleistet ist. Diese Werte entsprechen
dann der benétigten positiven bzw. negativen Reserve. Bild 3.18 gibt eine Ubersicht iiber das

eingesetzte analytische Verfahren.

Einflussfaktoren Analytisches Verfahren
Sicherheitsniveau
Kraftwerks- Faltung der Wahrscheinlich- b
ausfalle Wahrscheinlichkeits-| | keitsfunktion der o
. T : Pry
verteilungen der Bilanz-
Lastrauschen Eingangsfaktoren abweichungen
Lastprognose-
fehler Ergebnisse 1
Windprognose-| .
fehler Bedarf an Reserveleistung
Bedarf an Reserveenergie

Bild 3.18:  Analytisches Verfahren zur Reservebemessung

Die Abgrenzung von Sekundérregel- und Minutenreserve kann prinzipiell erfolgen, indem der
notwendige Reservebedarf mit den fiir den entsprechenden Zeitbereich (vgl. Kapitel 3.3.1)

jeweils relevanten Einflussfaktoren getrennt voneinander bestimmt wird (Bild 3.19).
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Bild 3.19:  Einsatz der Reservearten

Dabei kann die vorgehaltene Reserve aufgrund zweier unterschiedlicher Effekte, hier bei-

spielhaft fiir positive Reserve erldutert, nicht ausreichen:

e st fiir den Zeitbereich von 15 Minuten (Aktivierung der Minutenreserve) bis zu 1
Stunde (Aktivierung der von Kraftwerksbetreibern vorzuhaltenden Reserve) der ermit-
telte Reservebedarf durch den Prognosefehler von WEA-Einspeiung und Last und die
Kraftwerksausfille groBer als die Summe von positiver Sekundérregel- und Minuten-
reserve (SRR + MRyax), so liegt fiir den betroffenen Zeitraum ein Defizit vor (Bild

3.20) (Leistungsdefizit infolge unzureichender Gesamtreserve).
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A Blockausfall Ausgleich durch KWB
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Defizit SRRmax + MRmax
\
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Bild 3.20:  Beispiel fiir Leistungsdefizit infolge unzureichender Gesamtreserve

e Ein Defizit kann auch dann auftreten, wenn zwar ausreichend Gesamtreserve vorhan-
den, diese jedoch nach einem Kraftwerksausfall nicht zeitgerecht verfligbar ist, weil
die Sekundéarregelreserve allein nicht ausreicht und die Minutenreserve erst zeitverzo-
gert vollstindig aktivierbar ist (Bild 3.21) (Leistungsdefizit infolge unzureichender

Sekundiirregelreserve).
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Bild 3.21:  Beispiel fiir Leistungsdefizit infolge unzureichender Sekunddrregelreserve

Die Wahrscheinlichkeit nicht ausreichender Kraftwerksreserve ergibt sich somit aus der
Summe der Wahrscheinlichkeiten von nicht ausreichender Sekundirregel- und Gesamtreser-
ve. Fiir eine vorgegebene Defizitwahrscheinlichkeit erhdlt man den in Bild 3.22 skizzierten,
typischen Verlauf der notwendigen Gesamtreserve in Abhidngigkeit von der vorgehaltenen

Sekundarregelreserve.
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Bild 3.22:  Typischer Verlauf der Gesamtreserve in Abhdingigkeit der vorgehaltenen Sekun-

ddrregelreserve

Jeder Punkt der Kurve fiihrt zu einer gesamten Defizitwahrscheinlichkeit von 0,1% und unter-
scheidet sich lediglich hinsichtlich der Ursache fiir nicht ausregelbare Defizite bzw. Uber-
schiisse. Wird beispielsweise ausschlielich Sekundarregelreserve vorgehalten so ergibt sich
das Leistungsdefizit nahezu vollstindig aufgrund der unzureichenden Hohe der Gesamtreser-
ve (Prmr=0,1%). Im Falle einer minimalen Sekundérregelreservevorhaltung kénnen Abwei-
chungen nicht ausreichend schnell ausgeglichen werden (Prsgr=0,1%). Die Hohe der Gesamt-

reserve ist hingegen weitgehend ausreichend.

Da somit verschiedene zulédssige Reservebemessungen moglich sind, fordert eine definitive
Aufteilung weitere Entscheidungskriterien, z. B. die Minimierung der Kosten fiir die Reser-
vevorhaltung. Deren Festlegung ist jedoch Aufgabe der UNB und nicht Gegenstand dieser
Untersuchung, die nur eine Abschidtzung der benétigten Gesamtreserve ermoglichen soll. Im
Folgenden wird deshalb von einer hélftigen Aufteilung der akzeptierten Defizitwahrschein-
lichkeit von 0,1% auf die Ursachen nicht ausreichende Sekundirregelreserve und nicht aus-
reichende Gesamtreserve eingegangen. Im Bereich der negativen Reserve hat die Sekundérre-

gelreserve eine geringere Bedeutung, da der Bedarf an schnell verfiigbarer Reserve aufgrund
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von Kraftwerksausfillen hier nicht gegeben ist. Zur Bestimmung der negativen Reserveleis-
tung kann daher auf eine Aufteilung hinsichtlich nicht ausreichender Sekundéirregelreserve
und nicht ausreichender Gesamtreserve verzichtet werden. Es wird davon ausgegangen, dass
die Defizitwahrscheinlichkeit von 0,1 % vollsténdig fiir den Fall nicht ausreichender Gesamt-

reserve zur Verfligung steht.

Beide Aufteilungen basieren jedoch auf Annahmen und kénnen von den einzelnen UNB auch
anders gehandhabt werden, ohne gegen geltende Regeln zu verstoen. Die Abweichung des
hier berechneten Reservebedarfs von der tatséchlich vorgehaltenen Reserve kann, wenigstens

teilweise, auf diese Unsicherheit zuriickzufiihren sein.

3.3.3 Untersuchungsergebnisse

In Tabelle 12 ist fiir die vier deutschen UNB der entsprechend der beschriebenen Methoden
und mit den beschriebenen Eingangsdaten berechnete Reservebedarf dargestellt. Tabelle 13
stellt dem die tatsdchlich Ende 2006 vorgehaltene Summe aus Sekundirregel- und Minutenre-

serve gegeniiber.

Regelzone positive Reserveleistung negative Reserveleistung
RWE TSO 2107 MW 1711 MW

E.ON Netz 1640 MW 1470 MW

VE-T 1300 MW 1020 MW

EnBW TNG 1100 MW 750 MW

Tabelle 12 Berechneter Reserveleistungsbedarf der Regelzonen
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Regelzone positive Reserveleistung negative Reserveleistung
RWE TSO 2160 MW 1740 MW

E.ON Netz 1900 MW 800 MW

VE-T 1310 MW 1110 MW

EnBW TNG 1230 MW 720 MW

Tabelle 13  Tatsdchlich vorgehaltene Reserveleistung(Jahr 2006)

Im Folgenden wird fiir jeden UNB analysiert, ob die Untersuchung einen Hinweis auf eine
nicht ausreichende Reservevorhaltung (Defizit- bzw. Uberschusswahrscheinlichkeit groBer

0,1% ergibt).

Die Ergebnisse fiir E.ON Netz zeigen, dass ausreichend positive Reserveleistung vorgehalten
wird. Die vorgehaltene negative Reserveleistung liegt unter dem sich aus der Reservebemes-

sung ergebenden Wert und bleibt damit fraglich.

Die berechneten Werte fiir EnBW stimmen ndherungsweise und bei Beriicksichtigung der
Unsicherheit der Eingangsdaten mit den tatsidchlich vorgehaltenen Reserveleistungen iiberein,

so dass von einer ausreichenden Reservevorhaltung ausgegangen werden kann.

Dies gilt auch fiir RWE TSO, wo die vorgehaltenen Reserveleistungen mit dem berechneten

Bedarf sehr gut iibereinstimmen.

Fiir VE-T entspricht der berechnete Reservebedarf ebenfalls bis auf geringe Abweichungen
der Ende 2006 vorgehaltenen Summe aus Sekundirregel- und Minutenreserve. Auch hier

kann somit von einer ausreichenden Reservevorhaltung ausgegangen werden.

Die iiberwiegend hohe Ubereinstimmung des berechneten Reservebedarfs mit den vorgehal-
tenen Leistungen und die im Fall nicht ausreichender Reservevorhaltung bestehende Mdog-
lichkeit einer wechselseitigen Aushilfe zwischen den UNB lassen im Ergebnis derzeit keine

Gefahrdung der Versorgungssicherheit durch ungeniigende Reservevorhaltung erkennen.
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3.4 Hohe der Netzkapazitaten und Zustand der Netze

Hinsichtlich der Hohe der Netzkapazititen ist zundchst festzustellen, dass die deutschen

Ubertragungsnetzbetreibern derzeit keine innerdeutschen Engpisse entsprechend §15 Abs. (2)

StromNZV ausweisen. Daraus kann geschlossen werden, dass strukturelle Engpisse aktuell

nicht vorliegen, nicht jedoch, dass die Ubertragungskapazitit der Netze nicht punktuell bis zur

Belastbarkeitsgrenze ausgenutzt wird.

Im Gegenteil sprechen aktuell verschiedene Indizien dafiir, dass die Kapazitdten im deutschen

Ubertragungsnetz bereits heute punktuell und situationsbezogen ausgeschdpft sind und das

aktuelle Entwicklungen die Netzbelastung weiter erhohen werden:

Insbesondere zu Starkwindzeiten bei gleichzeitiger Schwachlast treten bereits derzeit auf
einigen Leitungen sehr hohe Belastungen auf, die — insbesondere bei weiterem Ausbau der
Windkraft im Norden Deutschlands — zukiinftig verstiarkt werden. Insofern werden Net-
zerweiterungen im Ubertragungsnetz notwendig, um innerdeutsche Engpisse zu vermei-
den. Andernfalls wéren die Netzbetreiber gezwungen, verstirkt in den Kraftwerkseinsatz,

insbesondere auch den der Windkraftanlagen, einzugreifen.

Notwendige Netzerweiterungen sind bereits seit einiger Zeit, z. B. 2005 in der dena-
Netzstudie I, identifiziert. Der als notwendig erachtete Netzausbau wurde von den Uber-
tragungsnetzbetreibern auch eingeleitet. Aktuell ist jedoch zu beobachteten, dass es auf-
grund von Akzeptanzproblemen in der Bevdlkerung und langer Laufzeiten der Genehmi-
gungsverfahren zu nicht unerheblichen Verzogerungen gegeniiber den urspriinglich ge-
planten Fertigstellungsterminen kommt. So organisieren Gemeinden und Gebietskorper-
schaften z. B. durch die Beauftragung von Gutachten, die die technische Notwendigkeit
der Projekte in Zweifel ziehen, in Thiiringen den Widerstand gegen die in der dena-
Netzstudie als notwendige Netzverstirkung identifizierte und auch von der EU-
Kommission in die Liste ihrer Priority Projects im Rahmen des Programms Transeuropéi-
sche Netze (TEN) aufgenommene geplante Kuppelleitung Halle-Schweinfurt zwischen
den Ubertragungsnetzen von Vattenfall Europe Transmission GmbH und E.ON Netz
GmbH. Dieser politische Widerstand hat bereits zu spiirbaren Projektverzogerungen ge-
fiihrt, so dass die urspriinglich fiir 2009 geplante Inbetriebnahme im Moment unrealistisch
erscheint. Verzogerungen. Aus dem Anfang 2008 verdffentlichten Bericht der Bundes-

netzagentur zur Auswertung der Netzzustands- und Netzausbauberichte der deutschen
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Ubertragungsnetzbetreiber aus dem Jahre 2006 [46] geht dariiber hinaus hervor, dass es

auch bei weiteren Projekten zu Verzégerungen kommt.

U. a. aufgrund dieser Verzogerungen kommt es bereits heute zu Situationen im deutschen
Ubertragungsnetz, in dem die Netzsicherheit nur durch Ergreifen netz- und marktbezoge-
ner MaBBnahmen entsprechend §13 Abs. (1) EnWG sichergestellt werden kann. Bild 3.23
zeigt beispielhaft anhand einer Statistik iiber die Haufigkeit des Einsatzes solcher Mal-
nahmen beim Ubertragungsnetzbetreiber Vattenfall Europe Transmission GmbH, dass
derartige Situationen keinen absoluten Ausnahmefall mehr darstellen, sondern mittlerwei-
le wihrend groBerer Zeitbereiche auftreten. Dies belegt die Notwendigkeit fiir einen un-
verzogerten Netzausbau. Diese Notwendigkeit bestdtigt auch die Bundesnetzagentur in

[46].
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Bild 3.23:  Anzahl der Tage mit Mainahmen nach §13(1) EnWG im Ubertragungsnetz von

VE-T zwischen Januar und November 2007 (Quelle VE-T)

Dabei wird aufgrund der angekiindigten Konzentration von Kraftwerksneubauprojekten
an der deutschen Nordseekiiste und im Rhein-Ruhr-Gebiet ein weiteres Anwachsen der

Nord-Siid-Leistungstransporte und damit ein zusétzlicher Belastungsanstieg auf bereits
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heute sehr hoch ausgelasteten Teilen des Ubertragungsnetzes erwartet. Verschiedene
Marktteilnehmer, aber auch die Bundesnetzagentur, beflirchten vor diesem Hintergrund

das mittelfristige Auftreten von strukturellen Engpéssen im deutschen Ubertragungsnetz'.

Somit ergibt sich zwar fiir den heutigen Zeitpunkt kein Hinweis auf eine bereits aktuell beste-
hende Einschrinkung der Versorgungssicherheit durch nicht ausreichende interne Ubertra-
gungskapzititen im deutschen Ubertragungsnetz. Allerdings zeigt sich eindeutig kurz- bis
mittelfristig bestehender Ausbaubedarf. Um das Entstehen struktureller Netzengpisse und
eine daraus resultierende Gefdhrdung der Versorgungssicherheit (wie auch der Funktionsfa-
higkeit des Elektrizitdtsmarktes) zu vermeiden, erscheint es unabdingbar, die bereits projek-
tierten NetzausbaumalBnahmen sobald als moglich umzusetzen. Dabei sollte die gesellschaft-
liche Akzeptanz fiir Leitungsbauprojekte gesteigert und der Ordnungsrahmen so angepasst
werden, dass Verzogerungen z. B. durch iiberlange Genehmigungsverfahren vermieden wer-
den. Weiterhin sollte auch mittelfristig den Ubertragungsnetzbetreibern eine auskdmmliche
Rendite fiir ihre Investitionstdtigkeit geboten werden, um einen zeit- und bedarfsgerechten

Netzausbau sicherzustellen.

Wihrend die Basis fiir vorangegangene Uberlegungen im internen Ubertragungsnetz der
grundsétzlich anzustrebende engpassfreie Zustand ist, sind die Kapazititen der grenziiber-
schreitenden Kuppelleitungen zu den Nachbarlindern an den meisten Grenzen nicht ausrei-
chend fiir die Anforderungen der Marktteilnehmer. Hier existieren ausgewiesene Engpisse,
wobei die vorhandenen Kapazititen per Auktionierung vergeben werden. Dabei sind aller-
dings eine Reihe von Aspekten zu beachten: Zum einen ist die Importabhiangigkeit Deutsch-

lands heute gering, so dass das Vorhandensein von Engpdssen an den grenziiberschreitenden

'3 So hat die Bundesnetzagentur vor diesem Hintergrund im Jahr 2007 gutachterlich untersuchen lassen, wie

strukturelle Engpisse im innerdeutschen Ubertragungsnetz zu behandeln und zu bewirtschaften wiren [47].
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Leitungen die Versorgungssicherheit nicht beeintrachtigt; anders als zum Beispiel in Italien
(Abschnitt 7.4). AuBlerdem ist festzustellen, dass Deutschland — nicht zuletzt durch die geo-
grafische Lage in der Mitte Europas — im Vergleich zu Landern mit geografischer Randlage
wie Italien oder Spanien iiber vergleichsweise hohe Kuppelkapazititen verfiigt, und zwar
sowohl hinsichtlich der absoluten Hohe als auch im Verhiltnis zur Gesamtlast Tabelle 3.14.
Eine weitere Kenngréf3e zur Beurteilung der Hohe der Kuppelkapazititen ist der sogenannte
Verbundgrad; dieser betrdgt fiir Deutschland derzeit ca. 15% und liegt damit deutlich liber
dem von der EU geforderten Wert von 10%. Zudem lésst sich an der Diskussion der in der
Vergangenheit aufgetretenen GroBstdrungen, bei denen Deutschland betroffen war, ablesen,
dass diese weder hinsichtlich ihrer Ursache noch hinsichtlich ihrer Auswirkungen durch
hohere Kuppelleitungskapazititen hitten vermieden bzw. begrenzt werden konnen (s. Kapi-

tel 7).

Deutsch- Belgien  Frank- Italien  Nieder- Spanien
land reich lande

Summe Kuppellei- 53 10 40 14 13 8
tungskapazitit [GVA]
Jahreshochstlast [GW] 75 13 79 56 17 41
Verhéltnis Kuppellei- 71 76 50 24 78 21
tungskapazitét zu
Jahreshochstlast [%]

Tabelle 3.14 Kuppelleitungskapazititen und Jahreshéchstlast fiir ausgewdhlte Linder Euro-
pas, Stand 2005, Zahlenwerte gerundet (Quelle: UCTE)

Zum anderen ist zu beachten, dass es gesamtwirtschaftlich auch nicht unbedingt sinnvoll ist,
ein europaweit engpassfreies Ubertragungsnetz zu haben, da die Investitionen zur vollstindi-
gen Beseitigung von Engpéssen hoher sein konnen als die hierdurch erzielbare Reduktion der
Preise fiir die Beschaffung von Strom. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn ein Engpass
nur selten auftritt, z. B. nur in wenigen Stunden des Jahres. Trotzdem kann ein punktueller
Ausbau der Kuppelleitungskapazititen gesamtwirtschaftlich sinnvoll sein. Einen signifikanter
Zusatznutzen fiir die Versorgungssicherheit ist jedoch aktuell nicht zu erwarten. Er kann sich
jedoch zukiinftig ergeben, wenn die Abhingigkeit Deutschlands von Stromimporten gegen-

uber heute zunehmen sollte.
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Hinsichtlich des Zustands der deutschen Ubertragungsnetze ist grundsitzlich festzustellen,
dass die einzelnen Betriebsmittel eine sehr hohe Zuverldssigkeit aufweisen, wie sich z. B. an
einer aktuellen Auswertung der VDN-Storungsstatistik ablesen ldsst. Dies ldsst darauf schlie-
Ben, dass die Ubertragungsnetzbetreiber in ausreichendem Umfang und mit hoher Qualitit

Inspektions- und WartungsmaBBnahmen durchfiihren.

Ein spezieller, seit dem Blackout im Miinsterland auch in der Offentlichkeit diskutierter As-
pekt, der viele Netzbetreiber trifft, ist die Frage der Standfestigkeit von Freileitungsmasten
aus sogenanntem Thomasstahl. Bei Masten aus diesem Material konnen Festigkeitsminderun-
gen nicht ausgeschlossen werden. Diese Problematik ist den Netzbetreibern bereits seit eini-
ger Zeit bekannt und hat dazu gefiihrt, dass umfangreiche Programme zur Sanierung oder zum
Ersatz der betroffenen Freileitungsmasten aufgesetzt wurden und aktuell umgesetzt werden,
wobei hiervon nahezu ausschlieflich die Spannungsebenen unterhalb der 380-kV-Ebene
betroffen sind; zum Zeitpunkt der Errichtung der 380-kV-Ebene kam Thomasstahl praktisch
nicht mehr zum Einsatz. Bezogen auf die Stérung im Miinsterland kann jedoch ausgeschlos-

sen werden, dass sie in starkem Malle durch diese Problematik verursacht wurde.

Unserer Einschiitzung nach gibt es derzeit keine Anzeichen dafiir, dass die deutschen Uber-
tragungsnetze grundsétzlich in einem unbefriedigenden Zustand sind. Diese Einschétzung
wird dadurch bestitigt, dass bislang in diesen Netzen kein Stromausfall aufgetreten ist, der auf

den mangelhaften Zustand eines oder mehrerer Betriebsmittel zuriickzufiihren wire.

Eine Auswertung der in der jiingeren Vergangenheit in Deutschland, dem europdischen Aus-
land und in Nordamerika aufgetretenen Grofstorungen einschlieBlich ihrer Ursachen findet

sich in Kapitel 7.
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4 Entwicklung der Stromerzeugung und

Versorgungsabhangigkeit bis 2020

In diesem Kapitel wird die zukiinftige Entwicklung des Stromerzeugungssektors sowie der
Brennstoffimporte untersucht. Kapitel 4.1 geht zunéchst auf die jlingsten Entwicklungen mit
Blick auf die aktuelle Diskussion einer sog. ,,drohenden Stromliicke* ein. Dabei werden
relevante Anderungen energiewirtschaftlicher Rahmenbedingungen aufgezeigt und ihr Ein-
fluss auf die in den Kapiteln 4.2 und 4.3 mit Stand vom Mai 2007 prognostizierten Entwick-

lungen dargestellt.

4.1 Jungste Entwicklungen mit Blick auf die aktuelle Diskussion einer

,,drohenden Stromlucke*

Der Planungsstopp diverser Steinkohlekraftwerksprojekte u. a. aufgrund gesellschaftlicher
bzw. politischer Akzeptanzprobleme hat in den vergangenen Monaten verstarkt zur Diskussi-
on einer drohenden Kapazititsliicke in Deutschland gefiihrt. Im Rahmen dieser Diskussion
wurden wir vom Auftraggeber dieser Studie um eine aktualisierte Einschitzung der veridnder-

ten energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen gebeten.

Insgesamt sehen wir im Vergleich zu den in Kapitel 4.2 dargestellten Ergebnissen vom Mai
2007 aktuell lediglich geringfiigige Anderungen. Das Niveau der Versorgungssicherheit wird
dadurch nicht wesentlich beeinflusst. Im Folgenden werden Anderungen aufgezeigt und ihre

Auswirkungen auf die zukiinftige Entwicklung der Kraftwerkskapazititen dargestellt:

e Da die Untersuchung mit Stand Mai 2007 beziiglich der Kraftwerkszubauprognose bereits
konservative Annahmen unterstellte, sind durch die jiingsten Entwicklungen insgesamt le-
diglich 1,2 GW konventioneller Kraftwerkskapazitit weggefallen, darunter die Steinkoh-
le-Kraftwerksprojekte Herne 5, Bremen Mittelsbiiren, Ensdorf, und Ko6In-Niehl; im Ge-
genzug sind in der Zwischenzeit vermehrt Erdgas befeuerte Kraftwerke wahrscheinlicher
geworden, bspw. Irsching 4 und 5, Lingen und Lubmin. Fiir das Steinkohlekraftwerk
Hamburg-Moorburg ist hierbei eine Realisierungswahrscheinlichkeit von 33% angesetzt.
Derzeit erwarten wir fiir die kommenden Jahre unter konservativen Annahmen einen Zu-

bau fossil gefeuerter Kraftwerke von rund 11 GW (Tabelle 3.5).



CONSeNTEC/ EWI /IR Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 65

e Die erneuerbaren Energien entwickeln sich aktuell schneller als noch im Mai 2007 ange-
nommen. Alleine der Zubau der Biomasse-Kapazititen wird bis 2010 voraussichtlich um
mindestens 2,5 GW hoher liegen als bisher angenommen. Aufgrund eines relativ hohen
Leistungskredites eignen sich Biomassekraftwerke zur Substitution fossil gefeuerter
Kraftwerksleistung und trdgt insoweit zur Sicherheit der Elektrizitdtsversorgung bei. Ne-
ben der Biomasse entwickeln sich zudem die Windenergie sowie die Photovoltaik schnel-
ler als in der Studie bisher unterstellt. Diese Technologien tragen jedoch nur in geringem

Malle zur gesicherten Kraftwerksleistung bei.

e Es sind derzeit Kraftwerkskapazititen in Hohe von mindestens 3 GW in der Kaltreserve.
Diese konservierten Kraftwerke konnten bei Bedarf wieder als Erzeugungsoption zur Ver-
fiigung stehen, was die Problematik fiir den Fall von Kapazitdtsknappheiten entschérfen
wiirde. Zudem ist bei einem Teil der in den nidchsten Jahren geplanten Kraftwerksstillle-
gungen davon auszugehen, dass bei Bedarf diese Kraftwerke technisch noch wenige Jahre
linger laufen konnten. Somit stehen mit Einsatz bereits konservierter Kraftwerke sowie
mit zeitlicher Verschiebung von Kraftwerksstilllegungen zwei Optionen zur Verfligung,
auf die im Bedarfsfall zuriickgegriffen werden kann. Allerdings ist der Zugriff auf diese
beiden Optionen tendenziell mit steigenden Strompreisen verbunden, da sie aufgrund ihres
relativ geringen Wirkungsgrades vergleichsweise hohe variable Kosten aufweisen und

aufgrund ihrer Position in der ,,Merit-order hiufig Preis bestimmend sein wiirden.

e FEin weiterer entlastender Aspekt bzgl. einer potenziellen ,,Kapazititsliicke* ist durch die
Moglichkeit von Stromimporten in Spitzenlastzeiten gegeben, soweit dann noch freie

Kuppelkapazitit zur Verfligung steht.

e FEine wesentliche Frage ist hier, ob die Mechanismen des Marktes ausreichen, um
rechtzeitig genligend Kraftwerkskapazititen bereitzustellen. Nach unserer Einschitzung
der aktuellen Kapazititssituation und Zubauplanungen sowie dem Funktionieren der

Preisbildung auf den Strommarkten (vgl. auch Abschnitt 3.1.3) ist dies gegeben.

e Die Politik sollte allerdings fiir kalkulierbare energie- und umweltpolitische Rahmen-
bedingungen sorgen und somit Planungssicherheit fiir Investitionen unterstiitzen. Politi-
sche Diskussionen bzw. Aktionen wie sich dndernde Zuteilungsregeln im Rahmen des

Emissionshandels, die Ungewissheit hinsichtlich der Umsetzung des Kernenergieausstiegs
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oder der politischen Einmischung in Investitionsentscheidungen vor Ort wirken generell
investitionshemmend. Sollten sdmtliche Investitionsprojekte auf Basis Kohle aus Griinden
der politischen bzw. gesellschaftlichen Akzeptanz in Frage gestellt werden, so konnte lén-

gerfristig tatsidchlich ein Kapazitatsproblem auftreten.

e Falls sich der Stromverbrauch im Vergleich zu der in Kapitel 4.2 unterstellten moderaten
Absenkung zukiinftig erh6hen wird, so ist die Auswirkung dieses Effektes davon abhén-
gig, in welcher Form sich der Anstieg verhélt. Fiir den Fall, dass der Anstieg in Offpeak-
Zeiten stattfindet, sind keine zusitzlichen Kraftwerkskapazititen erforderlich. Fiir den
Fall, dass der Verbrauchsanstieg in Spitzenlastzeiten erfolgt, sind mittel- bis langfristig
weitere Kapazititen erforderlich. Aus Sicht der Gutachter sind marktgetrieben jedoch
auch dann physische Kapazititsengpasse der Stromversorgung nicht zu erwarten. Aller-
dings setzt dies voraus, dass Investitionsvorhaben in neue Kraftwerkskapazititen nicht
dauerhaft durch mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz blockiert werden. Unter der An-
nahme einer deutlichen Stromverbrauchsreduktion, wie sie bspw. in den ,,Energieszena-
rien fiir den Energiegipfel 2007 [49] unterstellt wurde, ist von einer Entspannung der Ka-

pazitétssituation auszugehen.

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass die jiingsten Entwicklungen nicht zu einem
physischen Kapazitdtsengpass filhren werden. Im Vergleich zu den Ergebnissen des Kapitels
4.2, die seit Mai 2007 vorliegen, haben sich lediglich moderate Anderungen ergeben. Einer-
seits sind 1,2 GW konventioneller Kraftwerkskapazitidt weniger im Markt, andererseits wer-
den diese durch einen sich abzeichnenden stirkeren Zubau von Kapazititen auf Basis erneu-

erbarer Energien (insbesondere Biomasse) iiberkompensiert.

Grundsitzlich fithren exogene Stérungen des Marktes bzw. Unsicherheiten im Markt zu
hoheren Strompreisen, da kurz- bis mittelfristig alternative, teurere Erzeugungsoptionen
genutzt werden miissen. Um dies zu vermeiden, sollten Investitionsvorhaben von Kraftwerken
nicht dauerhaft durch mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz blockiert werden, die politi-
schen Rahmenbedingungen sollten kalkulierbar bleiben, der notwendige Netzausbau sollte
durchgefiihrt werden. Fiir den Fall, dass diese Aspekte massiv und dauerhaft gefdhrdet sein

sollten, kann es auch zu physischen Versorgungsengpéssen kommen.
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4.2 Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland

Die Analyse der derzeitigen Kapazititssituation im deutschen Stromsektor zeigt ein ausrei-
chendes Niveau der Versorgungssicherheit. Es gilt nun, die zukiinftige Situation bis zum Jahr
2020 zu analysieren, insbesondere vor dem Hintergrund wechselnder Rahmenbedingungen,
wie dem anstehenden Kernenergieausstieg, den Anforderungen zum Klimaschutz oder dem

wachsenden Beitrag erneuerbarer Energien.

Zur Bewertung der zukiinftigen Versorgungssicherheit Deutschlands im Erzeugungssektor
wird auf das Instrument einer modellgestiitzten Analyse zuriickgegriffen. Hierbei finden die
beiden am Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitit zu Koln entwickelten Strom-
marktmodelle CEEM und GEMS Anwendung.'® Bei den Berechnungen wurden neben detail-
lierten technischen und 6konomischen Kraftwerksparametern folgende Eingangsgroflen ver-

wendet (Tabelle 4.1).

Hierbei ist anzumerken, dass die Annahmen zur Brennstoffpreisentwicklung fiir die vorlie-
gende Fragestellung einer gesicherten Elektrizititsversorgung von untergeordneter Bedeutung
sind. Lingerfristig hohere Ol- und Gaspreise bewirken im Wesentlichen eine Verschiebung in
der Zusammensetzung des Kraftwerkszubaus und Erzeugungsmix nach 2012 (zulasten des
Gases und zugunsten der Kohle), infolge dann auch steigender Strompreise beeinflussen sie

jedoch nicht das hier im Fokus stehende Niveau des Kraftwerkszubaus.

' Eine detaillierte Modellbeschreibung kann am EWI bezogen werden (www.ewi.uni-koeln.de).
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InputgroRe Einheit 2005 2010 2015 2020
Steinkohle (frei Kraftwerk) €(2005)/t SKE 69 59 60 62
Braunkohle (Vollkosten) €(2005)/t SKE 35 35 35 35
Braunkohle (kurzfr. Grenzkosten) €(2005)/t SKE 11 11 11 11
Kernenergie (fixe Betriebskosten) €(2005)/MWa | 70,000 | 70,000 | 70,000 | 70,000
Kernenergie (Brennstoff- und Entsorgungskosten) | €(2005)/MWh, | 11.0 10.5 10.0 9.5
Kernenergie (sonstige variable Kosten) €(2005)/MWhg ] 2.0 2.0 2.0 2.0
Rohdlpreis US$(2005)/bbl | 55.0 52.7 46.3 495
Gaspreis - Mittellast (frei Kraftwerk) €(2005)/MWhy, | 19.0 18.2 17.0 16.9
Gaspreis - Spitzenlast (frei Kraftwerk) €(2005)/MWhy | 21.0 20.0 18.7 18.4
Zertifikatspreis €(2005)/t_CO, 12 10 15 20
Brutto-Stromverbrauch TWh 609 583 583 581

Tabelle 4.1: verwendete Inputgrofien fiir die Analyse
Dariiber hinaus wurde der Kernenergicausstieg gemal geltender Vereinbarung unterstellt.

Insgesamt zeigt sich trotz des Kernenergieausstieges ein recht ausgewogenes Bild bei der
deutschen Stromerzeugung bis zum Jahr 2020 (Bild 4.1). Die erneuerbaren Energien erh6hen
stetig ihren Anteil an der Bruttostromerzeugung und erreichen im Jahre 2020 rund 23%. Die
braunkohlebasierte Stromerzeugung nimmt im Laufe des Betrachtungszeitraums ab. Die
Steinkohle kann ihren Anteil an der Stromerzeugung bis 2020 erhalten. Erdgas gewinnt in der
Stromerzeugung insbesondere gegen Ende der Betrachtungsperiode zunehmend an Bedeu-
tung. Die Stromerzeugung auf Basis von Ol spielt aufgrund der Brennstoffkosten zukiinftig

wie heute kaum eine Rolle im deutschen Stromerzeugungssystem.
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Bild 4.1: Entwicklung der Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Brennstoffen

Ein dhnliches Bild wie bei der Stromerzeugung stellt sich bei der Betrachtung der installierten
Kraftwerkskapazititen dar (Bild 4.2). Insgesamt steigt die installierte Kraftwerkskapazitit in
Deutschland bis 2020 um ca. 9% an. Dieser Anstieg beruht insbesondere auf den zunehmen-
den EE-Kapazititen mit relativ niedrigen Volllaststunden. Diese senken zum einen die durch-
schnittlichen Volllaststunden des gesamten Kraftwerkspark. Zum anderen miissen fiir EE-
Technologien mit einer volatilen Einspeisecharakteristik (z.B. Windenergie) sog. Backup-
Kapazititen vorgehalten werden. Neben der Kernenergie gehen zukiinftig aufgrund des Emis-
sionshandels auch Braunkohlekapazititen vom Netz. Bis 2020 werden erdgasbasierte Kapazi-
taten moderat zunehmen. Die Auslastung von Erdgaskraftwerken wird aufgrund des steigen-
den CO,-Preises ebenfalls langfristig ansteigen. Somit ist zu beachten, dass trotz insgesamt

steigender Erzeugungskapazitit die ,,gesicherte* Leistung tendenziell abnimmt.
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Bild 4.2:  Entwicklung der Bruttostromerzeugungskapazitditen in Deutschland nach Brenn-

stoffen

Auch wenn sich der Gesamtmix des vorhandenen thermischen Kraftwerksparks mit Ausnah-
me der Kernenergie absolut gesehen nur moderat &ndert, so sind dennoch erhebliche Ersatzin-
vestitionen notwendig, um altersbedingte Stilllegungen von Kraftwerken und den Kernener-
gieausstieg kompensieren zu kénnen. Aufgrund der des zunehmenden Ersatzbedarfs erfolgt

ein Investitionsschub insbesondere im mittelfristigen Zeitfenster in den Jahren 2008 bis 2012.
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Bild 4.3 zeigt die Zubauten an stromgefiihrten'’ thermischen Erzeugungskapazititen sowie

erneuerbaren Energien in Deutschland bis zum Jahre 2020.
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Bild 4.3: Kraftwerkszubauten in Deutschland bis zum Jahr 2020
Es zeigen sich drei wesentliche Trends:

1. Der NAP-Effekt sowie die derzeitige Situation auf dem Gasmarkt'® fiihren kurz- bis

mittelfristig zu einem verstdrkten Investment in (Stein-)Kohlekraftwerke. Die jiingsten

17" Wirmegefiihrte KWK-Anlagen, die hauptsiachlich zur Wirmebereitstellung in Industriebetrieben oder Fern-
wirmenetzen eingesetzt werden und bei denen die Stromerzeugung (lediglich) ein anfallendes Kuppelpro-

dukt darstellt, sind in der Abbildung nicht enthalten.
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Entwicklungen bei den Kraftwerkszubauplanungen zeigen, dass ein Teil der zurtlick-
gezogenen Investitionspléne fiir Steinkohlekraftwerke durch Erdgas befeuerte Kraft-

werke substituiert wird.

2. Langfristig gewinnt insbesondere aus Klimaschutzgriinden die Stromerzeugung auf

Basis Erdgas an Bedeutung.

3. Die groBten Kapazititszuwéchse erfolgen auf Basis erneuerbarer Energien. Diese ent-
wickeln sich insgesamt schneller als noch Anfang 2007 prognostiziert. Insbesondere
die Biomasse eignet sich aufgrund ihres hohen Leistungskredits als Substitut fiir kon-

ventionelle Kraftwerkstechnologien.

Der notwendige Gesamtzubau an thermischen Kraftwerken' betrégt bis zum Jahr 2020 rund
20 GW, von denen mehr als 50% auf kohlebasierte Kraftwerkstechnologien entfallen. Eine
Analyse der bereits verdffentlichten Zubauplanungen zeigt eine deutliche Konzentration der
Neubauten an Rhein und Ruhr. Die in Bild 4.3 aufgezeigten Zubauten thermischer Kraftwerke
bis 2015 basieren im Wesentlichen auf bereits in Bau befindlichen bzw. aus heutiger Sicht
sehr sicheren Kraftwerkszubauten. Insgesamt liegt der Ersatzbedarf thermischer Kraftwerks-
kapazitidten zwischen 2015 und 2020 bei rund 5 GW. Ob dieser Zubau tatsidchlich zu 100%
auf Basis Erdgas erfolgt, hdngt insbesondere von der Entwicklung des Nationalen Allokati-

onsplans sowie den Diversifizierungsstrategien der Kraftwerksbetreiber ab.

Fiir neue Kraftwerksinvestoren ist es derzeit schwierig, Gasliefervertrige zu wettbewerbsfahigen Konditio-
nen zu erhalten. Zudem befindet sich der Gaspreis derzeit auf einem relativ hohen Niveau, so dass einige der

urspriinglich geplanten Investitionen in Erdgaskraftwerke zunéchst nicht realisiert werden.

ohne thermische Biomasseanlagen
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Der wesentliche Kapazitdtszubau erfolgt auf Basis erneuerbarer Energien. Insgesamt werden
bis 2020 rund 25 GW EE-Kapazititen zugebaut. Bei Windenergie werden bis ins Jahr 2020
rund 8 GW Offshore-Windanlagen sowie insbesondere infolge von Retrofit-MaBnahmen
weitere 11 GW Onshore-Windkapazititen erwartet. Die restlichen EE-Zubauten erfolgen im

Wesentlichen auf Basis Biomasse und Fotovoltaik.

Bild 4.4 zeigt die Kapazititsstilllegungen stromgefiihrter, thermischer Erzeugungskapazititen

sowie von Windenergieanlagen in Deutschland bis zum Jahre 2020.
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Bild 4.4:  Stilllegungen von stromgefiihrten, thermischen Kraftwerken und Windenergiean-
lagen in Deutschland bis zum Jahr 2020

Die Stilllegungen der thermischen Kapazititen summieren sich bis 2020 auf rund 35 GW.
Neben Grundlastkraftwerken auf Basis Kernenergie und Braunkohle werden zusétzlich Stein-

kohle- und Erdgaskraftwerke in den néchsten Jahren stillgelegt.

Insgesamt ldsst sich resiimieren, dass der notwendige Ersatzbedarf an Kraftwerkskapazititen
bis 2020 ohne Kapazititsengpésse geleistet werden kann, wenngleich der Importbedarf insbe-

sondere in windschwachen Starklastzeiten steigt.
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In Bild 4.5 ist die Entwicklung des Brennstoffeinsatzes im Stromerzeugungssektor dargestellt.
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Bild 4.5:  Brennstoffeinsatz zur Stromerzeugung in Deutschland

Im Wesentlichen lassen sich hierbei zwei Tendenzen beobachten:

1. Aufgrund von Effizienzsteigerungen im Umwandlungsbereich und aufgrund des

Kernenergieausstieges sinkt der zukiinftige Brennstoffeinsatz von derzeit rund 5.500
PJ auf 4.300 PJ.*

2 Der Ausstieg aus der Kernenergie wirkt Effizienz steigernd, da Kernkraftwerke mit einem Wirkungsgrad von

33% durch Kraftwerke mit hdheren Wirkungsgraden ersetzt werden.
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2. Der Brennstoffeinsatz von Erdgas zur Stromerzeugung weist trotz des verminderten
Gesamtbrennstoffeinsatzes ein absolutes Wachstum von 460 PJ in 2005 auf 640 PJ im

Jahr 2020 auf.

Mit dem geplanten Ausstieg aus der heimischen Steinkohleforderung im Jahre 2018 verbleibt
die Braunkohle (neben den erneuerbaren Energien) als einziger konventioneller heimischer
Primédrenergietrager. Die wachsende Importabhingigkeit wirft die Frage auf, ob und aus
welchen Quellen der Mehrbedarf, insbesondere an Erdgas, zukiinftig gedeckt werden kann
bzw. welche Importlinder bei Mengenminderungen ihre Bedeutung fiir den Energieauf3en-
handel Deutschlands verlieren. Im folgenden Kapitel wird auf diese gednderte Brennstoffim-

portabhédngigkeit Deutschlands im Jahre 2020 detailliert eingegangen.

4.3 Entwicklung der Versorgungsabhéngigkeit von

Brennstoffimporten

4.3.1 Braun-und Steinkohle

Weltkohlemarkt bis 2020:

Die Weltnachfrage nach Kohle wichst jéhrlich um ca. 2% von rund 5,7 Mrd. t im Jahre 2005
auf 7,8 Mrd. t in 2020*' (Tabelle 4.2). Somit steigt der Kohleverbrauch bis 2020 um 36%. Der
Hauptteil des Zuwachses ist Asien — allen voran China und Indien — zuzuordnen, wobei {liber

80% dieses Nachfragezuwachs auf vermehrte kohlebasierte Stromerzeugung zuriickzufiihren

2l Beinhaltet Stein- und Braunkohle, hochgerechnet ausgehend vom ,,Reference Scenario“, World Energy

Outlook 2006, IEA
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sind. Die Kohleférderung wichst ebenfalls mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 2%, so
dass sich die Kohleférderung bis 2020 auf 7,8 Mrd. t erhoht. Wiederum verzeichnen China
und Indien den stérksten Zuwachs und decken folglich ihre hohere Nachfrage durch inléndi-
sche Forderung. In Europa dagegen ist die Steinkohleproduktion bis zum Jahre 2020 riicklau-
fig (aufgrund hoher Forderkosten und auslaufender Subventionen), so dass Europas Steinkoh-
leimportabhingigkeit zunimmt. Insgesamt steigt das Welthandelsvolumen an Steinkohle und

betrdgt 2020 ca. 868 Mrd. t. Australien und Indonesien bleiben die gro3ten Exportlander.

Entwicklung des Weltkohlemarkts 2005 - 2020
Wachstum
in Mio. t 2005 2010 2015 2020 pro Jahr
Nachfrage 5.733 6.696 7.328 7.806 2,08%
Férderung 5.734 6.696 7.328 7.806 2,08%
Handel (Hartkohle) 640 754 819 868 2,06%

Tabelle 4.2: Entwicklung des Weltsteinkohlemarktes 2005 — 2020, Quelle: Hochrechnung
basierend auf dem ,, Reference Scenario World Energy Outlook 2006, IEA

Steinkohle in Deutschland bis 2020:

Die Steinkohlesubventionen in Deutschland werden voraussichtlich von derzeit rund 2,5 Mrd.
€ bis 2008 auf ca. 1,8 Mrd. € reduziert und laufen im Jahre 2018 komplett aus. Da die inléndi-

sche Steinkohleforderung ohne Subventionen auf dem internationalen Markt zukiinftig ver-
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mutlich nicht wettbewerbsfahig sein wird, wird Deutschlands Importabhéngigkeit in Zukunft

folglich stark zunehmen.*

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Importe aus Polen bis 2020 riickldufig sein
werden, da diese aufgrund der Integration in die EU und der damit verbundenen Umstruktu-
rierung der polnischen Steinkohleindustrie zukiinftig nicht mehr konkurrenzfahig auf dem
Weltmarkt sein werden®. Dennoch ist dies fiir die deutsche Versorgungssicherheit unproble-
matisch, da die Steinkohleimporte durch Importe aus anderen als politisch stabil anzusehen-
den Exportldndern substituiert werden konnen (z.B. Siidafrika, Russland, Australien) ohne

eine Abhéngigkeit von einzelnen Exportldndern zu erzeugen.

4.3.2 Erdgas

Welterdgasmarkt bis 2020:

Der Anteil des Erdgases am Primirenergieverbrauch wird nach den Schitzungen der IEA

relativ konstant bei rund 21% bleiben>*.

Dennoch wichst die weltweite Nachfrage nach Erdgas zwischen 2005 und 2020 mit einer

Wachstumsrate von ca. 2,2 %/a von rund 2.856 Mrd. m?® im Jahre 2005 auf ca. 3.955 Mrd. m?

22 Ein Aufstocken der Steinkohlesubventionen ist nach geltendem EU-Recht nicht genehmigungsfihig, da

Beihilfen fiir den deutschen Steinkohlenbergbau durch die EU-Kommission nur dann genehmigt werden,

wenn sie in der Tendenz riickldufig sind.

» Laut ,,Guidelines for Energy Policy of Poland until 2020, Polnisches Wirtschaftsministerium (2000) wird

Polen bis 2020 vom Nettoexporteur zum Nettoimporteur von Steinkohle.

** Hochrechnung basierend auf dem ,,Reference Scenario®, World Energy Outlook 2006
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im Jahre 2020 (Tabelle 4.3). Dies basiert hauptsdchlich auf vermehrter erdgasbasierter Stro-
merzeugung. Der grofite absolute Nachfragezuwachs ist dem Mittleren Osten zuzuordnen,
wohingegen China, Indien und Afrika die hochsten Nachfragewachstumsraten aufweisen.

Dennoch bleiben Nordamerika und Europa die starksten Erdgasnachfrager.

Die Welterdgasproduktion steigt bis 2020 stark an, hauptsdchlich verursacht durch einen
Anstieg der Produktion im Mittleren Osten und Afrika. Wéahrend die Produktion in Asien und
Latein Amerika (allen voran Venezuela) ebenfalls wichst, wird ein Hochpunkt der Nordsee
Erdgasforderung Mitte des ndchsten Jahrzehnts erwartet. Danach sinkt Europas Erdgaspro-
duktion langsam. In Russland steigt die Erdgasforderung trotz der grolen Reserven nur lang-
sam, da die Vorkommen relativ schwer zu férdern und zu transportieren sind (z.B. die Forde-

rung von Vorkommen in Sibirien).

Der weltweite Handel von Erdgas wéchst in den néchsten Jahren stdrker als die Produktion,
von rund 429 Mrd. m? 2005 auf ca. 722 Mrd. m? im Jahre 2020. Die hohere Wachstumsrate
des Handelsvolumens von rund 3,5% zwischen 2005 und 2020 ist vor allem der Zunahme des
weltweiten LNG-Handels zuzuschreiben (hauptsédchlich zur Versorgung Nord-Amerikas). Die
Importabhéngigkeit der heutigen Nettoimportregionen wird sich in den néchsten Jahren weiter
verstirken, wobei die Einfuhrmengen am starksten in Europa und Nord Amerika ansteigen. In
Europa steigen die Importe mit einer jdhrlichen Wachstumsrate von 3,6% von ca. 223 Mrd.
m? im Jahre 2005 auf rund 378 Mrd. m® im Jahre 2020. In Nordamerika steigen die Importe
von 21 Mrd. m? 2005 um jéhrlich rund 11% auf rund 98 Mrd. m? im Jahre 2020. Den groften
Zuwachs an Exporten verzeichnen der Mittlere Osten und Afrika, die somit zusammen mit

Russland die Hauptexportregionen darstellen.



CONS

TEC/ EWI / IR

Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008

79

Entwicklung der Welterdgasnachfrage 2004 - 2020 Entwickl. des Inter-Regionalen Erdgashandels
Wachstum
in Mrd. m?® 2005 2010 2015 2020 pro Jahr in Mrd. m?® 2005 2010 2015 | 2020
Nord Amerika 781 830 897 929 1,16% Nordamerika -21 -40 =77 -98
Europa 543 592 645 685 1,56% Europa -223 =272 -333 -378
Russland 428 469 503 528 1,41% Russland 201 198 194 203
Mittlerer Osten 255 321 411 475 4,23% Mittlerer Osten 46 93 189 202
China 50 69 96 116 5,75% China 1 -6 -27 -34
Indien 33 43 53 63 4,49% Indien -3 -6 -10 -38
Afrika 82 117 140 162 4,65% Afrika 74 101 137 173
Welt 2.856 3.245 | 3.643 | 3.955 2,19% Welt 429 522 634 722

Tabelle 4.3: Entwicklung des Welterdgasmarktes 2004-2020, Quelle: Hochrechnung basie-

Erdgas in Deutschland bis 2020:

rend auf dem ,, Reference Scenario *“ World Energy Outlook 2006, [EA

Die inldndische Erdgasproduktion wird in Zukunft immer weiter abnehmen und im Jahre

2015 auf ca. 15 Mrd. m® und im Jahre 2020 auf rund 14 Mrd. m? sinken (siche Tabelle 4.4)>.

Da aber erwartet wird, dass der Verbrauch in den nichsten 15 Jahren jahrlich um ca. 1,17%

ansteigen wird und im Jahre 2015 rund 119 Mrd. m® sowie im Jahre 2020 rund 122 Mrd. m?

betragen wird, wird die Importabhédngigkeit Deutschlands in Zukunft weiter zunehmen.

% Quelle: European Energy and Transport, Trends to 2030 — update 2005, EC, Brennwert: 9,256 kWh/m?
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Entwicklung des Erdgasmarktes Deutschland 2005 - 2020
in Mrd. m3; Wachstum
Brennwert: 9,256 kWh/m?3 2005 2010 2015 2020 pro Jahr
Produktion 20 17 15 14 -2,23%
Verbrauch 102 111 119 122 1,17%
Netto-Importe 83 94 104 108 1,78%

Tabelle 4.4: Entwicklung des Erdgasmarktes Deutschland 2005 — 2020, Quelle: European
Energy and Transport, Trends to 2030 — update 2005, EC

Im Jahre 2020 wird Deutschland nahezu 90% des Erdgasverbrauchs durch Importe decken
miissen. Eine Bewertung dieser Entwicklung fiir die deutsche Versorgungssicherheit ldsst sich
praktisch nur anhand einer Betrachtung fiir Europa als Ganzes durchfiihren. Aufgrund des
integrierten Pipelinenetzes bestehen Interdependenzen, die bei einer isolierten Betrachtung
der Versorgung eines Landes ohne Beriicksichtigung der jeweiligen Effekte fiir Nachbarlin-
der keine sinnvollen Aussagen zu Knappheiten zulassen. Der Anstieg der Nachfrage findet zu
einer Zeit statt, in der die innereuropdischen (Ausnahme Norwegen) Produktionsfelder ihren
Forderhochststand iiberschritten haben. Diese beiden gegenldufigen Trends (Produktions-
riickgang und Nachfragewachstum) fithren daher dazu, dass sich der Importbedarf der gesam-
ten EU deutlich im Vergleich zur gegenwirtigen Situation erhdhen wird.® Mit zunehmender
Erschopfung der nahe gelegenen Felder (z.B. Norwegen, Niederlande) wird ein klarer Struk-
turwandel hinsichtlich der Herkunftslinder auftreten. So wird der Importanteil aus den Lén-

dern der GUS, Nordafrika und dem Mittleren Osten am Verbrauch der EU von zur Zeit rd.

" Durch die Umwandlung erschopfter Felder in Gasspeicher zur strategischen Reservenhaltung kénnte zumin-
dest kurzfristig eine ausreichende innereuropiische Forderkapazitit als Sicherheit vor kurzzeitigen Liefer-

Unterbrechungen erreicht werden.
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41% bis 2020 auf iiber 55% steigen und sich strukturell der Situation anndhern, wie sie bereits
heute beim Rohdl fiir die EU existiert — mit entsprechenden Abhéngigkeiten (Bild 4.6). Nach
2020 ist aufgrund verstirkter Klimaschutzpolitik voraussichtlich mit zunehmender Erdgas-
nachfrage insbesondere im Stromerzeugungsbereich zu rechnen. Bei steigenden CO,-Preisen

wird erdgasbasierte Stromerzeugung im Vergleich zu emissionsintensiven Kohlekraftwerken

zunehmend attraktiv, was wiederum zu vermehrten Erdgasimporten fiihrt.

Importsituation Erdgas EU-25

100% * o
0
90% 16%
80% m Sonstige
’ Mittlerer Osten
70% m Afrika
60% m Norwegen
50% mFSU
EU-25
40% -
30% -
20% ——  42%
29%
10% A 17%
0%
Gas 2005 Gas 2020 Rohél 2004
Bild 4.6 Importsituation Erdgas fiir die EU-25, 2005-2020, Quelle: Cedigaz (Werte 2005)

und Energie Report (Prognose 2020)
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4.3.3 Erdal

Welterdolmarkt bis 2020:

Die Weltnachfrage nach Erdol wichst bis 2020 langsam an mit einer jédhrlichen Wachstumsra-
te von ca. 1,5%>’. Wihrend die Nachfrage im Jahre 2005 noch bei 4 Mrd. t. ROE lag, wird ein
Anstieg auf rund 5 Mrd. t. ROE bis zum Jahre 2020 erwartet (vergleiche Tabelle 4.5). Der
GroBteil des Anstiegs ist der erhohten Nachfrage der asiatischen Entwicklungsldndern zuzu-
ordnen, allen voran China, die rund 40% des Zuwachs ausmachen. Der Nachfragezuwachs in
den OECD-Léndern, besonders in Europa fillt nur sehr gering aus. Diese Nationen sind wei-
terhin die groften Erddlnachfrager. Verursacht wird dieser Nachfragezuwachs hauptsdchlich
durch einen erhdhten Verbrauch im Transportsektor. Der Olverbrauch zur Elektrizititserzeu-

gung geht hingegen zuriick.

Die Dominanz einzelner Linder bzw. Regionen bei der Welterdolforderung nimmt weiter zu.
Der Anteil der OPEC-Staaten an der weltweiten Erddlproduktion steigt von heute rund 40%
bis zum Jahre 2020 auf gut 44%. Saudi Arabien bleibt auch in Zukunft die groBte Erdolfor-
dernation. Obwohl der GroBteil des Olangebots durch die Férderung von konventionellem Ol
gedeckt wird, gewinnt unkonventionelles Ol, vor allem aus Olsanden, zunehmend an Bedeu-
tung. Wihrend die Produktion von konventionellem Ol in Nordamerika sowie in Europa
stetig abnimmt, kann Nordamerika diesen Riickgang teilweise durch die Férderung von Sand-

Olen (vor allem in Kanada) kompensieren.

Der Mittlere Osten verzeichnet einen starken Exportzuwachs in den ndchsten Jahren. Die

Importabhéngigkeit der OECD-Lander nimmt stetig zu, da die Nachfrage wichst wahrend die

27 Hochrechnung basierend auf dem ,,Reference Scenario®, World Energy Outlook 2006.
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Produktion stagniert oder abnimmt. Vor allem Asien und Europa registrieren eine immer

groflere Importabhingigkeit, wobei die Nachfrage zunehmend von den OPEC-Staaten gedeckt

wird.
Entwicklung der Welterd6lnachfrage 2005 — 2020 Entwicklung des Welterdélangebots 2005 - 20220
Wachstum Wachstum
in Mio. t ROE 2005 | 2010 | 2015 | 2020 pro Jahr in Mio. t ROE 2005 | 2010 | 2015 | 2020 pro Jahr
OPEC OPEC 1.608 [ 1.718 | 2.010 | 2.216 2,16%
OECD 2.282 | 2.383 | 2.507 | 2.550 0,74% OECD 952 947 933 923 -0,20%
Nord Amerika 1.191 | 1.258 | 1.349 | 1.390 1,03% Nord Amerika 605 641 672 684 0,82%
Europa 689 713 737 737 0,45% Europa 318 278 237 215 -2,58%
GUS 206 225 239 250 1,31% GUS 569 675 718 748 1,84%
Mittlerer Osten 278 340 388 412 2,66% Mittlerer Osten 1.191 | 1.278 | 1.474 | 1.621 2,07%
Asien 699 847 986 | 1.113 3,79% Asien 325 340 330 312 0,35%
Lateinamerika 234 244 268 289 1,40% Lateinamerika 282 335 388 413 2,57%
Afrika 129 148 167 187 2,51% Afrika 459 545 579 581 1,57%
Sonstige 574 593 617 631 0,63% Sonstige 249 278 354 435 3,79%
Welt 4.000 | 4.368 | 4.751 | 5.008 1,51% Welt 4.000 | 4.368 | 4.751 | 5.008 1,51%

Tabelle 4.5: Entwicklung des Welterdolsmarktes 2004 — 2020, Quelle: Hochrechnung basie-
rend auf dem ,, Reference Scenario* World Energy Outlook 2006, IEA

Erdolmarkt in Deutschland bis 2020:

In Zukunft ist mit einem Riickgang von jéhrlich rund 2,5% der Olférderung zu rechnen, so
dass die inldndische Forderung im Jahre 2015 nur noch 2,5 Mrd. t ROE und im Jahre 2020
nur noch 2 Mrd. t. ROE betragen wird (vergleiche Tabelle 4.6)**. Es wird erwartet, dass der
Verbrauch leicht riickldufig ist und die Importe konstant bleiben. Folglich kann davon ausge-

gangen werden, dass die bereits starke Importabhidngigkeit weiter zunimmt und Deutschland

** Quelle: European Energy and Transport, Trends to 2030 — update 2005, EC
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im Jahre 2020 fast ausschlieBlich von Importen abhingig sein wird. Da die européische Pro-
duktion riickldufig ist, wird Deutschland gezwungen sein, die Importe aus Norwegen und
Grofbritannien durch Importe aus Russland oder Libyen, vermutlich aber auch aus OPEC-
Staaten zu substituieren. Dies kann als ein Risiko fiir die Versorgungssicherheit angesehen
werden. Da aber der Einsatz von Rohdl zur Stromerzeugung sehr gering ist und noch weiter
abnehmen wird, ist die starke Importabhdngigkeit von politisch instabilen Regionen fiir die

Stromerzeugung irrelevant.

Entwicklung des Erdélmarktes Deutschland 2005 - 2020
Wachstum
in Mrd. t ROE 2005 2010 2015 2020 pro Jahr
Produktion 29 29 2,5 2,0 -2,45%
Verbrauch 125,0 126,3 124,6 122,8 -0,12%
Netto-Importe 124,3 125,7 124,5 123,3 -0,05%

Tabelle 4.6: Entwicklung des Erdolmarktes Deutschland 2005 — 2020, Quelle: European
Energy and Transport, Trends to 2030 — update 2005, EC

4.3.4 Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien in Deutschland bis 2020

Der Anteil Erneuerbarer Energien an der deutschen Stromerzeugung wird bis ins Jahr 2020
stetig zunehmen und das EEG-Ziel von mindestens 20% Anteil an der deutschen Stromver-
sorgung wird bei einem Erzeugungsanteil von rund 23% (ca. 126 TWh/a) erreicht werden.
Den groBten Anteil am Zuwachs macht der wachsende Beitrag der Windenergie verbunden
mit dem Einstieg in die Offshore-Technologie aus. Dariiber hinaus steigt als Folge der Aus-
gestaltung der EEG-Vergiitungsregeln insbesondere der Beitrag der Stromerzeugung aus

Biomasse sowie aus Fotovoltaikanlagen stark an, wie Bild 4.7 verdeutlicht.

Durch den zunehmenden Ausbau insbesondere der Windenergie steigen zukiinftig die Anfor-
derungen sowohl an den Kraftwerkspark als auch an die Netzinfrastruktur, welche in der sog.
,dena-Netzstudie™ detailliert analysiert wurden. Aufgrund der volatilen Einspeisecharakteris-
tik der Windenergie miissen konventionelle Kraftwerke zur Regelleistungsvorhaltung bereit-

gestellt werden, welche im Bedarfsfall die Einspeiseschwankungen ausgleichen koénnen.
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Somit konnen Windkraftanlagen lediglich zu einem geringen Teil konventionelle Kraftwerks-
kapazititen ersetzen. Zudem wird durch die zunehmende Einspeisung von Windenergie in
Norddeutschland ein Ausbau der Stromiibertragungsnetze notwendig, um den Strom in die

Verbrauchsregionen zu transportieren.

Erneuerbare Energien konnen nicht ginzlich als einheimische Energietrdger angesehen wer-
den. Fiir die Stromerzeugung auf Basis von Biomasse ist zukiinftig mit zunehmenden Brenn-

stoffimporten zu rechnen, insbesondere von festen und fliissigen Bioenergietrigern.

160 B Sonstige
140
m Geothermie
120 I
Fotovoltaik
é 80 - [ - H Biomasse
i ]
60 1 Wind
Offshore
40 -
mWind
20 - Onshore
0 W Wasser
2005 2010 2015 2020
Jahr

Bild 4.7:  Entwicklung der EE-Stromerzeugung in Deutschland bis zum Jahr 2020

4.3.5 Zusammenfassende Bewertung der Importabhangigkeiten

Deutschland wird im Jahre 2020 bei den Primérenergietrdgern Steinkohle, Erdgas und Erdol
voraussichtlich nahezu ausschlielich von Importen abhéngig sein (siehe Bild 4.8). Bei Stein-
kohle kann dies bezogen auf die Versorgungssicherheit der Stromerzeugung als unbedenklich
eingestuft werden, da die Steinkohleimporte im Wesentlichen aus politisch stabilen Regionen
bezogen werden und Diversifizierungsmoglichkeiten bestehen. Da Erddl bei der Stromerzeu-
gung eine unbedeutende Rolle spielt, wird auch dort die Importabhingigkeit als unkritisch
eingestuft.
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Bei Erdgas hingegen ist die hohe Importabhingigkeit kritisch zu betrachten, da zukiinftig
dhnliche Abhingigkeiten wie beim Erdol entstehen konnen (Importe aus dem Nahen Osten,
Russland, und Afrika). Zudem kommt Erdgas eine zunehmende Bedeutung bei der Stromer-
zeugung zu. Dies wird sich insbesondere durch strengere Vorgaben beim Klimaschutz noch

verstiarken.

Der wachsende Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung steuert der zuneh-

menden Importabhéngigkeit der konventionellen Energietrdger entgegen.

100% 3% %
O Sonstige Brennstoffe
90% -
E Erneuerbare Energien
80%
0 26% O Kernkraft importiert
70% 9% P
2 60% A Heizol importiert
£
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20% -
13Y% @ Steinkohle importiert
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8% B Steinkohle einheimisch
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Bild 4.8 Anteil der Energietrdger an der Bruttostromerzeugung in Deutschland
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5 Entwicklung der Transportanforderungen und

Netzkapazitaten bis 2020

Die langfristige Sicherstellung der Versorgungssicherheit erfordert neben der bedarfsgerech-
ten Anpassung der Erzeugungskapazititen (siche Kapitel 4) auch einen bedarfsgerechten
(d. h. den Transportanforderungen entsprechenden) Ausbau der Ubertragungsnetze. §12 (3)
EnWG verpflichtet die Betreiber der Ubertragungsnetze zur zuverldssigen Bereitstellung
nachgefragter Ubertragungskapazitiiten. Da sich der Ausbau von Ubertragungsleitungen
insbesondere wegen der langwierigen Planfeststellungs- und Genehmigungsverfahren mehre-
re Jahre in Anspruch nehmen kann (iiblich sind Realisierungszeitrdume von 5-10 Jahren),
sind entsprechend langfristige Bedarfsprognosen und Planungen und eine Uberwachung durch
die Regulierungs- und Aufsichtsbehdrden unabdingbar. Der Gesetzgeber hat die Ubertra-
gungsnetzbetreiber deswegen verpflichtet (§12 (4) EnWG), in zweijdhrigem Turnus soge-

nannte Netzausbauberichte vorzulegen.

Ziel der in diesem Kapitel dargestellten Diskussion ist deshalb die Priifung, wie sich durch die
erwarteten erzeugungsseitigen Verdnderungen (siche Kapitel 4) die Transportanforderungen
im deutschen Ubertragungsnetz verindern und ob diese Verinderungen bei den Transportan-
forderungen bis 2020 einen iiber das heute bereits absehbare Maf} hinausgehenden Ausbau der

Ubertragungsnetze erforderlich machen.

Dabei kann die Entwicklung der deutschen Ubertragungsnetze bis etwa zum Jahr 2015 auf
Basis verschiedener Quellen (dena-Netzstudie I, Netzausbauberichte, Veroffentlichungen der
Ubertragungsnetzbetreiber) relativ gut prognostiziert werden. Fiir den Zeitraum von 2015 bis
2020 sind solche Prognosen jedoch deutlich schwieriger. Grund dafiir ist, dass Verdnderungen
bei den Transportanforderungen fiir diesen Zeitraum vor allem durch die Netzintegration von
Offshore-Windenergie-Anlagen erwartet werden. Dabei ist neben dem Zuwachs an installier-
ter Offshore-Windenergie-Leistung auch das grundsétzliche Konzept zu deren Netzintegration
noch nicht geklért. Es ist vielmehr Gegenstand der gerade angelaufenen dena-Netzstudie 11,
deren Betrachtungszeitraum die Jahre ab 2015 umfasst. In der Studie soll u.a. geklirt werden,
ob fiir die Integration der Offshore-Windenergie ein sogenanntes Overlay-Netz, also eine
Parallelstruktur zum bisherigen Ubertragungsnetz, notwendig ist und wie dieses Overlay-Netz
aussehen konnte. Von dieser Entscheidung wird die weitere Entwicklung des deutschen Uber-

tragungsnetzes mafgeblich abhéngen. Eine Prognose, ob die Netzkapazititen 2020 den dann
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aktuellen Transportanforderungen noch geniigen und wie sie ggf. ausgebaut werden miissten,

ist deshalb nur unter extremen Unsicherheiten moglich.

In Absprache mit dem Auftraggeber werden deswegen in dieser Studie beziiglich der Ent-
wicklung der Netzkapazititen zwei Prognosezeitpunkte betrachtet: Fiir 2015 ist eine so detail-
lierte und abgesicherte Prognose der Netzentwicklung moglich, dass ein dariiber hinausge-
hender Netzausbaubedarf mit ausreichender Sicherheit identifiziert werden kann. Der Progno-
sezeitpunkt 2020 kann hingegen nur grob betrachtet werden. Basis hierfiir bilden die Uberle-
gungen der dena-Netzstudie I zur Offshore-Windenergieintegration bis 2020. Die dort vorge-
stellten Konzepte, die jedoch keine gesicherte Prognose fiir die Netzentwicklung bis 2020
darstellen, werden auf ihre Eignung zur Erfiillung der im Rahmen dieser Studie ermittelten
verdanderten Transportanfoderungen tiberpriift. Ob und inwieweit ein dabei ermittelter Netz-
ausbaubedarf in der Realitét tatsdchlich auftreten wird, hingt jedoch wesentlich von den

Ergebnissen der dena-Netzstudie II ab und ist damit derzeit nicht vorhersagbar.
Die Untersuchungen sind wie folgt gegliedert.

In Abschnitt 5.1 werden aufbauend auf den in Kapitel 4 beschriebenen Ergebnissen zur Ent-
wicklung der Stromerzeugungskapazititen Prognosen zu regionalen Verdnderungen bei den
Erzeugungsstrukturen, dargebotsabhéngigen Einspeisungen und Lasten fiir die Jahre 2015 und

2020 abgeleitet.

Bei der Analyse der Auswirkungen auf die Ubertragungsnetze ist zu beriicksichtigen, dass
parallel zur Verdnderung der Erzeugungskapazitit auch eine Anpassung und Erweiterung der

Netze stattfinden wird. Die Erwartungen hierzu sind in Abschnitt 5.2 beschrieben.

Zur Durchfiithrung von Netzberechnungen miissen die Ergebnisse der Abschnitte 5.1 und 5.2
in konkrete Netzdatensitze iiberfiihrt werden, die dann als Eingangsdatum fiir die verwende-
ten Netzberechnungsprogramme aufbereitet werden. Diesen Schritt beschreibt Abschnitt 5.3.
Ob die absehbaren Netzstrukturen die verdanderten Transportanforderungen erfiillen konnen,
wird anhand der Einhaltung des in der Netzplanung iiblichen (n-1)-Kriteriums beurteilt. Die
Bewertungsmethode wird in Abschnitt 5.4 detailliert dargestellt und erldutert. AbschlieBend

erfolgt die Darstellung der Untersuchungsergebnisse in Abschnitt 5.5.
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5.1 Entwicklung der Erzeugungsstruktur

Im Folgenden werden aufbauend auf den in Kapitel 4 beschriebenen Ergebnissen zur Ent-
wicklung der Stromerzeugungskapazititen Prognosen zu regionalen Verdanderungen der Er-

zeugungsstrukturen, dargebotsabhidngigen Einspeisungen und Lasten bis 2020 abgeleitet.

Die Entwicklung der Stromerzeugungskapazititen erfolgt innerhalb des deutschen Versor-
gungsgebietes nicht homogen. Vielmehr orientiert sich die Allokation neuer Erzeugungskapa-
zititen an der aktuellen Verteilung existierender Kraftwerke, an regionalen Standortvorteilen
sowie spezifischen Eigenschaften des Ubertragungsnetzes. Auf Basis dieser Kriterien wurde
fiir diese Studie zunidchst eine Einteilung des deutschen Versorgungsgebietes in zehn Progno-
seregionen gemdl} Bild 5.1 gewdhlt. Fiir diese Regionen werden im Folgenden konkrete An-
gaben zu Riickbau und Neubau von Erzeugungsanlagen prognostiziert. Die Betrachtung von

zehn Regionen erlaubt eine angemessene Diversifizierung, ohne auf unsichere Prognosen zur

lokalen Entwicklung von Stromerzeugungskapazititen zuriickgreifen zu miissen.

5 £ b e
%QK['\E

S

Bild 5.1:  Prognoseregionen zur Entwicklung der Erzeugungsstrukturen
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Fiir die einzelnen Prognoseregionen ergeben sich die in Tabelle 5.1 dargestellten Nettozubau-
ten (Zubauten abziiglich Riickbauten) stromgefiihrter, thermischer Erzeugungskapazititen.”
Die resultierenden Daten basieren aufden Berechnungen der am Energiewirtschaftlichen
Institut entwickelten Strommarkt-Optimierungsmodelle. Es zeigt sich, dass die konventionelle
Kraftwerksleistung im Laufe der Betrachtungsperiode um rund 15 GW abnimmt. Der not-
wendige Zubau konventioneller Kraftwerke bis zum Jahr 2015 wird im Wesentlichen von
bereits in Bau befindlichen bzw. aus heutiger Sicht als sehr sicher eingestuften Kraftwerkszu-

bauten geleistet.””.

¥ An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die im Weiteren dargestellten Ergebnisse auf den
Berechnungen mit Stand Mai 2007 beruhen. Wie bereits in Kapitel 4.1 aufgezeigt, wiirden sich die Ergebnis-
se im Rahmen aktualisierter Berechnungen nicht wesentlich verindern. Die gegeniiber den Annahmen von
Mai 2007 beschriebene teilweise Substitution zentraler Energieerzeugung in Steinkohlekraftwerken durch
dezentrale Energieerzeugung z. B. in Biomassekraftwerken reduziert die Transportanforderungen im Uber-

tragungsnetz. Die hier dargestellten Ergebnisse sind somit in jedem Fall als robust anzusehen.

% Die in dieser Studie unterstellten Annahmen bzgl. zukiinftigen Zubauten von bereits in Bau befindlichen

bzw. als sehr sicher anzusehenden Kraftwerken konnen als ,,konservativ angesehen werden und stellen aus

unserer Sicht ein Minimum an Kraftwerkszubauten dar (siche Abschnitt 3.1.3.1).
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Nettozubau 2006-2010 Nettozubau 2011-2015 Nettozubau 2016-2020
Netzzone
Mw MW Mw

1 -719 2.373 324

2 164 -3.793 -299

3 -2.726 1.056 -289

4 -1.274 -617 -1.072

5 -1.167 -163 320

6 -622 0 -1.275

7 30 12 -1.044

8 0 0 500

9 -1.398 148 -1.838

10 -1.166 -60 -450
Summe -8.878 -1.044 -5.123

Tabelle 5.1 Nettozubauten von stromgefiihrter, thermischer Erzeugungsleistung in Deutsch-

land bis zum Jahr 2020

In Tabelle 5.2 sind die Nettozubauten der installierten Leistung (Zubauten abziiglich Stillle-
gungen) der relevantesten Technologien erneuerbarer Energietréger fiir den Betrachtungszeit-
raum bis 2020 dargestellt. Der Nettozubau erreicht bis 2020 rund 21 GW. Den grof3ten Anteil
daran hat die Windenergie, wobei bis 2010 insbesondere Wind-Onshore weiter zugebaut wird
und nach 2010 insbesondere Wind-Offshore-Anlagen installiert werden. Der Zuwachs von
Fotovoltaikanlagen verlangsamt sich im Betrachtungszeitraum aufgrund von hier unterstellten

Forderanpassungen.

. Nettozubau 2006-2010 Nettozubau 2011-2015 Nettozubau 2016-2020
Energietrager
MwW MW MW

Wind Onshore 4.950 690 610

Wind Offshore 770 3.280 3.620

Biomasse 676 879 885

Fotovoltaik 2.844 1.367 606

Summe 9.239 6.215 5.721

Tabelle 5.2: Nettozubauten von Wind, Biomasse und Fotovoltaik in Deutschland bis zum Jahr

2020




92 Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 CONSENTEC/ EWI /IR

Insgesamt steigen die in Deutschland installierten Erzeugungskapazititen somit bis 2020 auf
ca. 143 GW an (Tabelle 5.3). Ein Grofteil der Riickbauten thermischer Kraftwerksleistung
wird kompensiert durch den Zubau erneuerbarer Energien, insbesondere Windenergie. Diese
trdgt zwar wesentlich zur installierten Kapazitét, aufgrund ihrer dargebotsabhédngigen Erzeu-
gung und des daraus folgenden beschriankten Leistungskredites jedoch nur wenig zur statis-
tisch gesicherten Leistung bei. Insbesondere in windschwachen Starklastzeiten wird Deutsch-
land daher zukiinftig stirker als bisher von Importen elektrischer Energie abhéngig. Diese
Abhingigkeit kénnte wihrend einzelner Hitzeperioden im Sommer®' problematisch werden,
wenn bspw. Kernkraftwerke in Deutschland oder im angrenzenden Ausland aufgrund nicht
ausreichend vorhandenen Kiihlwassers heruntergefahren werden miissen. Dieser Effekt wird
zukiinftig dadurch verstérkt, dass die Last im Sommer aufgrund zunehmender Klimatisierung

ansteigen wird.

Die Jahreshochstlast nimmt im Laufe der Betrachtungsperiode kontinuierlich ab und erreicht
in 2020 rund 76 GW. Die verbleibende Leistung wird — unter der Annahme eines in dieser
Studie unterstellten konservativen Zubaus konventioneller Kraftwerke — aufgrund des zuneh-
menden Ersatzes konventioneller Kraftwerksleistung durch EE-basierte Kraftwerkskapazita-
ten bis 2020 sinken. Insgesamt werden diese Ergebnisse jedoch beziiglich des Aspekts der

Versorgungssicherheit nicht als kritisch angesehen.

3! Wihrend einzelner Hitzeperioden ist zudem aufgrund niedriger Windgeschwindigkeiten von geringer Wind-

energieeinspeisung auszugehen.
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2010 2015 2020

GW GW GW
gesamte Netto-Kraftwerksleistung 134,4 141,9 143,1
Jahreshochstlast 78,0 77,4 76,2

Tabelle 5.3: Entwicklung der Nettokraftwerksleistung und der Jahreshochstlast

5.2 Netzentwicklung

Um fiir die Jahre 2015 und 2020 eine Aussage dariiber treffen zu konnen, ob der Ausbauzu-
stand der Ubertragungsnetze bedarfsgerecht ist, miissen neben den Verinderungen der Erzeu-
gungskapazititen auch die Verdnderungen der Netzstruktur beriicksichtigt werden. Zukiinftige
Ausbauzustdande lassen sich wegen der Unsicherheit der Dauer von Planfeststellungs- und
Genehmigungsverfahren nicht exakt prognostizieren®”. Unstrittig ist jedoch, dass innerhalb
des betrachteten Planungshorizontes insbesondere aufgrund des Windenergiezubaus Netzaus-
baumafnahmen in erheblichem Umfang notwendig werden. Diese Problematik wurde in der
dena-Netzstudie I [39] eingehend untersucht und notwendige Ausbauprojekte vorgeschlagen.
(Gegentiber der dena Netzstudie, die hinsichtlich der Erzeugungskapazititen auf Verdnderun-
gen im Bereich Windenergie konzentriert war, werden in der hier dargestellten Untersuchung
auch Veridnderungen der iibrigen Erzeugungskapazititen beriicksichtigt.) Die Realisierung
dieser Ausbauprojekte ist politisch gewollt, die Umsetzung der Projekte wurde eingeleitet.
Wir setzen — als bestmdgliche Annahme — den Abschluss dieser Projekte, trotz in der Zwi-

schenzeit aufgetretener Verzogerungen, bis 2015 voraus. Dies gilt auch fiir wenige andere

32 So hat das kiirzlich — vorbehaltlich einer noch ausstehenden Verfassungsbeschwerde — abgeschlossene
Genehmigungsverfahren fiir die sogenannte Steiermark-Leitung, einen zur Gewéhrleistung der Versorgungs-

sicherheit unabdingbaren Ringschluss im dsterreichischen 380-kV-Netz, ca. 25 Jahre gedauert.
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Netzausbauprojekte wie die Leitung Gorries-Kriimmel, deren Inbetriebnahme bereits deutlich
vor 2015 erwartet wird und die ebenfalls politisch unterstiitzte zusitzliche Kuppelleitung
zwischen Deutschland und den Niederlanden, die von den Netzbetreibern RWE Transportnetz
Strom und Tennet geplant wird. Aufgrund der langen Vorlaufzeiten von Netzausbauprojekten
sind zusétzliche Leitungsprojekte und damit grundsétzliche Verdnderungen der Netzstruktur
bis 2015 unwahrscheinlich, wenn auch nicht ausgeschlossen. In jedem Fall kann aber davon
ausgegangen werden, dass zusitzliche NetzausbaumaBnahmen auf die Veridnderungen der
Transportanforderungen abgestimmt werden und somit die Versorgungssicherheit gegeniiber
dem aktuell absehbaren Stand ausschlieBlich verbessern. Die dieser Untersuchung zugrunde
liegende Netztopologie ergibt sich demnach aus dem derzeitigem Netz zuziiglich der in Bild
5.2 dargestellten Ausbauprojekte. Das derzeitige Netz wird iiber ein bei IAEW und Consentec
entwickeltes, auf 6ffentlichen Daten basierendes Néherungsmodell beschrieben und weist fiir

Grundsatzfragen eine ausreichende Genauigkeit auf.

Fiir den Planungshorizont 2020 liegen aufgrund der oben geschilderten Problematik bisher
keine ausreichend sicheren Erwartungen zum Netzausbauzustand vor. In dieser Untersuchung
wird daher einerseits ein im Vergleich zum Jahr 2015 unverindertes Ubertragungsnetz be-
trachtet. Andererseits wird im Rahmen einer Sensitivititsanalyse ein im Rahmen der dena
Netzstudie I indikativ angegebenes Netzausbaukonzept untersucht. Die Planungen fiir 2020

sind jedoch nicht abgeschlossen und unterliegen somit groen Unsicherheiten.

Die nachfolgenden Untersuchungen analysieren die netzseitigen Moglichkeiten zur Erfiillung
der Transportanforderungen im mittel- bis langfristigen Zeitbereich und machen keine Aussa-
ge zur Notwendigkeit der bis 2015 geplanten Netzausbauten, die aufgrund anderer Untersu-
chungen (z. B. dena-Netzstudie I) als hinreichend belegt angesehen werden kann. Sie bewer-
ten dariiber hinaus nicht die Angemessenheit der Netzinfrastruktur im Zeitraum bis 2015, fiir
den jahresscharfe, am Bedarf orientierte Ausbaupléne vorliegen. Angesichts der bereits in
Abschnitt 3.4 geschilderten bereits heute sehr hohen Netzbelastung und absehbarer Verzoge-
rungen bei der Umsetzung von NetzausbaumafBnahmen ist allerdings darauf hinzuweisen, dass
auch und gerade im kurzfristigen Zeitbereich bis ca. 2012-2015 ein unverziiglicher Netzaus-
bau notwendig ist, um das Auftreten von Engpidssen zu verhindern. Weiterhin muss beachtet
werden, dass die hier untersuchte mittel- bis langfristige Entwicklung der Versorgungssicher-
heit im Netzbereich deutlicher kritischer einzuschétzen ist, wenn die aktuell geplanten und als

notwendig identifizierten NetzausbaumaBBnahmen nicht zeitgerecht umgesetzt werden. Insbe-
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sondere sind verschiedene der nachfolgend untersuchten Situationen und die dort auftretenden
Netzbelastungen in diesem Fall als unzuléssig einzustufen, da die Einschidtzungen iiber die
auftretende Netzauslastung eine Umsetzung des aus heutiger Sicht geplanten Netzausbaus
voraussetzen, die ohne diese Maflnahmen auftretenden Belastungen jedoch deutlich héher

lagen.
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5.3 Eingangsdaten fur Netzberechnungen

Zur Durchfiithrung von Netzberechnungen ist neben der elektrisch richtigen Nachbildung der
Netztopologie die Vorgabe der Leistungsbilanz an jedem Knoten notwendig. Deshalb miissen
die in Kap. 5.1 regionenscharf prognostizierten Anderungen bei Erzeugungskapazitiiten,
installierter Leistung dargebotsabhingiger Energietrager und Last den Hochstspannungsnetz-
knoten zugeordnet werden. Basierend auf Offentlich verfiigbaren Daten, die dieser Untersu-
chung zugrunde liegen, ist diese Zuordnung nicht exakt moglich. Sie wird deshalb néhe-
rungsweise derart vorgenommen, dass sich Verdnderungen bei Last und onshore installierten
WEA im Verhéltnis der heutigen Lasten bzw. installierten Leistungen auf die Knoten auftei-
len. Offshore-WEA werden entsprechend den bekannten Prognosen [39] an die Anlandepunk-
te angeschlossen und Verdnderungen bei der Kraftwerksleistung wirken sich, soweit nicht zu
einzelnen Kraftwerksprojekten genauere Informationen vorliegen, im Verhiltnis der heute
installierten Kraftwerksleistungen auf alle Knoten mit Kraftwerksanschliissen aus. Insbeson-
dere die letztgenannte Annahme ist eine Quelle fiir Unsicherheiten, die, insbesondere im
Nahbereich der Anschlusspunkte von Kraftwerken, die Ergebnisse verfilschen kann. Derarti-
ge Untersuchungen sind jedoch auch nicht Gegenstand dieser Studie. Fraglich ist hier viel-
mehr, ob sich durch grundsitzliche Anderungen bei den Transportanforderungen auch grof3-
riumige Anderungen der Lastfliisse ergeben, die im weiteren Verlauf zu Netzengpissen fiih-
ren und Netzausbaubedarf hervorrufen. Fiir eine derart grolrdumige Untersuchung erscheint
der beschriebene Ansatz vertretbar. Genauigkeitsanspriiche wie bei exakten Planungsrech-

nungen eines Ubertragungsnetzbetreibers sind jedoch unrealistisch.

Neben der leistungsmifigen Zuordnung von Einspeisungen und Lasten zu Netzknoten sind
weiterhin fiir die Betrachtungszeitpunkte Annahmen zu Kraftwerkseinsatz, Momentanlast und
dargebotsabhédngiger Einspeisung notwendig. Die durchgefiihrten Untersuchungen fiir das
Jahr 2015 basieren auf zwei Netznutzungsszenarien. Die Netznutzungsszenarien basieren auf
skalierten realen Ganglinien fiir Windenergie und Netzlast sowie einem mit Hilfe eines Simu-
lationsverfahrens ermittelten marktbasierten Kraftwerkseinsatz [40]. Die zwei betrachteten
Szenarien wurden so ausgewihlt, dass besonders hohe Anforderungen an das Ubertragungs-
netz gestellt werden. Sie eignen sich somit speziell zur Identifizierung moglicherweise auftre-
tender Netzengpisse. Die Kennzahlen der betrachteten Netznutzungsszenarien sind in Tabelle

5.4 dargestellt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der Einbindung Deutschlands in



98 Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008

CONS TEC/ EWI / IRN

den europdischen Strommarkt die Leistungsbilanz Deutschlands {iblicherweise nicht ausgegli-

chen ist.
Jahr 2015 Netznutzungsszenario 1 Netznutzungsszenario 2
(Winter, Werktag) (Winter, Wochenende,
Starkwind)
Last 84,2 GW 65,1 GW
Windeinspeisung 11,2 GW 25,4 GW
Bilanz D (Exporte positiv) -6,8 GW 11,6 GW

Tabelle 5.4 Netznutzungsszenarien 2015

Fiir das Jahr 2020 werden die zuvor betrachteten Netznutzungsszenarien fortgeschrieben.
Dabei wird davon ausgegangen, dass es im betrachteten Planungshorizont zu keiner Anderung

der Netzlast im Hochstspannungsnetz kommt.

Fiir die installierte WEA-Leistung wird in den Jahren zwischen 2015 und 2020 insbesondere
im Offshore-Bereich (sieche Abschnitt 5.1) nochmals ein deutlicher Zuwachs von 3,6 GW

prognostiziert.

Der prognostizierte Riickgang der installierten Leistung der thermischen Erzeugungseinheiten
bewirkt, dass es in Starklastfdllen bei mittlerer und schwacher Windenergieeinspeisung zu
einem starken Import kommt. Dabei sind Frankreich und Tschechien die Lander, aus denen
die meiste elektrische Energie importiert wird. Um auch die Auswirkung derart starker Impor-
te zu untersuchen, wird fiir 2020 neben dem Starkwindszenario eine Netznutzung mit entspre-
chend niedriger Windenergieeinspeisung betrachtet, so dass in diesem Szenario ein Import
von iiber 15 GW auftritt. Die untersuchten Netznutzungsszenaren fiir das Jahr 2020 sind in

Tabelle 5.5 zusammengefasst.
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Netznutzungszenario 1 Netznutzungsszenario 2
(Winter, Werktag) (Winter, Wochenende,
Starkwind)
Last 84,2 GW 65,1 GW
Windeinspeisung 8,76 GW 29,4 GW
Bilanz D (Exporte positiv) -15,0 GW 11,6 GW

Tabelle 5.5 Netznutzungsszenarien 2020

Zusammengefasst beinhaltet die Konstruktion der untersuchten Netznutzungsszenarien Unsi-
cherheiten, die zwar grundsétzliche Erkenntnisse {iber die Entwicklung der Belastungssituati-
on im Ubertragungsnetz, jedoch keine sicheren Erkenntnisse iiber die Notwendigkeit von

speziellen Netzausbaumafinahmen erlauben.

54 Methode zur Priafung der Angemessenheit der vorgehaltenen

Netzkapazitaten

Die Priifung der Angemessenheit der vorgehaltenen Netzkapazititen beriicksichtigt in dieser
Untersuchung ausschlieBlich die thermische Belastbarkeit der Ubertragungsleitungen als
wichtigste Kenngréfe zur Beschreibung erlaubter Betriebszustéinde einer Leitung. Ausbaube-
darf im Ubertragungsnetz kann jedoch auBer durch Uberlastung von Leitungen auch durch
Anschlussvoraussetzungen flir Kraftwerke, insbesondere die Vorhaltung einer geniigend
hohen Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt, Spannungsanforderungen und Stabilititsfra-
gen (hierzu siehe auch Abschnitt 5.6) verursacht werden. Diese Aspekte konnen jedoch nur
auf Basis exakter Netzdatensitze untersucht werden, die aktuell nur bei den Ubertragungs-
netzbetreibern vorliegen. Die Uberpriifung der Belastung von Hochstspannungsnetzen erfolgt
standardmafig mit Hilfe des (n-1)-Kriteriums. Das besagt, dass auch nach Ausfall einer Lei-
tung oder eines Transformators keine Grenzwertverletzungen bei den iibrigen Betriebsmitteln
auftreten diirfen [41]. Zur Priifung der Einhaltung des (n-1)-Kriteriums werden im Rahmen
einer sogenannten Ausfallsimulation nacheinander alle sich nach einem Betriebsmittelausfall

ergebenden  Netzbelastungssituationen mit Hilfe des Netzberechnungsprogramms




100 Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 CONSENTEC/ EWI /IR

INTEGRAL berechnet und auf Grenzwertiiberschreitungen iiberpriift. Auftretende Grenz-
wertiiberschreitungen sind im folgenden Abschnitt dargestellt. Dabei konzentriert sich die
Darstellung auf Engpésse in der 380-kV-Ebene, da diese wesentlich fiir die Befriedigung der
weitrdumigen Transportanforderungen zustdndig ist und in Deutschland langfristig die 220-
kV-Ebene zum grofiten Teil ablosen wird. Bei im Rahmen der vorliegenden Genauigkeit der
Eingangsdaten, z. B. hinsichtlich der Zuordnung von Kraftwerksanschliissen an die 380- oder
220-kV-Ebene nicht sicher zu erkennenden und daher nicht auszuschlieBenden Uberlastungen
im 220-kV-Netz bestehen hingegen oftmals Flexibilitdten in der Netzbetriebsfiihrung, die eine
Verlagerung des Lastflusses in die 380-kV-Ebene ermoglichen.

5.5 Untersuchungsergebnisse

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Ausfallsimulationsrech-

nung fiir die verschiedenen Betrachtungszeitpunkte und Netznutzungsszenarien dargestellt.

5.5.1 Betrachtungszeitpunkt 2015 - Netznutzungsszenario 1

In Bild 5.3 ist das deutsche Ubertragungsnetz mit den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Aus-
baumalinamen dargestellt. Fiir das betrachtete Szenario ergeben sich keine Erkenntnisse, die

auf Uberlastungen im deutschen Ubertragungsnetz hinweisen.
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Bild 5.3 Ubertragungsnetz im Jahr 2015

5.5.2 Betrachtungszeitpunkt 2015 — Netznutzungsszenario 2

Das Szenario 2 beschreibt einen Starkwindfall. Netzregionen, in denen es im (n-1)-Fall zu
Uberlastungen kommt, sind entsprechend der maximalen Uberlastungen durch farbige Ellip-
sen in Bild 5.4 gekennzeichnet. Es kommt neben lokalen Problemen, die vermutlich auf die
Ungenauigkeit der Eingangsdaten zurlickzufiihren sind, zu hohen Leitungsbelastungen in
Kiistenndhe und auf den grofen Nord-Siid-Trassen, bedingt durch hohe Einspeisungen der
Offshore-WEA bei gleichzeitigem Anstieg der in dieser Region installierten Kraftwerksleis-
tung. Die Berechnungen haben, insbesondere auf dem Leitungszug Hamburg/Ost — Wahle —
und der Fortsetzung bis Borken Belastungen im (n-1)-Fall von mehr als 100 %, jedoch weni-

ger als 115% gezeigt. Dies kann darauf hindeuten, dass hier ein zusitzlicher Bedarf an Uber-
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tragungskapazitit in Nord-Siid-Richtung bzw. fiir den Einsatz lastflusssteuernder MalBinahmen
zur optimalen Belastungsaufteilung auf die verschiedenen Nord-Siid-Trassen besteht. Ange-
sichts der relativ geringen Uberlastungen und vor dem Hintergrund der unsicheren Eingangs-
daten ist dieser Bedarf jedoch nur zu vermuten und nicht sicher vorherzusagen. Insbesondere
kann aus der vorliegenden Datenbasis nicht abgeleitet werden, ob es sich um einen kurzfristi-
gen und durch kurative Engpassmanagementmalinahmen zu behandelnden Engpass handelt,
oder ob dieser als strukturell zu bezeichnen ist. Eine Diskussion der Situation mit dem Uber-

tragungsnetzbetreiber E.ON Netz wird empfohlen.

O 100%-110%

110%-120%
 120%-130%
O 130%-140%

Bild 5.4 (n-1)-Uberlastungen 2015, Netznutzungsszenario 2
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5.5.3 Betrachtungszeitpunkt 2020 — Netznutzungsszenario 1

Das betrachtete Nutzungsszenario zeichnet sich durch einen hohen Import Deutschlands aus,
der ca. 15 GW betrédgt und insbesondere durch den Riickgang der installierten Kraftwerksleis-
tung hervorgerufen wird. Besonders hohe Importe werden aus Frankreich und Tschechien
erwartet, die genaue Vorhersage der Lander, aus denen Energie bezogen wird, ist jedoch nur
mit groBen Unsicherheiten moglich. Innerhalb des deutschen Ubertragungsnetzes kommt es
unter den getroffenen Annahmen wiederum zu Uberlastungen im (n-1)-Fall auf dem Lei-
tungszug Hamburg-Kassel (siche Abschnitt 5.5.2), dariiber hinaus jedoch nicht zu weiteren
Engpidssen. Allerdings sind unzuldssig hohe Belastungen an den Grenzen zu benachbarten
Zonen erkennbar. Diese konnen im Regelfall jedoch ohne Gefdhrdung der Versorgungssi-
cherheit durch das ohnehin notwendige grenziiberschreitende Engpassmanagement beherrscht

werden.

Generell sollte bei steigender Importabhingigkeit die Einbindung des deutschen Ubertra-
gungsnetzes in das UCTE-Verbundsystem aufmerksam iiberwacht werden, da in diesem Fall
die Verfiigbarkeit ausreichender Kuppelleitungskapazititen zur Sicherstellung einer engpass-

freien Stromversorgung unabdingbar ist
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€ 100%-110%

110%-120%
€ 120%-130%
© 130%-140%

Bild 5.5 (n-1)-Uberlastungen 2020, Netznutzungsszenario 1

5.5.4 Betrachtungszeitpunkt 2020 - Netznutzungsszenario 2

Das Szenario beinhaltet eine hohe WEA-Einspeisung, die vornehmlich in Kiistenndhe, auch
aus Offshore-WEA, erfolgt. Der damit verbundene Leistungstransport in Nord-Siid-Richtung
fiihrt bei gegeniiber 2015 unverdnderter Netzstruktur zu einer Vielzahl von in Bild 5.6 darge-
stellten (n-1)-Uberlastungen. Aus deren Hohe wie aus ihrem flichendeckenden Auftreten
kann geschlossen werden, dass es sich hier insbesondere in der Region Nord- und West-
deutschland um einen strukturellen Netzengpass handelt, der somit entsprechenden Netzaus-
baubedarf induziert. Dieser Netzausbaubedarf ist im Prinzip auch unstrittig, wird sich auf-
grund weiter steigender WEA-Leistung in den Jahren nach 2020 tendenziell weiter verstarken

und ist bereits Gegenstand der gerade anlaufenden dena-Netzstudie II.
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€ 100%-110%
110%-120%
€ 120%-130%

Bild 5.6 (n-1)-Uberlastungen 2020, Netznutzungsszenario 2

Die dena-Netzstudie I beinhaltet ebenfalls Vorschldge zum Netzausbau bis zum Planungsho-
rizont im Jahr 2020. Diese Planungen sind allerdings als Konzept und nicht als abgeschlossen
anzusehen und werden im Rahmen der laufenden Studie [44] weitergefiihrt. Exemplarisch
wird in dieser Untersuchung trotzdem analysiert, ob die betrachteten MaBlnahmen zu einer
Entspannung der Belastungssituation fithren. Sich weiterhin ergebende (n-1)-Uberlastungen
sind in Bild 5.7 dargestellt. GroBriumige Uberlastungen treten jedoch nur noch im Bereich
Schleswig-Holstein und der Region um Hamburg und somit in gegeniiber der Netztopologie
2015 deutlich abgeschwéchter Form auf. Es ist zur langfristigen Gewéhrleistung von Versor-
gungssicherheit erforderlich, dass, z. B. im Rahmen der dena-Netzstudie II, geeignete Losun-
gen zur Beherrschung dieser Belastungssituation erarbeitet werden. Fiir die Gewéhrleistung

der Versorgungssicherheit wird dariiber hinaus notwendig sein, durch entsprechende poli-
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tisch-juristische Rahmenbedingungen eine zeitgerechte Umsetzung dieser Maflnahmen zu

ermdglichen.

€ 100%-110%

110%-120%
© 120%-130%
 130%-140%

Bild 5.7 (n-1)-Uberlastungen 2020, Netznutzungsszenario 2, mit Ausbau entsprechend
Konzept dena-Netzstudie |

5.6 Bewertung der Netzstabilitat

Die technische Systemstabilitit elektrischer Energieversorgungsnetze beschreibt die Fahigkeit
des Systems, die nach einem exogenen Storungseinfluss resultierenden Verdnderungen der
Systemvariablen abzufangen und das System wieder in den urspriinglichen oder einen nahezu
gleichwertigen stabilen Betriebszustand zuriickzufiihren, so dass die Funktion des Gesamtsys-

tems grundsitzlich erhalten bleibt und die wesentlichen Aufgaben ohne unzuldssige Ein-



CONSeNTEC/ EWI /IR Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 107

schrankungen erfiillt werden konnen. Die geforderte Aufgabe des elektrischen Energieversor-
gungssystems umfasst dabei grundsitzlich die Versorgung der Netzkunden mit elektrischer
Energie, in gesetzlich und vertraglich festgelegter Art und Weise, zu jedem Zeitpunkt und mit
angemessener Qualitdt, also die Gewihrleistung von Versorgungssicherheit. Grundsétzlich ist
ein stabiler Synchronbetrieb im Ubertragungsnetz Voraussetzung fiir einen sicheren und

zuverlédssigen Verbundbetrieb sowie eine angemessene Kundenversorgung [28].

Zu den exogenen Storungseinfliissen zdhlen im Wesentlichen Verdnderungen der Lasten,
Einspeisungen und des Netzes. Ursachen hierfiir konnen Ausfille von Kraftwerken oder
Netzkomponenten, Ein-/Ausschaltvorgidngen leistungsstarker Netzlasten sowie Verdnderun-
gen von Last oder Einspeisung z.B. infolge dargebotsabhidngiger Erzeugungsanlagen oder

dem individuellen Lastverhalten der Netzkunden sein.

Die wesentlichen Systemvariablen, die den Zustand elektrischer Energieversorgungssysteme
charakterisieren, umfassen Amplitude, Frequenz und Winkel der Netzspannung. Innerhalb des
Systems sind diese Variablen durch das Netz miteinander gekoppelt. Aus diesem Grund ist
die Stabilitdt der Versorgung im Wesentlichen durch die Stabilitit der charakteristischen
Systemvariablen gegeben und umfasst somit die folgenden drei Aspekte [31,32]:

e Frequenzstabilitit
e Spannungsstabilitit

e  Winkelstabilitit

Bei der Bewertung der Stabilitdtsaspekte und der daraus resultierenden netztechnischen An-
forderungen wird grundsétzlich zwischen statischer und transienter Stabilitdt unterschieden.
Ein elektrisches Energieversorgungssystem befindet sich im Zustand der statischen Stabilitit,
wenn es nach einer geringfiligigen Zustandsidnderung (z.B. wechselnde Leistungsiibertragun-
gen oder Schalthandlungen) unmittelbar wieder in einen Zustand tibergeht, der mit dem unge-
storten, stationdren Ausgangszustand identisch oder diesem dquivalent ist. Das System sollte

in der Lage sein, geringe Verdnderungen der Systemvariablem selbstindig auszuregeln.

Fiir transiente Stabilitdt muss das System gewéhrleisten, dass sich auch nach groBeren Sto-
rungseinfliissen (z.B. Kurzschluss, Kraftwerksausfall, groe Laststof3e, etc.) zundchst wieder

ein stabiler und giiltiger Arbeitspunkt einstellt und die Systemvariablen nicht unbeeinflusst
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unzulédssige Betriebszustdinde annehmen. Zusitzlich muss anschlieend eine Riickfiihrung in

den stabilen Ausgangszustand oder einen dquivalenten Betriebszustand gewéhrleistet sein.

5.6.1 Frequenzstabilitat

Da elektrische Netze keine wesentlichen Speichermdglichkeiten besitzen, muss die Erzeu-
gungsleistung der Kraftwerke zu jedem Zeitpunkt der Verbraucherleistung entsprechen. Jeder
Leistungsmangel oder -liberschuss fiihrt im Synchronverbund grundséitzlich zu einem Brems-
oder Beschleunigungsmoment fiir die einspeisenden und iiber das Netz elektrisch gekoppelten
Generatoren und somit letztlich zu einem Abfall oder Anstieg der innerhalb des Synchronver-
bundes ndherungsweise gleichen Netzfrequenz. Aus diesem Grund ist die leicht messbare

Netzfrequenz wesentlicher Indikator und Regelgrof3e fiir eine ausgeglichene Leistungsbilanz.

Die Frequenzstabilitdt stellt grundsatzlich die Féhigkeit des Systems dar, auf exogene Storun-
gen des Leistungsgleichgewichtes mit einer mdglichst schnellen Begrenzung der entstehenden
Frequenzabweichung und anschlieBend mit einer zligigen Riickfiihrung der Frequenz auf die
Nennfrequenz zu reagieren. Die exogenen Storfaktoren lassen sich hinsichtlich ihrer Ursache
und ihrer Zeitkonstanten unterscheiden. So findet im Kurzzeitbereich ein stetiges Lastrau-
schen mit geringer Amplitude statt, dessen Auswirkungen auf die Netzfrequenz im Wesentli-
chen durch die kinetische Energie der Gesamtschwungmassen aller Generatoren im Verbund-
system begrenzt wird. Die Stabilitdt des Systems gegen kurzzeitige exogene Einfliisse gerin-
ger Amplitude wird somit ganz wesentlich durch die Gesamtschwungmasse und somit in

erster Nahrung durch die installierte Leistung der Generatoren im System bestimmt.

GroBere Unterschiede zwischen Last und Einspeisung entstehen z.B. durch Ausfille von
Kraftwerken und Netzanlagen sowie starke Schwankungen von Last oder Einspeisung. Solche
exogenen Storungen der Leistungsbilanz miissen durch eine Anpassung der Erzeugungsleis-
tung ausgeglichen werden, da der stiitzende Selbstregeleffekt des Netzes infolge der Fre-
quenzabhingigkeit der Netzlast in den meisten Féllen nicht ausreicht, um das System in ei-
nem frequenzstabilen Arbeitspunkt abzufangen. Ein Ausregeln der Netzfrequenz auf Nenn-
frequenz ist letztlich nur durch eine entsprechende Anpassung der Erzeugungsleistung mog-
lich. Dies geschieht zeitlich gestaffelt durch unterschiedliche Mechanismen zur Bereitstellung

von Reserveleistung und -energie (siche Abschnitt 6.2).
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Grundsitzlich schreibt beispielsweise das UCTE Operation Handbook [27] wesentliche An-
forderungen an Planung und Betrieb von Ubertragungsnetzen vor, die zur Gewihrleistung
einer angemessenen Frequenzstabilitit beitragen. So ist die zuldssige Anfangssteigung der
Frequenzinderung im Falle einer planungsrelevanten Systemstérung auf £180 mHz begrenzt,
was insbesondere die Vorhaltung einer angemessenen Gesamtschwungmasse der Generatoren
erforderlich macht. Dariiber hinaus darf die Netzfrequenz nach einem planungsrelevanten
Storungsereignis (z.B. der Ausfall des groBBten Kraftwerkblockes) nicht unter 49,2 Hz sinken,
was zusidtzlich die Vorhaltung ausreichender Reserven und die Installation angemessener
Regelmechanismen voraussetzt. Die Systeme sind somit dafiir konzipiert, einen
frequenzstabilen Arbeitspunkt auch nach groBeren Storungsereignissen zu erreichen und das
System anschlieend schnellstmdglich wieder in einen Systemzustand mit Nennfrequenz

zuriickzufiihren.

Die in Kapitel 7 diskutierten Grof3stérungen zeigen, dass technisches wie menschliches Ver-
sagen den frequenzstabilen Betrieb mit Nennfrequenz gefdhrden konnen. So fiihrten Austille
sowie liberlastungsbedingte Folgeabschaltungen der Kuppelleitungen zwischen Italien und
den Nachbarstaaten im August 2003 innerhalb sehr kurzer Zeit zu einer vollstindigen Abtren-
nung Italiens vom restlichen UCTE-Netz. Das resultierende Leistungsdefizit fiihrte zu einem
schnellen Absinken der Netzfrequenz. In diesem Fall waren Regelmechanismen und selbst
Lastabwurfstrategien nicht ausreichend, um die sinkende Netzfrequenz in einem stabilen
Arbeitspunkt, auch nicht innerhalb einzelner Netzinseln, abzufangen. Die Folge war ein voll-

standiger Blackout.

Auch die spontane Aufteilung des Verbundnetzes nach GroBstorungsereignissen wie im
November 2006 in West-Europa kann dazu fiithren, dass unmittelbar nach der Trennung in
den verbleibenden Teilnetzgebieten Leistungsmangel oder -iiberschuss auftritt, was zum
Absinken oder Ansteigen der Netzfrequenz fithrt. Wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, sind in
diesen Fillen umfangreiche Maflnahmen notwendig, um zunéchst einen stabilen Arbeitspunkt

fiir die Netzfrequenz einzustellen und im Anschluss daran die Systeme zu resynchronisieren.

Prinzipiell wird Frequenzstabilitdt durch eine ausreichende Reservevorhaltung gewihrleistet.
Die in Abschnitt 3.3 beschriebene Untersuchung zeigt, dass dies in Deutschland aktuell der

Fall ist.
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5.6.2 Spannungsstabilitat

Ublicherweise sind in einem elektrischen Energieversorgungsnetz die Wirk- und Blindleis-
tungsbeziige an den Verbraucherknoten sowie die Speisespannung und deren Winkel an den
speisenden Knoten bekannt. Auf Basis dieser Randbedingungen sowie den physikalischen
Eigenschaften der Leitungen im Netz stellt sich innerhalb einer vermaschten Netzstruktur eine
Lastflusssituation ein, iiber die Spannungen und Spannungswinkel an den Netzknoten sowie
Lastfliisse auf den Zweigen definiert sind. Die Systembetriebszustéinde hinsichtlich Spannun-
gen und Stromen sind dabei iiber die physikalischen Eigenschaften des Netzes eng an Lasten
und Einspeisungen gekoppelt. Jede Verdnderung der Systemeigenschaften infolge exogener
Storungen, wie z.B. Verdnderungen von Leitungsimpedanzen oder Knotenlasten, bedingt eine

Verdnderung der Lastflusssituation und somit der Spannungen und Strome.

Grundsatzlich wird fiir ein spannungsstabiles System gefordert, dass sich fiir alle Netzknoten
nach einem Storungsereignis zum einen wieder ein stabiler Spannungszustand einstellt und
zum anderen die resultierenden Knotenspannungen nicht au3erhalb vordefinierter Grenzwerte
liegen. In diesem Zusammenhang kann insbesondere das Blindleistungsverhalten der
Lastknoten zu Spannungsproblemen fithren, da eine deutlich unausgeglichene
Blindleistungsbilanz einen Blindleistungsbezug tiiber das Netz erforderlich macht.
Blindleistung kann jedoch grundsétzlich nicht sinnvoll iiber ldngere Strecken transportiert
werden [33]. Die Spannung des Blindleistung beziehenden Netzknotens kann in diesem Fall
in Abhéngigkeit von der Belastungssituation sehr stark ansteigen oder absinken. Probleme der
Spannungsstabilitdt sind somit oftmals in lokalen Problemen bei der Blindleistungssteuerung
begriindet und miissen auch innerhalb eines lokal bzw. regional begrenzten Netzbereiches

behoben werden.
Ursachen fiir eine Gefdhrdung des Blindleistungshaushalts und damit der Spannungsstabilitét

konnen ganz unterschiedlich sein. Instabilititen mit kurzen Zeitkonstanten werden im
Wesentlichen von Systemkomponenten mit einem hochdynamischen Systemverhalten
hervorgerufen. Dazu zéhlen z.B. Asynchronmaschinen bei dynamischer Betriebsweise,
elektronisch  gesteuerte Lasten sowie HVDC-Umrichter. Der Einfluss von z.B.
Transformatorstufenschaltungen,  spannungsunabhédngig  geregelten = Lasten  sowie

Generatorstrombegrenzern erfolgt hingegen mit deutlich hoheren Zeitkonstanten.
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Die Spannung und die Spannungsstabilitit an einem Netzknoten sind von der Belastung der
speisenden Ubertragungsleitungen abhingig [34]. Um diesen Zusammenhang zu quantifizie-

ren, wird das in Bild 5.8 dargestellte verbraucherseitige Ersatzschaltbild betrachtet.
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Bild 5.8 Verbraucherseitiges Ersatzschaltbild des Ubertragungssystems

Dabei wird ein Netzknoten mit variabler Belastung P und cos(¢y ) iiber das Ubertragungssys-
tem von einer idealen Spannungsquelle versorgt. In diesem Fall weisen Spannung und Belas-
tung den in Bild 5.9 dargestellten charakteristischen Zusammenhang auf. Die Darstellung
zeigt die Spannung des betrachteten Netzknotens U, (bezogen auf die konstante Speisespan-
nung U;) in Abhéngigkeit von der Netzknotenlast P. (bezogen auf die natiirliche Leistung
P..q des Ubertragungssystems). Dieser Zusammenhang ist fiir unterschiedliches Blindleis-

tungsverhalten des Lastknotens abgebildet.

Es ist zu erkennen, dass bei vorgegebener Leistungseinspeisung oder —entnahme zwei Losun-
gen fiir die Knotenspannungen und somit zwei Arbeitspunkte des Systems moglich sind.
Jedoch erlauben nur Arbeitspunkte oberhalb des Scheitelpunktes eine stabile Betriebsweise.
Bei hohen Knotenlasten sinkt das Spannungsniveau erwartungsgemifl ab, wodurch das in
Ubertragungsnetzen geforderte hohe Spannungsniveau oftmals nicht mehr eingehalten werden
kann. Dariiber hinaus existiert bei vorgegebener Spannung U, eine physikalische Grenziiber-
tragungsfahigkeit. Bei praxisiiblichen Leitungskonfigurationen ist dieser Arbeitspunkt jedoch
oftmals nicht zulissig, da das resultierende Spannungsniveau fiir praxisiibliche Ubertragungs-
aufgaben zu niedrig ist. Somit ist fiir den Betrieb der Ubertragungsnetze zu gewihrleisten,
dass sich fiir alle Netzknoten Arbeitspunkte einstellen, die auch bei auslegungsrelevanten

Storungen des Systems (z.B. Lastschwankungen, Leitungsausfillen, etc.) nicht zu unzuldssi-
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gen Spannungszustinden flihren, wobei in Bild 5.9 zu erkennen ist, dass die

Spannungsstabilitdt des Systems bei starken Belastungen der speisenden Leitungen geringer

wird.
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Bild 5.9 Verbraucherseitiges Ersatzschaltbild des Ubertragungssystems

Dartiber hinaus ist in Bild 5.9 der wesentliche Einfluss des Blindleistungsbezugs iiber ldngere
Ubertragungsleitungen zu erkennen. Eine kapazitive Belastung der speisenden Leitung erhéht
im Schwachlastfall die Gefahr einer unzuldssigen Spannungsiiberh6hung wéhrend bei induk-
tivem Blindleistungsbezug bereits geringere Knotenlasten unzuldssige Spannungsabsenkun-
gen verursachen. Es ist offensichtlich, dass zur Gewihrleistung einer angemessenen Span-
nungsstabilitit eine entsprechende Blindleistungssteuerung notwendig ist, wobei der Bezug
von Blindleistung nur aus einem lokal begrenzten Umfeld erfolgen kann. Wichtigste Blind-
leistungsquelle sind dabei die Generatoren der grolen Erzeugungseinheiten, die neben der
vermarkteten Wirkleistung in einem weiten Regelbereich auch Blindleistung abgeben oder
aufnehmen konnen. Aufgrund der eng vermaschten Struktur des Verbundnetzes in Deutsch-
land und einer guten Verteilung der Erzeugungsstandorte, kann fiir zahlreiche Lastknoten eine
ausreichende Blindleistungsbereitstellung gewidhrleistet werden. Um auch fiir die Netzknoten
eine angemessene Spannungsstabilitit gewihrleisten zu konnen, fiir die aufgrund ihrer Netz-

anbindung grundsétzlich Spannungsprobleme zu erwarten sind, wurden entsprechend zu-



CONSeNTEC/ EWI /IR Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 113

schaltbare Systemkomponenten in das Ubertragungsnetz integriert, die im Bedarfsfall eine

Blindleistungskompensation ermoglichen.

Die Entwicklung der Spannungsstabilitit muss jedoch in der Zukunft kontinuierlich iiber-
wacht werden. Mogliche Gefahrdungen ergeben sich einerseits aus der steigenden Belastung
der Ubertragungsnetze mit einem Betriebspunkt, der deutlich niher an der Stabilititsgrenze
liegt, als dies in der Vergangenheit der Fall war. Andererseits konnte die Bereitstellung der
notwendigen Blindleistung in Zukunft schwieriger werden, da sich eine zunehmende lokale
Konzentration von Einspeisungen abzeichnet. Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dass die
Blindleistungsbereitstellung bisher nur in GroBkraftwerken erfolgt. Obwohl der Anteil der
installierten Windleistung stetig steigt und bereits Ende 2006 ca. 20,6 GW betrug, beteiligen
sich diese Erzeugungsanlagen bisher weder an der Frequenz-Wirkleistungsregelung noch an

der Spannungs-Blindleistungsregelung der Ubertragungsnetze.

Ein Beispiel fiir einen Kollaps der Netzspannung liefert der Blackout in Stidschweden und
Ostdédnemark im September 2003. Ursache war der Ausfall eines Kohlekraftwerks (Einspeise-
leistung 1250 MW) und die unabhingige Abtrennung von zwei weiteren Kraftwerken (Ge-
samtleistung 1.750 MW) aufgrund eines Schaltanlagenausfalls nur wenige Minuten spiter.
Die Ausfille fiihrten zu Leistungspendelungen im verbleibenden Netz und nach Frequenz-
rickgang auf ca. 49 Hz zur Anregung der Lastabwurfautomatiken. Da im siidschwedischen
Teil des Verbundnetzes nach den Kraftwerksausfillen keine wesentliche Erzeugungsleistung
mehr verblieb, traten aufgrund des Blindleistungsmangels grole Spannungsprobleme auf, die
schlieBlich zum Spannungskollaps in dieser Netzregion fiihrten, in dessen Folge es zu weite-

ren Abschaltungen und Netzauftrennungen kam.

5.6.3 Winkelstabilitat

Die in das Ubertragungsnetz einspeisenden Synchrongeneratoren befinden sich bei normalem
Netzbetrieb in einem iiber das Netz gekoppelten Synchronbetrieb. Somit muss die elektrische
Winkelgeschwindigkeit der Maschinen ., die sich aus der mechanischen Winkelgeschwin-
digkeit o, des Generatorldufers skaliert mit der Polpaarzahl p ergibt, gleich der Winkelge-
schwindigkeit der Netzspannung oy sein. Zur Beurteilung der Winkelstabilitét ist im Wesent-
lichen das Verhalten der Lauferdrehbewegung im Vergleich zur Synchrondrehzahl der Netz-

spannung nach einem exogenen Storungseinfluss von Interesse. Fiir den Normalbetrieb muss
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die Turbinenleistung (abziiglich der Generatorverluste) gleich der an das Netz abgegebenen
elektrischen Leistung sein. Wird dieser Gleichgewichtszustand gestort, so erfolgt eine Be-
schleunigung oder Abbremsung des Generatorldufers. Das Verhalten des Systems auf derarti-

ge Veridnderungen wird iiber die Stabilitit beschrieben.

Da die Polradspannung Up des Generators fest mit Lagekoordinate und Winkelgeschwindig-
keit des Generatorldufers verbunden ist, kann die Winkelstabilitit eines einspeisenden Gene-
rators aus elektrischer Sichtweise {iber den Polradwinkel ® zwischen der Polradspannung Up
und der Netzspannung Uy analysiert und beschrieben werden [34]. Mathematische Betrach-
tungen ergeben, dass dieser Winkel kleiner als 90° sein muss, um einen stabilen Betrieb zu

gewdhrleisten.

Die statische Winkelstabilitdt bezieht sich auf kleine Stérungen, die nur geringe Verdnderun-
gen des Polradwinkels gegeniiber dem Arbeitspunkt im Normabetrieb hervorrufen. Grund-
satzlich gilt fiir ein stabiles System, dass eine solche Storung des Gleichgewichtszustandes
durch die Maschine automatisch ausgeregelt werden kann. Wird beispielsweise die an das
Netz abgegebene Leistung aufgrund exogener Stérungen kurzfristig reduziert, so passt sich
der Polradwinkel zunéchst der veridnderten Leistungsabgabe des Generators an. Bedingt durch
die weiterhin konstante Turbinenleistung erfolgt jedoch eine Beschleunigung des Generator-
laufers und eine Zunahme des Polradwinkels bis sich erneut ein stabiler Arbeitspunkt ein-
stellt. Ist die Auslenkung des Polradwinkels so grof3, dass der stabile Betriebsbereich verlas-
sen wird, verliert die Maschinen ihr synchronisierendes Moment und ,,féllt auller Tritt*. Das
bedeutet, dass die Winkelgeschwindigkeiten von Generator und Netz nicht mehr synchron
sind. Die Folgen sind sehr grole mechanische und elektrische Beanspruchungen des Genera-
tors. Aus diesem Grund erfolgt in nahezu allen Féllen eines Synchronverlustes die sofortige
Trennung der betroffenen Maschine vom Netz, was somit einen zu verhindernden Eingriff in

den Netzbetrieb darstellt.

Um diesem Fall vorzubeugen werden die Arbeitspunkte der Generatoren zum einen stets mit
einem ausreichenden Sicherheitsabstand zur Stabilititsgrenze betrieben. Dariiber hinaus kann
durch MaBnahmen in Kraftwerken und im Netz eine Verbesserung der statischen
Winkelstabilitdt erzielt werden, indem grundsétzlich eine Erhoéhung der synchronisierenden
Leistungen (Riickstellmomente) fiir die typischen Arbeitspunkte der Maschine angestrebt
wird. Positive Auswirkungen auf die Winkelstabilitdt hat dabei eine moglichst geringe

Netzreaktanz Xy, die durch einen hohen Vermaschungsgrad, Leitungsbetriebsmittel mit
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durch einen hohen Vermaschungsgrad, Leitungsbetriebsmittel mit groBBen Leiterquerschnitten,
eine angemessene Verteilung der Kraftwerksstandorte sowie den Einsatz von Kompensations-
elementen bei langen Leitungsabschnitten erzielt werden kann. Dariiber hinaus wird die stati-
sche Winkelstabilitdt von der Hohe der Polradspannung Up beeinflusst. Somit kann durch
einen Ubererregten Betrieb, der entsprechend hohere Polradspannungen zur Folge hat, die
Winkelstabilitidt zusitzlich erhoht werden. Eine hohe Netzbelastung hingegen wirkt sich
deutlich negativ auf die Stabilitit aus, da der Polradwinkel von der Generatorbelastung ab-
héngt und sich somit infolge hoher Netzlasten fiir die Generatoren weniger stabile Arbeits-
punkte einstellen. Die Anfilligkeit des Systems gegeniiber einem Aufschaukeln exogener

Storungseinfliisse steigt.

GroBere Storungseinfliisse, wie sie beispielsweise bei einem generatornahen dreipoligen
Kurzschluss auftreten, umfassen den Bereich der transienten Winkelstabilitit. In diesem Fall
wird die vom Generator an das Netz abgegebene elektrische Wirkleistung spontan stark redu-
ziert, was ein hohes Beschleunigungsmoment fiir den Generatorldufer zur Folge hat. In die-
sem Fall muss gewihrleistet sein, dass sich der Generator zum einen nach Aufhebung des
Kurzschlusses nicht in einem instabilen Arbeitspunkt befindet und zum anderen der Abstand
zur Stabilitdtsgrenze grofl genug ist, um ein Abbremsen des Generatorldufers durch das syn-

chronisierende Moment zu gewahrleisten, bevor die Stabilititsgrenze iiberschritten wird.

Auch in diesem Fall wirkt sich eine iibererregte Betriebsweise der Generatoren positiv auf die
Winkelstabilitdit aus. Der geschilderte Storungseinfluss ist insbesondere bei Schwachlast
kritisch, weil der Generator in diesem Fall fiir eine ausreichende Bereitstellung von Blindleis-
tung untererregt betrieben werden muss. Der statischen Winkelstabilitdt entsprechend garan-
tieren geringe Netzreaktanzen grofere Synchronisierungsmomente. Durch die Anwendung
selektiver Schaltkonzepte kann die Zeit bis zur Abschaltung des Kurzschlusses reduziert
werden, wodurch auch der Zeitraum verkiirzt wird, in dem die Turbinenleistung hauptséachlich
eine Beschleunigung des Generatorldufers verursacht. Eine schnelle Reduzierung der Turbi-
nenleistung durch sog. ,fast valving* verringert zusétzlich das Beschleunigungsmoment bei
groflen Storungsereignissen. Auch eine Optimierung maschinenspezifischer Kenngroflen wie
der elektromagnetischen Zeitkonstantante Ty, (abhingig von Triagheitsmoment und Genera-
torbemessungsscheinleistung) oder der transienten Langsreaktanz X4’ hitten positive Auswir-
kungen auf die Winkelstabilitit des Generators. Diese KenngroBen konnen jedoch aus techni-

schen und wirtschaftlichen Griinden nicht ausschlieBlich vor dem Hintergrund der Stabilitét
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optimiert werden. Vielmehr wird aus Griinden einer optimalen Materialausnutzung mit stei-
gender Generatorbemessungsleistung die transiente Léngsreaktanz groBer und die elektro-
magnetische Zeitkonstante kleiner, was das Stabilitdtsverhalten der Generatoren verschlech-

tert.

In der Vergangenheit waren Winkelstabilitdtsprobleme im mitteleuropdischen Verbundnetz
nicht auslegungsrelevant, da in diesen Netzbereichen ein hoher Vermaschungsgrad und ver-
gleichsweise geringe Leitungsldngen ein hohes Stabilititsniveau sicherstellten. Steigende
Ubertragungsentfernungen durch lastfernere Erzeugungsstandorte, lokale Konzentration von
Erzeugungsleistungen sowie Erweiterungen des UCTE-Verbundsystems durch Ankopplung
benachbarter Verbundsysteme (z. B. in Richtung Russland und Tiirkei) konnten zukiinftig

dazu fiihren, dass Stabilitdtsprobleme in hoherem Maf3e als bisher auftreten.

5.7 Bewertung der Aufwendungen fur Netzwartung/ -instandhaltung

Die Instandhaltung elektrischer Netze umfasst einerseits geplante MaBlnahmen wie Erneue-
rung, Inspektion und Wartung. Andererseits fallen aber auch ungeplante MalBinahmen wie die
Behebung im Betrieb auftretender Storungen und Schdaden im Rahmen der Instandsetzung an,

die an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden sollen.

Bei den zu erwartenden Aufwendungen fiir die Inspektion und Wartung ist zu beriicksichti-
gen, dass derartige vorbeugende MaBBnahmen im Regelfall unabhédngig vom Alter der Netzan-
lagen durchgefiihrt werden. Mit brancheniiblichen pauschalen Kostenansitzen ist deshalb eine

mengengeriistbasierte Quantifizierung moglich.

Die Hohe der Erneuerungsaufwendungen hingt in der Regel vom Alter und Erhaltungszu-
stand der Netzanlagen ab. Zusétzlich zu den Mengengeriisten ist deshalb zur Quantifizierung
des Erneuerungsbedarfs auch die Altersstruktur der Ubertragungsnetzanlagen (Spannungs-
ebenen 380 kV und 220 kV) zu beriicksichtigen. Diese ist zwar nicht verdffentlicht, [AEW
und Consentec liegen jedoch auf 6ffentlichen Statistiken basierende Daten iiber das deutsche
Leitungsnetz der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber vor, die eine fiir diese Untersu-
chung ausreichend genaue Abschidtzung der Altersstruktur (s. Bild 5.10) und damit — basie-
rend auf Hypothesen zum Alterungsverhalten — des Reinvestitionsbedarfs in den kommenden

Jahren ermoéglichen. Der Aufwand fiir Instandhaltung und Erneuerung von Stationen (d.h.
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Umspannanlagen und Schaltanlagen ohne Umspannméglichkeit) der Ubertragungsnetzebene
nimmt nur einen kleinen Teil der gesamten Kosten der Hochstspannungsebene ein und kann
durch Nutzung o6ffentlicher Quellen nicht quantifiziert werden. Daher konzentrieren sich die
folgenden Betrachtungen auf die Inspektion, Wartung und Erneuerung des Leitungsnetzes der

Hochstspannungsebenen 220 kV und 380 kV.

Alterstruktur der Hochstspannungsnetze

Aus der Betrachtung der Altersstruktur wird deutlich, dass die 380-kV-Leitungsebene erst in
der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts eingefiihrt und seit dem kontinuierlich — jedoch mit
starken Mengenschwankungen zwischen einzelnen Jahren — ausgebaut wurde. Die 220-kV-
Leitungsebene hingegen wurde ab 1980 im Vergleich zu den Jahrzehnten davor kaum weiter
ausgebaut, sondern eher zuriickgebaut, wie aus den Angaben {iber den Jahresgesamtbestand
hervorgeht™. Bis zu welchem Grad der Riickbau der 220-kV-Leitungsebene anhalten wird,

kann an dieser Stelle nicht abgeschétzt werden.

33 Quelle: VDEW- und DVG-Statistiken, von den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern verdffentlichten Daten
zur Netzlange 2005
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Bild 5.10:  Alterstruktur der 380-kV- und 220-kV-Leitungen™®

Um die Auswirkungen von Bestandsverdnderungen auf die zukiinftigen Wartungs- und Er-
neuerungskosten zu quantifizieren, haben wir exemplarisch drei mogliche Szenarien unter-

sucht
e Beibehaltung des aktuellen Bestands an 220-kV- und 380-kV-Leitungen (1:1-Ersatz)
e Riickbau der 220-kV-Leitungensebene um 50%

e Vollstindiger Riickbau der 220-kV-Leitungsebene

* Die Werte fiir die Jahre 1955-1974 und 1998-2004 lagen nicht vor und sind interpoliert
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Bei den Riickbauszenarien wird davon ausgegangen, dass die riickgebaute Leitungsldnge in
gleicher Hohe in der 380-kV-Ebene neu errichtet wird. Hiermit ist eine Erhdhung der Uber-
tragungskapazitit verbunden, die jedoch vor dem Hintergrund laufender Ausbauprojekte und
veranderter Transportanforderungen (s Kapitel 5) auch realistisch erscheint. Ein {iber die
380/220-kV-Umstellung hinaus stattfindender Netzausbau wird hier nicht betrachtet, da ange-
sichts des langen Zeithorizonts der Untersuchung (40 Jahre) Voraussagen hierzu nicht sicher

moglich sind.

Die berechneten Aufwendungen fiir Inspektion, Wartung und Erneuerung sind damit als
Mindestwerte anzusehen. Bei einem groBeren Anlagenmengengeriist werden diese sich nach

oben verschieben.

Erneuerungsszenarien

Bei der Annahme einer Lebensdauer von 50 Jahren und eines praxisiiblichen, pauschalen
Wartungskostensatzes von 2% der spezifischen Erneuerungskosten pro Jahr ergibt sich iiber
die nédchsten 40 Jahre ein mittlerer Finanzbedarf fiir Wartungen und Erneuerungen von circa
630 Mio. €/a®> (s. Bild 5.11). Dieser Bedarf verteilt sich jedoch nicht gleichméBig. Er
schwankt vielmehr stark und kann in einzelnen Jahren auf das doppelte dieses Mittelwerts
ansteigen. Diese Schwankungen werden vor allem durch den Erneuerungsbedarf der 380-kV-
Leitungen ausgelost, da es zwischen einzelnen Baujahren stark schwankenden Zubau in dieser
Ebene gab. Eine derartige, jahrlich stark schwankende Investitionstétigkeit kann in der Praxis

von Netzbetreibern nicht durchgefiihrt werden, da individuelle Machbarkeitsgrenzen die

3% Samtliche in dieser Untersuchung ermittelten Kosten sind Nominalkosten, d.h. Kostensteigerungen z. B. in

Folge von Inflation sind hierin nicht beriicksichtigt.
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Tatigkeiten der Netzbetreiber einschrinken. Es ist daher davon auszugehen, dass extreme
Schwankungen iiber mehrere Jahre ausgeglichen werden und der Investitionsaufwand dadurch
geglittet wird. Der liber das Mengengeriist als konstant angenommene Kostenblock von
Inspektionen und Wartungen hat am durchschnittlichen Gesamtaufwand einen Anteil von

circa 50%.
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Bild 5.11:  Prognostizierter Wartungs- und Erneuerungsbedarfim Szenario 1:1-Ersatz

Bei Annahme eines 50%igen Riickbaus der 220-kV-Leitungensebene reduziert sich der Er-
neuerungsaufwand fiir diese Ebene. Die Erneuerungs- wie auch die Inspektions- und War-
tungskosten in der 380-kV-Ebene sind jedoch im Vergleich zu den in der 220-kV-Ebene
eingesparten Kosten hoher (s. Bild 5.12). Insgesamt erhoht sich damit der mittlere Aufwand
im Betrachtungszeitraum um 10% auf knapp 700 Mio. €/a.
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Bild 5.12:  Prognostizierter Wartungs- und Erneuerungsbedarf bei 50%igem Riickbau der
220-kV-Leitungensebene

Bei einem — allerdings wenig wahrscheinlichem — vollstindigen Verzicht auf die 220-kV-
Leitungsebene ergeben sich die hochsten durchschnittlichen Aufwendungen fiir Inspektionen,
Wartungen und Erneuerungen, da die Kosten fiir Betrieb und Erhaltung der 380-kV-Ebene
signifikant hoher sind als fiir die 220-kV-Ebene (s. Bild 5.13). Dies fiihrt dazu, dass die Kos-
ten fiir Instandhaltung und Erneuerung mit einem Durchschnittswert von gut 750 Mio. € 20%
iiber denen des 1:1-Ersatzes liegen. Allerdings weist das sich ergebende Netz eine im Ver-

gleich zum heutigen Netz deutlich héhere Ubertragungskapazitit auf.



122 Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 CONSENTEC/ EWI /INRN

2.000

Mio. €
1.750 ~

1.500

1.250 4

1.000

Mittelwert

Wartungen/Inspektionen
220 kV und 380 kV

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041

Bild 5.13:  Prognostizierter Wartungs- und Erneuerungsbedarf bei vollstindigem Riickbau
der 220-kV-Leitungensebene

Zusammenfassung

Insgesamt kann festgehalten werden, dass in Abhédngigkeit vom betrachteten Erneuerungssze-

nario

e in den kommenden 40 Jahren die zu erwartenden Gesamtaufwendungen fiir Inspektionen,
Wartungen und Erneuerungen des deutschen Hochstspannungsnetzes im Durchschnitt

wenigstens zwischen 630 Mio. €/a und gut 750 Mio. €/a liegen werden,

e vor allem der Erneuerungsbedarf der 380-kV-Ebene in einzelnen Jahren stark schwankt
und ohne Beriicksichtigung von netzbetreiberseitigen InvestitionssteuerungsmafBnahmen
zur Glittung des Erneuerungsaufwands das doppelte des Gesamtkostenmittelwerts errei-

chen kann, und

die Inspektions- und Wartungskosten etwa die Halfte des langjéhrigen Mittelwerts der Ge-

samtkosten betragen.
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6 Anforderungen an die sichere Netzsteuerung und Blackout-

Verhinderung

6.1 Ubersicht

Die Frage nach der sicheren Netzsteuerung zur Verhinderung von Grofstorungen (Blackouts)
betrifft in erster Linie die operative, netzseitige Dimension der Versorgungssicherheit. Um bei
gegebener Netzkapazitit und -konfiguration die Ausbreitung unvermeidlich auftretender
Storungen zu grofrdumigen Versorgungsunterbrechungen zu vermeiden, haben die Netz-
betreiber im internationalen UCTE-Verbund Sicherheitskriterien und Kooperationsanforde-
rungen entwickelt. Diese sind in internationalen und nationalen Regelwerken niederlegt.
Wesentlich sind hier vor allem das internationale Operation Handbook der UCTE [27] und
der nationale Transmission Code des VDN [28].

Bei dem Operation Handbook der UCTE handelt es sich um eine umfangreiche Zusammen-
stellung von technischen Mindestanforderungen und Empfehlungen fiir den technischen
Betrieb der Netze im UCTE-Verbund. Dies umfasst u. a. Richtlinien zu Aspekten wie der
Leistungs-Frequenz-Regelung, zu betrieblichen Sicherheitskriterien wie dem (n-1)-Kriterium,

zur Spannungshaltung, zum Datenaustausch und zur Kommunikations-Infrastruktur.

Die wesentliche Aufgabe des Operation Handbook wird darin gesehen, die Interoperabilitét

der Ubertragungsnetze des UCTE-Synchronverbunds sicher zu stellen

Der Transmission Code des VDN beschreibt technische Mindestanforderungen und Verfah-
rensregeln, deren Einhaltung fiir die Sicherheit und Zuverléssigkeit des elektrischen Verbund-
systems erforderlich ist. Hierzu gehoren unter anderem Regelungen zu Anschlussbedingun-
gen, zu Systemdienstleistungen, zum Netzausbau, zur Betriebsplanung und Betriebsfiihrung.
Grundlage hierfiir sind unter anderem die im Operation Handbook der UCTE definierten

Mindeststandards.

Die im Transmission Code festgelegten Regeln wurden als technische Mindestanforderungen
der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber verabschiedet, die grundsitzlich einzuhalten sind.
Gleichwohl geben diese Regeln nicht fiir sémtliche Fragestellungen abschlieBende Losungen

vor, sondern bediirfen im Einzelfall ergdnzender Konkretisierungen. Zudem werden sie aus-
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driicklich als offen fiir eine Weiterentwicklung entsprechend der technischen und energiewirt-

schaftlichen Entwicklung sowie etwaigen weiteren Regelungen angesehen.

Mit Blick auf die Versorgungssicherheit lassen sich die in den genannten Regelwerken nie-
dergelegten Anforderungen in die Bereiche Systemdienstleistungen, Betriebsplanung und

-fiihrung sowie Netzausbau unterteilen.

6.2 Systemdienstleistungen

Als Systemdienstleistungen werden die Dienstleistungen bezeichnet, die fiir den Betrieb der
Ubertragungsnetze unverzichtbar sind. Hinsichtlich der hier diskutierten Fragen der Versor-
gungssicherheit gehoren hierzu v. a. die Frequenzhaltung und der Versorgungswiederaufbau

nach Storungen.

Frequenzhaltung

Nach dem Transmission Code sind die Ubertragungsnetzbetreiber im Rahmen ihrer Verant-
wortung flir einen zuverldssigen Systembetrieb zu einer jederzeit ausreichenden Vorhaltung
von Primérregel-, Sekundérregel- und Minutenreserveleistung verpflichtet (siehe auch Ab-

schnitt 3.1.2).

Gemil UCTE-Regel ist fiir das gesamte synchrone Verbundsystem Primérregelleistung von
3000 MW vorzuhalten. Dies soll sicherstellen, dass die vorgehaltene Reserve ausreicht, um
den gleichzeitigen Ausfall der zwei grofiten Kraftwerksblocke abzufangen. Dabei ist zu be-
achten, dass die Vorhaltung der Primirregelleistung anteilig von allen Ubertragungsnetz-
betreibern des UCTE-Verbunds erbracht wird, wobei sich die Aufteilung im wesentlichen

nach dem Verhaltnis der Jahresverbrauche richtet.

Hieran lésst sich verdeutlichen, dass die derzeit existierenden Regeln darauf abzielen, die
Ausbreitung unvermeidlich auftretender Storungen zu grofrdumigen Versorgungsunterbre-
chungen zu vermeiden, ohne dies jedoch vollig ausschlieBen zu konnen: bei der Definition der
genannten Regel wird bewusst in Kauf genommen, dass ein plotzliches Erzeugungsdefizit von
mehr als 3000 MW unter Umstédnden zu grordumigen Storungen fiihrt. Ein solches Defizit ist

ein seltenes aber mogliches Ereignis. Fiir den Fall eines solchen mit dem Mechanismus der
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Primérregelung nicht beherrschbaren Defizits ist unter den Ubertragungsnetzbeteiben ein
automatischer Lastabwurf-Mechanismus vereinbart. (Ndhere Erlduterungen weiter unten.)
Hierdurch soll unter bewusster Inkaufnahme einer Versorgungsunterbrechung fiir einen Teil
der Kunden ein vollstindiger Systemausfall verhindert werden. Dieser Mechanismus hat bei
der GroBstérung am 4. November 2006 konzeptgemal funktioniert und eine ziigige Wieder-

versorgung ermoglicht (Abschnitt 7.8).

Innerhalb des UCTE-Verbunds ist jeder Ubertragungsnetzbetreiber dafiir verantwortlich, das
Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch sicher zu stellen. Dabei sind die mit den
anderen Regelzonen vereinbarten und iiber Fahrpléne definierten Austausche zu berticksichti-
gen. Um dieser Aufgabe nachzukommen, haben die Ubertragungsnetzbetreiber dafiir zu sor-

gen, dass jederzeit in ausreichendem Umfang Sekundérregelleistung zur Verfligung steht.

Zur Wiederherstellung eines ausreichenden Sekundirregelbandes und/oder um grofBeren
Abweichungen des Gleichgewichts von Erzeugung und Verbrauch begegnen zu kdnnen, wird

von den Ubertragungsnetzbetreibern gefordert, Minutenreserveleistung vorgehalten.

Das im UCTE-Handbook und im Transmission Code definierte Konzept der Frequenzhaltung
setzt voraus, dass die Primérregeleistung jederzeit in voller Hohe iibertragen werden kann.
Folglich miissen die Ubertragungsnetzbetreiber bei der Vorhaltung der Ubertragungskapazitit
sowohl die Ubertragung der prognostizierten Hochstbelastung als auch die Ubertragung der

Primérregel-, Sekundérregel- und Minutenreserveleistung beriicksichtigen.

Versorgungswiederaufbau

GemiB Transmission Code sind die Ubertragungsnetzbetreiber im Rahmen ihrer Verantwor-
tung fiir einen zuverldssigen Systembetrieb und dessen rasche Wiederherstellung nach Grof3-
stdrungen in Zusammenarbeit mit den jeweils benachbarten Ubertragungsnetzbetreibern und
den unterlagerten Verteilungsnetzbetreibern sowie Kraftwerksbetreibern verpflichtet, Konzep-
te fiir praventive und operative MaBBnahmen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Netzinfra-

struktur zu erstellen.
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6.3 Betriebsplanung und Betriebsfihrung

Gemif Transmission Code sind die Ubertragungsnetzbetreiber im Rahmen der Betriebspla-
nung dafiir verantwortlich, sicher zu stellen, dass kurz- und mittelfristig anstehende vorher-
sehbare Ereignisse wie Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten, Baumafnahmen und ange-

meldete Fahrpline sicher durch die Betriebsfiihrung beherrscht werden konnen.

Hierzu gehort in dem hier diskutierten Zusammenhang vor allem, dass die Ubertragungsnetz-
betreiber ihr Netz nach dem sogenannten (n-1)-Kriterium betreiben, das sicherstellt, dass der
einfache Ausfall definierter Netzbetriebsmittel sowie derjenigen Erzeugungseinheiten (inklu-
sive HGU-Einspeisungen (HGU: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung) und Anlagen auf
Basis regenerativer Energien) mit den groBBten Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit
keine nennenswerte Beeintrachtigung der Versorgung der Verbraucher zur Folge hat. Dabei
ist explizit vorgesehen, dass bei der Priifung der Einhaltung dieses Kriteriums alle bereits
bekannten oder prognostizierten Fahrpline und der Netzzustand einschlieBlich geplanter

Abschaltungen von Netzbetriebsmitteln und Erzeugungseinheiten zu beriicksichtigen sind.

Im Rahmen der Betriebsfiihrung, die den Vorgaben der Betriebsplanung folgt, sind die
Ubertragungsnetzbetreiber dafiir verantwortlich, durch eine kontinuierliche Sicherheitsbe-
trachtung dafiir Sorge zu tragen, dass Storungen mit den jeweils augenblicklich verfiigbaren

betrieblichen Mdglichkeiten in ihren Auswirkungen begrenzt werden.

Insbesondere gehort hierzu, dass nach Ausfall eines Betriebsmittels die (n-1)-Sicherheit in
kiirzester Zeit wiederherzustellen ist. Hierzu kénnen die Ubertragungsnetzbetreiber die Ab-
schaltung von Kraftwerken oder die Anderung der Wirk- und Blindleistungserzeugung veran-

lassen.

Des weiteren sehen die Regelwerke MalBlnahmen zur Begrenzung etwaiger GroBstorungen
vor: Bei Storungen, die iiber das (n-1)-Kriterium hinausgehen, kann die Frequenz- und Span-
nungsstabilitdt stark beeintrdchtigt werden und zu Netzauftrennungen und/oder ortlichen
Versorgungsunterbrechungen fithren. Zur Vermeidung von hieraus resultierenden Netzzu-
sammenbriichen dient der sogenannte ,,5-Stufen-Plan®. Dieser sieht nach Aktivierung samtli-
cher im Augenblick des Frequenzeinbruchs zur Verfligung stehender Erzeugungsleistung
(Schritt 1) einen 3-stufigen gezielten frequenzabhingigen Lastabwurf vor, der zum Ziel hat,

die letzte Stufe zu vermeiden, bei der simtliche Kraftwerke vom Netz getrennt werden. Letz-
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teres ist vorgesehen, um den Eigenbedarf der Erzeugungseinheiten fiir einen schnellen Wie-

deraufbau zu sichern und Schiden an den Erzeugungsanlagen zu vermeiden.

6.4 Netzausbau

Die bestehenden Regelwerke sehen vor, dass die Ubertragungsnetzbetreiber ihre Netzausbau-
planung darauf ausrichten, ein fiir die prognostizierten Ubertragungsaufgaben ausreichend
bemessenes Ubertragungsnetz vorzuhalten. Dabei erfolgt die Bemessung der Netzreserve
anhand des (n-1)-Kriteriums unter Beriicksichtigung der prognostizierten Entwicklung der

bereits angeschlossenen und der in absehbarer Zeit anzuschlieBenden Anlagen.

Die Ubertragungsnetzbetreiber tragen die Verantwortung dafiir, dass die zum Ausbau der
Netze erforderlichen Genehmigungsverfahren eingeleitet und die baulichen Maflnahmen nach

erteilter Genehmigung veranlasst werden.

6.5 Schlussfolgerungen

Im Rahmen ihrer Verantwortung fiir einen sicheren und zuverldssigen Systembetrieb haben
die Netzbetreiber im internationalen UCTE-Verbund Sicherheitskriterien und Kooperations-
anforderungen entwickelt. Wesentlich sind hier vor allem das internationale Operation Hand-

book der UCTE [27] und der nationale Transmission Code des VDN [28].

Die hierin definierten Regeln dienen mit Blick auf die Versorgungssicherheit dazu, die Aus-
breitung unvermeidlich auftretender Stérungen zu grofrdumigen Versorgungsunterbrechun-
gen zu vermeiden; sie zielen jedoch ausdriicklich nicht darauf ab, eine — praktisch nicht oder
zumindest nicht mit vertretbarem Aufwand erzielbare — hundertprozentige Versorgungssi-

cherheit zu gewahrleisten.

Inwieweit die in der jiingeren Vergangenheit aufgetretenen Grofstorungen auf eine Nichtein-
haltung dieser Regeln zurlickzufiihren sind oder evtl. durch zusitzliche Regelungen hétten
vermieden werden konnen, wird im Zusammenhang mit der Auswertung der tatsdchlich

aufgetretenen Storungen in Kapitel 7 diskutiert.
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7 Erfahrungen mit Grof3storungen (Blackouts)

7.1 Ubersicht

In den vergangenen Jahren sind im UCTE-Verbund und in anderen Verbundsystemen Grof3-
storungen aufgetreten, wodurch die Frage aufgeworfen wird, ob die von den Netzbetreibern
vereinbarten Regeln (s. Kap.6) eventuell nicht ausreichend sind oder nicht im erforderlichen

Umfang eingehalten werden.

Im Folgenden werten wir die Erfahrungen mit folgenden GroBstérungen aus: Nordost-
Amerika, London, Italien und Dinemark/Siidschweden im Jahr 2003, Trier/Luxemburg im

Jahr 2004, Miinsterland im Herbst 2005 und West-Europa im Herbst 2006.

Grundlage hierfiir sind die in der Folge der grofrdumigen Storungen durch die betroffenen
Netzbetreiber wie auch durch Verbidnde und Gutachter erarbeiteten Dokumentationen zu

Ursachen, Ablauf, Beseitigung und Folgen der Stérungen.

7.2 Nordost-Amerika — August 2003

Am 14. August 2003 kam es in Nordost-Amerika zu einem grof3flachigen Stromausfall. Aus-
gangssituation war ein normaler sommerlicher Hochlastbetrieb, bei dem ein grofes Kraftwerk
in Folge einer geplanten Revision abgeschaltet war. Die Folge der Ereignisse, die zu dem

Stromausfall fiihrten, 14dsst sich wie folgt beschreiben [35-38]:

Infolge von drei unabhingig voneinander auftretenden Kraftwerksausfdllen mit einer Sum-
men-Erzeugungsleistung von 1500 MW und den ungeplanten unabhingigen Ausfillen von
zwei 345-kV-Leitungen stellte sich ein Lastfluss ein, der zu einer starken zusitzlichen Belas-

tung der im Betrieb verbliebenen Leitungen fiihrte.

Nach ca. 30 Minuten sind infolge andauernder Uberlast zwei weitere Leitungen ausgefallen,
wodurch die Ubertragungskapazitit auf der 245-kV-Spannungsebene in Nord-Siid-Richtung

drastisch reduziert wurde.

Ein Teil des Lastflusses hat sich auf Leitungen der untergeordneten 138-kV-Spannungsebene

verlagert, die jedoch nicht fiir derartige Belastungen ausgelegt waren, was weitere Leitungs-
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Abschaltungen zur Folge hatte, die schlielich dazu gefiihrt haben, dass die Verbindung

zwischen Nord- und Ost-Ohio unterbrochen wurde.

Trotz vereinzelter Lastabwiirfe kam es innerhalb kiirzester Zeit zu einem kaskadenartigen

Ausfall von mehr als 20 Leitungen und ebenfalls mehr als 20 Kraftwerksblocken.

Insgesamt waren schliellich ca. 50-60 Millionen Einwohner betroffen und ca. 80.000 MW

Last unversorgt. Nach ca. 24 Stunden waren erst ca. 50.000 MW wieder versorgt; die voll-

staindige Wiederversorgung hat fast 48 Stunden gedauert.

Die wesentlichen Ursachen dieser GroBstérung lassen sich wie folgt zusammenfassen und auf

die Situation in Deutschland iibertragen:

Zeitliches Zusammentreffen mehrerer Ereignisse (Kraftwerks- und Leitungsausfille)

Ein derart ungiinstiges zeitliches Zusammentreffen mehrerer Ausfille l4sst sich grundsétz-
lich nicht vermeiden; mit gewisser — wenngleich sehr niedriger — Wahrscheinlichkeit kann

ein solcher Fall auch in Deutschland auftreten.
Hohe Belastung der Netze bereits im Normalbetrieb

Wenngleich nach Kenntnisstand der Autoren die betriebliche (n-1)-Sicherheit in den deut-
schen Ubertragungsnetzen derzeit durchgehend gewihrt werden kann, l4sst sich nicht zu-
letzt an den Netzausbauberichten der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber ablesen, dass
die steigende Belastung der deutschen Ubertragungsnetze dazu fiihrt, dass die ,,Sicher-

heitsreserve* kleiner wird.

Unzureichende Informationen iiber die Ausfdlle und mangelhafte Kommunikation der
beteiligten Ubertragungsnetzbetreiber, die auf zum Teil veraltete Technik, unzureichende
Regelungen der Systemfiihrer und verschiedene Organisationsformen zuriickzufiihren

war.

Die Systemfiihrer der deutschen Ubertragungsnetze verfiigen unseres Wissens iiber eine
durchgehende, unmittelbare Zustandsmeldung aller Betriebsmittel, so dass unzureichende
Informationen als Beitrag zu einer moglichen Storungsausweitung zumindest als sehr un-

wahrscheinlich angesehen werden kdnnen.

Die Analyse des Ablaufs des im Herbst 2006 in Westeuropa aufgetretenen Storfalls (s.

Abschnitt 7.8) hat gezeigt, dass Kommunikation und Koordination der Ubertragungsnetz-
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betreiber des UCTE-Verbunds zu verbessern sind. Es ist sicher zu stellen, dass die Kom-
munikation und Koordination der Netzbetreiber untereinander auch in Féllen von GroB3-
storungen funktioniert und geordnet ablduft, um derart umfangreiche Stérungsauswirkun-
gen, wie sie bei dieser Storung in Nordost-Amerika aufgetreten sind, zu vermeiden. Die
geltenden Regelwerke bieten Potenzial zur Konkretisierung der fiir Storfille relevanten

Regeln.

7.3 London - September 2003

Am 28. August 2003 kam es in London zu einem Stromausfall, der rdumlich eng begrenzt

und somit nicht mit einer grofraumigen Stérung des Verbundsystems verbunden war.

Ausgangspunkt der Storung war ein durch iibliche wartungsbedingte Freischaltungen ge-
schwichtes Versorgungsnetz [35-36]. Die Versorgung des siidlichen Teils von London erfolgt
durch vier Umspannwerke, von denen zwei (Umspannwerk ,,New Cross und ,,Hurst*) auf-

grund der geplanten Freischaltungen jeweils nur durch eine Leitung versorgt wurden.

Wartungsabschaltung
- uw == uw uw = =" uw =
— Wimbledon Cross Hurst Littlebrook (=

Bild 7.1 Netzkonfiguration beim Stromausfall in London im August 2003 (Ausgangssitua-

tion)

Aufgrund eines ferngemeldeten Transformatorfehlers im Umspannwerk Hurst wurde nach
Abstimmung zwischen den beteiligten Netzbetreibern die Leitung zwischen dem Umspann-
werk Hurst und dem Umspannwerk Littlebrook abgeschaltet, wodurch die Versorgung der
Umspannwerke Hurst und Cross ausschlieB8lich iiber die verbleibende Leitung zwischen den

Umspannwerken Wimbledon und Cross erfolgte.

Infolge des plotzlichen Lastanstiegs trat auf dieser Leitung eine ungewollte Schutz-

Uberfunktion auf, so dass ungeplant auch die letzte verbleibende Verbindung zwischen
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Wimbledon und Cross abgeschaltet wurde, was zur Folge hatte, dass ca. 400.000 Einwohner
und insgesamt ca. 700 MW Last unversorgt waren. Die vollstindige Wiederversorgung war

nach ca. 40 Minuten abgeschlossen.

Die wesentlichen Ursachen dieses Stromausfalls lassen sich wie folgt zusammenfassen und

auf die Situation in Deutschland iibertragen:
e Geschwichte Netzstruktur infolge geplanter wartungsbedingter Abschaltungen

Wartungsbedingte Abschaltungen von Netzbetriebsmitteln sind — auch in deutschen Net-
zen — iiblich und unvermeidbar. Wichtig ist jedoch, dass durch entsprechende Simulatio-
nen im Vorfeld sichergestellt wird, dass sich das System auch wihrend der Abschaltungen

in einem (n-1)-sicheren Zustand befindet.
e Zusammentreffen von zwei Storfallen (Transformatorfehler, Schutziiberfunktion)

Ein solches Zusammentreffen von Storfdllen ist zwar unwahrscheinlich, aber moglich,
auch in deutschen Netzen. Es kann konzeptgeméall zu Stromausfillen fiihren, da die derzeit

geltenden Regeln ,,nur* eine (n-1)-sichere Netzauslegung fordern (s. Abschnitte 6.3 und

6.4).

7.4 Italien — September 2003

Am 28. September 2003 kam es in Italien zu einem grofrdumigen Stromausfall, von dem mit
Ausnahme Sardiniens ganz Italien betroffen war. Ausgangssituation in den frithen Morgen-
stunden war hier eine typische Schwachlastsituation (ca. 28.000 MW), wobei jedoch gleich-
zeitig die grenziiberschreitenden Ubertragungsleitungen (Kuppelleitungen) zwischen Italien
und den angrenzenden Nachbarstaaten Frankreich, Schweiz, Osterreich und Slowenien auf-
grund hoher Stromimporte stark belastet waren; insgesamt betrug der Stromimport ca.

6.500 MW [35-36].
Zu dem Stromausfall kam es infolge folgender Ereignisse:

Zunichst fiel in der Schweiz eine 380-kV-Leitung in unmittelbarer ,,Verldngerung® einer der
Kuppelleitungen zwischen Schweiz und Italien nach einem Uberschlag zu einem Baum aus,
der sich auf den erhohten Leiterseildurchhang infolge der hohen Leitungsbelastung zuriick-

fiihren lieB. Der anschlieBende Versuch einer Wiedereinschaltung der Leitung schlug fehl, so
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dass sich der urspriinglich iiber die ausgefallene Leitung transportierte Strom auf die verblei-

benden, ebenfalls bereits hoch ausgelasteten Kuppelleitungen verteilt hat.

Diese Belastungszunahme hat ca. 30 Minuten spdter zu einer weiteren Abschaltung einer
Schweizer 380-kV-Leitung — ebenfalls in unmittelbarer ,,Verldngerung® einer der Kuppellei-
tungen zu Italien — gefiihrt; auch diese Abschaltung lieB sich auf einen Uberschlag zu einem
Baum infolge erhohten Leitungsdurchhangs durch die hohe Belastung zuriickfiihren Dies
zeigt, dass das System nach dem Ausfall der ersten Leitung nicht vollstindig in einen (n-1)-

sicheren Zustand zuriick gefiihrt wurde.

Diese Abschaltung hatte zur Folge, dass die verbleibenden Kuppelleitungen {iberlastet wurden
und schlieBlich kaskadenartig durch den jeweiligen Uberlastschutz abgeschaltet wurden, so
dass Italien schlieBlich vollstindig vom {brigen UCTE-Netz getrennt wurde und somit
schlagartig ein erhebliches Erzeugungsdefizit auftrat. Trotz Lastabwurf konnte sich das italie-
nische Netz nicht mehr im Inselbetrieb fangen, so dass es schlieBlich zum vollstindigen

Blackout kam.

Hiervon betroffen waren ca. 50 Millionen Einwohner. Nach ca. 20 Stunden war eine vollstin-

dige Wiederversorgung hergestellt.

Die wesentlichen Ursachen des Stromausfalls in Italien lassen sich wie folgt zusammenfassen
und auf die Situation in Deutschland {ibertragen:

e Hohe Belastung des Ubertragungsnetzes, (n-1)-Sicherheit fraglich

Hohe Belastungen der Ubertragungsleitungen kénnen auch in Deutschland auftreten.
Ebenso ist prinzipiell auch in Deutschland der Fall moglich, dass das Netz nach dem Aus-
fall eines Betriebsmittels nicht rechtzeitig wieder in einen dauerhaft (n-1)-sicheren Betrieb
iiberfiihrt wird. Allerdings wiirde dies einen Verstoll gegen geltende Regeln bedeuten (s.
Abschnitt 6.3).

e Geringe landesinterne Kraftwerksreserve, hohe Importabhéngigkeit

Eine hohe Importabhingigkeit wie in Italien ist derzeit in Deutschland nicht gegeben (s.

Abschnitt 3.1.2).

e Ungiinstige Lage und Struktur des italienischen Energieversorgungssystems
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Das deutsche Ubertragungsnetz verfiigt im Gegensatz zum italienischen — nicht zuletzt
aufgrund der geografischen Lage — iiber eine Vielzahl rdumlich stark voneinander
getrennter Verbindungen zum UCTE-Verbundsystem, so dass eine Inselbildung durch
Abschaltung der Kuppelleitungen entlang der Landesgrenze weitaus unwahrscheinlicher

ist.
7.5 Danemark/Sudschweden — September 2003

Am 23. September 2003 kam es in Siidschweden und Dénemark zu einem groBrdumigen
Stromausfall. Ausgangsituation war auch hier ein infolge planméBiger revisionsbedingter
Leitungs- und Kraftwerksabschaltungen geschwéchtes System [35-36]. Gleichzeitig waren die
Gleichstrom-Seekabelverbindungen nach Deutschland und Polen abgeschaltet, so dass Siid-

schweden iiberwiegend aus dem mittleren und nérdlichen Teil Schwedens versorgt wurde.
Zu dem Stromausfall kam es infolge folgender ungeplanter Ereignisse:

Zunichst fiel das Kernkraftwerk ,,Oskarshamm® an der Ostkiiste Siidschwedens stérungsbe-
dingt aus, ohne zu einer Beeintrachtigung der Stromversorgung zu fithren, da das System
(n-1)-sicher war. Durch einen zeitnah auftretenden Doppelsammelschienen-Fehler im Um-
spannwerk ,,Horred” an der Westkiiste kam es zu einem weiteren unabhidngigen Ereignis
(n-2)-Fall, dem das System nicht gewachsen war. Dies fiihrte schlielich dazu, dass innerhalb
kurzer Zeit weitere Kraftwerke vom Netz gingen und das Ubertragungsnetz entlang der West-

kiiste Schwedens ausgefallen ist.

Als weitere Folge kam es zu Leistungspendelungen im schwedischen und dadnischen Ver-
bundsystem, die infolge weiterer Unterspannungs- und Frequenzabschaltungen schlieBlich

zum Blackout auch in Teilen Dédnemarks gefiihrt haben.

Die wesentlichen Ursachen des Stromausfalls in Siidschweden/Danemark lassen sich wie
folgt zusammenfassen und auf die Situation in Deutschland iibertragen:

e Geschwichte Netzstruktur infolge geplanter wartungsbedingter Abschaltungen

Wie bereits oben diskutiert, sind Wartungsabschaltungen normale Ereignisse im System-

betrieb.

e Sehr zeitnahes Eintreffen von zwei unabhingigen Storféllen (Kraftwerksausfall, Sammel-

schienenfehler)
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Auch hier gilt, dass ein derart ungiinstiges Zusammentreffen mehrerer Storfélle zwar sehr

unwahrscheinlich, aber moglich ist, auch in den deutschen Netzen.

7.6 Trier-Luxemburg — September 2004

Am Donnerstag, 02.09.2004, kam es um 16:51 Uhr im Hochstspannungsnetz der RWE
Transportnetz Strom GmbH (RWE)* zu einer Netzstérung mit anschlieBender Versorgungs-
unterbrechung. Betroffen waren Gebiete in Rheinland-Pfalz sowie die 6ffentliche Stromver-
sorgung von Luxemburg. Zunichst kam es auf der 220 kV-Leitung ,,Saar-Nord* zu einem
Kurzschluss zwischen zwei Leiterseilen, dessen Ursache nicht ermittelt werden konnte. Hinzu
kam eine Uberfunktion eines Schutzgerites der 220 kV-Leitung ,,Osburg®, die zur automati-
schen Abschaltung der Osburg-Leitung fiihrte. Die Ursache der Uberfunktion, bei der das
Schutzgerdt nach Anregung infolge einer Leistungspendelung nicht wieder in den Ruhezu-

stand zuriickfiel, sondern die Leitung abschaltete, konnte nicht geklirt werden.

Da zum Zeitpunkt der Storung lingerfristig geplante Wartungsarbeiten am 380/220-kV-
Netzkuppeltransformator 41 in der Station Niederstedem in der Ndhe von Bitburg stattfanden,
kam es nach Ausfall der beiden Leitungen zu einer Uberlast auf der 220-kV-Leitung ,,Kon-

delwald®, die darauthin ebenfalls automatisch abgeschaltet wurde.

Damit war das 220-kV-Netz in der Region Trier und in Luxemburg spannungslos und die
Stromversorgung unterbrochen. Insgesamt betrug die ausgefallene Leistung auf deutschem

Gebiet ca. 380 MW und in Luxemburg ca. 480 MW.

3 RWE und CEGEDEL: Technischer Bericht Netzstorung mit Versorgungsunterbrechung am 2. September
2004 (vom 18.10.2004)
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Mit insgesamt drei zur Verfligung stehenden 220-kV-Leitungen befand sich das Netz auch bei
ausgeschaltetem Transformator in Niederstedem vor Eintritt der Stérung in einem (n-1)-
sicheren Zustand, wobei diese Netztopologie konzeptgemill mit einem Zwangseinsatz (Gene-
ratorbetrieb zur Leistungsbereitstellung) des Kraftwerks Vianden in Hohe von ca. 200 MW
tagsiiber gestiitzt wird. Dies ergab sich aus einer Netzsicherheitsrechnung, die auf Basis der
aktuellen Netzsituation um 16:35 Uhr durch RWE durchgefiihrt wurde. Um 16:39 Uhr wurde
im Pumpspeicherkraftwerk Vianden eine Pumpe mit Leistungsaufnahme von 68 MW in
Betrieb genommen. Mit Bezug auf die Storung kann davon ausgegangen werden, dass die
Sicherheitsrechnung im nidchsten Durchlauf einen Hinweis auf Gefdhrdung der
(n-1)-Sicherheit erzeugt hitte. Eine Wirkleistungslieferung des Kraftwerks Vianden vor Ein-
tritt der Storung hitte den Ausfall verhindert.”” Wire die bereits geplante, aber noch nicht
umgesetzte Installation eines zweiten Netzkuppeltransformators bereits vollzogen worden,

wire die Unterbrechung ebenfalls nicht eingetreten.*®

Um 17:07 Uhr wurde ein Netzteil der CEGEDEL in Luxemburg an das Netz der SOTEL
zugeschaltet und mit ca. 100 MW hieriiber aus Belgien versorgt. Um 17:23 Uhr war nach der
Zuschaltung der Kondelwald-Leitung die Storung des Hochstspannungsnetzes der RWE

wieder behoben und die Wiederversorgung der verbleibenden Gebiete Luxemburgs herge-

7 KEMA: Bericht zur Studie ,Blackout in Luxemburg 2 September 2004” (vom 06.02.2005)
Bei dem Kraftwerk in Vianden handelt es sich um ein Pumpspeicherwerk mit begrenztem Speichervolumen,
das bei Instandhaltungsarbeiten am Transformator in Niederstedem wéhrend der Abendstunden aufgefiillt
werden muss, um wieder fiir die Stromerzeugung zur Verfligung zu stehen. Mit diesem Prozess wird so frith
wie moglich begonnen (Abfallen der Lastkurve). Das erklért auch den Einsatz eines Kraftwerkblockes in Vi-

anden im Pumpbetrieb.

¥ Black-out du 2 Septembre 2004, Rapport présenté par Monsieur Jeannot Krecké, Ministre de I’Economie et

du Commerce extérieur du Grand-Duché de Luxembourg (vom 09.09.2004)
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stellt. Um 17:43 Uhr wurde die Osburg-Leitung wieder zugeschaltet. Nach Inspektion der
Saar-Nord-Leitung, die keinen optischen Befund ergab, wurde diese gegen 21:13 Uhr wieder
ans Netz geschaltet. Damit waren alle 220-kV-Leitungen wieder unter Spannung und die

Normalschaltung des 220-kV-Netzes wieder hergestellt.

Die Versorgung der Verteilungsnetze war in Luxemburg bereits mit der Behebung der Sto-
rung im Hochstspannungsnetz um 17:23 Uhr wiederhergestellt. Die Verteilungsnetztransfor-
matoren in Trier und in der Eifel mussten hingegen fiir die Zuschaltung vorbereitet werden.
Gemil dem Netzwiederaufbaukonzept der RWE wurden die 220/110-kV-Transformatoren,
die in die 110-kV-Triergruppe einspeisen, abgeschaltet. Damit wurde die Last des 220-kV-
Netzes fiir die Wiederzuschaltung verringert, was die sukzessive Zuschaltung der spannungs-
losen 220-kV-Netzteile erst ermoglichte. Des Weiteren mussten die 110/20-kV-
Transformatoren, nachdem deren Spannungsregler diese bedingt durch die niedrige Spannung
im 220-kV-Netz in die Endposition geregelt hatten, gemdll Netzwiederautbaukonzept der
RWE von Hand und vor Ort mit Hilfe der Ortssteuerungen in den Umspannanlagen wieder in
die Normalstellung zuriickgeregelt werden. Dies erfolgte ab 17:23 Uhr schrittweise. Die
automatische Spannungsregelung mit Hilfe der Stufung von Transformatoren hat sich damit
im Hinblick auf den Wiedereinschaltprozess als zeitverzogernd ausgewirkt. Die vollstindige

Wiederversorgung aller Kunden war daher erst gegen 21:24 Uhr abgeschlossen.

7.7 Munsterland — November 2005

In der Nacht vom 25. auf den 26. November 2005 kam es im nérdlichen Miinsterland zu
einem grofiflachigen Stromausfall, der auf den Ausfall mehrerer 110-kV-Freileitungen infolge
ungewohnlich hoher Belastungen durch die zu diesem Zeitpunkt herrschende extreme Wetter-

situation mit starkem Schneefall und Sturmboden zuriickzufiihren ist.

Insgesamt sind innerhalb kurzer Zeit sieben 110-kV-Freileitungsstrecken ausgefallen, was
dazu fiihrte, dass ca. 250.000 Menschen von der Stromversorgung abgeschnitten waren. Fiir
einen Grofteil der betroffenen Bevolkerung konnte eine Wiederversorgung nach etwa 1,5
Tagen wieder hergestellt werden. Die vollstindige Wiederversorgung hat mehrere Tage in

Anspruch genommen.
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Wie sich auch dem Untersuchungsbericht der Bundesnetzagentur liber diese Versorgungssto-
rung entnehmen lédsst, ist es zu dieser extremen Schadenssituation gekommen, weil mehrere

Ausloser gleichzeitig aufgetreten sind. Dies waren:

e Starker Wind bis Orkanstirke, der das Anbacken des Schnees ermdglichte und Staudruck

auf die Leeseite der Leiterseile brachte
e Extreme Schneefall-Mengen
e Temperaturen um 0 Grad Celsius
e Sehr nasser Schnee mit hohem spezifischen Gewicht
e FEinsetzender Regen, der die Schnee- und Eiswalzen weiter beschwerte

e FEinseitige Belastung der Abspannfelder, die auf die Abspannmasten torsionsauslosend

wirkten

e Windrichtung senkrecht zur Trassenfithrung

Diese Faktoren haben die Masten deutlich stirker beansprucht als von den giiltigen Ausle-
gungsnormen gefordert. Die geforderten Normwerte wurden von den Masten erfiillt. Es wurde
keine Korrosion gefunden, so dass ein Mangel an Wartung und Instandhaltung auszuschlieBen

ist.

Storungen, die auf derartige Extremereignisse zuriickzufiihren sind, konnen nicht vollig aus-
geschlossen werden. Dennoch sollte diese Storung zum Anlass genommen werden, die derzeit
giiltigen Normen zu iiberpriifen. Dies wird auch von der Bundesnetzagentur in ihrem Bericht

gefordert.

7.8 West-Europa — November 2006

Am 4. November 2006 kam es nach Abschaltung einer Doppelleitung iiber die Ems im Netz
der E.ON Netz GmbH (Eon) zur Uberlastung anderer Ubertragungsleitungen. Nach deren
Ausfall wurde das européische Verbundnetz der UCTE in drei Teile aufgetrennt (Bild 7.2). Im
stidwestlichen Teil, der zuvor in erheblichem Umfang Leistung importiert hatte, lag ein Leis-
tungsdefizit vor, das zu einem starken Abfall der Netzfrequenz flihrte. Zur Vermeidung eines

vollstdndigen Netzzusammenbruchs wurden gemdfl dem 5-Stufen-Plan des Operation Hand-
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book der UCTE (vgl. Kap.6) automatisch Lasten abgeschaltet. Dies flihrte zu weitrdumigen

Versorgungsunterbrechungen in Mittel- und Stidwesteuropa, die ca. 35 Minuten andauerten.

O Area 1 under-frequency
O Area 2 over-frequency
B Area 3 under-frequency

Bild 7.2 Inselbildung im UCTE-Verbundnetz am 04.11.2006, Quelle: UCTE

Grund fiir die Leitungsabschaltung der 380 kV-Leitung Conneforde-Diele war ein Schiffs-
transport der Meyerwerft auf der Ems (Uberfiihrung der ,,Norwegian Pearl auf der Ems in
die Nordsee). Hierfiir erbat die Meyerwerft am 18. September 2006 die Abschaltung bei Eon,
geplanter Zeitpunkt war der 05.11.2006. Andere Griinde fiir eine Abschaltung der Leitung am
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5. November bestanden nach Darstellung seitens Eon®” nicht. Eon genehmigte die gewiinschte
Abschaltung am 27.10.2006 vorldufig nach Durchfiihrung einer Analyse der Lastsituation, die

keinen Befund fiir eine Verletzung des (n-1)-Kriteriums aufwies.

Auf telefonischen Wunsch der Meyerwerft am 03.11.2006 erklérte sich Eon bereit, die Ab-
schaltung um drei Stunden auf den 04.11.2006, 22:00 Uhr vorzuziehen. Eon bewertete die fiir
diesen Zeitpunkt prognostizierten Lastverhiltnisse als grundsétzlich giinstiger und akzeptierte

den fritheren Zeitpunkt fiir die Abschaltung.

Eon berichtet fiir den Abend des 04.11.2006 von einer Belastung des Netzes, die insgesamt
vor Abschaltung der Leitung Conneforde-Diele gemessen an den handels- und windstrombe-

dingt iiblichen Netzzustinden nicht auBBergewo6hnlich war.

Um 21:29 Uhr fiihrte die Netzleitstelle der Eon anhand der Daten des aktuellen Netzzustands
eine Simulationsrechnung fiir die geplante Abschaltung der Leitung iiber die Ems durch. Eon
berichtet, dass das Leitsystem dabei keine Grenzwertverletzungen signalisierte und die Mitar-
beiter aufgrund ihrer erfahrungsbedingten Einschédtzung der Netzsituation von der Einhaltung

des (n-1)-Kriteriums im System ausgingen.

Um 21:38 Uhr schaltete Eon die 380-kV-Leitung Conneforde-Diele {iber die Ems ab. Der
Lastfluss auf dieser Leitung verteilte sich daraufthin auf andere, weiter stidlich gelegene Lei-
tungen, die ebenfalls in Ost-West-Richtung verlaufen. Unmittelbar nach der Herstellung der
Schaltung liefen um 21:39 Uhr von anderen Leitungen mehrere Warnmeldungen auf, die das

Erreichen von Stromgrenzwerten anzeigten. Eon ging davon aus, dass aufgrund thermischer

** Eon Netz GmbH: Bericht iiber den Stand der Untersuchungen zu Hergang und Ursachen der Stérung des
kontinentaleuropdischen Stromnetzes am Samstag, 4. November 2006 nach 22:10 Uhr (Untersuchungsstand

von Dienstag, 14. November 2006, 10:00 Uhr)



140 Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 CONSENTEC/ EWI /IR

Reserven eine temporire Uberlastung moglich war und daher kein unmittelbarer Handlungs-

bedarf bestand. Dies ist nach Angaben von Eon durch eine interne Regelung gedeckt.

Um 21:41 Uhr rief Eon bei RWE Transportnetz Strom (RWE) an. Im Rahmen dieses Ge-
sprachs machte RWE auf den Sicherheitsgrenzwert von 1800 A auf der Leitung Landesbergen
— Wehrendorf aufmerksam. Dies ist eine Kuppelleitung zwischen den Gebieten Eon (Landes-
bergen) und RWE (Wehrendorf). RWE teilte seinen Schutzgrenzwert von 1990 A im Um-
spannwerk Wehrendorf mit. Die Belastung der Leitung Landesbergen — Wehrendorf, die
spater als erste Leitung ausfiel, betrug zu diesem Zeitpunkt ca. 1780 A. Um 21:42 Uhr erteilte

Eon die sogenannte Verfiigungserlaubnis fiir die Uberfiihrung des Schiffes.

Ab 22:05 Uhr verdnderte sich die Lastflusssituation und fiihrte binnen weniger Minuten zu
einem Anstieg der Auslastung der 380 kV-Leitung zwischen Landesbergen und Wehrendorf
um 100 MW (entsprechend ca. 160 A). Die Ursache der Lastflussverdnderung ist bislang
unbekannt. Um 22:06 Uhr stieg der Strom auf der Leitung Landesbergen-Wehrendorf auf ca.
1900 A an. Damit war der von RWE festgelegte Sicherheitsgrenzwert von 1800 A iiberschrit-
ten. Um 22:07 Uhr stellten RWE und Eon nach Anruf von RWE gemeinsam fest, dass der
Sicherheitsgrenzwert iiberschritten und damit ein Eingriff zur Wiederherstellung eines siche-

ren Netzbetriebs unverziiglich erforderlich sei.

Darauthin nahm Eon die Bewertung korrektiver Schaltmafinahmen vor und sah die Zusam-
menschaltung der Sammelschienen im Umspannwerk Landesbergen als geeignet an. Eine
Netzsicherheitsrechnung wurde hierfiir nach Aussage von Eon nicht durchgefiihrt. Um
22:10:11 Uhr fithrte Eon das Einlegen der Kupplung durch, wobei eine weitere Abstimmung
mit RWE nicht vorgenommen wurde. Die Leitung Landesbergen-Wehrendorf wurde zwei
Sekunden spiter, um 22:10:13 Uhr, von der automatischen Schutzeinrichtung aufgrund Uber-
lastung abgeschaltet. In Folge dieser Abschaltung traten weitere Lastverschiebungen auf, die
Uberlastungen und automatische Abschaltungen weiterer Ubertragungsleitungen kaskadenar-
tig in Richtung Siiden nach sich zogen und schlieBlich zu einer Auftrennung des gesamten

UCTE-Netzes in drei Teilnetze fiihrten (Bild 7.2).

Im nordostlichen Teilnetz mit Erzeugungsiiberschuss stieg die Frequenz an, was durch eine
Reduktion der Einspeiseleistung ausgeglichen werden konnte. In den unterversorgten Netzre-
gionen Europas wurden zur Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen Stromerzeugung

und -verbrauch nach 22:10 Uhr kontrollierte Abschaltungen von Industrie- und Haushalts-
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kunden gemédll den von den jeweils verantwortlichen Netzbetreibern vorab festgelegten Ab-
schaltplanen vorgenommen. Die kontrollierten Abschaltungen verhinderten einen unkontrol-
lierten Blackout in den von Unterfrequenz betroffenen Teilnetzen. Sie waren zugleich not-
wendige Voraussetzung, um das Netz kurzfristig wieder zu stabilisieren. Um 22:47 Uhr, also
ca. 37 Minuten nach Eintritt der Storung, waren die européischen Teilnetze wieder miteinan-

der verbunden.

Aus der Auswertung dieses Storfalls lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Ein VerstoB gegen die Regelung, dass die Ubertragungsnetze jederzeit (n-1)-sicher zu

betreiben sind, hat den Storfall beglinstigt.

e Die Ursache der Storung ist in der Betriebsfilhrung zu sehen. Ein nicht einwandfreier

Zustand der Netzbetriebsmittel kann als Ursache ausgeschlossen werden.

e Die zum Zeitpunkt der Stérung vorhandene hohe Netzbelastung deutet darauf hin, dass die

Kapazititsreserven in den Ubertragungsnetzen — zumindest punktuell - kleiner werden.

e Wenngleich die gesamte Wiederversorgung sehr ziigig vorgenommen werden konnte,
zeigen die Analysen dieses Storfalls, dass Kommunikation und Koordination der Netz-
betreiber des UCTE-Verbunds untereinander gerade in Féllen von Grof3storungen verbes-
serungswiirdig sind, um sicher zu stellen, dass bei potenziellen zukiinftigen Storfallen die
Auswirkungen moglichst begrenzt sind. Die geltenden Regelwerke bieten Potenzial zur

Konkretisierung der fiir Storfalle relevanten Regeln.
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8 Einfluss der staatlichen Netzregulierung auf die

Versorgungssicherheit

Auch mit Blick auf den Einfluss der Regulierung sind die verschiedenen Bereiche der Wert-
schopfungskette zu unterscheiden: Die vorwiegend durch die Bundesnetzagentur ausgeiibte
Regulierung der Netzbetreiber in Deutschland kann naturgeméB in erster Linie Auswirkungen
auf die netzseitigen Aspekte der Versorgungssicherheit haben (bei den folgenden Ausfiih-
rungen ist zu beachten, dass diese im wesentlichen auf die hier relevanten Ubertragungsnetze

bezogen sind):

Netzregulierung _—> Netzseitige Versorgungssicherheit

Regulierung auBerhalb

der Netze - 5 Erzeugungsseitige

Versorgungssicherheit

Bild 8.1 Wirkungsrichtungen staatlicher Regulierung auf die Versorgungssicherheit

e Die Einfilhrung der Anreizregulierung im Netzsektor kann, wie zur Zeit sehr intensiv
diskutiert wird, Auswirkungen auf die Aufwendungen der Netzbetreiber fiir die Errichtung
ausreichender Netzkapazititen, fiir die Zustandserhaltung der Netzanlagen wie auch fiir

operative Tatigkeiten wie Netzsteuerung und Stérungsbehebung haben.

o Dies gewinnt vor dem Hintergrund der Einfithrung der Anreizregulierung noch ver-
starkt an Bedeutung. Im Rahmen der Umsetzung der Anreizregulierung ist ein wesent-
liches Element des Regulierungskonzepts der Bundesnetzagentur und der Anreizregu-
lierungsverordnung (ARegV) die Festlegung von Investitionsbudgets v.a. fiir
TransportnetzbetreiberDie Verordnung iiber die Anreizregulierung der Energiever-
sorgungsnetze sieht in § 23 vor, dass Investitionsbudgets durch die Bundesnetzagentur
fiir Kapitalkosten, die zur Durchfiihrung von Erweiterungs- und Umstrukturierungsin-
vestitionen in die Ubertragungs- und Fernleitungsnetze erforderlich sind, zu genehmi-
gen sind, soweit diese Investitionen zur Stabilitit des Gesamtsystems oder fiir die Ein-
bindung in das nationale oder internationale Verbundnetz sowie fiir einen bedarfsge-

rechten Ausbau des Energieversorgungsnetzes notwendig sind. Fiir die konkrete Um-



CONSeNTEC/ EWI /IR Abschlussbericht fiir BMWi, 30.05.2008 143

setzung der Investitionsbudgetierung fiir Ubertragungsnetzbetreiber sollte bal-
destmoglich, wie von der Bundesnetzagentur auch geplant, ein standardisierter Ablauf
entwickelt und angewandt werden, der folgende grundsitzliche Verfahrensschritte

enthélt:
o Bestimmung der Rahmenbedingungen planungsrelevanter Szenarien

o Szenariountersuchungen und Festlegung eines allgemein verbindlichen Planungsnetz-

modells fiir Deutschland
o Definition erforderlicher Investitionsprojekte/Mafinahmenpakete
o Stellung von individuellen Budgetantridgen mit Vorlage von Investitionspldnen
o Uberpriifung und Genehmigung durch die Regulierungsbehorde

e Auch ohne die explizite Anwendung von Investitionsbudgets sind aber durch die umfas-
senden Regelungen der §§ 11 bis 13 EnWG der Aufgabenbereich und die Pflichten der
Netzbetreiber und insbesondere der Ubertragungsnetzbetreiber beschrieben. Die Ver-
pflichtung zu einem bedarfsgerechten Netzausbau (§ 11 Abs. 1), zu Verbundbetrieb und
Nachfragedeckung im Ubertragungsnetz (§ 12 Abs. 1 und 3) geben eine klare Zielorientie-
rung. Auf Inhalt, strikte Anwendung und Einhaltungskontrolle des § 12 Abs. 2 ist — unter
anderem aus Anlass der Grof3stérung vom 04.11.2006 — besonders hinzuweisen: Danach
miissen Betreiber von verbundenen Ubertragungsnetzen, die notwendigen Informationen
bereitstellen, um den sicheren und effizienten Betrieb, den koordinierten Ausbau und den

Verbund sicherzustellen.

e Auch die nach § 12 Abs. 3a und § 13 Abs. 7 EnWG bestehenden Pflichten der Ubertra-
gungsnetzbetreiber und teilweise auch der Verteilungsnetzbetreiber zur Berichterstattung
zu Netzzustand, Netzausbau und Schwachstellenanalyse sollten in der praktischen Umset-
zung sorgfaltig iiberpriift werden. Die Berichte sollten gegeniiber dem heute vorliegenden
Stand kiinftig deutlich ausfiihrlicher und konkreter gefasst werden, um den ihnen zuge-
dachten Zweck auch wirklich erfiillen zu kénnen. Hierbei ist zum einen der Festlegungs-
kompetenz der Regulierungsbehdrde nach § 12 Abs. 3 S. 4 EnWG und andererseits der
Moglichkeit fiir die Ubertragungsnetzbetreiber, nach § 12 Abs. 4 EnWG Kraftwerks-
betreiber, Verteilnetzbetreiber und Héndler zur informationellen Unterstiitzung zu ver-

pflichten, besonderes Gewicht beizumessen.
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Der Rahmen der bestehenden und umzusetzenden Regelungen umfasst ferner die Ver-
pflichtungen der EU-VO 1228/2003*’: Diese gibt in Art. 5 vor, dass die Ubertragungs-
netzbetreiber ein Verfahren fiir die Koordinierung und den Informationsaustausch einrich-
ten miissen, um die Netzsicherheit im Rahmen des Engpassmanagements zu gewéhrleis-
ten. Dabei miissen die von den Ubertragungsnetzbetreibern verwendeten Sicherheits-, Be-
triebs- und Planungsstandards 6ffentlich bekannt gemacht werden. Zu diesen Informatio-
nen gehort ein allgemeines Modell fiir die Berechnung der Gesamtiibertragungskapazitit
und der Sicherheitsmarge, das auf den elektrischen und physikalischen Netzmerkmalen

beruht. Derartige Modelle miissen durch die Regulierungsbehdrden genehmigt werden.

SchlieBlich sollte die heute nach § 19 Abs. 2 S. 2 ARegV vorgesehene Moglichkeit, noch
vor der zweiten Regulierungsperiode speziell auf Aspekte der Versorgungsqualitéit bezo-
gene Regulierungsmechanismen einzufiihren, um eine mogliche Negativentwicklung
durch Nichtbeachtung dieser Aspekte bei der Erlosregulierung zu verhindern, beibehalten

und baldmdglichst in die Praxis umgesetzt werden.

Die staatliche Regulierung kann aber auch Auswirkungen auf die Rahmenbedingungen

deutlich iiber den Netzbetrieb hinaus haben. Dies gilt fiir Auswirkungen der Netzregulie-

rung auf den Anschluss und den Betrieb von Erzeugungsanlagen, die sowohl die langfristige
Bereitstellung ausreichender Kraftwerkskapazitéiten als auch den optimalen Einsatz der beste-

henden Kapazititen und damit die operative Versorgungssicherheit beeinflussen. Hierzu

gehoren die Gewdhrleistung eines ziigigen und diskriminierungsfreien Netzanschlusses neuer

Kraftwerke oder — mdglicherweise — deren bevorzugte Unterstiitzung wihrend einer Uber-

gangsphase der Markt6ffnung (asymmetrische Regulierung).

40 Verordnung (EG) Nr. 1228/2003 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 26. Juni 2003 iiber die

Netzzugangsbedingungen fiir den grenziiberschreitenden Stromhandel
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Die am 30. Juni 2007 in Kraft getretene Kraftwerks-Netzanschlussverordnung (KraftNAV)
trifft sinnvolle Regelungen fiir die Standardisierung und damit Beschleunigung von Abldufen
in der Antragstellung, Priifung und Genehmigung oder Ablehnung von Antrdgen auf den
Anschluss von Kraftwerken iiber 100 MW an Netze ab 110 kV. Die klaren Vorgaben zum
Ablauf, zur Differenzierung und zu den Inhalten von Verhandlungsfahrplan, Netzanschluss-
vertrag und Realisierungsfahrplan sind geeignet, die Abldufe zielfiihrender und weniger zeit-
aufwindig zu gestalten. Insbesondere die Veroffentlichungs- und Informationspflichten der
Netzbetreiber fithren mit den Zweckbestimmungen in § 3 Abs. 1 und § 5 Abs. 1 KraftNAV zu
einem erheblich erh6hten Mal} an Transparenz, das durch Festlegungen der Regulierungsbe-

horde nach § 10 KraftNAV noch erweitert werden kann.

Fiir die Zukunft sind die moglichen MaBinahmen bei bestehenden oder drohenden Netzeng-
pissen zu analysieren und zu entwickeln. Das Entstehen von Engpéssen in Deutschland ist
aufgrund von Kernenergieausstieg, Windenergieausbau und Zunahme des internationalen
Stromaustauschs moglich. Die MaBBnahmen, ihre frithzeitige Diskussion und Festlegung und
verlissliche Handhabung durch die Ubertragungsnetzbetreiber unter staatlicher Aufsicht
bestimmen mafigeblich die Planungsgrundlagen fiir Investitionsentscheidungen potenzieller

Investoren in neue Kraftwerkskapazititen. Als relevante Aspekte hierzu sind zu nennen:

(1) Kommerzielle Ubertragungskapazititen lassen sich unterschiedlich definieren,
z. B. — wie derzeit in Europa fast durchgéingig praktiziert — unabhédngig je Grenze
(Net Transfer Capacity — NTC) oder — wie in mehreren europédischen Regionen ak-
tuell diskutiert — mittels vereinfachter Beriicksichtigung der technischen Kopplun-
gen zwischen mehreren Grenzen (Power Transmission Distribution Factors —
PTDF), wodurch kommerzielle Kapazititen ebenfalls untereinander gekoppelt

werden.

(2)  Fiir die optimierte Nutzung kommerziell verfiigbarer Ubertragungskapazititen (so-
fern ein Netzengpass vorliegt und bewirtschaftet wird) stehen verschiedene Me-

chanismen zur Verfligung:
a. Intraday-Handel
b. Sekundidrmaérkte fiir explizite Kapazitétsrechte

c. Open Market Coupling (implizite Auktionen)
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3) Fiir die Erhohung kommerziell nutzbarer Ubertragungskapazititen bestehen ver-

schiedene Optionen, z.B.

a. ,,Netting* von Lastfliissen

b. Kapazititsmodelle auf Basis zu erwartender Lastfliisse (PTDF)
c. Redispatch durch die Netzbetreiber

4) Fiir die Uberpriifung der Bestimmung von Netzengpissen hinsichtlich ihres Ortes,
threr Hohe und ihrer Dauer sowie fiir die Sicherstellung wettbewerblichen Verhal-
tens konnen unterschiedliche Instrumente und MaBnahmen fiir die Anwendung

durch staatliche Stellen erwogen werden:

a. Beobachtung und Berichterstattung auf Basis festzulegender Informations-
pflichten der Netzbetreiber und Handelsgesellschaften

b. Festlegung von Mindestanteilen der Handelsvolumina, die iiber die Stromborse
abzuwickeln sind*’

c. Internationale Kooperation der Aufsichtsbehdrden und Austausch verfiigbarer
Informationen und Daten

d. Verstirkung der Markttransparenz durch Veréffentlichung von detaillierten
Gebotskurven fiir Strom und Kapazitétsrechte

e. Simulations- und Kontrollrechnungen auf Basis von Fundamentalmodellen der

Mairkte, Netzmodellen etc.

(5)  Fir die langfristige Steuerung der Kraftwerksallokation sind ortsabhingig diffe-

renzierte Einspeiseentgelte (allokative ,,G-Komponente® oder Bonus-/Malus-

41 Hierzu liegt nach Presseberichten ein aktueller Vorschlag von RWE vor, zur Abwendung der Kartellrechts-

novelle alle Erzeugungsmengen verpflichtend iiber die EEX zu handeln.
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Mechanismen) zu erwigen. Das Grundprinzip der vollstindigen lastseitigen Kos-

tentragung muss hierflir nicht verlassen werden.

(6)  Durch Verdffentlichung der Netz- und Lastflussdaten konnen netzunabhéngige po-
tenzielle Kraftwerksinvestoren die Wahrscheinlichkeit und den drohenden Umfang
von Netzengpissen und den daraus resultierenden Nutzungseinschrinkungen fiir

thre Investitionsplanungen eigenstindig abschdtzen und in ihre Risikoanalysen

einbeziehen.
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9 EU-Aktivitaten

Die Liberalisierung der Elektrizititswirtschaft geht im wesentlichen auf Aktivititen der EU
zuriick, und die Anforderungen daran sind in unterschiedlichen Richtlinien zur Realisierung
des Strom-Binnenmarktes sowie unmittelbar geltenden Rechtsvorgaben wie der Verordnung
zu Netzzugangsbedingungen fiir den grenziiberschreitenden Stromhandel niedergelegt.
Daneben befasst sich die EU-Kommission im Griinbuch mit den iibergeordneten Themen der
strategischen Energiepolitik, mit der Realisierung wesentlicher Infrastrukturprojekte z. B.
iiber das TEN-Programm (,,Trans-European Networks) und mit Themen der Energie-
AuBenpolitik. Seit mehreren Jahren treibt die EU-Kommission zudem einen Diskussionspro-
zess liber mogliche gemeinsame Regelungen zur Gewihrleistung der Versorgungssicherheit
voran, der in der Verabschiedung der Richtlinie zur Versorgungssicherheit seinen vorldufigen

Abschluss fand.

9.1 EU-Grinbuch

Das Griinbuch enthélt eine Diskussionsgrundlage fiir eine européische Strategie flir nachhalti-
ge, wettbewerbsfihige und sichere Energieversorgung, mit der die vorgenannten Initiativen
und MafBnahmen zusammengefasst und erginzt werden. Vorschldge und Optionen werden als
Grundlage einer neuen, umfassenden europdischen Energiepolitik vorgestellt und wurden
entsprechend den Bewertungen und Reaktionen des Européischen Rats und des Européischen
Parlaments {iberarbeitet und im Januar 2007 mit konkreten Vorschldgen fiir MaBBnahmen

vorgelegt.

In der Ausgangssituation konstatiert die EU-Kommission dringenden Investitionsbedarf, den
sie allein in Europa fiir die ndchsten 20 Jahren auf annihernd tausend Milliarden Euro bezif-
fert, um die voraussichtliche Energienachfrage zu decken und die alternde Infrastruktur zu
ersetzen. Zudem thematisiert sie die zunehmende Importabhéingigkeit; ohne Zunahme der
Wettbewerbsfahigkeit der heimischen Energieerzeugung erwartet die EU-Kommission, dass
der Energiebedarf der Union in den nichsten 20 bis 30 Jahren zu 70 % (statt wie derzeit zu
50 %) durch Importe gedeckt wird, die teilweise aus Regionen stammen, in denen unsichere
Verhiltnisse drohen. Das Griinbuch geht auf die Konzentration der Energiereserven in
einigen wenigen Landern ein: Derzeit wird anndhernd die Hélfte des EU-Erdgasverbrauchs

durch nur drei Liander (Russland, Norwegen, Algerien) gedeckt. Falls die aktuellen Trends
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anhalten, ist demnach mit einer Erhéhung der Abhédngigkeit von Erdgaseinfuhren in den
néchsten 25 Jahren auf 80 % zu rechnen. Die weltweite Energienachfrage und der CO,-
Ausstof3 steigen laut Griinbuch bis 2030 voraussichtlich um rund 60 %. Der weltweite Erdol-
verbrauch ist seit 1994 um 20 % gestiegen, und laut Griinbuch diirfte die weltweite Erdol-
nachfrage jahrlich um 1,6 % wachsen. Die Erdél- und Erdgaspreise steigen — das Griinbuch
nennt fiir die EU eine Verdoppelung in den letzten zwei Jahren (wobei die Strompreise dieser
Entwicklung folgen) und rechnet auch fiir die Zukunft mit hohen Erddl- und Erdgaspreisen.
Erwartet werden hiervon allerdings Impulse fiir mehr Energieeffizienz und Innovationen. Des
weiteren geht die EU-Kommission im Griinbuch auf die Auswirkungen der Treibhausgas-
emissionen und der drohenden Folgen fiir Wirtschafts- und Okosysteme ein. SchlieBlich stellt
sie fest, dass in Europa noch kein vollstindig vom Wettbewerb geprigter Energiebinnen-
markt entstanden ist. Erst wenn es einen solchen Markt gibt, konnen laut Griinbuch Biirger
und Unternehmen in der EU in vollem Umfang von der Versorgungssicherheit und von nied-
rigeren Preisen profitieren. Zur Erreichung dieses Ziels wird vorgeschlagen, Verbindungslei-
tungen auszubauen, wirksame Rechts- und Regulierungsrahmen zu schaffen und vollstindig
in der Praxis anzuwenden und die Wettbewerbsvorschriften der Gemeinschaft rigoros durch-

zusetzen.

Basierend auf dieser Analyse des Zustands und der Perspektiven werden im Griinbuch sechs
zentrale Bereiche und zugeordnete Maflnahmen aufgezeigt, die in Tabelle 9.1 zusammenge-

fasst sind:

1. Wettbewerbstfahigkeit (1) Schaffung eines europdischen Netzes, eines europdischen
und Energiebinnenmarkt | Netz-Kodexes, eines europdischen Energieregulierers und eines

europdischen Zentrums fiir Energienetze

(i) Vorrangiger Verbundplan zur Erhéhung des Verbund-

grads auf 10 % (unter Einbezug TEN-E)

(ii1) Preissignale und Anreize fiir Investitionen in Stromerzeu-

gungskapazitit

(iv) Vollstindige Umsetzung und ggf. Verstirkung der Ent-
flechtungsvorschriften des zweiten Binnenmarkt-
Richtlinienpakets

(v) Stirkung der Wettbewerbsfihigkeit der europdischen
Industrie

2. Solidaritdt zwischen den|(i) Verbesserung der Versorgungssicherheit durch liberali-
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Mitgliedsstaaten

sierte und wettbewerbliche Mirkte, Einrichtung einer europdi-
schen Beobachtungsstelle, Verstirkung und Formalisierung der
Zusammenarbeit und des Informationsaustauschs der UNB bis
hin zu einem europdischen Zentrum fiir Energienetze

(ii) Uberpriifung der Erdgas- und Erdélbevorratung, ggf.
Legislativvorschlag fiir Erdgasvorrite

3. Diversifizierung des
Energietragermixes

Uberpriifung der Energiestrategie der EU und der Mitglieds-
staaten, Orientierung an einem stirker nachhaltig ausgerichte-
ten, effizienteren und vielfaltigeren Energietragermix

4. Nachhaltige Entwicklung

(1) Aktionsplan fiir Energieeffizienz
(i1) Verstiarkte Nutzung erneuerbarer Energien
(ii1)) Kohlendioxidabscheidung und -speicherung

5. Innovation und Techno-
logie

Strategischer Plan fiir neue Energietechnologien in Forschung
und Entwicklung

6. AulBenpolitik

(i) Konzept fiir die Diversifizierung der Energieversorgung
mit Prioritéiten fiir den Bau neuer Infrastrukturen

(i1) Energiepartnerschaften u.a. mit Erzeuger- und Transitldn-
dern

(ii1)) Wirksames Reagieren auf externe Krisensituationen

(iv) Einbeziehung der Energie in andere AuBenpolitikfelder
(v) Integration der Energie in Entwicklungszusammenarbeit

Tabelle 9.1 Griinbuch: Ubersicht iiber Maf3nahmen

Von den in Tabelle 9.1 aufgefiihrten Vorschldgen fiir weitergehende MaBBnahmen sind mit

Blick auf die Sicherheit der Versorgung mit elektrischer Energie die Bestrebungen unter

Punkt 1. zu einer weitreichenden Europdischen Zentralisierung der Regulierung und des

Netzbetriebs zwar grundsitzlich zielfiihrend, vor dem Hintergrund einer unsicheren politi-

schen Umsetzung mit Vorsicht zu betrachten. Die unter Punkt 2. genannte Intensivierung der

Beobachtung und die Verstirkung und Formalisierung der Zusammenarbeit und des Informa-

tionsaustauschs zwischen den Ubertragungsnetzbetreibern sind — insbesondere in Anbetracht

der in Abschnitt 7.8 behandelten GroBstérung vom 04.11.2006 — zu befiirworten und sollten

zligig umgesetzt werden.
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9.2 Transeuropaische Energienetze — TEN-E

Der Ausbau der transeuropéischen Netze im Energiebereich (TEN-E) wird iiber die finanziel-
le Unterstiitzung durch die Europédische Union — insbesondere fiir die Erstellung von Durch-
filhrbarkeitsstudien — gefordert. Grundlage sind Leitlinien-Entscheidungen iiber die transeu-
ropdischen Netze im Energiebereich, in denen Schwerpunktbereiche (Achsen) fiir vorrangige
Vorhaben und fiir Vorhaben von gemeinsamem Interesse festgelegt und von Zeit zu Zeit
aktualisiert werden. Mit den 1996 beschlossenen urspriinglichen Leitlinien fiir die transeuro-
pdischen Energienetze sollte der Aufbau eines europidischen Strom- und Erdgasnetzes durch

eine bessere Verbindung der fragmentierten nationalen Netze erreicht werden.

Zu den Achsen fiir vorrangige Vorhaben gehoren die Verbindungen, die fiir das wirksame
Funktionieren des Binnenmarkts und die Sicherheit der Energieversorgung erforderlich sind.
Die vorhandenen Kapazititen zur Zusammenschaltung der Stromnetze sollen fiir die weitere
Steigerung von Austausch und Handel entsprechend der Einigung der Staats- und Regie-
rungschefs im Mairz 2002 auf dem Europdischen Rat in Barcelona auf einen Wert von

mindestens 10 % der jeweiligen installierten Produktionskapazitdt ausgebaut werden.

Zur Erreichung dieses Ziels werden in den Leitlinien Zweck, Umfang und Ziele dargelegt und
in den zugehodrigen Anhingen Verzeichnisse mit Vorhaben vorgestellt. Die Verzeichnisse
wurden wiederholt {iberarbeitet, zuletzt im Juni 2003 und September 2006. Die Leitlinien
geben aullerdem Auskunft iiber die Forderkriterien, nach denen bestimmt wird, fiir welche

Vorhaben eine finanzielle Unterstiitzung mdglich ist.
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In der Entscheidung 1364/2006/EG** wird festgelegt, dass im Bereich der Elektrizititsnetze
die Anpassung und Entwicklung von Netzen zur Erleichterung der Integration und des An-
schlusses der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen und die Interoperabilitéit der
Elektrizititsnetze innerhalb der Gemeinschaft sowie mit den Netzen benachbarter Lénder
Prioritdt genieBen. Die Mitgliedstaaten sollen alle von ihnen fiir erforderlich angesehenen
MalBnahmen treffen, um die Verwirklichung der Vorhaben zu erleichtern und zu beschleuni-

gen und um Verzogerungen so gering wie moglich zu halten.

Als aus deutscher Sicht besonders bedeutsames Prioritdtsprojekt ist die Netzverstirkung
Deutschland — Danemark — Ostseering (Baltischer Ring, Projekt EL 7), das den internationa-
len Stromaustausch und die Integration der steigenden Windeinspeisung im Ostseeraum

verbessern soll, positiv zu bewerten.

9.3 Richtlinie 2005/89/EG

Die Richtlinie 2005/89/EG des Europidischen Parlaments und des Rates vom 18. Januar 2006
iiber Mallnahmen zur Gewihrleistung der Sicherheit der Elektrizititsversorgung und von
Infrastrukturinvestitionen verpflichtet die Mitgliedsstaaten, bis zum 24. Februar 2008 Rechts-
und Verwaltungsvorschriften in Kraft zu setzen, die einen angemessenen Umfang an Erzeu-
gungskapazitit, ein angemessenes Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage sowie
einen angemessenen Grad der Zusammenschaltung zwischen Mitgliedsstaaten zum Zwecke

der Entwicklung des Binnenmarktes sicherstellen, damit insgesamt die Sicherheit der Elektri-

42 Entscheidung Nr. 1364/2006/EG des Europidischen Parlaments und des Rates vom 6. September 2006 zur
Festlegung von Leitlinien fiir die transeuropdischen Energienetze und zur Authebung der Entscheidung

96/391/EG und der Entscheidung Nr. 1229/2003/EG
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zitdtsversorgung und das ordnungsgeméfBe Funktionieren des Elektrizitdtsbinnenmarktes

gewihrleistet werden.

Dabei ist der Zusammenarbeit zwischen nationalen Ubertragungssystembetreibern in Fragen
der Netzsicherheit sowie bei der Festlegung von Ubertragungskapazititen, der Bereitstellung
von Informationen und der Netzmodellierung hochste Bedeutung flir Versorgungssicherheit
und die Entwicklung des Binnenmarktes beizumessen. Daher sind Bestrebungen zu unterstiit-
zen, die einen stabilen Rahmen schaffen, der die Sicherheit der Elektrizititsversorgung er-
leichtert und zu Investitionen in neue Verbindungsleitungen insbesondere zwischen den Mit-
gliedstaaten fiihrt. Dabei ist das Bestehen angemessener physikalischer Verbindungsleitungs-
kapazititen unabhingig davon, ob sie grenziiberschreitend sind oder nicht, eine notwendige

Voraussetzung.

Zu betonen ist weiterhin, dass die maximal vorhandenen Ubertragungskapazititen so zu
bestimmen sind, dass ihre Vergabe und Nutzung ohne Verstol gegen die Sicherheitsanforde-
rungen des Netzbetriebs mdoglich ist. Bei der Kapazititsberechnung und -zuteilung sollte

ferner volle Transparenz gewihrleistet werden.
Die Vorgaben der Richtlinie 2005/89/EG tragen diesen Notwendigkeiten Rechnung:

Im Einzelnen sollen nach Art. 3 ein stabiles Investitionsklima gefordert, die Aufgaben und
Zustindigkeiten der zustindigen Behorden festgelegt und entsprechende Informationen verot-

fentlicht werden.

Fiir die Betriebssicherheit der Netze schreibt Art. 4 vor, dass Ubertragungsnetzbetreiber Min-
destbetriebsregeln und -verpflichtungen fiir die Netzsicherheit festlegen. Die Ubertragungs-
netzbetreiber miissen angemessene technische Ubertragungskapazititsreserven zur Gewihr-
leistung der Betriebssicherheit des Netzes vorhalten und mit den benachbarten Ubertragungs-
netzbetreibern zusammenarbeiten. In den Vorschriften fiir die Betriebssicherheit des Netzes
ist das Mal} an vorhersehbaren Umstinden festzulegen, unter denen die Sicherheit aufrechtzu-
erhalten ist. Hierzu gehort insbesondere der rechtzeitige und effiziente Austausch von Infor-
mationen. Die Festlegung von Leistungszielen fiir Netzsicherheit und Versorgungsqualitét
soll durch die Mitgliedsstaaten oder die zustéindigen Behdrden genehmigt und ihre Einhaltung

iiberwacht werden.
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Nach Art. 5 sollen die Ubertragungsnetzbetreiber verpflichtet werden, die Verfiigbarkeit
angemessener Erzeugungskapazititsreserven flir Ausgleichszwecke zu gewihrleisten
und/oder gleichwertige marktgestiitzte MaBnahmen zu beschlieBen. Eine Forderung neuer

Kraftwerkskapazititen oder neuer Marktteilnehmer wird ausdriicklich zugelassen.

Nach Art. 6 sollen Netzinvestitionen durch einen entsprechenden gesetzlichen Rahmen mit
Investitionssignalen fiir die Deckung der vorhersehbaren Nachfrage und zur Erleichterung der

Instandhaltung und Erneuerung der Infrastruktur gefordert werden.
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10

Schlussfolgerungen

Aus der ,,Analyse und Bewertung der Versorgungssicherheit in der Elektrizitdtsversorgung®

in Deutschland lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Beurteilung der Bedeutung und des aktuellen Niveaus der

Versorgungssicherheit

Eine gesicherte Versorgung mit Elektrizitdt ist eine wesentliche Voraussetzung fiir Wirt-

schaftswachstum und Wertschépfung in einer Volkswirtschaft und beeinflusst entscheidend

die

Lebensqualitédt der Verbraucher. Die Versorgungssicherheit ist deshalb kurz- wie langftis-

tig sicherzustellen. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass das Versorgungs-

sicherheitsniveau in Deutschland als hoch einzustufen ist. Kurzfristig sind auch keine Risiken

hinsichtlich einer gesicherten Versorgung mit Elektrizitit erkennbar.

Die aktuell installierten Kraftwerkskapazititen in Deutschland zeigen, dass die Versor-
gungssicherheit im Hinblick auf ausreichende Kraftwerkskapazititen derzeit nicht gefahr-
det ist. Die inlédndische Kraftwerksleistung ist in den letzten Jahren insbesondere aufgrund
des Zubaus von Windkraft- und Photovoltaikanlagen sowie Biomassekraftwerken stetig
angestiegen. Die Windenergie- und Photovoltaikanlagen tragen zwar lediglich zu einem
geringen Teil zur gesicherten Leistung bei, insgesamt bestehen im Kraftwerkspark jedoch
aktuell keine Kapazititsengpésse.

Der Strommarkt ist aktuell jedoch von diversen Unsicherheiten wie bspw. der erwarteten
Entwicklung von CO,- und Brennstoffpreisen, der Diskussion um den Atomausstieg so-
wie gesellschaftlichen und politischen Akzeptanzproblemen neuer Kraftwerks-
investitionen geprigt. Diese Unsicherheiten wirken tendenziell Strompreis treibend, da sie
den Zubau neuer Kraftwerke mit hoheren Wirkungsgraden hemmen. Sie sollten daher so-
weit moglich abgebaut werden. Das aktuelle Niveau der Versorgungssicherheit ist da-

durch jedoch nicht beeinflusst.

Die derzeit bestehende Abhédngigkeit von Importen einzelner Brennstoffe fiir die Stromer-
zeugung wird ebenfalls als unproblematisch angesehen. Die Importmengen fiir Steinkohle
und Uran bezieht Deutschland im Wesentlichen aus politisch stabilen Landern. Bei Erdgas

ist aufgrund der Leitungsgebundenheit eine Bezugsdiversifizierung zwar nicht im gleichen
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Malle gegeben wie bei Steinkohle oder Uran, jedoch stammen derzeit noch mehr als 50%

der Erdgasimporte aus europédischen Landern (exklusive Russland).

e Im innerdeutschen Ubertragungsnetz treten heute keine strukturellen Engpisse auf. Aller-
dings fiihrt die kontinuierlich ansteigende Netzbelastung bereits heute punktuell und situa-
tionsbezogen zu Uberlastungen, die den Einsatz netz- und marktbezogener MaBnahmen
der Ubertragungsnetzbetreiber erfordern. Ein Netzausbau ist aufgrund der absehbaren
Entwicklungen im Erzeugungssektor kurz- bis mittelfristig unabdingbar. Um — gerade vor
dem Hintergrund genehmigungsbedingter Verzogerungen — Gefdhrdungen fiir die Versor-
gungssicherheit auszuschlielen, ist eine zeitnahe Umsetzung geplanter Netzausbaumaf3-
nahmen sicherzustellen. Engpdsse an den deutschen AuBlengrenzen wirken sich wegen der
aktuell geringen Importabhingigkeit der Stromversorgung in Deutschland nicht negativ

auf die Versorgungssicherheit aus.

e Die Betriebsmittel der Ubertragungsnetze weisen eine hohe Zuverlissigkeit auf. Es gibt
derzeit keine Anzeichen dafiir, dass die deutschen Ubertragungsnetze nicht in einem funk-

tionsgerechten Zustand sind.

o Kraftwerksreserve zum Ausgleich von Leistungsungleichgewichten wird von den deut-

schen Ubertragungsnetzbetreibern im Allgemeinen in ausreichender Hohe vorgehalten.

Entwicklung der Stromerzeugung und Versorgungsabhangigkeit bis 2020

Bis 2020 besteht aufgrund altersbedingter Stilllegungen und dem Ausstieg aus der Kernener-
gie starker Ersatzbedarf bei den Kraftwerkskapazititen in Deutschland. Die aktuell vorliegen-
den Daten und Fakten lassen eine positive Bewertung der Versorgungssicherheit zu. Exogene
Storungen des Marktes wirken jedoch Preis treibend. Um dies zu vermeiden, sollten folgende
Aspekte bei der Ausgestaltung der politischen, gesellschaftlichen und marktlichen Rahmen-

bedingungen beachtet werden:

1. Investitionsvorhaben in neue Kraftwerkskapazititen diirfen nicht durch mangelnde ge-

sellschaftliche Akzeptanz verzdgert oder blockiert werden.
2. Die politischen Rahmenbedingungen miissen kalkulierbar bleiben.

3. Der notwendige Netzausbau muss addquat durchgefiihrt werden.
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Fiir den Fall, dass die 0.g. Aspekte massiv und dauerhaft gefahrdet sein sollten, kann es auch

zu physischen Versorgungsengpissen kommen.

Der notwendige Zubau konventioneller Kraftwerke bis zum Jahr 2015 wird im Wesentli-
chen von bereits in Bau befindlichen oder aus heutiger Sicht als sehr wahrscheinlich ein-
gestuften Kraftwerkszubauten geleistet. Der in den vergangenen Monaten vollzogene In-
vestitionsstopp diverser Steinkohlekraftwerksprojekte u.a. aufgrund gesellschaftlicher Ak-
zeptanzprobleme wird voraussichtlich zu einer zeitlichen Verzégerung des Zubaus von
fossil gefeuerten Kraftwerken fiihren. Durch den Wegfall dieser Kapazititen steigt die
Realisierungswahrscheinlichkeit anderer bereits geplanter Investitionsprojekte, welche
sich teilweise noch in einer fritheren Entwicklungsphase befinden. Falls diese alternativen
Kraftwerksprojekte zukiinftig ebenfalls ins Stocken geraten, so kann dies Strompreis trei-
bend wirken, wenn geplante Stilllegungen von ilteren Kraftwerken zeitlich nach hinten
verschoben bzw. éltere konservierte Kraftwerke wieder ans Netz genommen werden
miissten.”’ Insgesamt sind zukiinftig jedoch keine Erzeugungsengpisse aufgrund von Ka-
pazititsmangel im Erzeugungsbereich zu erwarten. Der zusétzlich notwendige Zubau in
der GroBenordnung von 5 GW thermischer Kraftwerksleistung zwischen 2015 und 2020
stellt vor dem Hintergrund von durchschnittlichen Planungsphasen von 4 bis 7 Jahren aus

heutiger Sicht keinen kritischen Engpass dar.

Auch bei einer expansiveren Entwicklung des Stromverbrauchs als hier unterstellt, wird es
aus Sicht der Gutachter marktgetrieben nicht zu physischen Kapazititsengpassen der

Stromversorgung kommen. ,Dies setzt wie oben angesprochen voraus, dass Investitionen

# Da diese Kraftwerke aufgrund ihres Alters meist einen relativ geringen Wirkungsgrad und damit relativ hohe

variable Kosten haben, wiirden sie hiufig Preis setzend sein.
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in neue Kraftwerke nicht dauerhaft durch mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz blo-

ckiert werden.

Ein Teil des bis 2020 notwendigen Ersatzes an Erzeugungskapazititen wird durch den
Zubau erneuerbarer Energietechnologien geleistet, insbesondere durch Windkraftanlagen.
Wegen des niedrigen Beitrags der Windenergie zur gesicherten Leistung ist hier eine zeit-
lich differenzierte Betrachtung wichtig: Fiir einen Grofteil des Jahres stehen ausreichend
Kapazititen zur Lastdeckung und Ausregelung der zunehmenden volatilen Einspeisung
zur Verfligung. In windschwachen Starklastzeiten hingegen kann es zur Abhédngigkeit von
Stromimporten kommen. Fiir die Versorgungssicherheit wahrend dieser Zeiten sind die
Verfiigbarkeit ausreichender Kuppelleitungskapazitidten und eine verbundweite Kapazi-
tatsbetrachtung wichtig. Auch hier sehen wir heute und absehbar keine Engpasse. Im Zuge
des einzufiihrenden Market-Couplings im Zentral-Westeuropdischen Markt werden Kraft-
werke und Netzkapazititen durch geeignete Preissignale grenziiberschreitend effizienter
genutzt werden als dies heute der Fall ist. Gleichwohl ist diese Thematik hinsichtlich der

Versorgungssicherheit langerfristig im Blick zu behalten.

Neben der Windenergie gewinnt zunechmend die Biomasse an Bedeutung. Es ist zwar
davon auszugehen, dass ihr Anteil an den gesamten erneuerbare Energien-Kapazitdten re-
lativ gering bleiben wird, jedoch kann sie aufgrund ihres relativ hohen Leistungskredites
einen merklichen Beitrag zur gesicherten Leistung leisten. Limitierende Faktoren beim
zukiinftigen Ausbau der Biomasse sind insbesondere die Brennstoffverfiigbarkeit sowie

die Entwicklung der Brennstoffpreise.

Die Abhidngigkeit von Brennstoffimporten fiir die Stromerzeugung wird sich zukiinftig fiir
einzelne Energietrdger erh6hen. So wird Deutschland im Jahre 2020 bei den Primérener-
gietrdgern Steinkohle, Erdgas und Erddl voraussichtlich nahezu ausschlielich von Impor-
ten abhédngig sein. Beziiglich der Versorgungssicherheit der Stromerzeugung kann die zu-
nehmende Abhéngigkeit bei Steinkohle als unbedenklich eingestuft werden, da die Stein-
kohleimporte im Wesentlichen aus politisch stabilen Regionen bezogen werden und Di-

versifizierungsmoglichkeiten bestehen.

Bei Erdgas hingegen ist die hohe Importabhéngigkeit kritisch zu betrachten, da zukiinftig
dhnliche Abhédngigkeiten wie beim Erdol entstehen konnen. Der Importanteil aus den Lén-
dern der GUS, Nordafrika und dem Nahen Osten wird weiter steigen. Zudem nimmt Erd-

gas eine zunehmende Bedeutung bei der Stromerzeugung ein. Dieser Effekt wird sich ins-
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insbesondere durch strengere Vorgaben beim Klimaschutz im Rahmen des CO;-

Zertifikatehandels noch verstarken.

e Fir die Erdgasversorgungssicherheit ist die Verfiigbarkeit ausreichender Transport-
infrastruktur notwendig. Die aktuell geplanten Projekte zum Bau von Pipelines und LNG-
Terminals sind jedoch im Zeitraum bis 2015 ausreichend, um die zunehmenden Nachfra-
gemengen transportieren zu konnen. Zur langfristigen Erhaltung der Versorgungs-
sicherheit miisste der absehbare Ausbautrend allerdings iiber 2015 hinaus fortgesetzt wer-
den.** Fiir den Fall, dass die Preise fiir Kraftwerksgas aufgrund des Preisanstiegs bei Roh-

ol weiterhin anziehen werden, geht hiervon ein Strompreis treibender Effekt aus.

e Der wachsende Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung steuert grund-
satzlich der zunehmenden Importabhéngigkeit der konventionellen Energietriger entge-
gen. Fiir die Stromerzeugung auf Basis von Biomasse ist zukiinftig jedoch mit zunehmen-
den Brennstoffimporten und aufgrund der zunehmenden Nutzungskonkurrenzen mit ei-

nem hohen Niveau der Brennstoffpreise zu rechnen.

Entwicklung der Transportanforderungen und Netzkapazitaten bis 2020

Bis 2020 wird es zu deutlichen Verdnderungen bei den Transportanforderungen an das deut-
sche Ubertragungsnetz kommen. Um diesen verinderten Transportanforderungen zu geniigen,
ist ein Ausbau der Ubertragungsnetze notwendig. Dieser Ausbau ist fiir den Zeitbereich bis
2015 zum grofBten Teil eingeleitet. Um Versorgungssicherheit mittel- und langfristig zu ge-
wiéhrleisten, ist aber jetzt der zeitgerechte Abschluss dieser — momentan teilweise verzégerten

— AusbaumafBnahmen sicherzustellenNur bei zeitgerechter Umsetzung der geplanten Aus-

* Fiir eine ausfiihrliche Diskussion, siche [48].
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baumafBnahmen ergeben sich aus Netzsicht keine Hinweise auf eine Gefdhrdung der Versor-
gungssicherheit. Auch im Zeitraum nach 2015 ist fiir einen weiterhin bedarfsgerechten Netz-
ausbau kontinuierlich Sorge zu tragen. Hierfiir bieten die in der Anreizregulierungsverord-

nung angelegten Investitionsbudgets fiir Ubertragungsnetzbetreiber eine sinnvolle Handhabe.

e GroBriumige, strukturelle Engpésse im deutschen Ubertragungsnetz werden bei zeitge-
rechter Umsetzung der geplanten AusbaumaBnahmen bis 2015 auf Basis der im Rahmen
der Untersuchung entwickelten Prognosen zur Entwicklung von Kraftwerken und anderen
Erzeugungseinheiten nicht erwartet. Ausbaubedarf ergibt sich evtl. auf den Nord-Siid-
Verbindungen im Gebiet von E.ON Netz. Zusitzlich konnen lokal begrenzte Engpésse

auftreten, die jedoch die Versorgungssicherheit nicht gefahrden.

e Die Entwicklung der Netzbelastung im Zeitraum zwischen 2015 und 2020 unterliegt —
insbesondere aufgrund der noch nicht erfolgten Weichenstellung fiir das Anschlusskon-
zept von offshore installierten WEA — erheblichen Unsicherheiten. Die durchgefiihrten
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass iiber die aktuell in Planung befindlichen Pro-
jekte und das Jahr 2015 hinaus erheblicher Ausbaubedarf im Ubertragungsnetz besteht.
Gleichzeitig ist bei steigender Abhédngigkeit Deutschlands von Stromimporten in Stark-
lastzeiten die Vorhaltung ausreichender Kuppelleitungskapazitidt zu den Nachbarlédndern,
aus denen elektrische Energie bezogen wird, zur Gewihrleistung der Versorgungssicher-

heit erforderlich.

e Eine steigende Belastung der Ubertragungsnetze kann sich negativ auf Spannungs- und
Winkelstabilitit auswirken. Konkrete Risiken fiir die Versorgungssicherheit sind hier je-

doch aktuell nicht erkennbar.

e Die Bewertung der Aufwendungen fiir Netzwartung/-instandhaltung zeigt, dass in den
kommenden 40 Jahren die zu erwartenden Gesamtaufwendungen fiir Inspektionen, War-
tungen und Erneuerungen des deutschen Hochstspannungsnetzes im Durchschnitt wenigs-
tens zwischen 630 Mio. €/a und gut 750 Mio. €/a liegen werden. Dieser Aufwand
schwankt jedoch stark und kann ohne Beriicksichtigung von netzbetreiberseitigen Investi-
tionssteuerungsmafBnahmen zur Gléttung des Erneuerungsaufwands in einzelnen Jahren

das Doppelte des Gesamtkostenmittelwerts erreichen.
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Anforderungen an die sichere Netzsteuerung und Blackout-Verhinderung

Im Rahmen ihrer Verantwortung fiir einen sicheren und zuverldssigen Systembetrieb haben
die Netzbetreiber im internationalen UCTE-Verbund Sicherheitskriterien und Kooperations-
anforderungen entwickelt. Wesentlich sind hier vor allem das internationale Operation Hand-

book der UCTE [27] und der nationale Transmission Code des VDN [28].

Die hierin definierten Regeln dienen mit Blick auf die Versorgungssicherheit dazu, die Aus-
breitung unvermeidlich auftretender Stérungen zu groBrdumigen Versorgungsunterbrechun-
gen zu vermeiden; sie zielen jedoch ausdriicklich nicht darauf ab, eine — praktisch nicht oder
zumindest nicht mit vertretbarem Aufwand erzielbare — hundertprozentige Versorgungssi-

cherheit zu gewahrleisten.

Erfahrungen mit Grol3stérungen

Die Analyse der in den vergangenen Jahren im UCTE-Verbund und in anderen Verbundsys-

temen aufgetretenen GroBstorungen fiihrt zu folgenden Schlussfolgerungen:

e Ein Teil dieser GroB3stérungen ist auf die Nicht-Einhaltung geltender Regeln zuriickzufiih-
ren. Dies betrifft v. a. das sogenannte (n-1)-Kriterium, das ein MaB3 fiir den Umfang der

vorzuhaltenden Netz-Redundanz darstellt.

e Der Storungsverlauf eines Teils der GroBstorungen zeigt Bedarf zur Prézisierung der
Regelwerke hinsichtlich der Abldufe bei Storungen. Dies betrifft v. a. die Konkretisierung
der Regeln hinsichtlich Kommunikation und Koordination der Ubertragungsnetzbetreiber
untereinander und mit den Netzkunden (unterlagerte Verteilungsnetzbetreiber und grofle

Industriekunden).

Staatliche Netzregulierung und EU-Aktivitaten

Der Einfluss der staatlichen Netzregulierung auf die Versorgungssicherheit ist hinsichtlich der
regulatorischen Reform mit Einfiihrung der Anreizregulierung geeignet, den Regelungsrah-
men zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit zu verbessern und Anreize fiir Investitionen

in die Netzinfrastruktur zu setzen. Hierzu sollte
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e mit der Einfilhrung der Anreizregulierung das wesentliche Element der Investitionsbudge-
tierung fiir Ubertragungsnetzbetreiber moglichst bald prizisiert und in einem standardi-

sierten Ablauf angewandt werden und

e die Moglichkeit nach § 19 Abs. 2 S. 2, noch vor der zweiten Regulierungsperiode speziell
auf Aspekte der Versorgungsqualitit bezogene Regulierungsmechanismen einzufiihren, so

bald als moglich umgesetzt werden.

Daneben sollten die bestehenden Pflichten der Ubertragungsnetzbetreiber zur Berichterstat-
tung zu Schwachstellenanalyse, Netzzustand und Netzausbau prézisiert und erweitert werden.
Diese Berichte sollten gegeniiber dem heute vorliegenden Stand kiinftig deutlich ausfiihrlicher

und konkreter gefasst werden.

Hiermit konnte einem wesentlichen Teil der sachlich begriindeten Vorgaben der Richtlinie
2005/89/EG bereits Rechnung getragen werden. Die wesentlichen im Ubrigen noch notwen-

digen Mallnahmen sind

e die Festlegung von Mindestbetriebsregeln und -verpflichtungen fiir die Netzsicherheit
durch die Ubertragungsnetzbetreiber,

e die staatliche Festlegung und Uberwachung von (zu konkretisierenden) Leistungszielen

fiir Netzsicherheit und Versorgungsqualitit und

e die Intensivierung und Formalisierung von Zusammenarbeit und Informationsaustausch

der Ubertragungsnetzbetreiber.
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