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Oko-Institut e.V. CO2-Emissionen Kohlekraftwerke

Zusammenfassung

Im Jahr 2013 ist die Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle im Vergleich zum Vor-
jahr angestiegen. Zentraler Hintergrund ist, dass der Emissionshandel zurzeit nicht die
notwendige Steuerungswirkung entfalten kann. Denn aktuell sind die Preise fur Emis-
sionsberechtigungen im EU ETS zu niedrig, um einen Brennstoffwechsel zwischen
Braunkohle, Steinkohle und Erdgas herbeizufiihren. Dafur wirden bei aktuellen Brenn-
stoffpreisen CO,-Preise von tber 40 € / t CO, bendtigt.

Unter den zehn Kraftwerken mit den héchsten CO,-Emissionen in Deutschland befin-
den sich 9 Braunkohlekraftwerke und nur ein Steinkohlekraftwerk. Braunkohlekraftwer-
ke haben im Vergleich deutlich hohere spezifische CO,-Emissionen als Steinkohle-
kraftwerke. Je alter die Kraftwerke, desto hoher die spezifischen Emissionen.

Die Analyse der Wirtschaftlichkeit zeigt aber, dass Braunkohlekraftwerke im Vergleich
zu Steinkohlekraftwerken oder Erdgaskraftwerken besonders wirtschaftlich sind. Damit
verbleibt auf absehbare Sicht die Verstromung von Braunkohle am Strommarkt am
attraktivsten, gefolgt von der Stromerzeugung mit Steinkohle. Erdgas-Kraftwerke wer-
den absehbar nur nachrangig eingesetzt. Braunkohlekraftwerke emittieren also nicht
nur pro Kilowattstunde besonders viel CO,, sondern sie laufen auch in besonders vie-
len Stunden und produzieren deshalb auch absolut gesehen viel Strom und damit hohe
Emissionen. Die altesten und damit ineffizientesten Braunkohlekraftwerke werden von
RWE in Nordrhein-Westfalen betrieben. Viele dieser Kraftwerksblocke haben bereits
ein Alter von Uber 40 Jahren erreicht und sollten aus klimapolitischen Grinden stillge-
legt werden.

Die neue Bundesregierung hat sich im Koalitionsvertrag verpflichtet, die Treibhaus-
gasemissionen Deutschlands bis zum Jahr 2020 national um 40% gegentiber 1990 zu
reduzieren. Soll dies durch den Emissionshandel geschehen, misste dieser massiv
gestarkt werden: Nur wenn schon weit vor 2020 Preise von uber 40 € / t CO, generiert
werden, ware dieses Ziel noch zu erreichen.

Sollte eine ambitionierte Starkung des Emissionshandels nicht gelingen, missen ord-
nungsrechtliche MalRhahmen in Betracht gezogen werden. Eine Verkirzung der Le-
bensdauer von Kohlekraftwerken auf z.B. 40 Jahre kann einen erheblichen Beitrag zur
Erreichung des 40%-Ziels leisten. Die Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit zeigen
dabei, dass ordnungsrechtliche MalRhahmen insbesondere fir Braunkohlekraftwerke
notwendig sein werden, um die Ziele zu erreichen. Eine Beschrdnkung der Lebens-
dauer von Braunkohlekraftwerken wirde dariiber hinaus durch Abbau von Uberkapazi-
taten und Verbesserung der Marktbedingungen fur flexible Kraftwerke zur Umsetzung
der Energiewende beitragen.
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1 Einleitung

Im Jahr 2013 ist die Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle im Vergleich zum Vor-
jahr angestiegen. Zentraler Hintergrund ist, dass der Emissionshandel zurzeit nicht die
notwendigen Steuerungswirkung entfalten kann. Denn aktuell sind die Preise fir Emis-
sionsberechtigungen im EU ETS (European Union Allowances — EUA) massiv zuriick-
gegangen. Fundamental sind diese Preisentwicklungen durch das sehr grof3e Angebot
an Emissionsberechtigungen (Uberallokation) und externen Minderungsgutschriften
erklarbar, das den Bedarf erheblich tberschreitet. Dieser Uberschuss belief sich auf
1,8 Milliarden EUA Ende 2012 (EEA 2013). Hauptgrinde dafirr sind die umfangreich
zugelassene Nutzung externer Emissionsminderungsgutschriften mit fragwirdiger 6ko-
logischer Qualitdt aus dem Clean Development Mechanism (CDM) und Joint Imple-
mentation (JI) sowie die langerfristigen Auswirkungen der Finanz- und Wirtschaftskrise.

Vor diesem Hintergrund hat das Oko-Institut die aktuelle Situation in der Stromerzeu-
gung dokumentiert und Uberprift, wo alternative Instrumente ansetzen sollten, falls
eine Reform des Emissionshandels nicht schnell gelingt. Die hier vorgelegte Kurzstudie
gliedert sich wie folgt:

o Kapitel 2 dokumentiert den aktuellen Status der Kohleverstromung in Deutschland.
Hierzu gehdren auch die Einordnung der historischen Produktion der Kohlekraft-
werke und der Altersstruktur des existierenden Kraftwerksparks.

o Im Kapitel 3 werden Wirtschaftlichkeitsberechnungen fur die Stromerzeugung aus
Kohle durchgefihrt.

¢ Im Kapitel 4 werden die Beschliisse der Bundesregierung in inrem Energiekonzept
vom September 2010 dargestellt. Dazu gehért insbesondere das 40%-
Treibhausgasminderungs-Ziel. GleichermaRRen wird erdrtert, ob das Ambitionsni-
veau im Emissionshandel ausreicht, um das 40%-Ziel zu erreichen.

e Die Kurzstudie wird mit Schlussfolgerungen in Kapitel 5 abgerundet.
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2 Status-Quo der Kohleverstromung in Deutschland

2.1 Entwicklung der jahrlichen Stromerzeugung

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung des fossilen Brennstoffmixes der Stromerzeugung
von 2005 bis 2013. Die Stromerzeugung aus Steinkohle betrug bis zum Jahr 2007 et-
wa 140 TWh jahrlich. Danach sank sie deutlich auf 125 Twh (2008) bzw. 108 TWh
(2009). In den Folgejahren ist wieder ein Produktionsanstieg auf 124 TWh zu beobach-
ten. Die Stromerzeugung aus Steinkohle lag im Jahr 2013 aber immer noch 14% unter
dem Niveau des Jahres 2007.

Die Stromerzeugung aus Braunkohle schwankt seit 1991 um 150 TWh. In den Jahren
2012 und 2013 ist jedoch eine Zunahme zu verzeichnen. Im Jahr 2011 betrug die Brut-
tostromerzeugung noch 150 TWh. Im Jahr 2013 war sie auf 162 TWh angestiegen.
Dies entspricht einem Anstieg von 8%. Dies ist zum einen auf einen Anstieg der instal-
lierten Kapazitat zurtickzufiihren, die im gleichen Zeitraum um 4% gestiegen ist. Zum
anderen werden Braunkohlekraftwerke aufgrund des zusammengebrochenen CO,-
Preises wieder héher ausgelastet. Im Jahr 2012 sind drei neue Braunkohlebldcke in
Betrieb gegangen. Dabei handelt es sich um die Kraftwerksblocke BoA2&3 von RWE
und einen neuen Kraftwerksblock von Vattenfall in Boxberg. Die beiden Blocke der
BoA2&3 haben eine installierte Leistung von 2100 MW eo. INn den Jahren 2011 und
2012 wurden aber nur Kraftwerkskapazitaten mit einer installierten Leistung von 1950
MW reto stillgelegt.1 Im Rheinland betragt der Kapazitatszuwachs also 150 MW pero.2 FUF
den neuen Block in Boxberg (640 MW «4,) Wurden keine Altanlagen stillgelegt. Insge-
samt hat sich die Leistung der Braunkohlekraftwerke im Jahr 2013 um etwa 800 MW
(+4%) im Vergleich zum Jahr 2011 erhoht.

' In Frimmersdorf wurden 3 Blocke Ende 2011 und 2 Blécke Ende Februar 2012 stillgelegt.

Ende 2012 wurden insgesamt 10 weitere Blocke stillgelegt (sechs Blécke in Frimmersdorf,
zwei in Niederaulzem und zwei in Weisweiler (Quelle: Transparency EEX)).

Block H des Kraftwerks Frimmersdorf wurde bereits im Dezember 2005 stillgelegt. Wenn
man diesen Block in die Kapazitatsbilanz mit einbezieht, ist kein Kapazitatszuwachs zu be-
obachten.

-10 -
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Abbildung 1  Entwicklung der fossilen Brutto-Stromerzeugung in Deutschland, 2005-

2013
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Quelle: AG Energiebilanzen, Darstellung des Oko-Instituts.

Ein starker Produktionsanstieg ist fir die Stromerzeugung aus Erdgas bis zum Jahr
2010 zu beobachten. Im Vergleich zum Jahr 1990 wurde die Produktion mehr als ver-
doppelt. Trotz der Inbetriebnahme neuer Erdgaskraftwerke in den letzten Jahren sinkt
die Produktion der Erdgaskraftwerke jedoch seit dem Jahr 2011 bedingt durch den
Ausbau der erneuerbaren Energien. Im Jahr 2012 lag die Erzeugung aus Erdgaskraft-
werken fast 20% unter dem Niveau des Jahres 2010.

Von 1993 bis 2007 sind der inlandische Verbrauch und die Stromerzeugung gestiegen
und erreichten nach einem Einbruch 2009 in den letzten beiden Jahren beinahe wieder
das Niveau der Vorjahre. Aus Kernkraftwerken stammte dabei bis 2006 ein stabiler
Beitrag von 150 TWh bis 170 TWh, der sich in den Jahren 2007 bis 2010 auf Werte um
die 140 TWh reduzierte und im Jahr 2011 bis 2013 auf etwa 100 TWh zurlickging.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien stieg stetig an, wobei dies durch den
ebenfalls steigenden Stromverbrauch lange nicht zu einer Reduzierung der konventio-
nellen Stromerzeugung fihrte. Erst in den Jahren 2009 und 2011 wurde weniger kon-
ventioneller Strom erzeugt als in den friilhen neunziger Jahren, in denen die konventio-
nelle Stromerzeugung bisher ihr Minimum seit 1990 erreicht hatte.

-11 -
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Tabelle 1 Entwicklung der Brutto-Stromerzeugung in Deutschland, 1990-2013

Energietrager 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Braunkohle 171 143 148 154 146 150 161 162
Kernenergie 153 154 170 163 141 108 100 97
Steinkohle 141 147 143 134 117 112 116 124
Erdgas 36 41 49 73 89 86 76 66
Mineral6lprodukte 11 9 6 12 9 7 8 7
Erneuerbare darunter 20 25 38 63 105 124 144 147
- Windkraft k.A. 2 10 27 38 49 51 50
- Wasserkraft 20 22 25 20 21 18 22 21
- Biomasse k.A. 1 2 11 30 33 40 43
- Photovoltaik k.A. 0 0 1 12 20 26 28
- Hausmdill k.A. 1 2 3 5 5 5 5
Ubrige Energietrager 19 18 23 24 27 26 26 26
Bruttoerzeugung insgesamt 550 537 577 623 633 613 630 629
Stromfliisse aus dem Ausland 32 40 45 53 42 50 44 39
Stromfliisse in das Ausland 31 35 42 62 60 56 67 72
Stromaustauschsaldo Ausland 1 5 3 -9 -18 -6 -23 -33
Brutto-Inlandsstromverbrauch | 551 542 580 614 615 607 607 596

Quelle: AG Energiebilanzen, Darstellung des Oko-Instituts.
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2.2 Die 30 groRten CO,-Emittenten

Tabelle 2 zeigt die 30 Kraftwerke in der EU mit den hochsten absoluten Emissionen.
Darunter sind 9 deutsche Kraftwerke. Davon sind 8 Braunkohlekraftwerke und ein
Steinkohlekraftwerk. Unter den 10 Kraftwerken mit dem hdchsten CO,-AusstolR befin-
den sich sogar 5 deutsche Kraftwerke (alles Braunkohlekraftwerke).

Tabelle 2 Die 30 Kraftwerke mit den héchsten absoluten Emissionen in der EU
Rang|Rang|Land| Standort Emissionen
EU | DE 2008 2009 2010 2011 2012
Mio. t CO,
1 PL | PGEGIiEKS.A. - Elektrownia Betchatéw 30,9 29,5 29,7 32,8 35,2
2 1 | DE | Kraftwerk Neurath 18,0 17,9 16,9 19,6 31,2
3 2 | DE| Kraftwerk NiederauRem 24,9 26,3 28,1 28,6 27,9
4 3 DE | Kraftwerk Janschwalde 23,5 23,3 23,5 24,0 24,4
5 GB | Drax Power Station 22,3 19,9 22,4 215 22,7
6 4 | DE | Kraftwerk Weisweiler 21,4 19,0 19,7 19,2 20,0
7 GR | DEHS.A. TPS AGIOS DIMITRIOS 11,8 12,9 14,3 14,2 14,7
8 5 DE | Kraftwerk Schwarze Pumpe 12,5 10,7 11,1 11,9 12,5
9 IT CENTRALE TERMOELETTRICA DI BRINDISI SUD 14,9 13,0 11,0 11,4 12,2
10 PL | PGE GiEK S.A. Oddziat Elektrownia Turéw 12,9 11,6 10,7 10,8 10,9
11 GB | West Burton Power Station 9,7 7,2 51 6,1 10,8
12 6 | DE | Kraftwerk Lippendorf 11,4 12,8 12,5 10,9 10,8
13 GR | DEHS.A.TPS KARDIA 9,6 9,6 8,4 9,3 10,6
14 IT CENTRALE TERMOELETTRICA DI TORREVALDALIGA 0,1 2,9 6,5 9,7 10,4
15 GB | Eggborough Power Station 8,1 5,5 4,6 51 10,2
16 GB | Ratcliffe on Soar power station 9,9 7,6 8,4 7,8 10,0
17 PL | ENEA WYTWARZANIES.A. 10,0 10,7 10,8 10,3 9,9
18 GB | Cottam Power Station 10,2 8,4 8,7 8,9 9,9
19 7 | DE | Kraftwerk Scholven 10,6 5,8 9,4 9,2 9,7
20 EE | Eesti Elektrijaam 8,3 7,0 9,3 8,4 9,4
21 GB | Fiddlers Ferry Power Station 2,6 5,2 6,4 8,2 9,1
22 GB | Longannet Power Station 5,9 7,3 9,1 8,5 9,1
23 8 | DE| Kraftwerk Frimmersdorf 18,6 16,8 14,3 15,2 9,0
24 GB | Ferrybridge "C" Power Station 3,7 41 4.8 7,1 9,0
25 ES | Endesa Generacidn, S.A. - Puentes 7,0 5,2 4,5 6,6 8,9
26 9 | DE | Kraftwerk Boxberg Werk Il 9,3 8,1 8,4 9,0 8,9
27 GB | Aberthaw Power Station 7,0 5,0 4,7 48 8,2
28 PL | EDFRYBNIKS.A. 8,1 7,2 8,2 8,2 7,9
29 PT | Central Termoeléctrica de Sines 6,2 7,7 4,4 6,3 7,8
30 IT | STABILIMENTO DI TARANTO 9,3 5,9 7,7 8,6 7,5
Quellen: EUTL

Das deutsche Kraftwerk mit den hdchsten absoluten Emissionen ist das Kraftwerk
Neurath (Tabelle 3). Durch die Inbetriebnahme zweier neuer Blécke (BoA2&3) im Jahr
2012 verdrangte das Kraftwerk Neurath das Kraftwerk Niederaul3em, das bisher grof3-
ter Emittent in Deutschland war, auf Platz zwei. Tabelle 3 verdeutlicht auRerdem, dass
die Emissionen des Kraftwerks Frimmersdorf zurickgegangen sind, weil hier alte BI6-
cke stillgelegt wurden.

-13 -



CO,-Emissionen Kohlekraftwerke Oko-Institut e.V.

Tabelle 3 Die 30 Kraftwerke mit den héchsten absoluten Emissionen in Deutsch-
land
Standort Emissionen Nettoleistung| Brennstoff Bundesland
2008 2009 2010 2011 2012 | Anfang 2013
Mio. t CO, MW,
1 | Neurath 18,0 179 169 19,6 31,2 4168  Braunkohle Nordrhein-Westfalen
2 | NiederauBRem 249 26,3 28,1 286 27,9 3430 Braunkohle Nordrhein-Westfalen
3 | Janschwalde 23,5 23,3 23,5 240 244 2790 Braunkohle Brandenburg
4 | Weisweiler 21,4 19,0 19,7 19,2 20,0 1798 Braunkohle Nordrhein-Westfalen
5 | Schwarze Pumpe 12,5 10,7 11,1 11,9 12,5 1500 Braunkohle Brandenburg
6 | Lippendorf 11,4 12,8 125 10,9 10,8 1750 Braunkohle Sachsen
7 | Scholven 106 58 94 92 97 2056  Steinkohle  Nordrhein-Westfalen
8 | Frimmersdorf 18,6 16,8 14,3 152 9,0 562  Braunkohle Nordrhein-Westfalen
9 | Boxberg Werk Ill 93 81 84 90 89 930 Braunkohle Sachsen
10 | Boxberg Werk IV 61 72 67 71 70 1497  Braunkohle Sachsen
11 | Mannheim 71 66 65 59 61 1520 Steinkohle  Baden-Wiirttemberg
12 | KW Voerde 6,7 39 62 57 58 1390 Steinkohle  Nordrhein-Westfalen
13 | Schkopau 63 61 51 55 56 900 Braunkohle Sachsen-Anhalt
14 | Ibbenbiren 43 29 49 50 48 794  Steinkohle  Nordrhein-Westfalen
15 | Huckingen 40 19 42 43 42 606  Kuppelgas Nordrhein-Westfalen
16 | Staudinger 00 46 45 38 36 510 Steinkohle  Hessen
17 | Wilhelmshaven 383 34 31 41 35 757  Steinkohle  Niedersachsen
18 | Heilbronn 33 26 32 29 34 998  Steinkohle  Baden-Wirttemberg
19 | Bergkamen 24 35 30 31 32 717  Steinkohle  Nordrhein-Westfalen
20 | Werne 23 34 31 23 30 608  Steinkohle  Nordrhein-Westfalen
21 | Rostock 26 1,7 25 26 29 508 Steinkohle  Mecklenburg-Vorp.
22 | Altbach 25 23 22 25 28 769  Steinkohle  Baden-Wirttemberg
23 | Bexbach 25 23 13 16 27 721  Steinkohle  Saarland
24 | Mehrum Block 3 24 33 30 30 26 690 Steinkohle  Niedersachsen
25 | HKW Reuter West 30 27 32 26 26 564  Steinkohle Berlin
26 | Heyden 40 40 39 42 25 875 Steinkohle  Nordrhein-Westfalen
27 | Hamborn 3,1 28 32 30 25 385  Kuppelgas Nordrhein-Westfalen
28 Werdohl-Elv. 1,9 1,5 1,9 1,8 2,4 496 Steinkohle Nordrhein-Westfalen
29 | Herne 28 22 25 25 23 1007  Steinkohle  Nordrhein-Westfalen
30 | Buschhaus 23 21 22 1,8 22 352  Braunkohle Niedersachsen
Quellen: EUTL

Tabelle 3 verdeutlicht, dass die grofiten CO,-Emittenten in Deutschland Braunkohle-
kraftwerke sind. Auf den vorderen 10 Platzen finden sich 9 Braunkohlekraftwerke und
ein Steinkohlekraftwerk. Dies ist zum Teil darauf zuriickzufiihren, dass die spezifischen
Emissionen der Braunkohlekraftwerke héher als die der Steinkohlekraftwerke sind
(Abbildung 5). AufRerdem sind Braunkohlekraftwerke in der Regel grof3er als Steinkoh-
lekraftwerke, vereinen an einem Standort also eine groRRere installierte Leistung. In
einem weiteren Analyseschritt werden deshalb die CO,-Emissionen mit der installierten
Leistung ins Verhdltnis gesetzt. Es entsteht ein neuer Indikator, der die Hohe der
Emissionen beschreibt, die ein Kraftwerk verursacht, um gesicherte Kraftwerkskapazi-
tat bereitzustellen. Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse fur die spezifischen Emissionen be-
zogen auf die installierte Kraftwerkskapazitat. Im Vergleich zu den absoluten Emissio-
nen ergeben sich einige interessante Verschiebungen, die kurz dargestellt werden sol-
len:

-14 -
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o Die Kraftwerke Weisweiler und das Kraftwerk Boxberg Il haben die hochsten
spezifischen Emissionen und emittieren 9,6 und 9,5 Mio.t CO,/GW installierter
Kraftwerkskapazitat. Hintergrund ist, dass diese Kraftwerke relativ alt sind und
Uber eine schlechtere Effizienz verfigen als z.B. die neueren Blocke an den
Standorten Neurath 7,5 Mio.t CO,/GW, und NiederauRem 8,1 Mio.t CO,/GW4,.

o Auf den 13 vorderen Platzen befinden sich nur noch Braunkohlekraftwerke und
zwei Kuppelgaskraftwerke (Huckingen und Hamborn), die Abgase der Stahlin-
dustrie verwerten. Die Platze 14 bis 30 werden alle durch Steinkohlekraftwerke
belegt.

o Die Steinkohlekraftwerke erreichen spezifische Emissionen von 6,1 Mio.t
CO,/GW¢ (Ibbenburen) bis 3,4 Mio.t CO,/GW (Heilbronn). Diese Unterschiede
sind weniger auf die Effizienz der Kraftwerke, sondern auf die Auslastung zu-
rickzufiihren. In der Flotte der Bestandkraftwerke ist z.B. das Kraftwerk
Rostock eine der Anlagen mit den geringsten Alter und der hochsten Effizienz.
Im Strommarkt fuhrt dies dazu, dass das Kraftwerke Rostock haufiger einge-
setzt wird als altere Kraftwerke. Deshalb erreicht das Kraftwerk Rostock die
zweithdchsten spezifischen Emissionen aller Steinkohlekraftwerke. Insbesonde-
re altere Steinkohlekraftwerke (z.B. Altbach, Mehrum, Vérde) haben deutlich
niedrigere spezifische Emissionen bezogen auf die installierte Leistung. Altere
Steinkohlekraftwerke sind klimapolitisch also deutlich unproblematischer einzu-
ordnen als Braunkohlekraftwerke und neuere Steinkohlekraftwerke.
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Tabelle 4 Berechnung der spezifischen Emissionen der 30 Kraftwerke mit den
hdchsten absoluten Emissionen in Deutschland
Kraftwerk Nettoleistung Anfang 2013 Spezifische Emissionen
MW, Mio. t CO,/GW,,
1 | Weisweiler 1798 96 *
2 | Boxberg Werk Il 930 9,5
3 | Janschwalde 2790 8,8
4 | Schwarze Pumpe 1500 8,3
5 | NiederauRem 3430 8,1
6 | Boxberg Werk IV 1497 79 *
7 | Neurath 4168 7,5
8 | Huckingen 606 6,9
9 | Frimmersdorf 562 6,7 *
10 Hamborn 385 6,6
11 | Schkopau 900 6,2
12 | Buschhaus 352 6,2
13 | Lippendorf 1750 6,1
14 | Ibbenbiren 794 6,0
15 | Rostock 508 5,6
16 Werne 608 50
17 | Werdohl-Elv. 496 4,8
18 | Scholven 2056 4,7
19 | Wilhelmshaven 757 4,7
20 HKW Reuter West 564 4,5
21 | Bergkamen 717 4,4
22 | RDK Karlsruhe 505 4,3
23 | Zolling- Block 5 468 4,3
24 | Staudinger 510 43 *
25 | KW Voerde 1390 4,2
26 | Mannheim 1520 4,0
27 | Mehrum Block 3 690 3,8
28 | Bexbach 721 3,7
29 | Altbach 769 3,7
30 | Heilbronn 998 3,4

* Wegen Kapazitatszubau oder -Riickbau wurden Daten des Jahres 2010 verwendet

Quellen: EUTL, BNetzA (2013)
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2.3 Installierte Leistung und Alter der Braunkohlekraftwerke

Im Jahr 2013 betragt die installierte Nettoleistung der Braunkohlekraftwerke 20,8 GW
(BNetzA 2013). Die meisten Braunkohlekraftwerke sind Kondensationskraftwerke der
allgemeinen Versorgung. Es gibt nur wenige KWK-Anlagen, die mit Braunkohle betrie-
ben werden. Abbildung 3 stellt die Altersstruktur dieser Braunkohle-
Kondensationskraftwerke differenziert fur die drei Reviere dar.

Abbildung 2  Altersstruktur der Braunkohlekraftwerke der allgemeinen Versorgung

Rheinland Lausitz Mitteldeutschland

dlter als NiederauBem
40 Jahre W
NiederauRem
alter als Weisweiler Boxberg Janschwalde
30 Jahre
alter als Janschwalde
20 Jahre

NiederauRem Boxberg Schwarze Pumpe
0 bis
20 Jahre
== RWE mm Vattenfall mm EnBW MIBRAG e.on

Lippendorf

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf Debriv (2012a), BNetzA (2013)

Die Kraftwerke im Rheinland werden alle von RWE betrieben. Im Rheinland wurden
seit 2003 drei neue Kraftwerksblocke mit einer Netto-Leistung von 3 GW in Betrieb
genommen. Alle anderen Kraftwerksblocke haben bereits ein Alter von tiber 30 Jahren.
Darunter sind sechs ,600 MW-Bldcke® (3.700 MW e1o).® 11 Kraftwerkblécke mit einer
Brutto-Leistung von 300 MW haben sogar schon ein Alter Uber 40 Jahren erreicht
(3.220 MW o).

® In RWE (2009) werden Wirkungsgrade von 36% bis 38% angegeben. Fir die Berechnung

der spezifischen Emissionen in Abschnitt 2.5 und die Berechnung der Wirtschaftlichkeit in
Kapitel 3 wird in Anlehnung an Consentec (2013) ein Wirkungsgrad von 37% unterstellt.

In RWE (2009) werden Wirkungsgraden von 32% bis 34% angegeben. Consentec (2013)
gibt einen Wirkungsgrad von 35% an. Fir die Berechnung der spezifischen Emissionen in

4
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In der Lausitz werden die Kraftwerke von Vattenfall betrieben. Vier ,500 MW-BIl&cke*
(1.860 MW ,o,) haben bereits ein Alter Uber 30 Jahren. In der Lausitz existieren vier
weitere ,500 MW-Bldcke” mit einem Alter Uber 20 Jahren (1.860 MW y,). Nach der
Wende wurden in Ostdeutschland sieben neue Kraftwerksblécke mit einer Netto-
Leistung von 6,6 GW neu gebaut, davon drei in der Lausitz (2.350 MW eno). Im Ver-
gleich zu den anderen Revieren ist das Mitteldeutsche Revier deutlich kleiner, verfligt
aber auch uber den neuesten Kraftwerkspark. Die Mibrag betreibt die Tagebaue im
Mitteldeutschen Revier. Anders als in den anderen Revieren werden Tagebaue und
Kraftwerke nicht vom selben Unternehmen betrieben. Im Kraftwerk Lippendorf gehort
ein Kraftwerksblock Vattenfall und ein Kraftwerksblock EnBW.> Die Mibrag gehért der
tschechischen Firma EP Energy. Der EP Energy gehort Gber die Saale-Energie auch
ein 41,9% Anteil am Kraftwerk Schkopau.® Der (ibrige Anteil des Kraftwerks Schkopau
gehort EON. Da das Kraftwerk Buschhaus von EON an die Mibrag’ verkauft wurde,
wird dieses Kraftwerk in Abbildung 2 ebenfalls zum Mitteldeutschen Revier gezahit.

Es wird bereits deutlich, dass bedingt durch die Wiedervereinigung in den Revieren
unterschiedliche Altersstrukturen der Kraftwerke vorherrschen, die insbesondere auf
die Modernisierung der Braunkohlekraftwerke in Ostdeutschland nach der Wiederver-
einigung zurickzufihren ist. In den nachsten zehn Jahren ist inshesondere im Rhein-
land ein Rickgang der Erzeugungskapazitaten zu erwarten (Abbildung 3).

Abschnitt 2.5 und die Berechnung der Wirtschaftlichkeit in Kapitel 3 wird in Anlehnung an
Consentec (2013) im Sinne einer konservativen Abschatzung der héhere Wert verwendet
(Wirkungsgrad von 35%).

http://de.wikipedia.org/wiki/Kraftwerk_Lippendorf
http://www.energie-chronik.de/130107.htm

http://www.mz-web.de/wirtschaft/helmstedter-revier-mibrag-kauft-ein-weiteres-
kraftwerk,20642182,24362920.html
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Abbildung 3  Altersstruktur der Braunkohlekraftwerke in Deutschland
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Quellen: Eigene Darstellung basierend auf BNetzA (2013)
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2.4 Installierte Leistung und Alter der Steinkohlekraftwerke

Im Jahr 2013 betrégt die installierte Nettoleistung der Steinkohlekraftwerke etwa 20
GW (BNetzA 2013, kleine Kraftwerke mit mehreren Brennstoffen wurden nicht bertick-
sichtigt). Abbildung 4 stellt die Altersstruktur dieser Steinkohlekraftwerke differenziert
nach Regionen dar. Es wird deutlich, dass der Grof3teil der Steinkohlekraftwerke in
Deutschland alter als 25 Jahre ist. Kraftwerke die alter als 40 Jahre sind, konzentrieren
sich auf das Bundesland Nordrhein-Westfalen. Kraftwerke mit einem Alter von 40 Jah-
ren verfugen uber Wirkungsgrade von etwa 36% (Consentec 2013). Erst nach den Ol-
krisen wurden auch in Nord- und Stddeutschland verstarkt Steinkohlekraftwerke zuge-
baut. Dies erklart, warum die meisten Steinkohlekraftwerke in Siddeutschland vor 25
bis 30 Jahren errichtet wurden. Diese Kraftwerke verfiigen tber Wirkungsgrade von
etwa 38% (Consentec 2013). Nach 1990 wurden bis auf einige Ausnahmen keine
Steinkohlekraftwerke mehr gebaut. Hintergrund war, dass sich die Investitionen in der
Stromwirtschaft direkt nach der Wende auf Ostdeutschland konzentrierten. Nach der
Liberalisierung um die Jahrtausendwende sanken die Strompreise so stark, dass eben-
falls keine Neuinvestitionen méglich waren.

Abbildung 4 Altersstruktur der Steinkohlekraftwerke
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Quellen: Eigene Darstellung basierend auf BNetzA (2013)
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Bis auf das Kraftwerk in Rostock und einige KWK-Anlagen in (West-)Berlin werden in
Ostdeutschland keine Steinkohlekraftwerke betrieben. Diese Kraftwerke sind in der
Kategorie ,Nord“ enthalten. Aktuell sind 7 GW Steinkohlekraftwerke in Bau oder bereits
fertiggestellt.® Diese Kraftwerke verfiigen iber Wirkungsgrade von etwa 45%-46%.

In der Gesamtschau konzentrieren sich die Kraftwerke, die in den nachsten Jahren fur
eine Stilllegung in Frage kommen, auf das Bundesland Nordrhein-Westfalen. Die An-
zahl der potentiell systemrelevanten Kraftwerke in Suddeutschland, die in den nachs-
ten Jahren stillgelegt werden, ist gering. Fir einen Teil der Kraftwerke mit einem Alter
tber 40 Jahren ist die Stillegung bereits vorgesehen. Oft geschieht dies in Zusam-
menhang mit Neubauvorhaben. So ist es geplant den Block 4 (200 MW ¢yo) des Grol3-
kraftwerks Mannheim nach Inbetriebnahme des neuen Block 9 (845 MW,ey) stillzule-
gen.

2.5 Spezifische Emissionen der Kohleverstromung in Deutschland

Abbildung 5 vergleicht die spezifischen Emissionen von den in Deutschland typisch
vertretenen Kohlekraftwerken. Die hochsten spezifischen Emissionen von
1.155 g CO,/kWh haben die Braunkohlekraftwerke mit einem Alter von tber 40 Jah-
ren. Hierbei handelt es sich um die 300 MW-Blécke von RWE. Bedingt durch den et-
was hoéheren Wirkungsgrad erreichen die Braunkohlekraftwerke mit einem Alter von
Uber 30 Jahren spezifische Emissionen von 1.100 g CO./kWh. Nur die nach der Wen-
de errichteten Braunkohlekraftwerke erreichen spezifische Emissionen von unter 1.000
g CO, / KWh.

® Fur das Kraftwerk Datteln wird nicht von einer Fertigstellung ausgegangen.
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Abbildung 5 Vergleich der spezifischen CO,-Emissionen von Kohlekraftwerken
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Quellen: Eigene Berechnung basierend auf Consentec (2013)

Bedingt durch die etwas hoheren Wirkungsgrade und die niedrigeren spezifischen
Emissionen des Brennstoffs sind die spezifischen Emissionen der Steinkohlekraftwerke
deutlich niedriger als die der Braunkohlekraftwerke. Selbst Steinkohlekraftwerke mit
einem Alter von Uber 40 Jahren haben nicht hdhere spezifische Emissionen als neue
Braunkohlekraftwerke. Der GrofR3teil der bestehenden Steinkohlekraftwerke dirfte spe-
zifische Emissionen zwischen 900 g CO»/kWh und 960 g CO»/kWh haben. Jetzt neu in
Betrieb gehende Steinkohlekraftwerke erreichen spezifische Emissionen von 760 g
CO,/kWh.

-22 -



Oko-Institut e.V. CO2-Emissionen Kohlekraftwerke

3 Wirtschaftlichkeit des Kraftwerksbetriebs

In Abschnitt 3.1 wird zun&chst analysiert, welcher CO,-Preis notwendig ist, um einen
Brennstoffwechsel von Braunkohle zu Steinkohle oder Erdgas zu ermdglichen. In Ab-
schnitt 3.2 wird die Wirtschaftlichkeit des Kraftwerksbetriebs von Braunkohle-, Stein-
kohle- und Erdgaskraftwerken bewertet. Abschnitt 3.3 stellt die Referenzentwicklung
des deutschen Kraftwerksparks bis 2020 aus aktuellen Modellierungsarbeiten dar. Ab-
schnitt 3.4 zieht schlie3lich Schlussfolgerungen aus den vorangegangenen Analysen in
Bezug auf die Stromerzeugung in Braunkohlekraftwerken. Darauf aufbauend werden in
Abschnitt 4.3 Sensitivitatsrechnungen fir die Braunkohleverstromung durchgefihrt.

3.1 Brennstoffwechsel und CO,-Preise

Abbildung 6 stellt den CO,-Preis dar, der notwendig ist, um einen Brennstoffwechsel
von Braunkohle und Steinkohle hin zu Erdgas anzureizen. Der benétigte CO,-Preis
ergibt sich aus der Differenz der variablen Erzeugungskosten (Brennstoffkosten und
variable Betriebskosten) der unterschiedlichen Erzeugungsoptionen®.

Abbildung 6 Vergleich des fir einen Brennstoffwechsel bendtigten und des tatsachli-
chen'® CO,-Preises, 2003 bis 2015
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Quelle: EEX, Energate, Vattenfall Europe Mining, Mc Closkey, Pfaffenberger/Hille 2003,

Berechnungen des Oko-Instituts

° Die entsprechenden Annahmen sind in Anhang 1 dokumentiert.

% Historische Werte und Terminkontakte far kunftige Lieferungen (Futures).
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Es wird deutlich, dass in den Jahren 2003 und 2004 — bedingt durch die damals vor-
herrschenden niedrigen Steinkohle- und Erdgaspreise — ein Brennstoffwechsel von
Steinkohle zu Erdgas fur nur 10 €/EUA und von Braunkohle zu Erdgas oder Steinkohle
fur etwa 30 €/EUA wirtschaftlich war. Der Anstieg der Brennstoffpreise und die resultie-
rende Verschiebung der relativen Brennstoffkosten haben dazu gefihrt, dass der fir
einen Brennstoffwechsel notwendige CO,-Preis massiv angestiegen ist. Seit dem Jahr
2005 betragt der notwendige CO,-Preis fiir einen Brennstoffwechsel von Steinkohle zu
Erdgas um 30 €/EUA (Ausnhahmen bilden das Jahr 2006 mit sehr hohen Gaspreisen
und die Jahre 2009 und 2010 mit niedrigen Gaspreisen). Fur einen Brennstoffwechsel
von Braunkohle zu Steinkohle oder Erdgas werden seit dem Jahr 2008 CO,-Preise
zwischen 40 €/EUA und 60 €/EUA bendtigt.

Abbildung 6 zeigt darliber hinaus, dass sich der CO,-Preis in den Jahren 2004 bis
2010 parallel zu den spezifischen Kosten des Brennstoffwechsels zwischen Steinkohle
und Erdgas entwickelt hat. Seit dem Jahr 2011 haben sich der CO,-Preis und die Kos-
ten fur den Brennstoffwechsel zwischen Steinkohle und Erdgas jedoch entkoppelt.

Aus dieser Analyse wird deutlich, dass seit der Einfihrung des Emissionshandels die
CO,-Preise zu keinem Zeitpunkt ausgereicht haben, um einen Brennstoffwechsel von
Braunkohle zu Steinkohle oder Erdgas anzureizen.

Mit Ausblick auf die Jahre 2014 und 2015 ist festzuhalten, dass mindestens CO,-Preise
von 40 €/EUA bis 60 €/EUA notwendig sind, um einen Brennstoffwechsel von Braun-
kohle zu Steinkohle oder Erdgas zu ermdglichen.

Auf den ersten Blick mag dieser CO,-Preis unerwartet hoch erscheinen: War doch ein
zentrales Ergebnis der Analysen zum EU-Energie- und Klimapaket, dass nur Preise
von 30 €/EUA im Jahr 2020 notwendig sein werden, um die im ETS definierten Ziele zu
erreichen. Dabei ist aber zu beachten, dass im Impact-Assessment zum EU-Energie-
und Klimapaket nur ein Rohdlpreis von 53 $,00s/bbl in 2020 unterstellt wurde. Aktuell
werden Rohdlpreise von Uber 100 $/bbl erreicht. Dies bedeutet auch, dass die interna-
tional gehandelten Brennstoffe Steinkohle und Erdgas™ deutlich teurer sind als in den
Modellierungen zum EU-Energie- und Klimapaket unterstellt. Damit sind auch deutlich
hohere CO,-Preise notwendig, um einen Brennstoffwechsel weg von der weiterhin billi-
gen Braunkohle zu erreichen.

3.2 Wirtschaftlichkeit von Bestandskraftwerken

Die Analyse der Altersstruktur der Kohlekraftwerke (Abschnitte 2.3 und 2.4) zeigt, dass
viele Kraftwerke Uber 40 Jahre alt sind. Aus der Perspektive der Klimapolitik ist es
wunschenswert, alte emissionsintensive Kraftwerke schnell stillzulegen. Fur den Kraft-
werksbetreiber wiederum ist das zentrale Kriterium fir den Betrieb eines Kraftwerks die
Wirtschaftlichkeit, die in diesem Abschnitt untersucht werden soll.

' Denen eine Anlegbarkeit zum Olpreis unterstellt wird.
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Hierbei sind zwei Parameter von Bedeutung. Die kurzfristigen Grenzkosten bestimmen
den Kraftwerkseinsatz. Sie werden hauptsachlich durch Brennstoffkosten und CO,-
Kosten bestimmt. AuRerdem gehen in die Grenzkosten variable Betriebskosten ein
(z.B. fur den Betrieb der Rauchgasreinigung), die im Vergleich zu den Brennstoffkosten
jedoch gering sind. Die fixen Betriebskosten (z.B. Personal, Revisionen) sind im Ge-
gensatz zu den kurzfristigen Grenzkosten vom Kraftwerkseinsatz unabhangig.

Die Ergebnisse der Berechnungen der kurzfristigen Grenzkosten jeweils fur altere und
neue Kraftwerke sind in Abbildung 7 gegeniibergestellt*?. Gleichzeitig enthélt die Abbil-
dung die Jahresdauerlinie der Spotpreise des Jahres 2012. Der Schnittpunkt der Jah-
resdauerlinie mit den Grenzkosten gibt an, in wie vielen Stunden eines Jahres ein
Kraftwerk produzieren kann.

Abbildung 7 Vergleich der Grenzkosten fossiler Kraftwerke mit der Jahresdauerlinie
des Spotmarktes, 2012
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Braunkohlekraftwerke weisen die geringsten Grenzerzeugungskosten auf, gefolgt von
Steinkohle- und Erdgaskraftwerken. Selbst altere Braunkohlekraftwerke haben einen
Kostenvorteil von 20 €/ MWh gegenuber Steinkohlekraftwerken bzw. von Uber 60
€/MWh gegenlber alteren Erdgas-Kraftwerken. Daraus ergibt sich, dass Braunkohle-
kraftwerke bis zu 8.000 Stunden im Jahr betrieben werden, moderne Steinkohlekraft-
werke ca. 5.000 Stunden und alte Steinkohlekraftwerke 4.000 Stunden, wohingegen
alte Erdgas-Kraftwerke nur in wenigen Stunden des Jahres eingesetzt werden.

' Die verwendeten Annahmen und Parameter sind in Anhang 1 dokumentiert.
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Die Deckungsbeitrage, die auf dem Spotmarkt erwirtschaftet werden kénnen, ergeben
sich aus den Grenzkosten des Kraftwerks und der Dauer, die das Kraftwerk — in Ab-
hangigkeit der sich am Markt bildenden Strompreise — betrieben werden kann
(Abbildung 8). Kraftwerke erwirtschaften dann Deckungsbeitrage, wenn der Spotpreis
hoher ist als die Grenzkosten.

Abbildung 8 Berechnung des Deckungsbeitrags eines Kraftwerks in Abh&angigkeit
von Grenzkosten und Strompreisverteilung
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In Abbildung 9 wird fiir verschiedene Kraftwerkstypen die Summe der aus den Strom-
erlésen und der jahrlichen Betriebsdauer resultierenden Deckungsbeitrage mit den
fixen Betriebskosten verglichen.'® Da die fixen Betriebskosten je nach Standort und
BlockgroRRe stark variieren kdonnen, wird eine Bandbreite dargestellt (basierend auf
Oko-Institut/LBD 2012). Fiir die Braunkohlekraftwerke fallen neben den fixen Betriebs-
kosten aul3erdem fixe Brennstoffkosten fiir den Tagebau an (vergleiche Anhang).

Die Analyse zeigt, dass Braunkohlekraftwerke Deckungsbeitrage von tber 200 €/kW
erreichen. Die Deckungsbeitrage sind damit finfmal héher als die von Steinkohlekraft-
werken. Daraus kann geschlossen werden, dass Braunkohlekraftwerke ihre fixen Be-
triebskosten decken kénnen. Bei Steinkohlekraftwerken ist eine differenzierte Betrach-
tung notwendig. Altere Steinkohlekraftwerke mit einem Wirkungsgrad von 36% erwirt-
schaften Deckungsbeitrdge, die sie in der Regel ihre fixen Betriebskosten nicht decken
lassen. Dies dirfte nur in Sonderféllen bei hohen Standortsynergien der Fall sein. Mit-
telalte Steinkohlekraftwerke mit einem Wirkungsgrad von 38% erreichen hoéhere De-

* Diese vereinfachende Berechnung vernachlassigt Erlose aus dem Regelenergiemarkt. An-

nahmen und Parameter der Berechnung sind in Anhang 1 dokumentiert.

-26 -



Oko-Institut e.V. CO2-Emissionen Kohlekraftwerke

ckungsertrage und durften im Regelfall ihre fixen Betriebskosten decken. Das hier be-
trachtete Erdgaskraftwerk ist weit davon entfernt, seine fixen Betriebskosten zu decken
und ist stilllegungsbedront.

Abbildung 9: Vergleich der fixen Betriebskosten mit den erwirtschafteten Deckungs-
beitragen im Jahr 2012 fir Bestandsanlagen
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Um die Stilllegung alterer Braunkohlekraftwerke zu erreichen, misste der Deckungs-
beitrag um mindestens 60 €/kW niedriger ausfallen.

In Abschnitt 3.1 wurde errechnet, dass der CO,-Preis auf Uber 40 €/t CO, steigen
musste, damit Braunkohlekraftwerke in der Merit-Order hinter Steinkohlekraftwerke
rutschen. Die Frage ist, ob diese Preise ausreichen wirden, um zu erreichen, dass
altere Braunkohlekraftwerke stillgelegt werden.

Ein steigender CO,-Preis erhoht nicht nur die Kosten fur die Braunkohlestromerzeu-
gung, sondern auch die Strompreise. Altere Braunkohlekraftwerke weisen spezifische
Emissionen von 1,15 t CO,/MWh auf, fur die Strompreise wurde in Oko-Institut (2013)
eine Einpreisung von 0,875 t CO,/MWh ermittelt. Die Differenz betragt 0,275 t
CO,/MWh. Steigt der CO,-Preis um 10 €/t CO,, verringert sich der Deckungsbeitrag
von alteren Braunkohlekraftwerken um 2,75 €/MWh. Bezogen auf 7.500 Vollbenut-
zungsstunden verringern sich die Deckungsbeitrdge um 21 €/kW, wenn der CO,-Preis
um 10 €/ MWh steigt. Ein Anstieg des CO,-Preises um 40 €/t CO, wirde die De-
ckungsbeitrage in einem Ausmafld (84 €/kW) verringern, dass notwendig wére, um alte
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Braunkohlekraftwerke unwirtschaftlich zu machen. Das stimmt aber nur, wenn gegen
die Vollkosten von Braunkohletagebauen gerechnet wird.

Bei den Kosten von Braunkohletagebauen kann zwischen fixen Brennstoffkosten und
variablen Brennstoffkosten unterschieden werden. Hintergrund ist, dass fir die ,Be-
triebsbereitschaft® des Tagebaus Kosten anfallen (Wasserhebung, Abschreibung von
Forderbricken, etc.). Diese Kosten fallen auch dann an, wenn keine Braunkohle gefér-
dert wird. Die Forderung von Braunkohle und die Verstromung findet Gberwiegend in
integrierten Unternehmen (RWE und Vattenfall; Ausnahme: Mibrag) statt. Wenn z.B.
einzelne 300 MW Blocke von RWE ihre fixen Brennstoffkosten nicht erwirtschaften
kénnen, bedeutet dies jedoch nicht sicher, dass die Kraftwerke stillgelegt werden. Es
ist durchaus maoglich, dass RWE fir einige Jahre auf einen Teil der fixen Brennstoff-
kosten verzichtet, weil der Tagebau fur die anderen Kraftwerke weiterhin benétigt wird.
Da es sich um ein integriertes Unternehmen handelt, kann ein Teil der fixen Brenn-
stoffkosten als sunk costs betrachtet werden. In diesem Fall misste der Deckungsbei-
trag um mehr als zwei Drittel sinken, um das Braunkohlekraftwerk unwirtschaftlich zu
machen. Ein Anstieg des CO,-Preises um 40 €/t CO, fihrt also nicht unbedingt dazu,
dass alte Braunkohlekraftwerke stillgelegt werden.

3.3 Referenzentwicklung des deutschen Kraftwerksparks

Tabelle 5 zeigt die Struktur des deutschen Kraftwerksparks bis 2020 in der Referenz-
entwicklung aus aktuellen Modellierungsarbeiten des Oko-Instituts.'* Es ist darauf hin-
zuweisen, dass in dem verwendeten Szenario steigende Energiepreise und steigende
CO,-Preise unterstellt werden. So steigt der Preis fur Steinkohle von 12,4 €/ MWh im
Jahr 2010 auf 14,8 €/ MWh im Jahr 2020. Der Erdgas-Preis steigt im gleichen Zeitraum
von 27,2 €/ MWh auf 40,6 €/ MWh. Fur CO,-Emissionsberechtigungen wird angenom-
men, dass der CO,-Preis im Rahmen einer ambitionierten Klimapolitik bis 2020 auf 30
€/EUA steigt.

Die Modellierung wurde mit dem Investitionsmodell ELIAS und dem Kraftwerksein-
satzmodell PowerFlex durchgefiihrt. Kohlekraftwerke werden nach einer unterstellten
technischen Lebensdauer von 45 (Kondensationskraftwerke) bzw. 50 (KWK-Anlagen)
Jahren stillgelegt."

4 Zentrale Rahmenannahmen basieren auf dem Projekt ,Klimaschutzszenarien 2050° fiir das

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Diese Studie ist metho-
disch an UBA (2013b) angelehnt.

In der Modellierung kénnen Kondensationskraftwerke ErtlichtigungsmafRnahmen (Retrofit)
durchfihren, sofern sie am Strommarkt wirtschaftlich betrieben werden kénnen bzw. in Kalt-
reserve gehen, sofern sie wahrend ihrer technischen Lebensdauer einen unwirtschaftlichen
Kraftwerksbetrieb aufweisen. Im Modellierungszeitraum bis 2020 war Retrofit bislang nicht
relevant. Alte Kohlekraftwerke (Kondensation) werden damit am Ende ihrer technischen Le-
bensdauer automatisch nach 45 Jahren stillgelegt.

15
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Tabelle 5 Referenzentwicklung des deutschen Kraftwerksparks bis 2020'°

2010 2020
Brennstoff Leistung (GW) Erzeugung (TWh)| Leistung (GW) Erzeugung (TWh)
Kernenergie 20,5 133 8,1 56
Braunkohle 21,1 134 15,0 95
Steinkohle 27,6 107 26,2 52
Erdgas 23,8 84 23,2 62
Sonstige 11,0 24 5,4 25
Erneuerbare 54,6 103 114,6 223
Summe 158,6 585 192,6 514
Quelle: Eigene Berechnungen

In der Referenzentwicklung nimmt die Stromerzeugung insgesamt ab (-71 TWh zwi-
schen 2010 und 2020) und die erneuerbare Stromerzeugung steigt deutlich an (+110
TWh). Die installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke reduziert sich deutlich um
rund 30% auf dann nur noch 15 GW.

Die Erzeugung sinkt wie die installierte Leistung (ca. -30%). Dementsprechend bleibt
die Auslastung der Braunkohlekraftwerke in beiden Jahren annahernd konstant.

Die installierte Leistung der Steinkohlekraftwerke bleibt fast konstant (-5%). Hier wer-
den zwar wie in Kapitel 2.4 dargestellt 7 GW an Kraftwerkskapazitat errichtet, dieser
Leistungszuwachs wird aber durch die in den nachsten Jahren erwarteten Stilllegungen
leicht Gberkompensiert. Wie im Abschnitt 2.4 dargestellt wurde, betrifft dies in erster
Linie altere Kraftwerke in Nordrhein-Westfalen mit einer Blockleistung von 300 MW
oder Kkleiner. Betroffen sind alle groRen Energieversorger (EON, STEAG, RWE, EnBW,
Vattenfall). Gleichzeitig sinkt die Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken deutlich.
Im Jahr 2020 ist die Stromerzeugung mehr als 50% geringer als im Jahr 2010. Dies
driickt sich in stark sinkenden Benutzungsstunden von ca. 3.900 h/a (2010) auf 2.000
h/a (2020) aus.

3.4 Zwischenfazit

Aus den vorangegangenen Analysen kann geschlossen werden, dass die aktuellen
und erwartbaren Preisniveaus flr CO,-Zertifikate sowie die Entwicklung der Brenn-
stoffpreise absehbar nicht zu einem Brennstoffwechsel zwischen Braunkohle, Stein-
kohle und Erdgas fuhren werden. Damit verbleibt auf absehbare Sicht die Verstromung
von Braunkohle am Strommarkt am attraktivsten, gefolgt von der Stromerzeugung mit
Steinkohle. Erdgas-Kraftwerke werden absehbar nur nachrangig eingesetzt.

Die aus dem Einsatz am Strommarkt resultierenden Deckungsbeitrédge sind am hochs-
ten fur Braunkohlekraftwerke. Diese kdnnen ihre jahrlichen Fixkosten auch weiterhin
gut decken. Bei der Steinkohle kénnen lediglich moderne Kraftwerke ihre Fixkosten

* Ohne Pumpspeicher und Backup-Kraftwerke.
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decken. Erdgas-Kraftwerke erzielen nicht ausreichend Deckungsbeitrége, um ihre Fix-
kosten zu decken.

Auch in der Referenzentwicklung des deutschen Kraftwerksparks aus Modellierungs-
arbeiten wird deutlich, dass die Braunkohleverstromung weiterhin wichtig bleibt, wah-
rend die Steinkohleverstromung und die Erdgasverstromung abnehmen.

Sofern die zu erwartenden Stilllegungen bei Braunkohlekraftwerken bis 2020 detaillier-
ter betrachtet werden, so zeigt sich, dass fast ausschlie3lich der Energieversorger
RWE betroffen ist (vergleiche Abschnitt 0). Konkret bedeutet dies, dass in der Referen-
zentwicklung alle ,300 MW-Blocke® von RWE mit einer installierten Leistung von 3,2
GW und vier ,600 MW-Blocke* von RWE mit einer installierten Leistung von 2,5 GW
stillgelegt werden. Damit reduziert sich die installierte Kraftwerkskapazitat des RWE
um mehr als 50%*’, d.h. von fast 10 GW e, @uf nur noch 4,2 GW im Jahr 2020. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass insbesondere im Rheinland groRe genehmigte und aufge-
schlossene Tagebaukapazitaten existieren, die dann nicht mehr genutzt werden kénn-
ten.

Ein Blick in die Historie zeigt, dass die 150 MW-Blécke von RWE mehr als 50 Jahre
betrieben wurden (Inbetriebnahme um 1960). Bis Ende 2012 wurden zwar alle 150
MW-BIlocke stillgelegt. RWE war hierzu jedoch genehmigungsrechtlich verpflichtet (als
Auflage fur den Neubau der BOA2/3). Aktuell sind finf 300 MW-Bl6cke mit einem Alter
von 45 Jahren oder mehr in Betrieb. Im Szenariorahmen fiir den Netzentwicklungsplan
wurde eine technische Lebensdauer von 50 Jahren unterstellt (UNB 2012). Nach Ein-
schatzung des Debriv ist sogar diese Annahme ,realitatsfern und vermutlich falsch.
Vielmehr ,ist zu erwarten, dass die ganz Uberwiegende Zahl der heute bestehenden
Anlagen auch 2023 noch in Betrieb sein werden (...)“ (Debriv 2012).

Vor dem Hintergrund der guten Wirtschaftlichkeit insbesondere von Braunkohlekraft-
werken und der detaillierten Analysen in dieser Studie ist es damit fraglich, ob die in
der Modellierung unterstellte Aul3erbetriebnahme nach 45 bzw. 50 Jahre tatsachlich
eintritt. Damit ist im Jahr 2020 mit deutlich hoheren CO,-Emissionen aus Braunkohle-
kraftwerken zu rechnen. Aus diesem Grund werden in Abschnitt 4.3 Sensitivitatsrech-
nungen durchgefiihrt werden, die einen Weiterbetrieb von Braunkohlekraftwerken vor-
sieht bzw. analysiert, wie sich die Braunkohleverstromung bei einer Begrenzung der
Betriebsdauer von Braunkohlekraftwerken entwickeln wirde.

Bei den Steinkohlekraftwerken wird die Referenzentwicklung als relativ robust einge-
schatzt. Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen in Abschnitt 3.2 zeigen, dass insbesonde-
re altere Steinkohlekraftwerke eine relativ geringe Wirtschaftlichkeit aufweisen. Bedingt
durch die Inbetriebnahme der neuen Steinkohlekraftwerke und den Ausbau der erneu-
erbaren Energien wird sich die Wirtschaftlichkeit eher verschlechtern. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass die alteren Steinkohlekraftwerke auch stillgelegt

" In 2020 sind nur noch zwei ,600 MW-Blécke* mit einer installierten Kraftwerkskapazitit von

1,2 GW ey Und die drei neuen BOA-Blocke mit einer installierten Kraftwerkskapazitat von
3 GW erto in Betrieb.
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werden. Aus klimapolitischer Sicht kann damit geschlossen werden, dass bei Steinkoh-
lekraftwerken wenig Handlungsbedarf besteht. Aus diesem Grund werden fiir Steinkoh-
lekraftwerke in Abschnitt 4.3 keine Sensitivitdtsrechnungen durchgefuhrt.

Ein Weiterbetrieb von Erdgas-Kraftwerken Uber die in der Referenzentwicklung ange-
nommene Lebensdauer erscheint vor dem Hintergrund der mangelnden Wirtschatftlich-
keit als nicht plausibel.
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4 Vergleich des CO,-Ambitionsniveaus im Emissionshan-
del mit den Minderungszielen der Bundesregierung

4.1 Emissionsminderungsziele in Deutschland

Das Energiekonzept der Bundesregierung umfasste sowohl die inzwischen hinféllige
Laufzeitverlangerung von Kernkraftwerken, als auch die quantitative Formulierung ver-
schiedener energiepolitischer Ziele fur das Jahr 2050, teilweise auch von entsprechen-
den Zwischenzielen fir die Jahre 2020 bis 2040. Diese Ziele betreffen die prozentuale
Minderung von Treibhausgasemissionen gegentber 1990, den Anteil der erneuerbaren
Energien am Bruttoendenergieverbrauch und am Bruttostromverbrauch (mit Zwischen-
zielen fur die Jahre 2020 bis 2040), sowie (mit Zielen fir 2020 und fur 2050) den Pri-
marenergieverbrauch, den Stromverbrauch, sowie den Endenergieverbrauch fur Ge-
baudewarme und den Verkehrssektor (Tabelle 6).

Tabelle 6 Zieltableau des Energiekonzepts der Bundesregierung
Treibhaus- | Erneuerbare Energien Minderung Energiebedarf
S Brutto- Strom- Priméar- | Gebaude- End- Strom-
Emissionen| Endenergie | erzeugung | energie | Warme | energie |verbrauch
Verkehr
2020 -40% 18% 35% -20% -20% -10% -10%
2030 -55% 30% 50%
2040 -70% 45% 65%
2050 -80bis 60% 80% | -50%  -80%  -40%  -25%
-95%
Basis 1990 2008 2008 2005 2008
Quellen: (BMWi and BMU 2010); Darstellung Oko-Institut.

Im Koalitionsvertrag hat sich die neue Bundesregierung verpflichtet, im Jahr 2020 die
Treibhausgasemissionen national um 40% gegenuber 1990 zu reduzieren.
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4.2 Beitrag des EU-Emissionshandels zur Erreichung des 40%-Ziels

Abbildung 10 zeigt auf, das die Ziele im EU Energie- und Klimapaket nicht anspruchs-
voll genug festgelegt wurden, um das 40%-Ziel zu erreichen. Aktuell liegen die Emissi-
onen in Deutschland etwa 25% unter dem Niveau von 1990. Mit dem Klima- und Ener-
giepaket hatte Deutschland eine Emissionsminderung von 35% unter das Niveau von
1990 erreichen kénnen, wenn keine Uberschiisse aufgetreten waren und keine Offsets
zugelassen worden wéren (Spalte 4 in Abbildung 10)."

Abbildung 10 Aktuelle Deckungsliicke zur Erreichung des 40%-Ziels in Deutschland

Emissionsminderung Klima- und Energiepaket (EU) Uberschiisse ETS Deckungs- 40%-Ziel
ETS N-ETS lucke

bis 2005 bis 2010 LRF 1,74% 2. HP 3. HP
0% - f f f

5% -
-10%
-15%

-20% . -40,0%

-25% -9,6%

Emissionsreduktion im Bezug auf 1990

-30% - _— 1%

————————————
-5,7%

-4,0%
-35%

-40% -

-45%

Quellen: Oko-Institut 2014.

Weil im Emissionshandel im Jahr 2020 noch die Uberschiisse aus der zweiten Han-
delsperiode und zusatzliche Offsets genutzt werden, kénnen die Emissionen in 2020
um 6,2% bezogen auf 1990 hoher ausfallen (Oko-Institut 2014). Deshalb fiihren die
bestehenden EU-Beschliisse nur zu einer Emissionsminderung von 29% unter das
Niveau von 1990 (Spalte 6 in Abbildung 10). Die Deckungslicke zur Erreichung des
40%-Ziels betragt 10,7 % bezogen auf 1990. Um den Emissionshandel am 40%-Ziel
auszurichten, missen zuerst die Uberschiisse, die sich im Emissionshandel ange-
sammelt haben, beseitigt werden. Dies steuert 6,2% bezogen auf das Jahr 1990 zur
Zielerreichung bei. Diese Uberschiisse belaufen sich in der EU etwa 2,3 Mrd. EUA, die

% In der Abbildung 10 ist der internationale Flugverkehr nicht enthalten. Weil die Emissionen

im internationalen Flugverkehr seit 1990 stark angestiegen sind, wirde eine Einbeziehung
des internationalen Flugverkehrs in die Darstellung zu einer niedrigeren Zielerreichung durch
das Energie- und Klimapaket fiihren.
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aus dem Markt genommen werden missen. Dann bleibt noch eine Liicke von 4,5%
bezogen auf das Jahr 1990, die durch eine Verscharfung des linearen Reduktionsfak-
tors und ambitioniertere Ziele im non-ETS geschlossen werden muss. Um diese Min-
derung im Emissionshandelssektor zu erreichen, misste das Cap jahrlich um einen
linearen Reduktionsfaktor 2,9% abgesenkt werden (Oko-Institut 2014). Dann waren die
Ziele im Emissionshandel anspruchsvoll genug, um das 40%-Ziel in Deutschland zu
erreichen.

Oft wird argumentiert, dass der Emissionshandel die Erreichung der Minderungsziele
zu geringsten Kosten sicherstelle. Deshalb seien niedrige Preise ein Beweis fir das
Funktionieren des Marktes und kein Anzeichen dafir, dass ein Problem besteht (BMWi
2013). Die Analysen zeigen jedoch vielmehr, dass die Emissionsobergrenze nicht an-
spruchsvoll genug festgelegt wurde, um die Ziele zu erreichen. Niedrige Preise sind
also ein Indikator dafir, dass die Emissionsobergrenze wenig anspruchsvoll ist.

4.3 Projektion der CO,-Emissionen der Braunkohle-Kraftwerke un-
ter Berticksichtigung verschiedener Annahmen in Bezug auf die
Lebensdauer (Sensitivitatsrechnungen)

Wie in den Abschnitten 3.1 bis 3.4 dargestellt stellt die Braunkohle-Verstromung in
Deutschland eine attraktive Option dar. Aus diesem Grund ist fraglich, ob die in der
Referenzentwicklung angenommene Stilllegung von Braunkohlekraftwerken nach 45
bzw. 50 Jahren auch tatsachlich erfolgt.

Aus diesem Grund soll in diesem Abschnitt analysiert werden, welche Auswirkungen
eine Verklrzung der Lebensdauer von Braunkohlekraftwerken auf die CO,-Emissionen
der Stromerzeugung haben wirde. Dartber hinaus soll dargestellt werden, welche
zusatzliche CO,-Emissionen durch einen Weiterbetrieb der Braunkohlekraftwerke tber
die in der Referenzentwicklung angenommen Lebensdauer haben wirde. An dieser
Stelle soll keine konkrete Instrumentendiskussion durchgefiihrt werden, sondern nur
die mdglichen Emissionsreduktionseffekte quantifiziert werden.

Im Folgenden wird deshalb vereinfacht angenommen, dass Braunkohlekraftwerke 35,
40 bzw. 45 Jahre nach ihrer Inbetriebnahme stillgelegt werden. Daruber hinaus wird
bewertet, wie sich Stromerzeugung und CO,-Emissionen entwickeln, sofern bis 2020
keine Braunkohlekraftwerke stillgelegt werden (Tabelle 7).
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Tabelle 7 Anderung der Stromerzeugung sowie CO,-Emissionsminderung bei un-
terschiedlicher Lebensdauer von Braunkohlekraftwerken, 2020
Differenz qaii. 45 a Emissions- Emissions-
Technische Leistung 2020 Stromerzeugung Lebensg(?alljer veranderung ggu.  veranderung ggu.
Lebensdauer (GW) (TWh) (TWh) Steinkohle- Erdgas-Kraftwerk
Kraftwerk (Mio. t) (Mio. t)
Keine 21,1 133 38 12,4 28,6
Beschrankung
45 Jahre
(Referenz) 15,0 95 0 0,0 0,0
40 Jahre 13,5 85 9 3,0 7,0
35 Jahre 11,2 70 24 7,9 -18,3
Quelle: Eigene Berechnungen

Sofern die Genehmigungsdauer von Braunkohlekraftwerken auf 40 Jahre beschrankt
wird, reduziert sich die verfigbare Leistung gegentber der Referenz (45 Jahre) im Jahr
2020 um 1,5 GW auf 13,5 GW. Bei einer Beschrankung der Genehmigungsdauer auf
35 Jahre liegt die verfugbare Leistung bei lediglich 11,2 GW.

Unter der Annahme einer Auslastung, die dem Referenzfall fur das Jahr 2020 ent-
spricht'®, reduziert sich die Stromerzeugung um 9 TWh (40 Jahre Genehmigungsdau-
er) bzw. 24 TWh (35 Jahre Genehmigungsdauer) und damit signifikant.

Da die generelle Stromnachfrage unverandert bleibt, wird die wegfallende Stromerzeu-
gung durch andere Kraftwerke ersetzt. Um eine Bandbreite der Entwicklung darzustel-
len, wird zum einen angenommen, dass die Braunkohle-Stromerzeugung durch Stein-
kohle-Kraftwerke ersetzt wird. Dies entspricht einer CO,-Emissionsminderung von ca.
325 g CO,/kWh. Sofern angenommen wird, dass die Braunkohlestromerzeugung durch
Erdgas-Kraftwerke ersetzt wird, so kann von einer Minderung von ca. 750 g CO./kWh
ausgegangen werden?,

Damit ergibt sich eine jahrliche CO,-Minderung im deutschen Stromsystem von 3,0 bis
7,0 Mio. t CO, im Jahr 2020 bei Annahme einer Genehmigungsdauer von 40 Jahren
bzw. von 7,9 bis 18,3 Mio. t CO, bei einer Genehmigungsdauer von 35 Jahren.

Sofern davon ausgegangen wird, dass bis 2020 keine Braunkohlekraftwerke stillgelegt
werden, so kommt es zu einer CO,-Emissionserhéhung im Vergleich zur Referenz (45
Jahre) von 12,4 bis 28,6 Mio. t CO..

9 6.296 Vbh, abgeleitet aus Tabelle 7.

2 Annahme: durchschnittiche CO,-Emissionen alter Braunkohlekraftwerke von 1.150 g
CO./kWh (Abbildung 5). Fir Steinkohlekraftwerke verschiedener Jahrgange werden im
Durchschnitt 825 g CO./kWh angesetzt, fir moderne GuD-Kraftwerke 400 g CO./kwh.
Wenn unterstellt wiirde, dass die Braunkohlestromerzeugung nicht ersetzt werden muss,
weil die reduzierte Erzeugung zu einer Reduktion der Exporte fuhrt, betrégt die Emissions-
einsparung sogar 1.150 g CO,/kWh (hier nicht betrachtet).
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In aktuellen Projektionsbericht der Bundesregierung (Bundesregierung, 2013) wird im
.Mit-MalRnahmen-Szenario“ eine Emissionsminderung von 34,8%2' unter das Niveau
von 1990 erreicht. Wenn alte Braunkohlekraftwerke bis 2020 nicht stillgelegt werden,
so bedeutet dies eine zusiatzliche Zielverfehlung von 1,0-2,4% Minderungs-
Prozentpunkten (ein Minderungs-Prozentpunkt entspricht ca. 12 Mio. t). Mit einer Be-
schrankung der Lebensdauer kann dies verhindert werden. So kénnen bei einer Be-
schrankung der Lebensdauer von Braunkohlekraftwerken auf 35 Jahre 0,7% bis 1,5 %
Minderungs-Prozentpunkte zusatzlich erreicht werden, womit ein wichtiger Beitrag zur
Schlielung der Minderungsliicke zum 40%-Ziel geleistet werden kann (Abbildung 11).

Abbildung 11: Nationale 2020-Minderung gegentber 1990 unter Annahme unter-
schiedlicher Lebensdauern von Braunkohle-Kraftwerken

40%

M Referenz Erdgas-Kraftwerk B Referenz Steinkohle-Kraftwerk

38%

36,3%
36%

34,8% 34,8%

34%

Minderungs-Prozentpunkte

32%

30%

Keine Beschrankung 45 Jahre (Referenz) 40 Jahre 35 Jahre

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

2 Niedrigwachstumsvariante.
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5 Schlussfolgerungen

Die aktuellen wirtschaftlichen (Brennstoffpreise) und politischen (Emissionshandel)
Rahmenbedingungen fihren absehbar nicht zu einem Brennstoffwechsel zwischen
Braunkohle, Steinkohle und Erdgas. Damit verbleibt auf absehbare Sicht die Verstro-
mung von Braunkohle am Strommarkt am attraktivsten. Vor dem Hintergrund der guten
Wirtschaftlichkeit insbesondere von Braunkohlekraftwerken ist es nicht auszuschlie-
Ben, dass Braunkohlekraftwerke langer als bisher angenommen betrieben werden.

In aktuellen Projektionsbericht der Bundesregierung (Bundesregierung, 2013) wird eine
Emissionsminderung von 34,8%%2 unter das Niveau von 1990 erreicht. Das 40%-Ziel
wird also verfehlt. Gleichzeitig wird im Projektionsbericht der Bundesregierung davon
ausgegangen, dass bis zum Jahr 2020 Braunkohlekraftwerke mit einer Leistung von 6
GW stillgelegt werden. Wenn diese alten Braunkohlekraftwerke bis 2020 nicht stillge-
legt werden, wirden die Emissionen ansteigen. Dadurch wirde die Zielverfehlung um
1,0-2,4% Minderungs-Prozentpunkten ansteigen (ein Minderungs-Prozentpunkt ent-
spricht ca. 12 Mio. t). Bei einer Beschrankung der Lebensdauer von Braunkohlekraft-
werken auf 35 Jahre kdnnen 0,7% bis 1,5 % Minderungs-Prozentpunkte zusatzlich
erreicht werden, womit ein wichtiger Beitrag zur Schlieung der Minderungsliicke zum
40%-Ziel geleistet werden kann.

Eine Beschréankung der Lebensdauer von Braunkohlekraftwerken wiirde dartber hin-
aus zur Umsetzung der Energiewende beitragen. So fiihrt die Beseitigung von Uberka-
pazitaten im Markt dazu, dass sich die Marktbedingungen (Einsatzdauern, Stromprei-
se) fur die verbleibenden Kraftwerke im System (Steinkohle, Erdgas) verbessern, so
dass diese weiterhin als notwendige Reservekapazitdten (mit ausreichender Flexibili-
tat) zur Verfigung stehen. Eine grundsatzliche Beschrankung der Betriebsdauer von
Braunkohlekraftwerken tragt damit zur Umsetzung der Energiewende bei. Eine weitere
Nutzung alter Braunkohlekraftwerke als Reservekraftwerke in einzelnen Situationen
(ohne regularen Betrieb am Strommarkt) ist darliber hinaus denkbar.

Priméares Ziel sollte es sein so schnell wie mdglich eine umfassende Reparatur des
Emissionshandels vorzunehmen. Dafur ist es notwendig den linearen Reduktionsfaktor
auf 2,9% abzusenken und zusatzlich 1,8 bis 2,3 Mrd. EUA aus dem Markt zu nehmen.
Wenn diese MalRnahmen auf europaischer Ebene umgesetzt werden, ware eine Errei-
chung des nationalen Minderungsziele von 40% im Jahr 2020 rechnerisch zu errei-
chen.

Zurzeit ist unsicher, ob auf EU-Ebene kurzfristig Uber das ,Backloading” hinausgehen-
de MalRnahmen in Bezug auf den Emissionshandel beschlossen werden, die vor 2020
wirken. Deshalb ist es sinnvoll, Uber alternative MalRhahmen nachzudenken, die
Deutschland national einfilhren kdnnte, um das 40%-Ziel zu erreichen. Sofern auf nati-
onaler Ebene gehandelt werden soll, ist die Ausgestaltung der entsprechenden Malf3-

22 Niedrigwachstumsvariante.
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nahmen zu untersuchen. So kénnte grundsatzlich die Betriebsdauer von Kraftwerken
eingeschrankt werden oder Mindestwirkungsgrade bzw. Anforderungen an die Flexibili-
tat der Kraftwerke vorgeschrieben werden. Dartber hinaus kénnten CO,-Standards pro
erzeugter Stromeinheit festgeschrieben werden. Dabei sind insbesondere auch die
damit verbundenen juristischen Aspekte zu klaren.
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Anhang 1: Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Verwendete Rahmendaten

Fur die in Abschnitt 3.2 durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden fol-

gende Daten verwendet (die jeweiligen Quellen sind unter 0 Datenquellen dokumen-

tiert):

e Fur die Brennstoffkosten, die CO,-Kosten und die Strompreise wurden jeweils die
Terminkontrakte des Folgejahres verwendet. Fur die Jahre 2014 und 2015 wurden
die Preise konstant basierend auf dem Jahr 2013 fortgeschrieben.

o Die Brennstoffpreise fur Steinkohle basieren auf Preisen von Mc Closkey und der
EEX fur Terminkontrakte fir das Folgejahr. Die Brennstoffkosten fir Steinkohle
enthalten Transportkosten in H6he von 1,98 €/ MWhy, flr einen Binnenlandstandort.

o Die Brennstoffpreise fur Erdgas basieren auf Preisen von Energate und der EEX
fir Terminkontrakte fur das Folgejahr. Die Brennstoffkosten flr Erdgas enthalten
Kosten fur Transport und Speicherung in Héhe von 4 €/ MWhy,

e Die Angaben fir variable Betriebskosten wurden Prognos (2011) entnommen. Fir
die fixen Betriebskosten wurde die untere Kostenannahme nach Oko-Institut/LBD
(2012) verwendet.

e Investitions- und Kapitalkosten wurden nicht bericksichtigt.

Brennstoffpreise Braunkohle

Die Brennstoffkosten von Braunkohle fur das Jahr 2003 basieren auf Angaben von
Pfaffenberger/Hille (2004). Fir die Folgejahre basieren die Brennstoffkosten auf Unter-
nehmensberichten von Vattenfall Europe Mining (VEM 2007 und VEM 2011).

Nach Prognos (2011) werden fur den Zeitraum bis 2050 konstante Brennstoffkosten in
Hoéhe von 4,6 €500/ MWhy, flr Braunkohle angegeben. Diese Angabe wurde anhand
aktueller Geschaftsberichte der Vattenfall Europe Mining und der Mibrag utberprift.
Eine einfache Division der Erlése und des Rohbraunkohleabsatzes an die Kraftwerke
Lippendorf und Schkopau ergibt Kosten in Héhe von 7,6 € MWhy, im Jahr 2010 (Mibrag
2011). Fir Vattenfall Europe Mining (VEM 2011) konnten im Jahr 2010 Rohbraunkoh-
lekosten in Hohe von 6,1 € / MWhy, ermittelt werden.?® Leider konnten fiir RWE Power
keine Braunkohlekosten ermittelt werden, da die entsprechenden Kennzahlen nicht
vertffentlicht werden. Weil Vattenfall Europe Mining deutlich gréRer als die Mibrag ist,
werden die Kosten von Vattenfall Europe Mining verwendet.

Es zeigt sich deutlich, dass die von Prognos (2011) verwendeten Braunkohlepreise
zumindest im Sinne von Vollkosten zu niedrig angesetzt wurden. Beim Tagebaubetrieb

% Dabei wurde der Absatz an Veredelungsprodukten (Brikett, Staub, Wirbelschichtbraunkohle)

mit 15 €/ MWhy, bewertet.
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fallen neben den variablen Kosten auch noch Fixkosten fur die Brennstoffbereitstellung
an. Hintergrund ist, dass flr die ,Betriebsbereitschaft* des Tagebaus Kosten anfallen
(Wasserhebung, Abschreibung von Foérderbriicken, etc.). Diese Kosten fallen auch
dann an, wenn keine Braunkohle gefdrdert wird. Die Vollkosten umfassen sowohl die
Fixkosten als auch die variablen Betriebskosten flir den Tagebaubetrieb. Zuséatzlich
fallen im Kraftwerk weitere Fixkosten fur den Kraftwerksbetrieb an.

Berechnungsmethode

Fur die Berechnung der fur einen Brennstoffwechsel bendétigten CO,-Preise wurden
zwei Vergleiche angestellt:

¢ Die bendttigten CO,-Preise fur einen Brennstoffwechseln von Braunkohle zu Stein-
kohle oder zu Erdgas

e Zum Vergleich werden noch die notwendigen CO,-Preise berechnet, um einen
Brennstoffwechsel von Steinkohle zu Erdgas zu erreichen

Fur die Berechnung wurden die folgenden Wirkungsgrade zu Grunde gelegt:

e Ein neues Steinkohlekraftwerk mit einem Wirkungsgrad 45%;

¢ Ein altes Steinkohlekraftwerk mit einem Wirkungsgrad 35% (Abschnitt 0);

e Ein neues Erdgaskraftwerk (GuD) mit einem Wirkungsgrad von 58%;

e Ein altes Braunkohlekraftwerk mit einem Wirkungsgrad von 34% (Abschnitt
2.4).

Abbildung 12 stellt die Brennstoffkosten fur die Herstellung einer MWh Strom fir die
untersuchten Kraftwerke gegentber. Es wird deutlich, dass Erdgaskraftwerke die
hochsten und Braunkohlekraftwerke die geringsten Brennstoffkosten haben.
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Abbildung 12 Vergleich der Brennstoffkosten der Stromerzeugung von Steinkohle-,
Braunkohle- und Erdgaskraftwerken, 2003 bis 2015
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Quelle: EEX, Energate, Vattenfall Europe Mining, Mc Closkey, Pfaffenberger/Hille 2003,

Berechnungen des Oko-Instituts

Es wird zunéachst deutlich, dass die Brennstoffpreise seit dem Jahr 2003 stark gestie-
gen sind und insbesondere fur Steinkohle und Erdgas groRen Schwankungen unterle-
gen haben. Eine Ausnahme bildet der Brennstoffpreis flr Braunkohle, der sich seit
2003 kaum verandert hat und bis 2012 nur leicht gestiegen ist. Die Entwicklung der
Brennstoffpreise alter und neuer Steinkohlekraftwerke ist identisch, wobei neue Stein-
kohlekraftwerke aufgrund des hoheren Wirkungsgrades etwas niedrigere Brennstoff-
kosten haben als alte Steinkohlekraftwerke.

Grundsatzlich lasst sich die Entwicklung der Brennstoffpreise von Erdgas und Stein-
kohle in zwei Phasen einteilen:

e Nach der Jahrtausendwende stiegen die Brennstoffpreise und damit die Brenn-
stoffkosten stark an und erreichten im Jahr 2008 ihren Hohepunkt mit etwa dem
zweifachen Wert des Ausgangsniveaus von 2003.

e Im Jahr 2009 sanken die Brennstoffpreise und folglich die Brennstoffkosten dras-
tisch. Nach einem starken Anstieg im Jahr 2010 und 2011 haben sich die Brenn-
stoffpreise seit 2012 auf einem Niveau stabilisiert, dass etwa doppelt so hoch wie
das Ausgangshiveau von 2003 ist.
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Anhang 2 - Braunkohlevorrate und Bedarf

Ende 2010 betrugen die Vorrate in den genehmigten Tagebauen in Deutschland 5 Mrd.
t Braunkohle. Davon entfallen 3,3 Mrd. t auf das Rheinlandische Revier, 0,6 Mrd. t auf
das Mitteldeutsche Revier und 1,2 Mrd. t auf das Lausitzer Revier (Prognos 2011).

Die Studie ,Energieszenarien 2011% von Prognos/EWI/GWS (Prognos/EWI/IGWS
2011), die die Auswirkungen des Energiekonzepts der Bundesregierung analysiert,
enthalt auch Angaben Uber den Primarenergieeinsatz von Braunkohle. Aus diesem
wurde der kumulierte Braunkohlebedarf ermittelt. Jedoch enthélt diese Studie keine
regionale Differenzierung des Braunkohlebedarfs. Diese wurde im Rahmen dieser
Auswertung mit der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur basierend auf dem Anla-
genalter erstellt. Folgende Aspekte werden bei dieser Auswertung deutlich:

Bedingt durch die je nach Revier unterschiedliche Altersstruktur der Kraftwerke, die auf
die Modernisierung der Braunkohlekraftwerke in Ostdeutschland nach der Wiederver-
einigung zurtickzufthren ist, sind im Rheinland in den nachsten 15 Jahren ein Rick-
gang der installierten Kapazitat um 60% zu erwarten, wahrend die installierte Kapazitat
in der Lausitz und in Mitteldeutschland nahezu konstant bleibt (Abbildung 13).

Abbildung 13 Entwicklung der installierten Nettoleistung der Braunkohlekraftwerke
nach Revieren bei Aul3erbetriebnahme der Kraftwerke nach Alter, 2008
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Die Studie ,Energieszenarien 2011“ von Prognos/EWI/GWS, die die Auswirkungen des
Energiekonzepts der Bundesregierung analysiert, enthalt auch Angaben tber den Pri-
marenergieeinsatz von Braunkohle. Die Berechnung wurde wie folgt durchgefuhrt:

o Es gibt Werte fur die Stutzjahre 2008, 2015, 2020, 2025 und 2030. Die fehlenden
Jahre wurden linear interpoliert.

e Der Braunkohleeinsatz wurde anhand der in Abbildung 13 dokumentierten instal-
lierten Nettoleistung in den einzelnen Revieren in den Stiitzjahren aufgeteilt.*

o Die genehmigten Tagebaukapazitaten sind Prognos (2011) entnommen (Tabelle
8).

Tabelle 8 Genehmigte Braunkohletagebaue und Braunkohlebedarf bis 2050

Vorrat Ende 2010 Bedarf bis 2030
Mrd.t Mrd.t
Rheinland 3,30 1,13
Mitteldeutschland 0,50 0,44
Lausitz 1,20 1,22
Summe 5,00 2,79

Erlauterung:  Das Revier Helmstedt mit einem kumulierten Bedarf von 0,03 Mrd. t ist in der
Darstellung nicht enthalten.
Quellen: Prognos/EWI/GWS (2011); Prognos (2011); Berechnungen Oko-Institut

Es wird deutlich, dass Ende 2010 Vorrate der genehmigten Tagebaue in Deutschland 5
Mrd. t Braunkohle betrugen. Im Rheinland Ubersteigt der Vorrat der genehmigten Ta-
gebaue den Bedarf deutlich. In der Lausitz wird zurzeit aus finf Tagebauen Braunkohle
gefordert. Da bei weiterer, hoher Stromerzeugung aus Braunkohle die Vorrate bis zum
Jahr 2030 erschopft sein werden, laufen derzeit Genehmigungsverfahren fir neue Ab-
baufelder (Vattenfall 2009):

e Das Abbaufeld Welzow-Sud Teilfeld 2 mit einem Braunkohlenvorrat von 210 Mio. t
Braunkohle.

e Das Abbaufeld Nochten Abbaugebiet 2 mit einem Braunkohlenvorrat von 300 Mio. t
Braunkohle.

24 Bis zum Jahr 2030 betragt der Braunkohlebedarf fur die Veredelung (Einsatz in der In-

dustrie und in privaten Haushalten) insgesamt 260 Mio. t Braunkohle (berechnet als Diffe-
renz zwischen dem Braunkohleeinsatz zur Stromerzeugung und dem gesamten Primar-
energieverbrauch an Braunkohle). Der Braunkohlebedarf fur die Veredelung wurde nach
der installierten Kraftwerkskapazitat auf die Reviere aufgeteilt.
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e Der Tagebau Jénschwalde-Nord mit einem Braunkohlenvorrat von 250 Mio. t
Braunkohle. Dieser Tagebau schlief3t sich nérdlich an den bestehenden Tagebau
Janschwalde an.

Diese neuen Abbaufelder/Tagebaue schlieBen an bestehende Tagebaue an, es ist
also kein Neuaufschluss erforderlich. Beim Tagebau Janschwalde-Nord ist aber die
Taubendorfer Rinne zu Uberbaggern und der Tagebau zeichnet sich durch ein schlech-
tes Abraum zu Kohle Verhdltnis aus. Fur die ebenfalls in der Diskussion befindlichen
Tagebaue Spremberg-Ost und Bagenz-Ost (jeweils ca. 220 Mio. t Braunkohle) ware
ein Neuaufschluss erforderlich. Diese Tagebaue wirden nach 2035 in Betrieb gehen
(Vattenfall 2009).

Schuster (2007) und DIW (2012) haben Szenarien fir das Lausitzer Braunkohlerevier
erstellt, die ohne neue Tagebaue/Abbaufelder auskommen.
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