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EINLEITUNG

Liebe Leser/innen,

am 26.Juni dieses Jahres ist erstmals die von der Bundesregierung eingesetzte Kommission ,Wach-
stum, Strukturwandel und Beschaftigung” zusammengetreten. Sie soll bis Ende 2018 einen Aktion-
splan zur schrittweisen Reduzierung und Beendigung der Kohleverstromung (einschliefflich eines
Abschlussdatums) vorlegen sowie Vorschlage zu wirtschaftlichen, sozialen, strukturpolitischen und
die Renaturierung betreffenden Begleitmafinahmen entwickeln. Das Mandat benennt als Schwer-
punkte des Auftrags der Kommission

® die Schaffung einer konkreten Perspektive fiir neue, zukunftssichere Arbeitsplatze in betroffenen
Regionen,

® die Entwicklung eines Instrumentenmixes, der wirtschaftliche Entwicklung, Strukturwandel,
Sozialvertraglichkeit, gesellschaftlichen Zusammenhalt und Klimaschutz zusammenbringt,

® dieIdentifizierung notwendiger Investitionen in den vom Strukturwandel betroffenen Regionen
und Wirtschaftsbereichen, die ergdnzend zu bestehenden Férderinstrumenten aus einem Fonds
insbesondere aus Mitteln des Bundes gefordert werden sollen,

® die Formulierung von Mafinahmen zur Erreichung des fiir den Energiesektor fiir das Jahr 2030
beschlossenen Treibhausgasminderungsziels, insbesondere von Mafinahmen im Bereich der
Kohleverstromung, einschlief3lich einer umfassenden Folgenabschitzung sowie

® die Formulierung von Mafinahmen fiir einen Beitrag der Energiewirtschaft, um die Liicke zum
fiir das Jahr 2020 beschlossenen Minderungsziel, die Senkung der Treibhausgasemissionen in
Deutschland um 40 % gegeniiber dem Niveau von 1990, so weit wie moéglich zu reduzieren.

Relevante Fragen rund um die Moglichkeiten und Erfordernisse der Reduzierung und Beendigung
der Kohleverstromung werden seit mehreren Jahren diskutiert. Dabei sind eine Fiille von Strategien,
Analysen und Argumenten entwickelt worden, wie die Reduzierung und Beendigung der energetischen
Nutzung von Kohle auf der Zeitachse umgesetzt und strukturpolitisch flankiert werden kénnte. Der
vorliegende ,Kohle-Reader” greift die vorliegenden Analysen auf und gibt einen Uberblick tiber
den Diskussionsstand. Er soll iiber Fakten und Zusammenhéange informieren, das Fiir und Wider
fiir einzelne Handlungsoptionen benennen und dazu den jeweiligen wissenschaftlichen Hinter-
grund aufzeigen. Er hat den Anspruch wissenschaftlich-neutral zu sein und er soll in Sprache und
Darstellung pragnant und fiir die nicht zuvor im Detail mit den Themen befassten Leser/innen gut
verstandlich sein, ohne unzulédssig zu verkiirzen oder zuzuspitzen.

Kapitel 1 widmet sich den relevanten energiewirtschaftlichen Aspekten einer Reduzierung und pers-
pektivischen Beendigung der Kohleverstromung. Dies umfasst ausgehend von der Beschreibung des
Kohlekraftwerksparks einschlieflich der Braunkohletagebaue eine Ubersicht iiber Kostenstrukturen
und Preisbildung bis hin zu den Implikationen der Kohleverstromung fiir die Wirtschaftlichkeit
von Gaskraftwerken oder Risiken fiir zukiinftige Netzengpésse. Es schlie3t mit der Darstellung des
geltenden Regelungsregimes fiir Anlagenstilllegungen, im Hinblick auf die Gewahrleistung von
Versorgungssicherheit sowie der Pflichten von Ubertragungsnetzbetreibern und Bundesnetzagentur
zum Monitoring der Systemsicherheit im Hinblick auf mégliche kritische Grenzsituationen und
Interventionsmoglichkeiten.



Kapitel 2 stellt den klimapolitischen Rahmen fiir die energetische Nutzung von Kohle dar. Es werden
die Folgen des Klimawandels skizziert, die Pariser Klimaziele und internationale Trends bei der
Kohlenutzung dargestellt und Eckpunkte fiir die Reduktion der Kohleverstromung in Deutschland
abgeleitet.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die technischen Aspekte einer Energieversorgung ohne Kohle.
Erfordernisse wie Flexibilisierung und Energieeffizienz, die Gestaltung des Ausbaus der erneuerbaren
Energien und der Stromnetze, Erdgas als Briickentechnologie und die Rolle von Speichern werden
aufgegriffen. Es stellt tiberdies Spielrdume und Losungsoptionen dar, um die Versorgungssicherheit
bei Strom und Warme aufrechtzuerhalten.

Kapitel 4 betrachtet die Transformationskosten eines Kohleausstiegs. Ausgehend von einem Uber-
blick tiber die regionale Wirtschaft in den Braunkohleregionen werden Beschaftigungseffekte und
Moglichkeiten fiir einen erfolgreichen Strukturwandel aufgezeigt. Thematisiert werden dariiber
hinaus die Auswirkungen der Transformation auf den Bérsenstrompreis und die Kosten der Rena-
turierung der Tagebaue.

Im abschliefienden Kapitel 5 werden mégliche Instrumente zur Reduzierung der energetischen
Nutzung von Kohle beschrieben.

Erganzt wird der Reader durch eine Kohlekraftwerksliste, die neben technischen Eigenschaften auch
die Emissionen aller deutschen Braun- und Steinkohlekraftwerke mit mehr als 50 MW elektrischer
Kapazitat ausweist.

Bei der Gestaltung der Energiewende handelt es sich um eine komplexe Transformationsaufgabe.
Ausgehend von der Vielzahl von Fragen und Problemen ergeben sich nach heutigem Kenntnisstand
eine Reihe von recht klar konturierten Puzzlestiicken, die in unterschiedlicher Weise zusammenge-
setzt werden kénnen. Wir hoffen, mit dem , Kohle-Reader” einen Beitrag zu leisten, die verfiigbaren
Moglichkeiten und ihre Implikationen transparent zu machen und hierdurch eine sachliche Diskus-
sion um die Reduzierung und Beendigung der Kohleverstromung beférdern zu kénnen. Vor diesem
Hintergrund wiinschen wir eine informative, interessante Lektiire.

Prof. Dr. Claudia Kemfert Prof. Dr. Manfred Fischedick Dr. Camilla Bausch
~ .
O oM % O C. bausl
Deutsches Institut fir Wuppertal Institut fiir Klima,

Wirtschaftsforschung Umwelt, Energie Ecologic Institut




Themenblock

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

ZUSAMMENFASSUNG

In Deutschland waren Ende August 2018 ca. 21 GW Netto-Nennleistung Braunkohle- sowie ca. 24 GW
Steinkohlekraftwerke in Betrieb. Braunkohle hatte im Jahr 2017 einen Anteil von 23 % und Steinkohle
einen Anteil von 14 % an der Bruttostromerzeugung. Damit riickt die Frage nach der Bedeutung von
Braun- und Steinkohle fiir die Versorgungssicherheit ins Zentrum der Debatte um eine Reduzierung
der Kohleverstromung. Aktuelle Entwicklungen im deutschen Strommarkt sind u. a. der Strompreis-
verfall zum Nachteil von Gaskraftwerken, als Folge des Zuwachses von erneuerbaren Energien. Dies
legt nahe, dass eine Reduzierung und Beendigung der Kohleverstromung nicht nur klimapolitisch
notwendig, sondern auch energiewirtschaftlich sinnvoll ist.

Zur Einordnung der aktuellen Diskussion iiber die Reduzierung der Kohleverstromung in den ener-
giewirtschaftlichen Gesamtkontext werden nachfolgend zundchst der bestehende Kohlekraftwerks-
park und die Tagebaustrukturen beschrieben (Kap. 1.1). Es folgt eine Darstellung der Kostenstruktur
der Kohleverstromung (Kap. 1.2) sowie der Preisbildung und Wettbewerbssituation am Strommarkt
(Kap.1.3). Anschlieflend werden energiewirtschaftliche Argumente fiir eine Reduzierung der Kohle-
verstromung dargestellt, insbesondere Auswirkungen auf Gaskraftwerke, auf Investitionen in die
Transformation des Energiesystems sowie auf Netzengpésse und den notwendigen Netzausbau
(Kap. 1.4). Im letzten Abschnitt werden das geltende Regelungsregime zu Kraftwerksstilllegungen
sowie zum Monitoring der Systemsicherheit und Interventionsmoglichkeiten beschrieben (Kap. 1.5).

KOHLEKRAFTWERKSPARK UND TAGEBAUE

Die deutschen Braunkohlekraftwerke und -tagebaue konzentrieren sich im Rheinland, der Lausitz
und dem Mitteldeutschen Revier. Die Steinkohlekraftwerke sind hingegen breit in Deutschland
verteilt, liegen jedoch hauptséchlich in den alten Bundesldndern. Das durchschnittliche Alter des
Kohlekraftwerksparks betragt derzeit 30 bis 35 Jahre. Aufgrund ihrer brennstoff- und feuerungsspezi-
fischen Eigenschaften weisen Stein- und Braunkohlekraftwerke deutlich geringere Wirkungsgrade
und hohere Emissionswerte auf als Erdgaskraftwerke. Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-An-
lagen) —in der Regel mit Steinkohle befeuert — nutzen neben Strom auch Wéarme, wodurch ein hoher
Gesamtwirkungsgrad von 85 bis 9o % erreicht werden kann.

KOSTENSTRUKTUREN VON KOHLEVERSTROMUNG UND -TAGEBAUEN

Ein Grofiteil der Steinkohle- und Gaskraftwerke kann derzeit nicht mit den niedrigen Braunkohle-
kosten konkurrieren. Viele Steinkohlekraftwerke schreiben daher, trotz relativ niedriger Kosten der
Steinkohleimporte, Verluste oder kénnen ihre Betriebskosten nur durch zuséatzliche Ertrage aus dem
Warmegeschaft decken. Im Vergleich zu Steinkohle- weisen moderne Gas- und Dampfturbinen-Kraft-
werke (GuD-Kraftwerke) oft geringere Kosten auf, wohingegen offene Gasturbinen-Kraftwerke auf-
grund ihrer deutlich héheren Kosten ohnehin nur fiir die Deckung von Bedarfsspitzen verwendet
werden. Gaskraftwerke werden jedoch trotz ihrer verhéltnisméfiig hohen Flexibilitdt und niedrigen
CO,-Emissionen nur selten eingesetzt, denn ihre Betriebskosten liegen zwar teilweise unter denen
von Steinkohleanlagen — jedoch noch immer deutlich iiber denen von Braunkohlekraftwerken.

Im Vergleich zu Steinkohle- und Gaskraftwerken weisen gegenwartig Braunkohlekraftwerke insbe-
sondere aufgrund der niedrigen Brennstoffkosten (und ohne Beriicksichtigung aller externen Kosten)
die niedrigeren Kosten auf. Durch die hierdurch resultierende hohe Auslastung kénnen die meisten
Braunkohlekraftwerke ihre laufenden Betriebskosten decken. Bei benétigten Neuinvestitionen kann
ein Weiterbetrieb von Kraftwerksblocken allerdings unwirtschaftlich werden, wenn die damit ver-
bundenen Kosten die beim weiterhin erwartbar niedrigen GrofRhandelspreis geringen Gewinne
iiberschreiten. Eine Besonderheit fiir die Kostenstruktur bei der Braunkohle ergibt sich durch die




Integration von Kraftwerken und Tagebauen. Da innerhalb der Braunkohlereviere alle Kraftwerke
und Tagebaue eines Reviers weitgehend miteinander verbunden sind (eine Ausnahme bildet der
Tagebau Inden, der nur mit dem Kraftwerk Weisweiler verbunden ist), konnen einzelne Revierab-
schnitte grundsatzlich unabhingig vom Weiterbetrieb anderer betrieben bzw. stillgelegt werden.

PREISBILDUNG AM STROMMARKT UND WETTBEWERB VON KOHLE UND ERDGAS

Die Preisbildung fiir Strom am Spotmarkt folgt der sog. Merit Order. Dabei bieten alle Teilnehmer am
Strommarkt Strom in mindestens der Hohe ihrer sog. Grenzkosten an. Die Grenzkosten orientieren
sich in der Regel an den jeweiligen variablen Stromerzeugungskosten. Die Anlagen werden in der
Reihenfolge ihrer Gebote (beginnend mit den niedrigsten) bezuschlagt bis die gesamte Stromnach-
frage gedeckt ist. Der Borsenstrompreis ergibt sich aus den Kosten des teuersten Kraftwerks, das
noch zur Nachfragedeckung benétigt wird.

In Deutschland wird die Merit Order typischerweise angefiihrt von den erneuerbaren Energien, gefolgt
von Atomkraft und dann den fossilen Energietrdgern. Die Wettbewerbssituation zwischen den fossilen
Energietrdgern hingt neben dem Wirkungsgrad eines Kraftwerks, v. a. von den Rohstoffpreisen und
dem CO,-Zertifikatspreis im europdischen Emissionshandel ab. Dadurch kann sich das Wettbewerbs-
verhiltnis von Braun-, Steinkohle und Erdgas aufgrund steigender CO,-Preise und schwankender
Brennstoffpreise dndern (vgl. auch Kap. 5.1). Bei einer langfristigen Erhohung des CO,-Preises auf ca.
20 bis 50 Euro/t CO, wird angenommen, dass der Betrieb von Braunkohlekraftwerken teurer wird
als der von anderen fossilen Kraftwerkstypen.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE ARGUMENTE FUR EINE REDUZIERUNG DER KOHLEVERSTROMUNG
Gaskraftwerke konnen aufgrund ihrer hohen Flexibilitat und gleichzeitig geringen CO,-Intensi-
tat fiir eine Ubergangszeit die fluktuierenden erneuerbaren Energien gut ergénzen (vgl. Kap. 3.3).
Braunkohlekraftwerke und dltere Steinkohlekraftwerke konnen sich durch ihre geringe Flexibilitat
dagegen nur in geringem Maf3e der fluktuierenden Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie
anpassen. Zwar ist auch bei bestehenden Braun- und Steinkohleanlagen eine flexiblere Fahrweise
moglich, diese fiihrt jedoch zu starkerem Materialverschleif und somit hoheren Kosten der Anla-
gen. Gaskraftwerke in Deutschland leiden derzeit allerdings unter einer geringen Auslastung von
ca. 30 %, weshalb viele Anlagen bereits stillgelegt wurden. Stein- und Braunkohlekraftwerke haben
Auslastungen von ca. 40 % und 75 %. Die derzeit hohen deutschen Stromexporte, mit ihrem grofien
Anteil an Kohlestrom, fithren auch in Nachbarlédndern zu einer geringen Auslastung von Gaskraft-
werken. Bei einem Kohleausstieg in Deutschland wiirde sich die Auslastung von nationalen und
internationalen Gaskraftwerken und damit auch deren Rentabilitét erhéhen.

Der durch einen Kohleausstieg induzierte leichte Anstieg des Borsenstrompreises fithrt zudem
dazu, dass zusatzlich notwendige Investitionen in den Bereichen Nachfragemanagement sowie
Speicher und Effizienztechnologien angereizt werden. Bislang wird das erhebliche technische
Potenzial insbesondere in der Industrie fiir flexiblere Nachfragednderungen noch nicht ausgenutzt.
Groflere Preisspreizungen und Spitzenpreise konnen aulerdem weitere Signale fiir Investitionen
in die Entwicklung und den Einsatz von Power-to-X Anwendungen, synthetischen Kraftstoffen und
verschiedenen Batterietechnologien sowie Energieeffizienzmafinahmen setzen. Mogliche Abwan-
derungseffekte der energieintensiven Industrien aus Deutschland sind aufgrund von nur leichten
erwarteten Borsenstrompreisveranderungen nicht zu befiirchten (vgl. Kap. 1.4).

Eine Reduzierung der Kohleverstromung kann dartiber hinaus die Netzsituation in Deutschland vor
allem dort entlasten, wo aktuell eine hohe kontinuierliche Einspeisung von Kohlekraftwerken mit




einer hohen Einspeisung von Erneuerbaren zusammen trifft. Die geringe Flexibilitat insbesondere
von Braunkohleanlagen (sog. konventionelle Mindesterzeugung) stellt eine Belastung fiir das Strom-
netz dar. Insofern kann eine Reduzierung der Stromproduktion aus diesen Anlagen zur Entspannung
bei Netzengpassen fithren. Die bisher zur Entwicklung der Stromhandelsbilanz vorgelegten Studien
zeigen, dass Deutschland selbst bei einem Komplettausstieg aus der Kohle bis zum Jahr 2030 allen-
falls geringer Nettoimporteur werden wiirde.

MONITORING ZUR GEWAHRLEISTUNG VON VERSORGUNGSSICHERHEIT

In Deutschland existiert ein umfangreiches Regelungsregime, mit dem sichergestellt wird, dass
Versorgungssicherheit gewahrleistet ist und Kraftwerksstilllegungen nicht zu Liicken in der Ver-
sorgungssicherheit fiihren.

So muss eine beabsichtigte Kraftwerksstilllegung 12 Monate vor dem geplanten Termin bei der Bundes-
netzagentur (BNetzA) angezeigt werden. Die Systemrelevanz des Kraftwerkes wird dann vom jeweils
zustdndigen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) gepriift. Ist sie gegeben, ist das Kraftwerk weiter in
Bereitschaft zu halten. Der Betreiber bekommt die durch die Bereitschaft entstehenden Kosten er-
stattet. Aktuell sind 26 zur Stilllegung angezeigte Kraftwerksblocke mit einer Netto-Nennleistung
von etwa 6,9 GW als systemrelevant eingestuft. Zwei Drittel dieser Anlagen werden mit Erdgas oder
Mineralol befeuert. Die verbleibenden 2,3 GW stellen sieben Steinkohlekraftwerke.

In Deutschland werden zudem verschiedene Reserven sowie Lastmanagementoptionen vorgehalten.
Die verschiedenen Reserven sowie Lastmanagementoptionen besitzen eine Gesamtkapazitat von
11,3 GW. AuBBerdem gibt es die sog. Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft (bis 2019 2,7 GW, dann schritt-
weise Reduzierung und Auslaufen bis 2022). Angesichts der geringen Flexibilitat dieser Anlagen ist
ihr Einsatz allerdings unwahrscheinlich. Die UNB sind iiberdies zu einer jahrlich durchzufithrenden
Systemanalyse verpflichtet, in der mégliche kritische Grenzsituationen des Stromversorgungs-
systems (extreme Last-, Erzeugungs- und Netzannahmen) zu untersuchen sind. UNB bzw. BNetzA
konnen weitere gesicherte Leistung beschaffen, indem Kraftwerke in eine Reserve tiberfiihrt oder
Kraftwerke als netztechnische Betriebsmittel zugebaut werden. Als weitere Option konnen Grenz-
kuppelleitungen ins européische Ausland ausgebaut werden.



11 KOHLEKRAFTWERKSPARK UND TAGEBAUE

» In Deutschland sind 21 GW Braun- und 24 GW Steinkohlekraftwerke in
Betrieb (Netto-Nennleistung).

» Braunkohlekraftwerke sind aufgrund der Integration mit den Tagebauan-
lagen regional stark konzentriert. Sie finden sich im Rheinland, in der
Lausitz und im Mitteldeutschen Revier. Steinkohlekraftwerke sind v. a. in
den alten Bundesldndern breit verteilt.

» Bei der Bundesnetzagentur sind aktuell Stilllegungen von ca. 5,6 GW an-
gekiindigt (3,8 GW Steinkohle und 1,8 GW Braunkohle (als Teil der Braun-
kohle-Sicherheitsbereitschaft)).

In Deutschland waren Ende Juli 2018 Braunkohlekraftwerke im Umfang von ca. 21 Kohlekraftwerke hatten in 2017
GW, sowie Steinkohlekraftwerke von knapp 24 GW in Betrieb. Braunkohle hatte in ~ €inen Anteil von 37 % an der
2017 einen Anteil von 23 % an der Bruttostromerzeugung und Steinkohle einen An- Bruttostromerzeugung.

teil von 14 % (ca. 150 TWh Braun- und ca. 9o TWh Steinkohle) (AG Energiebilanzen

eV.2018).Die Standorte der deutschen Kohlekraftwerke sind in Abb.1.1.1 dargestellt.

Gleichzeitig sind diese fiir 153 Mio. t CO, (Braunkohle) und 87 Mio. t CO, (Steinkohle)

verantwortlich. Dies entspricht ca. 26 % der deutschen CO,-EmissionenimJahr 2016  Kohlekraftwerke sind fiir 26 % aller
(UBA 20172, 2018a). AuRRerdem emittieren Kohlekraftwerke weitere Schadstoffe wie ~ deutschen CO-Emissionen
Schwefeloxide, Stickstoffoxide, Ruf? und Staub, sowie toxische Metalle wie Queck- verantwortlich.

silber, Blei, Arsen und Cadmium (UBA 2017a), welche die menschliche Gesundheit

sowie Luft, Bden und Gewasser belasten (SRU 2017) (vgl. Kap. 4.4).

Tab. 1.1.1: Anzahl und Leistung der Braun- und Steinkohlekraftwerke im Betrieb

(6ffentliche Versorgung und Industriekraftwerke)
In Deutschland sind 23,8 GW

kleine Anlagen* Steinkohlekapazitaten installiert.
STUIINE > 50 MW & groBe Anlagen Davon entfallen 23 GW auf 55
<100 MW >100 MW groRe Anlager.m (>100 MW) und 0,8
GW auf 27 kleine Anlagen
) ) : MW).
Leistung Leistung Leistung (<100
Anzahl [GW] Anzahl [GW] Anzahl [GW] 20,5 GW Braunkohlekraftwerke
lassen sich in 20 GW und 38 grof3e
Steinkohle 67 23,8 12 0,8 55 23,0 Anlagen und 0,5 GW in 6 kleinen
Anlagen unterteilen.
. Inbetriebnahme 40 13 0 0 30 107
Aktive Vorig9o
Kraftwerke i
Inbetriebnahme 5 8,6 . a5 1 8,6
ab1990
In der Netzreserve 7 2,3 1 0,1 6 2,2
Zur Stilllegung angemeldet 5 1,5 o o 5 1,5
Braunkohle 44 20,5 6 0,5 38 20,0
Inbetriebnahme ” 87 ) o 9 8,6
Aktive Vori990
Kraftwerke | Inbetriebnahme ; o o " 3
ab 1990 5 9, 4 ] .7
Bereits Uberfiihrt o, o o o,
Sicherheits- . ? 3 ?
bereitschaft | Wird noch 8 8
iberfiihrt > U © ° > E
Summe Braunkohle und . 5 18 ; o
Steinkohle 44, 3 23 43

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf BNetzA (2018a) und Tab. 1.1.2.

*Anmerkung: Zusatzlich sind in Deutschland Kohlekraftwerke mit einer jeweiligen installierten Leistung von unter < 50 MW vor-
handen. Die dazugehorigen Steinkohlekraftwerke summieren sich auf eine Gesamtleistung von 0,4 GW (15 Kraftwerksblocke), die
dazugeharigen Braunkohlekraftwerke auf 0,4 GW (15 Kraftwerksblocke). Durch Rundungen kénnen sich an einzelnen Stellen
Summenungenauigkeiten ergeben.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE



Die Braunkohleindustrie in
Deutschland verteilt sich auf das
Rheinische, Lausitzer und Mittel-

deutsche Revier.

Die Braunkohle-Anlagen gehdren
fast vollstandig den beiden
Unternehmen RWE und EPH. Nur in
Lippendorf und Schkopau sind auch
EnBW bzw. Uniper beteiligt.

Ungefahr die Halfte der Braunkoh-
lekapazitaten ist vor 1990 gebaut
worden und weist niedrigere
Wirkungsgrade auf.

Themenblock 1

Abb. 1.1.1. Standorte der Kohlekraftwerke in Deutschland
Kohlekraftwerkskapazitaten:

l Braunkohle

l Steinkohle

A Stilllegung bzw. Ubergang in Sicherheitsbereitschaft bis
spatestens 2020 geplant*
1234  summierte Kapazititen mehrerer Kraftwerke in MW
*Geplant bedeutet, dass die Betreiber den Stilllegungswunsch bei der BNetzA angekiindigt haben.”
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf BNetzA (20183, 2018¢) und Tab.1.1.2
Braunkohlekraftwerke

Braunkohlekraftwerke sind aufgrund der Integration mit den Tagebauanlagen re-
gional stark konzentriert. In Deutschland liegt der Schwerpunkt im Rheinischen
Revier (10 GW). Dariiber hinaus verfligen das Mitteldeutsche Revier iiber knapp 3 GW
und das Lausitzer Revier iiber 7 GW Braunkohlekapazitat. Im Herbst 2016 endete
nach uiber 140 Jahren die Braunkohleférderung im Helmstedter Revier. Im Rheini-
schen Revier ist mit 79 TWhe] auch die produzierte Strommenge grof3er als in der
Lausitz (49 TWhe) und in Mitteldeutschland (17 TWhg)) (Stand 2015). Die Braunkoh-
lereserven in den genehmigten Braunkohlepldnen betrugen zum Ende des Jahres
2015 4,2 Mrd. t (DIW Berlin u. a. 2018). Dariiber hinaus belaufen sich die wirtschaftlich
gewinnbaren Reserven, die derzeit noch nicht genehmigt sind, auf weitere 36,3 Mrd.
t Braunkohle (Oko-Institut 2017b).

Die Braunkohletagebaue und -kraftwerke im Rheinischen Revier werden von RWE
betrieben. In den neuen Bundesldndern betreibt das tschechische Unternehmen
EPH (Energeticky a primyslovy holding) tiber verschiedene Tochterfirmen die Unter-
nehmen LEAG (Lausitz Energie Bergbau AG), Mibrag (Mitteldeutsche Braunkohlen-
gesellschaft mbH) und Saale Energie, welchen alle Tagebaue und ein Grof3teil der
Kraftwerke gehoren (DIW Berlin 2017c).

Der Braunkohlekraftwerkspark in Deutschland weist deutliche Unterschiede in der
Alters- und Effizienzstruktur auf (vgl. auch Abb. 1.1.2). Das durchschnittliche Alter
des Braunkohlekraftwerksparks betragt derzeit etwa 35 Jahre (UBA 2017a). Es verlauft



eine klare Trennung zwischen den alten und den neuen Bundeslandern: Wahrend
aufder den drei neuen Blocken in Neurath und Niederaufiem alle Kraftwerksblocke
in Nordrhein-Westfalen vor 1976 erbaut wurden, kommen in den neuen Bundes-
landern seit der Wiedervereinigung modernisierte Anlagen zum Einsatz. Der Kraft-
werkspark in den neuen Bundeslandern ist deshalb im Durchschnitt moderner und
effizienter als der in Nordrhein-Westfalen. Neuere Kraftwerke weisen Wirkungs-
grade zwischen ca. 43 % auf und sind zudem im Betrieb flexibler als dltere Kraft-
werke (UBA 2017a). Deren durchschnittliche Wirkungsgrade lagen 1990 noch bei ca.
34 % (UBA 2017e).

In der Abb. 1.1.2 werden alle Braunkohlekraftwerke dargestellt, die eine elektrische
Leistung von mindestens 100 MW besitzen. Die aufsummierten CO, Emissionen von
Kraftwerken unter 100 MW ist als gering zu bewerten (vgl. Anhang, Tab.1).

Abb. 1.1.2: Struktur der Braunkohlekraftwerke in Deutschland

Rheinland Lausitz Mitteldeutschland Helmstedt
B2 2:sA BA BAA A
Frimmersdorf NiederauBem Boxberg Janschwalde Buschhaus
EBA M

Weisweiler
Inbetriebnahme vor 1990

Neurath

BA

Neurath

Inbetriebnahme nach 1990

A M M

NiederauBem Boxberg Schwarze Pumpe

A

Lippendorf

) J §

Schkopau

Endgiiltige Stilllegung nach vierjahriger
Sicherheitsbereitschaft (bis 2023)
‘ EnBW

‘ RWE l Uniper
‘ MIBRAG (EPH) l LEAG (EPH) l Saale Energie (EPH)

AAL 112

1000 800 600 500 400 300 MW

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (BNetzA (2018a); Oko-Institut (2017b)) ’

Steinkohlekraftwerke und -férderung

Die Standorte der Steinkohlekraftwerke sind tiber ganz Deutschland verteilt und
haben eine Vielzahl von unterschiedlichen Betreibern. Historisch gewachsen kon-
zentrieren sie sich in den fritheren Steinkohleabbauregionen in Nordrhein-West-
falen und im Saarrevier sowie, bedingt durch die Anlieferung von Importkohle,
entlang des Rheins und an der Nordseekiiste.

Bereits im Jahr 2007 wurde das Auslaufen der Steinkohleférderung zum Ende des
Jahres 2018 von Bundes- und Landesregierungen sowie den Bergbauunternehmen
aus wirtschaftlichen Beweggriinden beschlossen. Zu diesem Zeitpunkt waren noch
ungefahr 30.000 Beschéftigte in acht Steinkohlezechen tatig (Statistik der Kohlen-
wirtschaft 2017a, 2017c¢). Die zwei derzeit verbleibenden Steinkohlebergwerke sind
Ibbenbiiren und Prosper-Haniel (DIW Berlin u. a. 2018). Deutschland verfiigt iiber
Steinkohlegesamtressourcen von etwa 83 Mio. t, von denen bis Ende 2018 voraus-
sichtlich ca.12 Mio. t gewinnbar sind. 2015 wurden 55,5 Mio. t Steinkohle importiert.
Etwa ein Drittel der Importe stammt dabei aus Russland, gefolgt von Importen aus
den USA, Kolumbien, Australien, Polen und Stidafrika (UBA 2017a).

Auch die Steinkohlekraftwerke in Deutschland unterscheiden sich deutlich in threr
Alters- und Effizienzstruktur (vgl. Abb. 1.1.3). Das durchschnittliche Alter des Stein-
kohlekraftwerksparks betragt dabei ca. 30 Jahre (UBA 2017a). Altere Kraftwerke wie
Wedel oder Liinen besitzen einen Wirkungsgrad von lediglich 36 %, moderne Kraft-
werksblocke wie Block 9 in Mannheim erzielen dagegen Werte von 46 %.

Braunkohlekraftwerke in den
neuen Bundeslandern sind im
Durchschnitt moderner und
effizienter als in Nordrhein-
Westfalen.

Betreiber und Standorte von
Steinkohlekraftwerken sind
diverser als bei der Braunkohle.

Das durchschnittliche Alter des
Steinkohlekraftwerksparks betragt
ca.30 Jahre.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE



Abb. 1.1.3: Struktur der Steinkohlekraftwerke in Deutschland

Kraftwerke ohne
Kraft-Warme-
Kopplung

Kraftwerke mit Kraft-Wéarme-Kopplung
(installierte elektrische Netto-Kapazitat
> als Fernwarmeleistung)

Kraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung
(installierte elektrische Netto-Kapazitat
< als Fernwarmeleistung)
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West 1&2 Block 7 Block HLB 7 Block D&E Block 1&2 Block 1&2
KW Mehrum Ibbenbihren Zolling Walsum Block 9 KW Hastedt KW Herne
Block 3 ock B Block 5 Block 15 Block 4
Gersteinwerk HKW Volklingen-
K2 Fenne
Heyden )
Block 4 Inbetriebnahme vor 1990
Inbetriebnahme nach 1990
Westfalen Staudinger KW HKW Altbach Miinchen-Nord GK Mannheim Tiefstack
Block E Block Rostock Deizisau Block 2 ocl Block 8
KW Walsum Trianel Karlsruhe RDK Kraftwerke mit Stilllegungsanzeige
Wilhelmshaven Block 10 Liinen Block 8 (nicht rechtlich verbindlich)
“ A Retrofit (durchgefiihrt nach 1990)
GK Mannheim Moorbur
ALL 11,
900 700 600 400 300 100 MW

‘ RWE ‘ Uniper
‘ Vattenfall ‘ Steag

Stadtwerke
Hannover VW

‘ GKW
EnBW Kiel

‘ Evonik l Saar GmbH
‘ SWB ‘ Engie

Die Kraftwerke sind nach ihrem Alter absteigend von links nach rechts und oben nach unten in der jeweiligen Kategorie geordnet,
beginnend mit dem Altesten oben links. Entscheidend ist der Neubau und nicht das Retrofit-Datum.

1 7
Currenta Mannheim

‘ SWM

Trianel
Liinen

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf BNetzA (2018a). Die Aufteilung der Kategorien erfolgt auf Basis des Alters und der KWK-Nutzung gemag
der BNetzA Liste, der Fernwarmeleistung gemaR UBA-Kraftwerksliste und Annahmen zu angemeldeten Stilllegungen entsprechend der
Stilllegungstabelle 1.1.2. Die dargestellten Retrofits beziehen sich auf essentielle Ertiichtigungen der Anlagen (bspw. Kessel- oder
Turbinenaustausch); fiir eine genauere Differenzierung verschiedener Retrofits, bspw. auf Basis der prozentualen Zusatzinvestitionen, sind keine
ausreichenden &ffentlichen Daten bekannt.
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Die Mehrheit der Steinkohlekraftwerke steht in der Nahe von Ballungsraumen und
produziert neben Strom auch Warme (sog. Kraft-Wéarme-Kopplung, KWK; vgl. Abb.
1.1.1und Abb.1.1.3). KWK-Anlagen konnen dadurch einen Brennstoffausnutzungsgrad
von 85 bis 9o % erreichen (vgl. Kap. 3.6). Fiir einen Grof3teil der Anlagen ist Strom
jedoch der wichtigere Output; die zusatzliche Fernwarmeleistung liegt dann
niedriger als die installierte elektrische Kapazitat.

Im Bau und in Planung befindliche Kohlekraftwerksblocke

Der Steinkohlekraftwerksblock Datteln 4 (1,1 GW), welcher urspriinglich 2011 in Be-
trieb genommen werden sollte, ist noch nicht ans Netz angeschlossen. Der Bau
verzogerte sich aufgrund zahlreicher (Umwelt-)Klagen, sowie technischer Probleme
aufgrund eines neuartigen Stahls (T24), der hohere Temperaturen und damit Wir-
kungsgrade ermoglichen sollte. Es ist unklar, wann der Block ans Netz geht, anvisiert
wird derzeit das Jahr 2020.

Dartber hinaus befindet sich derzeit ein Steinkohlekraftwerksprojekt fiir einen
Industriepark in Stade (9oo MW) in Planung, Giber dessen tatsachliche Errichtung
nach Angaben des Betreibers 2019 entschieden werden soll. Seit Anfang der 2010er
Jahre gibt es dartiber hinaus Plane zum Bau eines neuen Braunkohlekraftwerks mit
optimierter Anlagentechnik (BoAplus) (1,2 GW) am Standort Niederaufiem.

Geschlossene Kohlekraftwerke und geplante Kraftwerksstilllegungen

Unter den derzeitigen Bedingungen auf dem Strommarkt mit geringen Stromprei-
sen entscheiden immer mehr Betreiber ihre Kraftwerke bereits vor dem Erreichen
der technisch méglichen Laufzeit stillzulegen. Seit 2011 wurden 51 Kohleblcke mit
einer elektrischen Nennleistung von insgesamt 10.600 MW endgiiltig stillgelegt.
Zusatzlich wurden 3 Braunkohleblécke mit goo MW in die Sicherheitsbereitschaft
uberfithrt und vier weitere Kohleblocke mit weiteren insgesamt 300 MW vorlaufig
stillgelegt (BMWi 2018b).

Innerhalb der nachsten zwei Jahre konnten weitere ca. 3,8 GW Steinkohlekraftwer-
ke vom Netz gehen. Hier ist eine Anmeldung der Stilllegung bei der BNetzA erfolgt,
sie kann von den Betreibern aber auch wieder zurtiickgenommen oder von der
BNetzA vorlaufig abgelehnt werden. Dariiber hinaus werden seit 2016 bis 2019 ins-
gesamt 2,7 GW Braunkohlekraftwerke schrittweise in die sog. Braunkohle-Sicher-
heitsbereitschaft tiberfiihrt (vgl. Kap. 5.3), womit sie die regelmé&fiige Produktion
einstellen und nur noch fiir jeweils vier Jahre als Reserve am Netz gehalten werden.
Tab.1.1.2 listet die derzeit geplanten Stilllegungen auf.

Die Auskopplung von Warme durch
Kraft-Warme-Kopplung spielt bei
Steinkohlekraftwerken eine
wichtige Rolle.

Es ist unklar ob und wann neue
Kohlekraftwerke in Deutschland
ans Netz angeschlossen werden.

Seit 2010 wurden 10,6 GW
Kohlekraftwerkskapazitaten von
den Betreibern stillgelegt. Zudem
wurden Braunkohlekraftwerke mit
einer Leistung von goo MW in die
Sicherheitsbereitschaft Gberfiihrt.

Bis 2020 werden insgesamt 2,7 GW
Braunkohlekraftwerkskapazitaten
zundchst in die Sicherheitsbereit-
schaftiiberfiihrt und dann aus dem
Markt genommen.

3,8 GW Steinkohlekraftwerke sind
zurStilllegung bei der Bundesnetz-
agentur angemeldet.
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Tab. 1.1.2: Angemeldete* Kraftwerksstilllegungen und Kraftwerke in der Netzreserve bis 2020
inkl. Eintritt in die Sicherheitsbereitschaft

Energietrager Standort Block Stilllegung mw)’ Kapazitat Alter
Steinkohle KW Liinen Liinen 6 31.12.2018 149 56
Steinkohle KW Liinen Liinen 7 31.12.2018 324 49
Steinkohle Gemeinschaftskraftwerk Kiel 2019 323 48
Steinkohle Reuter Reuter C 2019 124 49
Steinkohle Gersteinwerk K2 2019 614 34
Steinkohle Weiher Weiher IlI Netzreserve, friiheste Stilllegung 2019 655 42
Steinkohle Kraftwerk Walheim WAL Netzreserve bis spatestens 31.Marz 2020 96 54
Steinkohle Kraftwerk Walheim WAL2 Netzreserve bis spatestens 31.Marz 2020 148 51
Steinkohle HKW Heilbronn HLB 5 Netzreserve bis spatestens 31.Marz 2020 125 53
Steinkohle HKW Heilbronn HLB 6 Netzreserve bis spatestens 31. Marz 2020 125 52
Steinkohle HKW Altbach/Deizisau Alt HKW 1 Netzreserve bis spatestens 31.Marz 2020 433 33
Steinkohle KW Bexbach BEX Netzreserve, friiheste Stilllegung 2019 726 35
Anlagen der Sicherheitsbereitschaft

Braunkohle Buschhaus 30.09.2020 352 33
Braunkohle Frimmersdorf P 30.09.2021 284 52
Braunkohle Frimmersdorf Q 30.09.2021 278 48
Braunkohle NiederauBem E 30.09.2022 295 48
Braunkohle NiederauRBem F 30.09.2023 299 47
Braunkohle Neurath @ 30.09.2022 292 45
Braunkohle Janschwalde F 30.09.2022 465 29
Braunkohle | Janschwalde E 30.09.2023 465 31

Summe 6572

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf BNetzA (2018d), (2018¢); Steag (2018a); Uniper (2018);
Mark-E (2018); Ruhrnachrichten (2018); Wuppertaler Rundschau (2018); S&P Global Platts (2018);
Vattenfall (2015); Steag (2018b); Kraftwerke >5o0MW

Anmerkungen:* Angemeldet bedeutet, dass die Betreiber den Stilllegungswunsch bei der BNetzA angekiindigt haben. Eine Stilllegung ist jedoch nicht rechtsverbindlich und kann von
den Betreibern auch wieder zuriickgenommen werden. Die folgenden Kraftwerke, die in der BNetzA Stilllegungs-Liste noch fiir eine Stilllegung angezeigt werden, sind laut lokalen
Zeitungsberichten bereits stillgelegt: Kraftwerk Werdohl-Elverlingsen (310 MW), HKW Elberfeld (Wuppertal; 85 MW), Kraftwerk Ensdorf (389 MW), HKW | in Duisburg (95 MW)
(Westfalenpost 2018; Westdeutsche Zeitung 2018; WAZ 2018; Saarbriicker Zeitung 2017).

Braunkohle Tagebaustrukturen

Im Rheinischen Revier sind alle  Bei der Braunkohleindustrie besteht die Besonderheit der Einheit zwischen Tage-
Kraftwerke und Tagebaue  payen und Kraftwerken. Die Kohle der Tagebaue wird tiber Férderbénder, Eisen-
r.mt.e nander Verb”n.den' Die bahnlinien, Kohlemischplitze und -lagerstatten innerhalb der Reviere zu den an-
einzige Ausnahme bildet das ) R )
Kraftwerk Weisweiler mit dem  geschlossenen Kraftwerken transportiert. Verschiedene lokale Zwischenlager
angrenzenden Tagebau Inden.  gewahrleisten einen kontinuierlichen Betrieb. Eine langere Pufferung/Lagerung

gibt es jedoch aufgrund der Gefahr der Selbstentziindung der Kohle nicht.
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Das Rheinische Revier (Abb. 1.1.4) besteht aus den Tagebauen Garzweiler und Ham-
bach, die insbesondere die Kraftwerke Neurath, Niederaufem und Frimmersdorf
(letzteres ist Teil der Braunkohle-Sicherheitsreserve) sowie kleinere Kraftwerke wie
Fortuna-Nord, Frechen, Ville-Berrenrath, Goldenberg und Merkenich iber Bahnen
beliefern (Gerbaulet u. a.2012). Damit ist der Tagebaubetrieb technisch unabhingig
vom Weiterbetrieb bestimmter Kraftwerke. Das Kraftwerk Weisweiler wird aus-
schlieRRlich vom Tagebau Inden beliefert (DIW Berlin u. a. 2018)

Im Lausitzer Revier (Abb. 1.1.5) wird der Betrieb von urspriinglich fiinf Tagebauen
(Cottbus Nord, Janschwalde, Welzow-Siid TF 2, Nochten 2, Reichwalde) durch die
SchliefSung der Tagebaue Cottbus Nord im Dezember 2015 und Janschwalde in spé-
testens finf Jahren auf drei Tagebaue reduziert. Alle Kraftwerke sind durch eine
Kohleverbindungsbahn an die Tagebaue angeschlossen. Das Grof3kraftwerk Jansch-
walde wird hauptsachlich durch die Tagebaue Janschwalde und Welzow-Sud versorgt.
Das Braunkohlekraftwerk Schwarze Pumpe wird durch Welzow-Stid und mit klei-
neren Mengen aus Reichwalde und Nochten beliefert. Boxberg wird sowohl aus
Nochten als auch aus Reichwalde mit Kohle versorgt (Gerbaulet u. a. 2012).

Das mitteldeutsche Braunkohlerevier (Abb. 1.1.6) besteht aus dem Tagebau Profen,
welcher das Kraftwerk Schkopau sowie kleinere Abnehmer in Deuben, Mumsdorf
und Wahlitz versorgt. Der Tagebau Vereinigtes-Schleenhain beliefert das Grofikraft-
werk Lippendorf. Beide Tagebaue beliefern zudem kleinere Kraftwerke in Chemnitz,
Dessau und Kénnern (Gerbaulet u. a. 2012). Des Weiteren gibt es den kleineren Tage-
bau Amsdorf mit dazugehorigem Kraftwerk, in dem Braunkohle zur Herstellung
von Rohmontanwachs geférdert wird (DIW Berlin 2014a).

Abb. 1.1.4: Kohleférderung und -kraftwerke im Rheinischen Revier (2017)
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Abb. 1.1.5: Kohleférderung und -kraftwerke im Lausitzer Revier (2017)
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Abb. 1.1.6: Kohleférderung und -kraftwerke im Mitteldeutschen Revier (2017)
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Braunkohlekraftwerke weisen sehr
geringe variable Kosten auf.

Die Investitionskosten der
Braunkohlekraftwerke sind bereits
groftenteils amortisiert.

Bei einem Anstieg der variablen
Kosten, u.a. durch den derzeitigen
Anstieg der CO, Zertifikatspreise
auf liber 20 Euro pro Tonne, kann
ein Weiterbetrieb von
Kraftwerksblocken allerdings
unwirtschaftlich werden

Da innerhalb der Reviere Kraftwer-
ke und Tagebaue miteinander
verbunden sind, ist der Weiterbe-
trieb einzelner Kraftwerke oder
Tagebauabschnitte nicht zwangs-
laufig durch die SchlieBung
einzelner anderer Anlagen
gefahrdet.

Themenblock 1

1.2 KOSTENSTRUKTUREN VON KOHLEVERSTROMUNG UND
-TAGEBAUEN

» Im Wettbewerb zwischen den fossilen Energietrigern verfiigt die Braun-
kohle - bei Vernachlissigung von weiteren Umwelteffekten - iiber erheb-
liche Kostenvorteile gegeniiber Steinkohle- oder Exrdgasanlagen.

»  Aufgrund der derzeitigen Bérsenstrompreise decken Steinkohlekraftwerke
derzeit allenfalls ihre variablen Kosten, bei einem weiteren Anstieg des
CO,-Preises ist selbst dies nicht mehr gewihrleistet.

»  Der Betrieb der Tagebaue belastet die Braunkohleverstromung mit einem
hohen Anteil von Fixkosten. Bei den derzeitigen Preisstrukturen werden
beginnend bei CO,-Preisen von ca. 15 Euro/t die Betriebskosten der Tagebaue
nicht mehr vollstindig gedeckt.

Die Verstromung von Stein- und Braunkohle ist in beiden Fallen kapitalintensiv,
jedoch unterscheiden sich die Kostenstrukturen deutlich.

Kostenstrukturen der Verstromung von Braunkohle

Braunkohlekraftwerke weisen sehr geringe variable Kosten auf. Dazu gehoren
CO,-Kosten, Kosten fiir Hilfs- und Betriebsstoffe wie beispielsweise der Kalkstein-
einsatz fur die Rauchgasreinigung oder der produktionsabhingige Teil der Rekulti-
vierungskosten (Oko-Institut 2017b). Die Investitionskosten sowohl der Tagebaue
als auch der meisten Braunkohlekraftwerke sind seit langem amortisiert.

Im Rahmen der Studie ,Die deutsche Braunkohlewirtschaft” wurde ein Index zur
Bewertung der wirtschaftlichen Perspektiven der Braunkohlereviere entwickelt
(,LignIX“, Oko-Institut (2017b)). Der Indikator berticksichtigt sowohl die variablen
Kosten, als auch die Kosten von Tagebauen und Kraftwerken (Personalkosten, War-
tung und Instandhaltung, kleine und grofe Revisionen, Versicherung, Brennstoff-
kosten, Kosten fiir Umsetzungen und Erweiterungen der bergbaulichen Ausriistun-
gen, Kosten fiir die Rekultivierung). Unter Beriicksichtigung der erwarteten
Grofthandelsstrompreise lassen sich daraus Tendenzen in Bezug auf die Wirtschaft-
lichkeit ableiten. Danach kénnen aufgrund ihrer hohen Auslastung die meisten
Braunkohlekraftwerke im Jahr 2018 ihre laufenden Betriebskosten noch decken.
Hierbei profitieren die Betreiber von den in den letzten Jahren bereits erworbenen
CO,-Emissionszertifikaten fiir rund 5 Euro/t (Bloomberg 2018). Bei einem Anstieg
der variablen Kosten, u. a. durch den derzeitigen Anstieg der CO,-Zertifikatspreise
auf tber 20 Euro/t, kann ein Weiterbetrieb von Kraftwerksblocken allerdings un-
wirtschaftlich werden. Zusatzliche Kosten konnen z. B. durch technische Kraftwerks-
nachriistungen zur Verlangerung der Lebensdauer oder zur Einhaltung der neuen
Grenzwerte fiir Industrieemissionen (vgl. Kap. 5.1) und durch den Aufschluss neuer
Tagebauabschnitte entstehen.

Der ,,Dominoeffekt”

Teilweise wird unter dem Begriff ,Dominoeffekt” die Sorge beschrieben, dass beim
Abschalten einzelner Braunkohlekraftwerksblocke das gesamte Kohlerevier un-
rentabel wird und somit stillgelegt werden muss. Diese Extremannahme wiirde
bedeuten, dass kein schrittweiser Ausstiegspfad, sondern lediglich ein Zeitpunkt
gewahlt werden kann, an dem dann das gesamte Revier abgeschaltet wird. Da inner-
halb der Braunkohlereviere jedoch alle Kraftwerke und Tagebaue miteinander ver-
bunden sind, ist der Betrieb einzelner Kraftwerke oder Tagebauabschnitte grund-
satzlich unabhangig vom Weiterbetrieb bestimmter anderer Kraftwerke oder
Tagebauabschnitte moglich. Eine Ausnahme bildet der Tagebau Inden mit dem
Kraftwerk Weisweiler, das nicht mit den anderen Tagebauen im Rheinischen Revier
verbunden ist (vgl. Abb. 1.1.4).



Zutreffend ist aber, dass der sehr fixkostenintensive Tagebaubetrieb nur bei einer
Mindestférdermenge gewinnbringend ist. Ab wann ein Tagebau unrentabel wird
ist von vielen Faktoren abhangig und kann daher nicht pauschal bestimmt werden.
Braunkohletagebaue und -kraftwerke werden oft gemeinsam von einem integrier-
ten Unternehmen betrieben. Der Betrieb der Tagebaue geht dementsprechend als
ein Teil der Fixkosten in die Verstromung von Braunkohle ein. Diese Fixkosten, die
unabhangig von der Auslastung der Kraftwerke anfallen, missen durch Deckungs-
beitrige aus dem Stromverkauf erwirtschaftet werden. Das Oko-Institut hat in einer
Studie errechnet, dass bei derzeitigen Preisstrukturen bei einem CO,-Preis von ca.
15 Euro/t die mittelfristig abzubauenden fixen Betriebskosten der Tagebaue (wie
vermeidbare Kosten fiir Umsiedlungen oder Tagebaugrofigerate) nicht mehr gedeckt
werden. Ab ca. 25 Euro/t CO, konnen auch die kurzfristig abzubauenden Betriebs-
kosten der Tagebaue (z. B. Brennstoffkosten und andere Hilfs- und Betriebsstoffe)
sowie die abzubauenden Fixkosten der Kraftwerke nur noch knapp gedeckt werden
(Oko-Institut 2018b). Ab welchem CO,-Preis dann Stilllegungsentscheidungen ge-
troffen werden hangt u. a. auch von der Effizienz einzelner Kraftwerksblocke, den
Brennstoffpreisen anderer Energietrager und strategischen Entscheidungen von
Betreibern ab.

Kostenstrukturen der Verstromung von Steinkohle

Im Gegensatz zur Braunkohle steht die Steinkohlewirtschaft in Deutschland bereits
heute unter erheblichem wirtschaftlichem Druck. Steinkohlekraftwerke weisen
zwar geringere Kapitalkosten als Braunkohlekraftwerke auf, haben jedoch wesent-
lich hohere Brennstoffkosten. Aufgrund des daraus resultierenden Preisnachteils
gegeniber der Braunkohle haben Steinkohlekraftwerke letztlich eine deutlich ge-
ringere Auslastung. Viele Steinkohlekraftwerke schreiben daher heute bereits Ver-
luste oder konnen ihre Betriebskosten nur durch zusatzliche Ertrage aus dem War-
megeschaft decken. Da diese wirtschaftliche Perspektive sich voraussichtlich auch
in den ndchsten Jahren nicht verbessern wird, mussten viele Betreiber bereits hohe
Abschreibungen fiir neu erbaute Kraftwerke vornehmen (IEEFA 2017; Oko-Institut 2017b).

Schon bei einem CO,-Preis von ca.
15 Euro/t werden die fixen
Betriebskosten der Tagebaue nicht
mehr gedeckt. Ab ca. 25 Euro/t CO,
konnen die Fixkosten der Kraftwer-
ke nur noch knapp gedeckt werden.

Die Steinkohlewirtschaft steht
derzeit unter starkem wirtschaft-
lichen Druck. Steinkohlekraftwerke
haben insbesondere wesentlich
hohere Brennstoffkosten als
Braunkohlekraftwerke.
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Zur Deckung der Stromnachfrage
werden Stromerzeugungsanlagen
in der Reihenfolge ihrer Gebote, der
sog. Merit Order bezuschlagt. Der
Borsenstrompreis ergibt sich aus
dem letzten bezuschlagten Gebot.

Zusatzliche Kosten fiir das
Abschalten und Wieder-Hochfah-
ren von Kohlekraftwerken kénnen
zu negativen Preisen fiihren.

Themenblock 1

1.3 PREISBILDUNG AM STROMMARKT UND WETTBEWERB VON
KOHLE UND ERDGAS

» Die Einsatzreihenfolge (Merit Order) der Anbieter am deutschen Strommarkt
folgt der Hohe ihrer Grenzkosten (Kosten, die fiir die Produktion einer zu-
sitzlichen kWh Strom entstehen). Sie wird angefiihrt von erneuerbaren
Energien, gefolgt von Atomkraft und den fossilen Energietrdgern.

»  Derjeweilige Wirkungsgrad der Kraftwerke sowie internationale Rohstoff-
und CO,-Preise beeinflussen den Wettbewerb zwischen den fossilen Energie-
trigern Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und OL

» Bei CO,-Preisen von 20 bis 50 Euro/t CO, befinden sich Braunkohlekraft-
werke derzeit in Konkurrenz mit Steinkohle- und Erdgaskraftwerken.

» Effiziente Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke haben Grenzkosten in einer
vergleichbaren Hohe wie Steinkohlekraftwerke; konventionelle Gaskraft-
werke werden dagegen aufgrund ihrer deutlich héheren Brennstoffkosten
nur fiir die Deckung von Bedarfsspitzen angefragt.

» Der weitere Ausbau von erneuerbaren Energien fithrt wegen ihrer geringen
Grenzkosten mittelfristig zu weiter sinkenden Bérsenstrompreisen.

Die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke in der Merit Order

Die Preisbildung am Spotmarkt fiir Strom folgt der sog. Merit Order. Dabei bieten
alle Teilnehmer am Strommarkt Strom in mindestens der Hohe ihrer Grenzkosten
an. Unter Grenzkosten versteht man die Kosten, die fiir eine zusatzliche Produktions-
einheit entstehen. Bei Strom ist das z. B. eine zusatzliche kWh. Zur Deckung der
stiindlichen Stromnachfrage werden Stromerzeugungsanlagen in der Reihenfolge
ihrer Gebote (beginnend mit dem niedrigsten Gebot), der Merit Order, bezuschlagt
bis die gesamte Stromnachfrage gedeckt ist. Der Borsenstrompreis, den alle zu einem
Zeitpunkt bezuschlagten Anbieter fiir ihren Strom erhalten, folgt dem letzten Gebot,
welches noch einen Zuschlag erhélt (sog. Grenzkraftwerk).

Wind- und Solar-Anlagen, die weder Brennstoffe benétigen noch CO, ausstofden,
haben Grenzkosten von null. Zudem gilt fiir erneuerbare Energien der Einspeisevor-
rang zur vorrangigen Abnahme, Ubertragung und Verteilung des Stroms.
Alle weiteren Kosten, die tiber die direkten Produktionskosten hinausgehen, wie z. B.
Investitionskosten oder fixe Kosten des Kraftwerksbetriebs, sind nicht Teil der Grenz-
kosten, da sie unabhingig von der produzierten Strommenge sind. Sie fliefen somit
nicht in das Gebot mit ein. Umwelteffekte der Stromerzeugung werden im Rahmen
der Grenzkosten nur mit einbezogen, wenn der Betreiber hierfiir auch direkte Zah-
lungen aufwenden muss. Dies geschieht fiir CO,-Emissionen durch die Zertifikate
im Rahmen des EU-Emissionshandels (vgl. Kap. 5.1).

In Ausnahmefallen kann es fiir Betreiber von konventionellen Kraftwerken auch
wirtschaftlich sein, Strom unterhalb der Grenzkosten anzubieten, da die Alternati-
ve des Abschaltens und danach wieder Hochfahrens zu hoheren Kosten fithren
wirde (hoherer Verschleify der Anlagen, kollidierende vertragliche Bindungen im
Bereich Warme oder Systemdienstleistungen). Aus dieser Inflexibilitdt von kon-
ventionellen Kraftwerksanlagen resultiert eine sog. konventionelle Mindesterzeugung
im Stromsystem, die in der Vergangenheit auch zu negativen Strompreisen gefiihrt
hat (vgl. Kap. 1.4 - Flexibilitdt von Kohle- und Erdgaskraftwerken).

Die Merit Order wird entsprechend der jeweils gegebenen Grenzkosten typischer-
weise angefiihrt von den erneuerbaren Energien, gefolgt von Atomkraft und den
fossilen Energietrdgern (vgl. Abb. 1.3.1). In den letzten Jahren hat sich durch den
Zuwachs der Erneuerbaren die Merit Order zu Lasten der konventionellen Energie-
trager verschoben. Die teuersten Technologien kommen nunmehr seltener zum
Einsatz. Durch diesen ,Merit Order Effekt" ist der Borsenstrompreis deutlich gesunken.



Abb. 1.3.1: Merit Order in Deutschland 2015
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Wettbewerb zwischen den fossilen Energietragern innerhalb der Merit Order

Die Einsatzreihenfolge innerhalb der fossilen Energietrager (Braunkohle, Steinkoh-
le, Erdgas) hangt neben dem Wirkungsgrad eines Kraftwerks insbesondere von den
deutschen und internationalen Rohstoffpreisen sowie dem aktuellen CO,-Zertifikats-
preis ab. Bereits in den letzten Jahren haben sich modernere und effizientere Gas-
kraftwerke in der Merit Order (nach links) vor altere, ineffizientere Steinkohlekraft-
werke geschoben. Abb. 1.3.2 zeigt den Vergleich durchschnittlicher kurzfristiger
Erzeugungskosten der Kraftwerke in den letzten drei Jahren schematisch auf.

Abb. 1.3.2: Kurzfristige Erzeugungskosten von Steinkohle-, Braunkohle-, konventionellen
Gas- und GuD-Kraftwerken
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Anmerkungen: Fiir die Berechnungen wurden fiir Braunkohle Wirkungsgrade zwischen 35 % und 43 % sowie 37 % bis 43 % fiir
Steinkohle angenommen. Fiir GuD-Kraftwerke und konventionelle Gasturbinen bewegt sich der angenommene Wirkungsgrad
zwischen 50 % und 62 % bzw. 33 % und 40 %. Die verwendeten Brennstoffpreise sind fiir Gas und Steinkohle der Durchschnitt
(ber die letzten drei Jahre der vom BAFA verdffentlichten Preise (Bundesamt fir Wirtschaft und AuRenkontrolle (2018b, 2018a).
Fiir Braunkohle wurde ein Brennstoffpreis von 4 Euro/MWh angenommen und die Emissionsfaktoren der Brennstoffe entsprechen
Angaben des Umweltbundesamtes (UBA 2017d).

Die Merit Order wird von den
erneuerbaren Energien angefiihrt,
gefolgt von Atomkraft und den

fossilen Energietragern Braunkohle,

Steinkohle und Erdgas.

Moderne Gaskraftwerke schieben
sich beim aktuellen CO,-Preis im
Europdischen Emissionshandel in
der Merit Order vor die Steinkohle-
kraftwerke.
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Ab CO,-Zertifikatspreisen von
20-50 Euro/t CO, kommt es zu
verstarktem Wettbewerb auch

zwischen Braunkohle- und
Gaskraftwerken.

Anzunehmen ist, dass sich
Energiekonzerne gegen das Risiko
von steigenden CO,-Preisen
abgesichert haben, indem sie fiir
Jahre im Vorraus CO,-Emissionszer-
tifikate zu glinstigen Preisen
gekauft haben.

Kapazitatsinstrumente zielen auf
eine zweistufige Erlésstruktur ab,
wo neben den verkauften
Strommengen auch die gesicherte
Bereitstellung von Stromerzeu-
gungskapazitat bezahlt wird.

Die Bundesregierung hat sich auf
ein Energy-Only-Marktdesign
festgelegt. Griinde sind die hohen
Kosten, Probleme bei der Administ-
rierbarkeit sowie die erwartete
Férderung von Uberkapazititen bei
der Einfiihrung von Kapazitatsinst-
rumenten.

Themenblock 1

Bei einem CO,-Preis unterhalb von 20 Euro/t und Vernachlassigung anderer nega-
tiver Umwelteffekte verfiigt die Braunkohle iber die niedrigsten Kosten. Ab CO,-Zer-
tifikatspreisen von 20 bis 50 Euro/t CO, befinden sich die Grenzkosten der Braun-
kohle in einer Konkurrenzsituation mit anderen fossilen Energietragern. Effiziente
GuD-Kraftwerke weisen zum Teil bereits jetzt — bei einem Stand des CO,-Preises von
ca. 20 Euro (August 2018) —niedrigere Kosten als Steinkohlekraftwerke auf; konven-
tionelle Gaskraftwerke werden dagegen aufgrund ihrer deutlich héheren Brenn-
stoffkosten nur fur die Deckung von Bedarfsspitzen angefragt. Der fast vierfache
Preisanstieg der CO,-Emissionen im Vergleich zum Vorjahr (von nur ca. 5,50 Euro/t
CO,im August 2017), den héchsten Preisen seit 7 Jahren, wird auch auf die Reformen
des Emissionshandelssystems zurtick gefiihrt. Anzunehmen ist, dass sich Energie-
konzerne wie RWE gegen das Risiko von steigenden CO,-Preisen abgesichert haben,
indem sie fiir Jahre im Voraus CO,-Emissionszertifikate zu giinstigen Preisen gekauft
haben (Bloomberg 2018). Dementsprechend werden sich die neuen Emissionshan-
delspreise erst mittelfristig auf die Merit-Order in Deutschland auswirken.

Box 1.1: Kapazititsinstrumente

Energieversorgungsunternehmen sind darauf angewiesen, neben ihren variablen
Kosten auch ihre Fixkosten zu decken, die unabhangig von ihrer Auslastung anfallen.
Dies gilt sowohl fiir konventionelle Kraftwerke als auch fiir erneuerbare Energien.
Grundsatzlich sind fir die Deckung von variablen und fixen Kosten und zur Absiche-
rung von zu jedem Zeitpunkt ausreichenden Kapazitaten unterschiedliche Preis-
modelle denkbar (Beckers und Hoffrichter 2014; Matthes u. a. 2015). Idealtypisch wird
zwischen folgenden beiden Organisationsmodellen unterschieden:

~ Im bestehenden ,Energy-only“ System erzielen die Unternehmen ihre Erlése aus
dem Verkauf von Strom, der an einer GroRhandelsbérse gehandelt wird. Erneuer-
baren Energien ist bislang ausreichender Erl6s durch den Einspeisevorrang sowie
andere Fordermechanismen garantiert. Konventionelle Kraftwerke miissen Strom
zu Preisen anbieten, die langfristig die gesamten variablen und fixen Kosten decken
konnen. Braunkohlekraftwerke und Atomkraftwerke werden aufgrund ihrer derzeit
vergleichweise geringen Grenzkosten bisher fast durchgehend in der Merit-Order
abgerufen. Durch diese hohe Auslastung erwirtschaften sie trotz schwankender
Borsenstrompreise tiber das Jahr ausreichend Ertrage, um ihre sog. Vollkosten (va-
riable Kosten und Fixkosten) zu decken. Spitzenlastkraftwerke, wie z. B. Gasturbinen
mit vergleichweise hohen Grenzkosten, werden nur in den wenigen Stunden eines
Jahres abgerufen, in denen ein Engpass zur Deckung der gesamten Stromnachfrage
besteht. In diesen Stunden sind ausreichend hohe Preisspitzen notwendig, damit die
Kraftwerke dennoch ihre gesamten Vollkosten decken konnen.

~ Dagegen zielt das System ,Kapazitatsinstrumente auf eine zweistufige Erlos-
struktur ab. Neben dem Erl6s aus den verdauBerten Strommengen sollen einige
Unternehmen zusatzlich die gesicherte Bereitstellung von Stromerzeugungskapazi-
tat bezahlt bekommen. Dies kann durch die Ausschreibung der Bereitstellung von
bestimmten Mengen gesicherter Leistung durch die UNB geschehen. Die Unterneh-
men werden hierbei dafiir vergiitet, dass sie den UNB zusichern im Bedarfsfall Ka-
pazitat bereitstellen zu konnen. Die zusatzlichen Kosten kdnnen tiber den Strompreis
auf die Endverbraucher umgelegt werden.

Die Bundesregierung hat sich aufgrund der hohen Kosten eines solchen Mechanis-
mus und der erwartbaren Férderung von Uberkapazititen sowie absehbaren Prob-
lemen bei der Administrierbarkeit auf ein Energy-Only-Marktdesign festgelegt (BMWi
(2015), Germanwatch (2012), hierzu kritisch der Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft (BDEW 2017)).



1.4 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE ARGUMENTE FUR EINE
REDUZIERUNG DER KOHLEVERSTROMUNG

» Die technische Inflexibilitdt von Kohlekraftwerken fiithrt bei zunehmend
wachsenden Anteilen von erneuerbaren Energien zu Strompreisverfall bis
hin zu negativen Strompreisen und zusétzlicher Belastung fiir das Stromnetz.

»  Maf3nahmen zur Reduzierung und Beendigung der Kohleverstromung er-
hohen die Auslastung der CO,-drmeren, flexibleren Gaskraftwerke.

» Der durch solche Mafinahmen induzierte leichte Anstieg des Borsenstrom-
preises reizt zusitzliche notwendige Investitionen in Nachfragemanagement,
Speicher- und Effizienztechnologien an. Grof3ere Preisspreizungen und
punktuell hohere Spitzenpreise konnen Signale fiir Investitionen in Power-to-X
Anwendungen, synthetische Kraftstoffe und verschiedene Batterietechno-
logien setzen, bei einer nur geringfiigigen Mehrbelastung der Verbraucher.

» Ein Riickgang der Kohleverstromung fiihrt zur Reduzierung von Netzeng-
passen, da derzeit Erneuerbare mit konventionellen Energietrdgern um
Netzkapazitdten konkurrieren.

» Stromexporte, die mit ihrem hohen Anteil an Kohle-, insbesondere Braun-
kohlestrom, auch Gaskraftwerke in europidischen Nachbarlindern belasten,
wiirden durch eine Reduzierung der Kohleverstromung verringert. Inlindi-
scher Kohlestrom wiirde nur sehr geringfiigig durch auslindischen Kohle-
und Atomstrom ersetzt.

Flexibilitat von Kohle- und Erdgaskraftwerken

Aufgrund des steigenden Anteils fluktuierender erneuerbarer Energien im deutschen
und europadischen Strommix steigen die Flexibilitatsanforderungen im zukiinftigen
Stromversorgungssystem (vgl. Kap.3.1). Dabei gilt im Grundsatz, dass Anlagen, die mit
Festbrennstoffen befeuert sind, deutlich unflexibler sind, als Anlagen, die mit fliissigen
oder gasformigen Brennstoffen befeuert sind. Insbesondere die Flexibilitdt von Braun-
kohlekraftwerken wird durch ihre langsamen Startvorgange und ihre hohen Mindest-
lasten eingeschrénkt (Oko-Institut 2017b). Zudem spielt auch hier — wie auch bei der
Effizienz der Anlagen —das Errichtungsjahr eine erhebliche Rolle (siehe Tab. 1.4.1).

Die vergleichsweise hohe technische Inflexibilitdt von Kohlekraftwerken verhindert
eine schnelle Reaktion auf Anderungen bei der Erzeugung von erneuerbarem Strom.
Es verhindert insbesondere auch das Abschalten von nicht benétigter Kraftwerkska-
pazitdt (sog. konventionelle Mindesterzeugung). Dies fiihrt zu Preisverfall bis hin zu
negativen Strompreisen (im Jahr 2017 fiir 146 Stunden, 2011 fiir 15 Stunden), einer zu-
satzlichen Belastung des Stromnetzes und damit verbunden zu Zusatzkosten fiir das
Gesamtsystem (Consentec 2016).

Bei der konventionellen Mindesterzeugung, welche zu ungefahr 70 % auf Braunkohle-
und Atomkraftwerke entfallt, lassen sich die ,,systemdienliche Mindesterzeugung“ und
der ,konventionelle Erzeugungssockel“ unterscheiden. Die ,systemdienliche Mindest-
erzeugung” umfasst die fiir das Stromsystem bendtigten Komponenten zur Bereit-
stellung von positiver und negativer Redispatch- sowie Regelleistung (zu den Begriffen
unten im Abschnitt ,Entlastung bei Netzengpdssen® bzw. in Kap.3.5) und wird von der
BNetzA (2017) fiir Deutschland im Jahr 2015 auf 3 bis 5 GW angegeben. Der ,konven-
tionelle Erzeugungssockel“ umfasst dagegen weitere 19 bis 24 GW, die auf betriebs-
technische Griinde (lange Anfahrzeiten und Mindestbetriebszeiten), betriebswirtschaft-
liche Griinde (zusatzliche Kosten durch das Runter- und Hochfahren von Anlagen) oder
die warmebedingte Einspeisung infolge von KWK (hierauf entfallen 7 bis 8 GW) zuriick-
zufiihren sind.

Aufgrund der zunehmenden
Volatilitat der Stromerzeugung
durch den steigenden Anteil
fluktuierender erneuerbarer
Energien steigen auch die
Flexibilitatsanforderungen im
zukiinftigen Stromversorgungs-
system.

Die technische Inflexibilitat von
Kohlekraftwerken fiihrt bei
wachsenden Anteilen von
erneuerbaren Energien zu
Strompreisverfall bis hin zu
negativen Strompreisen und
zusatzlicher Belastung fir das
Stromnetz.

Der ,konventionelle Erzeugungs-
sockel“ umfasst 19 bis 24 GW, die
auf betriebstechnische bzw.
betriebswirtschaftliche Griinde
(Anfahrzeiten, Mindestbetriebszei-
ten, Verschleill) sowie warmebe-
dingte Einspeisung infolge von
Kraft-Warme-Kopplung zuriickzu-
fihren sind.
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Es bestehen zahlreiche technische
Méglichkeiten, um die Flexibilitat

der Kohlekraftwerke zu erhdhen.
Eine flexible Fahrweise flihrt aber
zu hoheren Kosten und Verschlei

der Anlagen.

Gaskraftwerke konnten in den
vergangenen Jahren haufig nicht
mehr wirtschaftlich betrieben
werden.

Es ist davon auszugehen, dass ein
Kohleausstieg zu einer starkeren
Auslastung von Gaskraftwerken

fihrt.
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Tab. 1.4.1: Mogliche Geschwindigkeit der Leistungsanpassung fossiler Kraftwerkstypen
zwischen Mindest- und Volllast

Mégliche

Geschwindigkeit

der Leistungsan-

passung e e
Kraftwerkstyp zwischen E:ilttftartfahlg x?:*mStartfahlg

Mindest- und

Volllast (in % der

Nennleistung

pro Minute)
Altere Braunkohlekraftwerke 1-2% 8-10 Stunden 4-6 Stunden
Altere Steinkohlekraftwerke 1,5-4 % 5-10 Stunden 2,5-3 Stunden
Neue Braunkohlekraftwerke 2-6% 5-8 Stunden 1,25-4 Stunden
Neue Steinkohlekraftwerke 3-6 % 3-6 Stunden O I

Stunden

Offene Gasturbinen 10-15 % 5-11 Minuten 5-11 Minuten
Gas-und-Dampfturbinenkraft- o .
werke (erdgasbetrieben) 4-8% 2-4 Stunden 30-90 Minuten

Quelle: Prognos und Fichtner (2017)

*Anmerkung: Kaltstartfahigkeit bedeutet, dass sich das Kraftwerk vorher fiir mehr als 48 Stunden
auBer Betrieb befunden hat. Durch die groReren Temperaturdifferenzen kommt es zu einer ho-
heren thermischen Beanspruchung von Kraftwerksteilen, weshalb das Kraftwerk langsamer
hochgefahren werden muss. Die Angaben zur Warmstartfahigkeit beziehen sich auf Kraftwerke,
die zuvor fiir weniger als 8 Stunden aulRer Betrieb waren.

Es bestehen zahlreiche technische Moglichkeiten, um die Flexibilitat der Kraftwerke
zu erhohen. Hierdurch haben auch viele Kohlekraftwerke in den letzten Jahren ihre
Flexibilitat verbessern kénnen. Auch wenn sich die Fahrweise von Kohlekraftwerken
(insb. Steinkohle) starker als in Vorjahren an die Stromerzeugung der Erneuerbaren
anpassen kann, bleiben sie deutlich unflexibler als gasbefeuerte Anlagen (Oko-Institut
2017b). Zudem fiihrt eine flexiblere Fahrweise bei den Kohlekraftwerken zu einer star-
keren thermischen Belastung und somit zu steigenden Betriebs- und Wartungskosten,
sowie einer Verringerung der Lebensdauer einzelner Komponenten (Prognos und
Fichtner 2017). AuRerdem hat sie eine Verringerung der Effizienz zur Folge, da die elek-
trischen Wirkungsgrade im Teillastbetrieb sinken (Oko-Institut 2017b). GroRere Nach-
riistungen sind mit zum Teil betrachtlichen Investitionskosten verbunden (Glensk und
Madlener 2016).

Hohere Marktanteile fiir flexible Erdgaskraftwerke als ,,Partner der Erneuerbaren®

Aufgrund der niedrigen Borsenstrompreise liefen Gaskraftwerke in 2017 im Durchschnitt
nur ca.2.700 Stunden im Jahr (Braunkohle kam fast auf das Zweieinhalbfache mit mehr
als 6.600 Stunden; Steinkohlekraftwerke liefen im Durchschnitt 3.600 Stunden). Unter
diesen Bedingungen war es fiir Gaskraftwerke (und auch fiir Steinkohlekraftwerke)
schwer, die liber die variablen Kosten hinausgehenden Deckungsbeitrage fiir die Fix-
kosten zu erwirtschaften. Daher wurden eine Vielzahl von Erdgaskraftwerken in den
letzten Jahren stillgelegt bzw. haben ihre geplante Stilllegung angezeigt (BNetzA 2018c).

Durch ihre vergleichsweise hohere Flexibilitat und gleichzeitig geringe CO,-Intensitat
kénnten Gaskraftwerke jedoch fiir eine Ubergangszeit fluktuierende erneuerbare



Energien gut erganzen (vgl. Kap. 3.3). Studien gehen davon aus, dass ein Kohleausstieg
zu einer starkeren Auslastung von Gaskraftwerken fiihrt (ewi 2016; PwC 2016; enervis
energy advisors 2015; DIW Berlin 2014a). Das energiewirtschaftliche Institut Kéln (ewi
2016) hat berechnet, dass ein Kohleausstieg fiir die Betreiber von Gaskraftwerken zu
einem zusatzlichen Ertrag von ca. 2,4 Mrd. Euro und fiir erneuerbare Energien zu einem
zusatzlichen Ertrag von 5,1 Mrd. Euro fiihrt.

Wirtschaftliche Anreize fiir weitere Technologien

Ein beschleunigter Kohleausstieg konnte kurzfristig einen leichten Bérsenstrompreis-
anstieg bewirken (DIW Berlin 2014e; PwC 2016) (vgl. Kapitel 4.4). Mogliche Abwande-
rungseffekte der energieintensiven Industrien aus Deutschland sind aufgrund der zu
erwartenden Borsenstrompreisveranderungen nicht zu befiirchten (Germeshausen
und Loschel 2015; Agora Energiewende 2014b; SRU 2017; DIW Berlin 2014c). Ein leichter
Anstieg des Borsenstrompreises kann fiir das kiinftige Stromsystem dringend beno-
tigte Investitionen anreizen. Dies betrifft neben CO,-armeren Kraftwerkstechnologien
auch die Weiterentwicklung von Speichertechnologien, Nachfragemanagementoptio-
nen und EnergieeffizienzmaBnahmen. So findet derzeit u. a. aufgrund zu niedriger
Preisspitzen oder einer zu geringen Preisspreizung Lastmanagement im industriellen
Bereich kaum statt, obwohl hierfir erhebliches technisches Potenzial beispielsweise
in den Branchen Aluminiumelektrolyse/Luftzerlegung, Elektrostahl und der Papier- und
Pappeherstellung besteht (UBA 2015b). Auch Investitionen in Speichertechnologien
aufRerhalb von Eigenversorgungslosungen werden erst dann angereizt, wenn durch
Preisspreizungen entsprechende Signale gesetzt werden. Insbesondere fiir die Ent-
wicklung und den Einsatz von Power-to-Gas oder synthetischen Kraftstoffen sind ho-
here Strompreise als Investitionsanreiz notwendig (Agora Energiewende 2014a; Agora
Energiewende und Agora Verkehrswende 2018). Zudem kénnen Power-to-Heat Anlagen
aber auch verschiedene Batterietechnologien von héheren Strompreisen profitieren
(Agora Energiewende 2017b). Hohere Preise kdnnen auRerdem Anreize zu mehr Ener-
gieeffizienz sowohl fiir Haushalte als auch fiir industrielle Verbraucher bieten (DIW
Berlin 2018a).

Entlastung bei Netzengpassen und Netzausbaubedarf

Der Transport von Strom unterliegt physikalischen Gesetzen. So nimmt Strom immer
den Weg des geringsten Widerstandes zu den Verbrauchszentren, was in den meisten
Fallen dem kiirzesten Weg entspricht. An Standorten, an denen neben erhohter Ein-
speisung von erneuerbaren Energien auch grofRe konventionelle Anlagen wie Atom-
kraftwerke oder Kohlekraftwerke ins Netz einspeisen, fiihrt dies haufig zu Netzeng-
passen (BNetzA 2018b). Die UNB miissen dann SystemstabilititsmaRnahmen wie die
Abregelung von Erneuerbaren (Einspeisemanagement) und sog. Redispatch durch-
flihren.Redispatch bedeutet, dass Stromerzeugungsanlagen, die vor dem Netzengpass
liegen abgeregelt werden, und Anlagen, die hinter dem Netzengpass liegen, die Ver-
sorgung tibernehmen. Die dadurch anfallenden Kosten beliefen sich im Jahr 2017 auf
rund 1,4 Mrd. Euro (BNetzA 2018b). Eine Analyse des BMWi und der BNetzA (2017) zeigt,
dass eine Reduzierung der Kohleverstromung die Netzsituation in Deutschland ent-
lasten kann, wodurch die Versorgungssicherheit gestarkt und Kosten fiir Systemdienst-
leistungen eingespart werden konnen.

Die technische Inflexibilitat bestehender konventioneller Kraftwerksanlagen verstarkt
dieses Problem, da Kraftwerke nicht komplett abgeschaltet werden kénnen. Der Netz-
betreiber soHertz, in dessen Versorgungsgebiet neben der Lausitz auch das Mittel-
deutsche Kohlerevier fillt, hat fuir den zukiinftigen Netzausbaubedarf daher auch
verschiedene Sensitivitaten u. a. zur Geschwindigkeit des Kohleausstiegs mit einbezo-
gen. Die Ergebnisse zeigen, dass ein beschleunigter Braunkohleausstieg zu einem 5 %
niedrigeren Netzausbaubedarf fiihrt, ohne die Versorgungssicherheit zu gefahrden
(soHertz 2016).

Ein Kohleausstieg kann benétigte
Investitionen in den Bereichen
erneuerbare Energien, Speicher-
technologien, Nachfragemanage-
mentoptionen und Energieeffi-
zienzmaBnahmen anreizen.

Netzengpasse entstehen insbeson-
dere auch dort, wo neben
erneuerbaren Energien groRRe
konventionelle Anlagen wie
Atomkraftwerke oder Kohlekraft-
werke Strom einspeisen.

5oHertz geht davon aus, dass ein
beschleunigter Braunkohleausstieg
zu einem 5 % niedrigeren Netzaus-
baubedarf fiihrt.
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Deutschlands Stromexporte sind in
den letzten Jahren stark angestie-
gen und betragen ungefiahri1o %
des eigenen Verbrauchs.

Der deutsche Stromexport mit
seinem hohen Anteil an Kohle-, und

insbesondere Braunkohlestrom,

belastet Gaskraftwerke in

europaischen Nachbarlandern.
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Auswirkungen auf den Energiemix in den Nachbarldndern

In Deutschland ist der Nettostromexport, d. h. die Differenz zwischen Exporten und
Importen, in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen. Im Jahr 2017 waren es knapp
60 TWh, was ungefihr1o % des deutschen Stromverbrauchs entspricht (vgl. auch Abb.
1.4.1) (Fraunhofer ISE 2018a; Agora Energiewende 2018). Der Anstieg ist auf die ver-
gleichsweise niedrigen Preise an der deutschen Strombdrse zurtickzufiihren (Prognos
und Oko-Institut 2017). Der durchschnittliche Preis der Stromausfuhr lag im Jahr 2017
bei 35,57 Euro/MWh, wahrend der Preis fiir Einfuhr bei 38,31 Euro/MWh lag (Fraunhofer
ISE 2018a).

Der deutsche Stromexport mit seinem hohen Anteil an Kohle-, insbesondere Braun-
kohlestrom (era 2017), belastet auch die europaischen Nachbarlander (energate 2017).
Im Ergebnis werden Gaskraftwerke nicht nur in Deutschland, sondern auch in Nach-
barlindern wie Osterreich, den Niederlanden und Italien aus dem Markt gedringt.
Diese Effekte konnten sich durch den Ausbau von Stromleitungen von Deutschland
nach Norwegen, die Niederlande, Belgien, Danemark und Osterreich noch verstarken
(Agora Energiewende 2017c).

Abb. 1.4.1: Entwicklung von deutschen Stromexporten und -importen sowie des
Borsenstrompreises
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Fraunhofer ISE (2018a, 2018b)



Box 1.2: Auswirkungen einer Reduzierung der Kohleverstromung in Deutschland auf
Stromimporte

Deutschland wiirde bei einer Reduzierung von Kohlekraftwerken zunachst nur we-
niger Kohlestrom exportieren und nicht automatisch Atomstrom aus Frankreich oder
Kohlestrom aus Polen importieren (Energy Brainpool 2017; PwC 2016). Es sind ver-
schiedene Studien vorgelegt worden, wonach Deutschland selbst bei einem Kom-
plettausstieg aus der Kohle bis 2030 allenfalls in geringem MaRe Nettoimporteur
wiirde bzw. eine ausgeglichene Strombilanz aufweisen kénnte (Oko-Institut 2018b;
Agora Energiewende 2017¢; DIW Berlin 2015b). Nach einer Analyse kdnnte Deutsch-
land sogar Nettostromexporteur bleiben (Energy Brainpool 2017a).

Stromimporte sind fiir Abnehmerldander nur dann lohnend, wenn die Stromproduk-
tion im eigenen Land teurer ist. Daher verdrangt glinstiger deutscher Kohlestrom
derzeit vor allem emissionsarmere Gaskraftwerke im Ausland. Bei einem Riickgang
der deutschen Kohlestromerzeugung ist im europaischen Ausland also hauptsachlich
mit einer hoheren Stromproduktion von Gaskraftwerken, und nicht von derzeit aus-
gelasteten Atom- oder Braunkohlekraftwerken, zu rechnen. Modellergebnisse zeigen,
dass eine Reduzierung der Kohleverstromung in Deutschland auch im Jahr 2030 nicht
zu einer erh6hten Nutzung von Atomkraft in Frankreich und nur zu einer minimalen
Erhéhung der Kohleverstromung in europdischen Nachbarlandern fiihrt. Die redu-
zierte deutsche Kohleverstromung wiirde in Europa zudem zu einer deutlich erhéh-
ten Auslastung und einem deutlich erh6hten Ausbau der erneuerbaren Energien
Anlagen fiihren (DIW Berlin 2018b).

Ein Kohleausstieg wiirde zu einer
Reduktion der deutschen Stromex-
porte fiihren, aber nicht notwendi-
gerweise zum Import von
Atomstrom aus Frankreich oder
Kohlestrom aus Polen.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE



Eine beabsichtigte Kraftwerksstill-
legung muss 12 Monate vorher der
Bundesnetzagentur angezeigt
werden. Im Falle der Feststellung
der Systemrelevanz, sind Kraftwer-
ke in Bereitschaft zu halten. Der
Betreiber erhalt die dadurch entste-
henden Kosten erstattet.

Weitere Sicherheit bieten
verschiedene Reserven sowie
Lastmanagement.
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1.5 MONITORING ZUR GEWAHRLEISTUNG VON
VERSORGUNGSSICHERHEIT

» Ein Genehmigungsvorbehalt fiir Stilllegungen (Priifung durch Bundesnetz-
agentur) und Reservekapazitédten tragen dafiir Sorge, dass eine hinreichend
gesicherte Leistung in Deutschland auch bei umfangreichen Stilllegungen
von Kohlekraftwerken bereitgestellt werden kann.

»  Die Ubertragungsnetzbetreiber sind zu einer jihrlich durchzufithrenden
Systemanalyse verpflichtet, in der mogliche kritische Grenzsituationen des
Stromversorgungssystems (extreme Last-, Erzeugungs- und Netzannahmen)
zu untersuchen sind.

In Deutschland existiert ein umfangreiches Regelungsregime, mit dem sichergestellt
wird, dass Versorgungssicherheit gewahrleistet ist und Kraftwerksstilllegungen nicht
zu Liicken in der Versorgungssicherheit fiihren.

Monitoring von Kraftwerksstilllegungen

Im Falle einer beabsichtigten Stilllegung eines Kraftwerks muss dies nach § 3 b Energie-
wirtschaftsgesetz (EnWG) 12 Monate vor dem dafiir anvisierten Termin der BNetzA
angezeigt werden. Diese tibergibt den Stilllegungsantrag zunichst an die UNB, welche
die Systemrelevanz des Kraftwerkes priifen. Im Falle der Feststellung der Systemrelevanz
kann eine Stilllegung verhindert werden; die Kraftwerke sind dann zunachst fiir 24
Monate in Bereitschaft zu halten. Dieser Zeitraum kann beliebig haufig um weitere 24
Monate verlangert werden. Der Betreiber erhalt die durch die Aufrechterhaltung der
Bereitschaft entstehenden Kosten erstattet (nach § 13 c EnWG). Die Kosten werden auf
die Netzentgelte umgelegt. Aktuell sind 26 Kraftwerksblocke mit einer Netto-Nenn-
leistung von etwa 6,9 GW als systemrelevant eingestuft. Mit 13 Kraftwerksblécken wird
die Mehrheit dieser Anlagen mit einer Gesamtkapazitit von 3,0 GW mit Erdgas be-
trieben. Sieben Kraftwerksblocke mit einer Kapazitat von 2,3 GW werden mit Stein-
kohle befeuert. Hinzu kommen sechs Kraftwerksblocke, die mit Mineraldlprodukten
befeuert werden mit 1,6 GW.

Reserven

Vorgesehen ist zudem die Einrichtung verschiedener Reserven sowie Lastmanagement
(EnGW §13 b, d, e, f und § 11 Abs. 3):

® Die Netzreserve hat den Zweck fiir das Winterhalbjahr gentigend flexible Er-
zeugungskapazitat fir die netzdienliche Engpassbewirtschaftung vorzuhalten.
Sie beinhaltet sowohl Redispatchkapazititen, als auch Mafinahmen zur Span-
nungshaltung oder zum Wiederaufbau der Versorgung nach einem Ausfall im
Inland oder Ausland. Die Netzreserve zielt vor allem auf die Behebung von Netz-
engpassen von Norden nach Siiden ab.

® Ferner sollen den UNB ab 2020 Netzstabilitiatsanlagen als besondere netztech-
nische Betriebsmittel fir Behebungen von Stérungen im deutschen Ubertra-
gungsnetz zur Verfligung gestellt werden.

® Neben der Absicherung von netzseitigen Stérungen, sorgt die sog. Kapazitats-
reserve ab 2019 fiir aufiergewohnliche und unvorhergesehene Situationen vor.
Diese wiirde beispielweise greifen, wenn auf deutschen Strommarkten Strom-
erzeugung und Stromverbrauch nicht ausgeglichen werden kénnten. Um das
Volumen der strategischen Reserven zu minimieren, wird die Kapazitatsreserve
auf Geheif3 der Europaischen Kommission mit der Netzreserve verschrankt.
Kraftwerke konnen sich gleichzeitig fiir beide Sicherheitsmechanismen quali-
fizieren, sofern sie an einem netzdienlichen Standort liegen.



® Zusitzlich konnen die UNB sog. abschaltbare Lasten kontrahieren und im Be-
darfsfall gegen eine Vergutung ihre Stromlieferung reduzieren, um auf Erzeu-
gungs- oder Netzengpasse reagieren zu kénnen. Anbieter von abschaltbaren
Lasten sind z. B. Industriebetriebe, die im Mittel-, Hoch- oder Hochstspannungs-
netz angeschlossen sind. Die Vergiitung ist fr Betriebe lohnend, bei denen die
Produktion durch eine kurzzeitige Verringerung oder Abschaltung ihres Strom-
bezuges nicht oder nur insignifikant gestort wird.

® Im Falle angebotsseitiger Engpésse durch extreme und langerfristig absehbare
Wettersituationen kann zudem als letzte Absicherung der Stromversorgung die
Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft aktiviert werden, in der vorlaufig stillgeleg-
te Braunkohlekraftwerke vorgehalten werden. Angesichts der bestehenden
Kraftwerksiiberkapazitidten und der geringen Flexibilitat dieser Anlagen ist ihr
Einsatz in der Phase der Sicherheitsbereitschaft allerdings unwahrscheinlich
(UBA (2017a), dazu Kapitel 5.3).

Die verschiedenen Reserven sowie Lastmanagementoptionen besitzen — ohne die
Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft — eine Gesamtkapazitat von 11,3 GW, bestehend
aus der Netzreserve (6,6 GW fiir das Winterhalbjahr 2018/19), netzstabilisierenden
Anlagen (1,2 GW ab 2020), Kapazitédtsreserve (2 GW) und abschaltbaren Lasten (1,5 GW).
Die Gesamtkapazitat der Reserven kann sich aufgrund der Verschrankung von Netz-
und Kapazitatsreserve um maximal 2 GW verringern, sofern sich Kraftwerke fiir beide
Sicherheitsmechanismen qualifizieren.

Die Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft umfasst derzeit 0,9 GW und wird bis 2019 auf
maximal 2,7 GW anwachsen. Sie wird dann bis zum Jahr 2023 absinken und auslaufen.
Angesichts der geringen Flexibilitat von Braunkohleanlagen ist ihr Einsatz allerdings
unwahrscheinlich.

Interventionsmoglichkeiten

Bei einer absehbaren Unterdeckung bestehen fiir die BNetzA bzw. die UNB kurz- und
mittelfristig wirkende Handlungsoptionen:

® Ausweitung der Kapazititsreserve nach § 13 e EnWG

® Zubau von Kraftwerken (z. B. Gasturbinen) als besondere netztechnische Be-
triebsmittel (kurzfristig umsetzbar, in § 11 Abs. 3 EnWG angelegt)

Durch Anpassung des Gesetzes liber den Bundesbedarfsplan (BBPIG) ware zudem der
Ausbau der Grenzkuppelleistungen ins europdische Ausland maoglich.

Die Dimensionierung der einzelnen Sicherheitsmechanismen ful3t auf einer jahrlich
durchzufiihrenden Systemanalyse, in der die UNB mégliche kritische Grenzsituationen
des Stromversorgungssystems untersuchen. Diesen Analysen werden verschiedene
extreme Last-, Erzeugungs- und Netzannahmen zugrunde gelegt. Die Analyse wird
zum einen fir die kurzfristige Perspektive der jeweils kommenden Winterperiode, also
der Zeitraum im Jahr, in dem die hochste Stromnachfrage besteht, vorgenommen.
AuBerdem wird sie langfristig flir mindestens ein weiteres der darauffolgenden vier
Betrachtungsjahre durchgefiihrt und durch die BNetzA bestatigt.

Deutschland besitzt Reservekapazi-
taten und Nachfragemanagement-
optionen von ca. 11,3 GW.

Bei einer absehbaren Unterde-
ckung bestehen fiir die Bundes-
netzagentur verschiedene
Méglichkeiten gesicherte Leistung
zu beschaffen, wie die Ausweitung
der Kapazitatsreserve oder der
Zubau von Gaskraftwerken.

Bundesnetzagentur und Ubertra-
gungsnetzbetreiber nehmen
regelmafig Systemanalysen vor,
um kritische Grenzsituationen des
Stromversorgungssystems zu
untersuchen. Dabei werden
extreme Last-, Erzeugungs- und
Netzannahmen zugrunde gelegt.
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Themenblock

Treiber fiir den Umbau der Energieversorgung in Deutschland und weltweit ist der menschenge-
machte globale Klimawandel durch die Emission von Treibhausgasen (THG) und die in Reaktion
darauf entwickelten internationalen und nationalen Klimaschutzziele.

In diesem Kapitel werden die Folgen des Klimawandels beschrieben (Kap. 2.1), die internationalen
Klimaziele und das Konzept eines begrenzten CO,-Emissionsbudgets erldutert (Kap. 2.2) sowie inter-
nationale Trends bei der Kohlenutzung beschrieben (Kap. 2.3). Es werden dann Ziele und Stand des
Klimaschutzes in Deutschland dargestellt (Kap. 2.4) und der klimapolitische Rahmen fiir die Redu-
zierung und Beendigung der Kohleverstromung in Deutschland abgeleitet (Kap. 2.5).

Der derzeit beobachtete Klimawandel ist in seiner Starke nachweislich menschengemacht. Seine
Folgen werden weltweit direkt oder indirekt Auswirkungen auf alle Bereiche des Lebens und Wirt-
schaftens haben. Die volkswirtschaftlichen Kosten eines ungebremsten Klimawandels sind deutlich
hoher als die Kosten eines friithzeitigen Klimaschutzes.

Mit dem Pariser Klimaabkommen wurde vereinbart, den Anstieg der durchschnittlichen Erdtempe-
ratur auf deutlich unter 2 °C iiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen und Anstrengungen zu
unternehmen, diesen Temperaturanstieg auf 1,5 °C zu halten. Der deutsche Klimaschutzplan formuliert
zur Umsetzung der Klimaziele von Paris das Leitbild der weitgehenden THG-Neutralitat bis Mitte
des Jahrhunderts, d. h. die nahezu vollstandige Vermeidung der energiebedingten THG-Emissionen
bis 2050, das wichtigste THG hier ist CO,.

Studien, u. a. im Auftrag des Bundesverbandes der Deutschen Industrie (BDI), zeigen, dass ein bis 2050
auf 80 % THG-Minderung zielender Pfad fiir Deutschland mindestens kostenneutral ware. Fiir das
95 %-Ziel wird es von zentraler Bedeutung sein, mit internationalen Partnern Bilindnisse einzugehen,
etwa um Kosten fiir neue Technologien zu senken. Allerdings miissen bereits die kurz- und mittel-
fristigen Klimaschutzmafinahmen so ausgelegt sein, dass das 95 %-Ziel bis 2050 erreichbar bleibt.

Wahrend Deutschland lange Zeit als Vorreiter im globalen Klimaschutz galt, sind in den letzten Jah-
ren die THG-Emissionen in Deutschland nicht mehr gesunken. Nach aktuellen Prognosen wird das
Klimaziel fiir das Jahr 2020 (40 % THG-Reduktion gegeniiber 1990) deutlich verfehlt. Der Anteil des
Kohlestroms ist in Deutschland hoher als in den USA. Deutschland ist mit Abstand der grofdte Nutzer
von Braunkohle weltweit. In anderen Landern wird Kohlenutzung hingegen massiv gedrosselt. So
hat Grofdbritannien in den letzten fiinf Jahren den Anteil von Kohlestrom von 39 % auf 2 % zurtick-
gefahren und auch in China, dem weltweit grofiten Nutzer von Kohlestrom, ist der Wachstumstrend
der letzten Jahrzehnte gebrochen.

Dabei ist die Frage, wie schnell und wie weitgehend Deutschland seine Abhangigkeit von der Kohle
reduzieren kann, von grof3er Bedeutung fiir Fortschritte beim Klimaschutz weltweit. Denn viele
Lander schauen auf die Energiewende in Deutschland. Wenn es einem technologisch fithrenden und
wohlhabenden Land wie Deutschland nicht gelingt zu zeigen, dass und wie eine Transformation des
Energiesystems hin zu sehr hohen Anteilen erneuerbarer Energien méglich ist, dann diirfte dies den
Glauben an die Umsetzbarkeit der Pariser Klimaziele erschiittern und Klimaschutzanstrengungen
in vielen Landern erheblich erschweren.



Das deutsche Klimaziel fiir 2030 sieht eine Minderung der THG-Emissionen insgesamt um min-
destens 55 % gegentiber dem Jahr 1990 vor. Der deutsche Klimaschutzplan bricht das Klimaziel fiir
2030 auf die verschiedenen Sektoren herunter. Gemaf} Klimaschutzplan soll die Energiewirtschaft
hier einen Minderungsbeitrag von 61 % bis 62 % leisten. Fiir die Stromproduktion miissen die hier-
fiir notwendigen Einsparungen im Wesentlichen aus der Reduktion von Kohlestrom kommen. Eine
Reduzierung bei Erdgas ist kurz- bis mittelfristig nicht sinnvoll, da Gas weniger CO,-intensiv ist und
Gaskraftwerke flexibler als Kohlekraftwerke betrieben werden kénnen, um auf die fluktuierende
Stromerzeugung aus Sonne und Wind zu reagieren. Es ist daher davon auszugehen, dass der Anteil
von Gas im Strommix bis 2030 sogar steigen wird. Analysen zeigen, dass vor diesem Hintergrund
die jahrlich produzierte Menge Kohlestrom zur Erreichung des fiir 2030 gesetzten Ziels bis 2030 um
mindestens 60 % gegeniiber heute sinken muss. Szenarien, die auf eine Reduktion der THG um 95 %
bis zum Jahr 2050 zielen und damit den oberen Rand des Zielkorridors der Bundesregierung fiir 2050
abbilden, zeigen, dass bis zum Jahr 2030 sogar eine Minderung der Kohleverstromung um ca. 70 %
bis 85 % notwendig ware.

Die Diskussion um etwaige Ausstiegspfade aus der energetischen Nutzung von Kohle muss tiberdies
berticksichtigen, dass es aus klimaphysikalischer Sicht einen grofien Unterschied macht, ob Kraft-
werke frither oder spater innerhalb eines gesetzten Zeitraums stillgelegt werden. Entscheidend ist
das Emissionsbudget das iiber einen Zeitraum in Anspruch genommen wird. Das bedeutet, dass
sich durch eine ambitionierte, kurzfristige Reduktion Spielraume ergeben, letzte Kraftwerke langer
am Netz zu halten. Andererseits muss, je langer man mit Mafnahmen zur Reduzierung wartet, der
spatere Riickgang umso steiler sein.

Fiir die ,Klimaschutzliicke“ aus dem Verfehlen des fiir das Jahr 2020 gesetzten Ziels ergibt sich daraus
gleichermafien, dass diese so schnell wie moglich geschlossen werden sollte. Nach aktuellem Trend
wiirde das 2020-Klimaziel um 8 Prozentpunkte verfehlt werden. Diese Differenz entspricht etwa 100
Mio. t CO,. Im Vergleich zu anderen Sektoren kénnen in der Energiewirtschaft durch die Reduktion
der Kohleverstromung grofiere CO,-Einsparpotenziale relativ kurzfristig realisiert werden.



Ursache des Klimawandels ist der
menschengemachte
Treibhauseffekt durch erhohte
Treibhausgasemissionen.

Es besteht ein klarer Zusammen-
hang zwischen CO,-Anteil in der :
Atmosphdre und Anstieg der :
mittleren globalen Lufttemperatur. :

Themenblock 2

2.1 FOLGEN DES KLIMAWANDELS IN DEUTSCHLAND UND
WELTWEIT

» Das Klima dndert sich bereits heute: Die globalen Mitteltemperaturen sind
seit vorindustriellen Zeiten um mehr als 1 °C gestiegen. Der derzeit beobach-
tete Klimawandel ist in seiner Starke nachweislich menschengemacht.

» Weltweite Folgen sind u. a. Extremwetterereignisse wie Starkregen, Stiirme,
Hitzewellen oder Diirren. Dariiber hinaus steigt der Meeresspiegel und die
Meere versauern.

» Daraus resultieren viele negative Folgen fiir Okosysteme, die menschliche
Gesundheit, Infrastruktur, Stidte, Landwirtschaft, Tourismus und Energie-
produktion. Diese Folgen beschrinken sich nicht auf den globalen Siiden,
sondern sind auch in Deutschland zu spiiren.

» Dariiber hinaus kénnen die indirekten Folgen des Klimawandels Deutsch-
land und Europa betreffen: Hungerkatastrophen kénnen internationale
Konflikte verstarken und zu erhohter Migration fithren; lokale Extremwet-
terereignisse konnen zu Beintriachtigungen des Welthandels fiihren.

» Die volkswirtschaftlichen Kosten eines ungebremsten Klimawandels sind
deutlich héher als die Kosten eines friihzeitigen Klimaschutzes.

Kein Zweifel am menschengemachten Klimawandel

Das Klima der Erde ist seit jeher von langfristigen Schwankungen gepragt. Im Lau-
fe von Jahrmillionen wechselten sich im globalen Mittel warmere und kaltere Zeiten
ab. Eine Reihe von Phdnomenen verursachen diese natiirlichen Schwankungen, z.
B. unterschiedliche Grade der Sonnenaktivitat, Naturkatastrophen wie Vulkanaus-
briiche oder Veranderungen in der Warmezirkulation der Ozeane. Der Anstieg der
THG in der Atmosphére und damit einhergehende Erwarmung der globalen Mittel-
temperatur der letzten 100 Jahre lasst sich hingegen nicht allein durch nattrliche
Ursachen erklaren. Der derzeit stattfindende Klimawandel ist nachweislich men-
schengemacht und Resultat des verstarkten Treibhauseffekts, der durch die seit der
Industrialisierung ausgestoflenen THG hervorgerufen wird (IPCC 2014). Hiertiber
sind sich praktisch alle Klimaexperten einig, wobei das Maf3 der Zustimmung steigt,
je hoher die Expertise der Wissenschaftler ist (Cook u. a. 2016).

Abb. 2.1.1: Globale Jahresmittelwerte der bodennahen Lufttemperatur 1860 bis 200s.
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Abb 2.1.1 stellt die globale mittlere Temperatur eines Jahres der mittleren Tempera-
tur iber einen Zeitraum von 30 Jahren gegentiber (die mittlere Temperatur der
Jahre 1960 bis 1990 als Basisperiode). Relevant im Bezug auf die Erderwarmung und
ihre Auswirkungen ist dabei nicht allein der Absolutwert, sondern vor allem auch
die Verdnderung der globalen mittleren Temperatur. Abgesehen von kurzfristigen
Schwankungen in einzelnen Jahren zeigt die Entwicklung der jahrlichen Durch-
schnittstemperaturen in den vergangenen 100 Jahren einen klar ansteigenden Trend
und damit eine Entwicklung, die mit der der THG-Emissionen tibereinstimmt (klei-
nes Bild links oben) .

2016 war im globalen Mittel mit ca. 1,1 °C iiber vorindustriellen Temperaturen das
warmste Jahr seit Beginn der Temperaturaufzeichnungen (Jones 2017). Die 20 warms-
ten Jahre seit Beginn der Aufzeichnungen liegen alle in der Periode seit 1990 (UBA
2018d). Dabei ist der Temperaturanstieg an Land generell hoher als in den Meeren.
In einzelnen Regionen kann die Erderwarmung weit iiber dem globalen Mittel liegen.
Beispielsweise stiegen die Temperaturen in der Arktis in den vergangenen 100
Jahren doppelt so schnell wie im globalen Durchschnitt (UBA 2013b).

Auswirkungen des Klimawandels

Der Klimawandel wird das Leben auf der Erde massiv verdndern, denn das Klima
pragt entscheidend mit, wo und wie sich menschliche Zivilisation und Okosysteme
entfalten. Es geht nicht nur um graduelle Temperaturveranderungen, sondern um
eine grundlegende Umwdélzung klimatischer Grundstrukturen (Schleussner u. a.
2016), vor allem der etablierten Wetterlagen, die fiir vorhersehbare Nahrungsmittel-
produktion unabdingbar sind. Die Folgen des Klimawandels werden direkt oder
indirekt Auswirkungen auf alle Bereiche des Lebens und Wirtschaftens haben. Zu
den direkten Auswirkungen gehdren:

Extremwetterereignisse: Es ist bereits jetzt zu beobachten, dass es durch die
globale Erwarmung zu mehr Extremwettereignissen kommt — dazu gehéren
Hitzewellen, vermehrt auftretende Stiirme, aber auch langere Dirreperioden
und Starkregen.

Gesundheit: Starke Hitze belastet den Kreislauf, vor allem von dlteren und chro-
nisch kranken Menschen, und kann toédliche Folgen haben. Anderungen der
Klimazonen fiihren auch dazu, dass Krankheitsiibertrager, wie z.B. die der Ma-
laria, sich in Regionen ausbreiten konnen, in denen sie bisher nicht vorkamen.”
(Stover 2015).

Wasserversorgung: Eine Erhéhung der Temperatur von iiber 1,5 °C wird drastische
Folgen u. a. fur die Mittelmeerregion haben. So wird davon ausgegangen, dass
ab einer Erhéhung der Temperatur um 1,5 °C die Niederschlage um 10 bis 20 %
sinken (Iglesias u. a.2006), welches enormen Einfluss auf die Verfiigbarkeit von
Wasser im ganzen mediterranen Raum hat.

Meeresspiegel: Bei einer Erhchung der globalen Erwarmung von 1,5 °C auf 2 °C
wird angenommen, dass der Meeresspiegel bis 2100 um weitere 10 cm auf 50
cm relativ zum Jahr 2000 steigen wird. Unmittelbar betroffen sind bei einem
Anstieg von bis zu einem Meter u. a. die Malediven, das Nil-Delta in Agypten,
die Stadt Shanghai und viele weitere Inselstaaten (Schroter 2013; Germanwatch
2002). Betroffen sind aber auch viele andere dicht besiedelte Kiistenregionen,
etwa im Nordosten Amerikas und Teilen Asiens (Munich RE o. ].).

Urbane Radume und Infrastruktur: Mehr als die Hélfte der Weltbevélkerung lebt
in Stddten und diese liegen sehr haufig an Flissen oder Meeren. Durch den An-
stieg des Meeresspiegels und extremes Wetter entstehen direkte Gefahren fiir
die Bevolkerung, die stadtische Infrastruktur und Unternehmen, wie die ameri-
kanischen Hurrikane der vergangenen Jahre plastisch verdeutlichten (Mooney
2017). Aber auch Stédte, die nicht direkt an Kiisten liegen, werden mit Klima-

2016 war mit ca.1,1 °C tiber
vorindustriellen Temperaturen das
warmste Jahr seit Beginn der
Aufzeichnungen. Die 20 warmsten
Jahre seit Beginn der Aufzeichnun-
gen liegen alle in der Periode seit

1990.

Klimawandel bedeutet nicht nur
graduelle Veranderungen, sondern
eine grundlegende Umwalzung
klimatischer Grundstrukturen, vor
allem der etablierten Wetterlagen,
die fiir eine vorhersehbare
Nahrungsmittelproduktion
unabdingbar sind.



Die Folgen des Klimawandels sind
nicht linear. Eine hohere Erwar-
mung kann Entwicklungen
auslosen, die nicht mehr aufgehal-
ten werden konnen.

Die Kosten des Klimawandels sind
deutlich hoher als die Kosten des
Klimaschutzes.

folgen, besonders in Form anhaltender hoher Hitze, zu kdmpfen haben (Rosen-
zweig u. a. 2015).

Landwirtschaft: Durch den Klimawandel werden sich die Vegetationsperioden
verschieben. Extreme Wetterbedingungen kénnen ganze Ernten gefdhrden.
Manche Regionen werden nicht wie bisher fiir die Nahrungsmittelproduktion
genutzt werden konnen, wie zum Beispiel der Stiden des Mittelmeerraums. Ein-
gewanderte Schadlinge konnen zu Ertragseinbufien und vermehrtem Einsatz
von Schadlingsbekdmpfungsmitteln fithren, was wiederum mogliche negative
Auswirkungen auf die Gesundheit hat.

Tourismus: Es steht zu erwarten, dass durch den Klimawandel in vielen Gebieten
vollig veranderte klimatische Bedingungen herrschen. Dies wird insbesondere
fiir die Wirtschaftsleistung von touristisch gepragten Regionen stark negative
Auswirkungen bedeuten.

Energieproduktion: Langere Warmeperioden bedrohen die Versorgungssicherheit
durch fossile und nukleare Kraftwerke, denn grofie Kraftwerke benétigen zur
Kihlung grofie Mengen Wasser, die typischerweise aus Fliissen entnommen
werden. Hierzu darf das Flusswasser jedoch eine bestimmte Maximaltemperatur
nicht iiberschreiten.

Dabei steigen die Folgen des Klimawandels nicht linear an, sondern nehmen mit
hoherer Erwarmung liberproportional zu. Hinzu kommt, dass bestimmte Effekte
des Klimawandels irreversibel sind und Entwicklungen auslésen, die nicht mehr
aufgehalten werden kénnen (sog. Kipppunkte) wie etwa Methanfreisetzung durch
tauende Permafrostgebiete (PIK 2007).

Zusatzlich zu den direkten Folgen, die sich aus wandelnden klimatischen Verhalt-
nissen ergeben, lassen sich eine Reihe von indirekten Folgen ableiten, u. a.:

Konflikte und méglicherweise Kriege um Nahrungsmittel und Wasser (Anton 2017),

Migration infolge von Nahrungsmittelknappheit und Konflikten um Wasser-
resourcen sowie aufgrund von Klimakatastrophen (Pinzler 2017),

Wirtschaftskrisen und Beeintrachtigungen des Welthandels durch wiederkeh-
rende Wetterkatastrophen (Jahn 2015; van Asselt 2017; Darby 2015).

Ein Grof3teil der klimatischen Veranderungen und der negativen Folgen sind in
Landern des globalen Siidens zu erwarten. Diese Linder haben gleichzeitig die ge-
ringsten 6konomischen und technischen Kapazitaten, um sich anzupassen. Aber
auch in Deutschland sind Folgen des Klimawandels bereits sptirbar, wie vermehrt
auftretende Hitzeperioden, Stiirme, Uberflutungen durch Starkregen oder Trocken-
heiten. Soweit Folgen nicht unmittelbar in Europa auftreten, ist vor dem Hintergrund
einer steigenden Globalisierung zu erwarten, dass hieraus starke wirtschaftliche
und soziale Auswirkungen fiir Europa und Deutschland erwachsen (Wirtschaft,
Migration).

Kosten des Klimawandels

Je starker die Folgen des Klimawandels ausfallen, desto hoher werden die volkwirt-
schaftlichen Kosten sein. Der ehemalige Chefokonom der Weltbank, Sir Nicholas Stern,
bezifferte die Kosten einer globalen Erwarmung von 2 °C bis 3 °C auf 5 bis 20 % des
globalen Bruttoinlandsprodukts (BIP). Diese Kosten des Nichtstuns liegen damit
deutlich Uiber den errechneten Kosten effektiven Klimaschutzes, die Stern auf1 %
des BIP pro Jahr schétzte (Stern 2006). Je ldnger mit der Bekdmpfung des Klima-
wandels und mit Anpassungsmafinahmen an nicht mehr vermeidbare Folgen ge-
wartet wird, desto hoher werden die Kosten ausfallen. Umgekehrt konnen frith
begonnene Klimaschutzmafinahmen in Deutschland sogar in Summe 6konomische
Vorteile bewirken (Fraunhofer ISI u. a. 2012).



Pariser Klimaziele

2015 wurde im Abkommen von Paris das Ziel vereinbart ,den Anstieg der durch-
schnittlichen Erdtemperatur deutlich unter 2 °C tiber dem vorindustriellen Niveau
[zu halten] und Anstrengungen [zu unternehmen], um den Temperaturanstieg auf
1,5 °C iber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen“ (UNFCCC 2015, Art. 2).

Zur Umsetzung der Pariser Klimaziele haben mit Stand Mérz 2018 169 Lander Min-
derungsplane (Nationally Determined Contributions - NDCs), beschlossen und bei
der UNFCCC eingereicht (UNFCCC 2018). Die aktuellen NDCs fithren vorraussichtlich
zu einer Klimaerwarmung tiber 3° C (CAT 2018). Nach Abschatzungen des UN-Um-
weltprogramms miissten die globalen THG-Emissionen bis 2030 um weitere 22 %
bis 38 % uiber die bestehenden Absichtserklarungen der Staaten hinaus reduziert
werden, wenn die Pariser Klimaziele eingehalten werden sollen.

Nach den im Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) untersuchten
Szenarien gilt eine Begrenzung auf maximal 2 °C Erwarmung nur dann als erreich-
bar, wenn die globalen (Netto-)THG-Emissionen vor 2100 auf Null gesenkt werden
(IPCC 2014). Fiir die Einhaltung des 1,5 °C Ziels ist es notwendig, die globalen Emis-
sionen zwischen 2055 und 2075 auf Null zu senken. Dabei gehen die meisten Szena-
rien, die mit dem 1.5 °C Ziel kompatibel sind, und auch viele 2 °C Szenarien, davon
aus, dass in der zweiten Halfte des Jahrhunderts ,,negative Emissionen” erfolgen
(Rogelj u. a. 2018). Solche sog. negativen Emissionen waren technisch durch ein di-
rektes Entziehen von THG aus der Atmosphére (direct air capture) oder der Abschei-
dung und Einlagerung von CO,-Emissionen aus THG-neutralen Quellen (Kohlen-
stoffsequestrierung bei Bioenergie) moglich. Die hierfiir benétigten technologischen
Verfahren sind jedoch entweder noch nicht kommerziell verfiigbar, mit hohen
Kosten verbunden oder fithren zu Nutzungskonkurrenzen (z.B. Nahrungsmittel-
produktion) (Wuppertal Institut, Fraunhofer ISI, und IZES 2018; Heck u. a. 2018; Smith
u.a.2016).

Neben diesen langfristigen Zielen ist es notwendig, dass die globalen Emissionen
auch kurzfristig reduziert werden, um das insgesamt zur Verfiigung stehende Emis-
sionsbudget nicht zu iiberschreiten. Die globalen energiebedingten CO,-Emissionen
miussen zwischen 2020 und 2030 ihr Maximum erreicht haben und danach zurtick-
gehen (Rogelj u. a. 2018; I[EA 2017d, 78; UNEP 2017; IPCC 2014).

Emissionsbudgets

Klimaschutzziele werden haufig als Minderungsziel zu einem bestimmten Zeitpunkt
formuliert. So hat sich zum Beispiel Deutschland zum Ziel gesetzt, den THG-Ausstof3
bis zum Jahr 2030 gegeniiber 1990 um mindestens 55 % zu reduzieren. Aus politischer
Sicht handelt es sich um eine nachvollziehbare Art der Zielformulierung, weil ,x %
Reduktion bis 20xx“ sowohl einfach zu kommunizieren als auch gut zu tiberpriifen
ist. Aus klimaphysikalischer Sicht ist ein solches Ziel aber nicht ausreichend. Denn
fiir das Ausmaf3 der Erderwarmung sind nicht die Emissionen zu einem bestimmten
Zeitpunkt entscheidend, sondern die gesamten Emissionen tiber einen Zeitraum.
Daher sprechen viele Klimaexpert/innen von einem maximal zur Verfiigung ste-

Zur Einhaltung der Klimaziele von
Paris missen die globalen
Treibhausgasemissionen in der
zweiten Jahrhunderthalfte auf Null
sinken.

Fiir das AusmaR der Erderwarmung
sind nicht die Emissionen zu einem
bestimmten Zeitpunkt, sondern die
kumulierten Emissionen tiber einen
Zeitraum entscheidend.



Um das 2 °C Ziel einzuhalten,
diirfen weltweit bis 2100 noch
785 Gt CO, emittiert werden.
Aktuell betragen die weltweiten
CO,-Emissionen

ca. 35 Gt CO, pro Jahr.

Kohlekraftwerke sind fiir 45 % der
globalen Treibhausgasemissionen
verantwortlich.

henden ,Emissionsbudget”.

Das Konzept des Emissionsbudgets verdeutlicht, dass ein zurtickhaltender Klima-
schutz heute dazu fiihrt, dass die THG-Emissionen in der Zukunft deutlich starker
sinken missen (vgl. erste Kurve in Abb. 2.2.1). Andersherum kénnen ambitionierte
Mafinahmen zu einem frithen Zeitpunkt Spielrdume flir weniger drastische Reduk
tionspfade in der Zukunft eréffnen (vgl. zweite Kurve in Abb. 2.2.1).

Abb.2.2.1: Das Emissionsbudget — entscheidend fiir die Klimawirkung sind die Emissionen
innerhalb eines Zeitraums

Verzogerter Klimaschutz fiihrt zu hoheren Anforderungen in der Zukunft

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf SRU (2017)

Gemaf3 IPCC diirfen zwischen den Jahren 1870 und 2100 global maximal ca. 2.900
Gt CO, emittiert werden, um die Erderwarmung unter 2 °C zu halten. Bis 2011 sind
bereits mehr als 1.900 Gt CO, ausgestoflen worden (IPCC 2014) und zwischen 2012
und 2017 weitere 215 Gt (eigene Rechnung basierend auf Global Carbon Project 2017;
World Bank 2018). Um das 2 °C Ziel noch einzuhalten, miissen daher die kumulierten
Emissionen zwischen den Jahren 2018 und 2100 auf unter 785 Gt CO, bleiben. Werden
1,5 °C angestrebt, betrigt das Emissionsbudget lediglich 180 Gt CO, (basierend auf
Rogel;j et al. 2018). Vor dem Hintergrund, dass aktuell die CO,-Emissionen weltweit
ca. 35 Gt pro Jahr betragen, wird deutlich, dass eine unmittelbare Reduktion der
Emissionen notig ist.

Im Jahr 2015 entfielen 14,5 Gt CO, und somit 45 % der globalen energiebedingten
CO,-Emissionen auf die Gesamtheit aller Kohlekraftwerke weltweit (IEA 2017a,2018d).
Werden alle bestehenden, im Bau befindlichen und fest geplanten Kohlekraftwerke
bis an das Ende ihrer technischen Lebensdauer betrieben, wiirden sie insgesamt ca.
234 Gt CO, emittieren (CoalSwarm, Sierra Club, und Greenpeace 2017). Damit wird
deutlich, dass die Klimaziele nur erreicht werden konnen, wenn CO,-Emissionen aus
Kohlekraftwerken deutlich reduziert werden.



Wachstumstrend der Kohle gebrochen

Nach fast zwei Jahrzehnten eines starken Wachstums ist im globalen Kohlesektor
seit 2015 eine Trendwende zu beobachten: Der Kohlebergbau verzeichnete 2015, 2016
und 2017 den grofiten Riickgang seit 1971. Die Nachfrage nach Kohle sank kontinuier-
lich um jeweils 2 % gegeniiber dem Vorjahr und es wurden deutlich weniger neue
Kraftwerke gebaut (IEA 2017c). Verantwortlich fiir diese Entwicklung sind vor allem
China, Europa und die USA. So ging die Kohleférderung in den USA 2016 um ge-
schétzte 17 % gegeniiber dem Vorjahr zuriick (IEA 2017¢) und Indien und China
legten 2016 zusammen liber 100 geplante Kraftwerksprojekte still (CoalSwarm, Sier-
ra Club und Greenpeace 2017). Weltweit sank die Anzahl der begonnenen Kraftwerks-
neubauten in den vergangen zweiJahren jeweils um 29 % im Vergleich zum Vorjahr.
Gleichzeitig wurden im letzten Jahrzehnt vermehrt Kraftwerke stillgelegt (CoalSwarm,
Sierra Club und Greenpeace 2017).

Ein zukiinftiges Wachstum der Kohlenachfrage, das noch vor einigen Jahren als
gesichert galt, wird inzwischen angezweifelt: So hat China, das Land mit dem welt-
weit gréften Kohleverbrauch, sich in seinem Beitrag zum Pariser Ubereinkommen
verpflichtet, bis 2030 den Hohepunkt seiner Emissionen aus Kohlekraftwerken zu
erreichen. Die Internationale Energie Agentur (IEA) geht sogar davon aus, dass Chi-
na den Hochststand des Kohleverbrauchs bereits jetzt erreicht hat (IEA 2016; vgl.
auch Green und Stern 2017).

Auch die Zukunft der Kohle in den USA ist ungewiss: Obgleich die Trump-Regierung
der Kohleindustrie ihre volle Unterstiitzung zugesagt hat, stellt Erdgas die Wettbe-
werbsfahigkeit von Kohlestrom zunehmend in Frage (IEA 2017c). Der Anteil der
Kohle am Strommix der USA ist von 53 % im Jahr 2000 auf 34 % im Jahr 2015 zurtick-
gegangen (IEA 2018c).

Selbst in Indien und Siidostasien, die lange Zeit als Hoffnungstrager fur Kohleex-
porteure galten, kann inzwischen ein weiteres Wachstum der Kohlenachfrage nicht
mehr als gesichert gelten. Griinde dafiir sind rapide sinkende Kosten fiir erneuer-
bare Energien und Proteste gegen Luftverschmutzung (IEA 2017d).

In der EU wurden zwischen 1990 und 2007 jahrlich etwa 1.000 TWh Strom aus
Kohle erzeugt. Zwischen 2007 und 2015 ist die Erzeugung auf 826 TWh gesunken
(IEA 2018b). Damit sank der Kohleanteil an der Stromerzeugung von 30 % auf 26 %.
Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen ost- und westeuropéischen
Landern: Alle west- und nordeuropaischen Staaten — bis auf Spanien und Deutsch-
land - sind entweder bereits aus der Kohleférderung und -nutzung ausgestiegen
oder steigen innerhalb der néchsten zehn Jahre aus (UNEP 2017). Hervorzuheben ist
hier Grofibritannien, das seinen Kohlestromanteil innerhalb nur weniger Jahren
von 39% (2012) auf 2% (2017) gesenkt hat(CoalSwarm, Sierra Club und Greenpeace
2017). Die Niederldndische Regierung verkiindete im Mai 2018, die Verwendung von
Kohle zur Stromerzeugung im kommenden Jahrzehnt zu verbieten und zwei ihrer
funf Kohlekraftwerke bis Ende 2024 stillzulegen, wenn sie nicht die Brennstoffe

Die weltweite Nachfrage nach
Kohle geht deutlich zuriick.

Die Internationale Energie Agentur
geht davon aus, dass China den
Hochststand des Kohleverbrauch
bereits jetzt erreicht hat.

Der Anteil der Kohle am Strommix
der USA ist von 53 % im Jahr 2000
auf 34 % im Jahr 2015
zuriickgegangen.

Grof3britannien hat seinen hohen
Anteil von Kohle innerhalb von fiinf
Jahren von 39% (2012) auf 2% (2017)
gesenkt.

Die Niederlande werden bis 2030
alle Kohlekraftwerke schliel3en.



35 Staaten und Regionen haben
sich zur Powering Past Coal Alliance
zusammengeschlossen und sich zu
einem Kohleausstieg bis spatestens
2030 verpflichtet.

Die CO,-Intensitat der deutschen
Stromerzeugung liegt liber dem
europaischen Mittel.

wechseln (Meijer 2018). Die Mehrzahl der mittel- und osteuropéischen Lander halt
hingegen an der heimischen Kohleproduktion fest (UNEP 2017).

Setzen sich die aktuellen Trends fort, werden ab dem Jahr 2022 jedes Jahr mehr
Kohlekraftwerke stillgelegt als neu gebaut, so dass der globale Kohlekraftwerkspark
zu schrumpfen beginnt (CoalSwarm, Sierra Club und Greenpeace 2017).

Kohleausstiegs-Allianz

Unter Filhrung von Grofibritannien und Kanada griindete sich 2017 die Powering
Past Coal Alliance mit dem Ziel, den weltweiten Kohleausstieg zligig voranzutreiben,
um die Erderwarmung deutlich zu begrenzen. Daflir mussen der Allianz zufolge alle
OECD-Lander bis 2030 und alle Nicht-OECD Lander bis 2050 aus der Kohleverstro-
mung aussteigen. Im Dezember 2017 vereinte die Initiative bereits mehr als 35
Staaten und Regionen, die sich zu einem Kohleausstieg bis spatestens 2030 ver-
pflichtet haben. Dariiber hinaus gehoren ihr 24 Unternehmen und Organisationen
an, die zukiinftig nicht mehr in Kohlekraftwerke ohne Kohlenstoffsequestrierung
(Carbon Capture and Storage, CCS) investieren werden. Zu den Mitgliedern zdhlen
neben Grofdbritannien und Kanada u. a. Mexiko, Neuseeland, mehrere US-Bundes-
staaten sowie die europdischen Lander Osterreich, Belgien, Danemark, Finnland,
Frankreich, Irland, Italien, Lettland, Lichtenstein, Litauen, Luxemburg, die Nieder-
lande, Portugal, Schweden und die Schweiz (Powering Past Coal Alliance 2017). Auch
wenn der Allianz viele Linder angehéren, in denen Kohle ohnehin eine untergeord-
nete Rolle spielt, so sind doch einige Lander dabei (wie etwa die Niederlande und
Grofibritannien), fiir deren Strommix Kohle bisher eine wichtige Rolle gespielt hat.

Kohlenutzung in Deutschland im internationalen Vergleich

Wie Abb. 2.3.1 darstellt, ist die CO,-Intensitat der Stromproduktion in Deutschland
mit 425 g CO,/kWh deutlich hoher als der Durchschnitt der EU Staaten (276 g CO,/kWh).
Nur funf EU Staaten (Bulgarien, Estland, Griechenland, Polen, Tschechien) weisen
einen hoheren Anteil an Kohlestrom auf (IEA 2018b; World Bank 2018). Einen grof3en
Einfluss hat der hohe Anteil der besonders CO,-intensiven Braunkohle. Mit 20 % der
globalen Fordermenge ist Deutschland mit Abstand der gréfite Braunkohlenutzer
weltweit (vgl. Abb. 2.3.2). Die Fordermenge betrégt etwa das Zweieinhalbfache von
anderen grofden Forderlandern wie Russland, Australien, Polen und der USA.

Abb. 2.3.1: CO,-Intensitit der Stromerzeugung der EU Linder im Vergleich
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Abb. 2.3.2: Braunkohlenutzung weltweit — Top Ten der Linder mit der hchsten Braun-
kohlenutzung in Mt pro Jahr, 2015
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf IEA (2018)

Box 2.1: Deutschland - Vorreiter im Klimaschutz?

Deutschland galt lange Zeit als ein Vorreiter im globalen Klimaschutz. Die Foérderung
der erneuerbaren Energien in Deutschland (und anderen Vorreiterlandern) hat zu
massiven Senkungen der Technologiekosten gefiihrt und damit die globale Verbrei-
tung von Wind- und Solarenergienutzung liberhaupt erst ermoglicht. Der Begriff
~Energiewende* ist zu einem weltweit genutzten Fachbegriff geworden.

Doch in den letzten Jahren hat sich die internationale Wahrnehmung geandert.
Langst ist nicht mehr vom Vorreiter die Rede (Vahlenkamp u. a.2018). Kritisiert wird,
dass Deutschland zwar lange als Klimaschutzchampion galt, die THG-Emissionen
aber seit einigen Jahren nicht mehr sinken und Deutschland mit ca. 44 % einen ho-
heren Anteil Kohlestrom aufweist als etwa die USA mit ca. 34 % (World Bank 2018;
IEA 2018a). Im von McKinsey erstellten globalen Energiewende-Index hat Deutschland
bei vielen Indikatoren relativ gute Noten, belegt aber insgesamt nur Platz 12 unter
den betrachteten europaischen Landern. Im globalen Vergleich ist Deutschland vor
allem beim Indikator ,Struktur des Energiesystems” weit abgeschlagen: Es belegt
hier Platz 110 von 114 Landern. Grund hierfiir ist vor allem der hohe Anteil des Kohle-
stroms, der zu einer hohen CO,-Intensitat des deutschen Strommixes fiihrt (vgl. Abb. 2.3.1).

Die Wirkung des Klimaschutzes in Deutschland geht weit liber die tatsachlich ein-
gesparten Tonnen an CO, hinaus, denn die deutsche ,Energiewende” wird interna-
tional genau beobachtet. Wenn ein reiches, hochindustrialisiertes Land wie Deutsch-
land keine weitergehenden MalRnahmen zur THG-Reduktion umsetzt und seine
Klimaschutzziele verfehlt — so wird haufig argumentiert — wie sollen es dann ande-
re, iberwiegend wirtschaftlich schwachere Lander schaffen?

Klimaschutz in Deutschland kommt insofern eine wichtige Vorbildfuktion fiir die
technische, energiewirtschaftliche und 6konomische Machbarkeit einer ,,Energie-
wende* allgemein zu und tragt damit tiber die eigenen Grenzen hinaus zur Senkung
der globalen Emissionen bei.

Deutschland ist der gro3te Nutzer
von Braunkohle weltweit.

Eine erfolgreiche Energiewende
kann den Klimaschutz global
voranbringen.



Themenblock 2

2.4 UMSETZUNG DER KLIMAZIELE IN DEUTSCHLAND

» Deutschland hat seit dem Jahr 1990 seine Treibhausgasemissionen um knapp
28 % reduziert.

»  Seit 2014 sind die Treibhausgasemissionen allerdings kaum noch gesunken.
Das 2020-Ziel von 40 % wird absehbar deutlich verfehlt.

»  Zur Umsetzung der Pariser Klimaziele soll sich Deutschland nach dem Kli-
maschutzplan der Bundesregierung am Ziel der weitgehenden Treibhaus-
gasneutralitit bis zum Jahr 2050 orientieren.

»  Diekurz- bis mittelfristigen Klimaschutzmafnahmen miissen so ausgerich-
tet sein, dass eine langfristige Emissionsreduktion von 95 % bis zum Jahr
2050 erreichbar bleibt.

»  Fiir die Erreichung der kurz- und mittelfristigen Klimaziele kommt der
Energiewirtschaft eine Schliisselrolle zu. Ohne die Dekarbonisierung der
Stromversorgung konnen auch andere Sektoren nicht erfolgreich dekarbo-
nisiert werden.

Deutschlands Klimaschutzziele

Auf Basis internationaler Klimaschutzverpflichtungen hat sich Deutschland bereits
1995 sein erstes nationales Klimaziel gesetzt und schon 2007 wurde beschlossen die
THG-Emissionen bis zum Jahr 2020 um mindestens 40 % (gegeniiber 1990) zu sen-
ken. Seitdem hat Deutschland seinen Klimaschutzbemiithungen in einer Reihe von
Zielen und konkreten Mafinahmen Ausdruck verliehen (BMUB 2007; Bundesregie-
rung 2010). Im Jahr 2016 wurde im Klimaschutzplan die weitgehende THG-Neutra-
litat bis zur Mitte des Jahrhunderts als Leitbild verankert (BMUB 2016). Aufierdem
wurden eigensténdige Ziele fiir die einzelnen Sektoren (Energiewirtschaft, Industrie,
Gebé&ude, Verkehr und Landwirtschaft) fiir das Jahr 2030 formuliert. Das Ziel fuir die
Energiewirtschaft betragt 61 bis 62 % Minderung gegeniiber 1990.

Tab. 2.4.1: Deutschlands Klimaschutzziele bis zum Jahr 2050 (Referenzjahr 1990)

Deutsche Klimaziele ‘ mindestens -40 % ‘ mindestens -55 % ‘ -80 bis -95 % ‘

Quelle: BMUB (2016)

Tab. 2.4.2: Ziele fiir sektorale Emissionsreduktionen bis 2030 geméaf} Klimaschutzplan 2050

Energiewirtschaft 61-62%
Gebaude 66-67%
Verkehr 40—42%
Industrie 49-51%
Landwirtschaft 31-34%
Teilsumme 54-56 %
Sonstige 87 %

Gesamtsumme 55—-56 %

Quelle: BMUB (2016)



Klimaschutzbilanz

Deutschland hat in den letzten Jahrzehnten im Klimaschutz viel erreicht. In den
letzten Jahre stagnieren die Erfolge jedoch. Im Jahr 2017 betrugen die THG-Emissio-
nen ca. 905 Mio. t CO,-Ag. Dies entspricht einer Minderung von 28 % gegentiber 1990.
Seit 2014 sind die THG-Emissionen jedoch kaum noch gesunken (vgl. Abb. 2.4.1).

Um das 2020-Ziel von 40 % Emissionsminderung gegentiber 1990 zu erreichen,
wurde von der Bundesregierung bereits im Dezember 2014 das , Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020 (BMUB 2014) beschlossen. Trotz dieser Mafinahmen ist jedoch
absehbar, dass das 2020-Klimaziel verfehlt wird. Nach dem aktuellen Klimaschutz-
bericht der Bundesregierung wird von einer Zielverfehlung um rund 8 Prozent-
punkte ausgegangen (BMU 2018). Dies entspricht einem jéhrlichen Fehlbetrag von
etwa 100 Mio. t CO,.

Aus Sicht des Klimaschutzes sind jedoch nicht die Emissionen in einem einzelnen
Zieljahr, sondern die Gesamtemissionen iiber einen Zeitraum entscheidend (Budget-
ansatz, vgl. Kap. 2.2). Wenn also das 2020-Klimaziel verfehlt wird, so geniigt es nicht,
als nachstes das 2030-Ziel anzustreben. Vielmehr sind umfangreiche und kurzfris-
tig wirksame Mafinahmen notwendig, um so schnell wie méglich auf den urspriing-
lichen Zielpfad zurtickzukehren.

Deutsche Klimaziele im Verhaltnis zu Paris

Eine stringentere Umsetzung des Leitbildes der THG-Neutralitat bis zur Mitte des
Jahrhunderts erfordert eine Minderung der THG-Emissionen um 95 % bis 2050 und
damit eine Orientierung am oberen Rand des Zielkorridors, den die Bundesregierung
in ihrem , Energiekonzept” im Jahr 2010 fiir die Minderung der THG-Emissionen
definiert hat. Der durch die Zwischenziele der Bundesregierung beschriebene Re-
duktionspfad — 55 % THG-Reduktion bis 2030 und 70% Reduktion bis 2040 - lauft
nicht auf eine 95 %-Reduktion der THG hinaus (vgl. Abb. 2.4.1). Hierfiir miisste das
Minderungsziel fir das Jahr 2030 eher bei 58 bis 59 % liegen. Vor diesem Hintergrund
wurde bereits die Forderung erhoben, die Zwischenziele anzupassen (DENA 2018).

Abb.2.4.1: Entwicklung der THG-Emissionen in Deutschland von 1990 bis 2016 und
Reduktionspfad entlang der Klimaschutzziele bis 2050.
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf historischen Daten (UBA 2018g) und Klimazielen fiir 2020, 2030, 2040
und 2050 (BMWi 2017¢)

Die deutschen Emissionen sind seit
2014 kaum gesunken. Das Klimaziel
2020 wird vorraussichtlich um
8 Prozentpunkte verfehlt

(32 statt 40%).

Die Klimaziele fiir 2020, 2030 und
2040 laufen nicht auf einen
linearen Pfad einer Treibhausgas-
reduktion von 95 % bis zum Jahr
2050 hinaus.



Eine Reduktion der Treibhausgas-
emissionen um 80 % bis 2050 ist
volkswirtschaftlich mindestens
kostenneutral. Fiir eine Reduktion
um 95 % ist es von zentraler
Bedeutung, internationale
Biindnisse einzugehen, etwa um
Kosten fiir neue Technologien zu
senken.

Die bisherige Treibhausgasminde-
rung im Energiesektor gegenliber
dem Jahr199o liegt bei rund 30 %,

in der Stromerzeugung bei 22 %.

In den Sektoren Industrie und
Gebaude sind die hochsten
Emissionsminderungen zu
verzeichnen, aber sie stagnieren in
den letzten Jahren.

Im Verkehr liegen die Treibhaus-
gasemissionen heute iiber denen
von 1990.

Aktuelle Studien, u. a. auch im Auftrag des Bundesverbandes der deutschen Indus-
trie, zeigen, dass eine Einhaltung der aktuellen deutschen Klimaziele auf dem
80 %-Pfad flr die Volkswirtschaft aufgrund der ausgeldsten Innovations- und In-
vestitionsimpulse mindestens kostenneutral ware oder sogar positive Wirkungen
entfalten kann (BCG und Prognos 2018). Fiir das deutlich ambitioniertere Ziel einer
Reduktion um 95 % ist es von zentraler Bedeutung, mit internationalen Partnern
Biindnisse zum Klimaschutz einzugehen, etwa um mit diesen gemeinsam die Kos-
ten fur neue Technologien zu senken. In jedem Fall ist es notwendig, die kurz- und
mittelfristigen Klimaschutzmafinahmen so auszurichten, dass langfristig das
95 %-Ziel bis 2050 erreichbar bleibt.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Sektoren

Betrachtet man die THG-Emissionen nach Sektoren (vgl. Abb. 2.4.2) so zeigt sich, dass
die Energiewirtschaft bis heute mit Abstand der Sektor mit den absolut héchsten
Emissionen ist. Ihr Anteil liegt bei 36 %. Es folgen die Sektoren Industrie (21 %), Ver-
kehr (19 %), Haushalte (10 %), Landwirtschaft (8 %), Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen (5 %) und Abfall und Abwasser (1 %).

Abb.2.4.2: Entwicklung der THG-Emissionen in Deutschland von 1990 bis 2016 nach
Sektoren und Klimaschutzziele 2020/2030.
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Die Entwicklung seit 1990 ist in den Sektoren sehr unterschiedlich:

In der gesamten Energiewirtschaft lag die Minderung bei rund 30 %. Die THG-Emis-
sionen der Stromerzeugung gingen dagegen nur um 22 % zuriick (UBA 2018e).

In Industrie (-32 %) und im Gebaudebereich (-38 %) kommen die Minderungen
dem Gesamtziel von 40 % bis 2020 am néchsten, wobei besonders in der Indus-
trie viele Erfolge auf Strukturveranderungen nach der Wiedervereinigung zu-
ruckzufiihren sind. In den letzten Jahren stagnieren die Emissionen in diesen
Sektoren.

Im Verkehrsbereich konnte dagegen keine Minderung erreicht werden — hier
sind die Emissionen seit 1990 sogar um 5 % gestiegen. Die in den letzten Jahr-
zehnten in dem Sektor erzielten technologischen Fortschritte sind durch Nach-
fragesteigerungen (Anzahl und Motorkraft) tiberkompensiert worden.



Minderungspotenziale in den verschiedenen Sektoren

Wiirde man den energiepolitischen Rahmen so belassen, wie er heute ist, so ist zu
erwarten, dass Deutschland sein Klimaziel fiir das Jahr 2050 verfehlt. Analysen
gehen davon aus, dass bis 2050 statt der angestrebten THG-Neutralitdt nur THG-Re-
duktionen zwischen 61 % und 65 % (gegeniiber 1990) erreicht werden (BCG und
Prognos 2018; Prognos, EWI, und GWS 2014).

Insofern wird es darauf ankommen, in allen Sektoren die vorhandenen Minderungs-
potenziale zu heben. Allerdings bestehen in einigen Sektoren gerade kurzfristig
erhebliche Umsetzungsbarrieren (Prognos, EWI, und GWS 2014): Im industriellen
Bereich etwa ist die marktformige Entwicklung und Umsetzung neuer Technologien
und Prozesse (z. B. wasserstoffbasierte Stahlerzeugung) notwendig. In der Landwirt-
schaft und Landnutzung stehen nur begrenzt technische Lésungen zur Verfiigung
- Klimaschutz erfordert hier letztlich auch verdnderte Ernahrungs- und Konsum-
gewohnheiten von Verbraucher/innen.

Bei der Stromerzeugung sind Emissionsminderungen hingegen auch kurzfristig
erreichbar. Erneuerbare Energien kénnen einen kontinuierlich hoheren Anteil an
der Energieversorgung tibernehmen (vgl. Kap. 3.2). Fast 60 % der Kohlekraftwerke
sind heute bereits &lter als 30 Jahre. Ein knappes Drittel ist sogar bereits vor tiber 40
Jahren in Betrieb gegangen (vgl. Kap.1.1). Zudem besteht in Deutschland seit Jahren
ein erheblicher Uberschuss bei der Stromerzeugung. In 2017 entsprach der Export-
uberschuss mit 55 TWh fast einem Zehntel des Bruttostromverbrauchs. Mittel- bis
langfristig kann durch die Verwendung von (dann CO,-armem) Strom im Verkehrs-
sektor, im Gebaudesektor und in der Industrie auch hier eine weitere Reduktion der
THG-Emissionen erfolgen (Sektorkopplung, vgl. Kap. 3.1). Dieser Ansatz bedingt aber
insbesondere auch, dass eine moglichst frithe Reduzierung der Stromerzeugung
durch Stein- und Braunkohle erfolgt, um einen signifikanten Beitrag fiir den Klima-
schutz zu erreichen (BCG und Prognos 2018). Dies liegt daran, dass der durch neue
Verbraucher (z. B. Elektromobilitat) tendenziell steigende Stromverbrauch nur dann
zu Netto-THG-Emissionsminderungen fithrt, wenn die CO,-Intensitit des Stroms
(durch eine deutliche Erhéhung der Anteile erneuerbarer Energien im Strommix)
weiter reduziert werden kann.

Alle Sektoren missen erhebliche
Minderungsbeitrage leisten, um die
Ziele des Klimaschutzplans zu errei-
chen.

Im Stromsektor sind kurzfristige
Emissionsreduktionen moglich.
Uber die Sektorkopplung kann er
zudem eine Schlisselrolle in der
Dekarbonisierung aller anderen
Sektoren spielen.



Kohlenstoffsequestrierung
(Carbon Capture and Storage) ist
keine Option fiir deutsche
Kohlekraftwerke.

Wenn man den Beitrag des Kohlesektors zur Erreichung der Klimaziele Deutschlands
bemessen will, stellen sich drei zentrale Fragen, wie sie (in dieser Reihenfolge) auch
im Einsetzungsbeschluss der Kommission ,,Wachstum, Strukturwandel und Be-
schaftigung” adressiert werden:

In welchem Umfang muss die Verstromung von Kohle bis 2030 reduziert werden,
um die deutschen Klimaziele einzuhalten?

Bis wann ist die vollstandige Beendigung der Kohleverstromung notwendig?

Welches Potenzial besteht kurzfristig, um durch eine Reduktion der Kohlestrom-
erzeugung einen Beitrag zum 2020-Klimaziel zu leisten?

Um diese Fragen beantworten zu konnen, werden fiir jeden dieser Zeithorizonte
folgende Aspekte gepriift werden miissen: die technische Realisierbarkeit mit Blick
auf die Versorgungssicherheit (vgl. Kap. 3), die Transformationskosten im Hinblick
auf Strompreise, Beschaftigung und Strukturwandel (vgl. Kap 4) sowie Instrumen-
tenoptionen zur Umsetzung (vgl. Kap 5). In diesem Abschnitt werden zunéchst nur
Ziel-Aspekte, die sich aus den Klimazielen Deutschlands herleiten, erlautert.

Box 2.2: Kohlenstoffsequestrierung/Carbon Capture and Storage (CCS)

Eine technische Moglichkeit, Emissionen aus fossilen Energietragern zu reduzieren,
ist die Abscheidung und Einlagerung von CO, (Carbon Capture and Storage - CCS)
etwa in tiefen Erdschichten. Vor ca. 15 Jahren wurden in Europa grofRe Hoffnungen
auf dieses Verfahren gesetzt und diverse Forschungs- und Pilotvorhaben auch in
Deutschland gestartet. Obwohl die technische Machbarkeit von relevanten Techno-
logien gezeigt werden konnte, gibt es eine Reihe von Barrieren fiir den groRtechni-
schen Einsatz. Hierzu zahlen die relativ geringe technische Reife einzelner Schliissel-
technologien, insgesamt relativ hohe CO,-Vermeidungskosten und Grenzen bei der
Speicherung groRer Mengen von CO, (Wuppertal Institut 2010; Wuppertal Institut,
Fraunhofer ISI, and IZES 2018; Oei and Mendelevitch 2016). In Deutschland kommt
ein starkes Akzeptanzproblem in der Bevolkerung hinzu. Vor diesem Hintergrund
muss davon ausgegangen werden, dass der Einsatz von CCS-Technik fiir deutsche
Kohlekraftwerke keine Option sein wird (Wuppertal Institut, Fraunhofer ISI, und IZES
2018; Hirschhausen u. a. 2012).

Diese Einschatzung ist zu unterscheiden von Diskussionen liber die Nutzung von CCS
in anderen Sektoren - etwa zur Minderung der THG-Emissionen in der Industrie, z. B.
bei der Stahl- oder Zementherstellung (acatech 2017) oder von Strategien zum Er-
reichen negativer Emissionen weltweit durch CCS von Biomasse oder direkter CO,-Ab-
scheidung aus der Luft (vgl. Kap. 2.2).



Reduktionsziel fuir die Kohleverstromung bis zum Jahr 2030

Der Klimaschutzplan sieht vor, dass die THG-Emissionen fiir die gesamte Energie-
wirtschaft (einschl. Erdgas u. a.) bis 2030 um 61 bis 62 % gegeniiber 1990 gemindert
werden. Geht man davon aus, dass die Emissionsminderung im Bereich der Strom-
erzeugung in Deutschland vollstandig durch eine Verringerung der THG-Emissionen
von Braun- und Steinkohle erfolgen muss, wahrend die THG-Emissionen von Erdgas
ibergangsweise eher noch etwas steigen diirften (vgl. Kap. 3.3) und die erzeugte
Strommenge insgesamt konstant bleibt, dann miissen die THG-Emissionen aus der
Kohleverstromung bis 2030 um mindestens 60 % gegentiber dem Jahr 2017 reduziert
werden. Geht man von einem Anstieg des Stromverbrauchs aus, miissen die
THG-Emissionen aus der Kohleverstromung entsprechend starker reduziert werden.

Allerdings zeigt sich, dass das Sektorziel fiir 2030 des Klimaschutzplans hinter dem
zuriickbleibt, was fiir ein Erreichen von THG-Neutralitat bis zum Jahr 2050 erforder-
lich wére: Abb. 2.5.1 stellt eine Ubersicht der Strommengen aus der Kohleverbrennung
in Klimaschutzszenarien dar, die eine 95 %-ige Reduktion der Emissionen bis 2050
beschreiben und damit dem Pariser Abkommen und einer weitgehenden THG-Neu-
tralitat bis zur Mitte des Jahrhunderts entsprechen. Demnach muss die Strompro-
duktion aus Kohle im Jahr 2030 um etwa 72 % bis 84 % gegentiber 2017 sinken. Der
Blick auf ein ,Referenzszenario” (Fraunhofer ISI, Consentec GmbH, and ifeu 2017)
stellt dem gegentuiber, auf welchem Pfad sich Deutschland gegenwartig bewegt und
untermauert somit den grofien Handlungsbedarf.

Abb. 2.5.1: Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus Braun- und Steinkohle (in TWh)
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Hinweis: In einigen der Szenarien finden sich nur Angaben zur Nettostromerzeugung. Diese wurden fiir den Vergleich in dieser
Abbildung in Bruttostromerzeugung umgerechnet, indem vereinfacht ein durchschnittlicher Eigenstromverbrauch der Kohle-
kraftwerk in Hohe von 10 % angenommen wurde.

Um das Ziel des Klimaschutzplans
fir den Energiesektor zu erreichen,
muss die Kohleverstromung bis
2030 um 60% reduziert werden.

Fur das Ziel der Klimaneutralitat
zur Mitte des Jahrhunderts ist es
notwendig, die Stromproduktion
aus Kohle bis zum Jahr 2030 um 72
bis 84 % zu reduzieren.



Die meisten Szenarien, die mit den
Klimazielen von Paris kompatibel
sind, beinhalten einen vollstandi-
gen Kohleausstieg zwischen 2030

und 204o0.

Ausstieg aus der Kohleverstromung

Das langfristige Ziel der THG-Neutralitat ist nur erreichbar, wenn die Emissionen
im Stromsektor gegen Null gehen. Dabei ist es sinnvoll, dass die im Vergleich
CO,-armeren und im Betrieb flexibleren Gaskraftwerke langer laufen sollen, als die
CO,-intensiveren und in der Fahrweise weniger flexiblen Kohlekraftwerke (vgl. Kap. 3.3).
Aus Sicht des Klimaschutzes sind dabei die insgesamt erreichten Emissionsminde-
rungen iber dem gesamten Zeitverlauf entscheidend (vgl. Kap 2.2). Daher konnen
frihzeitige Emissionsminderungen die Grundlage daftr schaffen, dass das fur
Kohlekraftwerke bzw. die Stromerzeugung insgesamt zur Verfigung stehende
Emissionsbudget langer ausreicht, um einzelne Kraftwerke zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit langer am Netz zu halten. Je spater hingegen die Reduktion
der Kohleverstromung erfolgt, desto steiler muss der spatere Riickgang der Strom-
erzeugung aus Kohle sein.

Die vorliegenden Energie- und Klimaschutzszenarien geben gleichwohl einen An-
haltspunkt, in welchem Zeitraum die Stromerzeugung aus Kohle (weitgehend) ab-
geschlossen sein sollte, wenn Deutschland seine Klimaziele erreichen will. In den
Szenarien mit 95 % THG-Minderung bis 2050 wird eine Reduktion der Kohlever-
stromung bis zum Jahr 2040 zwischen 86 % und 100 % zugrunde gelegt (UBA 2017¢;
BCG und Prognos 2018; Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015). Dariiber hinaus gibt
es eine Reihe von Studien, die unmittelbar aus den Klimazielen von Paris Aussagen
flir die zukiinftige Kohlenutzung in Deutschland oder Europa ableiten (vgl. Tab. 2.5.1).
In Abhéngigkeit der als maximal zuldssig angenommenen Klimaerwarmung (unter
1,5 °C, unter 1,75 °C oder unter 2 °C) und spezifischen Annahmen zur Verteilung der
verbleibenden Emissionsbudgets auf verschiedene Lander und die einzelnen Sek-
toren kommen die meisten dieser Szenarien zu einem notwendigen vollstdndigen
Ausstieg aus der Kohleverstromung zwischen 2030 und 204o0.

Tab. 2.5.1: Daten fiir einen Kohleausstieg in verschiedenen mit dem Klimaabkommen von
Paris kompatiblen Klimaszenarien
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(Climate Analytics 2017) 1,5° bis 2° Kohleausstieg bis 2030



Kurzfristige Treibhausgasminderungspotenziale

Derzeit zeichnet sich eine Verfehlung des fiir 2020 definierten Minderungsziels um
8 Prozentpunkte ab (etwa 100 Mio t CO24q) ab (vgl. Kap. 2.4). Die Notwendigkeit,
diese ,Klimaschutzliicke” moglichst schnell und moglichst weitgehend zu schliefRen,
folgt wiederum aus dem Leitprinzip des verfiigbaren Emissionsbudgets (vgl. Kap. 2.2).

Ein Beitrag zur Reduzierung dieser ,Klimaschutzliicke” kann durch die Reduktion
des Anteils von Kohle im Strommix erreicht werden. Im Vergleich zu anderen Sek-
toren sind hier grofiere CO,-Einsparpotenziale relativ kurzfristig zu realisieren (vgl.
Kap.2.4).In den letzten Jahren sind zu dieser Frage eine Reihe von Studien veréffent-
licht worden, die von der Realisierbarkeit kurzfristiger Reduktionspotenziale in einer
Grofienordnung von rund 50 bis 8o Mio. t als Beitrag des Kohlesektors zum 2020-Kli-
maziel ausgehen (Prognos und Oko-Institut 2017; Agora Energiewende 2017¢; Oko-In-
stitut 2018b). Zu Fragen nach energie- und regionalwirtschaftlichen Auswirkungen
wird auf die Kapitel 1 und 4 verwiesen.

Insbesondere die Reduktion von
Kohle in der Stromerzeugung kann
einen erheblichen Beitrag zur
SchlieBung der “Klimaschutzliicke”
bis zum Jahr 2020 beitragen.



Themenblock

TECHNISCHE MACHBARKEIT EINER
ENERGIEVERSORGUNG OHNE KOHLE

ZUSAMMENFASSUNG

Der Energiesektor ist weltweit, nicht nur in Deutschland, einem grundlegenden Umbau unterworfen.
Das Ziel ist eine treibhausgasneutrale Energieversorgung. Im Vordergrund stehen dabei der Verzicht
auf fossile Energietrager, der Systemwechsel zu erneuerbaren Energien und eine effizientere Nutzung
von Energie. In Deutschland und Europa beeinflussen weitere Trends den Umbau des Energiesektors:
die Liberalisierung und Europaisierung des Strommarkts, die Digitalisierung und das Auflésen von
Sektorgrenzen, konkret die Nutzung von Strom in den Bereichen Warme und Verkehr. Dies alles hat
enorme Auswirkungen auf die Erzeugung und Verteilung von Energie.

Analysen zu den deutschen Klimazielen zeigen tibereinstimmend, dass ihre Umsetzung, einschliefSlich
Kohle- und Atomausstieg, technisch machbar und 6konomisch tragfihig ist. Mehr noch, beides ist
eine entscheidende Grundvoraussetzung fiir den Erfolg der Energiewende. Die fiir den anstehenden
Prozess eines Ausstiegs aus der Kohleverstromung notwendigen Technologien sind vorhanden bzw.
ist deren Entwicklung soweit fortgeschritten, dass sie in der entsprechenden Phase der Energiewende
zur Verfiigung stehen werden. Kapitel 3 stellt die fiir eine Energieversorgung ohne Kohle zentralen
Aspekte dar: Flexibilisierung und Sektorkopplung (Kap. 3.1), Ausbau der Erneuerbaren (Kap. 3.2.), Erd-
gas als Briickentechnologie (Kap. 3.3) und Speicher (Kap. 3.4). Es behandelt iiberdies Implikationen
einer Reduzierung und Beendigung der energetischen Nutzung von Kohle fiir die sichere Versorgung
mit Strom und Warme (Kap. 3.5 und 3.6).

DAS ENERGIESYSTEM VON MORGEN

Die Umstellung auf eine klimavertréagliche Stromversorgung bedeutet einen grundlegenden System-
wechsel. So wird es zunehmend weniger Grundlastkraftwerke auf Basis von fossilen Energietragern
oder Uran geben. Stattdessen konnen und werden erneuerbare Energien mit fluktuierender Einspei-
sung Energie liefern, Versorgungssicherheit gewéhrleisten und Systemdienstleistungen erbringen.
Dafiir muss das Stromsystem insgesamt auf der Erzeugungs- und Nachfrageseite flexibler werden.
Umsetzungsoptionen umfassen Netzausbau und die weitgehende Digitalisierung 6rtlicher Verteil-
netze (z. B. der Trafostationen), den Ausbau von Lastmanagement (Demand Side Management) und
Speichern sowie - fiir eine Ubergangszeit — eine erhéhte Flexibilitdt im Bereich der verbleibenden
konventionellen Kraftwerke. Ein weiterer Ansatz zur Flexibilisierung und gleichzeitigen Senkung von
CO,-Emissionen ist die verstarkte Nutzung von Strom in den Sektoren Warme und Verkehr, etwa im
Rahmen von E-Mobilitdt oder durch Warmepumpen fiir Gebaude und Industrie (Sektorkopplung).

AUSBAU ERNEUERBARER ENERGIEN

Im Stromsektor ist der Anteil der Erneuerbaren von 6,5 % im Jahr 2000 auf 36,4 % im Jahr 2017 ange-
stiegen. Zugleich sind die Kosten fiir Solar- und Windstrom in den letzten Jahren drastisch gesunken.
So liegen heute die Stromgestehungskosten fiir Wind- und Solarstrom in etwa gleich auf oder sogar
unter denen von neuen fossilen Kraftwerken. Hier gilt es, auch kiinftig nicht nachzulassen und die
technologiespezifischen Ausbaupfade fiir Wind und Photovoltaik (PV) so weiterzuentwickeln, wie
es auch die aktuelle Vereinbarung des Koalitionsvertrages vorsieht. Demnach gilt das Ziel, in 2030
einen Anteil erneuerbarer Energien von 65 % im Bereich Strom zu erreichen.

DIE ROLLE VON ERDGAS UND SYNTHETISCHEM GAS

Auch wenn Kohlekraftwerke in den letzten Jahren nachgeriistet worden sind und heute flexibler
eingesetzt werden konnen, sind Gaskraftwerke technisch besser als Kohlekraftwerke geeignet,
flexibel Strom bereit zu stellen, und dies bei deutlich geringeren spezifischen CO,-Emissionen. Erd-
gaskraftwerke stellen daher einen wichtigen Baustein fiir die Versorgungssicherheit im Rahmen der




Transformation des Energiesystems dar. Das Ziel einer treibhausgasneutralen Energieversorgung
bis Mitte des Jahrhunderts bedeutet allerdings, dass letztlich auch fossiles Exrdgas durch erneuerbare
Energien ersetzt werden muss. Langfristig konnten Anwendungen, fiir die heute Erdgas verwendet
wird, mit synthetischem, CO,-neutralem Gas (Erzeugung auf Basis von erneuerbarem Strom) weiter-
gefiihrt werden. Dabei sind die hohen energetischen Umwandlungsverluste zu berticksichtigen, die
eine Nutzung begrenzen. Eine héhere Auslastung bestehender Gaskraftwerke ist insofern sinnvoll,
um voriibergehend die Versorgung in einem System mit abnehmenden Anteilen von Strom und
Warme aus Kohle zu iibernehmen. Der Neubau von Gaskraftwerken muss aber auf das notwendige
Minimum beschrankt werden, zumal diese neuen Gaskraftwerke perspektivisch vornehmlich als
»Backup“-Kapazitdten dienen oder zur Deckung von Spitzenlasten mit entsprechend geringen Lauf-
zeiten vorgehalten werden.

BEDEUTUNG VON SPEICHERTECHNOLOGIEN

Die Entwicklung von Stromspeichern ist fiir den Erfolg der Energiewende insgesamt ein wichtiger
Faktor. Fiir die Frage, wie schnell eine Reduktion der Kohleverstromung erfolgen kann, ist dieses
Thema jedoch nicht limitierend. Denn Stromspeicher sind nur ein Baustein unter mehreren, um
Angebot und Nachfrage zu einem Ausgleich zu bringen. Langfristig besteht zwar Entwicklungs-
bedarf, insbesondere fiir Speicher, mit denen grofie Mengen Energie sehr langfristig gespeichert
werden konnen. Bis diese benotigt werden, stehen jedoch weitere Optionen wie Sektorkopplung,
stromgefiihrte Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und Demand-Side Management (auch mit Hilfe von
Warmespeichern) zur Verfiigung. Die Verfligbarkeit von Stromspeichern ist daher kein limitierender
Faktor fiir den Kohleausstieg.

VERSORGUNGSSICHERHEIT IM RAHMEN EINER TRANSFORMATION DES STROMSEKTORS

Eine sichere und unterbrechungsfreie Stromversorung ist ein zentraler Baustein fiir den Wirtschafts-
standort Deutschland und darf auch bei zunehmender Dekarbonisierung im Zuge der Energiewende
nicht gefahrdet werden. Um dies sicher zu gewahrleisten, steht bereits heute ein breites Portfolio
an Technologien zur Verfiigung. Sowohl die sog. gesicherte Leistung als auch andere heute von
konventionellen Kraftwerken bereitgestellte Systemdienstleistungen konnen in einem Mix von er-
neuerbaren Energien, Reserve- und Gaskraftwerken, kurz- und langfristigen Speichern und flexiblen
Lasten im européischen Verbund bereitgestellt werden.

TRANSFORMATION IM BEREICH DER ERZEUGUNG VON WARME AUS KOHLE

Im Rahmen der Umstellung der Stromversorgung ist auch die Sicherstellung der Warmeversorgung
zu berticksichtigen, denn einige fossil befeuerte Kraftwerke produzieren neben Strom auch Warme
fiir Haushalte oder Industrie. Technologisch stehen hier grundsatzlich Alternativen zur Verfiigung,
so z. B. die Substitution durch andere Energietriger (Erdgas, Abfall), die Nutzung industrieller Ab-
wéarme und Verbrauchsreduktion durch mehr Energieeffizienz. Solche Substitutionsmainahmen
haben allerdings einen Vorlauf (z. B. fiir Planung und Bau) von einigen Jahren. Dennoch steht die
Sicherheit der Warmeversorgung der kurzfristigen Reduktion des Kohlestroms nicht entgegen, da
es ausreichend Kohlekraftwerke ohne bzw. mit nur sehr geringen Anteilen an Warmeauskopplung
gibt. Soweit Ersatzanlagen errichtet werden miissen, kann es fiir eine Ubergangszeit zur Aufrecht-
erhaltung der Warmeversorgung notwendig sein, dass Steinkohlekraftwerke in geringem Maf3e
weiterbetrieben werden. Bei den grof3eren Braunkohlekraftwerken werden oft mehrere Blocke an
einem Standort betrieben. Bei einer Abschaltung alterer Kraftwerksblocke kann die Warmeversor-
gung libergangsweise durch die neueren Blocke tibernommen werden.




Aus Klimaschutzgriinden ist eine
Transformation des Energiesys-
tems erforderlich.

Eine Reduktion der Treibhausgase
um 95 % bis 2050 ist technologisch
moglich.

Die Umstellung auf erneuerbare
Energien bedeutet einen grundle-
genden Systemwechsel in der
Stromversorgung.

Themenblock 3

3.1 DAS ENERGIESYSTEM VON MORGEN

» Die gesamte Energiewirtschaft steht vor einer grundlegenden Transforma-
tion. Um die Klimaziele zu erreichen, muss die Stromversorgung Deutsch-
lands vollstindig aus erneuerbaren Energien erfolgen. Sonne und Wind
werden in der Stromerzeugung die Hauptenergietriger sein.

» Zusitzlich ist eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz nétig, um den
Energiebedarf zu senken und die Umstellung auf 100 % Erneuerbare wirt-
schaftlich zu gestalten.

» Mittelfristig wird Strom auch in der Wirmebereitstellung und im Verkehr
stark an Bedeutung gewinnen (Sektorkopplung). Nur wenn die CO,-Emis-
sionen der Stromproduktion schnell gesenkt werden, wird die Sektorkopp-
lung auch zu Emissionsreduktionen fithren.

» Die aktuelle Herausforderung liegt in der Systemintegration von erneuer-
baren Energien in ein zunehmend flexibleres Stromsystem. Die dafiir kurz-
und mittelfristig notwendigen Technologien (wie insbesondere Demand-Si-
de Management, Netzausbau und Kurzzeitspeicher) stehen bereits zur
Verfiigung.

» Digitalisierung wird neue Geschiftsmodelle méglich und auch nétig machen.

Kernelemente des Energiesystems ,,von morgen“

Aus Grinden des Klimaschutzes ist eine grundlegende technologische Umgestaltung
unseres Energiesystems unumgéanglich. Zur Frage, wie das Energiesystem der Zu-
kunft aussehen kann und soll, gibt es eine Vielzahl von Studien. Eine zentrale Aus-
sage aller Studien ist, dass eine 95 %-ige Reduktion der Treibhausgase (THG) bis 2050
technologisch méglich ist (z. B. BCG und Prognos 2018; DENA 2018; BMUB 2016).
Parallel muss dauerhaft die Energieeffizienz in allen Sektoren gesteigert werden,
um die Energiewende kostenoptimiert umsetzen zu konnen (BMWi 2017b).

Die Umstellung auf eine Stromversorgung, die im Wesentlichen auf erneuerbaren
Energien basiert, beinhaltet einen grundlegenden Systemwechsel. Langfristig wird
es keine durchlaufenden Grundlastkraftwerke auf Basis von fossilen Energietragern
oder Uran mehr geben. Stattdessen wird eine Vielzahl von Quellen erneuerbarer
Energien zu unterschiedlichen Zeitpunkten und in unterschiedlichem Mafie Strom
zur Verfiigung stellen. War die Stromversorgung bislang dadurch gepragt, dass das
(Strom) Angebot stets der volatilen Nachfrage (Last) zu folgen hatte, ist mit der
Transformation der Energieversorgung hin zu erneuerbaren Energien auch auf
Seiten des Angebots mit zunehmender Volatilitit zu rechnen.

Phasen der Transformation

Ausgehend vom wachsenden Anteil an erneuerbaren Energien im Energiesystem
lassen sich drei Phasen der Transformation ableiten (vgl. Abb. 3.1.1). In der ersten
Phase, die mittlerweile abgeschlossen ist, standen Innovation und Kostensenkung
im Bereich der Erneuerbaren im Vordergrund.



Abb. 3.1.1: Phasen der Energiewende - Transformation des Energiesystems und Ausbau
erneuerbarer Energien
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Aktuell befinden wir uns in der zweiten Phase, in der es vor allem darum geht, die
erneuerbaren Energien besser in das System zu integrieren. Bei einem steigenden
Anteil volatiler Einspeisung durch Wind und PV muss sich insbesondere die ver-
bleibende Energieerzeugung auf Basis fossiler Energietrager flexibilisieren. Wo es
sinnvoll und wirtschaftlich ist, dient auch eine zunehmende Flexibilierung des
Verbrauchs der Integration von Erneuerbaren in das Gesamtsystem. Dabei stehen
nicht nur technologische Fragen, sondern auch Fragen des Strommarktdesigns und
der politischen Rahmenbedingungen im Vordergrund. Technologien, die in dieser
Phase benétigt werden, stehen bereits zur Verfligung oder sind in Entwicklung und
Marktreife absehbar.

Erst wenn die Erneuerbaren hohe Anteile an der Stromerzeugung erreichen (Phase III),
werden auch Langzeitspeicher benétigt. Diesbeziigliche Technologien sind noch in
der Entwicklung (im Einzelnen siehe Kap. 3.4).

Flexibilisierung des Stromverbrauchs

Den Herausforderungen, die sich durch eine zunehmend fluktuierende Einspeisung
aus Erneuerbaren ergeben, muss durch eine Kombination unterschiedlichster Tech-
nologien und Handlungsansatze auf der Verbrauchs- und der Erzeugungsseite ent-
sprochen werden. Auf Seiten der Erzeugung ist eine Diversifizierung der Standorte
der Erneuerbaren-Anlagen und ein entsprechender Ausbau der Stromnetze not-
wendig. Verbrauchseitig gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, um eine immer
starkere Flexibilisierung des Stromsektors zu erreichen: Dazu zdhlen vor allem
Lastmanagement (Demand-Side Management), die weitgehende Digitalisierung
ortlicher Verteilnetze (z. B. der Trafostationen), die zunehmende europiische In-
tegration der Strommarkte, sowie — fur eine Ubergangszeit — eine erhohte Flexibili-
tat im Bereich der verbleibenden konventionellen Kraftwerke. Der Ausbau von
Stromspeichern ist eine weitere Option (von mehreren), um Angebot und Nach-
frage zu einem Ausgleich zu bringen (Krzikalla, Achner und Briihl 2013; acatech,
Akademienunion und Leopoldina 2015).

Die aktuelle Herausforderung
besteht darin, die erneuerbaren
Energien besser in das System zu
integrieren. Dies bedeutet auch
dass Stromverbrauch und
-erzeugung flexibler werden
missen.

Langzeitstromspeicher sind erst fiir
sehr hohe Anteile Erneuerbare
notwendig.

Zur Flexibilisierung des Stromsys-
tems stehen eine Vielzahl von
Technologien und Handlungsan-
satzen zur Verfligung.

TECHNISCHE MACHBARKEIT EINER ENERGIEVERSORGUNG OHNE KOHLE




Es gibt ein hohes Potenzial fiir
Lastmanagement in verschiedenen
Sektoren.

Durch die Nutzung von Strom in
den Bereichen Mobilitat und
Warme (Sektorkopplung) ist eine
Reduktion von CO,-Emissionen
moglich.

Die Energieeffizienz muss
gesteigert werden, um die
Erhohung des Stromverbrauchs auf
ein Minimum zu begrenzen.

Die CO,-Intensitat des Stroms muss
sinken, nur dann schiitzt die
Sektorkopplung das Klima.

Themenblock 3

Fir Lastmanagement besteht v. a. in Industriebetrieben ein grofies Potenzial (Arnold
et al. 2016). Gemaf verschiedener Studien liegt das Potenzial zur kurzfristigen Re-
duktion des Stromverbrauchs (positive Regelleistung) hier zwischen etwa 0,5 GW
und 2 GW und zwischen etwa 0,7 und 4,4 GW fiir zusatzliche Verbraucher im Falle
eines zu hohen Stromangebots (Krzikalla, Achner, and Briithl 2013). Im Zuge der Ver-
breitung , intelligenter” Stromanwendungen bietet sich ein wachsendes Lastver-
lagerungspotenzial auch im Haushaltsbereich, z. B. bei Waschmaschinen, Trockner
und Kiihl- bzw. Gefrierschrianken (Krzikalla, Achner, und Briihl 2013). Laut Dena
Netzstudie II kann fiir den Haushaltssektor ein maximales positives Lastverlage-
rungspotenzial in Hohe von 6,7 GW und ein maximales negatives Potenzial in Hohe
von 35,3 GW realisiert werden (DENA 2010). Fiir die deutsche Industrie ergibt sich
die Moglichkeit, in diesem Bereich neue Geschaftsmodelle und technologische In-
novationen auch fiir den Export zu entwickeln (Energieagentur NRW 2016).

Sektorkopplung

Eine zentrale Siule des Energiesystems von morgen wird eine deutlich starkere
Kopplung der energienachfragenden Sektoren untereinander sein. In der Vergangen-
heit wurden die Nachfragesektoren Elektrizitat, Warme, Verkehr sowie Industrie in
der Regel getrennt betrachtet. Entsprechend wurden spezifische technische Losun-
gen und politische Rahmensetzungen tiberwiegend getrennt entwickelt. Fiir ein
effizientes, flexibles und robustes Energiesystem der Zukunft werden hingegen
sektoriibergreifende Losungen gefragt sein. Durch eine geschickte Sektorkopplung
ist es moglich,

® Mobilitat und Warme auf erneuerbare Energien umzustellen, um so die CO,-Emis-
sionen in diesen Feldern zu reduzieren und

® zusatzliche Flexiblitat zu schaffen, indem fir das fluktuierende Angebot von
Energie aus Wind und Sonne zusatzliche Anwendungen eréfinet werden, v.a.in
den Bereichen Mobilitat und Warme, einschlief3lich kostengiinstiger Speicher-
moglichkeiten (insbesondere im Rahmen der Elektromobilitét).

Die Umsetzung der Sektorkopplung wird Innovationen in unterschiedlichen Feldern
erfordern (Beispiel E-Mobilitat) und mit Investitionen in neue Infrastrukturen (Bei-
spiel Ladestationen fiir Elektroautos) verbunden sein. Fiir den Stromsektor stellt die
Sektorkopplung in vielen Fillen einen Paradigmenwechsel dar, wenn etwa unser
Energiesystem zunehmend durch dezentrale, miteinander iiber intelligente Steue-
rungen verkniipfte Einheiten gepragt wird (z. B. die Steuerung der Be- und Entlade-
zyklen von Elektrofahrzeugen) und nicht mehr durch grofie zentrale Einheiten.

Diese zunehmende Vernetzung der Sektoren tiber den zentralen, weil vielseitigen
Energietrdger Strom fithrt allerdings auch zu einer héheren Stromnachfrage (BCG
und Prognos 2018; Prognos und Oko-Institut 2017). Hier muss mit einer Erth6hung
der Energieeffizienz gegengesteuert werden, um den zusatzlichen Strombedarf auf
ein Minimum zu begrenzen. Aufierdem muss die CO,-Intensitat der Stromerzeugung
sinken. Deshalb ist die Reduzierung und Beendigung der Kohleverstromung eine
Vorraussetzung fur eine sinnvolle Sektorkopplung.

Digitalisierung und Dezentralisierung in der Energiewirtschaft

Die Kopplung der Sektoren und die zunehmende Nachfrage nach Flexibilitat, sowohl
auf der Angebots- als auch auf der Nachfrageseite, fiihren schon heute dazu, dass
sich die Energieversorgungsunternehmen vom klassischen Energieversorger zum
umfassenden Energiemanager und -dienstleister weiterentwickeln, indem sie ver-
schiedene Systemelemente miteinander verkniipfen (vgl. Abb. 3.1.2). Dabei ist die
Anforderung, CO,-frei Energie bereit zu stellen, nur ein Treiber in diesem Transfor-
mationsprozess. Ebenso bedeutend sind die zunehmende Digitalisierung von Wirt-
schaft und Gesellschaft sowie die zunehmende europaische Integration der Strom-
markte. Fir Netzmonitoring und zum 6konomisch optimierten Betrieb



unterschiedlicher Erzeugungsanlagen werden ,smarte“ Systemdienstleistungen
entwickelt werden. Dartiber hinaus wird die steigende Dezentralisierung die Gren-
zen von Energieversorgern und Energieverbraucher/innen aufweichen. Als , Prosu-
mer” wird der Verbraucher gleichzeitig Erzeuger.

Abb. 3.1.2: Systemelemente einer digitalisierten Energiewirtschaft

Systemelemente einer digitalisierten Energiewirtschaft

Herausforderungen und Geschaftsfelder von Energieversorgungsunternehmen Emeuerbare Energien

Volatil Steuerbar
~ Windenergie - Stausee-Wasserkraft
Stromverbraucher ~ Photovoltaik = Bomassebuw. Bloenigss — === o0
und Stromerzeuger — Laufwasserkraft - Geothermie 3 \W
(Prosumer) = Stausee-Wosserkraft
_¢pl == S
Spltzerlast_vermeidung Laufwasserwerk |y Windensrgie d Biogasantoge
— Lastverschiebung
(2.8. Warmepumpe mit
Nachtbetrieb) Speicher
= At - ~ Pumpspeicher
— Zeitlich- bzw. lastvariabler — Batterien
Stromtarif «—
5 ~ Synthetisches Erdgas
= Stromerzeugung i ; \ = i
KO RE) Stronizahler ‘ Elektrolytischer Wasserstoff
S Dezentrale Kraft Wérme-Koppl
i P : ze‘ntra e Kraft-Warme-Kopplung
At C R ] h ~ Heizkraftwerke
Effizienz und \ Sitermenmen /i B BAOW KW im MW-Bereich
Lastvermeidung

~ Ausschiipfung der Stromeinsparpotenziale "=
bei privaten Haushalten, Industrie sowie
Gewerbe, Handel u. Dienstleistungen

= Klein-, Mini- u. Mikro-KWK

~ zeitlich befristet auf Basis
fossiler Energletrager

(GHD)
Virtuelle Kraftwerke
Zusammenfassung und intelligente
Elektromobilitat Steuerung von Lastmanagement und
— Teilweise mit Funktion als dezentraler Stromerzeugung wie 2.8,
maobile Stromspeicher — Regenerative Energien
i — Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung =
Elektromobiitdt ~ Blockchain-Lisungen B
el) v’@ * g
Konventionelle Kraftwerke E’
- Zeitlich befristeter Weiterbetrieb
von Kondensationskraftwerken auf Basis Biogas-BHKW 2 Windpark g
fossiler Energietriger @
Photovoltaik g

Quelle: Wuppertal Institut (2018)

In diesem Umfeld einer starker digitalisierten und sektorentibergreifenden Energie-
wirtschaft bieten sich fiir die Unternehmen zahlreiche Chancen. Okologisch und
okonomisch nachhaltige Dienstleistungskonzepte, in denen Kundinnen und Kunden
aktiv eingebunden sind, konnen das Aufgabenspektrum von Energieunternehmen
vergrofern. Der Betrieb von (Grof3-)Kraftwerken, der fir viele Energieversorger bis-
her das , klassische” Geschaftsmodell darstellte, wird hingegen mehr und mehr an
Bedeutung verlieren und durch andere innovative Geschaftsmodelle ersetzt werden
miissen.

Das Aufgabenfeld der Energiewirt-
schaft wird sich erweitern —das
birgt Chancen fiir die Unterneh-
men.

TECHNISCHE MACHBARKEIT EINER ENERGIEVERSORGUNG OHNE KOHLE




Der Strombedarf Deutschlands
kann bis 2050 vollstandig durch
erneuerbare Energien gedeckt
werden.

Die grofiten Ausbaupotenziale fiir
erneuerbare Energien liegen bei
Windenergie sowie Photovoltaik.

Themenblock 3

3.2 DER AUSBAU ERNEUERBARER ENERGIEN UND DER
STROMNETZE

»  Erneuerbare Energien decken mittlerweile mehr als ein Drittel des deutschen
Strombedarfs.

» In Deutschland gibt es ausreichend Potenziale, um die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien auch in den kommenden Jahrzehnten weiter deut-
lich zu steigern und den Strom sowohl aus Atom- als auch aus Kohlekraft-
werken vollstindig zu ersetzen.

»  Eine vollstindig oder weitgehend auf erneuerbaren Energien basierende
Stromversorgung ist bis zum Jahr 2050 technisch und 6konomisch umsetz-
bar und laut Studien nicht teurer als eine weiterhin im Wesentlichen auf
fossilen Energietrdgern basierende Stromversorgung.

» Die Stromerzeugungskosten erneuerbarer Energien sind in den letzten 20
Jahren deutlich gesunken und befinden sich mittlerweile auf &hnlichem
Niveau wie die der fossilen Energien.

»  Das Erreichen der mittel- bis langfristigen Klimaschutzziele der Bundes-
regierung erfordert einen stidrkeren Zubau von Erneuerbaren-Anlagen
entsprechend der im Koalitionsvertrag vereinbarten Ausbauziele.

»  Verzogerungen beim Netzausbau sind kein limitierender Faktor fiir die
Umsetzung des Kohleausstiegs.

Ausbaupotenziale

Es gibt heute einen breiten wissenschaftlichen Konsens dartiber, dass es technisch
und ckonomisch méglich ist, bis 2050 den Strombedarf weitgehend durch heimische
erneuerbare Energien zu decken. Dies gilt selbst dann, wenn es mittel- bis langfris-
tig zu einem Anstieg der Stromnachfrage durch eine verstarkte Nutzung von Strom
(z. B. durch Elektromobilitdt und Warmepumpen) kommen sollte (vgl. Abb. 3.2.1).
Wahrend im Jahr 2000 mit 38 TWh lediglich 6,5 % des Bruttostromverbrauchs durch
erneuerbare Energien gedeckt wurden, waren es 2017 mit 218 TWh bereits 36,4 %
(AG Energiebilanzen 2018a). Derzeit betragt das Nettostromaufkommen aus allen
Energietrdgern in Deutschland rund 566 TWh (AG Energiebilanzen 2018b). Verschie-
denen Studien zufolge (BMVI 2015; UBA 20132; Scholz 2010; UBA 2017¢; BCG und
Prognos 2018) konnte die jahrliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bis
Mitte des Jahrhunderts auf mindestens 700 bis 800 TWh erhéht werden, wobei die
grofiten Ausbaupotenziale bei der Windenergie ,,onshore” und , offshore“ sowie bei
der PV liegen.



Energie- und Klimaszenarien

Abb.3.2.1: Nettostromerzeugung und -verbrauch nach Energietrdgern im Jahr 2017 sowie
nach verschiedenen Szenarien in den Jahren 2030 und 2050 (in TWh, ohne Pumpspeicher-
strom, inkl. Nettoimport)
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Quelle: Darstellung Wuppertal Institut basierend auf ,Ist“ (AG Energiebilanzen 2018a), “ZS” (Prognos, EWI, und GWS 2014), “80 %
bzw. 95 % Pfad” (BCG und Prognos 2018), “KS80 bzw. KSgs (Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015), “UBA 95” (UBA 2017¢)

Verschiedenen Studien zufolge (BCG und Prognos 2018; UBA 2017¢; Oko-Institut und
Fraunhofer ISI 2015) erlaubt der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien bereits
bis zum Jahr 2030 nicht nur die Kompensation der durch den Atomausstieg weg-
fallenden Stromerzeugung, sondern auch eine Kompensation fossiler Stromerzeu-
gung. Abbildung 3.2.1 verdeutlicht, dass diese ,wegfallende” Stromerzeugung aus
Atom-, Braun- und Steinkohlekraftwerken bis 2030 insbesondere durch einen
weiteren Ausbau der Wind- und Solarenergie ausgeglichen werden kénnte. Alle
Szenarien setzen voraus, dass die bestehenden Effizienzpotenziale ausgeschopft
werden. In einigen der Szenarien fihrt dies sogar zu einem Riickgang des Strom-
bedarfs.

Fur alle Szenarien wurden detaillierte, stiindlich auflésende Stromsystemmodelle
zugrunde gelegt, sodass Entwicklungspfade beschrieben werden, die einen hohen
Grad an Versorgungssicherheit gewahrleisten. Die mit hohen Anteilen fluktuieren-
der erneuerbarer Energien einhergehende Herausforderung in Bezug auf die Sicher-
stellung einer stetigen und zuverlassigen Stromversorgung kann den Szenarien
zufolge insbesondere mit Hilfe einer Flexibilisierung der Nachfrage, eines Aus- bzw.
Umbaus der Ubertragungs- und Verteilnetze und des Einsatzes von (wenige Stunden
im Jahr laufenden) Back-up-Kraftwerken auf Basis von Erdgas oder synthetischem
Methan (gewonnen aus erneuerbarem Strom) gelost werden. Auch die derzeit noch
von Kohlekraftwerken erbrachten Systemdienstleistungen kénnen zukunftig -
unter anderem durch erneuerbare Energien — ersetzt werden (vgl. Kap. 3.5).

Der weitere Ausbau der erneuerba-
ren Energien erlaubt sowohl die
Kompensation der durch den
Atomausstieg wegfallenden
Stromerzeugung als auch eine
Kompensation fossiler Stromerzeu-

gung.

Fiir die Versorgungssicherheit
spielen Flexibilisierung des
Stromverbrauchs und Spitzen-
last-Gaskraftwerke eine wichtige
Rolle.
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Ein weiterer dynamischer Ausbau
der Erneuerbaren ist in Zukunft
notwendig.

Verzogerungen beim Netzausbau
sind kein Hemmnis fiir die
Umsetzung des Kohleausstiegs.

Langfristig ist eine auf erneuerbare
Energien basierende Stromversor-
gung glinstiger als die Nutzung
fossiler Energietrager.

Themenblock 3

Anpassung der Ausbauziele

Eine entsprechende Transformation des Stromsystems, die mit den langfristigen
Klimaschutzzielen der Bundesregierung in Einklang steht, erfordert in den kom-
menden Jahrzehnten einen weiteren dynamischen Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien. Das im Koalitionsvertrag der laufenden Legislaturperiode genannte Ziel eines
Erneuerbaren-Anteils von 65 % im Strombereich bis zum Jahr 2030 tragt diesem
Erfordernis Rechnung. Entsprechend ist es erforderlich, die technologiespezifischen
Ausbaupfade fiir Wind und PV anzupassen.

Erneuerbare Energien und Netzausbau

Der Umbau der Stromversorgung und der Zubau der Erneuerbaren stellt die Netz-
infrastruktur vor neue Herausforderungen. Dies gilt u. a. fiir den Stromtransport von
den Erzeugungsschwerpunkten im Norden in die Verbrauchszentren im Stiden sowie
eine verstarkte dezentrale Einspeisung von Erneuerbaren-Strom in die Verteilnetze.

Bereits im Jahr 2009 wurde mit der Verabschiedung des Energieleitungsausbau-
gesetzes (EnLAG) der Fokus auf die Beschleunigung des Netzausbaus auf Hochst-
spannungsebene gelegt. Flir die Planung von neuen Trassen wurde die Netzent-
wicklungsplanung gesteuert durch die Bundesnetzagentur (BNetzA) eingefithrt. Fir
die Beschleunigung der Planungs- und Genehmigungsverfahren wurde im Jahr
2011 das ,Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungsnetz“ (NABEG) verab-
schiedet. Dariiber hinaus wurde mit dem Bundesbedarfsplangesetz die energiewirt-
schaftliche Notwendigkeit und der vordringliche (Ausbau)Bedarf fiir bestimmte
Vorhaben verbindlich festgestellt.

Die Gesamtlange der Leitungen, die sich aus dem EnLAG ergeben, liegt aktuell bei
rund 1.800 km. Unter Berticksichtigung des zweiten Quartals 2018 sind insgesamt
rund 1.150 km genehmigt und davon rund 8oo km realisiert, das sind knapp 45 %
der Gesamtlange. Die Gesamtlange weiterer bundesweit 43 Vorhaben nach dem
Bundesbedarfsplangesetz liegt bei etwa 5.900 km. Davon sind etwa 3.050 km als
Netzverstarkung/-optimierung kategorisiert und gut 2.800 km als Neubautrassen.
Insgesamt sind nach dem zweiten Quartal 2018 rund 600 km genehmigt, davon
rund 150 km realisiert. Fuir die grof3en Nord-Stid-Trasse Sudlink und Stidostlink
rechnet die BNetzA mit einer Fertigstellung in 2025.

Zwar erfolgt der Netzausbau bisher verzoégert, vor allem hinsichtlich der wichtigen
Nord-/Sud-Trassen. Der Netzausbau ist aber gleichwohl kein limitierender Faktor
fiir den weiteren Erneuerbaren-Zubau und die Umsetzung des Kohleausstiegs. Das
Ziel eines Erneuerbaren-Anteils von 65 % in 2030 flie3t bereits in die aktuelle Netz-
entwicklungsplanung ein: In dem von der Bundesnetzagentur Mitte Juni 2018 ge-
nehmigten Szenariorahmen 2030 mit Stand 2019 wurde dieses Erneuerbaren-Ziel
allen Szenarien zugrunde gelegt und bildet somit die Basis fur den kiinftigen Netz-
ausbaubedarf. Im Koalitionsvertrag (Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD
2018) wurde zur besseren Synchronisierung des Ausbaus der erneuerbaren Energien
und des Netzausbaus eine starkere regionale Steuerung des Erneuerbaren-Ausbaus
vereinbart. Dariiber hinaus sollen die Genehmigungsverfahren beschleunigt sowie
vereinfacht und kurzfristige Verstarkungs- und Optimierungsmafinahmen stéarker
genutzt werden. Das Bundeswirtschaftsministerium hat bereits angekiindigt, eine
Gesetzesnovelle mit entsprechenden Mafinahmen vorzulegen.

Entwicklung der Stromgestehungskosten

Vorliegende Studien (u. a. Fraunhofer IWES 2014; Agora Energiewende und Oko-In-
stitut 2017) gehen davon aus, dass eine vollstdndig oder weitgehend auf erneuer-
baren Energien basierende Stromversorgung bis Mitte des Jahrhunderts unter
entsprechenden Rahmenbedingungen (auch bei Vernachlassigung externer Kosten)
etwas glinstiger sein wird, als eine nach wie vor im Wesentlichen auf fossilen Ener-
gietragern beruhende Stromversorgung.



Die in den letzten rund 20 Jahren unter anderem durch das Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG) ausgeloste Investitionsdynamik hat bedeutende Lern- sowie Skaleneffek-
te ausgeldst und dadurch mafigeblich dazu beigetragen, dass die spezifischen In-
vestitionskosten und damit auch die Stromgestehungskosten insbesondere von
PV-und Windenergieanlagen deutlich gesunken sind. Mittlerweile sind die Strom-
gestehungskosten von neuen Onshore-Windenergieanlagen (4,0 bis 8,2 ct/kWh)
und Freiflichen-PV-Anlagen (3,7 bis 6,8 ct/kWh) in Deutschland auf einem dhnlichen
Niveau wie die neuer Braunkohlekraftwerke (4,6 bis 8 ct/kWh), an guten bis mittel-
guten Standorten auch niedriger als bei neuen Steinkohlekraftwerken (6,3 bis 9,9
ct/kWh) und neuen Erdgas-GuD-Kraftwerken (7,8 bis 10,0 ct/kWh) (ISE 2018). Bei den
hier angegebenen Kosten fiir fossile Kraftwerke wurde fiir 2018 ein durchschnitt-
licher Zertifikatepreis in Hohe von 5,3 Euro/t CO, angesetzt (ISE 2018).

Unberiicksichtigt in diesen Kostenbetrachtungen sind die externen Kosten (Gesund-
heits- und Umweltschiden), die in der Regel die Bilanz zu Gunsten der erneuerbaren
Energien verbessern wirden. Ebenfalls in dem Kostenvergleich unberticksichtigt
sind Systemkosten, die etwa durch Stromnetze und Mafinahmen zur Sicherstellung
einer kontinuierlichen und zuverldssigen Stromversorgung im Gesamtsystem ent-
stehen (Samadi 2017). Diese Systemkosten liegen fiir hohe Anteile von fluktuieren-
den Erneuerbaren tendenziell hoher, konnen aber nicht prazise einzelnen Erzeu-
gungstechnologien zugeordnet werden.

In Zukunft werden bei PV- und Windenergieanlagen weitere Senkungen der Techno-
logiekosten erwartet. Nachdem das EEG 2017 die Durchfiihrung von Ausschreibun-
gen fiir Wind- und PV-Anlagen ab einer Leistung von 750 kW sowie fiir Biomas-
se-Neuanlagen vorsieht, kann man zudem von wettbewerblichen Kostensenkungen
ausgehen. Dartiber hinaus haben die CO,-Zertifikatspreise nach der letzten Reform
des Européaischen Emissionshandels ein hoheres Niveau angenommen und werden
wohl auch in Zukunft weiter ansteigen (zur Entwicklung der Zertifikatspreise vgl.
Kap. 5.1). Dadurch verbessern sich die Wettbewerbsbedingungen zukiinftig weiter
zu Gunsten der Erneuerbaren.

Stromerzeugungskosten von Wind
und Solar liegen heute gleichauf
oder sogar unter denen neuer
Kohle- und Gaskraftwerke.



Die CO,-Emissionen bei der Verstro-
mung von Erdgas sind deutlich
geringer als bei der von Kohle.

Gaskraftwerke sind technisch
flexibler regelbar und weisen
spezifische niedrigere Investitions-
kosten auf als Kohlekraftwerke.
Sie sind daher gut geeignet,
Aufgaben der Versorgungssicher-
heit zu Gbernehmen.
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3.3 DIE ROLLE VON ERDGAS UND SYNTHETISCHEM GAS

» Erdgaskraftwerke verursachen deutlich geringere CO,-Emissionen, sind
besser regelbar und im Bau kostengiinstiger als Kohlekraftwerke. Sie konnen
im Rahmen eines Kohleausstiegs iibergangsweise wichtige Aufgaben der
Versorgungssicherheit iibernehmen.

» Im Laufe des néchsten Jahrzehnts wird die Stromerzeugung aus Gaskraft-
werken voriibergehend ansteigen, um einen Teil der wegfallenden bzw.
reduzierten Stromerzeugung aus Atom- und Kohlekraftwerken zu kompen-
sieren.

» Mittelfristig wird eine gegeniiber heute hohere installierte Gaskraftwerks-
kapazitit benétigt. Die Kraftwerke werden aber zunehmend als selten ein-
zusetzende ,,Backup“-Kraftwerke dienen.

» In einem mit den Klimazielen konformen treibhausgasneutralen Energie-
system kann kein fossiles Erdgas mehr eingesetzt werden. Synthetisch mit
erneuerbar erzeugtem Strom hergestelltes, CO,-neutrales Gas konnte nach
dem Jahr 2040 aufgrund hoher Umwandlungsverluste und entsprechend
hoher Kosten allenfalls punktuell Anwendungen ersetzen, die heute von
Erdgas iibernommen werden.

Geringere Emissionen als Vorteil der Verstromung von Erdgas gegenliber
Kohle

Erdgas wird in Deutschland gegenwartig vor allem zur Bereitstellung von Raum- und
Prozesswarme sowie zur Stromerzeugung eingesetzt. Die Bruttostromerzeugung
auf Basis von Erdgas hat sich zwischen 1990 und 2017 von 36 TWh auf 87 TWh mehr
als verdoppelt (AG Energiebilanzen 2018a). 2017 entsprach dies einem Anteil von
knapp tiber 13 % an der gesamten deutschen Bruttostromerzeugung. Mit 27 GW ist
in Deutschland eine Kraftwerksleistung auf Erdgasbasis installiert, die in etwa der
Grofienordnung der installierten Leistung von Steinkohlekraftwerken entspricht.

Aus 6kologischer Sicht ist Erdgas deutlich weniger schéadlich als Kohle. Insbesonde-
re ist die klimaschadigende Wirkung geringer: Die CO,-Emissionen einer Kilowatt-
stunde Strom aus Erdgaskraftwerken (391 g/kWh) betragen weniger als die Hélfte
der Emissionen aus Steinkohlekraftwerken (863 g/kWh) und sogar nur ca. ein Drit-
tel der von Braunkohlekraftwerken (1.151 g/kWh) (UBA 2017d). Auch unter Beriick-
sichtigung der mit der Bereitstellung der Energietrager verbundenen Emissionen
von THG (also der Emissionen der, Vorkette“) behalt Erdgas gegeniiber Kohle einen
deutlichen Vorteil (Lambertz et al. 2012; Heath et al. 2014). Lediglich bei Erdgas, das
durch sog. ,Fracking“ gewonnen wird, entweichen relativ grofde Mengen klima-
schadigendes Methan in die Atmosphéare, wodurch die gesamte Klimawirkung
ahnlich schlecht sein kann wie bei Kohlekraftwerken. Auch der Ausstof von gesund-
heitsschiadigenden Substanzen wie Schwefeldioxid, Stickoxid- und Quecksilber ist
bei Erdgaskraftwerken (pro erzeugter Kilowattstunde) deutlich niedriger als bei
Kohlekraftwerken (de Gouw u. a. 2014).

Gaskraftwerke eignen sich als Regelkraftwerke

Gaskraftwerke haben mehrere Eigenschaften, die sie zur Erbringung einer Vielzahl
von Energiesystemdienstleistungen pradestinieren. Daher eignen sie sich gut, um
die fluktuierende Stromerzeugung aus Wind- und Solarkraftwerken auszugleichen
und mithin einen wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit zu leisten (vgl. Kap.
3.5). So sind Gaskraftwerke technisch besser regelbar als Kohlekraftwerke (vgl. Kap.
1.4, Tab. 1.4.1). Auflerdem sind die spezifischen Investitionskosten niedriger als die
von Kohlekraftwerken. Gaskraftwerke weisen daher bei geringen Auslastungen eine
bessere Wirtschaftlichkeit auf. Aus technischer und 6konomischer Sicht sind Gas-
kraftwerke also gut geeignet, Aufgaben der Versorgungssicherheit zu ibernehmen.



Entsprechend sehen Studien zur Umsetzung der Klimaschutzziele fiir den Zeitraum
bis 2030 einen schnellen Riickgang der Kohleverstromung vor, wahrend die Strom-
erzeugung aus Erdgas etwa konstant bleibt oder leicht ansteigt (vgl. Abb. 3.3.1).
Zwischen 2030 und 2050 gehen diese Studien dann von einem Riickgang der mit
Erdgas produzierten Strommenge aus. Die CO,-Emissionen von Erdgas sind zwar
niedriger als die der Kohle, fiir das langfristige Ziel der THG-Neutralitat muss aller-
dings auch Erdgas durch CO,-freie Energietrager ersetzt werden. Erdgas ist daher
nur eine relativ kurze Briicke in eine THG-neutrale Zukunft.

Abb. 3.3.1: Nettostromerzeugung aus Kohle und Erdgas im Jahr 2017 sowie nach verschiede-
nen Szenarien in den Jahren 2030 und 2050 (in TWh)
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2018), “KS80 bzw. KSg5 (Oko-Institut und Fraunhofer ISl 2015), “UBA 95" (UBA 2017c)

Der in den Szenarien vorgesehene deutliche Riickgang der Erdgasverstromung
zwischen 2030 und 2050 geht allerdings nicht im gleichen Mafde mit einem Ruick-
gang von installierter Gaskraftwerkskapazitat einher, denn auch Mitte des Jahr-
hunderts werden Erdgaskapazitdten noch als ,back up“ benédtigt, um in Zeiten
witterungsbedingt sehr geringer PV- und Windeinspeisung (speziell im Falle einer
sog. ,Dunkelflaute”) eine sichere und kontinuierliche Stromerzeugung zu gewéhr-
leisten. Die Volllaststunden von Gaskraftwerken miissen aber spatestens nach 2030
kontinuierlich sinken, damit die CO,-Emissionen entsprechend der Klimaziele zu-
ruckgehen.

Synthetisches Gas

Langfristig, ab etwa 2040, konnte verstarkt synthetisches Gas statt Erdgas verstromt
werden. Dieses Gas konnte im In- oder Ausland auf Basis von mit erneuerbaren
Energien erzeugtem Wasserstoff und unter Zufithrung von CO, produziert werden
(sog.,Power-to-Gas"“, PtG) und ist potenziell - je nach verwendeter CO,-Quelle — kli-
maneutral. Zu beachten sind hierbei allerdings die relativ hohen energetischen
Umwandlungsverluste wahrend des Erzeugungsprozesses (DBI Gastechnologisches
Institut et al. 2017), die eine Herstellung zumindest auf der Basis heimischer erneu-
erbarer Energien begrenzen. Die entsprechenden Technologien sind derzeit noch in
der Entwicklung, so dass noch erhebliche Unsicherheiten beziiglich der Kosten
bestehen.

Bis zum Jahr 2030 wird Erdgas im
Strommix wichtiger, langfristig
sinkt der Ergasanteil aber.

Der Riickgang der Erdgasverstro-
mung zwischen 2030 und 2050
geht nicht mit einem entsprechen-
den Riickgang von installierter
Gaskraftwerkskapazitat einher,
denn Erdgaskapazitaten werden
weiter als ,back up“ benétigt.

Synthetisches Gas kann klimaneut-
ral hergestellt werden,

es entstehen jedoch relativ hohe
energetische Umwandlungs-
verluste.
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Synthetisches Gas konnte insbesondere dort eingesetzt werden, wo eine Elektrifzie-
rung schwierig ist (etwa bei Flugzeugen, Schiffen, Lastwagen). Vorteilhaft ist auch,
dass die bestehende Gasinfrastruktur (Netze und Speicher) weiter genutzt werden
kann. Unterschiedliche Szenarien weisen jedoch sehr unterschiedliche Anteile von
synthetischem Gas (und synthetischen Kraftstoffen insgesamt) aus (vgl. etwa DENA
2018). Als Fazit kann festgehalten werden, dass PtG in der Energiewirtschaft, ins-
besondere aufgrund seiner Speicherfahigkeit, in einem kiinftigen Energiesystem
Anwendung finden wird. Von einer Substitution von Erdgas in der Breite kann al-
lerdings alleine aufgrund der hohen Umwandlungsverluste nicht ausgegangen werden.



3.4 BEDEUTUNG VON SPEICHERTECHNOLOGIEN

» Speicher, mit denen Strom gespeichert und bei Bedarf ergidnzend in das Netz
eingespeist werden kann, werden in Zukunft an Bedeutung gewinnen.

» Fiir kurzfristige Anwendungen haben Speichertechnologien bereits eine
hohe technologische Reife und ihre Kosten sinken rapide.

» Mittel- bis langfristig besteht Entwicklungsbedarf, insbesondere fiir sog.
saisonale Speicher, die grof}e Energiemengen iiber lange Zeitrdume speichern
konnen.

» Mittelfristig werden aber auch andere Flexiblisierungsoptionen, etwa Sek-
torkopplung, stromgefiihrte Kraft-Warme-Kopplung und Demand-Side
Management (auch mit Hilfe von Warmespeichern), noch kostengiinstiger
sein als Stromspeicher.

» Die Verfiigbarkeit von Stromspeichern ist daher kein limitierender Faktor
fiir die Umsetzung des Kohleausstiegs.

Netzgekoppelte Stromspeicher vs. flexible Stromverbraucher und nicht netz-
gekoppelte Energiespeicher

Fur die Bewertung der Frage, welche Rolle Speicher im Rahmen des Transformations- ~ Netzgekoppelte Stromspeicher
prozesses spielen, muss zwischen netzgekoppelten Stromspeichern und flexiblen =~ machen eine aktive Stromeinspei-
Stromverbrauchern unterschieden werden. Das entscheidende Merkmal eines etz °U18 2urickin das Stromnetz
) - . ] moglich.
gekoppelten Stromspeichers ist, dass Strom ein- und vor allem auch wieder aus-
gekoppelt werden kann. Dies unterscheidet netzgekoppelte Stromspeicher etwa von
Batterien fiir Laptops, Handys etc., aus denen kein Strom mehr in das Stromnetz
zuruckflief3t. Beispiele etablierter Technologien fiir netzgekoppelte Stromspeicher
sind Pumpspeicherkraftwerke, Batterien (z. B. Akkus von E-Autos), Schwungrader etc.

Jenseits von netzgekoppelten Stromspeichern gibt es eine Reihe von Energiespei-
chern, die auch ohne Netzkopplung Bertihrungspunkte mit dem Stromsystem haben
-aus denen aber kein Strom in das Stromnetz eingespeist werden kann. Zu beachten
ist hierbei allerdings, dass abhingig von der eingesetzten Technik teils erhebliche
Energieverluste mit derartigen Speichern verbunden sein konnen. Ein Beispiel sind
etwa Warmespeicher. Durch sie konnen z. B. Produktionsprozesse in der Industrie
flexibilisiert werden. Ein weiteres Beispiel sind die sog. Power-to-X Systeme, die sich
gegenwartig in der Entwicklung befinden. Hier werden Energietrager (wie etwa
Wasserstoff) durch Strom synthetisch hergestellt (vgl. Kap. 3.3). Auch hier besteht
die Moglichkeit, die Produktion vorzugsweise dann vorzunehmen, wenn ein grof3es
Angebot von Solar- und Windstrom bei sonst geringer Nachfrage herrscht. Eine
spatere Riickwandlung der synthetisch hergestellten Energietrager in Strom ist zwar
moglich, eine Nutzung in anderen Sektoren aber wirtschaftlicher. Eine Produktion
dieser Energietrager auf Basis von Strom aus fossil betriebenen Kraftwerken fiihrt
aufgrund der hohen Umwandlungsverluste nur zu zusatzlichen CO,-Emissionen.

Speicherbedarf und Optionen

Aktuell wird der tiberwiegende Anteil der Stromspeicherleistung tiber Pumpspei-
cherkraftwerke zur Verfugung gestellt. Die Angaben zur Speicherleistung variieren
aufgrund unterschiedlicher Bewertungen zwischen 6 und 11 GW, bei einem Speicher-
volumen von ca. 40 GWh (BCG und Prognos 2018; Deutscher Bundestag 2017).

Durch den zukiinftig steigenden Anteil von fluktierenden erneuerbaren Energien
wird auch der Speicherbedarf ansteigen, um Angebot und Nachfrage ausgleichen
zu kénnen. Dabei gibt es sehr unterschiedliche Einsatzfelder, von Kurzzeitspeichern,
die Strom zur Netzstabilisierung fiir weniger als eine Sekunde speichern, bis hin zu
sog. saisonalen Speichern, die grofe Mengen Energie Uiber lange Zeitraume kosten-
glinstig und verlustfrei speichern kénnen miissen (vgl. Abb. 3.4.1). Ohne hier auf
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Viele kurzfristige Speicher verfiigen
bereits iiber eine hohe technologi-
sche Reife. Entwicklungsbedarf
besteht inbesondere fiir sog.
saisonale Speicher.

Saisonale Speicher werden erst bei
einem sehr hohen Anteil erneurba-
rer Energien am Strommix
gebraucht.

Bis 2040 ist mit einem Kostenriick-
gang um 60 % bei Kurzzeitspei-
chern zu rechnen, z. B. fuir Elektro-
fahrzeuge und Photovoltaikanlagen
in Haushalten.

Themenblock 3

Spezifika und Entwicklungsstande einzelner Technologien eingehen zu konnen,
lasst sich sagen, dass Entwicklungsbedarf insbesondere fiir saisonale Speicher be-
steht, wahrend viele kurzfristige Speicher bereits iber eine hohe technologische
Reife verfiigen (Wuppertal Institut, Fraunhofer ISI und IZES 2018; VDI 2017; Fraun-
hofer 2015).

Abb.3.4.1: Vergleich verschiedener Energiespeicher: Speicherkapazitit und Ausspeicherdauer
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von Sterner und Stadler 2017

* ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a. Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich
einzelne heute bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.

Ein erheblicher Bedarf flir saisonale Speicher wird in den meisten Szenarien und
Studien erst fiir ein Energiesystem prognostiziert, das zu einem tiberwiegenden Teil
Strom aus Erneuerbaren bereitstellt (VDI 2017; Agora Energiewende 2014; acatech,
Akademienunion und Leopoldina 2015). Bis dahin kénnen die steigenden Flexibili-
sierungbedarfe tiber kostengtinstigere Optionen wie Flexibilisierung des Stromver-
brauchs (inkl. Warmespeicher), Netzausbau, Kurzzeitstromspeicher und Gaskraft-
werke gewdhrleistet werden (vgl. Kap. 3.1). Erst fiir den folgenden Ausstieg aus der
Erdgasverstromung werden saisonale Speicher notig (wie etwa Power-to-X). Insofern
stellt die Verfiigbarkeit von Stromspeichern keinen limitierenden Faktor fiir den
Transformationsprozess im Stromsektor dar.

Fur Batteriespeicher wird mittel- bis langfristig das grofite Potenzial in Elektrofahr-
zeugen und PV-Anlagen in Haushalten erwartet (acatech, Akademienunion und
Leopoldina 2015). Hier sind die Kosten in den letzten Jahren stark gesunken und die
Internationale Energieagentur (IEA) geht von einem weiteren Kostenriickgang um
60 % bis 2040 aus (IEA 2017c). Bereits heute sind Batteriespeicher fiir PV-Anlagen
schon wettbewerbsfahig, soweit sie zur Optimierung des Eigenverbrauchsanteils
verwendet werden.



3.5 VERSORGUNGSSICHERHEIT IM BEREICH STROM

» Die Versorgungssicherheit hat verschiedene Dimensionen: Im Vordergrund
stehen die gesichert vorhandene Leistung entsprechend der jeweils abge-
fragten Last sowie die Netz- und Systemstabilitét (die u. a. iiber die sog.
Systemdienstleistungen abzusichern ist).

»  Aufgrund heute vorhandener Uberkapazititen kénnen in Deutschland -
auch bei gleichzeitigem Ausstieg aus der Kernenergie — weitere Schritte zur
Reduzierung der Kohleverstromung gegangen werden. Dabei kann hinrei-
chend gesichert vorhandene Leistung durch ein Zusammenspiel von er-
neuerbaren Energien, Reserve- und Gaskraftwerken, Kurz- und Langzeit-
speichern, flexiblen Lasten und Austausch mit dem Ausland bereitgestellt
werden.

» Die gegenwiirtig von Kohlekraftwerken bereitgestellten Systemdienstleis-
tungen konnen von bereits heute verfiigbaren anderen Technologien (Gas-
kraftwerke, erneuerbare Energien, Speicher) iibernommen werden.

Eine sichere und unterbrechungsfreie Stromversorung ist ein zentraler Baustein fiir ~ Zur Versorgungssicherheit gehoren
den Wirtschaftsstandort Deutschland. Versorgungssicherheit gliedert sich in ver- ~ sowohl die gesicherte Leistung als
schiedene Dimensionen: Im Vordergrund steht, dass eine langfristig ausreichende, 3:’ec:silr;?si[jenkgifﬁ'St'ge System-
gesichert vorhandene Leistung zur Verfiigung gestellt wird. Zum anderen miissen

wesentliche Systemparameter (Spannung, Frequenz) auch kurzfristig in ihrem je-

weiligen Nennbereich stabil gehalten werden (Netz- und Systemstabilitat). Hiervon

zu unterscheiden ist die aktive Netzfiihrung durch den sog. Redispatch, d. h. die

kurzfristige Anpassung der Fahrweise von Kraftwerken gegeniiber der urspring-

lichen Planung (vgl. Kap. 1.4).

Methodische Ansatze zur Berechnung der gesichertem Leistung

Im gesamten Stromsystem ist sicherzustellen, dass zu jedem Zeitpunkt mit hoher  Es gibt unterschiedliche methodi-
Wahrscheinlichkeit jede auftretende Last durch eine entsprechende Erzeugungs- ~ sche Ansatze die gesicherte
kapazitit gedeckt werden kann. Der diesbezligliche Nachweis wird klassischerwei- Leistung zu berechnen.

se Uber Leistungsbilanzen erbracht, die die folgenden Elemente berticksichtigen:

® Zur Verfugung stehende konventionelle thermische Kraftwerke,
® Pumpspeicherkraftwerke,

® Kraftwerke auf Basis von erneuerbaren Energien,

® Kraftwerke der Netzreserve und Sicherheitsbereitschaft,

® Nicht einsetzbare Kraftwerke, Revision und Ausfalle,

® Moglichkeiten der Absenkung kontrahierter Lasten,

® Vorhaltung von Kraftwerksleistung fir Systemdienstleistungen.

Abhangig von der methodischen Herangehensweise, werden dartiber hinaus auch
weitere Elemente bei der Leistungsbilanzierung berticksichtigt:

® Gesicherte Leistung durch die Einbettung in einem europaischen Gesamtsystem,
® Reaktivierbare Kraftwerke aus der Kaltreserve,

® Netzersatzanlagen (Notstromaggregate),

® Marktbasierte Lastanpassung,

® Dezentrale Speicher.

Fur die perspektivische Betrachtung wird bei jeder Form der Leistungsbilanzierung
die kiinftige Nachfrage- und Kraftwerkskapazitatsentwicklung aufgrund von Neu-
bau und stilllegungen beriicksichtigt.
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Von den 216 GW Kraftwerksleis-
tung tragen 118 GW zur gesicherten
Leistung bei.

Fiir die Bewertung der Versor-
gungssicherheit ist das Jahr 2023
ein wichtiger Meilenstein, da dann
die letzten Atomkraftwerke vom
Netz gegangen sein werden.

Zur Bewertung der gesicherten
Leistung im Jahr 2023 (ohne
weitere MaRnahmen) gibt es
unterschiedliche Einschatzungen.

Themenblock 3

Entwicklung der gesicherten Leistung und Spielraume fiir zusatzliche Stillle-
gungen von Kraftwerken

Die Frage nach einer kiinftig vorhandenen Versorgungssicherheit erfordert eine
Prognosebetrachtung ausgehend vom aktuellen Kraftwerkspark. In 2017 waren in
Deutschland rund 216 GW Netto-Kraftwerksleistung installiert (BNetzA 2018a; UBA
2018a), wovon etwa 118 GW Kraftwerken zuzurechnen ist, welche prinzipiell einen
substanziellen Beitrag zur gesicherten Leistung liefern konnen. Fur zukiinftige Be-
trachtungen miussen Annahmen uiber die Aufierbetriebnahme von Kraftwerken
und die Installation neuer Kraftwerke getroffen werden. Zu beruicksichtigen sind
insofern die Stilllegung der letzten Kernkraftwerke Ende des Jahres 2022 und das
Auslaufen der Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft im Oktober 2023 (zusammen 12,2
GW). Hinzu kommen Stilllegungen von Kraftwerken aus 6konomischen Griinden
in aus heutiger Sicht unbekannter Hohe. Dem ist bis 2020/2023 ein Neubau von
etwa 2 bis 4 GW Kraftwerksleistung (BNetzA 2018a) gegeniiberzustellen.

Fir die Frage nach Spielraumen fiir zusatzliche Stilllegungen von Kraftwerken ist
insofern das Jahr 2023 von Interesse. Sie wird auf Basis der o. g. unterschiedlichen
methodischen Ansétze allerdings im Ergebnis sehr unterschiedlich beantwortet:

Die Betrachtungsweise der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) fiihrt fiir das laufen-
de Jahr zu folgendem Ergebnis: Die UNB gehen fir das Jahr 2018 von einer gesicher-
ten Leistung von 87 GW aus. Die Hochstlast inkl. der benotigten Kraftwerksleistung
zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen und der heute méglichen Lastreduk-
tion wird flir 2018 in einer Grof3enordnung von etwa 82 bis 84 GW gesehen. Pers-
pektivisch kommen die UNB zu dem Ergebnis, dass die Héhe der gesicherten Leistung
kontinuierlich sinkt und im Jahr 2020 auf Héhe der Hochstlast liegt (soHertz u. a.
2017). Die Stilllegung der letzten Atomkraftwerke bis zum Jahr 2022 wiirde demnach
ohne zusatzliche Mafnahmen zu einer Deckungsliicke bei der gesicherten Leistung
fithren. Bei dieser Betrachtung werden allerdings diverse o. g. Méglichkeiten, gesi-
cherte Leistung bereitzustellen, nicht beriicksichtigt oder diesbzgl. nur sehr ,kon-
servative” Einschatzungen vorgenommen. So reprasentieren die in der Analyse der
UNB angenommenen Verfiigbarkeiten von konventionellen und erneuerbaren
Kraftwerken eher eine untere Grenze der wahrscheinlich vorhandenen Verfiigbar-
keiten (Bundesnetzagentur 2018).

Auch der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) kommt zu dem
Schluss, dass im Jahr 2023 eine Deckungsliicke vorliegt. Flir 2025 schatzt er, dass etwa
75 GW konventionelle Kraftwerkskapazitat in Betrieb seien und damit rund 15 GW
weniger als im Jahr 2018. Nach den Berechnungen des BDEW liegt die verfligbare
konventionelle Kapazitat damit unterhalb der Hochstlast von mehr als 8o GW (BDEW
2018). Bei dieser Einschatzung bleibt allerdings die Verfiigbarkeit von tiber konven-
tionelle thermische Anlagen hinausgehenden disponiblen Erzeugungseinheiten
wie Abfallverbrennungsanlagen, Pumpspeicher, Biomasse- und Laufwasserkraft-
werke etc, die heute zusammen eine installierte Leistung von iiber 11,8 GW um-
fassen, ebenso unberticksichtigt wie abschaltbare Lasten.

Agora Energiewende greift die Leistungsbilanz der UNB auf, kommt allerdings
unter Berticksichtigung zusatzlicher im Ausland kontrahierbarer Leistung und der
Annahme hoherer Verfuigbarkeitswahrscheinlichkeiten der Energiewandler zu dem
Schluss, dass 2023, trotz der geplanten Auferbetriebnahme der letzten Kernenergie-
anlagen und dem Auslaufen der Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft (vgl. Kap. 5.3)
von zusammen 12,2 GW, noch eine Uberkapazitat von 10 bis 15 GW an gesicherter
Leistung verbleibt. Dabei berticksichtigt Agora Energiewende die Realisierung markt-
licher Lastmanagementpotenziale (Agora Energiewende 2017c).

Studien mit einem Betrachtungszeitraum tber 2023 hinaus zeigen Wege auf, wie
auch bei einer Transformation des Energiesystems entsprechend der Klimaziele die
Bereitstellung von gentigend gesicherter Leistung moglich ist. Dabei werden detail-
lierte Fundamentalmodelle des europaischen Energiemarktes verwendet und Kraft-



werksverfugbarkeit sowie Kraftwerkseinsatz in sttindlicher Auflésung berechnet.
Als Rahmenbedingung wird angenommen, dass erneuerbare Energien ausgebaut,
Speicher auf Basis vorhandener Technologien installiert und Lastmanagement sowie
eine starke Integration in den europaischen Strommarkt realisiert werden. Ein Zu-
bau von Gaskraftwerken ist dann nur in einem sehr beschrankten Maf3e, vorwiegend
als reine Backup-Kraftwerke, notwendig (wegen der niedrigen Kapitalkosten, aber
hohen Produktionskosten) (Prognos und Oko-Institut 2017; IZES 2015; Oko-Institut
2017¢; Energy Brainpool 2017a). Konsens diirfte insofern bestehen, dass sowohl bei
Stilllegungen, als auch bei einem ggf. notwendigen Neubau von Gaskraftwerken
aus Netzstabilitatsgriinden die geografische Verteilung der Kraftwerke zu bertick-
sichtigen ist.

Jenseits der hier behandelten Frage, welche technischen Kapazititen fiir die Ver-
sorgungssicherheit existieren, sei an dieser Stelle explizit auf Kap. 1.1 verwiesen in
dem die institutionellen Prozesse dargestellt sind, mit denen in Deutschland sicher-
gestellt wird, dass Kraftwerksstilllegungen nicht zu Liicken in der Versorgungssi-
cherheit fithren.

Bereitstellung von Systemdienstleistungen

Zur Sicherstellung eines stabilen und robusten Stromsystems sind tiberdies die sog.
Systemdienstleistungen entscheidend. Sie sichern Frequenz-, Spannungsstabilitat
und erlauben einen Versorgungswiederaufbau nach einem Stromausfall. Die Sicher-
stellung der Deckung der Stromnachfrage wird durch einen zeitlich gestaffelten
Regelmechanismus sichergestellt. Abb. 3.5.1 zeigt die marktlich ausgeschriebenen
Systemdienstleistungen. Neben diesen gibt es noch weitere Systemdienstleistungen,
welche heute implizit erbracht oder iiber spezifische Vertrige mit den UNB gesichert
werden. Dies sind unter anderem die Momentanreserve, Blindleistungsmanagement,
Schwarzstartfahigkeit und die Bereitstellung von Kurzschlussstromen (vgl. Box 3.1).

Diese Systemdienstleistungen werden momentan nahezu ausschlie8lich von kon-
ventionellen Kraftwerken bereitgestellt. Im Rahmen einer Reduktion der Kohlever-
stromung konnen diese Systemdienstleistungen zunehmend von heute bereits
verfiigbaren Technologien (Gaskraftwerke, Erneuerbare, Speicher) iibernommen
werden.

Abb. 3.5.1: Netzanforderungen an Kraftwerke zur Primir- und Sekundérregelleistung
sowie Minuten- und Stundenreserve

Sekundarregelleistung

Primér-
regel- Stundenreserve
leistung

Leistung

0 5s 30s 5 min 15 min 1h
Zeit nach Systemanforderung

Quelle: Eigene Darstellung nach (Gérner 2016)

Ein Zubau von Gaskraftwerken ist
nur in einem sehr beschrankten
Male (als reine Backup-Kraftwer-
ke) notwendig.

Die heute von Kohlekraftwerken
bereitgestellten Systemdienstleis-
tungen koénnen von bereits
verfiigbaren anderen Technologien
(Gaskraftwerke, Erneuerbare,
Speicher) iibernommen werden.
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Box 3.1: Systemdienstleistungen

Primarregelleistung:

Sekundarregelleistung:

Minutenreserve:

Stundenreserve:

Momentanreserve:

Blindleistungs-
management:

Kurzschlussstrome:

Marktlich ermittelter, durch alle am Stromnetz be-
teiligten UNB zur Verfiigung gestellter Leistungspuf-
fer, der nach spatestens 30 Sekunden vollumfanglich
und bis zu 5 Minuten zur Verfigung stehen muss.

Marktlich ermittelte, durch den von einer Stérung
betroffenen UNB zur Verfiigung gestellte Leistungs-
reserve, die nach spatestens 5 Minuten vollumfanglich
zur Verfuigung stehen muss.

Marktlich ermittelte, innerhalb von 15 Minuten voll-
standig zu erbringende Leistung.

Ist kein Produkt am Regelenergiemarkt. Konnte eine
Bilanzabweichung nach 60 Minuten nicht vom Ver-
ursacher behoben werden, ist der Verursacher der
Abweichung selbst dafiir verantwortlich, einen Aus-
gleich tiber den Intraday-Handel an der Spotborse oder
iber aulerborslichen Handel durchzufiihren.

Unmittelbar mit dem Zeitpunkt einer Storung, auf-
grund der sich im System befindlichen tragen rotie-
renden Massen, in den Generatoren konventioneller
Kraftwerke zur Verfiigung stehende Reserve.

Um die Versorgungssicherheit zu garantieren, ist auch
das Einhalten von spezifischen Spannungswerten im
kompletten Netz notwendig. Dies wird iiber das Blind-
leistungsmanagement realisiert, das heute vor allem
iiber die konventionellen Kraftwerke (Synchrongene-
ratoren) realisiert wird.

Im Falle eines Kurzschlusses einer Leitung oder eines
Transformators wird dieser durch fest installierte
Schutzvorrichtungen automatisch vom Netz getrennt.
Damit diese Schutzvorrichtungen auslosen, muss
zwischen dem Netz und der Fehlerstelle ein Kurz-
schlussstrom flief3en, welcher heutzutage automatisch
aus den Synchrongeneratoren der thermischen Kraft-
werke bereitgestellt wird. Eine Reduzierung der kon-
ventionellen Kraftwerkskapazitat verringert prinzi-
piell das Kurzschlussstromniveau. Allerdings reduziert
der in den nachsten Jahren realisierte Netzausbau den
Kurzschlussstrombedarf. Es wird mittelfristig kein
Handlungsbedarf bzgl. einer zusatzlichen Kurzschluss-
strombereitstellung gesehen (Bundesnetzagentur 2015).



3.6 TRANSFORMATION IM BEREICH DER ERZEUGUNG VON
WARME AUS KOHLE

» Im Rahmen eines Ausstiegs aus der energetischen Nutzung von Kohle ist
auch die Sicherstellung der Warmeversorgung zu beriicksichtigen.

» Kohlekraftwerke produzieren durch Kraft-Warme-Kopplung 3,5 % der ge-
samten Wiarme in Deutschland. Diese Warme wird sowohl zum Heizen von
Gebiduden als auch in industriellen Produktionsprozessen verwendet.

» Die im Kohlebereich typischen grof3eren Kraftwerksblécke koppeln zum
Teil keine oder nur sehr wenig Warme aus (Ausnahmen sind die Braun-
kohlekraftwerke Schwarze Pumpe, Schkopau, Lippendorf). Daher ist es bei
grofleren Kraftwerksblocken vergleichsweise einfach, die Warmeproduk-
tion - sofern vorhanden - zu ersetzen oder auch nur die Blocke aus dem
Gesamtverbund stillzulegen, die keinen Beitrag zur Warmeversorgung
leisten.

» Mittelfristig ist der Verzicht auf Warmeversorgung auf Basis von Kohle
moglich. Fiir den Ersatz von Kohle-Kraft-Warme-Kopplung stehen techno-
logische Alternativen zur Verfiigung (Substitution durch Erdgas oder Abfall
oder die Nutzung industrieller Abwéirme). Fiir Genehmigungsverfahren,
Ausschreibungen und den Bau der Ersatzanlagen muss mit einem Zeitraum
von 4 bis 5 Jahren gerechnet werden. Zu beachten ist, dass die Klimaziele
letztlich eine Umstellung auf treibhausgasneutrale Warmeerzeugung durch
erneuerbare Energien erforderlich machen.

Wiarmebereitstellung durch Kohlekraftwerke

Viele Kohlekraftwerke sind KWK-Anlagen. Dies bedeutet, dass die bei der Strom-  Bei einer Reduzierung von
erzeugung produzierte Abwirme nutzbar gemacht wird, etwa zur Beheizung und ~ Kehlekapazitdten muss der
. . . Umstand, dass viele Kohlekraftwer-
Warmwasserbereitung oder fiir Produktionsprozesse (z. B. Prozessdampf). Durch ke W L
. N . - o : e Warme auskoppeln, beriicksich-
diese Kopplung erh6ht sich der Nutzungsgrad der eingesetzten Primérenergie deut- gt werden.
lich. Bei einer Reduzierung von Kohlekapazitaten muss der Umstand, dass viele

Kohlekraftwerke Warme auskoppeln, berticksichtigt werden.

Insgesamt spielt der Energietrager Kohle fiir die Warmeversorgung aber eine ver-  Kohle spielt fiir die Warmeversor-
gleichsweise geringe Rolle (vgl. Tab 3.6.1). Bezogen auf die gesamte Warmenutzung ~ 8Ung nur eine vergleichsweise
betragt der Kohle-KWK-Anteil 3,5 %. Von der gesamten KWK-Warmeerzeugungvon ~ 5°'"8¢ Rolle. Bezogen auf die

. . X . gesamte Warmenutzung betragt
insgesamt 224 TWh in 2016 entfallen nur 31,4 TWh auf die Steinkohle und 188 TWh  ge( kohle-kKWk-Anteil nur 3,5 %.
auf die Braunkohle, der Rest entfallt im Wesentlichen auf Erdgas und Biomasse. Im

KWK-Warmemarkt betrdgt der Kohleanteil insgesamt nur 22 %. In bestimmten

Regionen besteht fiir die Abnehmer jedoch eine strukturelle Abhdngigkeit (etwa

iber Anschluss an Warmenetze). Hier ist ein Ersatz grundséatzlich méglich, jedoch

ist hierfiir in der Regel ein entsprechender zeitlicher Vorlauf erforderlich.

Mit Blick auf die Warmebereitstellung lassen sich drei Kraftwerks-Kategorien bilden
(vgl. Tab.3.6.1):

I. Braun- und Steinkohlekraftwerke, die keine Warme auskoppeln

Die installierte Leistung der Steinkohlekraftwerke, die keine Warme auskoppeln,  Aktuell werden 4,9 GW Steinkohle-
betrigt aktuell 4,9 GW. Davon ist fiir 0,7 GW bereits eine Stilllegung geplant (end- ~ kraftwerke zur reinen Strompro-
s . . L. . . .. . . duktion (ohne Warme) eingesetzt.

gultige Stilllegungsanzeigen fur die Blocke Gernsteinwerk und Linen 6 liegen bei

der BNetzA vor) (BNetzA 2018c), so dass im Jahr 2020 die installierte Leistung der

Steinkohlekraftwerke ohne KWK etwa 4,2 GW betragen wird. Davon wurden 2,7 GW

vor 1990 errichtet. 1,5 GW entfallen auf neuere Kraftwerke, die erst in den letzten

Jahren in Betrieb genommen wurden (vgl. auch Darstellung in Kap. 1.1, Abb. 1.1.3).

Die installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke, die keine Warme auskoppeln,

betragt aktuell 7 GW. Davon wird bis 2020 eine Kraftwerkskapazitat von 0,9 GW in

TECHNISCHE MACHBARKEIT EINER ENERGIEVERSORGUNG OHNE KOHLE



die sog. Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft tiberfiihrt. In 2020 sind dann noch
Braunkohle-Kraftwerkskapazitdten mit einer installierten Leistung von 6,1 GW ohne
Warmeauskopplung in Betrieb.

Il. Braun- und SteinkohlegroRkraftwerke

Viele GroRkraftwerke koppeln  Viele GrofRkraftwerke (> 200 MW) dienen vorwiegend der Stromproduktion und

Warme nur in geringen Mengen  koppeln Warme nur in geringen Mengen aus (vgl. Tab. 3.6.1). Dabei werden oft
aus. Lediglich bei drei Kraftwerken . : - .. i

liegen die Warmenutzungsanteile mehrere"BlockF an elngm Stan@ort betrieben. Bei einer Abscha}'ltung‘altel.r'er Kraft-

héher (Schwarze Pumpe, Schkopau, ~ Werksblocke konnten die verbleibenden, neueren Kraftwerksblocke die Warmever-

Lippendorf).  sorgung tibernehmen. Soweit Ersatzanlagen errichtet werden miissen, kann es auch

eine Option sein, dass Kraftwerke fiir eine Ubergangszeit reduziert in dem Mafle

weiterbetrieben werden, wie es fur die Aufrechterhaltung der Warmeversorgung

notwendig ist. Die Leistung solcher grofier Steinkohlekraftwerke mit geringen

KWK-Anteilen betragt 6 GW. Davon entfallen 3,5 GW auf Anlagen mit Inbetrieb-

nahme ab 1990 und 2,5 GW auf Anlagen mit Inbetriebnahme vor 1990. Bei den

meisten groflen Braunkohlekraftwerken betragt der Anteil der Warmenutzung

weniger als 3 % der Energiemenge der Stromproduktion. Lediglich bei drei Kraft-

werken liegen die Warmenutzungsanteile hoher: Fiir Schwarze Pumpe und Schkopau

liegen diese bei 21 % bzw. 14 % (vorwiegend industrielle Warmenutzung) sowie fiir

Lippendorf 8 % (Einspeisung von Warme in Fernwarmenetze) (Oko-Institut 2017a).

Il. Kleine Braun- und Steinkohlekraftwerke vorwiegend zur Warmeproduktion

Zwei Drittel der Warmeproduktion ~ Der Uiberwiegende Anteil der mit Kohle produzierten Warme wird von von kleinen
durch Kohle entfallt auf kleine  gyyK-Anlagen (< 200 MW) bereitgestellt. Hierbei handelt es sich hdufig um kommu-
Kraftwerke mit <200 MW Leistung. a1 Anlagen, die in ortliche Warmenetze einspeisen und die hauptséchlich zur
Warmeproduktion betrieben werden. Ihre elektrische Leistung betrigt insgesamt

nur 3,9 GW.

Tab 3.6.1: Leistung von Kohlekraftwerken, KWK-Anlagen und Warmebereitstellung

Braunkohle 20 12,9 18,0
davon > 200 MW 18,9 11,9 5,8
davon < 200 MW 1,0 1,0 12,2
Steinkohle 21,9 17,0 31,4
davon > 200 MW 18,8 14,1 1,5
davon < 200 MW 31 2,9 19,9

Quellen: a Angaben zur elektrischen Leistung basierend auf der Kraftwerkskiste im Anhang (Leistung der Anlagen, die Ende 2017
in Betrieb waren) und zusatzlich noch Kraftwerke mit einer Leistung < 50 MW (+ 0,4 GW bei den Steinkohle-Kraftwerken und +
0,4 GW bei den Braunkohle-Kraftwerken) b Angaben zur Warmeproduktion: blockscharfe Angaben basierend auf Oko-Institut
(2018), skaliert basierend auf Umweltbundesamt (2018);
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Transformation der Warmeversorgung durch Kohle-KWK

Technische Alternativen flir Kohle-KWK sind vorhanden. Sie umfassen z. B. die
Substitution durch andere Energietrager (Erdgas, Abfall, Abwiarme), idealerweise
kombiniert mit Verbrauchsreduktion durch mehr Energieeffizienz. Zum Teil kénnen
auch andere Erzeugungsanlagen am Standort die Warmeversorgung tibernehmen.
Fur Genehmigungsverfahren, Ausschreibungen und den Bau von Ersatzanlagen
muss mit einem Zeitraum von 4 bis 5 Jahren gerechnet werden. Mittel- bis lang-
fristig ist zu beachten, dass die Klimaziele letztlich eine Umstellung auf eine voll-
stdndig THG-neutrale Warmeerzeugung, wie Abwarmequellen und erneuerbare
Energien, erforderlich machen.

Das KWK-Gesetz setzt aktuell starke Anreize, dltere Kohle-KWK-Anlagen zu ersetzen.
Es sieht vor, dass neue KWK-Anlagen auf Basis von Erdgas, fliissigen Brennstoffen,
Biomasse oder Abfall, die bis zum 31.12.2022 in Betrieb gehen, eine Férderung er-
halten. Fiir den Ersatz von Kohlekraftwerken wird zudem ein Bonus gezahlt. Viele
Betreiber planen, bis 2022 bestehende KWK-Kraftwerke durch neuere, CO,-armere
Anlagen zu ersetzen (z. B.in Kiel, Cottbus, Chemnitz, Herne). So wird etwa das Kraft-
werk Janschwalde in Kiirze nicht mehr fiir die Warmeversorgung der Stadt Cottbus
benotigt, weil die Stadtwerke gerade eine Ersatzanlage errichten. In einigen Stadten
gibt es bereits Prozesse flir einen vollstandigen Ausstieg aus der Kohleverstromung
(z. B. Miinchen, Berlin).

Welche Ersatzanlagen errichtet werden, hingt von den regionalen Gegebenheiten
ab.In Kiel, Cottbus und Chemnitz sollen flexible Gasmotoren installiert werden. In
Herne plant die Steag die Errichtung eines Erdgas-GuD-Kraftwerks. In Hannover soll
eine Fernwarmeleitung errichtet werden, um Abwarme aus einer Millverbrennungs-
anlage zu nutzen. In Wuppertal ist dies bereits geschehen und das alte kohlegefeu-
erte Heizkraftwerk aufier Betrieb genommen worden. In Munchen ist langfristig
eine Umstellung der Fernwarmebereitstellung auf Geothermie geplant.

Box 3.2: Energietrigerwechsel Kraft-Warme-Kopplung - Beispiel Wuppertal

Bis vor kurzem existierten in Wuppertal zwei getrennte Fernwarmenetze. Eines
dieser Netze wurde aus dem Kohleheizkraftwerk Elberfeld mit Warme versorgt und
lieferte nicht nur Warme fiir viele Haushalte sondern auch fiir die Wuppertaler Bay-
erwerke. Das Kraftwerk besteht seit 1900 und wurde mehrfach umgebaut. Zwischen
1969 und 1989 wurde es mit Erdgas betrieben. Der aktuelle,1989 errichtete Kohleblock
ist nun am Ende seiner Lebensdauer angelangt und soll abgeschaltet werden.
Um das Fernwarmenetz weiter betreiben zu konnen, wurde eine 3,2 km lange Ver-
bindungsleitung zur kommunalen Millverbrennungsanlage errichtet. Diese wurde
am 7.Juli 2018 offiziell in Betrieb genommen und kostete die Stadtwerke rund 40
Mio. Euro. Damit endete die rund 120-jéhrige Ara der Kohleverstromung in Wupper-
tal. Die Stadtwerke gehen davon aus, durch die gesamten MaBnahmen 450.000 t
CO, jahrlich einsparen zu kdnnen.

Technische Alternativen fir
Kohle-KWK sind vorhanden

Fiir Genehmigungsverfahren,
Ausschreibungen und den Bau von
Ersatzanlagen muss mit einem
Zeitraum von 4 bis 5 Jahren
gerechnet werden.

Viele Betreiber planen, bis 2022
bestehende KWK-Kraftwerke durch
neuere, CO, armere Anlagen zu
ersetzen.
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STRUKTURWANDEL UND
TRANSFORMATIONSKOSTEN

ZUSAMMENFASSUNG

Ein politisch induzierter beschleunigter Kohleausstieg geht mit Transformationskosten einher, fithrt
jedoch auch zu erheblichem Nutzen, der diese Kosten deutlich tiberwiegt. Um die regionalékono-
mischen Herausforderungen eines Kohleausstiegs zu beleuchten, gibt Kapitel 4.1 einen Uberblick
uiber die regionale Wirtschaft in den Braunkohleregionen. Im Anschluss betrachtet Kapitel 4.2 die
Beschiftigungseffekte des Ausstiegs aus der Braun- und Steinkohleverstromung. Kapitel 4.3 zeigt
Moglichkeiten fiir einen erfolgreichen Strukturwandel auf. Kapitel 4.4 dient dazu, die Kosten eines
beschleunigten Strukturwandels sowie einer temporaren Erth6hung der Borsenstrompreise aufzu-
zeigen. Desweiteren werden die neben der Bedeutung fiir den Klimaschutz zusatzlichen positiven
Effekte eines Kohleausstiegs benannt, wie vermiedene Tagebauerweiterungen, verminderte Um-
welt- und Gesundheitsschiden sowie die Chance fiir betroffene Regionen sich durch bereitgestellte
Fordermittel hin zu neuen nachhaltigen Geschaftsfeldern zu entwickeln. Kapitel 4.5 befasst sich mit
den Renaturierungskosten der Tagebaue.

REGIONALE WIRTSCHAFT IN DEN BRAUNKOHLEREGIONEN

Die Braunkohleindustrie konzentriert sich im Rheinischen Revier (Nordrhein-Westfalen), im Lausitzer
Revier (Brandenburg und Sachsen) sowie im Mitteldeutschen Revier (Sachsen und Sachsen-Anhalt).
Sie ist hier fiir einige Landkreise strukturpridgend. Dies sind v. a. der Rhein-Erft-Kreis und der Rhein-
Kreis Neuss im Rheinischen Revier, die Landkreise Spree-Neife und Gorlitz im Lausitzer Revier und
der Landkreis Leipzig sowie der Burgenlandkreis und der Saalekreis im Mitteldeutschen Revier.

Betrachtet man nicht nur die Reviere, sondern die weiter gefassten, wirtschaftlich verflochtenen
Regionen, zeigt sich, dass die relative wirtschaftliche Bedeutung der Braunkohle im Rheinland und
in Mitteldeutschland vergleichsweise eher gering ist. In beiden Regionen gibt es eine diversifizierte
Industrie und gut ausgebaute Infrastruktur, weshalb ein Kohleausstieg leichter verkraftbar ist. In der
strukturschwicheren Lausitz kommt der Braunkohle dagegen eine relativ wichtige Rolle zu. Unab-
héngig vom Kohleausstieg, fiithrt der demografische Wandel in allen Regionen, insbesondere in den
landlich gepragten, zu einem Riickgang der Erwerbsbevolkerung und zu einem Fachkréftemangel.

BESCHAFTIGUNGSEFFEKTE DES KOHLEAUSSTIEGS

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich die Beschaftigtenzahlen sowohl in der Braunkohle- als
auch in der Steinkohleindustrie stark reduziert und werden in den nachsten Jahren marktbedingt
weiter zurlickgehen. Durch einen politisch induzierten Kohleausstieg kann sich dieser Prozess
beschleunigen. Aktuell sind noch ca. 18.500 Personen direkt in den Braunkohlekraftwerken und
-tagebauen beschiaftigt; weitere 4.000 bis 8.000 Personen sind in den Steinkohlekraftwerken tatig.

Bezieht man die indirekt und induziert Beschaftigten mit ein, d. h. die Beschaftigung, die bei Zulieferern
der Kohleindustrie entsteht oder durch die Verwendung der Lohne und Gehélter der Beschaftigten
fiir Konsumzwecke, kommen fiir den Bereich der Braunkohle noch einmal rund 11.000 Personen
in den Revieren hinzu. Bundesweit erhoht sich diese Zahl um nochmals 22.000 Personen. Fiir den
Bereich der Steinkohle wird von 4.800 - 9.600 indirekt und induziert Beschaftigten ausgegangen.

Da indirekte und induzierte Jobs bei einem Riickgang der Kohleverstromung zum Teil durch andere
Wirtschaftsentwicklungen aufgefangen werden konnen, miissen sie nicht zwangslaufig wegfallen.
So wurden in den letzten Jahren ca. 100.000 neue Arbeitsplitze im Bereich der erneuerbaren Energien
in den vom Kohleausstieg am starksten betroffenen Bundeslandern geschaffen. Daher iiberschatzt
eine Addition der direkten, indirekten und induzierten Arbeitsplatzeffekte den Beschaftigungseffekt
des anstehenden Kohleausstiegs.




Ein Kohleausstieg bedeutet nicht fiir alle in der Kohleindustrie Beschaftigten Arbeitslosigkeit. Un-
gefahr zwei Drittel der direkt in der Braunkohleindustrie Beschaftigten im Jahr 2018 sind bereits alter
als 46 Jahre. Daher kann ein grof3er Teil des Beschaftigungsriickgangs im Kohlesektor durch einen
reguldren Renteneintritt aufgefangen werden. Beschaftigungsmoglichkeiten bei der Rekultivierung
der Tagebaue wirken zusatzlich abfedernd. Der Kohleausstieg kann also so gestaltet werden, dass er
kaum negative Auswirkungen fiir die derzeitige Arbeitnehmergeneration hat. Fiir folgende Genera-
tionen muss der Strukturwandel allerdings aktiv gestaltet werden, so dass sich neue Perspektiven
fiir zukunftsfihige Arbeitsplitze in den Regionen bieten.

MOGLICHKEITEN FUR EINEN ERFOLGREICHEN STRUKTURWANDEL

Die negativen Folgen des Kohleausstiegs konnen durch eine gezielte Strukturpolitik verringert wer-
den. Ein erfolgreicher Strukturwandel erfordert dabei sowohl Mafinahmen fiir die derzeit jlingeren
Beschiaftigten der Kohleindustrie, die nicht regulér in Altersrente gehen konnen, als auch insbeson-
dere Investitionen in die Zukunftsfahigkeit der Braunkohleregionen auflerhalb der Kohleindustrie.

Fiir einen erfolgreichen Strukturwandel bietet sich ein Mainahmenpaket an, das neben der klassi-
schen Strukturférderung fiir Wirtschaft und Infrastrukturausbau auch gezielt die Wissenschaft und
weiche Standortfaktoren adressiert. Positive Beschéftigungsaussichten, u. a. durch die Energiewende,
haben das Potenzial, die verlorenen Stellen in den Regionen mehr als auszugleichen.

Die Finanzierung der Mafinahmen sollte sich in die bestehende Forderstruktur (z. B. EU-Mittel) ein-
ordnen und diese sinnvoll ergénzen. Hierbei konnte ein Strukturwandelfonds in Betracht kommen,
der sich aus Bundesmitteln speist.

KOSTEN UND NUTZEN DES KOHLEAUSSTIEGS

Eine schrittweise Abschaltung aller Kohlekraftwerke kénnte einen leichten Bérsenstrompreisanstieg
induzieren. Unter der Annahme, dass sich die Auslastung der Gaskraftwerke in den nichsten Jahren
ohnehin erhoht, fithrt ein zuséatzlicher Kohleausstieg nur zu einem geringen zuséatzlichen Borsen-
strompreisanstieg. Die genaue Hohe des Anstiegs ist hierbei u. a. von der Entwicklung der Rohstoff-
preise und weiteren Marktentwicklungen abhéngig. Da steigende Borsenstrompreise automatisch
zu einer sinkenden EEG-Umlage fiihren, werden die Strompreiseffekte eines Kohleausstiegs fiir
Haushaltskunden und Unternehmen, die nicht von der EEG-Umlage befreit sind, spiirbar abgefedert.
Ein weiterer Kostenpunkt sind moégliche Sozialplankosten fiir die Beschaftigten der Kohleindustrie,
die nicht reguldr in Rente gehen kénnen. Einige Kommunen werden dartiber hinaus mit Gewerbe-
steuerausfillen rechnen miissen.

Ein beschleunigter Kohleausstieg fithrt andererseits zu einer Reihe von positiven Effekten: Neben der
Bedeutung fiir den Klimaschutz, kann auf den Aufschluss neuer Tagebaue bzw. Tagebauabschnitte
verzichtet und damit die Umsiedlung einiger Ortschaften und die Zerstérung weiterer Landschaften
vermieden werden. Zum anderen besteht der Nutzen in verminderten Umwelt- und Gesundheits-
kosten durch verringerte Emissionen von Treibhausgasen und Luftschadstoffen, wie Quecksilber,
Schwefeldioxid, Stickstoffoxiden und Feinstauben. Der Borsenstrompreis fiir eine Kilowattstunde
Kohlestrom deckt dabei aktuell weniger als ein Viertel dieser externen Kosten.
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SICHERUNG DER RENATURIERUNG DER TAGEBAUE

Die Betreiber der Braunkohletagebaue sind gesetzlich dazu verpflichtet, fiir die Folgekosten des
Braunkohlebergbaus aufzukommen und in den Bilanzen entsprechende Riickstellungen zu bilden.
Allerdings beruhen Zahlen zu Hohe und der Zeitpunkt des Anfallens der Folgekosten auf unter-
nehmensinternen Berechnungen. Ein Grof3teil der Kosten fallt jedoch erst nach der SchlieBung des
Tagebaus an. Somit besteht die Gefahr, dass das bisherige Riickstellungssystem, insbesondere im
Kontext eines beschleunigten Kohleausstiegs, nicht zielfithrend ist. Um sicher zu stellen, dass die
Folgekosten tatsichlich von den Braunkohleunternehmen und nicht von der Allgemeinheit getra-
gen werden, werden verschiedene Mafinahmen wie u. a. ein 6ffentlich-rechtlicher Fonds diskutiert.



4.1 REGIONALE WIRTSCHAFT IN DEN BRAUNKOHLEREGIONEN

» Fiir das Rheinische und das Mitteldeutsche Braunkohlerevier gibt es gute
Ausgangsbedingungen fiir einen Strukturwandel angesichts der Wirtschafts-
struktur in den die Reviere umgebenden Regionen.

» Die Ausgangsbedingungen des eher strukturschwachen und lindlichen
Lausitzer Reviers wie auch der umliegenden Region sind dagegen schwie-
riger. Im Vergleich zu den anderen Revieren gibt es relativ wenige andere
Industriezweige und nur eine méf3ige Infrastruktur.

» Der demografische Wandel fiihrt, unabhingig vom Kohleausstieg, in allen
Regionen zu einem Riickgang der Erwerbsbevdlkerung und zu einem Fach-
kraftemangel.

Der Kohleausstieg ist vor allem in den Braunkohlerevieren und -regionen mit regio-
nalwirtschaftlichen Herausforderungen verbunden. Als Braunkohlerevier werden
die Landkreise mit aktiven Tagebauen und/oder Kraftwerken von mehr als 5o MW
Nettoleistung bezeichnet. Die Braunkohleregion umfasst zusatzlich jene Landkreise,
die mit dem Braunkohlerevier durch ausgepragte Pendlerstrome verbunden sind
(DIW Berlin u. a. (2018), zur regionalen Abgrenzung der Reviere vgl. Abb. 4.1.1).

In Deutschland gibt es drei Braunkohlereviere: Das Rheinisches Revier in Nord-
rhein-Westfalen, das Lausitzer Revier in Brandenburg und Sachsen sowie das Mittel-
deutsche Revier in Sachsen und Sachsen-Anhalt (vgl. Abb. 4.1.1). Gemaf? der Braun-
kohleférdermenge und der Zahl der in der Braunkohleindustrie Beschaftigten, ist
das Rheinische Revier das grofite Braunkohlerevier Deutschlands, gefolgt von dem
Lausitzer Revier und — mit deutlichem Abstand — dem Mitteldeutschen Revier.

Seit1990 sind die Fordermengen und Beschaftigtenzahlen in allen drei Braunkohle-
revieren gesunken (vgl. Abb. 4.1.2). Dabei war der Riickgang im Lausitzer und im
Mitteldeutschen Revier nach der Schaffung der Wirtschafts- und Wahrungsunion
1990 besonders stark. Da dieser Prozess auch zu Strukturbriichen gefiihrt hat, ist die
Skepsis uiber den anstehenden Kohleausstieg in den ostdeutschen Bundeslandern
vergleichsweise hoher. Dartiber hinaus fiihrt der demografische Wandel in allen
Regionen, unabhingig vom Kohleausstieg, zu einem Riickgang der Erwerbsbevol-
kerung und zu einem Fachkraftemangel.

Rheinisches Revier: Gute Bedingungen fiir 6konomische Neuausrichtung

Das Rheinische Revier umfasst den Rhein-Kreis Neuss, die kreisfreie Stadt Koln, den
Kreis Diiren, den Rhein-Erft-Kreis sowie den Kreis Euskirchen (vgl. Abb. 4.1.1). Zur
ubergeordneten Braunkohleregion Rheinland gehdren neben dem Rheinischen
Revier noch die kreisfreien Stadte Duisseldorf, Krefeld, Ménchengladbach und Lever-
kusen, die Stadteregion Aachen sowie der Kreis Mettmann, der Kreis Viersen, der
Kreis Heinsberg und der Rheinisch-Bergische Kreis.

Innerhalb des Rheinischen Reviers ist die Braunkohle insbesondere fiir den Rhein-
Erft-Kreis und den Rhein-Kreis Neuss strukturpragend. Im Rhein-Erft-Kreis konzen-
trieren sich die Grof3kraftwerke Niederaufsem, Fortuna Nord, Frechen, Ville-Berren-
rath und Goldenberg. Aufierdem liegt dort ein Teil des Tagebaus Hambach. Im
Rhein-Kreis Neuss befindet sich der Tagebau Garzweiler sowie die Grofikraftwerke
Frimmersdorf und Neurath. In beiden Landkreisen wies der Sektor Bergbau, Energie-
und Wasserversorgung (BEW) im Jahr 2015 mit ca. 13 % bzw. 11 % die héchsten An-
teile an der Bruttowertschopfung der zum Revier gehérenden Landkreise auf (eige-
ne Berechnungen basierend auf VGRAL (2017)).

In der Rheinischen Braunkohleregion ist die relative wirtschaftliche Bedeutung der
Braunkohle eher gering. Sie leistet (bezogen auf die Nettostromerzeugung) einen
Beitrag von 0,6 % zur Bruttowertschopfung (DIW Berlin u. a. (2018), vgl. Tab. 4.1.1).
2017 waren weniger als 10.000 Personen direkt in der Braunkohleindustrie beschaf-

Der Kohleausstieg stellt fiir die
Braunkohleregionen eine regional-
wirtschaftliche Herausforderung
dar.

Seit 1990 sind die Férdermengen
und Beschaftigtenzahlen in allen
drei Braunkohlerevieren gesunken.
Dabei war der Riickgang im
Lausitzer und im Mitteldeutschen
Revier besonders stark.

Das Rheinische Revier umfasst vier
linksrheinische Landkreise und die
kreisfreie Stadt Koln.

Braunkohle hat eine relativ geringe
wirtschaftliche Bedeutung fiir die
Braunkohleregion Rheinland.
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Das Bruttoinlandsprodukt ist in der
Braunkohleregion Rheinland
uberdurchschnittlich hoch.

Die Braunkohleregion Rheinland
verfligt Uiber eine diversifizierte
Industrie, hohes Innovationspoten-
zial und starke Infrastruktur.

Der Kohleausstieg ist fiir die
Braunkohleregion Rheinland relativ
gut verkraftbar.

Das Lausitzer Revier erstreckt sich
tiber Teile Brandenburgs und
Sachsens.

Braunkohle hat eine relativ hohe
wirtschaftliche Bedeutung fiir die
gesamte eher strukturschwache,
wenig diversifizierte und landliche
Braunkohleregion Lausitz; es
herrscht aber keine industrielle
Monostruktur.
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tigt; dies entspricht ungefahr 0,3 % aller Erwerbstatigen der Braunkohleregion
Rheinland. Als Schatzwert kann angenommen werden, dass die Braunkohleindus-
trie innerhalb der Braunkohleregion fiir jeden direkten Beschaftigten weitere 0,6
Stellen im Bereich der indirekten Beschaftigung generiert (RWI 2017; Oko-Institut
2017b) (vgl.Kap. 4.2).

Die Braunkohleregion Rheinland weist ein tiberdurchschnittlich hohes Bruttoin-
landsprodukt (BIP) pro Einwohner und einen ausgepragten Dienstleistungssektor
auf (vgl. Tab. 4.1.1).Jedoch gibt es eine im bundesweiten Vergleich leicht iberdurch-
schnittliche Arbeitslosenquote, die seit 2002 kaum sinkt (DIW Berlin u. a.2018).

Die Industrie der Braunkohleregion Rheinland ist diversifiziert (z. B. energieinten-
sive Branchen wie Aluminium und Chemie, die Branchen Logistik und Technologie
sowie die Land- und Erndhrungswirtschaft) und von einem hohen Innovationspoten-
zial gekennzeichnet, was sich z. B.in einer aktiven Existenzgrinderszene und der
Ansiedlung der Forschungs- und Entwicklungsabteilungen zahlreicher GrofSkon-
zerne ausdriickt (Regionomica 2013; SRU 2017). Dartiber hinaus besitzt das Rheinland
eine starke Infrastruktur. So befinden sich fast ein Drittel der 72 Hochschulen Nord-
rhein-Westfalens in der Region sowie zahlreiche Forschungseinrichtungen in den
Bereichen Technik und Energie (DIW Berlin u. a.2018). Die Region ist zudem gut an
das Verkehrsnetz Nordrhein-Westfalens angeschlossen, d. h. an das dichteste Stra-
Ren- und zweitldngste Schienennetz Deutschlands, an wichtige europaische Was-
serstrafien und an zwei internationale Grof3flughdfen. Auf3erdem beherbergt das
Rheinland bedeutende Ballungszentren (wie Aachen, K6In und Diisseldorf) und liegt
nahe am Ruhrgebiet.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass ein Kohleausstieg fiir die Braunkohleregion
Rheinland insgesamt vergleichsweise gut verkraftbar ist. Zum einen tragt die Braun-
kohleindustrie trotz ihrer absoluten Grofde nur in einem eingeschrankten Mafie zur
Wirtschaftsleistung der Region bei. Zum anderen gibt es zahlreiche andere Industrie-
zweige, stadtische Agglomerationen und Forschungszentren, die sich fiir eine wirt-
schaftliche Neuausrichtung des Rheinischen Reviers auch in Richtung von Zukunfts-
feldern wie erneuerbare Energien und Energieeffizienz nutzen lassen.

Lausitzer Revier: Braunkohleindustrie liefert wesentlichen Teil der Wirtschafts-
leistung

Das Lausitzer Revier besteht aus der kreisfreien Stadt Cottbus sowie den Landkreisen
Elbe-Elster, Oberspreewald-Lausitz, Spree-Neif3e und Gorlitz; die Braunkohleregion
Lausitz umfasst neben dem Lausitzer Revier noch den Landkreis Bautzen (vgl.
Abb. 4.1.1).

Die Braunkohleindustrie ist vor allem fiir die Landkreise Spree-Neifse (Brandenburg)
und Gorlitz (Sachsen) strukturbedeutend. Im Landkreis Spree-Neifle machte der
BEW-Sektor 2015 knapp 44 % der Bruttowertschopfung aus; im Landkreis Gorlitz
erreichte er etwas iiber 16 % (eigene Berechnungen basierend auf VGRdAL (2017)). Im
Landkreis Spree-Neif3e befindet sich der Tagebau Jinschwalde und ein Teil des Tage-
baus Welzow-Sid. Aufierdem liegt dort ein Teil des Tagebaus Cottbus-Nord, der al-
lerdings Ende des Jahres 2015 stillgelegt wurde. Dariiber hinaus beheimatet der
Landkreis Spree-Neif3e die Grof3kraftwerke Janschwalde und Schwarze Pumpe. Der
Landkreis Gorlitz wiederum ist der Standort fiir die Tagebaue Nochten und Reich-
walde sowie fiir das Grofskraftwerk Boxberg.

In der eher strukturschwachen und landlichen Braunkohleregion Lausitz kommt
der Braunkohleindustrie eine relativ wichtige Rolle zu. Der Bruttowertschopfungs-
anteil der Braunkohleindustrie lag 2014 in der Lausitz bei knapp 4 %.Zudem waren
2017 ungefahr 8.000 direkt Beschaftigte in der Lausitzer Braunkohleindustrie tatig.
Allerdings entspricht auch dies nur rund 1,8 % aller Erwerbstétigen in der Region.
Wenn man die indirekt Beschéftigten gemaf der 1 : 0,6-Relation von RWI (2017)
dazuzahlt, erhéhen sich der Anteil der Erwerbstatigen auf ca. 2,9 %.In der Region



Lausitz gibt es neben der Braunkohle zwar relativ wenige dominierende Industrie-
zweige, es herrscht aber auch keine industrielle Monostruktur (Markwardt u.a. 2016).

Das BIP pro Einwohner der Braunkohleregion Lausitz liegt weit unter dem bundes-
weiten Durchschnitt (vgl. Tab. 4.1.1). Die Braunkohleregion Lausitz ist stédrker vom
produzierenden Gewerbe gepragt und in grofSerem Ausmaf von einer alternden
Bevolkerung gekennzeichnet als Deutschland insgesamt. Der hohe Anteil der tiber
5o-Jahrigen in der Lausitz ist vor allem auf die starke Abwanderung junger Menschen
in den 1990er Jahren zuriickzufithren (DIW Berlin u. a.2018; Markwardt u. a.2016).
Die Arbeitslosenquote in der Lausitz ist fast doppelt so hoch wie im Bundesdurch-
schnitt. Sie ist von 2002 bis 2014 iiberdurchschnittlich gesunken, was sich vor allem
durch das Schrumpfen der Erwerbsbevolkerung erkldren lasst (DIW Berlin u. a.2018;
Markwardt u. a.2016).

Die infrastrukturelle Ausstattung der Lausitz ist begrenzt: In der Region sind nur
zwei Hochschulen angesiedelt, die beide ingenieurs- und naturwissenschaftlich
gepragt sind. Die Lausitz verfugt weder uiber relevante Flughafen noch tber eine
gute Anbindung an Schnellziige und Strafiennetze (DIW Berlin u. a.2018).

Die Ausgangsbedingungen fiir den Strukturwandel sind damit in der Braunkohle-
region Lausitz insgesamt im Vergleich zu den beiden anderen Braunkohlerevieren
schwieriger.

Mitteldeutsches Revier: Kleinstes Braunkohlerevier mit guten Bedingungen
fiir konomische Neuausrichtung

Zum Mitteldeutschen Revier zahlen die kreisfreien Stadte Chemnitz und Leipzig
sowie der Landkreis Leipzig, der Burgenlandkreis, der Landkreis Mansfeld-Stidharz
und der Saalekreis (vgl. Abb. 4.1.1). Uber das Mitteldeutsche Revier hinaus umfasst
die Braunkohleregion Mitteldeutschland noch die kreisfreie Stadt Halle (Saale), den
Erzgebirgskreis sowie die Landkreise Mittelsachsen, Zwickau und Nordsachsen. Die
Braunkohleindustrie ist innerhalb des Mitteldeutschen Reviers fiir den Landkreis
Leipzig (Sachsen) sowie fiir den Burgenlandkreis und den Saalekreis (Sachsen-Anhalt)
relativ strukturbedeutend. Der BEW-Sektor hat 2015 im Landkreis Leipzig knapp 13 %
zur Bruttowertschopfung beigetragen; im Burgenlandkreis und im Saalekreis waren
esje ca.10 % (eigene Berechnungen basierend auf VGRAL 2017). Der Landkreis Leip-
zig beherbergt den Tagebau Vereinigtes Schleenhain, einen Teil des Tagebaus Profen
und das Grof$kraftwerk Lippendorf. Im Burgenlandkreis befinden sich der Tagebau
Litzen, ein Teil des Tagebaus Profen und die Industriekraftwerke Wahlitz und Deu-
ben. Im Saalekreis ist das Grof3kraftwerk Schkopau beheimatet.

Fur die Braunkohleregion Mitteldeutschland ist die Braunkohle sowohl absolut als
auch relativ von eingeschriankter Bedeutung. Die Braunkohleindustrie machte in
2014 nur etwas iiber 0,4 % der Bruttowertschopfung der Region aus (vgl. Tab. 4.1.1).
2017 beschiftigte die Braunkohleindustrie in Mitteldeutschland zudem nur etwas
mehr als 2.000 Personen, was einem Anteil von knapp 0,2 % aller Erwerbstatigen
der Region gleichkommt. Rechnet man die Beschéaftigten hinzu, die indirekt von der
Braunkohle abhangig sind, erhoht sich der Anteil der Erwerbstatigen auf ca. 0,3 %
(vgl. RWI (2017)).

Das BIP pro Einwohner ist in Mitteldeutschland etwas hoher als in der Lausitz, aber
wesentlich geringer als im Bundesdurchschnitt (vgl. Tab. 4.1.1). Dienstleistungen
und produzierendes Gewerbe sind fiir die Region dhnlich bedeutend wie fiir Gesamt-
deutschland. Wenn auch niedriger als in der Lausitz, ist der Anteil der tiber 50-Jah-
rigen in Mitteldeutschland hoher als im bundesweiten Schnitt. Auch hier ist die
Abwanderung junger Menschen der Hauptgrund (DIW Berlin u. a.2018). Die Arbeits-
losenquote liegt in Mitteldeutschland deutlich iiber dem Bundesdurchschnitt. Sie
ist durch den Riickgang der Erwerbsbevoélkerung in den letzten Jahren tiberdurch-
schnittlich gesunken (DIW Berlin u. a.2018).

Das BIP in der Lausitz liegt weit
unter dem bundesweiten
Durchschnitt.

Die Region besitzt nur zwei
Hochschulen und hat eine

verhdltnismaRig schlechte
Verkehrsanbindung

und -infrastruktur.

Die kleinste Braunkohleregion in
Mitteldeutschland erstreckt sich
liber Teile von Sachsen und
Sachsen-Anhalt.

Fiir die Braunkohleregion Mittel-
deutschland hat die Braunkohle
nur eine eingeschrankte
Bedeutung.

Das Bruttoinlandsprodukt pro
Einwohner ist in der Braunkohle-
region Mitteldeutschland etwas
hoher als in der Lausitz, aber
wesentlich geringer als im
Bundesdurchschnitt.



Durch die diversifizierte Industrie  Die Wirtschaft Mitteldeutschlands ist durch die zentrale Lage in der Nahe von Leip-
und gute Infrastrukturist der  zjg yund der dort ansissigen Chemie- und Automobilindustrie wesentlich diversi-
Kohleausstieg flir die Braunkohle- g 50 o1 15 in der Lausitz (SRU 2017). Auch verfigt Mitteldeutschland tiber eine
region Mitteldeutschland relativ . B . A
gutverkraftbar.  deutlich bessere Infrastruktur. Neben zwdlf Hochschulen sind zahlreiche Forschungs-

einrichtungen im Bereich Energie, Gebdude und Umwelttechnik ansassig. Mit dem

Flughafen Leipzig/Halle besitzt Mitteldeutschland auf3erdem Deutschlands zweit-

grofiten Frachtflughafen und einen der modernsten Umschlagplatze fiir Express-

luftfracht. Man kann zusammenfassend davon ausgehen, dass ein Kohleausstieg

fiir Mitteldeutschland aufgrund der Vielzahl an vorhandenen Alternativen relativ

gut verkraftbar sein wird.

Abb. 4.1.1: Bruttowertschopfungsanteil des Sektors BEW auf Landkreisebene der Braunkohlereviere und -regionen

1. Disseldorf 15. Cottbus Anteil des BEW-Sektors
2. Krefeld 16. Elbe-Elster, Landkreis an der Bruttowertschépfung
3. Monchengladbach 17. Oberspreewald-Lausitz

4. Mettmann, Kreis 18. Spree-Neifde, Landkreis <5%
5. Rhein-Kreis Neusss 19. Bautzen, Landkreis - 5-10%
6. Viersen, Kreis 20. Gorlitz, Landkreis N
7. Koln 21. Chemnitz - 10-20%
8. Leverkusen 22. Erzgebirgekreis - >40%
9. Diren, Kreis 23. Mittelsachsen

10. Rhein-Erft-Kreis 24. Zwickau, Landkreis

11 Euskirchen, Kreis 25, Leipzig BEW = Bergbau, Energie- und
12. Heinsberg, Kreis 26. Leipzig, Landkreis Wasserversorgung,
13. Rheinisch-Bergischer Kreis 27. Nordsachsen, Landkreis Daten fur das Jahr 2015.
14. Stadteregion Aachen 28. Halle (Saale)

29. Burgenlandkreis
30. Mansfeld-Stidharz
31. Saalekreis

27

-
§ ~

2

22

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf DIW Berlin u. a. (2018)
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Abb. 4.1.2: Braunkohleférderung und Zahl der Beschéftigten in der Braunkohleindustrie

Braunkohleférderung (in Tsd. Tonnen) Zahl der Beschiftigten in der

180.000 168.000 Braunkohleindustrie
160.000
65.500

140.000 70.000 55
120.000 60.000

102.200 6.8
100.000 91200 50,000 46800

80.900
8o.000 40.000
61.200
60.000 30.000
40.000 20,000 15300
18.800 8.900 7800
20.000 . 10.000 . - 1900
[+] o Cm—
Rheinisches  Lausitzer Revier Mitteld hes Rheinisches  Lausitzer Revier Mitteldeutsches
Revier Revier Revier Revier
"i990 "z017 ®1ggo ®2017

Quellen: Werte teilweise gerundet. Eigene Berechnungen basierend auf Oko-Institut (2018a, 2017b); SRU (2017); GWS, DLR, und
DIW Berlin (2018); RWI (2017); Statistik der Kohlenwirtschaft (2018, 2017).

Anmerkungen: Die Zahl der Beschaftigten bezieht sich auf den Stand zu Jahresende. Sie ist im Zeitverlauf nicht direkt vergleichbar.
Die Angaben fiir das Jahr 1990 beinhalten nur Beschiftigte im Braunkohlebergbau. Im Jahr 2017 sind dagegen auch Beschiftigte
in den Braunkohlekraftwerken der allgemeinen Versorgung enthalten. Fiir die Beschaftigtenzahlen gilt zudem die Beschrankung
auf Kraftwerke mit mehr als 50 MW Nettoleistung nicht. Von den insgesamt 20.891 Beschaftigten am Ende des Jahres 2017
(inkl. Helmstedt) waren 4.985 in den Kraftwerken der allgemeinen Versorgung tétig (Statistik der Kohlenwirtschaft 2018).

Tab. 4.1.1: Sozio6konomische Kennzahlen der Braunkohleregionen fiir das Jahr 2015

42,97 Tsd. Euro zs,gersd. 27,47 Tsd.Euro | 3713 Tsd. Euro
43% 55 % 48% 43%
73% 1,0 % 92 % 57 %
213.711 Mio. 23.374 Mio. ) 2.729.662
Euro Euro 73845 Mio. Euro Mio. Euro
0,60 % 3,86 % 042 % 0,09 %
Anteil Braunkohle*, * (1.228 Mio. (873 Mio. 5 I;f\rio Euro) (2.368 Mio.
Euro) Euro) 99 ’ Euro)
Anteil Bergbau,
Energie- und Wasser- 4% 13 % 5% 3%
versorgung (BEW)
Anteil Produzierendes o o o o
Gewerbe 5% 37% SR 10
Anteil Dienstleistungen 75 % 62 % 68 % 69 %
Anteil Braunkohle*** 0,31% 1,81% 0,18 % 0,05 %
Anteil Bergbau,
Energie- und Wasser- 1,59 % 3,05 % 1,89 % 1,34 %
versorgung (BEW)
Anteil Produzierendes o o o o
Gewerbe 19 % 20% 26% 24 %
Anteil Dienstleistungen 80 % 69 % 73 % 74 %

Quellen: Statistik der Kohlenwirtschaft (2017b); VGRAL (2017); DIW Berlin u. a. (2018), eigene Berechnungen

Anmerkungen:* Bezugsjahr 2014; ** Nur bezogen auf die Nettostromerzeugung DIW Berlin u.a. (2018); *** Beschaftigte im Braun-
kohlebergbau und in den Braunkohlekraftwerken der allgemeinen Versorgung.
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In der Braunkohleindustrie arbeiten
18.500 direkt Beschaftigte; hinzu
kommen 4.000 bis 8.000 in
Steinkohlekraftwerken.

Da bei einem Transformationspro-
zess Uber 15 bis 20 Jahre indirekte
und induzierte Jobs zum Teil durch
andere Wirtschaftsentwicklungen
aufgefangen werden, werden
Arbeitsplatzeffekte des Kohleaus-
stiegs durch eine Addition dieser
Jobs lberschatzt.
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4.2 BESCHAFTIGUNGSEFFEKTE

» Gegenwirtig sind ca. 18.500 Personen direkt in den Braunkohlekraftwerken
und im Braunkohlebergbau beschiftigt. Weitere 4.000 bis 8.000 Beschif-
tigte arbeiten in Steinkohlekraftwerken.

» Die Beschiftigtenzahlen in der Braunkohleindustrie werden sich bis 2030
ohne zusitzliche klimapolitische Eingriffe auf ca. 14.500 reduzieren; zusitz-
liche Mafinahmen zur Umsetzung des Klimaschutzziels fiir das Jahr 2030
konnten zu einer Reduzierung auf etwa 8.000 Beschiftigte fithren.

» Die Mehrheit der in der Braunkohleindustrie direkt Beschiftigten konnte
auch bei einem beschleunigten Kohleausstieg zur Umsetzung des Klima-
schutzziels fiir das Jahr 2030 regulér in Rente gehen.

» Da bei einem Transformationsprozess iiber 15 bis 20 Jahren indirekte und
induzierte Jobs teilweise durch andere Wirtschaftsentwicklungen aufge-
fangen werden, iiberschitzt eine Addition der direkten, indirekten und
induzierten Arbeitsplatzeffekte den Beschiftigungseffekt eines Kohleausstiegs.

Im Jahr 2018 sind ca. 18.500 Personen direkt in der Braunkohleindustrie (Kraftwerke
und Tagebaue) beschiftigt, davon arbeiten 8.9oo im Rheinischen Revier, 7.800 im
Lausitzer Revier, und 1.900 im Mitteldeutschen Revier. Aufderdem sind noch ca. 150
Personen im stillgelegten Helmstedter Revier beschaftigt, 600 Personen bei der
Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft (LMBV), welche die
Renaturierung der ehemaligen DDR-Tagebaue betreibt, und 300 Personen bei der
Montanwachsfabrik von Romonta. Da der Kohlebergbau deutlich personalintensiver
ist als die Arbeit im Kraftwerk und fast alle Steinkohlekraftwerke mit Importkohle
betrieben werden, sind in der Steinkohleindustrie deutlich weniger Personen be-
schaftigt. In den Steinkohlekraftwerken arbeiten ungefahr 4.000 bis 8.000 Personen
bundesweit (vgl. Tab. 4.2.1) (DIW Berlin u. a. 2018; Oko-Institut 2017b; Statistik der
Kohlenwirtschaft 2017a; SRU 2017).

Indirekte und induzierte Beschaftigungseffekte

Indirekte und induzierte Beschaftigungseffekte lassen sich schwer quantifizieren,
da nicht alle Arbeitsplétze klar zugeordnet werden kénnen (SRU 2017). Indirekt Be-
schaftigte sind z. B. bei Zulieferern tatig, die der Kohleindustrie Dienstleistungen
und Vorleistungsgtiter zur Verfiigung stellen. Induzierte Beschaftigung resultiert
daraus, dass die Beschaftigten der Kohleindustrie von ihren Gehaltern Ausgaben
tatigen, von denen weitere Unternehmen profitieren. Basierend auf einer Reihe von
Studien (u.a. EEFA (2011, 2010)) kommt das RWI (2017) zu dem Schluss, dass auf jeden
direkt in der Braunkohleindustrie Beschaftigten weitere 0,6 indirekte und induzier-
te lokale Beschaftigte kommen (da in der Studie keine klare Differenzierung zwischen
Revier und Region getroffen wird, wird im folgenden die weiter gefasstere Defini-
tion von Braunkohlegionen fiir lokale Arbeitseffekte verwendet). Deutschlandweit
kommen auf jeden direkt in der Braunkohleindustrie Beschaftigten rund 1,8 indirekt
und induziert Beschéaftigte. Somit sind derzeit bundesweit rund 33.000 Personen
indirekt/induziert tiber die Branche beschaftigt, davon rund 11.000 in den Braun-
kohleregionen (vgl. Tab. 4.2.1). Fiir den Bereich der Steinkohle wird von 4.800 bis
9.600 indirekt und induziert Beschaftigten ausgegangen.

Da bei einem Transformationsprozess tiber 15 bis 20 Jahren indirekte und induzier-
te Jobs zum Teil durch andere Wirtschaftsentwicklungen aufgefangen werden
konnen, ist anzunehmen, dass diese Beschaftigung tiberwiegend nicht wegfallt,
sondern sich nur verlagert. Daher tiberschitzt eine Addition der direkten, indirekten
und induzierten Arbeitsplatzeffekte den Beschaftigungseffekt des Kohleausstiegs.
Zudem werden die entsprechenden Effekte in der Regel aus historischen Zeitreihen
errechnet, so dass sie keine Strukturwandeldynamik abbilden und auch insofern
tendenziell berschatzt werden (Arepo Consult 2017).



Riicklaufiger Trend der Beschaftigtenzahlen

Ohne weitere Mafdnahmen im Kohlesektor wiirde es - auf Basis bisheriger Beschliis-
se -zu weiteren Arbeitsplatzverlusten durch weniger Kohlestrom und verringerten
Braunkohleabbau kommen. (DIW Berlin u. a.2018; BCG und Prognos 2018; Oko-Ins-
titut, BET, und HWR 2017). Das Oko-Institut geht davon aus, dass unter Einbeziehung
der Beschliisse zur Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft (vgl. Kap. 5.3) die Zahl der
direkt in der Braunkohleindustrie Beschaftigten bis zum Jahr 2030 von 18.500 auf
ca. 14.500 zuriickgeht (vgl. Tab. 4.2.2). Bei einer tiber die Sicherheitsbereitschaft hi-
nausgehenden weitgehend linearen Reduktion der Kohleverstromung zur Erreichung
der Sektorziele im Jahr 2030 waren etwa 6.500 weitere direkte Arbeitsplatze be-
troffen (Oko-Institut 2018a). Die genaue Héhe und regionale Verteilung des Riickgangs
ist von der konkreten Ausgestaltung des Ausstiegs abhéangig. Bei einem Kohleaus-
stieg streng nach Kraftwerksalter wiirde das Rheinland durch seinen alteren Kraft-
werkspark relativ starker von einem Beschaftigungsriickgang betroffen sein als die
beiden ostdeutschen Reviere (DIW Berlin u. a.2018). Diese Zahlen berticksichtigen
noch nicht moégliche zusatzliche Folgen durch die anstehende Umstrukturierung
von RWE und E.ON, wodurch von den Betreibern bis zu 5.000 Arbeitsplatze in den
beiden Betrieben eingespart werden sollen.

Reguldrer Renteneintritt

Ein Kohleausstieg wiirde nicht bedeuten, dass alle genannten Beschéaftigten arbeits-
los wiirden. Ungefahr zwei Drittel der ca. 18.500 in der Braunkohleindustrie direkt
Beschéftigten sind alter als 45 Jahre (Statistik der Kohlenwirtschaft 2017d; IOW 2017).
Hinzu kommt, dass ein Kohleausstieg auch zu einem zusatzlichen Beschaftigungs-
bedarf fiir die beschleunigte Rekultivierung der Tagebaue fihrt. Im Zeitraum bis
2030 ist im Falle eines linearen Kohleausstiegspfades zur Erreichung des Sektorziels
2030 die Anzahl der unter Berticksichtigung des Renteneintrittsalters im Braun-
kohletagebau verbleibenden Beschéaftigten niedriger als die Anzahl der in Tagebau
und Rekultivierung benétigten Arbeitsplatze (vgl. Tab. 4.2.3) (Oko-Institut 2018). Ein
Grof3teil der Beschaftigten konnte somit regulér in Rente gehen und wére nicht von
Arbeitslosigkeit bedroht (DIW Berlin u. a. 2018; Oko-Institut 2018a; SRU 2017).

Tab. 4.2.1: Aktuelle Beschiftigte im Braunkohlebergbau und in den Braun- und
Steinkohlekraftwerken

Braunkohle (Tagebaue und Kraftwerke) Steinkohle
(Kraftwerke)
Rheini- Lausitzer Mittel- Rest von
Beschif- sches Revier deutsches | Deutsch- | Summe @ Deutschland
tigte Revier Revier land
Direkt* ~8.900 | ~7.800 | ~1.900 o ~18.500 ~4.000- ~22.500-
8.000 26.500
Indirekt ~4.800— —28.100—
und ~5.300 @ ~4.700 | ~1.100 ~22100 | ~33.300 4 as
iR 9.600 42.900

Quelle: Werte teilweise gerundet. Eigene Berechnungen basierend auf Oko-Institut (2018a, 2017b); SRU (2017); GWS, DLR, and
DIW Berlin (2018); RWI (2017); Statistik der Kohlenwirtschaft (2018).

Anmerkungen: * Braunkohle: Beschaftigte im Braunkohlebergbau und in den Braunkohlekraftwerken der allgemeinen Versorgung
in 2017 (Statistik der Kohlenwirtschaft 2018), Angaben ohne Helmstedter Revier und ohne Beschiftigte der Lausitzer und Mittel-
deutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) fiir die Tagebau-Rekultivierung (Lausitzer Revier: 410 Beschiftigte,
Mitteldeutsches Revier: 210 Beschiftigte) ((Oko-Institut 2018a); Steinkohle: 5.000 bis 9.000 Beschiftigte in den Steinkohlekraft-
werken in 2016 minus 800 bis 1.000 Beschéftigte durch Stellenabbau bei Steag (SRU 2017); ** Braunkohle: Faktor 1,6 im Revier und
2,8 flir den Rest von Deutschland (RWI 2017); Steinkohle: Faktor 1,2, basierend auf einem durchschnittlichen Faktor von 0,6 fir den
Steinkohlebergbau (GWS, DLR, und DIW Berlin 2018) und analog zu den Angaben aus Oko-Institut (2017b), dass Braunkohlekraft-
werke ca. doppelt so viel indirekte Beschaftigung generieren wie der Braunkohlebergbau.

Die Arbeitsplatze in der Kohle-
industrie werden bereits auf Basis
der bisher beschlossenen MaRnah-
men in den nachsten Jahren auf ca.
14.500 zuriickgehen.

Zwei Drittel der in der Braunkohle-
industrie direkt Beschaftigten sind
alter als 45 Jahre. Ein GroRteil der
Beschaftigten kann daher auch bei
einem beschleunigten Kohleaus-
stieg zur Umsetzung des Klima-
schutzziels fiir 2030 regular in
Rente gehen.
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Tab. 4.2.2: Kohleausstiegsbedingter Riickgang der direkt Beschéftigten in der
Braunkohleindustrie*

Beschaftigungsentwicklung in der
Braunkohleindustrie* unter Zugrundele-
gung bisheriger MaRnahmen (insbes.
BK-SB)**

20.696 16.770 16.970 14.472

Beschaftigungsentwicklung in der
Braunkohleindustrie bei Einhaltung des
Klimaschutzziels 2030 (lineare Reduktion)
(inkl. Rekultivierung****)

x| 20.606 16.770 12.642 8.0m

Quelle: Oko-Institut (2018a), eigene Berechnungen

Anmerkungen: * Braunkohlebergbau (inkl. Rekultivierung der Tagebaue und Braunkohleveredlung) und Braunkohlekraftwerke; **
Annahme steigender Braunkohleférdermenge je Beschaftigten wie in den letzten zehn Jahren; *** Annahme konstanter Braun-
kohleférdermenge je Beschaftigten (keine Produktivitatsfortschritte da Reduktion der Braunkohlefordermenge); **** Fiir 30 % der
ab 2020 pro Jahr wegfallenden Arbeitsplatze ensteht Gibergangsweise (fiir einen Zeitraum von weiteren vier Jahren) neue Be-
schaftigung in der Rekultivierung.

Tab. 4.2.3: Beschiftigungsentwicklungen im Braunkohlebergbau

i) Entwicklung des Beschaftigungsbedarfs
im Braunkohlebergbau unter Zugrundele- 15.273 ~12.300 ~12.500 ~10.700
gung bisheriger MaBnahmen (inbs. BK-SB)*

i) Entwicklung des Beschaftigungsbedarfs
im Braunkohlebergbau bei Einhaltung des

Klimaschutzziels 2030 (lineare Reduktion) ** 15273 ~12:300 ~9-700 =310
(inkl. Rekultivierung***)
iii) Entwicklung der Beschaftigtenzahlen im
Braunkohlebergbau unter Beriicksichtigung
15.273 ~12.300 ~8.600 ~6.000

des ublichen Renteneintrittsalters (ohne
Neueinstellungen)

Quelle:Oko-Institut (2018a), eigene Berechnungen

Anmerkungen: * Annahme steigender Braunkohleférdermenge je Beschéftigten wie in den letzten zehn Jahren; ™ Annahme
konstanter Braunkohleférdermenge je Beschaftigten (keine Produktivitatsfortschritte da Reduktion der Braunkohleférdermenge);
*** Flir 30 % der ab 2020 pro Jahr wegfallenden Arbeitsplatze ensteht ibergangsweise (fiir einen Zeitraum von weiteren vier
Jahren) Beschaftigung in der Rekultivierung.



4.3 MOGLICHKEITEN FUR EINEN ERFOLGREICHEN
STRUKTURWANDEL

» Ein erfolgreicher Strukturwandel erfordert sowohl Mafnahmen fiir die
jungeren Beschiftigten, die nicht regulér in Altersrente gehen kénnen, als
auch Investitionen in die Zukunftsfahigkeit der Regionen.

» Strukturpolitik muss Innovationen und wirtschaftliche Potenziale aller
Sektoren u. a.durch Unterstiitzung von Wirtschaft, Wissenschaft, Infra-
struktur und der Zivilgesellschaft adressieren.

» Kurz- und mittelfristig konnte Beschaftigung u. a. iiber ein ambitioniertes
Forderprogramm zur Gebdudesanierung geschaffen werden. Dariiber hinaus
ergeben sich Beschiftigungsperspektiven, da ein allgemeiner Fachkréfte-
mangel absehbar ist.

» Die Finanzierung der fiir den Strukturwandel nétigen Investitionen kann
durch die Einrichtung eines Strukturwandelfonds aus Bundesmitteln um-
gesetzt werden.

Durch eine gezielte Strukturpolitik konnen die negativen Folgen eines Kohleausstiegs
verringert werden. Ein grofier Vorteil des anstehenden Strukturwandels - anders als
in historischen Prozessen in Ostdeutschland - ist, dass er planbar ist und in einer
grofleren Zeitspanne ablauft. Fir eine erfolgreiche wirtschaftliche Entwicklung in
den Kohleregionen muss der Strukturwandel aber aktiv und zeitnah von allen be-
troffenen Akteuren gestaltet werden (DIW Berlin u. a.2018; BMWIi 2017a; SRU 2017).

Ein erfolgreicher Strukturwandel erfordert Mafinahmen fir die jlingeren Beschaf-
tigten, die nicht regular in Altersrente gehen konnen. Im Vordergrund steht aber,
zukunftige Wertschopfung in den Regionen durch Unterstiitzung ansissiger und
neuer Unternehmen zu sichern und die Ansiedlung neuer, zukunftsfahiger Arbeits-
platze zu unterstiitzen.

Perspektiven fiir heute in der Braunkohleindustrie Beschiftigte

Bis 2030 konnen ca. zwei Drittel der rund 18.500 verbleibenden direkt Beschaftigten
in der Braunkohleindustrie wie geplant in Rente gehen. Durch den Kohleausstieg
ergeben sich zudem neue Beschaftigungsbedarfe fiir den Riickbau der Kraftwerke
und die frither beginnende Sanierung der Tagebaue (vgl. Kap. 4.2). Fiir weitere 10 %
der derzeit Beschaftigten konnten — wie auch bereits in einigen der Bergbauunter-
nehmen ublich — ab einem Alter von 55 Jahren Frihverrentungsprogramme, wie
Vorruhestand oder Altersteilzeit, in Frage kommen (SRU 2017).

Fur das verbleibende Viertel der jingeren Beschaftigten in der Braunkohleindustrie
- ca.4.000 bis 5.000 Personen - wirft ein Kohleausstieg fiir die Zeit jenseits von 2030
die Frage nach einem Arbeitsplatzwechsel auf. Daftir kann bereits in den Bergbau-
betrieben durch eine diversifizierte Ausbildung eine gute Ausgangsposition ge-
schaffen werden. Durch ein Rotationsprinzip, welches u. a. bei Vattenfall in Berlin
angewendet wird, konnen Auszubildende in verschiedenen Funktionen unterschied-
liche Fahigkeiten erlernen, wodurch sich fir sie breitere Beschaftigungsmaoglich-
keiten eréffnen konnen.

Kurz- und mittelfristig konnte Beschaftigung etwa im Rahmen der energetischen
Gebaudesanierung entstehen. Eine energetische Gebaudesanierung ist mit einem
hohen regionalen Wirtschaftspotenzial verbunden, da ungefahr zwei Drittel der
Gebaude alter als 40 Jahre sind. Bei einem entsprechend ausgestalteten Forderpro-
gramm und unter der Annahme einer Sanierungsrate von 2-3 % kénnten so zusatz-
lich 19.000 bis 37.000 lokale Arbeitsplatze entstehen und gleichzeitig ein Beitrag
zum Ziel eines klimaneutralen Gebdudebestandes bis 2050 geleistet werden (DIW
Berlin u. a.2018).

Der anstehende Strukturwandel ist
- anders als die Prozesse in
Ostdeutschland nach 1990 - plan-
bar und lauft in einer gréReren
Zeitspanne ab.

Durch den Kohleausstieg ergeben
sich neue Beschaftigungsbedarfe
fir den Riickbau der Kraftwerke
und die friiher beginnende
Sanierung der Tagebaue.

Erst jenseits des Jahres 2030 wird
sich flir 4.000 bis 5.000 Personen
die Frage nach einem Arbeitsplatz-
wechsel stellen.

Eine ambitionierte energetische
Gebaudesanierung bietet ein
hohes regionales Wirtschaftspoten-
zial. Bei einem entsprechenden
Forderprogramm konnten
19.000-37.000 neue lokale
Arbeitsplatze entstehen.

STRUKTURWANDEL UND TRANSFORMATIONSKOSTEN



Ein Arbeitsplatzwechsel wird durch
den zukiinftigen Fachkraftemangel
in allen Regionen beglinstigt.

Durch die Unterstiitzung von
Wirtschaft, Wissenschaft,
Infrastruktur und weichen
Standortfaktoren kann der
Strukturwandel gelingen.

Regionale Wirtschaftsforderung
sollte einen Fokus auf Zukunfts-
branchen, wie erneuerbare
Energien, Energieeffizienz,
Elektromobilitat, Digitalisierung
und Tourismus legen.

Angesichts einer kleinteiligen
Unternehmensstruktur mit
geringer Patent- und Griindungs-
aktivitat, wird in der Lausitz die
Forderung der Innovationstatigkeit
der bestehenden Unternehmen
angeregt.

Die starkere Verzahnung von
Forschung und Wirtschaft sowie
eine Erhohung der Unternehmens-
ausgriindungen ist zentral, um
neue Unternehmen anzusiedeln.

Vor allem in den ostdeutschen
Braunkohleregionen sollten
konkrete Infrastrukturvorhaben
gefordert werden.

Themenblock 4

Es ist anzunehmen, dass ein Arbeitsplatzwechsel durch den zukiinftig drohenden
Fachkraftemangel begiinstigt wird (Markwardt u. a.2016;ifo Institut 2014). So haben
bei einer Umfrage in der Lausitz ungefahr 40 % der befragten Unternehmen einen
Mangel an ausreichend qualifiziertem Personal beschrieben, was zu einer Gefahr
fur ihren mittel- bis langfristigen Unternehmenserfolg fithrt. Ahnliches gilt fiir
fehlende Facharbeiter/innen im handwerklichen und kaufménnischen Bereich wie
auch fir akademische Fachkrafte in den Bereichen Betriebswirtschaft und Ingenieurs-
wesen (Markwardt u. a.2016).

Das Lohnniveau in der Braunkohleindustrie liegt allerdings deutlich tber vergleich-
baren neuen Beschéftigungsfeldern (DIW Berlin u. a.2018; SRU 2017). Daher kénnen
bei einem Branchenwechsel Gehaltseinbufien nicht ausgeschlossen werden (DIW
Berlin 2017a).

Fir von Arbeitsplatzverlust betroffene Beschiftigte kommen zudem Mafinahmen
in Betracht, um Einkommensverluste zu kompensieren (DIW Berlin et al. 2018; SRU
2017), zu moglichen Sozialplankosten vgl. Kap. 4.4).

MaRnahmen zur Strukturentwicklung

Fur die Zukunftsfahigkeit der Braunkohleregionen ist tiber die Abfederung der so-
zialen Kosten eines Kohleausstiegs hinaus eine gezielte und nachhaltige Regional-
entwicklung unerlésslich (SRU 2017). Zum Gelingen des Strukturwandels bietet sich
die Unterstiitzung von Wirtschaft, Wissenschaft, Infrastruktur und Zivilgesellschaft
an:

Wirtschaft: Bei der regionalen Wirtschaftsforderung in den Braunkohleregionen
kommt ein Fokus auf Zukunftsbranchen, wie erneuerbare Energien, Energieeffizienz,
Gebaudesanierung, Elektromobilitat, Digitalisierung und Tourismus in Betracht
(DIW Berlin u. a.2018; SRU 2017; E3G 2015). Beispielsweise konnten stillgelegte Tage-
bauflachen sowohl fuir Tourismus- und Freizeitangebote genutzt werden, als auch
als Standorte fiir Windenergie- und Photovoltaikanlagen (DIW Berlin u. a. 2018,
SRU 2017).

Da in der Lausitz grofie industrielle Neuansiedlungen méglicherweise nur schwer
zu erreichen sind und eine kleinteilige und heterogene Unternehmensstruktur mit
einer geringen Patent- und Grindungsaktivitat vorherrscht, wird hier vor allem eine
Forderung der Innovationstétigkeit der bestehenden Unternehmen angeregt (Mark-
wardt u. a.2016; E3G 2015; ifo Institut 2014). Entsprechende Mafinahmen beinhalten
z. B.die gezielte Kontaktierung von Unternehmen zur Ideengenerierung, die Forde-
rung von Partnerschaften zwischen Wirtschaft und Wissenschaft oder die Sicher-
stellung einer nahtlosen finanziellen Unterstiitzung tiber den Innovationszyklus
hinweg (Markwardt u. a.2016).Im Rheinland und in Mitteldeutschland bieten sich
mehr Ankntipfungspunkte an bestehende Wirtschaftszweige, wie die Chemie- und
Automobilindustrie (SRU 2017).

Wissenschaft: Hochschulen und andere Forschungseinrichtungen sind bedeutende
Innovationsmotoren und Kooperationspartner der Wirtschaft (BTU 2017). Daher
kommt der Forschungsférderung und der starkeren Verzahnung von Forschung und
Wirtschaft — insbesondere im Bereich kleiner und mittlerer Unternehmen - sowie
einer Erthéhung der Unternehmensausgrindungen aus Forschungseinrichtungen
eine zentrale Rolle zu, um Projekte industrienah zu entwickeln und neue Unter-
nehmen anzusiedeln (DIW Berlin u. a.2018). Durch neue Arbeitsplatze in der (aufier-)
universitdren Forschung und Entwicklung kénnten insbesondere junge Menschen
in den (ostdeutschen) Braunkohleregionen gehalten sowie neue Ansiedlungen von
Unternehmen erreicht werden (SRU 2017).

Infrastruktur: Gute Verkehrsanbindungen, schnelles Internet und andere Infrastruk-
tureinrichtungen sind nicht nur wichtige Standortfaktoren fiir Unternehmen,
sondern entscheiden auch ber die Attraktivitit einer Region, insbesondere fiir



junge Menschen (DIW Berlin u. a.2018). Vor allem in den ostdeutschen Braunkohle-
regionen sollten daher konkrete Infrastrukturvorhaben geférdert werden, wie der
Ausbau der digitalen Infrastruktur, sowie verbesserte Bahnanbindungen an Metro-
polregionen (fiir die Lausitz z. B. Berlin und Dresden) und Nachbarstaaten (Agora
Energiewende 2016b, 2017a).

Weiche Standortfaktoren: Um dem bestehenden Abwanderungstrend entgegenzu-
wirken, sollten auch weiche Standortfaktoren geférdert werden. Lebensqualitat und
Attraktivitat sind Voraussetzungen dafiir, dass Menschen in einer Region bleiben
und Unternehmen in einer Region investieren, weil sie hier die notwendigen Arbeits-
krafte finden. Auch vor dem Hintergrund des demografischen Wandels sollte ein
Strukturentwicklungskonzept auf Kultur- und Freizeitangebote, die Unterstiitzung
zivilgesellschaftlicher Aktivitaten aller Art, z. B.in den Bereichen Kunst, Kultur und
Traditionspflege sowie Angebote fiir junge Familien zielen (Agora Energiewende
2016b, 2017a; SRU 2017; Wuppertal Institut 2016). In der Vergangenheit haben sich
hier v. a. Vattenfall und RWE engagiert (Sponsoring von Veranstaltungen, Beitrige
zur Finanzierung von Kindergérten oder Fu3ballvereinen, vgl. Kap. 4.4). Um zivil-
gesellschaftliche Aktivitdten langfristig, nachhaltig und unbuirokratisch férdern zu
konnen, wére die Einrichtung eines hierflr vorgesehenen lokalen Stiftungsfonds
denkbar (Lausitzer Perspektiven 2018; IRR 2017; Metropolregion Mitteldeutschland
2017).

Ideen fur die Strukturentwicklung missen auf den lokalen Charakteristika und
Starken aufbauen. In den Regionen wurden entsprechend regionale Initiativen an-
gestofRen, wie die Zukunftsagentur Rheinisches Revier (ehemals Innovationsregion
Rheinisches Revier GmbH von 2014-2018), die Innovationsregion Lausitz GmbH (iRL,
seit 2016) und die Européische Metropolregion Mitteldeutschland e. V. (seit 2014),
die sich mit Ideen befassen, wie man die Regionen in eine Zukunft ohne Braunkoh-
le fihren kann. Die Bundesregierung hat zur Unterstiitzung der Braunkohleregionen
das Forderprogramm ,Unternehmen Revier” aufgelegt (BMWi 2017a), in dessen
Rahmen Investitionskonzepte erstellt werden (WL 2018; IRR 2017; Metropolregion
Mitteldeutschland 2017).

Strukturwandelfonds zur Finanzierung von MaBnahmen

Zur Finanzierung des Strukturwandels in den Braunkohleregionen stehen grund-
sdtzlich Mittel von der EU, dem Bund und den Landern zur Verfiigung, wie aus den
Europaischen Struktur- und Investitionsfonds oder der Bund-Lander-Gemeinschafts-
aufgabe ,Verbesserung der regionalen Wirtschaftsstruktur” (GRW) (DIW Berlin u. a.
2018, Wuppertal Institut 2018). So fliefien aktuell beispielsweise ca. 35 bis 40 Mio.
Euro jahrlich aus den Europaischen Struktur- und Investitionsfonds in die Lausitz.
Hier stellen sich folgende Probleme, die adressiert werden miissten:

® Beieinigen Mitteln ist der Antrags- und Abwicklungsaufwand fiir kleinere und
mittlere Unternehmen teilweise prohibitiv hoch. Hier konnten die Unterstiitzung
bei der Antragstellung verbessert oder Fristen zwischen Beantragung und Be-
willigung verkiirzt werden (Markwardt u. a.2016).

® Dartber hinaus zielt herkémmliche Strukturférderung der EU auf den Aufhol-
prozess strukturschwacher Regionen, nicht auf die Vermeidung der Schwéchung
aktuell vergleichsweise prosperierender Regionen ab (Markwardt u. a.2016).
Moglich ware beispielsweise die Effekte eines politisch induzierten Kohleaus-
stiegs in die Berechnungen flr die nachste Férderperiode aufzunehmen.

® Eine Anpassung der entsprechenden europdischen Kriterien zugunsten der
Braunkohleregionen kann bei einer Umverteilung von existierenden Mitteln
zudem auch zu einer Verteilungsdebatte mit anderen strukturschwachen Re-
gionen fithren (Agora Energiewende 2017a; Markwardt u. a.2016).

Regionale Initiativen sind wichtig
fir die Entwicklung und
Umsetzung von
Strukturwandelkonzepten.

Der Strukturwandel kann nur
gelingen, wenn auch die weichen
Standortfaktoren verbessert
werden.

Es stehen Mittel von der EU, dem
Bund und den Landern zur
Finanzierung des Strukturwandels
in den Braunkohleregionen zur
Verfiigung



Zur Finanzierung des
Strukturwandels konnte erganzend
ein separater Fonds eingerichtet
werden, der sich aus
Bundesmitteln speist.
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® Durch die Notwendigkeit, etwa bei der GRW die EU-Beihilferegelungen zu be-
rucksichtigen, ist eine nationale Férderung nur in Grenzen moéglich.

Erganzend kénnte zur Finanzierung des Strukturwandels ein separater Fonds mit
Bundesmitteln eingerichtet werden. Im Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und
SPD (2018), wurde signalisiert, dass weitere Mittel fiir regionale Strukturpolitik be-
dingt durch den Kohleausstieg zur Verfligung gestellt werden sollen. Wie ein Fonds
speziell fur die Braunkohleregionen mit den EU-Beihilferegelungen vereinbart
werden kann, muss mit der Europaischen Kommission abgestimmt werden (DIW
Berlin u. a.2018). Ein Fonds sollte den Wettbewerb um die besten Ideen fiir den
Strukturwandel gewéhrleisten und muss festlegen welche Akteure zuwendungs-
berechtigt sind. Zentral ist, dass Empfanger Unternehmen und Personen sind, die
mit Innovationen neue nachhaltige Geschaftsfelder er6ffnen.



4.4 KOSTEN UND NUTZEN DES KOHLEAUSSTIEGS

» Die Schliefung von Kohlekraftwerken hitte in der kurzen Frist einen leich-
ten Anstieg der Bérsenstrompreise zur Folge.

» Der kohleausstiegsbedingte Beschaftigungsriickgang kann zu Sozialplan-
kosten fiihren. Einige Stiddte und Gemeinden werden von kommunalen
Steuerausféllen betroffen sein.

» Durch einen beschleunigten Kohleausstieg konnen Tagebauerweiterungen
und damit Umsiedlungen sowie weitere Umwelt- und Gesundheitsschdden
vermieden werden.

Ein beschleunigter Kohleausstieg ist sowohl mit Kosten als auch mit Nutzen ver-
bunden. Die Kosten reichen von den Systemkosten des Stromsektors iiber Sozial-
plankosten bis zu kommunalen Steuerausfillen. Zu den Nutzen eines Kohleausstiegs
gehoren neben dem Klimaschutz die Vermeidung von Umsiedlungen und der Zer-
stérung okologisch wertvoller Flachen, sowie verminderte Umwelt- und Gesund-
heitskosten durch den Ausstof? von Luftschadstoffen.

Auswirkungen auf das Stromsystem und die Borsenstrompreise

Die Schlief3ung von Kohlekraftwerken hatte in der kurzen Frist voraussichtlich einen
leichten Anstieg der Borsenstrompreise zur Folge (DIW Berlin 2014e; PwC 2016). Die
Strompreiseffekte eines Kohleausstiegs hingen wesentlich vom konkreten Kohle-
ausstiegsinstrument ab. Der langfristige Effekt, der sich bei einem kompletten Aus-
stieg aus der Kohleverstromung bis 2040 gegentiiber einem Referenzszenario ergibt,
wurde auf 0,18 ct/kWh beziffert (ewi 2016). Die Studie legt dabei im Referenzszena-
rio einen Anstieg des Strompreises auf 7,59 ct/kWh in 2040 zugrunde. Diese An-
nahme liegt im Bereich der tiblichen Kostenentwicklungsprognosen.

Eine Folge dieses mittelfristigen Anstiegs der Borsenstrompreise ware eine Starkung
der Erdgaskraftwerke, deren wirtschaftlicher Betrieb hohere Strompreise voraussetzt
als insbesondere der von Braunkohlekraftwerken. Entsprechend bildet in o. g. Studie
der Erdgasbezug mit 75 % den grofiten Einzelposten der Mehraufwendungen des
Stromsystems (ewi 2016). Aussagen zum Anstieg der Bérsenstrompreise hangen
daher mafigeblich von der Entwicklung der Rohstoffpreise ab. Mogliche Borsen-
strompreiseffekte eines Kohleausstiegs miissen auch in Zusammenhang mit dem
europaischen Strommarkt betrachtet werden, der die Effekte deutlich abfedert.

Da steigende Borsenstrompreise automatisch zu einer sinkenden EEG-Umlage fiih-
ren, betragen die Strompreiseffekte fiir Haushaltskunden und Unternehmen, die
nicht von der EEG-Umlage befreit sind, nur ungefahr 40-60 % der Veranderung
(enervis 2015; DIW Berlin 2015a).

Ausgleichskosten fiir die Beschaftigten

Die Gewerkschaft Ver.di hat Sozialplankosten fiir den Fall errechnen lassen, dass bei
einer vorgezogenen Beendigung der Kohleverstromung keiner der in den Kraftwer-
ken Beschaftigten eine andere Anstellungen findet und somit alle bis zu ihrem
Renteneinstieg ihr bisheriges Gehalt inkl. weiterer Tariferhéhungen erhalten (ener-
vis 2016). Betrachtet wurde damit ein Extremszenario, denn wie dargestellt ist davon
auszugehen, dass in anderen Bereichen auch neue Arbeitsplédtze geschaffen werden
(vgl.Kap. 4.3.). Fiir dieses Extremszenario ermittelt enervis — nur fir die Kraftwerks-
beschéaftigten — Sozialplankosten von ca. 158 Mio. Euro jahrlich tiber den Zeitraum
von 2016 bis 2050. Die Kosten errechnen sich aus der Differenz eines Kohleausstiegs
bis 2040 (Agora Energiewende 2016a) und einem Referenzszenario, in dem das
letzte Kohlekraftwerk erst 2050 abgeschaltet wird. Fir die nicht untersuchten Be-
schaftigten in den Braunkohletagebauen —deren Anzahl in etwa denen aller Kohle-
kraftwerke entspricht — gelten analoge Schatzungen.

Ein beschleunigter Kohleausstieg
fiihrt zu einem leichten Anstieg der
Borsenstrompreise.

Der Riickgang der EEG-Umlage
dampft einen mdéglichen Strom-
preiseffekt durch den Kohleaus-
stieg um ca. 50 %.

Etwaige Sozialplankosten sind, da
Beschaftigungseffekte nur
eingeschrankt zu erwarten sind,
entsprechend gering anzusetzen.



Ein Kohleausstieg ist mit Gewerbe-
steuerausfallen in den betroffenen
Gemeinden verbunden.

Kommunale Eigentlimer bzw.
Aktiondre z. B. der RWE AG oder der
Steag missen Wertabschreibungen

und Dividendenausfalle erwarten.

Ein Kohleausstieg gefahrdet die
Finanzierung kleinerer lokaler
Projekte durch die
Kohleunternehmen.

Es konnte die Umsiedlung von
ca.5.000 Menschen und

die Rodung der verbleibenden Teile
des Hambacher Forstes

vermieden werden.
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Kommunale Steuerausfille

Steuerausfille in den vom Kohleausstieg betroffenen Gemeinden kénnen nicht
vollstandig durch die Ansiedlung von Wind- und Solaranlagen auf ehemaligen
Tagebauflachen kompensiert werden; dafiir werden die zuktinftigen Steuereinnah-
men aus erneuerbaren Energien aber weitrdumiger verteilt sein (Michel 2018).

Kommunen miissen zudem Wertabschreibungen erwarten, wenn sie (Mit-)Eigen-
tiumer von Kohlekraftwerken sind. Im Rheinland sind z. B. viele Kommunen an der
RWE AG beteiligt. Deren Dividendenzahlungen sind aufgrund von schlechteren
Geschaftsergebnissen in den letzten Jahren zum Teil reduziert oder sogar ausgesetzt
worden. Durch Abschreibungen von Wertverlusten hat z. B. die Stadt Essen allein
im Jahr 2013 680 Mio. Euro der Bestandsbewertung verloren (Michel 2018, 2017).
Ahnliche Entwicklungen gibt es bei der Steag, einem der grofiten Steinkohlekraft-
werksbetreiber.

In der Vergangenheit haben tiberdies insbesondere Vattenfall und RWE zahlreiche
Veranstaltungen in den Kohleregionen gesponsert und auch zur Finanzierung von
Kindergarten oder Fuballvereinen beigetragen. Durch die wirtschaftlich schlech-
tere Ausgangslage sind diese Aktivitaten in den letzten Jahren, insbesondere seit
dem Ruckzug von Vattenfall aus der Lausitz, deutlich reduziert worden. Fiir alle
diese Falle kann und sollte fiir eine Ubergangszeit ein gewisser Ausgleich durch
Strukturmittel geschaffen werden (vgl. Kap. 4.3).

Vermiedene Umsiedlungen

In Deutschland mussten in den letzten Jahrzehnten bereits iiber 120.000 Menschen
fiir den Braunkohletagebau umgesiedelt werden. Durch einen beschleunigten Koh-
leausstieg kann auf den Aufschluss neuer Tagebaue bzw. Tagebauabschnitte ver-
zichtet werden (DIW Berlin u. a.2018; DIW Berlin 2017¢; SRU 2017; Oko-Institut 2017b).
Damit kann die weitere Zerstérung von Landschaften und die Umsiedlung von
Ortschaften vermieden werden:

® Im Rheinland konnten die bereits genehmigten Tagebaue Garzweiler II und/
oder Hambach verkleinert werden, so dass eventuell Orte (Berverath, Westrich,
Kuckum, Keyenberg, Litzerath, Immerath) mit iiber 3.000 Einwohnern erhalten
werden konnten. Zudem kénnten die verbleibenden Teile des Hambacher Fors-
tes von der Rodung verschont bleiben. Der Hambacher Forst existiert seit der
letzten Eiszeit und beherbergt als einer der altesten Walder Deutschlands ein
vielfaltiges Okosystem von Pflanzen und Tieren (DIW Berlin 2014a; Agora Ener-
giewende 2016a; SRU 2017).

® Inder Lausitz ist ein Neuaufschluss des Sonderfelds Miihlrose im Tagebau Noch-
ten 2 geplant, bis 2020 soll zudem entschieden werden, ob das Teilfeld II des
Tagebaus Welzow-Siid aufgeschlossen wird (LEAG 2017). Ohne die beiden Neu-
aufschliisse konnten die Orte bzw. Ortsteile Trebendorf, Proschim und Welzow
und somit eine Umsiedlung von ungefahr 1.000 Menschen vermieden werden
(Klima-Allianz Deutschland 2017; Agora Energiewende 2016a; SRU 2017).

® In Mitteldeutschland wére die Erweiterung des Tagebaus Vereinigtes Schleenhain
nicht mehr erforderlich (SRU 2017; DIW Berlin 2017c). Als Folge brauchten die Orte
Podelwitz und Obertitz mit etwa 8o Menschen nicht mehr umgesiedelt werden
(DIW Berlin 2014a; Oko-Institut 2017b). Zudem konnte der Aufschluss des Tage-
baus Liitzen, der eine Umsiedlung von 930 Menschen in den Ortschaften bzw.
Ortsteilen von Stof3witz, Sossen, Gostau, Kolzen, Rocken, Michlitz, Bothfeld,
Schwefdwitz und Liitzen zur Folge hatte, vermieden werden (Klima-Allianz
Deutschland 2017).



Verminderte Umwelt- und Gesundheitsschiaden

Internationale Studien zeigen, dass ein Kohleausstieg zu deutlichen positiven Effek-
te fur die Umwelt und Gesundheit fithrt (J. Casey u. a.2018;J. A. Casey u. a.2018).
Insgesamt lagen die Umweltkosten flir Strom aus Braun- und Steinkohle in Deutsch-
land im Jahr 2016 bei ca. 46 Mrd. Euro (UBA 2017b). Nur ein Bruchteil dieser spezi-
fischen Umweltkosten der Kohleverstromung sind bereits durch Emissionshandel
und Energiesteuer internalisiert (FOS 2018). So stammen tber die Halfte der Queck-
silber-Emissionen und ein grof3er Teil der Schwefeldioxid-Emissionen Deutschlands
aus Kohlekraftwerken (vgl. Tab. 4.4.1). Bei Feinstauben ist zu beachten, dass Kohle-
kraftwerke insbesondere auch Ultrafeinstaube (Partikeldurchmesser von unter
0,1 pym) emittieren, die aufgrund ihrer geringen Masse bisher nicht adaquat erfasst
werden (SRU 2017). Luftschadstoffe fallen vor allem lokal an, werden unter Umstan-
den aber auch tiber weite Strecken transportiert (UBA 2017b; SRU 2017). Sie werden
mit einer Reihe von Umweltbelastungen und Krankheiten in Verbindung gebracht,
die sich durch einen Kohleausstieg reduzieren lieflen. Hierzu gehoren (UBA 2017b;
SRU 2017; BMWi 2018a):

® verstirkte Atemwegserkrankungen (wie Asthma, chronische Bronchitis) und
Herz-Kreislauf-Erkrankungen (wie Bluthochdruck, Herzinfarkt) durch Stick-
stoffdioxid-Emissionen, bodennahes Ozon und Feinstaube;

® chronische Effekte auf das Nervensystem sowie neurokognitive Einschrankungen
bei Kindern durch Quecksilber-Eintrage in die Nahrungskette;

e Uberdingung und Versauerung von Béden und Gewéssern durch Stickstoff-
oxid-Emissionen, mit negativen Folgen fuir die Biodiversitéat.

Weitere Umweltkosten der Braunkohletagebaue entstehen durch Grundwasserab-
senkungen und die Verockerung von Gewassern (DIW Berlin 2014e). Hieraus ergibt
sich, dass der gezahlte Borsenstrompreis fiir eine Kilowattstunde nicht einmal dem
Viertel der wahren externen Kosten entspricht, die gréfitenteils von der Allgemein-
heit gezahlt werden (vgl. Abb. 4.4.1).

Tab. 4.4.1: Emissionen von ausgewéhlten Luftschadstoffen im Jahr 2016

Quecksilber (Hg) Tonnen ~5,6 9,8
Schwefeldioxid (SO,) Tsd.Tonnen ~143* 356
Stickstoffoxide (NOx) Tsd.Tonnen ~155 1.217
Feinstdube (PM;o) Tsd.Tonnen ~7 203

Anmerkung:* SOx Quellen: UBA (2018¢, 2018d, 2018b), eigene Berechnungen

Abb. 4.4.1: Spezifische Umweltkosten (inkl. Gesundheitskosten) und erzielbare Bérsen-
strompreise der Braun- und Steinkohleverstromung im Vergleich
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—Bérsenstrompreis (Day Ahead Auktion) ®Treibhausgase ™ Luftschadstoffe

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf UBA (2017b), UBA (2012) und Fraunhofer ISE (2018b)

Durch verringerte Emissionen von
Luftschadstoffen sind positive
Effekte auf Umwelt und Gesund-
heit zu erwarten. Die Umweltkos-
ten der Kohleverstromung in
Deutschland betrugen 46 Mrd. Euro
in 2016.

Die Umwelt- und Gesundheitskosten
der Kohleverstromung betragen ein
Vielfaches der Borsenstrompreise.

STRUKTURWANDEL UND TRANSFORMATIONSKOSTEN



Die Betreiber der Braunkohletage-
baue haben bisher ca. 4 Mrd. Euro
bilanzielle Riickstellungen zur
Absicherung der Folgekosten des
Braunkohlebergbaus gebildet.

Die Berechnung der Riickstellungen
beruht auf Kostenschatzungen der
Betreiber.

RWE gibt an, dass 8o % der
Folgekosten erst nach der
Stilllegung eines Tagebaus anfallen
und das sie ca. 70-80 % der
notwendigen Riickstellungen
bereits gebildet haben.

Ein von staatlichen Stellen in
Auftrag gegebenes Gutachten
konnte Klarheit bzgl. Héhe und
Zeitpunkt des Falligwerdens der
Folgekosten und ihrer Absicherung
geben.

Bei einem friiheren Beginn der
Rekultivierung miissten die
Riickstellungen von den Betreibern
erhéht werden.
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4.5 SICHERUNG DER RENATURIERUNGSKOSTEN DER TAGEBAUE

» Die Betreiber der Braunkohletagebaue sind verpflichtet fiir die bergbau-
bedingten Folgekosten aufzukommen und entsprechende Riickstellungen
zu bilden.

» Die Hohe der bergbaubedingten Folgekosten vor dem Hintergrund einer
vorgezogenen Beendigung der energetischen Nutzung der Kohle wurde
bisher nicht untersucht.

» Es besteht die Gefahr, dass das bisherige Riickstellungssystem, insbesonde-
re im Kontext eines beschleunigten Kohleausstiegs, nicht leistungsfihig ist.

Die Betreiber der Braunkohletagebaue sind dazu verpflichtet, fir die Folgekosten
des Braunkohlebergbaus aufzukommen (§ 55 BBergG, Stand 30.11.2016) und in den
Bilanzen entsprechende Riickstellungen zu bilden. Die Folgekosten umfassen ins-
besondere die Rekultivierung der Tagebaue nach dem Ende der Braunkohleférderung
(DIW Berlin 2017c). Ende 2016 beliefen sich die bis dahin gebildeten Riickstellungen
auf ca.4 Mrd. Euro. 2,4 Mrd. Euro entfielen dabei auf RWE, 1,5 Mrd. Euro auf die LEAG
und 0,14 Mrd. Euro auf die Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH (MIBRAG)
(DIW Berlin 2017c). Die Hohe der bergbaubedingten Folgekosten vor dem Hintergrund
einer vorgezogenen Beendigung der energetischen Nutzung der Kohle ist bisher
nicht untersucht. Zudem ist nicht gesichert, dass das bisherige Riickstellungssystem
sicherstellt, dass die Betreiber tatsachlich fiir die Folgekosten aufkommen.

Ubersicht tiber die anstehenden bergbaubedingten Folgekosten

Die Folgekosten des Braunkohlebergbaus fallen zum grofiten Teil erst in der Zukunft
an und sind daher schwer abzuschétzen (SRU 2017; DIW Berlin 2017c). Die Berechnung
der entsprechenden Riickstellungen beruht auf Kostenschatzungen der Betreiber
auf Basis detaillierter Nachnutzungsplane (FOS und IASS Potsdam 2016; SRU 2017).

RWE hat drei eigene Gutachten zu notwendigen Riickstellungen in Auftrag gegeben
und ver6ffentlicht (RWE Power, RWTH, und BET 2017; RWE Power und KPMG 2016; MTC
2017). Diesen Gutachten ist zu entnehmen, dass die Kosten fiir die Rekultivierung im
Rheinischen Revier zu iiber 80 % erst anfallen, wenn ein Tagebau geschlossen wird.
Wahrend 74 % der Kosten fiir die Wiedernutzbarmachung anfallen, stellen Umsied-
lungen und Verlegungen nur 8 % der Kosten dar. RWE gibt an, dass vom Unternehmen
ca.70-80 % der notwendigen Riickstellungen bereits gebildet wurden. Jedoch ist in
diesen Gutachten nicht aufgefiihrt, wie die Riickstellungen angelegt sind, und es be-
inhaltet keine Abschatzungen dazu, wie sich die benétigten Riickstellungen und
andere Bilanzposten bei einem vorzeitigen Kohleausstieg verandern wirden.

Fir eine genauere Bewertung der Kosten vor dem Hintergrund einer vorgezogenen
Beendigung der energetischen Nutzung der Kohle sollte auf unabhingige und trans-
parente Kostenschatzungen hingewirkt werden (Agora Energiewende 2016a; DIW
Berlin 2017¢; SRU 2017). Ein von staatlichen Stellen in Auftrag gegebenes Gutachten
konnte Klarheit bzgl. der Hohe und des Falligwerdens der Folgekosten und ihrer
Absicherung geben. Die Ergebnisse bisheriger Studien der Betreiber und Lander
sollte in diese Untersuchung einflief}en, damit auf dieser Grundlage Kosten beziffert
und Mafinahmen zur Absicherung ihrer Deckung gepriift werden kénnen. Weitere
Hinweise zu den Folgekosten geben die Sanierungsberichte der Lausitzer und Mittel-
deutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV), die fiir die Sanierung der
DDR-Tagebaue verantwortlich ist.

Minimierung der Risiken fiir die Finanzierung der Folgekosten

Die bilanziellen Ruckstellungen, die von den Tagebau-Betreibern zur Finanzierung
der bergbaubedingten Folgekosten gebildet werden, spiegeln die zukiinftigen Zah-
lungslasten auf Basis ihres kalkulierten Barwerts wider. Die Hohe der Riickstellun-



gen hangt somit nicht nur von den Schatzungen der Folgekosten ab, sondern auch
von dem Zeitpunkt des Anfallens, der Inflationsrate und den Abzinsungssétzen (DIW
Berlin 2017c). Bei einem fritheren Beginn der Rekultivierung (bspw. aufgrund eines
beschleunigten Kohleausstiegs), steigenden Anforderungen an die Rekultivierungs-
mafinahmen, hoheren Preissteigerungsraten oder niedrigeren Abzinsungssatze
miissten die Riickstellungen von den Betreibern erhéht werden (DIW Berlin 2017¢;
SRU 2017).

Riickstellungen sind Passivposten, die in den Bilanzen durch positive Vermégens-
werte (Aktiva) gedeckt werden miissen. Bei den Aktiva der Bergbauunternehmen
handelt es sich zum Teil um Investitionen in konventionelle Kraftwerksanlagen oder
Tagebauinfrastruktur. Bei einem schnelleren Wertverlust dieser Anlagen, wie bei
einem Kohleausstieg zu erwarten, mussen die Ruckstellungen durch weitere Aktiv-
posten abgesichert werden. Schon in den letzten Jahren mussten fiir konventionel-
le Kraftwerksanlagen zusatzliche Wertabschreibungen vorgenommen werden
(SRU 2017).

Die Riuickstellungen sind zudem bislang nicht insolvenzfest, d. h. sie konnen bei
Zahlungsunfihigkeit des Betreibers verloren gehen (Agora Energiewende 2016a;
FOS und IASS Potsdam 2016; DIW Berlin 2017c). Ist der Betreiber ein Tochterunter-
nehmen, haftet grundséatzlich der Mutterkonzern fuir die Kosten, falls Beherrschungs-
und Gewinnabfiuhrungsvertrage bestehen. Der Mutterkonzern kann sich aber ggf.
auch durch rechtzeitige Kiindigung dieser Vertrage oder gesellschaftsrechtliche
Umstrukturierungen der Haftung entziehen ((DIW Berlin 2017c¢), (FOS und IASS Pots-
dam 2016), § 303 AktienG, Stand 10.05.2016). Bedenken zur Haftung werden aufgrund
der Unternehmensstruktur insbesondere bei der EPH gedufiert, die tiber diverse
Zwischenfirmen Eigentiimerin der LEAG und MIBRAG ist ((DIW Berlin 2017¢; Oko-In-
stitut 2017b). Die EPH bestétigte selbst, dass sie gegenwartig nicht fiir die Verpflich-
tungen der LEAG haftet (Steinmann 2017).

Sicherstellung des Verursacherprinzips

Es gibt zahlreiche Vorschlage, wie man die Risiken in Bezug auf die bergbaubeding-
ten Riickstellungen minimieren und somit dauerhaft garantieren kann, dass die
Folgekosten des Braunkohlebergbaus von den Betreibern getragen werden. Hierzu
zdhlen neben unabhangigen Kostengutachten insbesondere die folgenden Maf3-
nahmen (Agora Energiewende 2016a; FOS und IASS Potsdam 2016; DIW Berlin 2017¢;
SRU 2017):

® Nachhaftungsgesetz: Analog zur Atomwirtschaft konnte ein Nachhaftungsgesetz
sicherstellen, dass die Mutterkonzerne auch nach einer Umstrukturierung fiir
die bergbaubedingten Folgekosten ihrer Tochterunternehmen haften.

® Sicherheitsleistungen nach Bundesberggesetz: Gemaf § 56 BBergG kdnnte die
zustandige Bergbehorde statt bilanzieller Riickstellungen insolvenzfeste Sicher-
heitsleistungen verlangen, wie Versicherungen, Bankbiirgschaften oder eine
Patronatserklarung des Mutterkonzerns. So hat das sachsische Oberbergamt
Ende Dezember 2017 fiir den Tagebau Nochten festgelegt, dass in Zukunft Sicher-
heitsleistungen in Form eines Sondervermogens zu leisten sind (Pinka 2018).

o Offentlich-rechtlicher Fonds: Analog zur Atomwirtschaft kénnte ein 6ffent-
lich-rechtlicher Fonds aufgelegt werden, der sich aus Mitteln der Bergbauunter-
nehmen speist.

Ein o6ffentlich-rechtlicher Fonds wére die transparenteste Losung mit dem hochsten
Insolvenzschutz fiir besonders langfristige Folgekosten (FOS und IASS Potsdam 2016;
DIW Berlin 2017c¢)). Zur Finanzierung konnte beispielsweise eine Abgabe auf die in
Zukunft noch geforderte Braunkohle erhoben werden (Agora Energiewende 2016a).

Die bisherige Praxis, Ruickstellun-
gen vor allem durch Investitionen
in konventionelle Kraftwerke und
Tagebauinfrastruktur zu sichern,
birgt gerade im Kontext eines
Kohleausstiegs Risiken.

Die bereits gebildeten Riickstellun-
gen sind liberdies nicht
insolvenzfest.

Es sind zusatzliche MaRBnahmen
notig, um zu garantieren, dass die
Folgekosten von den Betreibern
getragen werden.

Ein 6ffentlich-rechtlicher Fonds
konnte von den Betreibern bspw.
durch eine Braunkohleabgabe
kontinuierlich aufgefiillt werden.
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INSTRUMENTE ZUR REDUZIERUNG DER
ENERGETISCHEN NUTZUNG VON KOHLE

ZUSAMMENFASSUNG

Deutsche Kohlekraftwerke unterliegen verschiedenen Steuerungsinstrumenten, insbesondere dem
europaischen Emissionshandelssystem (ETS) und Vorgaben zum Immissionsschutz. Um die Klima-
schutzziele zu erreichen (vgl. Kap. 2.5) und Hemmnisse bei der Umsetzung der Energiewende zu be-
heben (vgl. Kap.1.4), sind zusatzliche Mafinahmen zur Reduzierung und Beendigung der Verstromung
von Kohle notig. Die derzeit bestehenden Instrumente sind alleine nicht geeignet, die Energieerzeu-
gung aus Kohle gesichert, strukturiert und kontinuierlich zu senken.

Kap. 5.1 stellt die wichtigsten bestehenden Instrumente mit Wirkung auf die energetische Nutzung
von Kohle dar (ETS und EU-Richtlinie Giber Industrieemissionen). Die darauffolgenden Kapitel gehen
auf zusatzlich mogliche Politikinstrumente fiir eine Reduzierung der Kohleverstromung ein: Kap. 5.2
behandelt den CO,-Mindestpreis und andere Preisinstrumente, Kap. 5.3 die Stilllegung von Kraft-
werkskapazitdten, Kap. 5.4 die Begrenzung der jahrlichen Produktion der Kohlekraftwerke und Kap. 5.5
stellt Instrumentenkombinationen vor.

EMISSIONSHANDEL

Durch die Begrenzung und Bepreisung von CO,-Emissionen verteuert das ETS emissionsintensive
Energieerzeugung. Deutliche Emissionsreduktionen ergeben sich allerdings erst, wenn der Preis fiir
Emissionsberechtigungen die Kosten der Kohleverstromung (konkret: die sog. Grenzkosten) dauerhaft
uber die Kosten der Gasverstromung hebt. Welcher CO,-Preis daftir nétig ist, hangt v. a. von der Dif-
ferenz der Brennstoffpreise sowie vom Wirkungsgrad der Kraftwerke ab.In den vergangenen Jahren
war dieser sog. ,Fuel Switch-Preis“ sehr volatil und schwankte zwischen ca. 5 Euro/t CO, fiir alte
Steinkohlekraftwerke bis zu Werten tiber 100 Euro/t CO, fiir neue Braunkohlekraftwerke.

Der derzeitige Preis fir Emissionsberechtigungen von etwa 20 Euro/t CO, (August 2018) und die der-
zeitigen Fuel Switch-Preise fiihren dazu, dass bereits einige Steinkohlekraftwerke, insbesondere al-
tere, in vielen Stunden zu Gunsten von modernen Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerken (GuD-Kraft-
werke) aus dem Markt gedrangt werden. Um auch Braunkohlestrom vollstdndig zu ersetzen, wird ein
dauerhaft hoheres Preisniveau im ETS bendtigt, das trotz der im Frithjahr 2018 beschlossenen Reform
vor dem Jahr 2030 kaum zu erwarten ist (vgl. Kap. 5.1).

VOR- UND NACHTEILE MOGLICHER ZUSATZLICHER INSTRUMENTE

Fur einen kontinuierlichen und gesicherten Kohleausstieg werden daher zusatzliche Instrumente
benotigt. Dabeilassen sich Instrumente, die indirekt tiber den Preis wirken, und ordnungsrechtliche
Ansatze mit direkter Wirkung auf einzelne Kraftwerke oder Kraftwerkstypen unterscheiden.

Die Analyse zeigt, dass die Steuerbarkeit des Transformationsprozesses fiir alle Akteure am hochsten
ist, wenn Kohlekraftwerkskapazitaten nach einer festgelegten Reihenfolge stillgelegt werden. Die
Steuerbarkeit ist insbesondere im Hinblick auf Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit und den
Strukturwandel von Bedeutung. Aufierdem ergibt sich Planungssicherheit fiir Investitionen in das
neue Energieversorgungssystem. Aufgrund der hohen Konzentration von Braunkohlearbeitsplatzen
in wenigen Regionen ist es aus strukturpolitischer Sicht zudem vorteilhaft, wenn Instrumente so
gewahlt werden, dass von Anfang an nicht nur Braun- sondern auch Steinkohlekraftwerke zur CO,-Re-
duktion beitragen. Dagegen sind bei preisbasierten Instrumenten, wie dem CO,-Mindestpreis, die
konkreten Auswirkungen auf einzelne Kraftwerke schwerer abzuschitzen, da preisbasierte Instru-
mente immer im Zusammenspiel mit anderen Marktfaktoren wirken (vgl. Kap. 5.2).




Insofern besteht bei der Instrumentenwahl ein Zielkonflikt zwischen Planungssicherheit und Flexi-
bilitat. Werden beispielsweise statt fixen Stilllegungsjahren fur jeden Kraftwerksblock Restmengen
an Strom oder CO,-Emissionen festgelegt, die zwischen Kraftwerken tibertragbar oder handelbar sind,
sinkt die Planbarkeit im Hinblick auf regionalwirtschaftliche Wirkungen und Versorgungssicherheit

(vgl.Kap. 5.3 und 5.4).

Kohlekraftwerke konnen alternativ zur sofortigen Stilllegung auch in eine Reserve tiberfiihrt werden.
Diese Option ist jedoch mit hohen Kosten fur die 6ffentliche Hand verbunden (vgl. Kap. 5.3).

INSTRUMENTENKOMBINATIONEN

Durch eine Kombination der Instrumente Stilllegung und Produktionsbegrenzung wird die Zielge-
nauigkeit, mit der ein definiertes CO,-Gesamtbudget des Stromsektors eingehalten wird, erhéht. Denn
Produktionsobergrenzen verhindern, dass erste Stilllegungen in ihrer Klimawirkung leer laufen, weil
die verbleibenden Kohlekraftwerke mehr Strom erzeugen. Durch eine Kombination von Stilllegung
und CO,-Mindestpreis im Stromsektor konnen zusatzliche Einnahmen generiert werden, die auch im
Rahmen des Kohleausstiegs genutzt werden konnen. Der Nachteil von Kombinationen liegt in ihrer
héheren Komplexitat. Der politische Aushandlungsprozess kann sich dadurch verzogern (vgl. Kap. 5.5).

Abb. 5.0.1: Mégliche Instrumentenbausteine zur Reduzierung der energetischen Nutzung von Kohle

Ordnungsrechtliche Instrumente Preisbasierte Instrumente
Wirkung Stilllegung von Kapazitaten Erzeugung Anderung relativer Preise
Feste CO2-Bepreisung durch:
Stilllegungsdaten
e « EU-Emissionshandel
evtl. kombiniert + CO2-Mindestpreis
mit Uberfiihrung i - Klimabeitrag
in Reserve Ubberktrié-
Kombi- Festlegung von :;n3:3|
nierbare Restlaufzeiten, aiednan
Bausteine Reststrommengen, Anlagen-
Restmengen an CO2 5
s Jahrliche Produktions- (bl6cken)
begrenzung durch Steuerliche Anreize
Begrenzung der Strom- durch Anhebung:
einspeisung, CO2-
Emissionen pro Kraftwerk, « Brennstoffsteuer
Volllaststunden «Energiesteuer
Steuerbarkeit Flexibilitat

Quelle: Ecologic Institut basierend auf IZES (2015), S.141, SRU (2017), S. 32, Oko-Institut (2017), S. 53.
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RECHTLICHE ZULASSIGKEIT UND WASSERBETTEFFEKT

Bisher ver6ffentlichte Gutachten gehen davon aus, dass Kohlekraftwerke rechtssicher und grundsatz-
lich entschadigungsfrei stillgelegt werden konnen, wenn eine Amortisation der Investitionen ge-
geben ist. Es sollte den Betreibern jedoch eine kurze Ubergangsfrist eingeraumt werden, damit sie
sich in ihren Vermarktungsstrategien auf die Stilllegung einstellen konnen. Die bisher vorgelegten
Gutachten gehen von einer rechtlich gebotenen Ubergangszeit von ein bis zwei Jahren aus. Hingegen
ist die EU-rechtliche Genehmigung einer Ausweitung der Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft nicht
gesichert, legt man die Ausfithrungen der EU-Kommission in ihrer Beihilfeentscheidung zugrunde
(vgl.Kap. 5.3). Wird die Stromerzeugung in weiterhin laufenden Kraftwerken gedeckelt, ergeben sich
gewisse rechtliche Risiken: Ohne Ubertragungsoption muss die Mengenbegrenzung so ausgestaltet
werden, dass ein rentabler Betrieb weiter moglich ist, womit dem Instrument enge Grenzen gesetzt
sind (vgl. Kap. 5.4). Eine Erthohung der Energiesteuer ausschlieflich fiir die Verstromung von Kohle
halten Experten fiir europarechtlich und verfassungsrechtlich problematisch. Unkritisch ist dagegen
eine Anhebung fiir alle fossilen Brennstoffe, etwa zur Umsetzung eines CO,-Mindestpreises (vgl. Kap.

5.2).

Durch die Reform des Emissionshandels ist es kurz- und mittelfristig deutlich unwahrscheinlicher
geworden, dass die Absenkung der Kohlestromerzeugung in Deutschland zu einem Uberschuss an
Emissionsrechten im ETS (dem sog. Wasserbetteffekt) fiihrt. Zum einen erlaubt es die neu gefasste
EU-Emissionshandelsrichtlinie Regierungen, Zertifikate im Umfang eingesparter Emissionen stillzu-
legen. Zum anderen wirkt auch die Marktstabilitatsreserve dem Wasserbetteffekt entgegen, indem
sie dem Markt eine bestimmte Menge tiberschiissiger Emissionsberechtigungen automatisch entzieht
(vgl.Kap.5.1und 5.3).



5.1 BESTEHENDE INSTRUMENTE

» Das europidische Emissionshandelssystem (ETS) ist derzeit das zentrale
Klimaschutzinstrument der EU im Stromsektor. Durch die Bepreisung von
CO,-Emissionen soll ein Anreiz zur Emissionsminderung gegeben werden.

» Das ETS 16st dann einen Brennstoffwechsel in der Stromerzeugung aus, wenn
der Preis fiir Emissionsberechtigungen die Kosten der Kohleverstromung
(konkret: die Grenzkosten) iiber die Kosten von Gas hebt und damit die Ein-
satzreihenfolge am Strommarkt beeinflusst. Welches Preisniveau in Deutsch-
land dafiir nétig ist, hingt hauptsichlich von den Brennstoffpreisen und
dem Wirkungsgrad der Kraftwerke ab. In den vergangenen Jahren war der
»Fuel Switch-Preis“ sehr volatil.

» Die Entwicklung der Energiekosten und des CO,-Preises im ETS ist schwer
vorhersehbar und Prognosen erwiesen sich bisher oft als falsch. Daher ist
unklar, wann und wie dauerhaft das nétige Preisniveau fiir einen Brenn-
stoffwechsel erreicht wird. Eine gesicherte und kontinuierliche Absenkung
der Kohleverstromung in Deutschland ist daher auch nach der ETS-Reform
allein iiber das CO,-Preissignal nicht moglich.

» Die aus der EU-Richtlinie iiber Industrieemissionen resultierenden Grenz-
werte fiir Schadstoffe (Stickstoffoxide, Quecksilber) kénnen in den meisten
Féllen durch feuerungstechnische Mafinahmen und technische Nachriis-
tungen erfiillt werden. Die Richtlinie ist somit kein geeignetes Instrument
fiir einen gesicherten Kohleausstieg.

Das europdische Emissionshandelssystem

Das ETS wurde im Jahr 2005 eingefiihrt und ist das zentrale Klimaschutzinstrument
auf europdischer Ebene. Es setzt eine stetig sinkende Obergrenze (sog. Cap) auf die
CO,-Emissionen der in dem System beinhalteten Anlagen. Unter dem ETS muss fiir
jede Tonne CO,, die bei der Stromerzeugung und von der energieintensiven Indus-
trie emittiert wird, eine Emissionsberechtigung (auch , Zertifikat“) bei der zustandi-
gen staatlichen Stelle vorgelegt werden. Emissionsberechtigungen konnen erworben
werden und sind frei handelbar. Dabei bildet sich ein Preis pro Tonne CO,-Emissio-
nen. Dieser liegt aktuell bei etwa 20 Euro/t CO, (August 2018 (EEX 20183, 2018Db)). Im
Ergebnis verteuert sich die Stromerzeugung in Abhangigkeit vom CO,-Gehalt des
genutzten Brennstoffs und des Wirkungsgrades der jeweiligen Anlage, was Anreize
zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und zum Wechsel auf emissionsarme-
re Brennstoffe (,Fuel Switch“) setzen kann. Das ETS soll so Umweltkosten, die durch
CO,-Emissionen und den Klimawandel entstehen, in die Preisbildung am Strommarkt
integrieren. Dadurch werden Preisvorteile der CO,-intensiven Kohle gegeniiber dem
CO,-armeren Erdgas, die ohne diese Internalisierung externer Kosten bestehen,
reduziert.

Nach mehrjahriger Verhandlung trat im April 2018 eine Reform des ETS in Kraft.
Adressiert werden sollte v. a. das Problem, dass sich unter den bisherigen Regelungen
am Markt fiir Emissionsberechtigungen ein Uberschuss von rund 1,7 Mrd. Zertifika-
ten (Stand 2016, (Europaische Kommission 2017b; Sandbag 2017)) bilden konnte. Als
Folge lag der Preis flir Emissionsberechtigungen seit 2012 bis Anfang 2018 durch-
gangig unter 10 Euro/t CO,, zeitweilig sogar unter 5 Euro.

Die Reform sieht nunmehr vor, dass im Zeitraum 2021-2030 (vierte Handelsperiode)
die Gesamtmenge der jahrlich ausgegebenen Emissionsberechtigungen um 2,2 %
pro Jahr statt wie bisher um 1,7 % sinkt. Um den Uberschuss an Emissionsberechti-
gungen abzubauen, war auflerdem schon 2015 die Einfithrung der sog. Marktstabi-
litatsreserve beschlossen worden, die ab 2019 einen Teil des Uberschusses dem Markt
entziehen soll. Dieses Instrument wurde mit der Reform deutlich gestarkt: Die
Marktstabilitatsreserve soll in den Jahren 2019 bis 2023 jedes Jahr 24 % der Uiber-

Den regulativen Rahmen fiir die
Kohleverstromung setzt derzeit die
EU durch das Emissionshandelssys-
tem und die Richtlinie tiber
Industrieemissionen.

Die 2018 beschlossene Reform des
Emissionshandels wird den
Zertifikateliberschuss schrittweise
abbauen und dadurch voraussicht-
lich zu héheren CO,-Preisen fuihren.
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Die novellierte ETS-Richtlinie
erlaubt es Mitgliedstaaten bei
Stilllegung von Kraftwerkskapazi-
taten die Auktionsmengen fiir
Emissionsberechtigungen
entsprechend zu senken.

Der Emissionshandel kann
voraussichtlich dazu beitragen,am
Strommarkt Steinkohle durch Gas
zu ersetzen, aber Braunkohle wird
kaum betroffen sein.
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schissigen Zertifikate aufnehmen — doppelt so viele wie urspriinglich vorgesehen;
ab 2024 sinkt dieser Anteil auf 12 %. Zudem werden ab dem Jahr 2023 alle Emissions-
berechtigungen in der Marktstabilititsreserve, die tiber die jahrliche Auktionsmen-
ge des Vorjahres hinausgehen, geloscht. Daraus resultiert in Summe eine Loschung
von mehr als 2 Mrd. Zertifikaten (Thomson Reuters 2017b).

Box 5.1: Aufhebung des ,,Wasserbetteffekts*

In der Diskussion um nationale KlimaschutzmaBnahmen in den ETS-Sektoren wird
oft argumentiert, dass durch solche MaBnahmen freiwerdende Emissionsberechti-
gungen im Ausland zu Mehremissionen fihren (sog. Wasserbetteffekt). Dies neut-
ralisiere die Klimaschutzwirkung nationaler Instrumente. Die Reform des ETS wirkt
dem Wasserbetteffekt tiber zwei Wege entgegen:

Die 2018 novellierte EU-ETS-Richtlinie erlaubt es Mitgliedstaaten, die national Er-
zeugungskapazitaten stilllegen, die Auktionsmengen fiir Emissionsberechtigungen
im ETS entsprechend zu senken. Auf diese Weise konnen Regierungen verhindern,
dass zusatzliche MaBnahmen im Inland durch freiwerdende Emissionsberechtigun-
gen zu Mehremissionen im Ausland fiihren.

Auch die im Rahmen der Reform gestarkte Marktstabilitatsreserve wirkt dem sog.
Wasserbetteffekt entgegen: Zuséatzliche nationale MaBnahmen fiihren nicht un-
mittelbar zu einem zusatzlichen Angebot an Emissionsberechtigungen im Ausland,
sondern erhohen zunachst den Bestand in der Reserve, die dem Markt entzogen ist.
Angesichts der mit der Reform eingefiihrten Loschung tiberzahliger Emissionsbe-
rechtigungen in der Reserve ab dem Jahr 2023 ist die Gefahr einer Verlagerung von
Emissionen begrenzt (Oko-Institut 2018b).

Veranderung der Einsatzreihenfolge am Strommarkt

Ein Brennstoffwechsel findet statt, sobald die Erzeugungskosten der Kraftwerke
(relevant sind die sog. Grenzkosten) sich durch den CO,-Preis so stark verdndern,
dass sich auch die Einsatzreihenfolge auf dem Strommarkt dndert (Merit Order, vgl.
Kap. 1.3) und CO,-drmere Kraftwerke vor CO,-intensiveren Kraftwerken zum Einsatz
kommen. Dabei geht es in erster Linie um den Wechsel von Kohle- zu Gaskraftwer-
ken (sog. Fuel Switch).

Neben den Kosten der CO,-Emissionen im ETS hangen die Grenzkosten der Strom-
erzeugung insbesondere von zwei Faktoren ab: dem Kostenunterschied zwischen
den verschiedenen Brennstoffen und dem Wirkungsgrad der Anlage. Da die Brenn-
stoffpreise schwanken, andert sich auch stetig der Fuel Switch-Preis: Je grofier der
Preisunterschied zwischen Stein- bzw. Braunkohle und Erdgas ist, desto hoher muss
der CO,-Preis sein und auch bleiben, um dauerhaft die Einsatzreihenfolge auf dem
Strommarkt zu d&ndern. Je geringer der Wirkungsgrad der Kohlekraftwerke (also je
teurer die Stromproduktion), desto geringer muss der CO,-Preis sein, um den Brenn-
stoffwechsel zu den effizienteren Gaskraftwerken auszulésen. Im Ergebnis werden
bei steigendem CO,-Preis die dlteren und ineffizienteren Kohlekraftwerke aus der
Einsatzreihenfolge gedrangt, wiahrend sich die effizienteren Kohlekraftwerke noch
langer am Markt behaupten konnen und erst bei einem héheren CO,-Preisniveau
teurer als Gaskraftwerke werden.

Abb. 5.1.1 zeigt verschiedene Prognosen aus den Jahren 2018 und 2017 (nach der Ei-
nigung zur ETS-Reform) zur Entwicklung der Zertifikatspreise im ETS bis 2030. Hier
wird deutlich, dass die Erwartungen zum zuktinftigen Preisniveau von Emissions-
berechtigungen stark variieren — wenn auch insgesamt ein steigender Trend vor-
hergesagt wird. Fur das Jahr 2020 werden Zertifikatspreise zwischen 10 und 23 Euro/t
erwartet, fiir das Jahr 2025 eine Bandbreite von ca. 14 bis 35 Euro/t und fiir 2030



Preise zwischen 22 und 35 Euro/t. Die Abbildung stellt die Preisprognosen den Fuel
Switch-Preisen in der Vergangenheit gegeniiber, die zwischen 2003 und Anfang
2018 fiir einen Wechsel von alten und neuen Stein- bzw. Braunkohlekraftwerken zu
neuen GuD-Kraftwerken notwendig waren. In den letzten 15 Jahren schwankten die
Fuel Switch-Preise fiir Steinkohle zwischen ca. 5 und 55 Euro/t bei alten und etwa 25
und 105 Euro/t bei neuen Kraftwerken. Fiir die Verdrangung von Braunkohle ist ein
deutlich hoheres CO,-Preisniveau erforderlich: Hier lag die Bandbreite in dem Zeit-
raum von 2003 bis Anfang 2018 zwischen ca. 25 und 85 Euro/t flr alte Kraftwerke
und etwa 35 und 125 Euro/t fiir neue (Oko-Institut 2018b).

Abb. 5.1.1: Prognosen zu Zertifikatspreisen im ETS bis 2030 und Bandbreite der histori-
schen Fuel Switch-Preise fiir alte Kohlekraftwerke zu GuD-Kraftwerken von 2003 bis 2018
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Quelle: Zertifikatspreise: Carbon Pulse 2018, ICIS 2017, Thomson Reuters 2017a; Fuel Switch-Preise: Oko-Institut 2018

Gegenwartig beginnt der Wechsel von Steinkohle zu Gaskraftwerken bei CO,-Preisen
von knapp unter 10 Euro/t (vgl. Kap. 1.3). Das derzeitige Preisniveau der Emissions-
berechtigungen im ETS (etwa 20 Euro/t CO,, August 2018) fiihrt daher dazu, dass die
ersten Steinkohlekraftwerke in Deutschland, insbesondere die alteren, in der Ein-
satzreihenfolge am Strommarkt hinter Gaskraftwerke riicken. Ab einem Preis von
40 Euro/t CO, wiirden auf Basis der gegenwartigen Marktbedingungen (v. a. Brenn-
stoffpreise) alle Steinkohlekraftwerke in Deutschland von Gaskraftwerken verdringt.
Bei der Braunkohle beginnt der Wechsel gegenwartig bei etwa 20 Euro/t fiir dltere
Anlagen, bei etwa 50 Euro/t wiirden auch die effizientesten neueren Braunkohle-
kraftwerke verdrangt (vgl. Kap. 1.3). Es zeigt sich daher, dass das ETS einen Beitrag
dazu leisten kann, dass in der Stromerzeugung Steinkohle durch Gas ersetzt wird,
gerade bei dlteren Kraftwerken. Allerdings ist nicht zu erwarten, dass die Preise fiir
Emissionsberechtigungen in den nachsten zehn Jahren einen umfassenden Wech-
sel von Braunkohle- zu Gaskraftwerken auslésen werden.

Veranderung der Wirtschaftlichkeit

Der CO,-Preis hat jedoch nicht nur das Potenzial, in bestimmten Stunden die Ein-
satzreihenfolge am Strommarkt zu dndern, er wirkt sich auch auf die Wirtschaft-
lichkeit der Braunkohleverstromung insgesamt aus. Braunkohlekraftwerke und
Braunkohletagebau liegen weitgehend in der Hand derselben Unternehmen (inte-
grierte Unternehmen). Durch Betrieb der Tagebaue geht die Braunkohleverstromung
mit einem hohen Anteil von Fixkosten in der Kostenstruktur dieser Unternehmen
einher (Oko-Institut 2017b) (vgl. Kap. 1.2). Diese Fixkosten missen durch Deckungs-
beitrage aus dem Stromverkauf erwirtschaftet werden. Das Oko-Institut geht davon
aus, dass schon bei einem CO,-Preis von 15 Euro/t die Wirtschaftlichkeit alterer
Braunkohleanlagen mittelfristig gefahrdet ist, da die Kostendeckungsbeitrage durch
die zusatzlichen CO,-Kosten sinken wiirden. Bei einem dauerhaften, stabilen Preis-
niveau ab 25 Euro/t konnten Stilllegungen alter Braunkohlekraftwerke innerhalb
weniger Jahre erfolgen (Oko-Institut 2018b).

Die eingetragenen Spannbreiten
bilden Preiserwartungen fiir
Emissionsberechtigungen ab.

Die Schattierung zeigt den Bereich
historischer Switch-Preise: rot und
braun fiir alte Kohlekraftwerke,
blau und braun fiir neue
Kraftwerke.

Schon bei einem CO,-Preis von 15
Euro/t ist die Wirtschaftlichkeit
alterer Braunkohleanlagen
gefahrdet. Bei einem stabilen
Preisniveau ab 25 Euro/t kdnnten
Stilllegungen alter Braunkohle-
kraftwerke innerhalb weniger Jahre
erfolgen.
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Die Entwicklung der Fuel
Switch-Preise wie des CO,-Preises ist
mit groBen Unsicherheiten
behaftet.

Das ETS ist nicht darauf angelegt,
einen Fuel Switch zu garantieren.

Der Emissionshandel erlaubt
zudem nicht, die Absenkung der
Kohlevertromung regional oder

zeitlich zu steuern.

Fiir eine weitere Reform des
Emissionshandelssystems ist in den
nachsten Jahren keine Mehrheit zu
erwarten.
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Unsicherheiten

Zu berucksichtigen ist, dass sowohl die Entwicklung der Fuel Switch-Preise als auch
die zukiinftige Hohe des CO,-Preises mit grofen Unsicherheiten behaftet sind und
sich Prognosen hierzu in der Vergangenheit oft als falsch erwiesen haben. Hinter-
grund ist, dass der CO,-Preis vielfaltigen Treibern ausgesetzt ist: Einfluss nehmen
u. a. die Energietragerpreise, die makrookonomische Entwicklung, der Ausbau er-
neuerbarer Energien und die Férderung der Energieeffizienz. Experten argumentie-
ren, dass dariiber hinaus weitere Faktoren hinzukommen. Fur die Preisentwicklung
in der Vergangenheit konnte zum Beispiel auch die Vertrauenswurdigkeit und
langfristige Verbindlichkeit der CO,-Reduktionsziele eine Rolle gespielt haben (MCC
2017; Koch et al. 2014).

Das ETS stellt zwar sicher, dass EU-weit innerhalb eines festgelegten Zeitraums eine
bestimmte Emissionsmenge nicht iiberschritten werden kann - es ist aber nicht
darauf angelegt, einen Fuel Switch zu garantieren.

Die indirekte Wirkung des ETS uiber den Strommarkt erlaubt zudem keine regiona-
le oder zeitliche Steuerung der Reduktion der Kohleverstromung. Eine solche Steue-
rung ist aber entscheidend, sowohl um Emissionsminderungen rechtzeitig im
Sinne gesetzter Klimaschutzziele zu erreichen, als auch um den Umbau der Energie-
versorgung technisch und wirtschaftlich sinnvoll voranzutreiben (vgl. Kap. 1.4 und
3.3). Die regionale Steuerung spielt vor dem Hintergrund lokaler Strukturwandel-
effekte und Aspekten der Versorgungssicherheit eine wichtige Rolle (vgl. Kap. 4 und 3.5).

Das ETS ist daher, trotz der jlingst verabschiedeten Reformen und der sich abzeich-
nenden héheren Wirksamkeit, nicht allein geeignet, die Kohleverstromung in
Deutschland gesichert, strukturiert und kontinuierlich zu verringern, sondern kann
allenfalls zu diesem Ziel beitragen.

Optionen zur Anscharfung des EU-Emissionshandels

Eine Anscharfung des ETS, z. B. durch die Einfithrung eines EU-weiten Mindestprei-
ses oder eine starkere Absenkung des Caps, wiirde derzeit wohl keine Mehrheit im
Kreis der Mitgliedsstaaten finden, da die Reform gerade erst in Kraft getreten ist.
Eine Anpassung des ETS konnte sich zwar durch die Verpflichtungen der EU im
UN-Prozess ergeben. So sieht die reformierte ETS-Richtlinie vor, dass die EU-Kom-
mission im Zusammenhang der Bestandsaufnahmen unter dem Ubereinkommen
von Paris (,global stocktake”) regelmafiig die Bestimmungen der Richtlinie tiber-
prufen soll, darunter das Cap und den linearen Minderungsfaktor. Die erste Uber-
prifung steht im Rahmen des Talanoa-Dialogs schon 2018 an. Es ist jedoch unwahr-
scheinlich, dass es hier schon zu substanziellen Anderungen kommen wird.
Wahrscheinlicher sind weitere Reformen erst im Rahmen des folgenden ,global
stocktakes” im Jahr 2023. Im Jahr 2021 werden zudem bereits die Parameter der
Marktstabilitdtsreserve tiberprift (Carbon Brief 2017; Europédische Kommission
2018a).

Die EU-Richtlinie liber Industrieemissionen (IE-RL)

Neben dem ETS wirkt sich auch die europaische Richtlinie tiber Industrieemissionen
2010/75/EU (IE-RL) auf die Kohleverstromung in Deutschland aus. Sie gilt u. a. fir
Grofdfeuerungsanlagen mit einer Feuerungswarmeleistung von tiber 300 MWy, und
damit fur den Grof3teil der deutschen Kohlekraftwerke. Die Richtlinie schreibt Min-
dest-Umweltkriterien vor, insbesondere zu Schadstoffemissionen in die Luft. Die
Festlegung der entsprechenden EU-weiten Mindestgrenzwerte erfolgt auf Basis der
besten verfiigbaren Techniken (BVT). Im Jahr 2017 wurden die fiir Kohlekraftwerke
relevanten Vorgaben zu BVT aktualisiert und damit neue Umweltstandards fiir
Groffeuerungsanlagen, darunter auch strengere Standards flir die Emissionen von
Staub, von Schwefel- und Stickstoffoxiden sowie die erstmalige europarechtliche
Festsetzung von Standards fiir die Emissionen von Quecksilber eingefiihrt (Européi-



sche Kommission 2017a). Diese neuen Umweltstandards miissen innerhalb von vier
Jahren, bis zum Jahr 2021, in nationales Recht umgesetzt und von bestehenden An-
lagen eingehalten werden.

Wiéhrend die Betriebswerte der deutschen Grofdfeuerungsanlagen fir Schwefel-
oxide und Staub bereits heute weitgehend im Bereich der durch das aktualisierte
BVT-Merkblatt vorgegebenen Emissionsbandbreiten liegen, erfordern die neuen
Standards fur Stickstoffoxide und Quecksilber Anpassungen im Kraftwerkspark.

Insbesondere flir Braunkohlekraftwerke fihren die vorgeschriebenen Jahresmittel-
werte zu Nachriistbedarf. Die Jahresmittelwerte fir Stickstoffoxide der bestehenden
grofien Braunkohlekraftwerke liegen mit 160 bis 190 mg/m3 derzeit meist iiber den
neuen Grenzwerten (SRU 2017). Nach Einschétzung des Umweltbundesamtes (UBA)
wirden sogar bei einer Festlegung des nationalen Jahresmittelwerts am oberen
Rand (175 mg/m3) bisher nur vier Braunkohlekraftwerksblocke in Deutschland die-
sen Grenzwert sicher einhalten (SRU 2017). Dies bedeutet, dass je nach Festlegung
der Grenzwerte in der Bundesimmissionsschutzverordnung und der Genehmigungs-
situation an den Kraftwerksstandorten feuerungstechnische Maftnahmen (z.B.
Optimierung der Verbrennungsbedingungen) bzw. abgasseitige Nachriistmafinah-
men erforderlich werden konnten (SRU 2017). Auch die Vorgaben der EU zu Queck-
silberemissionen werden in vielen Fillen Mafinahmen erfordern. Ob sich eine
Mafsnahme fiir einen bestimmten Standort lohnt, ist vor allem eine wirtschaftliche
Entscheidung, die vom Kraftwerksbetreiber zu treffen ist. Als Instrument fiir eine
gesicherte, strukturierte und kontinuierliche Absenkung der Kohleverstromung ist
die Richtlinie bzw. ihre nationale Umsetzung aus diesem Grunde nicht geeignet.
Inwieweit hohere Grenzwerte zu Optimierungen, Nachriistungen oder Schlieffungen
von Kraftwerken fithren, kann nicht sicher vorhergesagt werden.

Tab. 5.1.1: Grenzwerte der Jahresmittelwerte fiir Stickstoffoxid- und Quecksilberemissio-
nen fiir bestehende Grof3feuerungsanlagen mit mehr als 1500 Betriebsstunden pro Jahzr,
giiltig ab dem Jahr 2021

Wirbelschichtfeuerung (Braun- und

Stickstoffoxide | Steinkohle), Braunkohlestaubfeuerung, < 85-175 mg/Nm3
liber 300 MW;ip,
Steinkohlestaubfeuerung, liber 300 MWy 65-150 mg/Nm3
Quecksilber Braunkohlekraftwerke <1=7 pg/Nm3
Steinkohlekraftwerke <1-4 pg/Nm3

Quelle: Européische Kommission (2017a)

Die Verscharfung der Emissions-
grenzwerte wird fiir einige
Kraftwerke Nachriistbedarf nach
sich ziehen, fiir einen strukurierten
Kohleausstieg eignet sich das
Instrument aber nicht.
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Preisbasierte Instrumente
verteuern CO,-intensiven Strom.

Der CO,-Mindestpreis kann
Kohlestrom aus dem Markt
drangen, erlaubt aber kaum eine
regionale oder zeitliche Steuerung
des Kohleausstiegs.

Themenblock g

5.2 CO,-MINDESTPREIS UND ANDERE PREISINSTRUMENTE

» Ein CO,-Mindestpreis im Stromsektor kann sicherstellen, dass friihzeitig
und dauerhaft Anreize zur Emissionsvermeidung bestehen. In der richtigen
Hohe verdndert er die Einsatzreihenfolge am Strommarkt und senkt dadurch
die Kohleverstromung. Er erlaubt jedoch kaum eine regionale Steuerung
des Kohleausstiegs.

» Ein rein nationaler CO,-Preis kann dazu fithren, dass deutsche Kraftwerke
gegeniiber der europidischen Konkurrenz schlechter gestellt werden und
weniger Strom erzeugen. Um diese Verlagerungseffekte zu reduzieren, kann
es sinnvoll sein den Mindestpreis zusammen mit benachbarten Mitglied-
staaten einzufiihren. Dies birgt allerdings das Risiko zeitlicher Verzégerung.

» Der im Jahr 2015 vom Bundeswirtschaftsministerium vorgeschlagene , Kli-
mabeitrag” sowie eine hohere Energiesteuer sind weitere Ansétze iiber
Preise die Kohleverstromung zu reduzieren. Diese Instrumente sind jedoch
mit rechtlichen Bedenken behaftet und relativ komplex.

Preis- oder marktbasierte Instrumente verteuern fossil erzeugte Energie gegeniiber
klimafreundlichen Optionen. Dies kann grundsatzlich durch eine Mengenbegrenzung
und Bepreisung wie beim ETS oder uiber zusatzliche Abgaben erfolgen. Als Erganzung
zum bestehenden ETS wird derzeit in verschiedenen EU-Landern ein CO,-Mindest-
preis flr den Stromsektor diskutiert. Als weitere Instrumente kommen die Anpassung
der Energiebesteuerung von Kohle und der 2015 vom Bundeswirtschaftsministerium
vorgeschlagene ,Klimabeitrag” in Betracht. Grundsétzlich zielen die genannten
Instrumente zunachst darauf ab, die Erzeugung von Strom in emissionsintensiven
oder spezifisch in Kohlekraftwerken zu verteuern und dadurch deren Stromproduk-
tion zu senken. Bei ausreichend hohem Preisniveau kénnen sie aber auch zu Still-
legungen fiihren.

Nationaler CO,-Mindestpreis im Stromsektor

Ein CO,-Mindestpreis im Stromsektor stellt eine Moglichkeit zur Ergdnzung der Be-
preisung im ETS dar. Durch einen flexiblen Aufschlag auf den Zertifikatspreis wird
ein festgelegtes Preisniveau garantiert. Dadurch konnen die Unsicherheit iiber das
zukunftige Preisniveau im ETS aufgeldst und — anders als im ETS ohne Mindestpreis
—frihzeitig Anreize zur Emissionsminderung gesetzt werden. Je nach Ausgestaltung
und Hohe des CO,-Mindestpreises kann ein Brennstoffwechsel von Stein- und Braun-
kohle zu Gas ausgelost werden. Welche Preishéhe notwendig ist, damit sich tatsach-
lich die Einsatzreihenfolge am Strommarkt (Merit Order) d&ndert, hdngt von den
Differenzen der Brennstoffpreise und den Wirkungsgraden der Kraftwerke ab (vgl.
Kap.5.1). Unter derzeitigen Bedingungen wiirde sich die Steinkohleverstromung ab
einem Preisniveau von ca. 10 Euro/t CO, reduzieren. Um auch Braunkohle im Strom-
mix zu reduzieren, ist derzeit ein Preisniveau ab 20 Euro erforderlich. Somit wiirde
ein CO,-Mindestpreis im Stromsektor als alleiniges Instrument tendenziell zuerst
Steinkohle aus dem Strommarkt drangen. Gegentiber einer fixen Stilllegungsreihen-
folge (vgl. Kap. 5.3) hat der CO,-Mindestpreis den Vorteil einer geringeren Eingriffs-
tiefe in das Eigentumsgrundrecht. Im Hinblick auf Strukturwandeleffekte und
Versorgungssicherheit birgt das Instrument allerdings Risiken, da es kaum eine
regionale Steuerung der Reduzierung von Kraftwerkskapazitaten erlaubt.



Regionaler CO,-Mindestpreis im Stromsektor

Verschiedene Mitgliedstaaten der EU erwégen derzeit, einen CO,-Mindestpreis im
Stromsektor einzufithren, z. B. Frankreich, Schweden und die Niederlande (icap n.d;
Carbon Market Watch 2013; euobserver 2017; The Guardian 2016). In Grof$britannien
ist das Instrument bereits seit 2013 in Kraft (vgl. Box 5.2). Eine Zusammenarbeit ver-
schiedener europaischer Staaten kann verschiedene Vorteile haben. Ein solcher sog.
regionaler Ansatz wiirde insbesondere verhindern, dass deutsche Kraftwerke auf
gekoppelten Strommarkten gegeniiber einigen Kraftwerken der europaischen
Konkurrenz schlechter gestellt werden und entsprechend Marktanteile verlieren.
Modellierungen fur das Jahr 2020 zeigen, dass Deutschland bei einem rein nationa-
len CO,-Mindestpreis bereits bei einem Niveau von 25 Euro/t CO, ca. 40 TWh Strom
pro Jahr importieren wirde statt wie derzeit netto zu exportieren (Oko-Institut
2018b). Hinzu kommt die Gefahr der Emissionsverlagerung: Bei einem rein nationa-
len Mindestpreis wiirde die Mehrproduktion an Strom im Ausland grofitenteils in
Steinkohle- und Erdgaskraftwerken erfolgen, so dass gut die Halfte der Emissions-
minderung in Deutschland durch die Verlagerung ins Ausland aufgehoben wtirde
(Oko-Institut 2018b).

Um dies zu verhindern, kann es sinnvoll sein, den Mindestpreis in einem Verbund
von Landern einzufithren, z. B.im zentral-westeuropaischen Regionalmarkt bestehend
aus Belgien, Deutschland, Frankreich, Luxemburg, Niederlande, Osterreich und der
Schweiz. Auf diese Weise wiirden die Nettostromimporte bei einem Mindestpreis
von 25 Euro/t CO, auf etwa 17 TWh sinken (Oko-Institut 2018b). Die verbleibenden
Verschiebungen im Stromaustausch wirden zugunsten auslandischer Gaskraft-
werke erfolgen. Im Ergebnis wiirden auslandische Gaskraftwerke inldndische
Kohlekraftwerke verdrangen, mit der Folge, dass nur etwa ein Viertel der Emissions-
reduktion in Deutschland durch Mehremissionen im Ausland kompensiert wiirde.
Zusatzliche Erzeugung an Nuklearstrom ist nicht zu erwarten, da Atomstrom auf-
grund geringer Grenzkosten ohnehin vorn in der Merit Order liegt (Oko-Institut
2018Db).

Die bei einem regionalen CO,-Mindestpreis frei werdenden Zertifikate wiirden zu
einem grofden Teil von der Markstabilititsreserve des ETS absorbiert, was den Was-
serbetteffekt reduziert (vgl. Kap. 5.1). Die 2018 novellierte Emissionshandelsrichtlinie
erlaubt zwar, die Ausgabe von Emissionsberechtigungen im Falle nationaler Maf3-
nahmen zur Reduzierung von Stromerzeugungskapazititen abzusenken (vgl. Box
5.1), es ist allerdings unklar, ob diese Regelung auch im Falle eines CO,-Mindestprei-
ses gilt.

Der Nachteil eines regionalen Ansatzes ist der grofiere Abstimmungsbedarf. Selbst
bei grundsatzlicher Einigung durfte die konkrete Umsetzung eine Reihe von Fragen
aufwerfen und die Einfiihrung im Vergleich zu einer nationalen Lésung verzogern.

Ein Mindestpreis in einem Verbund
mit Nachbarstaaten verhindert
wirtschaftliche Nachteile und
reduziert Verlagerungen von
Emissionen.

Der Abstimmungsbedarf diirfte die
Einfiihrung im Vergleich zu einer
nationalen Losung erheblich
verzogern.
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Die Bérsenstrompreise steigen
durch einen wirksamen Mindest-
preis moderat an. Effekte

fiir Endverbraucher kénnen
kompensiert werden.

Themenblock 5

Box 5.2: Der CO,-Mindestpreis in Grof3britannien

Seit April 2013 gilt in GroRRbritannien ein CO,-Mindestpreis fiir alle Stromerzeugungs-
anlagen, die dem europadischen ETS unterliegen. Stromversorger zahlen zusatzlich
zu den Emissionsberechtigungen im ETS eine Brennstoffsteuer (den sog. carbon price
support), deren Hohe jeweils drei Jahre im Voraus festgelegt wird. Das Steuerniveau
wird dabei so bemessen, dass in der Summe beider Komponenten das Zielniveau fiir
den Mindestpreis erreicht wird. Zur Zeit liegt der Steueraufschlag bei 18 £/t CO, [20,71
Euro].Im Fiskaljahr 2016/17 beliefen sich die zusatzlichen Staatseinnahmen auf 1 Mrd.
£ [1,1 Mrd. Euro] (House of Commons 2018).

Bei der Einflihrung des Mindestpreises war zundchst vorgesehen, diesen schrittwei-
se auf 30 £/t CO, [34,52 Euro] bis 2020 und auf 70 £/t CO, [80,55 Euro] bis 2030 an-
zuheben (Sandbag 2013). Da der Zertifikatspreis im ETS jedoch niedrig blieb, wurde
der Steueraufschlag 2014 bei 18 £/t CO, eingefroren und soll bis 2021 nicht weiter
erhoht werden. Ziel ist es, die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit GroRbritanniens
gegeniiber der EU aufrecht zu erhalten. Energieintensive Industrieunternehmen
erhalten aulRerdem eine Kompensation fiir die angestiegenen Strompreise. Das
Instrument soll mindestens erhalten bleiben, bis der Kohleausstieg 2025 vollendet
ist (House of Commons 2018, Department for Business, Energy & Industrial Strategy 2018).

Seit 2013 ist der Einsatz von Kohle fiir die Stromerzeugung in GroBbritannien stark
zurlickgegangen. Wahrend Kohlekraftwerke im Jahr 2015 noch 22 % der Stromerzeu-
gung bereitstellten, lieferten sie im zweiten Quartal 2017 nur noch 2 %. Der Mindest-
preis wird als einer der Treiber dieser Entwicklung angesehen. Daneben haben aber
auch der Ausbau der erneuerbaren Energien und strengere Umweltauflagen bei-
getragen (Department for Business, Energy & Industrial Strategy 2018). Eine unmit-
telbare Ubertragbarkeit auf Deutschland kann jedoch nicht vorausgesetzt werden,
zumal der deutsche Strommarkt ungleich starker mit den Nachbarlandern verkniipft
ist als dies in GroRbritannien der Fall ist.

Auswirkungen auf den Strompreis

Ein CO,-Mindestpreis fiihrt bei einem regionalen Ansatz, laut einer Modellierung
fiir das Jahr 2020, je nach eingefiihrter Hohe zu unterschiedlich stark steigenden
Borsenstrompreisen von etwa 6 Euro/MWh (0,6 ct/kWh) bei einem Mindestpreis
von 15 Euro/t CO, bis zu ca. 20 Euro/MWh (2 ct/kWh) bei einem Mindestpreis von 35
Euro/t CO, (Oko-Institut 2018b). Zu berticksichtigen ist hierbei, dass die Bérsenstrom-
preise in den letzten Jahren mit dem Ausbau erneuerbarer Energien stark gefallen
sind. Fur Verbraucher/innen, die die EEG-Umlage zahlen, wird der Preisanstieg da-
durch abgedampft, dass bei héheren Bérsenstrompreisen erneuerbare Energien-An-
lagen mehr Einnahmen generieren kénnen und daher die EEG-Umlage sinkt. Dieser
Effekt gleicht die hoheren Strompreise ungefahr zur Halfte aus (vgl. Kap. 1.3). Soll
eine weitere Belastung der Haushalte vermieden werden, konnte mit den zuséatz-
lichen Staatseinnahmen aus dem Mindestpreis z. B. die Stromsteuer gesenkt werden.
Energieintensive Industrien, die im internationalen Wettbewerb stehen, konnten
fir die zusatzlichen Stromkosten entlastet werden. Schon die jetzige , Strompreis-
kompensation” entlastet die betroffenen Unternehmen von den sog. indirekten
CO,-Kosten, also dem Anteil des Strompreises, der auf die CO,-Kosten aus dem ETS
zurickzufiihren ist. Ein solcher Ansatz sollte auch bei einem CO,-Mindestpreis mit
dem EU-Beihilferecht vereinbar sein (Oko-Institut 2018b). Das heif3t, européische
Unternehmen konnen vor Wettbewerbsverzerrungen geschiitzt werden, ohne dass
der CO,-Preis dafiirim Rahmen der G2o harmonisiert werden muss, wie von Indus-
trieseite gefordert wird (IG BCE 2018).



Erweiterung und Erh6hung der Energiesteuer auf Kohle

Der Einsatz von Kohle flir die Stromerzeugung unterliegt derzeit keiner Besteuerung,
wenn die Kohle in Kraftwerken mit mehr als 2 MW Nennleistung verfeuert wird. Es
waére denkbar, den Einsatz von Kohle auch in grofieren Kraftwerken zu besteuern
und so ein Preissignal zuséatzlich zum ETS zu schaffen. Rodi (2017) hat in der Ver-
gangenheit jedoch auf ein moégliches Problem in Bezug auf die Steuergerechtigkeit
aufmerksam gemacht, dass sich aus einer Erthchung der Energiesteuer ausschlief$lich
fiir die Verstromung von Kohle ergeben kénnte. Sollte dem so sein, durfte auch eine
mogliche Unterwerfung nur von Steinkohle unter eine Energiesteuer verfassungs-
rechtlich problematisch sein.

Weniger kritisch ist dagegen eine CO,-basierte Anhebung fir alle fossilen Brenn-
stoffe, mit konsistenter Gestaltung von Steuerstruktur und Steuersatzen. Durch
einen solchen Ansatz fur alle Brennstoffe in der Stromerzeugung wtirde de facto ein
CO,-Mindestpreis eingefiihrt. In diesem Fall kann die Bestimmung der Steuerhohe
mit dem Preis fiir Emissionsberechtigungen im ETS gekoppelt werden (vgl. Box 5.2).

Klimabeitrag

Der sog. Klimabeitrag wurde im Jahr 2015 vom Bundeswirtschaftsministerium vor-
geschlagen, um den Anteil alter und CO,-intensiver Kohlekraftwerke an der Strom-
erzeugung zu senken. Kraftwerksblocke ab einem Alter von 20 Jahren sollten nach
Uberschreitung festgelegter Emissionsfreibetrage, zusatzlich zur bestehenden Ab-
gabepflicht im ETS, CO,-Zertifikate im Wert von 18 bis 20 Euro/t CO, kaufen und
diese stilllegen. Der Emissionsfreibetrag sollte mit zunehmendem Alter der Anlagen
von 7 Mio. t CO,/GW fir 20 Jahre alte Anlagen linear auf 3 Mio. t CO,/GW fir 40
Jahre alte Kraftwerke sinken (Oko-Institut und Prognos 2015; UBA 2015). Im Gegen-
satz zu einem allgemeinen CO,-Mindestpreis im Stromsektor verteuert der Klima-
beitrag gezielt den Strom aus alten Braunkohlekraftwerken, wahrend die in der
Merit Order preissetzenden Steinkohle- und Gaskraftwerke zunéachst nicht belastet
werden (UBA 2015a). Dadurch héatte sich laut Modellrechnungen nur ein sehr gerin-
ger Strompreisanstieg von etwa 2 Euro/MWh (0,2 ct/kWh) ergeben (Oko-Institut
und Prognos 2015).

Der Vorschlag stief3 bei Gewerkschaften und Kraftwerksbetreibern auf massive
Kritik. Am Ende wurde der Vorschlag fallengelassen und die Bundesregierung fithr-
te stattdessen als ersten kurzfristigen Schritt zur Reduzierung der Kohleverstromung
die sog. Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft mit anschliefRender Stillllegung der
betroffenen Braunkohlekraftwerke ein (vgl. Kap. 1.1 und 5.3).

Nur den Energietrager Kohle zu
besteuern ist rechtlich
problematisch. Eine Erhebung fiir
alle Brennstoffe konnte eine
Umsetzungsoption fiir einen
CO,-Mindestpreis sein.

Der Klimabeitrag wiirde gezielt
Strom aus alten Braunkohlekraft-
werken verteuern.
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Eine feste Stilllegungsreihenfolge
liefert Planungssicherheit fiir
Netzausbau, Versorgungssicherheit
und regionale Entwicklung.

Themenblock g

5.3 STILLLEGUNG VON KRAFTWERKSKAPAZITATEN

»  Das Instrument der Stilllegung von Kraftwerkskapazitdten erlaubt es, den
Ablauf des Kohleausstiegs, insbesondere im Hinblick auf Versorgungssicher-
heit und Strukturwandel, zu steuern. Auf3erdem ergibt sich Planungssicher-
heit fiir Investitionen in das neue Energieversorgungssystem.

» Wird die Méglichkeit geschaffen, Kontingente an Strom oder CO, zu iiber-
tragen oder zu handeln, entsteht zusitzliche Flexibilitit fiir die Betreiber.
Gleichzeitig sinken allerdings Steuerbarkeit und Planungssicherheit.

» Bisher veréffentlichte Gutachten gehen davon aus, dass ein Kohleausstieg
mit fester Stilllegungsreihenfolge entschidigungsfrei ausgestaltet werden
kann, jedenfalls bei bei amortisierten Kraftwerken.

»  Die Verschiebung von Kraftwerken in eine Reserve verursacht hohe Kosten
fiir den Staat, und die beihilferechtliche Genehmigung durch die europdische
Kommission ist nicht gesichert.

» Fiir eine rechtssichere Umsetzung muss die Stilllegungsreihenfolge nach
sachlichen Kriterien erfolgen. Dabei sind begriindete Ungleichbehandlun-
gen, etwa zur Sicherung der Versorgungssicherheit, zuldssig.

Die Stilllegung von Kohlekraftwerkskapazitaten kann erreicht werden, indem kon-
krete Daten flir die Betriebsstilllegung einzelner Anlagen oder Anlagenblocke fest-
gelegt, Reststrom- bzw. Rest-CO,-Mengen oder CO,-Grenzwerte vorgegeben oder
Kraftwerke in eine Reserve tiberfiihrt werden (Oko-Institut 2017; SRU 2017; IZES 2015).

Feste Stilllegungsreihenfolge

Analog zum Atomausstieg konnten fiir Kohlekraftwerke feste Stilllegungsdaten
(Restlaufzeiten) festgelegt werden. Konsequenterweise sollte zusatzlich klargestellt
werden, dass neue Kohlekraftwerke und Tagebaue nicht mehr genehmigungsfahig
sind. Die Stilllegungsreihenfolge kann dabei an verschiedene Kriterien ankniipfen,
z.B.an das Alter der Kraftwerke oder die CO,-Intensitat (sog. spezifische Emissionen
der Anlage).

Aufgrund der direkten Wirkung weisen Stilllegungen mit festem Stilllegungsdatum
eine hohe Steuerungsgenauigkeit auf. Dadurch bietet das Instrument eine hohe
Planungssicherheit fiir alle Akteure (UBA 2017f). Dies gilt fiir die betroffenen Kraft-
werksbetreiber und die Standortregionen. Auch fiir die Netzbetreiber erleichtert
eine klare Vorgabe die Netzplanung und Vorkehrungen zur Absicherung der Ver-
sorgungssicherheit. Des Weiteren ist die Wirkung von Stilllegungen unabhangig
von der Energiepreisentwicklung, Anderungen der CO,-Preise oder Verdnderungen
bei der Stromnachfrage. Die Emissionsminderung, die durch Stilllegungen erreicht
werden kann, ist allerdings davon abhéngig, wie sich die Auslastung der verblei-
benden Kraftwerke entwickelt. Um die Zielsicherheit zu starken, wird deshalb die
Kombination mit weiteren Instrumenten diskutiert (vgl. Kap. 5.5).



Verfassungs- und EU-Recht

Bisher ver6ffentlichte Gutachten gehen davon aus, dass ein Kohleausstieg mit fester
stilllegungsreihenfolge verfassungskonform ausgestaltet werden kann. Da die
Kraftwerke aus Umweltschutzgriinden stillgelegt und nicht fur 6ffentliche Aufgaben
genutzt werden, stellt das Instrument keine Enteignung, sondern lediglich eine
Inhalts- und Schrankenbestimmung des Eigentums nach Art. 14 des Grundgesetzes
dar. Der Gesetzgeber darf nach Art. 14 Abs. 1 Satz 2 den Inhalt des Eigentumsrechts
bestimmen. Die Eigentumsgarantie gebietet nicht, einmal ausgestaltete Rechts-
positionen fur alle Zukunft in ihrem Inhalt unangetastet zu lassen. Eine Inhalts- und
Schrankenbestimmung muss allerdings dem Grundsatz der Verhaltnisméaf3igkeit
entsprechen, d. h. sie muss im Hinblick auf das mit ihr verfolgte Ziel geeignet sowie
erforderlich sein und die Belastung des Eigentiimers muss in einem angemessenen
Verhaltnis zu den mit der Regelung verfolgten Interessen stehen (BBH 2016; IZES
2015; Rodi 2017; Ziehm 2017; Schomerus und Franf3en im Erscheinen).

Bei der verfassungskonformen Ausgestaltung ist der Gleichbehandlungsgrundsatz
nach Art. 3 Grundgesetz zu berticksichtigen, d. h. die Stilllegungsreihenfolge muss
durchgangig einheitlichen Maf3staben folgen. Sachlich begriindete Ungleichbe-
handlungen etwa zum Schutz der Versorgungssicherheit sind dagegen zuléssig (BBH
2016; Ziehm 2017; Schomerus and Franfien im Erscheinen).

Wird die Stilllegungsreihenfolge im Konsens zwischen Regierung und Betreiber
festgelegt, kann dies Klagen vorbeugen (SRU 2017). Aus verfassungsrechtlicher Sicht
ist ein solcher Konsens aber grundsatzlich nicht erforderlich, um die Absenkung der
Kohleverstromung einzuleiten (BBH 2016).

Die Stilllegung von Kohlekraftwerken durch ein Kohleausstiegsgesetz wird auch als
gemeinschaftsrechtskonform eingeschatzt, insbesondere weil Artikel 194 des Ver-
trags Uiber die Arbeitsweise der Europaischen Union (AEUV) den EU-Mitgliedsstaa-
ten die Wahl zwischen verschiedenen Energiequellen, die Bedingungen ihrer Nutzung
und die allgemeine Struktur seiner Energieversorgung vorbehélt (Klinski 2017, BBH
2016). Zudem gestattet die Neufassung der Emissionshandelsrichtlinie ausdriicklich
nationale Stilllegungsmafinahmen (Schomerus und Franflen im Erscheinen).

Ubergangsfristen und Amortisation von Investitionen

Inwieweit Betreiber aufgrund des Verhaltnismafiigkeitsgebots bei der Inhalts- und
Schrankenbestimmung ein Anrecht auf die Amortisation ihrer Investitionen haben
und wie viele Jahre Laufzeit dafiir notwendig sind, ist nicht abschlief}end geklart.
Laut Berechnungen des UBA (2009) reichen bereits 15 bis 20 Betriebsjahre, um die
Anfangsinvestitionen in Kohlekraftwerke abzuschreiben, wahrend sich nach 25
Jahren ein angemessener Gewinn eingestellt haben sollte. Die deutschen Braun-
kohlekraftwerke sind heute im Durchschnitt 35 und Steinkohlekraftwerke 30 Jahre
alt (vgl. Kap. 1.1). BBH (2016) geht davon aus, dass eine Stilllegung nach 25 Betriebs-
jahren mit einer Ubergangsfrist von einem Jahr entschadigungsfrei méglich ist. Fur
Kraftwerke mit Warmeauskopplung oder langlaufenden Abnahmevertragen sowie
fuir angeschlossene Tagebaue seien eventuell langere Ubergangsfristen oder Ent-
schadigungszahlungen notwendig (BBH 2016). Auch Schomerus und Fran8en (im
Erscheinen) kommen zu dem Ergebnis, dass amortisierte Kraftwerksblocke grund-
satzlich entschiadigungsfrei stillgelegt werden konnen. Auch sie sehen die Notwen-
digkeit einer Ubergangsfrist, da Kraftwerksbetreiber auf Basis erwarteter Strom-
erzeugungsmengen in vielen Fallen Stromliefervertrage fiir die Zukunft abschliefien
und eine Frist potenziellem wirtschaftlichen Schaden vorbeugen kénne. Schomerus
und Franfien gehen davon aus, dass ein Zeitraum von bis zu zwei Jahren ausreicht,
damit sich die Betreiber in ihren Vermarktungsstrategien auf die Stilllegung ein-
stellen konnen.

Die Stilllegung von Kohlekraftwer-
ken ist eine zuldssige Inhalts- und
Schrankenbestimmung des
Eigentums, wenn sie in einem
angemessenen Verhdltnis zu den
mit ihr verfolgten Zielen steht.

Um dem Gleichbehandlungsgrund-
satz zu gentigen, muss die
Stilllegungsreihenfolge sachlichen
Kriterien folgen. Begriindete
Ungleichbehandlungen sind
zuldssig.

Die neugefasste EU-Emissionshan-
delsrichtlinie lasst nationale
StilllegungsmaBnahmen parallel
zum Emissionshandelssystem
ausdriicklich zu.

Inwieweit Betreiber ein Anrecht auf
die Amortisation ihrer Investitio-
nen haben, ist nicht abschliefend
geklart. Experten gehen aber davon
aus, dass sich Anfangsinvestitionen
in Kohlekraftwerke nach 15 bis 20
Jahren amortisiert haben.

Vorliegende Gutachten gehen
davon aus, dass eine angemessene
Ubergangsfrist bei einem Zeitraum
von ein bis zwei Jahren gegeben ist.
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Ubertragung oder Handelbarkeit
von Reststrommengen bzw.
Rest-CO,-Mengen gibt Kraftwerks-
betreibern mehr Flexibilitat, senkt
aber gleichzeitig die
Planungssicherheit fiir alle
anderen Beteiligten.

CO,-Grenzwerte treffen altere
Braunkohlekraftwerke zuerst.

Beziiglich CO,-Grenzwerten
bestehen hohere rechtliche
Unsicherheiten als bei Stilllegun-
gen nach fester Reihenfolge.

Die Vorhaltung von Kraftwerksre-
serven ist teuer: Die bestehende
Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft
wird voraussichtlich ca. 590 Mio.
Euro/GW stillgelegter Kapazitat
kosten.

Themenblock 5

Ubertragung und Handelbarkeit von Reststrommengen bzw. Rest-CO,-Mengen

Fixe Stilllegungsdaten konnen mit der Festlegung von Reststrommengen bzw. Rest-
CO,-Mengen kombiniert werden, die von einem Kraftwerk auf ein anderes uiber-
tragen oder an einen anderen Betreiber verkauft werden konnen. Vorteil einer solchen
Handels- oder Ubertragungsoption ist, dass Betreibern eine gréRere Flexibilitat
eingerdumt wird, um auf Anforderungen des Strommarkts zu reagieren und die fir
sie wirtschaftlichsten Entscheidungen zu treffen. Zugeteilte Reststrommengen bzw.
Rest-CO,-Mengen wiirden jedoch aller Voraussicht von den Unternehmen eingepreist,
auch wenn sie kostenlos zugeteilt werden. Dies ist die Erfahrung aus dem ETS.
Weil Kohlekraftwerke deutlich 6fter preissetzend sind als Kernkraftwerke, sind die
zu erwartenden Auswirkungen auf den Strompreis auch deutlich grofier als im
Falle der Zuweisung von Reststrommengen an Kernkraftwerke im Rahmen des
Atomausstiegs.

AuBerdem schrankt die Ubertragung und Handelbarkeit von Reststrom- und Rest-
CO,-Mengen die Moglichkeiten des Staates zur Steuerung des Transformations-
prozesses und die Planungssicherheit fiir Regionen und Netzbetreiber ein (Klinski
2017). Handels- oder Ubertragungsméglichkeiten kénnten unter einen Genehmi-
gungsvorbehalt gestellt werden, dass sie keine starken lokalen Beeintrachtigungen,
z.B.weitere Umsiedlungen, auslésen und die Versorgungssicherheit nicht gefahrden.

CO,-Grenzwerte

Als weiterer Ansatzpunkt fur die Stilllegung von Kohlekraftwerken wird die Fest-
legung von CO,-Grenzwerten im Sinne technischer Mindestanforderungen diskutiert
(Rodi 2017; DIW Berlin 2014c). CO,-Grenzwerte wiren in erster Linie fiir die dlteren
Braunkohlekraftwerke problematisch. Europarechtlich stellt die Industrieemissi-
ons-Richtlinie (IE-RL) den Mitgliedstaaten frei, Effizienzanforderungen zu stellen;
ob sie auch CO,-Grenzwerte zulasst, ist nach der Formulierung des Art. g9 der Richt-
linie unsicher (Klinski 2017). Experten argumentieren, dass es aufgrund der Schutz-
verstarkungsklausel des Art. 193 AEUV zuldssig sein konnte, nationale CO,-Grenz-
werte fur Kraftwerke einzufithren. Diese Einschitzung ist aber nicht unumstritten
(Rodi 2017; IZES 2015; Klinski 2017; Ziehm 2014). Bei der Einfiihrung von CO,-Grenz-
werten bestehen daher grofiere Unsicherheiten hinsichtlich der Gemeinschafts-
rechtskonformitat als bei fixen Stilllegungsdaten auf Basis eines Kohleausstiegs-
gesetzes (Schomerus und Franfien im Erscheinen). Derzeit schlief3t das
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) in § 5 Abs. 2 die Einfithrung von
CO,-Grenzwerten aus.

Verschiebung von Kohlekraftwerkskapazitaten in eine Reserve

Alternativ zur sofortigen Stilllegung kénnen Kohlekraftwerke auch in eine Reserve
uberfithrt werden. Die Kraftwerke wiirden dann die regulare Produktion einstellen
und kdmen nur im Falle von Versorgungsengpassen zum Einsatz. Fur die Vorhaltung
der gesicherten Leistung wiirden die Kraftwerksbetreiber entlohnt. Im Jahr 2016
wiéhlte die Bundesregierung diese Option mit der Einfithrung der sog. Braunkoh-
le-Sicherheitsbereitschaft. In den Jahren 2016 bis 2019 werden etappenweise Braun-
kohlekraftwerke mit einer Gesamtkapazitit von 2,7 GW Teil dieser Reserve, bevor
sie jeweils nach vier Jahren endgultig stillgelegt werden.

Aus technischer Sicht ist der Wert einer solchen Reserve flir die Versorgungssicher-
heit zweifelhaft, da Kohlekraftwerke bei kurzfristigen Engpassen aufgrund langer
Vorlaufzeiten nicht schnell genug einsatzbereit sind (IZES 2016). Zudem besteht
bereits eine Reihe von Reserven zur Absicherung der Versorgungssicherheit (vgl.
Kap. 1.1). Fiir die Braunkohle-Sicherheitsbereitschaft fallen aufierdem hohe Kosten
an. Es werden Gesamtkosten von ca. 590 Mio. Euro/GW stillgelegter Kapazitat er-
wartet (Bundesregierung 2016). Kritiker beméangeln dartiber hinaus, dass Anreize
gesetzt werden, Anlagen selbst dann noch am Netz zu halten, wenn sie nicht mehr
wirtschaftlich sind.



EU-rechtlich gelten Kapazitatsreserven als staatliche Beihilfen und miissen vonder  Esist unsicher, ob die Européische
europiischen Kommission genehmigt werden. Bisher hat die Kommission zur Wah- ~ Kommission eine massive
. . . s . : Ausweitung der Sicherheitsbereit-
rung der Versorgungssicherheit verschiedene Kapazitatsmechanismen genehmigt, schaft genehmigen wiirde.
u.a.in Belgien, Frankreich, Griechenland, Italien, Polen und Deutschland (Européische
Kommission 2018b). Die beihilferechtliche Genehmigung der deutschen Sicherheits-
bereitschaft stiitzte die EU-Kommission ausschlief3lich auf die klimapolitischen
Vorteile der Stilllegungen und den vergleichsweise geringen Eingriff in den Wett-
bewerb. Den Beitrag zur Versorgungssicherheit erwahnt die EU-Kommission hin-
gegen nicht (Europédische Kommission 2016). Bei einer deutlichen Ausweitung der
Sicherheitsbereitschaft dirfte der Eingriff in den Wettbewerb schwerer ausfallen
und eine Genehmigung ist daher nicht gesichert.
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Eine maRvolle Produktionsbegren-
zung kann strukturpolitisch
glinstig sein, weil Auswirkungen
auf die Beschaftigung in Kraftwer-
ken und Tagebauen verteilt

werden.
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5.4 BEGRENZUNG DER JAHRLICHEN PRODUKTION DER
KOHLEKRAFTWERKE

»  Alternativ zur Stilllegung von Kohlekraftwerken konnte die Produktion der
einzelnen Anlagen begrenzt und kontinuierlich abgesenkt werden. Dazu
konnten maximale jihrliche Stromeinspeisemengen, Emissionsbudgets
oder Volllaststunden festgelegt werden. Eine Produktionsbegrenzung diirf-
te allerdings aus rechtlichen Griinden nur in dem Mafe zuléssig sein, als
ein rentabler Betrieb von Kraftwerken weiter moglich ist.

» Strukturpolitisch wire das Instrument von Vorteil, weil Beschéftigungs-
effekte breit gestreut werden kénnen. Dieser Vorteil wird allerdings konter-
kariert, wenn Betreibern die Option eingerdumt wird, Kontingente zwischen
Kraftwerken zu iibertragen oder zu handeln.

» Damit ist die jihrliche Produktionsbegrenzung einzelner Anlagen ein eher
weniger geeignetes Instrument zur Reduktion der Kohleverstromung. An-
deres gilt fiir eine Kombination mit Stilllegungen.

Die Begrenzung der Erzeugung in Kohlekraftwerken kann auf die Stromeinspeise-
menge, die CO,-Emissionen oder die Volllaststunden Bezug nehmen und pro Jahr
festgelegt werden. Unterhalb der maximal zulassigen Menge kénnen Kraftwerks-
betreiber selbst bestimmen, wann sie wie viel Strom produzieren. Es findet im Re-
sultat eine Reduktion der Kohlestromproduktion statt, jedoch nicht direkt eine
Stilllegung von Erzeugungsanlagen.

Eine Variante besteht darin, Kraftwerke erst ab einem bestimmten Alter der Be-
grenzung zu unterwerfen (Oko-Institut 2017; DIW Berlin 2015). DIW Berlin (2014c)
schlagt z. B. konkret vor, fir alle Kraftwerke, die dlter als 30 Jahre sind, pro MW ins-
tallierter Kapazitdt maximal 3.154 t CO, pro Jahr zuzulassen. Je nach Wirkungsgrad
begrenzt der Wert die jahrliche Auslastung bei Braunkohlekraftwerken auf 31-39 %
und bei Steinkohlekraftwerken auf 40-49 %, wahrend Gaskraftwerke mit 89-100 %
kaum betroffen waren. Dadurch konnten die CO,-Emissionen aus der Kohleverstro-
mung bis 2040 um 66 % gesenkt werden.

Wirkungsweise

Eine mafdvolle jahrliche Produktionsbegrenzung kann auch strukturpolitisch giins-
tig sein, weil Auswirkungen auf die Beschaftigung in Kraftwerken und Tagebauen
verteilt werden und etappenweise erfolgen konnen (UBA 2017b; SRU 2017). Aus
energiewirtschaftlicher Sicht kénnte das Instrument vorteilhaft sein, weil es ins-
besondere Braunkohlekraftwerke zu einer (noch) flexibleren Fahrweise zwingen
wirde, denn es ist davon auszugehen, dass die Kraftwerke in den Stunden hoher
Strompreise laufen wiirden, wenn die Einspeisung aus Erneuerbaren-Energien-An-
lagen verhaltnismaflig gering ist. Experten gehen davon aus, dass auch altere Braun-
kohlekraftwerke ohne oder mit geringen Nachriistungen flexibler eingesetzt werden
konnen (UBA 2017f). Von einer flexibleren Fahrweise wird unter den gegenwartigen
Rahmenbedingungen meist abgesehen, da dies fiir die Anlage eine hohere Bean-
spruchung bedeutet.

Mit Blick auf die Klimaschutzwirkung bleibt zu klaren, wie mogliche Verlagerungen
von Emissionen in andere Mitgliedstaaten (Wasserbetteffekt) vermieden werden
konnen. Kurz- und mittelfristig sind aufgrund der neuen Regelung zur Marktstabi-
litatsreserve keine Verlagerungseffekte zu erwarten. Zudem erlaubt es die novellier-
te Emissionshandelsrichtlinie, bei Kraftwerksstilllegungen Emissionsberechtigun-
gen einzubehalten und damit den Wasserbetteffekt auch langfristig sicher
auszuschliefRen (vgl. Kap. 5.3). Derzeit ist jedoch unklar, inwieweit dies auch auf
Produktionsbegrenzungen anwendbar ist.



Rechtliche Risiken

Verfassungsrechtlich stellen jahrlich begrenzte Stromeinspeisemengen, Emissions-
mengen oder Volllaststunden ebenso wie eine feste Stilllegungsreihenfolge eine
Inhalts- und Schrankenbestimmung nach Art. 14 des Grundgesetzes dar, die ver-
haltnismafig sein und dem Gleichbehandlungsgebot nach Art. 3 des Grundgesetzes
gentigen muss (vgl. Kap. 5.3). Allerdings liegt in der jahrlichen Begrenzung die Gefahr,
dass Kraftwerke durch die Begrenzung nicht mehr profitabel betrieben werden
kénnen und aus diesem Grunde stillgelegt werden miussen. Fiir den Gesetzgeber ist
es schwierig, fiir jedes Kraftwerk (bzw. sogar fiir jeden Block) mit der Produktions-
begrenzung die Grenze zur Profitabilitdt zu treffen. Es besteht in der Anwendung
dieses Instrumentes daher das Risiko der Unverhaltnismafiigkeit, da Kraftwerke
vom Betreiber aus betriebswirtschaftlichen Griinden ggf. frither stillgelegt werden
missen, als mit dem Klimaschutz begriindbar. Hieraus konnte eine Ausgleichspflicht
durch den Staat resultieren. Sollte den Betreibern jedoch die Moglichkeit gegeben
werden die jahrlichen Kontingente auf andere Kraftwerke zu iibertragen bzw. zu
handeln, wére die verfassungsrechtliche Zulassigkeit gegeben (Schomerus und
Franfen im Erscheinen).

Die Vereinbarkeit von jahrlich festgelegten Emissions-, Strom- oder Volllaststunden-
begrenzungen mit dem EU-Recht schitzen einige Experten als problematisch ein
(BBH 2016; IZES 2015). Hintergrund ist die Annahme, dass die Emissionshandelsricht-
linie keine nationalen Mafinahmen mit dhnlicher Zielsetzung zulédsst sowie der
mogliche Konflikt mit einer Bestimmung der IE-Richtlinie, nach der CO,-Grenzwer-
te ausgeschlossen sind. Geht man davon aus, dass sich tiber die Schutzverstarkungs-
klausel des Art.193 AEUV sogar nationale CO,-Grenzwerte rechtfertigen lassen (vgl.
Kap. 5.4), so durften auch anderweitige CO,-Begrenzungen kein Hindernis darstellen
(Klinski 2017; Ziehm 2014). Diese Argumentation ist aber umstritten (BBH 2016).

Ubertragungs- und Handelsoptionen

Wenn die jahrlichen Kontingente zwischen Kraftwerken tibertragbar oder handel-
bar sind, entsteht mehr Flexibilitat fur die Betreiber. So konnen wirtschaftliche
Hérten reduziert werden (Schomerus und Franf3en im Erscheinen). Der Nachteil
einer solchen Flexibilitatsoption besteht darin, dass Betreiber die ihnen zugeteilten
Kontingente auf wenige Kraftwerke iibertragen und die anderen Anlagen stilllegen
konnten. Dies schrankt die Moglichkeiten des Staates zur Steuerung der Transfor-
mation und die Planungssicherheit fiir Regionen und Netzbetreiber ein. Die Vor-
teile der Kontingentierung, namlich mogliche Arbeitsplatzverluste breit zu streuen
und Kraftwerke zu Flexibilitat zu zwingen, wirden konterkariert.

Jahrliche Produktionsbegrenzun-
gen unterliegen rechtlichen
Unsicherheiten, die potenziell
durch Ubertrag- oder Handelbar-
keit gelost werden konnen.

Ob Produktionsbegrenzungen mit
europaischem Recht vereinbar sind,
ist umstritten.

Die Ubertragbarkeit oder der
Handel von Produktionsmengen
wirkt der Steuerbarkeit der
Transformation und der Planungs-
sicherheit fiir Regionen und
Netzbetreiber entgehen.
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Die Kombination von Stilllegungen
mit jahrlicher Produktionsbegren-
zung verbessert die Treffsicherheit
in Bezug auf angestrebte CO,-Re-
duktionsmengen.

Durch die Kombination eines
regionalen CO,-Mindestpreises mit
Stilllegungen wiirden sowohl
Stein- als auch Braunkohlekraft-
werke zur Emissionsreduktion
beitragen und zusatzliche
Einnahmen generiert.
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5.5 INSTRUMENTENKOMBINATIONEN

» Eine Kombination der Instrumente Stilllegung und Produktionsbegrenzung
erhoht die Treffsicherheit mit der ein angestrebtes Gesamtbudget fiir die
CO,-Emissionen des Stromsektors erreicht werden kann.

» Vorgeschlagen wird auch einen regionalen CO,-Mindestpreis mit Stilllegun-
gen zu koppeln. Im Vergleich zu einem alleinigen CO,-Mindestpreis im
Stromsektor wiirden so nicht nur Stein- sondern auch Braunkohlekraft-
werke zur Emissionsreduktion beitragen. Die Einnahmen kénnten im
Rahmen des Kohleausstiegs genutzt werden.

» Der Nachteil von Kombinationen liegt in ihrer hheren Komplexitit. Der
politische Aushandlungsprozess kann sich dadurch verzégern.

Die Kombination verschiedener Instrumente kann deren jeweilige Vorteile zusam-
menbringen. In Betracht kommt die Kombination von ordnungsrechtlichen Instru-
menten, wie auch die Verbindung von ordnungsrechtlichen und preisbasierten
Instrumenten. Zu Vor- und Nachteilen der einzelnen Instrumente vgl. Kap. 5.2, 5.3
und 5.4. Andererseits erh6ht eine Kombination von Politikinstrumenten in der Regel
die Komplexitat. Dies kann dazu fiihren, dass sich der politische Aushandlungspro-
zess zur Ausgestaltung der Instrumentenkombination verzogert.

Kombination von Stilllegung und Begrenzung der jahrlichen Produktion

Emissionsreduktionen durch Stilllegungen kénnen durch die Kombination mit der
Begrenzung der jahrlichen Erzeugung in weiterhin laufenden Kohlekraftwerken
signifikant erhéht werden. Denn Produktionsobergrenzen verhindern, dass Stillle-
gungen in ihrer Klimawirkung leerlaufen, weil verbleibende, bisher nicht voll aus-
gelastete Kohlekraftwerke ihre Produktion erhéhen. Die Instrumentenkombination
ist auch deshalb in ihrer Zielgenauigkeit robust, weil sie unabhingig von Energie-
preisentwicklungen, Anderungen der CO,-Preise oder Veranderungen bei der Strom-
nachfrage wirkt (UBA 2017f).

Kombination von regionalem CO,-Mindestpreis im Stromsektor und Stilllegungen

Vorgeschlagen wird auch das Instrument eines regionalen CO,-Mindestpreises im
Stromsektor mit Stilllegungen zu kombinieren (Oko-Institut 2018b). Wihrend ein
CO,-Mindestpreis zunachst nur Steinkohlekraftwerke betreffen wiirde, konnten
Braunkohlekraftwerke iber ordnungsrechtliche Stilllegungen adressiert werden.
Die Einnahmen kénnten im Rahmen des Kohleausstiegs genutzt werden, z. B. fir
Strukturentwicklung oder als Kompensation fiir schnelle Stilllegungen.






ABKURZUNGEN

AEUV
BDEW
BEW
BImSchG
BIP
BMU
BMWi
BNetzA
BVT
CCs
CO,
EEG
EnWG
EPH
ETS

EU

GG
GRW

GuD-Kraftwerk
IEA

IE-RL

IPCC

KWK

LEAG

LMBV

Mibrag

NDCs

PtG

PV

THG
UBA

UN
UNFCCC

UNB

Literatur

Vertrag liber die Arbeitsweise der Europdischen Union
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
Bergbau, Energie- und Wasserversorgung
Bundes-Immissionsschutzgesetz

Bruttoinlandsprodukt

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
Bundesnetzagentur

Beste verfligbare Techniken

Carbon Capture and Storage — Kohlenstoffsequestrierung
Kohlenstoffdioxid

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Energiewirtschaftsgesetz

Energeticky a primyslovy holding

Europdisches Emissionshandelssystem

Europdische Union

Grundgesetz

Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der regionalen
Wirtschaftsstruktur

Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerk

International Energy Agency — Internationale Energie Agentur
Richtlinie 2010/75/EU Uiber Industrieemissionen
Intergovernmental Panel on Climate Change
Kraft-Warme-Kopplung

Lausitz Energie Bergbau AG

Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft
Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH

Nationally Determined Contributions — Minderungsplane der nationa-
len Regierungen, um Treibhausgase zu reduzieren

Power-to-Gas

Photovoltaik

Treibhausgase

Umweltbundesamt

United Nations —Vereinte Nationen

United Nations Framework Convention on Climate Change — Rahmen-
libereinkommen der Vereinten Nationen tiber Klimaanderungen

Ubertragungsnetzbetreiber



LITERATUR

soHertz. 2016. ,,50Hertz Energiewende Outlook 2035. Abschlussbericht. Entwicklungspfade der Energiewende und deren Folgen®. Berlin:
50 Hertz. http://www.50hertz.com/Portals/3/Content/Dokumente/Netzausbau/Wofiir Netzausbau/EWO 2035/20160624_Energiewen-
de Outlook 2035_Abschlussbericht_FINAL.pdf.

soHertz, Amprion, Tennet, und Transnet BW. 2017. ,Bericht der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zur Leistungsbilanz 2016-2020“.
https://www.netztransparenz.de/portals/1/Content/Verdffentlichungen/Bericht_zur_Leistungsbilanz_2017.pdf.

acatech. 2017.,, Technische Wege zur Treibhausgasneutralitat (Dekarbonisierung) in der Industrie®. http://www.acatech.de/fileadmin/
user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Projekte/Laufende_Projekte/Technische_Wege_zur_Dekarbonisierung/
acatech_Bericht_Aufruf_CCUS.pdf.

acatech, Akademienunion, und Leopoldina. 2015. ,Flexibilitdtskonzepte fiir die Stromversorgung 2050“. http://www.acatech.de/
fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Publikationen/Kooperationspublikationen/ESYS_Stellungnah-
me_Flexibilitaetskonzepte.pdf.

AG Energiebilanzen. 2018a. ,Bruttostromerzeugung in Deutschland ab 1990 nach Energietragern®. https://ag-energiebilanzen.de/
index.php?article_id=29&fileName=20171221_brd_stromerzeugungig9o-2017.pdf.

.2018b. ,Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2017“ https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileNa-
me=ageb_jahresbericht2017_20180315-02_dt.pdf.

Agora Energiewende. 2014a. ,,Stromspeicher in der Energiewende Untersuchung zum Bedarf an neuen Stromspeichern in Deutschland
fiir den Erzeugungsausgleich, Systemdienst- leistungen und im Verteilnetz  “. https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/
Projekte/2013/speicher-in-der-energiewende/Agora_Speicherstudie_Web.pdf.

.2014b. ,Comparing electricity prices for industry“. Analysis. An elusive task - illustrated by the German Case. Berlin. https://
www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2014/Industriestrompreise-im-Vergleich/Agora_Comparing_Electricity Prices_for_
Industry_web.pdf.

.2016a. ,EIf Eckpunkte fiir einen Kohlekonsens - Konzept zur schrittweisen Dekarbonisierung des deutschen Stromsektors (Kurzfas-
sung)“. Impulse. Berlin. https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2015/Kohlekonsens/Agora_Kohlekonsens_KF_WEB.pdf.

.2016b. ,Was bedeuten Deutschlands Klimaschutzziele fiir die Braunkohleregionen?“ Impulse. Berlin. https://www.agora-ener-
giewende.de/de/themen/-agothem-/Produkt/produkt/288/Was+bedeuten+Deutschlands+Klimaschutzzie-
le+fiir+die+Braunkohleregionen%3F/.

.2017a. ,Eine Zukunft fiir die Lausitz: Elemente eines Strukturwandelkonzepts fiir das Lausitzer Braunkohlerevier”. Impulse. Berlin.
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2017/Strukturwandel_Lausitz/Agora_Impulse_Strukturwandel-Lausitz WEB.pdf.

.2017b. ,Energiewende 2030: The Big Picture. Megatrends, Ziele, Strategien und eine 10-Punkte-Agenda fiir die zweite Phase der
Energiewende®. Impulse. Berlin. https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2017/Big_Picture/Agora_Big-Picture_WEB.pdf.

.2017¢. ,Kohleausstieg, Stromimporte und -exporte sowie Versorgungssicherheit“. Kurz-Analyse. Berlin. https://www.ago-
ra-energiewende.de/fileadmin/user_upload/Agora_Kurzanalyse-Kohleausstieg-und-Versorgungssicherheit_10112017.pdf.

——.2018. ,Die Energiewende im Stromsektor: Stand der Dinge 2017.Riickblick auf die wesentlichen Entwicklungen sowie Ausblick auf
2018“. Analyse. Berlin. https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2018/Jahresauswertung_2017/Agora_Jahresauswer-
tung-2017.pdf.

Agora Energiewende, und Agora Verkehrswende. 2018.,, The Future Cost of Electricity-Based Synthetic Fuels®. Berlin: Agora Energiewen-
de. https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2017/SynKost_2050/Agora_SynKost_Study EN_WEB.pdf.

Agora Energiewende, und Oko-Institut. 2017.,,Erneuerbare vs. fossile Stromsysteme: ein Kostenvergleich. Stromwelten 2050 — Analyse
von Erneuerbaren, kohle- und gasbasierten Elektrizitdtssystemen®. Analyse. Berlin. https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/
Projekte/2016/Stromwelten_2050/Gesamtkosten_Stromwelten_2050_ WEB.pdf.



Anton, Adam. 2017.,,Once Again, Climate Change Cited as Trigger for Conflict“. Scientific American, 9. Juni 2017. https://www.scientifica-
merican.com/article/once-again-climate-change-cited-as-trigger-for-war/.

Arepo Consult. 2017., Arbeitsplatze in Braunkohleregionen - Entwicklungen in der Lausitz, dem Mitteldeutschen und Rheinischen Revier.
Kurzstudie fiir die Bundestagsfraktion Biindnis 9o/Die Griinen“. Berlin. https://www.gruene-bundestag.de/fileadmin/media/
gruenebundestag_de/themen_az/energie/PDF/APBK-Kurzstudie.pdf.

Arnold, Karin, Tomke JanRen, Laura Echternacht, Samuel Holler, Theresa Voss, und Karen Perrey-Covestro. 2016. ,Flexibilisation of
Industries Enables Sustainable Energy Systems : FlexInd ; Final Report*, Dezember.
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/index/index/docld/6557.

Asselt, Harro van. 2017.,,Climate Change and Trade Policy Interaction“. OECD Trade and Environment Working Papers 2017/03. https://
doi.org/10.1787/c1bbs21e-en.

BBH. 2016. ,,Ein Kohleausstieg nach dem Vorbild des Atomausstiegs? Eine juristische Analyse des Urteils des Bundesverfassungsgerichts
vom 6. Dezember 2016. Studie im Auftrag von Agora Energiewende”. Berlin: Becker Biittner Held. https://www.agora-energiewende.de/
fileadmin/Projekte/2015/Kohlekonsens/Agora_Rechtsgutachten-Kohlekonsens_WEB.PDF.

BCG, und Prognos. 2018. ,Klimapfade fiir Deutschland. Studie im Auftrag des Bundesverbands der Deutschen Industrie e V.“ The Boston
Consulting Group, Prognos. https://bdi.eu/themenfelder/energie-und-klima/#.

BDEW. 2017.,,Die Energieversorgung von morgen gestalten: Positionen des BDEW fiir die ndchste Legislaturperiode und dariiber
hinaus*. Berlin. https://www.bdew.de/media/documents/Stn_20170616_Energieversorgung-von-morgen.pdf.

.2018. ,Weckruf an die Politik: Jetzt handeln, sonst ist Klimaziel 2030 im Energiesektor gefahrdet”. 23. April 2018. https://www.
bdew.de/presse/presseinformationen/weckruf-die-politik-jetzt-handeln-sonst-ist-klimaziel-2030-im-energiesektor-gefaehrdet/.

Beckers, Thorsten, und Albert Hoffrichter. 2014. , Eine (institutionen-)okonomische Analyse grundsétzlicher und aktueller Fragen
beziiglich des institutionellen Stromsektordesigns im Bereich der Erzeugung*. EnWZ - Zeitschrift fiir das gesamte Recht der Energie-
wirtschaft 3 (2): 57-63.

Bloomberg. 2018. ,How EU’s Biggest Polluter Escaped a Tripling of Carbon Price”, 14. August 2018. https://www.bloomberg.com/news/
articles/2018-08-14/how-europe-s-biggest-polluter-escaped-a-tripling-of-carbon-price.

BMU. 2018. ,Klimaschutzbericht 2017 Zum Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 der Bundesregierung®. https://www.bmu.de/
fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/klimaschutzbericht_2017_aktionsprogramm.pdf.BMUB. 2007. ,Eckpunkte fiir ein integriertes
Energie- und Klimaprogramm®. http://m.bmub.bund.de/fileadmin/bmu-import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/klimapaket_
aug2007.pdf.

.2014. ,,Aktionsprogramm Klimaschutz 2020". https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Aktionsprogramm_
Klimaschutz/aktionsprogramm_klimaschutz_2020_broschuere_bf.pdf.

.2016. ,Klimaschutzplan 2050: Klimaschutzpolitische Grundsatze und Ziele der Bundesregierung®. Berlin: Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit. https://www.bmub.bund.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/
klimaschutzplan_2050_bf.pdf.

BMVI. 2015. ,Raumlich differenzierte Fldchen- potentiale fiir erneuerbare Energien in Deutschland”. http://www.bbsr.bund.de/BBSR/
DE/Veroeffentlichungen/BMVI/BMVIOnline/2015/DL_BMVI_Online_08 15.pdf? _blob=publicationFile&v=2.

BMWi. 2015. ,,Ein Strommarkt fir die Energiewende - Ergebnispapier des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (WeiBbuch)“.
Berlin: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie. http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/weissbuch,proper-
ty=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf.

.2017a. ,Bekanntmachung Richtlinie zur Férderung von MalRnahmen zur Strukturanpassung in Braunkohlebergbauregionen im
Rahmen des Bundesmodellvorhabens ,Unternehmen Revier‘ vom 1. November 2017. BAnz AT 03.11.2017 B1. Berlin: Bundesministerium

fiir Wirtschaft und Energie. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/B/bundesanzeiger-foerderung-massnahmen-zur-struk-
turanpassung-in-braunkohlebergbauregionen.pdf?__blob=publicationFile&v=4.

.2017b. ,,Griinbuch Energieeffizienz: Auswertungsbericht zur 6ffentlichen Konsultation®. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/
Publikationen/Energie/gruenbuch-energieeffizienz.pdf?__blob=publicationFile&v=26.

.2017¢. , Treibhausgas-Emissionen in Deutschland in Millionen Tonnen CO,-Aquivalente*.

Literatur



.2018a. ,Sechster Monitoring-Bericht zur Energiewende. Berichtsjahr 2016“. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikatio-
nen/Energie/sechster-monitoring-bericht-zur-energiewende.pdf?__blob=publicationFile&v=18.

.2018b. ,Schriftliche Frage an die Bundesregierung im Monat August 2018 Frage Nr. 462“. Antwort Dr. Ulrich NuBbaum,
Staatssekretar. Berlin.

BNetzA. 2017. ,Bericht {iber die Mindesterzeugung®. Bonn: Bundesnetzagentur fiir Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation, Post und Eisen-
bahnen. https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_lInstitutionen/
Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Mindesterzeugung/BerichtMindesterzeugung_2017.pdf?__blob=publicationFile&v=1.

.2018a. , Kraftwerksliste”. Stand 02.02.2018. Bonn: Bundesnetzagentur. https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Elektrizitae-
tundGas/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Kraftwerksliste/kraftwerksliste-node.html.

.2018b. ,,Quartalsbericht zu Netz- und SystemsicherheitsmaBnahmen Gesamtjahr und Viertes Quartal 2017. Bonn: Bundesnetz-
agentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen. https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/
DE/Allgemeines/Bundesnetzagentur/Publikationen/Berichte/2018/Quartalsbericht_Q4_Gesamt_2017.pdf?__blob=publicationFile&v=3.

.2018c. , Kraftwerkstilllegungsanzeigen: Kraftwerksstilllegungsanzeigenliste (KWSAL): Stand 13.04.2018"“. Bonn: Bundesnetz-
agentur. https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicher-
heit/Erzeugungskapazitaeten/KWSAL/KWSAL_node.html.

.2018d. ,,Systemrelevante Kraftwerke®. Bonn: Bundesnetzagentur. https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/
ElektrizitaetundGas/Unternehmen_lInstitutionen/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Systemrelevante_KW/Systemrel_
KW_node.html.

BTU. 2017. ,Strategien fiir die Forschungslandschaft Lausitz im Strukturwandel. Gutachten im Auftrag des Lausitzer Perspektiven eV.“
Gutachten im Auftrag des Lausitzer Perspektiven eV. Cottbus: Brandenburgische Technische Universitat Cottbus - Senftenberg. http://
lausitzer-perspektiven.de/de/perspektiven/studie-empfiehlt-mehr-investitionen-in-die-wissenschaft.

Bundesamt fiir Wirtschaft und AuBenkontrolle. 2018a. ,Aufkommen und Export von Erdgas sowie die Entwicklung der Grenziiber-
gangspreise ab 1991“. http://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/egas_aufkommen_export_1991.xls?__blob=publicati-
onFile&v=24.

.2018b. ,,Drittlandskohlepreis®. http://www.bafa.de/DE/Energie/Rohstoffe/Drittlandskohlepreis/drittlandskohlepreis_node.html.

Bundesnetzagentur. 2015. ,Studie zu Aspekten der elektrischen Systemstabilitét im deutschen Ubertragungsnetz bis 2023“. https://
www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/
System-_u_Netzsicherheit/Gutachten_IFHT_RWTH_Systemstabilitaet_2015.pdf?__blob=publicationFile&v=1.

.2018. ,Genehmigung des Szenariorahmens 2019-2030". https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/2030_V19/
SR/Szenariorahmen_2019-2030_Genehmigung.pdf?__blob=publicationFile.

Bundesregierung. 2010. ,Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung®. https://www.
bundesregierung.de/ContentArchiv/DE/Archiv17/_Anlagen/2012/02/energiekonzept-final.pdf?__blob=publicationFile&yv=s.

.2016. ,,Entwurf eines Gesetzes zur Weiterentwicklung des Strommarktes (Strommarktgesetz)“. Bundestagsdrucksache 18/7317.
http://dip21.bundestag.de/dip21/btd/18/073/1807317.pdf.

Carbon Brief. 2017.,,0&A: Will the reformed EU Emissions Trading System raise carbon prices?“ 2017. https://www.carbonbrief.org/qa-will-re-
formed-eu-emissions-trading-system-raise-carbon-prices.

Carbon Market Watch. 2013.,,The EU’s Effort Sharing Decision (Newsletter #3)“. Carbon Market Watch. 30. Mai 2013. http://carbonmar-
ketwatch.org/the-eus-effort-sharing-decision/.

Carbon Pulse. 2018. ,,POLL: Analysts raise short-term EUA forecasts by up to 10%, see €10 end to 2018*.

Carbon Tracker Initiative. 2018. ,,Carbon Clampdown - Closing the Gap to a Paris-compliant EU-ETS*. https://www.carbontracker.org/
reports/carbon-clampdown/.

Casey, Joan A., Deborah Karasek, Elizabeth L. Ogburn, Dana E. Goin, Kristina Dang, Paula A. Braveman, und Rachel Morello-Frosch. 2018.
,Coal and Oil Power Plant Retirements in California Associated with Reduced Preterm Birth among Populations Nearby“. American
Journal of Epidemiology, Mai. https://doi.org/10.1093/aje/kwy11o.



Casey, John, Alison Gemmill, Deborah Karasek, Elizabeth Ogburn, Dana Goin, und Rachel Morello-Frosch. 2018. ,Increase in fertility following
coal and oil power plant retirements in California“. Environmental Health 17:44 (Mai). https://doi.org/10.1186/512940-018-0388-8.

CAT. 2018. ,Climate Action Tracker - Website“. 2018. https://climateactiontracker.org/.

Climate Analytics. 2017.,,A stress test for coal in Europe under the Paris Agreement: Scientific goalposts for a coordinated phase-out and
divestment”. Berlin, New York, Lomé. http://climateanalytics.org/files/eu_coal_stress_test_report_2017.pdf.

CoalSwarm, Sierra Club, und Greenpeace. 2017. ,Boom and Bust 2017: Tracking the global coal plant pipeline®. http://endcoal.org/
wp-content/uploads/2017/03/BoomBust2017-English-Final.pdf.

Consentec. 2016. ,,Konventionelle Mindesterzeugung — Einordnung, aktueller Stand und perspektivische Behandlung®. Untersuchung
im Auftrag der soHertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH. Abschlussbericht. Aachen:
Consentec.

Cook, John, Naomi Oreskes, Peter T Doran, William R L Anderegg, Bart Verheggen, Ed W Maibach, J Stuart Carlton, Stephan Lewandowsky,
Andrew G Skuce, und Sarah A Green. 2016.,,Consensus on consensus: a synthesis of consensus estimates on human-caused global warming*.
Environmental Research Letters, 11 (4). http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/4/048002/meta#back-to-top-target.

Darby, Megan. 2015. ,War gaming the climate: How global warming could trigger nationalism“. Climate Home Newsb (blog). 2015.
http://www.climatechangenews.com/2015/12/24/war-gaming-the-climate-how-global-warming-could-trigger-nationalism/.

DBI Gastechnologisches Institut, DVGW-EBI, GWI, IEK-STE, IWES, KIT-IIP, OTH, u. a. 2017. ,,Abschlussbericht KonStGas: Integration
fluktuierender erneuerbarer Energien durch konvergente Nutzung von Strom- und Gasnetzen - Konvergenz Strom- und Gasnetze -“.
http://www.dbi-gruppe.de/files/PDFs/Projekte/oo_Abschlussbericht_KonStGas_2017.pdf.

DENA. 2010. ,Dena- Netzstudie Il - Integration erneuerbarer Energien in die deutsche Stromversorgung im Zeitraum 2015 - 2020 mit
Ausblick 2025, 2010“. Berlin: Deutsche Energie-Agentur GmbH (Hg.). http://shop.dena.de/fileadmin/denashop/media/Downloads_Da-
teien/esd/9106_Studie_dena-Netzstudie_Il_deutsch.PDF.

.2018. ,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende Impulse fiir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050“. https://shop.dena.
de/fileadmin/denashop/media/Downloads_Dateien/esd/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf.

Department for Business, Energy & Industrial Strategy. 2018. ,,Implementing the End of Unabated Coal by 2025. Government Response
to Unabated Coal Closure Consultation®. London, England: UK Government. https://www.gov.uk/government/uploads/system/
uploads/attachment_data/file/672137/Government_Response_to_unabated_coal_consultation_and_statement_of policy.pdf.

Deutscher Bundestag. 2017.,,Entwicklung der Stromspeicherkapazitdten in Deutschland von 2010 bis 2016. Sachstand. Wissenschaftliche
Dienste. Aktenzeichen: WD 8 - 3000 - 083/16“. https://www.bundestag.de/blob/496062/759f6162c9fb845aaobazdsice1264f1/wd-8-083-16-
pdf-data.pdf.

DIW Berlin. 2014a. ,,Braunkohleausstieg — Gestaltungsoptionen im Rahmen der Energiewende®. Politikberatung kompakt 84. Berlin:
Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung. https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_o1.c.471589.de/diwkom-
pakt_2014-084.pdf.

.2014b. , Electricity Sector Data for Policy-Relevant Modeling Data Documentation and Applications to the German and European
Electricity Markets“. Berlin: DIW Berlin. https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_o1.c.440963.de/diw_datadoc_2014-072.pdf.

.2014c¢. ,Energie- und Klimapolitik: Europa ist nicht allein®“. DIW Wochenbericht 6/2014. Berlin, Germany: DIW Berlin.

.2014d. ,,Entwurf und Erlduterung fiir ein Gesetz zur Festsetzung nationaler CO,-Emissionsstandards fiir fossile Kraftwerke in
Deutschland®. Politik Beratung kompakt 82. https://www.diw.de/sixcms/detail.php?id=diw_o1.c.467557.de.

.2014e. ,Verminderte Kohleverstromung kénnte zeitnah einen relevanten Beitrag zum deutschen Klimaschutzziel leisten.
Berlin: DIW Berlin. https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.489768.de/14-47-1.pdf.

.2015a. ,Auswirkungen von CO,-Grenzwerten fiir fossile Kraftwerke auf Strommarkt und Klimaschutz in Deutschland®.
Politikberatung kompakt 104.

.2015b. , Effektive CO,-Minderung im Stromsektor: Klima-, Preis- und Beschaftigungseffekte des Klimabeitrags und alternativer
Instrumente”. Politikberatung kompakt 98. Berlin: Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung. https://www.diw.de/documents/
publikationen/73/diw_o1.c.509387.de/diwkompakt_2015-098.pdf.

Literatur



.2017a. , Arbeitsplatze in der ostdeutschen Braunkohle: Strukturwandel im Interesse der Beschaftigten friihzeitig einleiten®. DIW
Wochenbericht 6+7/2017. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung e. V. https://www.diw.de/sixcms/detail.php?id=diw_o1.c.552193.de.

.2017b. , Electricity, heat, and gas sector data for modeling the German system*“. Data Documentation No. 9. Berlin: Deutsches
Institut fiir Wirtschaftsforschung. https://www.econstor.eu/bitstream/10419/173388/1/1011162628.pdf.

.2017¢. ,Klimaschutz und Betreiberwechsel: Die ostdeutsche Braunkohlewirtschaft im Wandel“. DIW Wochenbericht 6+7/2017.
Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung e. V. https://www.diw.de/sixcms/detail.php?id=diw_o1.c.552191.de.

.2018a. ,,Die Energiewende wird nicht an Stromspeichern scheitern“. DIW aktuell Nr. 1. Berlin. https://www.diw.de/documents/
publikationen/73/diw_o1.c.591369.de/diw_aktuell_11.pdf.

.2018b. ,Erfolgreicher Klimaschutz durch zligigen Kohleausstieg in Deutschland und NRW*“. Wochenbericht 33. Berlin.

DIW Berlin, IZES, IWH, und Oko-Institut. 2018. , Klimaschutz und Kohleausstieg: Politische Strategien und MaRnahmen bis 2030 und dariiber
hinaus. Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes*. noch unveréffentlicht. Berlin: Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung, Institut fiir
ZukunftsEnergie- und Stoffstromsysteme, Leibniz-Institut fiir Wirtschaftsforschung Halle, Oko-Institut.

E3G. 2015.,, Zukunftsperspektiven fiir die Lausitz: Was kommt nach der Kohle?* https://www.e3g.org/docs/E3G_Zukunftsperspektiven_Lausitz.pdf.

EBC.2018. ,Europe Coal Plant Database: Stand 24.04.2018“. Briissel: Europe Beyond Coal. https://beyond-coal.eu/wp-content/
uploads/2018/03/2018-03-15_Europe_Beyond_Coal-European_Coal_Database_hc.xIsx.

EEA. 2016.,CO, emission intensity“. European Environment Agency. 26.3.2018.

.2018a. ,The European Pollutant Release and Transfer Register (E-PRTR), Member States reporting under Article 7 of Regulation
(EC) No 166/2006: v13“. Kopenhagen: European Environmental Agency. https://www.eea.europa.eu/ds_resolveuid/oc4895d45c8a47e-
d8ecfbcdeagabgeeq.

.2018b. ,Reported Data on Large Combustion Plants Covered by Directive 2001/80/EC LCP Database v3.1“. Kopenhagen:
European Environmental Agency. https://www.eea.europa.eu/ds_resolveuid/8529a768002a4568ba26795b9b685579.

EEFA. 2010.,,Bedeutung der rheinischen Braunkohle — sektorale und regionale Beschaftigungs- und Produktionseffekte. Untersuchung
im Auftrag der RWE Power AG“. Energie und Umwelt Analysen 43. Miinster, Berlin: Energy Environment Forecast Analysis GmbH & Co.
KG. http://www.eefa.de/images/veroeffentl/Endbericht-RWE_Regiokohle_Final_o5-11-2010-1.pdf.

.2011.,,Die Rolle der Braunkohlenindustrie fiir die Produktion und Beschaftigung in Deutschland. Untersuchung im Auftrag des
DEBRIV“. Energie und Umwelt Analysen 61. Miinster, Berlin: Energy Environment Forecast Analysis. https://www.braunkohle.
de/61-0-EEFA-Studie-Beschaeftigungseffekte-2011.html.

EEX. 2018a. ,,EU Emission Allowances - Primary Market Auction®. European Emission Allowances Auction (EUA). 2018. https://www.eex.
com/de/marktdaten/umweltprodukte/auktionsmarkt/european-emission-allowances-auction#!/2018/06/12.

.2018b.,,EU Emission Allowances - Secondary Market*. European Emission Allowances. 2018. https://www.eex.com/de/marktdaten/umweltproduk-
te/spotmarkt/european-emission-allowances#!/2018/06/14.

energate. 2017. ,Tschechien nimmt erste Phasenschieber in Betrieb“. https://www.energate-messenger.de/news/171013/tschechi-
en-nimmt-erste-phasenschieber-in-betrieb.

Energieagentur NRW. 2016. ,Flexibilitat: Eine wichtige Saule der Energiewende®. Diisseldorf.

Energy Brainpool. 2017a. ,,Klimaschutz durch Kohleausstieg. Wie ein Ausstieg aus der Kohle Deutschlands Klimaziele erreichbar macht,
ohne die Versorgungssicherheit zu gefahrden®. Berlin: Greenpeace e\V.

.2017. ,Wie hoch muss ein wirkungsvoller CO,-Preis sein?* Berlin.

enervis. 2015. ,,Der Klimaschutzbeitrag des Stromsektors bis 2040: Entwicklungspfade fiir die deutschen Kohlekraftwerke und deren
wirtschaftliche Auswirkungen. Studie im Auftrag von Agora Energiewende*. Berlin: enervis energy advisors. https://www.agora-ener-
giewende.de/fileadmin/Projekte/2014/Kraftwerkspark-im-Einklang-mit-Klimazielen/Agora_Klimaschutzbeitrag_des_Stromsek-
tors_2040_WEB.pdf.

.2016. ,Gutachten: Sozialvertragliche Ausgestaltung eines Kohlekonsens. Studie im Auftrag von ver.di — Vereinte Dienstleis-



tungsgewerkschaft“. enervis energy advisors. https://www.verdi.de/++file++57d9601bfibgcdnfdbefg28/download/Verdi_Gutach-
ten%205ozialvertr%C3%A4glicher%20Kohlekonsens_Dokumentation.pdf.

enervis energy advisors. 2015. ,Ein Kraftwerkspark im Einklang mit den Klimazielen. Handlungsliicke, MaBnahmen und Verteilungseffekte bis
2020.“ Studie im Auftrag von Agora Energiewende. Berlin.

era. 2017.,,Analyse des Exports von Stein- und Braunkohlestrom. Erstellt im Auftrag von: Bundestagsfraktion Biindnis 9go/Die Griine*.
energy research architecture. http://www.annalena-baerbock.de/wp-content/uploads/2017/08/2017-08-21-studie-stromexporte-final.pdf.

euobserver. 2017. ,Nordics Consider Alternative to EU Emissions Trading System*, 28. Juni 2017. https://euobserver.com/nordic/138365.

Europdische Kommission. 2016. ,,Staatliche Beihilfen: Kommission genehmigt Beihilfen fiir die Stilllegung von Braunkohlekraftwerken
in Deutschland. Pressemitteilung”, 2016. http://europa.eu/rapid/press-release_IP-16-1911_de.htm?locale=en.

.2017a. Durchfiihrungsbeschluss (EU) 2017/1442 der Kommission vom 31.Juli 2017 iiber Schlussfolgerungen zu den besten
verfiigbaren Techniken (BVT) gemaR der Richtlinie 2010/75/EU des Europdischen Parlaments und des Rates fiir GroRfeuerungsanlagen.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017D1442&from=EN.

.2017b. ,,Report on the functioning of the European carbon market“. COM(2017) 693 final. https://ec.europa.eu/commission/sites/beta-po-
litical/files/report-functioning-carbon-market_en.pdf.

.2018a. ,Revision for phase 4 (2021-2030)“. 2018. https://ec.europa.eu/clima/policies/ets/revision_en.

.2018b. ,,Staatliche Beihilfen: Kommission genehmigt sechs Kapazitdtsmechanismen zur Gewahrleistung der Stromversorgungs-
sicherheit in Belgien, Deutschland, Frankreich, Griechenland, Italien und Polen — Factsheet®, 7. Februar 2018. http://europa.eu/rapid/
press-release_ MEMO-18-681_de.htm.

ewi. 2016.,,0Okonomische Effekte eines deutschen Kohleausstiegs auf den Strommarkt in Deutschland und der EU“. K8In: ewi Energy
Research & Scenarios. http://www.ewi.research-scenarios.de/cms/wp-content/uploads/2016/05/ewi_ers_oekonomische_effekte
deutscher_kohleausstieg.pdf.

FOS. 2018. ,,Was Braunkohlestrom wirklich kostet.“ Studie im Auftrag von Greenpeace. Berlin: Forum Okologisch—SoziaIe Marktwirtschaft eV.

FOS, und IASS Potsdam. 2016. ,Finanzielle Vorsorge im Braunkohlebereich: Optionen zur Sicherung der Braunkohleriickstellungen und
zur Umsetzung des Verursacherprinzips. Studie im Auftrag von Klima-Allianz Deutschland, Bund fiir Umwelt und Naturschutz
Deutschland (BUND), Heinrich-BélI-Stiftung und Rosa-Luxemburg-Stiftung“. Berlin, Potsdam: Forum Okologisch-Soziale Marktwirt-
schaft eV, Institute for Advanced Sustainability Studies eV. https://www.boell.de/sites/default/files/2016-06_foes_iass_finanzielle_
vorsorge_im_braunkohlebereich.pdf.

Fraunhofer ISE.2018a. ,Jahrliche AuRenhandelsstatistik elektrischer Strom“. Energy Charts. 2018. https://www.energy-charts.de/trade_de.htm.

.2018b. ,Jahrliche Borsenstrompreise in Deutschland®. Energy Charts. 2018. https://www.energy-charts.de/price_avg_de.
htm?year=all&price=real&period=annual.

.2018c. ,Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien®. Freiburg: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme. https://www.
ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/DE2018_ISE_Studie_Stromgestehungskosten_Erneuerbare_
Energien.pdf.

Fraunhofer ISI, Oko-Institut, Forschungszentrum Jiilich, Programmgruppe STE, und IREES. 2012. ,Ermittlung der Klimaschutzwirkung des
Integrierten Energie- und Klimaschutzprogramms der Bundesregierung IEKP und Vorschlag fiir ein Konzept zur kontinuierlichen
Uberpriifung der Klimaschutzwirkung des IEKP. Zusammenfassung. Studie im Auftrag des Umweltbundesamts®. Climate Change
4/2012. Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung, Oko-Institut, Forschungszentrum Jiilich, Programmgruppe
Systemforschung und Technologische Entwicklung, Institut fiir Ressourceneffizienz und Energiestrategien. https://www.umweltbun-
desamt.de/publikationen/ermittlung-klimaschutzwirkung-des-integrierten-2.

Fraunhofer IWES. 2014. ,Geschaftsmodelle Energiewende: Eine Antwort auf das ,Die-Kosten-der-Energiewende‘-Argument”. https://
www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/forschungsthemen/energie/Studie_Energiewende_Fraunhofer-IWES_20140-01-21.pdf.

Gerbaulet, Clemens, Jonas Egerer, Pao-Yu Oei, Judith Paeper, und Christian von Hirschhausen. 2012.,,Die Zukunft der Braunkohle in

Deutschland im Rahmen der Energiewende®. DIW Berlin, Politikberatung kompakt 69. Berlin, Germany: Deutsches Institut fiir Wirt-
schaftsforschung (DIW). https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_o1.c.412261.de/diwkompakt_2012-069.pdf.

Literatur



Germanwatch. 2002. ,,Auswirkungen des Klimaanderungen®. https://germanwatch.org/klak/cd/1-a-ausw.htm.

.2012. ,Kapazitatsmarkte - Hintergriinde und Varianten mit Fokus auf einen emissionsarmen deutschen Strommarkt®. Bonn.
http://germanwatch.org/en/download/3564.pdf.

Germeshausen, Robert, und Andreas Loschel. 2015. , Energiestiickkosten als Indikator fiir Wettbewerbsfahigkeit. Wirtschaftsdienst g5 (1):
46-50. https://doi.org/10.1007/510273-015-1776-0.

Glensk, Barbara, und Reinhard Madlener. 2016. ,Flexibility options for lignite-fired power plants: a real options approach®. In Operations
Research Proceedings 2016. Selected papers of the Annual International Conference of the German Operations Research Society (GOR),
Helmut Schmidt University, 157-63. Operations Research Proceedings 2016. Berlin/Heidelberg/New York: Springer Verlag.

Global Carbon Project. 2017. ,Global Carbon Budget 2017".

Gorner, Klaus. 2016. ,,Aufgabe der Kraftwerke im Erzeugungsmix“. In Flexibilitat: Eine wichtige Sdule der Energiewende. Flexible
Lésungen aus und fiir Nordrhein-Westfalen, herausgegeben von CEF NRW und Energie Agentur NRW. https://broschueren.nordrhein-
westfalendirekt.de/broschuerenservice/staatskanzlei/flexibilitaet-eine-wichtige-saeule-der-energiewende/2277.

Gouw, J. A. de, D. D. Parrish, G.J. Frost, und M. Trainer. 2014. ,,Reduced Emissions of CO,, NOx, and SO2 from U.S. Power Plants Owing to
Switch from Coal to Natural Gas with Combined Cycle Technology*. Earth’s Future 2 (2): 75-82. https://doi.org/10.1002/2013EF000196.

Green, Fergus, und Nicolas Stern. 2017.,,China’s Changing Economy: Implications for Its Carbon Dioxide Emissions*. Climate Policy, Nr. 4: 423-42.

GWS, DLR, und DIW Berlin. 2018.,,0konomische Indikatoren des Energiesystems: Methode, Abgrenzung und Ergebnisse fiir den
Zeitraum 2000 - 2016. Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie®. Politikberatung kompakt 127. Berlin:
Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Deutsches Institut fiir Wirt-
schaftsforschung. https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_o1.c.580944.de/diwkompakt_2018-127.pdf.

Heath, Garvin A., Patrick O’'Donoughue, Douglas J. Arent, und Morgan Bazilian. 2014.,, Harmonization of initial estimates of shale gas
life cycle greenhouse gas emissions for electric power generation®. PNAS 111 (31): E3167-76.

Heck, Vera, Dieter Gerten, Wolfgang Lucht, und Alexander Popp. 2018. ,,Biomass-Based Negative Emissions Difficult to Reconcile with
Planetary Boundaries“. Nature Climate Change 8 (2): 151-55. https://doi.org/10.1038/541558-017-0064-y.

Henning, Hans-Martin, Andreas Palzer, Carsten Pape, Frieder Borggrefe, Henning Jachmann, und Manfred Fischedick. 2014. ,,Phasen der
Transformation des Energiesystems*. Energiewirtschaftliche Tagesfragen. http://www.et-energie-online.de/AktuellesHeft/Topthema/
tabid/70/Newsld/1230/Phasen-der-Transformation-des-Energiesystems.aspx.

Hirschhausen, Christian von, Johannes Herold, Pao-Yu Oei, und Clemens Haftendorn. 2012.,,CCTS-Technologie ein Fehlschlag: Umdenken
in der Energiewende notwendig“. 6. DIW Wochenbericht. Berlin, Germany. https://www.diw.de/documents/publikationen/73/
diw_01.c.392564.de/12-6-1.pdf.

House of Commons. 2018.,,Carbon Price Floor (CPF) and the Price Support Mechanism*“. Briefing Paper 05927. London: House of Commons.

icap.o.J.,Netherlands Proposes EUR 18 Carbon Price Floor”. International Carbon Action Partnership. Zugegriffen 22. Mdrz 2018. https://
icapcarbonaction.com/es/news-archive/491-netherlands-proposes-eur-18-carbon-price-floor.

ICIS. 2017.,,EU ETS post-2020 reform: status quo or seismic shift?“ European Union White Paper. https://www.icis.com/contact/
white-paper-post-2020-reform-status-quo-or-seismic-shift/.

IEA. 2016. ,World Energy Outlook 2016“. Paris: International Energy Agency. http://www.oecd-ilibrary.org/energy/world- energy-out-
look-2016_weo-2016-en.

.2017a.,,CO, emissions from fuel combustion: Overview". statistics. International Energy Agency. https://www.iea.org/
publications/freepublications/publication/CO2EmissionsFromFuelCombustion20170verview.pdf.

.2017b. ,Energy Technology Perspectives®. http://www.iea.org/etp/.

.2017¢. ,World Energy Outlook 2017“. Paris: International Energy Agency. https://www.iea.org/weo2017/.

.2018a. ,Statistics”. International Energy Agency. http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/.



.2018b. ,,Statistics: European Union - 28. Electricity and Heat for 2015". International Energy Agency. http://www.iea.org/
statistics/statisticssearch/report/?country=EU28&product=electricityandheat&year=2015.

.2018c. ,Statistics: United States. Electricity and Heat for 2015“. International Energy Agency. http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/report/?country=USA&product=electricityandheat&year=2015.

.2018d. ,Statistics: World. Indicators for 2015. CO, emissions*. International Energy Agency. http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/report/?year=2015&country=WORLD&product=Indicators.

IEEFA. 2017. ,Global Electricity Utilities in Transition. Leaders and Laggards: 11 Case Studies”. Institue for Energy Economics and Financial
Analysis (IEEFA). http://ieefa.org/wp-content/uploads/2017/10/IEEFA-Global-Utilities-in-Transition-11-Case-Studies-October-2017.pdf.

ifo Institut. 2014. ,Industrie- und Wirtschaftsregion Lausitz: Bestandsaufnahme und Perspektiven. Gutachten im Auftrag der Wirt-
schaftsinitiative e. V. (WIL)“. Ifo Dresden Studie 71. Dresden. http://www.cesifo-group.de/DocDL/ifo_Dresden_Studien_71.pdf.

IG BCE. 2018.,Die Energiewende mit Investitionen und Innovationen sozial und fair gestalten!“ Industriegewerkschaft Bergbau,
Chemie, Energie. https://www.igbce.de/vanity/renderDownloadLink/224/167988.

Iglesias, Ana, Luis Garrote, Francisco Flores, und Marta Moneo. 2006.,,Challenges to Manage the Risk of Water Scarcity and Climate Change in
the Mediterranean®. https://www.researchgate.net/profile/Ana_lglesiasg/publication/225119169 Challenges to_Manage_the Risk_of Wa-
ter_Scarcity and_Climate_Change_in_the_Mediterranean/links/saocaes7caca2721a23f7fb14/Challenges-to-Manage-the-Risk-of-Water-Scarci-
ty-and-Climate-Change-in-the-Mediterranean.pdf.

IOW. 2017.,,Mehrwert einer regionalen Energiewende im Lausitzer und im Rheinischen Revier. Wertschépfungs- und Beschaftigungs-
potenziale durch den Ausbau von Photovoltaik und Windenergie. Studie im Auftrag von Greenpeace Energy EG*. Berlin: Institut fiir
6kologische Wirtschaftsforschung. https://www.greenpeace-energy.de/fileadmin/docs/publikationen/Studien/Studie_GPE-10eW _
Jobs_BK_u._EE_final.pdf.

IPCC. 2007. ,Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change“. https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/arq/wg3/arqg_wg3_
full_report.pdf.

.2014. ,Klimadnderung 2014: Synthesebericht. Beitrag der Arbeitsgruppen I, 11 und Ill zum Fiinften Sachstandsbericht des
Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimadnderungen (IPCC)“. Bonn: Intergovernmental Panel on Climate Change.

IRR. 2017. ,,Regionales Investitionskonzept (RIK)“. Julich: Innovationsregion Rheinisches Revier GmbH. https://www.bmwi.de/Redaktion/
DE/Downloads/P-R/regionales-investitionskonzept-rheinisches-revier.pdf?__blob=publicationFile&v=4.

IZES. 2015. , Kraftwerks-Stilllegungen zur Emissionsreduzierung und Flexibilisierung des deutschen Kraftwerksparks: Moglichkeiten und
Auswirkungen®. Institut fiir Zukunfts Energiesysteme.

.2016. ,,Stellungnahme im Rahmen der 6ffentlichen Anhérung zum Gesetzentwurf der Bundesregierung ,Entwurf eines
Gesetzes zur Weiterentwicklung des Strommarktes (Strommarktgesetz)(BT-Drs.18/7317)". https://www.bundestag.de/blob/413124/
fnasfosebofcqef759cdc2ds7695a31/stgn_hauser_izes-data.pdf.

Jahn, Malte. 2015. ,Economics of Extreme Weather Events: Terminology and Regional Impact Models“. Weather and Climate Extremes
10 (Dezember): 29-39. https://doi.org/10.1016/j.wace.2015.08.005.

Jones, Nicola. 2017. ,,How the World Passed a Carbon Threshold and Why It Matters. Published at the Yale School of Forestry & Environ-
mental Studies”. Yale Environment 360. https://e360.yale.edu/features/how-the-world-passed-a-carbon-threshold-40oppm-and-why-
it-matters.

Kasang, Dieter. 0.J.,, Temperaturanstieg und CO,-Konzentration in der Atmosphare seit Mitte des 19. Jahrhunderts, basierend auf IPCC
(2007): Climate Change 2007, Working Group I: The Science of Climate Change, 9.2.1.1.“ Hamburger Bildungsserver. Zugegriffen 17. April

2018. http://bildungsserver.hamburg.de/poster-zum-klimawandel-ursachen/.

Klima-Allianz Deutschland. 2017.,,Verkleinerung von Braunkohletagebauen nétig“. https://www.klima-allianz.de/fileadmin/user_up-
load/2017-08-02_factsheet_Verkleinerung_von_Braunkohletagebauen_n%C3%B6tig.pdf.

Klinski, Stefan. 2017. ,Instrumente eines Kohleausstiegs im Lichte des EU-Rechts“. EnNWZ, Nr. 6: 203-11.

Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD. 2018. ,,Ein neuer Aufbruch fiir Europa: Eine neue Dynamik fiir Deutschland. Ein neuer
Zusammenhalt fiir unser Land. Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD. 19. Legislaturperiode®. Berlin. https://www.cdu.de/

Literatur



system/tdf/media/dokumente/koalitionsvertrag_2018.pdf?file=1.

Krzikalla, Norbert, Siggi Achner, und Stefan Briihl. 2013. ,Mdglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Einspeisungen aus Erneuerbaren
Energien: Studie im Auftrag des Bundesverbandes Erneuerbare Energie”. https://www.bee-ev.de/fileadmin/Publikationen/Studien/
Plattform/BEE-Plattform-Systemtransformation_Ausgleichsmoeglichkeiten.pdf.

Lambertz, Johannes, Hans-Wilhelm Schiffer, Thomas Thielemann, und Max VoR. 2012.,,Carbon Footprints fossiler Energietrdger in der
Strom- erzeugung". Energiewirtschaftliche Tagesfragen 62 (1): 58-61.

Lausitzer Perspektiven. 2018. ,Strukturentwicklung und Zivilgesellschaft. Eckpunkte fiir ein Stiftungsmodell zur Férderung biirger-
schaftlichen Engagements in den Kohleausstiegsregionen. Veréffentlichung in 2018.“

LEAG. 2018.,,Geschéftsfeld Kraftwerke*. 2018. https://www.leag.de/de/geschaeftsfelder/kraftwerke/.

cu

Mark-E. 2018. ,Regionale Erzeugung: ,Herausforderung Energiewende
Erzeugung/Regionale-Erzeugung.aspx/usetemplate-print/.

.2018. http://www.mark-e.de/Home/Privatkunden/Mark-E/

Markwardt, Gunther, Magdalena MiRler-Behr, Helmut Schuster, Stefan Zundel, und Jorg Hedderoth. 2016. ,,Strukturwandel in der Lausitz -
Wissenschaftliche Auswertung der Potentialanalysen der Wirtschaft der Lausitz ab 2010“. Berlin: TU Dresden, BTU Cottbus-Senftenberg.
https://www-docs.b-tu.de/fg-energie-umweltoekonomik/public/Strukturwandel%2olausitz/Gutachten_Strukturwandel_Lausitz.pdf.

Matthes, Felix C., Hauke Hermann, Carsten Diermann, und Ben Schlemmermeier. 2015. ,,Die Leistungsfahigkeit des Energy-only-Marktes
und die aktuellen Kapazitatsmarkt-Vorschlage in der Diskussion: Kommentierung und Bewertung der Impact-Assessment-Studien zu
Kapazitatsmechanismen im Auftrag Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie sowie die Einordnung des Fokussierten Kapazi-
tatsmarktes“. Bericht fiir das Ministerium fiir UM BW und das StMWi. Ubersetzt von Vanessa Cook. Berlin: Oko-Institut, LBD Beratungs-
gesellschaft.

MCC. 2017. ,Decarbonization and EU ETS Reform: Introducing a price floor to drive low-carbon investments“. Policy Paper. Berlin:
Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change. https://www.mcc-berlin.net/fileadmin/data/C18_MCC_Publica-
tions/Decarbonization_EU_ETS_Reform_Policy Paper.pdf.

Meijer, Bart H. 2018. ,Netherlands to ban coal-fired power plants in blow to RWE“. Reuters, 18. Mai 2018. https://www.reuters.com/
article/us-netherlands-energy-coal/netherlands-to-ban-coal-fired-power-plants-in-blow-to-rwe-idUSKCN1lJ1PI.

Metropolregion Mitteldeutschland. 2017. ,Regionales Investitionskonzept Innovationsregion Mitteldeutschland®. Leipzig: Metropolre-
gion Mitteldeutschland Management GmbH. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/P-R/regionales-investitionskon-
zept-mitteldeutschland.pdf?__blob=publicationFile&v=4.

Michel, Jeffrey H. 2017. ,Braunkohle schwacht die Bergbaukommunen®. Acid News 1/2017, 2017. http://www.volksmeter.de/Abhandlun-
gen/Michel-Bergbaukommuneni2072017.pdf.

.2018. ,,The communal deficits of German lignite usage*. Acid News 1/2018, 2018.

Mooney, Chris. 2017. ,,Katrina. Sandy. Harvey. The debate over climate and hurricanes is getting louder and louder.“ The Washington Post, 30.
August 2017, Abschn. Energy and Environment. https://www.washingtonpost.com/news/energy-environment/wp/2017/08/30/katri-
na-sandy-harvey-the-debate-over-climate-and-hurricanes-is-getting-louder-and-louder/?noredirect=on&utm_term=.eegg335a7ofe.

MTC. 2017.,Validierung und Priifung der bergbaubedingten Riickstellungen fiir die Braunkohletagebaue, Altstandorte und Kraftwerks-
reststoffdeponien der RWE Power AG. Im Auftrag der RWE Power AG*. Clausthal: Mining Technology Consulting. https://www.
bezreg-arnsberg.nrw.de/container/anlagen_pm/17_og_gutachten_mtc_tudeshki_zu_rwe_rueckstellungen.pdf.

Munich RE. 0.J.,,Wie dndert der Klimawandel langfristig die Naturgefahren- und Risikolandschaft?” Zugegriffen 8. Juni 2018. https://
www.munichre.com/de/group/focus/climate-change/strategic-approach/risk-assessment/physical-impacts-climate-change/
long-term-changes/index.htmI?QUERYSTRING=meeresspiegelanstieg.

Oei, Pao-Yu, und Roman Mendelevitch. 2016. ,,European Scenarios of CO®@ Infrastructure Investment until 2050“. The Energy Journal 37:
171-94. https://doi.org/10.5547/01956574.37.513.poei.

Oko-Institut. 2017a. ,,Die deutsche Braunkohlenwirtschaft - Historische Entwicklungen, Ressourcen, Technik, wirtschaftliche Strukturen und
Umweltauswirkungen®. Studie im Auftrag von Agora Energiewende und der European Climate Foundation. Berlin. https://www.agora-ener-
giewende.de/fileadmin/Projekte/2017/Deutsche_Braunkohlenwirtschaft/Agora_Die-deutsche-Braunkohlenwirtschaft_WEB.pdf.



.2017b. ,Die deutsche Braunkohlenwirtschaft - Historische Entwicklungen, Ressourcen, Technik, wirtschaftliche Strukturen und
Umweltauswirkungen. Studie im Auftrag von Agora Energiewende und der European Climate Foundation®. Berlin. https://www.agora-ener-
giewende.de/fileadmin/Projekte/2017/Deutsche_Braunkohlenwirtschaft/Agora_Die-deutsche-Braunkohlenwirtschaft WEB.pdf.

.2017¢. ,Klimaschutz im Stromsektor 2030 — Vergleich von Instrumenten zur Emissionsminderung”“. Umweltbundesamt. http://
www.umweltbundesamt.de/publikationen/klimaschutz-im-stromsektor-2030-vergleich-von.

.2017d.,,Uberpriifung der Emissionsminderung 2020 im Projektionsbericht 2017 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/
Memo-Ueberpruefung-Emissionsminderung-2020.pdf.

.2018a. ,Beschaftigungsentwicklung in der Braunkohleindustrie: Status quo und Projektion bis 2030. Studie im Auftrag des
Umweltbundesamtes®. noch unveréffentlicht. Berlin.

.2018b. ,Dem Ziel verpflichtet: CO,-mindestpreise im instrumentenmix einer Kohle-Ausstiegsstrategie fiir Deutschland. Eine Studie im
Auftrag des WWFs“. Berlin. http://www.wwf.de/fileadmin/fm-wwf/Publikationen-PDF/WWF_Studie_Kohleausstieg CO2_Mindestpreise.pdf.

.2018c. , Aktueller Stand der Steinkohle -KWK- Erzeugung in Deutschland*. Berlin: Oko-Institut. https://www.oeko.de/fileadmin/
oekodoc/Stand-Steinkohle-KWK-Erzeugung-DE.pdf.

Oko-Institut, BET, und HWR. 2017. ,Klimaschutz im Stromsektor 2030 - Vergleich von Instrumenten zur Emissionsminderung. Endbericht.
Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes®. Climate Change 02/2017. Berlin, Aachen: Oko-Institut, Biiro fiir Energiewirtschaft und
technische Planung GmbH, Hochschule fiir Wirtschaft und Recht Berlin. https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1/
publikationen/2017-01-11_cc_02-2017_strommarkt_endbericht.pdf.

Oko-Institut, und Fraunhofer ISI. 2015. ,Klimaschutzszenario 2050: 2. Endbericht. Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit*. Berlin: Oko-Institut, Frauenhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung.
http://www.isi.fraunhofer.de/isi-wAssets/docs/x/de/projekte/Bericht_Runde_2.pdf.

Oko-Institut, und Prognos. 2015.,,Das CO,-Instrument fiir den Stromsektor: Modellbasierte Hintergrundanalysen®. Berlin. https://www.bmwi.
de/Redaktion/DE/Downloads/S-T/strommarkt-praesentation-das-co2-instrument-fuer-den-stromsektor.pdf? _blob=publicationFile&v=1.

PIK. 2007.,,TiPI - Tipping Point Interactions®. Potsdam Institute for Climate Impact Research. https://www.pik-potsdam.de/research/
projects/projects-archive/tipi.

Pinka, Jana. 2018. ,,,Bergbau-Heuschrecke’ von Oberbergamt nun doch zu Sicherheitsleistungen verpflichtet, aber erst ab 2021“. 2018.
http://www.jana-pinka.de/index.php/164-parlamentarisches/2018/aktuelles-aus-dem-parlament-2018/1136-pinka-bergbau-heu-
schrecke-von-oberbergamt-nun-doch-zu-sicherheitsleistungen-verpflichtet-aber-erst-ab-2021.

Pinzler, Petra. 2017. ,,Klimawandel: Von Stiirmen vertrieben: Der Klimawandel zwingt mehr Menschen zur Flucht als alle Kriege
zusammen.“ Die Zeit, 23. Mai 2017. http://www.zeit.de/2017/22/klimawandel-flucht-wetter-umweltkatastrophen.

Powering Past Coal Alliance. 2017.,,Powering Past Coal Alliance: Declaration. https://www.gov.uk/government/uploads/system/
uploads/attachment_data/file/666736/Final_Declaration_PPCA_111217.pdf.

Prognos, EWI, und GWS. 2014. ,,Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose. Projekt Nr. 57/12. Studie im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie®. Basel, KéIn, Osnabriick: Prognos, Energiewirtschaftliches Institut an der
Universitdt zu Ko6lIn, Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/
entwicklung-der-energiemaerkte-energiereferenzprognose-endbericht.pdf? __blob=publicationFile&v=7.

Prognos, und Fichtner. 2017. , Flexibility in thermal power plants — With a focus on existing coal-fired power plants*. Study. Berlin, Stuttgart:
Prognos, Fichtner. https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2017/Flexibility_in_thermal_plants/n15_flexibility-report-WEB.pdf.

Prognos, und Oko-Institut. 2017. ,Zukunft Stromsystem Kohleausstieg 2035 - Vom Ziel her denken®. Studie im Auftrag des WWF. http://
www.wwf.de/fileadmin/fm-wwf/Publikationen-PDF/WWF-Studie_Zukunft_Stromsystem_-_Kohleausstieg 2035.pdf.

PwC. 2016. ,Wirtschaftliche Bewertung des Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 Abschlussbericht“. Abschlussbericht. Im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit. http://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_

PDF/Aktionsprogramm_Klimaschutz/aktionsprogramm_klimaschutz_2020_abschlussbericht_bf.pdf.

Regionomica. 2013.,,Potenzialanalyse zur intelligenten Spezialisierung in der Innovationsregion Rheinisches Revier (IRR). Kurzfassung®.
Berlin. http://rheinisches-revier.de/fileadmin/user_upload/pdf/allgemein/130617_Kurzfassung_Potenzialanalyse_IRR_komplett.pdf.

Literatur



Rodi, Michael. 2017. ,Kohleausstieg - Bewertung der Instrumentendebatte aus juristischer und rechtspolitischer Sicht“. EnWZ, Nr. 6:195-203.

Rogelj, Joeri, Alexander Popp, Katherine V. Calvin, Gunnar Luderer, Johannes Emmerling, David Gernaat, Shinichiro Fujimori, u. a. 2018.
»Scenarios towards limiting global mean temperature increase below 1.5 °C*. Nature Climate Change, Marz. https://doi.org/10.1038/
541558-018-0091-3.

Rosenzweig, C., W. Solecki, P. Romero-Lankao, S. Mehrotra, S. Dhakal, T. Bowman, und S. Ali Ibrahim. 2015. ,,Climate Change and Cities:
Second Assessment Report of the Urban Climate Change Research Network“. ARC3.2. Summary for City Leaders. https://unfccc.int/files/
parties_observers/submissions_from_observers/application/pdf/787.pdf

Ruhrnachrichten. 2018. ,,Personalkarussell nach der Stilllegung des Kohleblocks®. 20. Juni 2018. https://www.ruhrnachrichten.de/
Staedte/Werne/Personalkarussell-nach-der-Stilllegung-des-Kohleblocks-1296653.html.

RWE Generation SE. 2018a.,,Braunkohlekraftwerke. 2018. http://www.rwe.com/web/cms/de/1754836/rwe-generation-se/unterneh-
men/braunkohle/.

.2018b. ,Energietrager: Linderlibersicht”. 2018. http://www.rwe.com/web/cms/de/1770664/rwe-generation-se/energietraeger/
laenderuebersicht/deutschland/kw-gersteinwerk/.

RWE Power. 2010. ,Entwicklung und Stand der Technik in der Braunkohlenverstromung®. Essen. http://www.nf-niederaussem.de/
fileadmin/pdf/o3_Praesentation_Aktueller_Stand_der_Technik__Dr._Eichholz_.pdf.

RWE Power, und KPMG. 2016. ,Vollstandigkeit und Angemessenheit der bilanzierten bergbaubedingten Riickstellungen nach IFRS zum
31. Dezember 2016. Gutachterliche Stellungnahme RWE Power Aktiengesellschaft®. Essen/Kéln: KPMG AG Wirtschaftspriifungsgesell-
schaft. https://www.bezreg-arnsberg.nrw.de/container/anlagen_pm/17_og_gutachten_kpmg_zu_rwe_rueckstellungen.pdf.

RWE Power, RWTH, und BET. 2017. ,Gutachterliche Stellungnahme zur Bewertung von langfristigen wasserwirtschaftlichen MalRnah-
men im Rheinischen Revier.“ Schlussbericht. Aachen: RWE Power AG, RWTH Aachen, Lehr- und Forschungsgebiet Hydrogeologie und
BET Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung GmbH. https://www.bezreg-arnsberg.nrw.de/container/anlagen_pm/17_og_
gutachten_rwth_aachen_zu_rwe_rueckstellungen.pdf.

RWI. 2017. ,Erarbeitung aktueller vergleichender Strukturdaten fiir die deutschen Braunkohleregionen. Projektbericht fiir das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Energie®. Projektnummer: | C 4-25/17. Essen: Leibnitz-Institut fiir Wirtschaftsforschung.

Samadi, Sascha. 2017.,, The Social Costs of Electricity Generation—Categorising Different Types of Costs and Evaluating Their Respective
Relevance®. energies. http://www.mdpi.com/1996-1073/10/3/356/pdf.

Sandbag. 2013. ,The UK Carbon Floor Price“. Sandbag briefing. London: Sandbag. https://sandbag.org.uk/wp-content/uploads/2016/11/
Sandbag_Carbon_Floor_Price_2013_final.pdf.

.2017. ,Forecasting ETS Surpluses”. 2017. https://sandbag.org.uk/2017/05/15/forecasting-ets-surpluses/.

Schleussner, Carl-Friedrich, Tabea K. Lissner, Erich M. Fischer, Jan Wohland, Mahé Perrette, Antonius Golly, Joeri Rogelj, u. a. 2016.
,Differential climate impacts for policy-relevant limits to global warming: the case of 1.5 °C and 2 °C*. Earth System Dynamics, Nr. 7:
327-351.

Scholz, Yvonne. 2010. ,Mdglichkeiten und Grenzen der Integration verschiedener regenertaiver Energiequellen zu einer 100% regenera-
tiven Stromversorgung der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2050: Endbericht (September 2010)“. https://www.umweltrat.de/
SharedDocs/Downloads/DE/03_Materialien/2010_MAT42_DZLR_Integration_Energiequellen_2050.pdf?__blob=publicationFile.

Schomerus, Thomas, und Gregor FranBen. im Erscheinen. , Klimaschutz und die rechtliche Zuldssigkeit der Stilllegung von Braun- und
Steinkohlekraftwerken. Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit®.

Schréter, Jens. 2013. ,,Meeresspiegelanstieg: Gefahrdung kleiner Inseln“. Warnsginal Klima. Uni Hamburg. http://www.klima-warnsigna-
le.uni-hamburg.de/wp-content/uploads/2013/01/Schroeter.pdf.

Smith, Pete, Steven J. Davis, Felix Creutzig, Sabine Fuss, Jan Minx, Benoit Gabrielle, Etsushi Kato, u. a. 2016. ,Biophysical and Economic
Limits to Negative CO, Emissions“. Nature Climate Change 6 (1): 42—50. https://doi.org/10.1038/nclimate2870.

S&P Global Platts. 2018.,,German companies to close coal units with 817 MW capacity“. 5. Marz 2018. https://www.platts.com/
latest-news/electric-power/london/german-companies-to-close-coal-units-with-817-26902862.



SRU.2017. ,Kohleausstieg jetzt einleiten®. Stellungnahme. Berlin: Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen. https://www.umweltrat.de/
SharedDocs/Downloads/DE/o4_Stellungnahmen/2016_2020/2017_10_Stellungnahme_Kohleausstieg.pdf?__blob=publicationFile&v=16.

Stadtwerke Cottbus. 2018. ,Stadtwerke Cottbus: Heizkraftwerk heute“. Heizkraftwerk Cottbus. 2018. https://heizkraftwerk-cottbus.de/
heizkraftwerk-heute/.

Statistik der Kohlenwirtschaft. 2017a. ,,Belegschaft im Steinkohlenbergbau der Bundesrepublik Deutschland®. Essen, Bergheim. https://
kohlenstatistik.de/files/arbeiter_u_angestellte_3.xlsx.

.2017b. ,Der Kohlenbergbau in der Energiewirtschaft der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 2016“. Essen, Bergheim. https://
kohlenstatistik.de/files/silberbuch_2016.pdf.

.2017¢. ,Zahl der Betriebe”. Essen, Bergheim. https://kohlenstatistik.de/files/zahl_betriebe_2.xIs.

.2017d. ,Braunkohle”. Statistik der Kohlenwirtschaft eV. 9. September 2017. https://kohlenstatistik.de/19-o-Braunkohle.html.

.2018. ,Zur Lage des Kohlenbergbaus in der Bundesrepublik Deutschland: Jahr 2017“. Essen, Bergheim. https://kohlenstatistik.
de/files/Ib_statistik_2017.pdf.

Steag.2018a.,STEAG meldet die Kraftwerke Bexbach und Weiher 3 erneut zur Stilllegung an*. 26. April 2018. https://www.steag.com/
de/pressemitteilungen/26-04-2018-steag-meldet-die-kraftwerke-bexbach-und-weiher-3-erneut-zur-stilllegung-an/.

.2018b. ,STEAG schlieBt Kraftwerk Liinen bereits Ende 2018 - Steinkohlebldcke 6 und 7 sind nicht systemrelevant®. 31. August
2018. https://www.steag.com/de/pressemitteilungen/31-08-2018-steag-schliesst-kraftwerk-luenen-bereits-ende-2018/.

Steinmann, Thomas. 2017., Lausitz-Investor warnt vor Kohle-Ausstieg”. Capital, 13. Dezember 2017. https://www.capital.de/wirtschaft-poli-
tik/braunkohle-eigentuemer-warnt-vor-kohle-ausstieg.

Stern, Nicolas. 2006. ,Stern Review on the Economics of Climate Change®. London: HM Treasury.

Sterner, Michael, und Ingo Stadler, Hrsg. 2017. Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration. 2., korrigierte und erganzte Auflage.
Wiesbaden: Springer Vieweg.

Stover, Britta. 2015. ,Gesundheit — Effekte des Klimawandels“. GWS Discussion Paper. http://www.gws-os.com/discussionpapers/
gws-paperis-6.pdf.

The Guardian. 2016. ,,France Sets Carbon Price Floor”, 17. Mai 2016. https://www.theguardian.com/environment/2016/may/17/
france-sets-carbon-price-floor.

Thomson Reuters. 2017a. ,EU ETS phase 4 deal is done — what effect on market balance and carbon prices?

.2017b. ,Grand compromise on ETS reform set to tighten market®. https://www.politico.eu/wp-content/uploads/2017/11/
Grand-compromise-on-ETS-reform-set-to-tighten-market-copy-2.pdf.

UBA. 2009. ,Klimaschutz und Versorgungssicherheit. Entwicklung einer nachhaltigen Stromversorgung*. Climate Change | 13/2009.
Dessau-RoRlau, Deutschland: Umweltbundesamt. http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/klimaschutz-versorgungssicherheit.

.2012. ,0konomische Bewertung von Umweltschiden. Methodenkonvention 2.0 zur Schitzung von Umweltkosten (inklusive
Anhang A und B)“. Dessau-Rof8lau: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikatio-
nen/uba_methodenkonvention_2.0_-_2012_gesamt.pdf.

.2013a. ,Potenzial der Energiewende an Land: Studie zur Ermittlung des bundesweiten Flachen- und Leistungspotenzials der Windener-
gienutzung an Land". https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/potenzial_der_windenergie.pdf.

.2013b. ,Zu erwartende Klimadnderungen bis 2100“. https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/
zu-erwartende-klimaaenderungen-bis-2100.

.2015a. ,Klimabeitrag fiir Kohlekraftwerke - Wie wirkt er auf Stromerzeugung, Arbeitsplatze und Umwelt?“ Position. https://
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/klimabeitrag_fuer_kohlekraftwerke_2.pdf.

.2015b. ,Potentiale regelbarer Lasten in einem Energieversorgungssystem mit wachsendem Anteil erneuerbarer Energien“.19/2015.

Literatur



Climate Change. Dessau-RoRlau: Biiro fiir Energiewirtschaft und technische Planung, Traniel. https://www.umweltbundesamt.de/sites/
default/files/medien/378/publikationen/climate_change_19_2015_potentiale_regelbarer_lasten.pdf.

.2017a. ,Daten und Fakten zu Braun- und Steinkohlen®. Hintergrund. Dessau-RoRlau: Umweltbundesamt. https://www.
umweltbundesamt.de/publikationen/daten-fakten-zu-braun-steinkohlen.

.2017b. ,,Daten und Fakten zu Braun- und Steinkohlen“. Umweltbundesamt.
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/171207_uba_hg_braunsteinkohle_bf.pd.

.2017¢. ,,Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcen schonend gestalten®. https://www.umweltbundes-
amt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/uba_fachbrosch_rtd final_bf o.pdf.

.2017d. ,,Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren 1990 — 2016*. https://
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2017-05-22_climate-change_15-2017_strommix.pdf.

.2017e. ,Entwicklung des durchschnittlichen Brutto-Wirkungsgrades fossiler Kraftwerke*. Konventionelle Kraftwerke und
erneuerbare Energien. 2017. https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/dateien/6_abb_entwick-
lung-brennstoffausnutzungsgrad_2018-02-14.pdf.

.2017f. ,,Kohleverstromung und Klimaschutz bis 2030 Diskussionsbeitrag des Umweltbundesamts zur Erreichung der Klimaziele
in Deutschland“. Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2017-11-02_
position_kohleverstromung-klimaschutz_fin_o.pdf.

.2017g. , Kraft-Warme-Kopplung (KWK) - online Informationen®. https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/kraft-waer-
me-kopplung-kwk#textpart-4.

.2017h. ,,Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland in der Abgrenzung der Sektoren des Aktionsprogrammes

*

Klimaschutz 2020*“.

.2017i. ,Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen und dem Kyoto-Protokoll 2017: Nationaler
Inventarbericht zum Deutschen Treibhausgasinventar 1990 — 2015. Umweltbundesamt — UNFCCC-Submission®. Climate Change 13/2017.
Dessau-RofRlau, Deutschland: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/berichterstattung-unter-der-kli-
marahmenkonvention-2.

.2018a. ,Erneuerbare Energien in Deutschland- Daten zur Entwicklung im Jahr 2017“. Dessau. https://www.umweltbundesamt.
de/sites/default/files/medien/376/publikationen/180315_uba_hg_eeinzahlen_2018_bf.pdf.

.2018b. ,German Informative Inventory Report: 1.A.1.a - Public Electricity and Heat Production. Last updated on 21 Mar 2018“.
Dessau: Umweltbundesamt. https://iir-de.wikidot.com/1-a-1-a-public-electricity-and-heat-production.

.2018c¢. , Klimabilanz 2017: Emissionen gehen leicht zuriick. Presse mitteilung Nr. 08 vom 27.03.2018“. https://www.umweltbun-
desamt.de/sites/default/files/medien/479/dokumente/pm-2018-08_thg-nahzeitprognose_2017.pdf.

.2018d. ,,Nationale Trendtabellen fiir die deutsche Berichterstattung atmosphérischer Emissionen (Schwermetalle): 1990 - 2016.
Endstand 14.02.2018 (v1.0)“. Dessau: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissio-
nen-in-deutschland.

.2018e.,, Trends der Lufttemperatur®. https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/trends-der-lufttemperatur#textpart-1.

.2018f. ,,Datenbank ,Kraftwerke in Deutschland’: Stand 06.03.2018“. Dessau-RoRlau: Umweltbundesamt. https://www.
umweltbundesamt.de/dokument/datenbank-kraftwerke-in-deutschland.

.2018g. , Treeibhausgasemissionen in Deutschland 1990-2017 in Mio.t CO,-eqivalent”.

.2018h. ,Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen und dem Kyoto-Protokoll 2018: Nationa-
ler Inventarbericht zum Deutschen Treibhausgasinventar 1990 — 2016. Umweltbundesamt — UNFCCC-Submission®. Climate Change
12/2018. Dessau-Rof3lau, Deutschland: Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/
publikationen/2018-05-24_climate-change 12-2018 nir_2018.pdf.

UNEP. 2017. The Emissions Gap Report 2017: An UN Environment Synthesis Report. http://edepot.wur.nl/426310.

UNFCCC. 2015. ,Paris Agreement*. Paris, Bonn: United Nations Framework Convention on Climate Change. http://unfccc.int/files/



essential_background/convention/application/pdf/english_paris_agreement.pdf.

.2018.,,NDC Registry (interim). United Nations Framework Convention on Climate Change*. 26. Mérz 2018. http://www4.unfccc.
int/ndcregistry/Pages/Home.aspx.

Uniper. 2018. , Kraftwerk Kiel“. 2018. https://www.uniper.energy/de/kraftwerk-kiel.

Vahlenkamp, Thomas, Ingmar Ritzenhofen, Gerke Gersema, und Julia Kropeit. 2018. ,,Energiewende global — Was Deutschland von
anderen Lindern lernen kann“. Energiewirtschaftliche Tagesfragen 69 (3). https://www.mckinsey.de/files/et_maerz_2018_ewi.pdf.
Vattenfall. 2015. ,,Klimaschutzvereinbarung zwischen dem Land Berlin und Vattenfall“. 23. April 2015. https://corporate.vattenfall.de/
newsroom/pressemeldungen/2015/klimaschutzvereinbarung-zwischen-dem-land-berlin-und-vattenfall-zwischenbericht-ist-onli-
ne-einsehbar/.

VDL. 2017.,,VDI-Statusreport Energiespeicher: Zusammenfassung und Ausblick”. https://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/redakteur_dateien/geu_
dateien/FB3/Energiespeicher_Zusammenfassung.pdf.

VGRdL. 2017.,,Bruttoinlandsprodukt, Bruttowertschépfung in den kreisfreien Stddten und Landkreisen der Bundesrepublik Deutschland
1992 und 1994 bis 2015"“. Reihe 2, Band 1. Frankfurt a. M.: Arbeitskreis ,,Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen der Lander“ im Auftrag
der Statistischen Amter der 16 Bundeslander, des Statistischen Bundesamtes und des Biirgeramtes, Statistik und Wahlen. https://www.
statistik-bw.de/VGRdL/tbls/?lang=de-DE.

WL. 2018. ,,Regionales Investitionskonzept (RIK) Lausitz“. Cottbus: Wirtschaftsregion Lausitz GmbH. https://www.bmwi.de/Redaktion/
DE/Downloads/P-R/regionales-investitionskonzept-lausitz.pdf?__blob=publicationFile&v=6.

World Bank. 2018. , Electricity production from coal sources (% of total)“. 2018. https://data.worldbank.org/indicator/EG.ELC.COAL.
ZS?name_desc=false.

Wouppertal Institut. 2010. ,RECCS plus: Regenerative Energien (RE) im Vergleich mit CO,-Abtrennung und -Ablagerung (CCS): Update
und Erweiterung der RECCS-Studie”. https://d-nb.info/104999695X/34.

.2016. ,Lausitz im Wandel. Wie weiter nach der Kohle? Studie im Auftrag der Fraktion Biindnis 9go/Die Griinen im Brandenburger
Landtag®. Potsdam: Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH. https://www.gruene-fraktion-brandenburg.de/fileadmin/
[tf_brandenburg/Dokumente/Publikationen/Studie_Strukturwandel_Lausitz.pdf.

.2018. ,,Status und Neugriindungen von Stadtwerken. Deutschland und Japan im Vergleich. Inputpapier zum Projekt Capacity
Building fiir dezentrale Akteure der Energieversorgung in Japan.” https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/7010/
file/7010_Stadtwerke.pdf.

Wuppertal Institut, Fraunhofer ISI, und IZES. 2018. ,, Technologien fiir die Energiewende: Politikbericht an das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi)“.

Wuppertaler Rundschau. 2018. ,Heizkraftwerk Elberfeld: Ein letzter Besuch®. 16. Mai 2018. http://www.wuppertaler-rundschau.de/
lokales/heizkraftwerk-elberfeld-ein-letzter-besuch-aid-1.7574584.

Ziehm, Cornelia. 2014. ,Wie ldsst sich der Kohleausstieg einleiten? Neue rechtliche Vorgaben fiir Bau und Betrieb von Kohlekraftwerken.
Gutachten im Auftrag der Bundestagsfraktion von Biindnis 9o/Die Griinen®.

.2017. ,Das Urteil des Bundesverfassungsgerichts zum Atomausstieg: Konsequenzen fiir den Kohleausstieg“. Zeitschrift fiir
Neues Energierecht 21 (1): 7-11.

Literatur



ANHANG

UM

/%02 3

[%]
=TI
123Uy

Weydsyaiaq
-SH3YIRYDIS

uswiyauiazun

pel3
-SSUNIIA
JEIVRHIEIE!

(1yon1ay)
yels

9L6‘0 IMNY o ogoL [4Yel4 € vog yieinaN

9L6‘0 IMNY Vo ogoL zLoT zvog yieinaN

. ,286°S 21€006°62 LgLL I 99¢ 09 9L61 3 yieinaN

Nela L3657 LgLL 0 INY 99£‘0 Log Sl6L a yreanaN
g€TL 6L PO IMNY €€o [4Y4 €161 D yieinaN

g€zl IMNY €€o Y62 zL61 9 yieinaN

g€zl IMNY €€o Y62 zl61 v yieinaN

- - - 219528 6L0°L L9 IMNY g¢‘o 86 L66L yjeauanag/a||IA

. . e Ce [1E71 JA%NTe) JMY tt’o 744 (obbl) olbL [e) JiopsiswwiiiS

AL LLEOE 8871 Leezgae LLEL Lo IMNY €€o ge (0661) 9961 d Jlopsiauwwiii4

€zl IMNY 9¢€o 999 Sl6L H 13[1I9MSIIMN

iz 1Sz sert 6VESH6gL fet < Sl 9¢0 €99 vi6L - 2 il
QLEL INY €€o k43 L96L 4 19[19MSIIM

QLEL IMNY €€o k43 5961 3 19[19MSIIM

9l6‘0 IMY o 6 z00t N wiagNesspaiN

gLl IMNY LEO gv9 (6007) VL6L H wagnesapaiN

gLl L IMNY LEO 829 (gooz) ¥L61L D) wiagnesapalN

Ley 6L0°gL 19€'6 goLlile L€z4 SLIO INY 85€‘o 66¢ LL6L 4 WENIIIETCIN
L€ SLPIO IMNY 85€0 S6t oL6L 3 wiagnesapaiN

LETL INY 85€‘0 L6¢ 896L a wiagnesapaiN

LET IMNY €€o S6¢2 5961 D wagnesapaiN

s 5 G 319q

L 66¢ Yoz 0600LE'L bz zL INY €0 olL (8861) 6561 -JYy2BAN/UBYDRIY

JETENEEITR IV ETN

YoMy el

(MIN0S<) a300[gsyIamyJer-a[yoyunelq 19p peidsSunyiip pun yejizedey] a)Ia1[[elIsu] :T SUBUY 3[[2qEL

Anhang



38TIYDISYONIS] PYDITU T2 P PIIM Sunzinusuirep) 91 ‘usnedade], Uspuaaidsjus usp sne a[yoy

-unerqg I9p USH2MSUOTSSTWH UISITomal usp pun usperd3sSunyiip) uap sne 12qep Yolis Uaga81a 9 IsMSUOTSSTWT UaDsyIzads a1 "uadunuydaiag usua8Ia Jne 9} 3Ip Uaynisq MIN00T>
IamJery] My ‘uadnypIsyoNnIaq peidssunzinN usp pun gatnag-3M3l usap a1p ‘Uyna8yamp ussunuypaiag nzep 1ey (qL10z) 1NINsul-o)Q sed ‘SNe SYIaMIJRIY s9P USUOISSTUIY Uaydsy1zads
91p Jne ARyIsod UDITS PIIM ST "SYIIMYeIY Sap peidsSunyIiimiuresan Uap JIuep pun sgosuuaig sap unzinusnejuresan a1p yosopa[ 1yoyra ‘Sunjddoysneaurrepy a1p yoinp 3unisiag Iayds
-HIP[RT2 Uk eI1}ag I9p PIUIS USNISMFRIS-SIMY 19d 19puamIaA peidsSunzinN aydsIpa[e I9p pIIm Usuorsstulg ‘zads 19p SunuydaIag a1p InJ :UsaUoISSTW UaydsyIzads uap iz Sunyiawuy

(egLOT 35 UOIIRIBUID JMY ‘0LOZ JIMOJ IMY ‘PLLOT ‘GLLOT INYISUI-0YQ ‘8LOZ SNGII0D MIIMIPEIS ‘8LOZ DFT J8LOT VaN ‘G8LoT ‘q8LoT ¥37 ‘8LOZ DT ‘egLoT yzIaNg)

STOT INJ MM L.

1oz 1y o,

] ] e €60 VAR o qlg 0007 Y Jopuaddi
Le €08 Lve6 levglLeu €z60 8 Mgu3 o SLg 6661 Sdn Jlopuaddn
€€oL 2 Jadiun ‘o oSy 9661 q nedoyyds
144 89v€ eLvy €11'209°S €€0 1adiun Yo oSt 9661 v nedoyyds
‘ DM 0D . I pION

14 6 6
L€ 6.9 erg LoSzol'L 8o o8 3 HQWD suls 8E _ (ot0e) 0661 )Pl Zju=yd MAH
p DM 0D . I pION
v86o 3 HQWD sut gt ks 8861 gx0i8 ZyuWaY) MAH
4 60t g€ € 9£0‘L ILPIO w%ﬂ%m&@ﬂ. g€‘o (413 Sg6L a sneyydsng
- Yeg [eYA7A 000798 LL LE deiqiw €0 L9 (€661) 9tbL uagnag
131Ny SaYISINAP|1IW
o €gL 06 6EVEgL gLo‘L 06 Igcm@ﬂ_g_w_you o L 6661 L snNg10D MIH
LLO" DV31 7o oSL 8661 q adwng aziemyds
99 €189 LET6 7€9'9g¢€ 1L Llo‘ 7 oVl o oSL 1661 v adwing aziemyds
69LL SLPIO DVv3I1 SLE‘O Sof (9661) 6g61 4 apjemydsuer
6911 6L PO NvI] SLEo SoP (9661) LgbL 3 aplemydsuer
) ) o 6911 DVl YA} So¥ (9661) Sg61 a aplemuydsuer
8¥9 698t 8Lglt 9tbgegte 6911 ¢ DVl QL€ Sot (9661) 6L D aplemydsuer
6911 DVv3I1 SLEo So¥ (9661) zg6L q dplemydsuer
6911 DVl SLE‘o So¥ (9661) Lg6L v aplemydsuer
LO‘L DYER JAS7AL0) ot9g [4¥eY4 N 31agxog
) ) e LO‘L DV gzv'o 1Sg 0007? 0 81agxog
98Y bov'éL SITEL LoL5sevb 9Ll ; DV q€o Sot (7661) 0gbL d 81agxog
9Ll DVI1 q€o Sot (€661) 6L61 N 81agxog
J3IA9Y Jazyisne
14 LLE 98 Ve leS 9l6‘0 4] ov ‘o SL oLot 93D0|g Yo1uadawW MIH

a181auguiByy




wiayuuewy

go€lo er 0 of‘o erg SLoz 600|g
6280 er wisyuueEw o Sev €661 820|9g
651 S6e€ R 929'858'9 E_w_uccm
96880 er .v_r_u W g€o Sz zg6L L>dolg
gell'o er E_w_coccm,z v‘o SSe Ammwmw 920|g wiayuuew 3o
. 5 ] otc
6L eLy QLS 6.8183 88560 er UE ) q€o olLL LL6L N Ua8uipian-pa4a43 M
. a1 . HqWD . (cobl) B
LE LSo'L 9g¢ SLSgLL ovego er 913 30 7o [543 olbL IOMEDSLEYISUIDWID
474 €96 teS oLg'6Sz'L g€9l'0 VIEIN EIINE! vo 0S¢ ?mwomﬂv 28.1e4 9816y
[§19)
ostgo er [|eJu33eA of‘o 68 Amo% v Hqeow HGeOW MMH
S Yz 4] [£50SY 9zl60 er ||eJua13en S¢o 1z 6961 BYEIGEN 191Ny
zzlg'o er 1adiun 6£0 ol Sg6L 1ang M4
gzl gLy ¢ 7181 vloo€ Y 9zl6‘ er 1adiun S€o 1743 6961 p)
L6L6‘% er Jadiun S€o 9743 8961 q UaA|0Y2S
ov (So07)
14 89 oL 6L8°€LL gvog‘o er Xnjio07iees ‘o oS Yo6L 28ejueajyoy 2NIgIaWoy MIH
21810u3 9
96080 er Seals o 1449 ﬁwmw Luaun
ot 9olL'L 88 09¢'566 (9661)
rrig‘o UISN Seals o 6L mo@ 9 uaun uauni M
8 682 7Sv V650l hzoL er eluaiin) €co foL 7961 U3SNYI3AT MM-D
€56L0 er -m>u>M cowm o 9 ?mmm_a g Jo1elauan
1z L€ LS k4l 74 U<V_F_E\W (0007)
€56L er —eMS|OA Vo 79 6561 v Jojesauan pJloN-8ings}om MIH
9£88‘0 er )IUOA] g¢‘0 09 £Q6L Syd0|g
Iz BEm oL €96'10LL 88560 er YIUOAT qE‘o qS LL6L 0|9
‘ ‘ yeyds
cotzL er )IUOA] Lz'o ozl 6£6L imgdweq | [4eW M

(3z38Y25933)
pei3s3unyip

12YSUPR|I

(MINOSK) aIaM)Jena[yoquIals 19p peidsSunyiipy pun jelrzedey] 911a1[eIsu] ¢ SUBYUY S[[2qEL

(Mw)
jeyzedey

-0139N

(g
-0.139y)
Hels

yIamyer|

Anhang



o gze LL €LE9S¢E €o0Sg‘o er MSM ov‘o S8 6g6L €20|g pla43q|3 MIH
€o0Sg‘o er ;.ww\ﬁmmm 2 ot‘o ofL 6g6L [ ple]f:!
154 g¢6 S6L 8L6°065°L
) JanouueH ay .
€oSg‘o er LIMIPEIS ot‘o ofL 686L d0o|g JaAouUeH 3D
6zg‘0 er ||ejuairen 7o 4] ﬁmomw T [9paM
3% 958 059 YeSgtLt Amm@v
6zg80 er ||ejuallen 7o JAS 2361 L [9paM [P
8g¢L'o er Sealg oo Szl €lot oL wns|ep
(g tvo€ SS1e €zoSele
LSSg‘0 er Seals ot‘o oLE 886L 6 wns|epn wnsjepy M\
LSSg‘0 er ||eJua1len ot‘o [4:14 886L meihwasmw
Ly JAYard 1443 619167 q
1L9g‘o ef ||eJua1len 6€0 78t Lg6L 153\ 431Ny 1S9\ 191Ny
€z 96.L'L LLEL 1zgLL6L 1L9g‘o UISN Jadiun 6¢0 SLg Lg6L 14 uapAsH
Yy C y . (itog) S
o) 14 o ov6:z0S'L 69tL'0 er JIDN3 SY‘o (A4 9861 »po|g Sull|07 8uljjoz
14 o6l V6€1L 08521S¢C €98L'0 er INY Sv‘o 6L Ammmw q uainquaqqy
[43 €zoc vl L69V6¢ET €9SL0 er Mgu3 Sv‘o gLL ﬁmmm_a Lg1H uuoiq|idH MIH
gveLlo er Mgu3 o¥‘o 143} Loz 8Ny
€z vog'L 196°L LYS g€ (So02)
9gzllO er Mgu3 ¥o L1S Sg61 Lyay aynispiey MY
zzlgo er -m>o>M c%m 6€0 6€L G861 0|9
59 9291 LSt 9€61zLL v_,_a\w
zzlgo er -m>U>Mv__o> 6¢o 6¢L G861 D plelfe| 1S9/M\-84ngsi oM MIH
o) o o LLgvz 6LLg0 UISN INY 6¢o 19 6L [ PIETVVIENMIEL)
€o0Sg‘o er HqwD Jees ot‘o Lz 686L MNIH
gL SgeL qLT'L S€zagbo'L
56880 er HqwD Jees 8o 6L1 7861 AW QUU34-UaulP oA
oS 690°¢ 0S€T 159'6€9'L €968 er Iy gc‘o Ll Lg6L v uswey8iag
ov (€002)
Lz 00T (47474 €86°626°L S18l‘0 uISN J3AouUeH 2 ero 069 6161 &pojg WNIYaW M
-1aMm1pels
o zlo 196 €€9'025L VLo6‘o er qms LEO €o¢ 6L6L 93D0|g uajeH M
L9 686°L 995'L LLozet'L o9z6‘o UISN Jadiun LEO LSL 9L6L L UdABYSWIAY|IM




18QURISYINIG JYDIU GLIRF-3 M3 12p SpInm
19qeq "(q¥roz) pIa 2yais aperSsSunyiip a1p 14 ‘(1L10z van) 1z3nusg a[yoyUurals UalopusmMISA PURTYISINS UI I9P [1/°0D} 888°€6 UOA I01[BJSUOISSIULY SUDI[3}IUYDSIND I9p pIIm Injed
"9 Iamyery I1ap peiSsdunzinN Wap Jne 91IaMSUOISSTUIY UaUIsUIZads a1p UaIalseq UsyIamiJen[a[yoyunelg usap 1aq usyadio) wnz So[euy :uauorssturg usaydsyizads uap mz Sunyiawuy

910T INJ HIM s
(q¥Loz uliag MI@ ‘qLLOZ INISUI-0Q ‘8LOT DFT 48LOT YN ‘G8LOT IS UOIIRISUID MY ‘BgLOT ‘q8LOT 1T ‘egLOT YZ3aNg)

UaA
4! LSL Eol ovotie goé€lo DIEIN] ETINE! ot‘o LEL SLoz -eyswi|ay|Im UaABYSWI3Y|IAM M

ydamyesy|

gogl‘o er [UERRIEIN oo 008 SLoz q

179 6¥¢ 6081519
go€L‘o er [|ejualIen a¥‘o 008 SLot v 8ingioow MIH
9¢ [44%4 oglL zvo6ol e gvel'o uIaN IMNY a¥‘o 9L Loz 3 ETIEIREETY
Lz €19 885 wrslOT 6TV E 8g8¢€l‘'o er uaun |auel] a¥‘o S¢L €Loz uaun MM-21Yyoy |auell
€L V6 8279 9lzoSzL zg89l‘o er Mgu3 o (133 Ammomm_v Z MWIH 11V nesiziag/yaeqiv MiIH
6v 666'L Slz 14431354 ¥ezg‘o er Mgu3 (hdle} 1S9 7661 }203150y 320350y M
LL 998 SSL LEEC1TL Y6280 er ||ejualien 7o 6L €661 3oeysyal] Joeyssall
ol €StL 1213 6££'638'L ot€go ef 1adiun 7o oLS 7661 q 193uipnels
4% olzL Lol 6gviolL L6Eg‘0 er WMS ot‘o 1333 L661 [4 pJON-UaYIUNW MIH
DV
‘ Jequa .
4 96 oL SolL€€e oSrgo er cmcﬂmL%mo ot‘o s 0661 yo2equaygo MIH
-1aA1819u3

[44 188°L 60S5'L PELLESL 8g8¢€L‘0 er 8ea1g av‘o (4% ﬁmpmo% ¥ sulaH QUISH M
€ 185 €lz Ye€oll €oSg‘o er qms ot‘o oLL 6g6L S1ypolg 1paiseH M

€0Sg‘o er eAoUIBW ot‘o 29 6g6L €)ool
9 QS %3 g€L 626 €0Sg‘o er eAouley ot‘o 79 6361 z3d0|g 1SaM-HNPUeIY MNH

‘ Thle) .

1689 ef Vwmhmﬁ_ 60 99 6361 g20g  ISY0H-HNPUEIS MAH

Anhang



(gLoz D93 ‘e8LOT ‘G8LOT ¥3] ‘egLOT YZ3aN4)

€L 9Ll Lot oz gov er Seass 959 9lblL MEENEIWY IEIVIENYY

] £g 65 28l L UIsN Mgu3 8vL (lLoz) LobL [ Wwisyiem Ml

UIaN Mgu3 96 (1107) S961 LIV wiayem M

Sz ]rSL o6t 967°g0S uIaN Seas gzl £gobL X39 yoegxag M

. . HEC UIsN Mgu3l Szl (oLoz) 9961 9d1H uuoiq|isH MMH

2t €20z gy L6gv6ET UIaN Mgu3 4 (oLo0z) 5961 SgIH uuolqisH MIH
nesizia oe 1357 5861

L RO ¢ LMIH 11V Nes|zIaa/Y2eqiy MiIH

in) S Sueyuy 3||3geL ul uauoissiwg
SLoz SLoz SLoz

oL Wd XON ‘0S

Tu|

uswiyauiazun

(Mw)

jeyizedey-0311N

(1g0113y)

yels

NIaM el

(MW0S<) aA1asay 19p uI Nramjery] :€ Sueyuy a[[aqe],



