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1 Einleitung

Im Koalitionsvertrag schrieben SPD, Biindnis 90/Die Griinen und FDP (2021, Z. 1801-1802) zum

Thema ,,Klima, Energie, Transformation‘:

,»Wir machen es zu unserer gemeinsamen Mission, den Ausbau der Erneuerbaren Ener-
gien drastisch zu beschleunigen und alle Hiirden und Hemmnisse aus dem Weg zu

raumen.*

Exakt drei Monate nach Veroffentlichung der Absichtserkldrung der Regierung begann am 24.
Februar 2022 die russische Invasion in die Ukraine, womit die Bedeutung dieser ,,Mission* maf3-
geblich anstieg und auch aus sicherheitspolitischen Interessen ungewollt an Prioritdt gewann. Denn
iber die Jahre hat sich Russland zum wichtigsten Energielieferanten Deutschlands entwickelt und
der Ukraine-Krieg ldautete nach Bundeskanzler Scholz (2022b) eine ,,Zeitenwende* ein, die die

politischen Beziehungen Russlands mit dem Westen verschirfte.

Gustafson (2020, S. 10) beschreibt Erdgas als ein ,,Beziehungsgut* (engl. ,,relationship commo-
dity*‘), da Produzent und Konsument i. d. R. durch eine Pipeline physisch in Relation zueinander
stehen. In einigen Fillen fiihrt die Pipeline sogar durch ein Transitland, wodurch es zu einer Drei-
ecksbeziehung kommt. Dies fiithrt zu einer gegenseitigen Abhéngigkeit und da die Planung und
der Bau einer Pipeline einen Zeitraum von mehreren Dekaden andauern kann, sind gute Partner-
und Freundschaften vorteilig. Aus diesem Grund pflegten viele europdische Linder eine Energie-
partnerschaft mit der Russischen Foderation, sodass im Jahr 2021 russisches Gas 45,3 Prozent
der gesamten EU-Importe ausmachte (vgl. Europdische Komission, 2022, S. 1). Auch die langjih-
rige deutsch-russische Gaspartnerschaft wurde vor dem Ukraine-Krieg weitlidufig als zuverlissig
wahrgenommen. SchlieBlich hat Russland selbst in den Krisenzeiten des Kalten Krieges nie seine
Gaslieferungen eingestellt oder verknappt (vgl. Hanselka, 2014; Strunz & Gawel, 2016, S. 6). Das
ist wohl neben den niedrigen Kosten eines der Griinde, weshalb laut Eurostat (2022a) selbst nach
der Krim-Krise im Jahr 2014 die Erdgasimporte aus Russland gestiegen sind. Im Jahr 2020 bezog
die Bundesrepublik mehr als 66 Prozent der Erdgaseinfuhren aus Russland. Laut Eurostat (2022b,
2022¢) machte russische Kohle fast die Hélfte der Steinkohleeinfuhren aus und der Anteil an den

Erdolimporten iiberstieg 34 Prozent.

Die ausgeprigten Handelsbeziehungen mit Russland lieBen nach dem Uberfall in die Ukraine nach
und beide Seiten kiindigten die Energiepartnerschaft auf. Als Reaktion auf die Invasion beschloss
die Europidische Union sieben Sanktionspakete, die unter anderem den Energiehandel mit Russ-
land einschrinken. So gibt es ein Importverbot von russischer Kohle und auch Rohdl ist von den
Sanktionen betroffen (vgl. Generalsekretariat des Rates, 2022). Indes setzte der russische Staats-
konzern Gazprom seine Erdgaslieferungen nach sechs EU-Mitgliedsldndern aus, darunter Polen,
Dénemark und die Niederlande (vgl. BBC, 2022). Auch die Gaslieferungen nach Deutschland iiber

die Pipeline Nord Stream 1 wurden seit Mitte Juni dieses Jahres aufgrund von Reparaturarbeiten
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gedrosselt. Gemil} der Tagesschau (2022b) flieBen mittlerweile nur noch 20 Prozent der iiblichen
Menge durch die Fernleitung. Seit des Ukraine-Krieges kann sich Russland also nicht mehr auf sei-
ne Reputation als zuverlissiger Energielieferant berufen. Laut Bundeskanzler Olaf Scholz (2022a)

lage es an Russland, ,,seinen vertraglichen Verpflichtungen wieder nachzukommen®.

Vor dem Hintergrund der dynamischen Entwicklung in der internationalen Energiepolitik, ergeben

sich folgende Untersuchungsgegenstinde, die diese Bachelorarbeit versucht zu beantworten:

Finanzminister Lindner fordert hinsichtlich einer bevorstehenden Gaskrise eine vollstindige Strei-
chung von Erdgas aus dem Strommix (vgl. Tagesschau, 2022a). Welche Auswirkungen hitte ein
Gasmangel auf die inldndische Stromerzeugung? Welche Energietriger konnen Erdgas in einem
solchen Fall substituieren? Damit verbunden steht auch die Frage, ob Erdgas tatsichlich obligato-

risch fiir eine erfolgreiche Energiewende ist.

Dariiber hinaus ist die Rolle von nuklearer Energie Teil des offentlichen Diskurses. Aufgrund
der befiirchteten Energiekrise fordert die Oppositionspartei CDU eine Laufzeitverlingerung der
verbleibenden drei Atomkraftwerke iiber das beschlossene Datum des Kernausstiegs hinaus (vgl.
Frasch, 2022). Wie lisst sich ein Weiterbetrieb von Kernkraft bewerten? Ist sie fiir die Erhaltung
der Versorgungssicherheit unabdingbar?

Letztendlich steht die Frage iiber die Zukunft der verbleibenden drei Atomkraftwerke pars pro
toto fiir die Diskussion des Einflusses des Ukraine-Kriegs auf die deutsche Energiewende. Wird
sie durch den Konflikt mit verstirktem Tempo vorangetrieben oder ist der Krieg Ursache fiir eine
Retardation, indem eine vermehrte Nutzung konventioneller Energien dem Ausbau erneuerbarer

vorgezogen wird?

Die Bachelorarbeit besteht aus fiinf Teilen. Der erste Teil widmet sich der Darstellung bisheriger
Entwicklungen in der Energiewende und ist Grundlage fiir die Modellierung des Optimierungs-
problems im dritten Teil. Anschliefend wird der Fokus im dritten Kapitel auf bestehende Strom-
marktmodelle gerichtet. IThre Schwichen sollen durch die Formulierung eines neuen Modells in
Kapitel 4 ausgeglichen werden. Dessen Resultate werden anschlieBend diskutiert und im fiinften
Kapitel durch den Vergleich mit den Ergebnissen bestehender Analysen komplementiert. Durch
die Synthese der Ergebnisse mit einer kritischen Betrachtung des in der Arbeit vorgestellten Mo-
dells, konnen politische Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Ein Fazit und Ausblick auf

zukiinftige Trends in der Energiewende schlieBen die Thesis ab.

2 FEinfiihrung in die Energiewende

2.1 Historie der Energiewende

Der Begriff ,,Energiewende‘ wurde vor allem in den Jahren 2010/2011 geprigt und basiert gemif

von Hirschhausen (2018) auf zwei Grundpfeilern: der Ausbau von fluktuierenden erneuerbaren



Energien (EE) (1) und der Ausstieg aus der Kernkraft (2). Der erste Pfeiler steht in Verbindung mit
der Reduktion von Treibhausgasemissionen, weshalb die Energiewende ein Faktor fiir die Errei-

chung von klimapolitischen Zielsetzungen ist.

Die Diskussion um die Ergénzung und spitere Substitution bestehender fossiler und nuklearer
Energien durch alternative Stromerzeugungstechnologien startete jedoch bereits in den 1970er-
Jahren (von Hirschhausen, 2014, S. 2 f.). Weltweit erlebte die Klimapolitik in den 1990er-Jahren
einen Aufschwung. Das Kyoto-Protokoll von 1997 ist der erste globale Klimapakt, aus dem spéter
unter anderem der EU-Emissionshandel (European Union Emissions Trading System, EU ETS)
hervorging. Durch ihn wurde der erste Pfeiler fiir die Energiewende gelegt, doch trotz mehreren
Diskussionen, wie nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl im Jahr 1986, blieb die Kernkraft
ein fester Bestandteil des deutschen Energiemix (vgl. Gochermann, 2016, S. 34) und die Wende
hinsichtlich des Atomausstiegs blieb aus. In den 2000er-Jahren wurden die regenerativen Energien
weiterhin ausgebaut und standen mit den etablierten Technologien in einer Koexistenz — ohne
festen Plan, ob sie diese in der Zukunft ablosen sollten oder nicht. So bildete sich von den 1980
bis 2010 die ,,Troika* des deutschen Strommix (von Hirschhausen, 2018), bestehend aus Kohle,
Kernkraft und erneuerbaren Energien, die vom fossilen Primérenergietriger dominiert wurde. Erst

in den letzten Jahren dieser Periode erhohte sich der Marktanteil der regenerativen Energien.

Nachdem am 11. Mérz 2011 ein Tsunami das Atomkraftwerk Fukushima Daiichi in Japan tiberflu-
tete und beschidigte, wurde der zweite Pfeiler der Energiewende aufgestellt. Als Reaktion auf das
Ungliick kiindigte die damalige Bundeskanzlerin Angela Merkel die Schlieung der sieben dltesten
Atomkraftwerke an; im Juni des gleichen Jahres wurde der Ausstieg aus der Kernenergie mittels
des Atomgesetzes (AtG) bis zum Jahr 2022 beschlossen (vgl. von Hirschhausen, 2018, S. 39). Die
Pariser Klimakonferenz endete im Dezember 2015 mit der Langzeitzielsetzung, die Erderwidrmung
auf unter zwei Grad Celsius, bestenfalls aber auf unter 1,5 Grad zu halten. Im Dezember 2018 wur-
de die letzte Steinkohlezeche geschlossen und markierte somit das Ende des Steinkohleabbaus in
Deutschland (vgl. Kiipper & Fecke, 2018). Seit 2019 wird also 100 Prozent der fiir die Energiege-
winnung bendtigte Steinkohle importiert. Das Ende des Steinkohlebergbaus in Deutschland ging
den im Juli 2020 von Bundesrat und Bundestag beschlossenen Kohleausstieg voran (vgl. Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz, 2021). Das im
April von der Bundesregierung vorgeschlagene Osterpaket soll mittels eines massiven Ausbaus der

erneuerbaren Energien die Energiewende vorantreiben.

2.2 Die Rolle von erneuerbaren Energien und Erdgas

Vor dem Hintergrund der deutschen und globalen Klimazielsetzungen ist die Reduktion von Treib-
hausgasemissionen von entscheidender Bedeutung. Die etablierten fossilen Energien verursachen
externe Effekte durch ihren Beitrag zur Erderwidrmung. Auch die Ewigkeitskosten des Kohleberg-

baus sowie das Risiko einer Nuklearkatastrophe wie in Tschernobyl oder Fukushima sind nicht ein-



gepreist und schmélern die Wohlfahrt betroffener Regionen und Gemeinden. Nicht zuletzt spricht
das Argument der Ressourcenknappheit gegen eine weitere Nutzung von fossilen Energietriagern
(vgl. Gollinger, 2021, S. 38 f.). Aus diesen Griinden ist es intuitiv, alternative Energien in den Mix
aufzunehmen, die zuvor genannte Nachteile nicht aufweisen. Regenerative Energien wie Wind- so-
wie Solarkraft bieten die technologische Losung, den Energiesektor emissionsdrmer zu gestalten
und somit die Ziele des Pariser Klimaabkommens zu erfiillen. Allerdings sind sie dargebotsabhén-
gig, das hei3it sie produzieren Strom abhingig vom Wetter und unabhingig der Nachfrage. Die
Stromproduktion ist also fluktuierend, wodurch bei einer ,,Dunkelflaute* (Halder, 2021, S. 25) das

Risiko besteht, dass der Strombedarf nicht durch regenerative Energien gedeckt werden kann.

Gaskraftwerke der Spitzenlast (vgl. Agora Energiewende, 2012; Anderson, 1972; Kleinknecht,
2015), die dafiir konstruiert wurden kurzfristig und kostengiinstig an- und abgeschaltet zu werden,
konnen in diesem Fall als ,,Back-up* (Westphal, 2012, S. 5) dienen. Generell gilt Erdgas als klimaf-
reundlichster fossiler Energietridger, da bei der Verbrennung weniger Mengen CO; emittiert wird
als bei anderen Energien (siehe Tabelle 7.1). Zum anderen ist der Wirkungsgrad von Gasturbinen
mit 60 Prozent um etwa 15 Prozentpunkte hoher als bei der Kohle (vgl. Dickel, 2018, S. 2). Der
folgerichtige Ausstieg aus der klimaschéddlicheren Kohleverstromung sowie aus der Kernenergie
(siehe Abschnitt 2.3) geht mit der Konsequenz einher, dass anschlieBend nur wenige Alternativen
zur Verfiigung stehen, um zu jeder Zeit die Versorgung zu gewihrleisten. Um die Energiewende
erfolgreich zu durchlaufen, ist der Primérenergietrager Erdgas als Briickentechnologie also unab-
dingbar, zumal Halder (2021) argumentiert, dass aus wirtschaftlichen Griinden der Kohleausstieg
eventuell frither erfolgen wird als politisch geplant. Als Ubergangstechnologie ist die fortwihrende
Nutzung von Erdgas jedoch nur mittelfristig geplant, bis sie durch Speichertechnologien oder kli-
maneutrale, gasformige erneuerbaren Energie (Power-to-Gas) abgelost wird. Letztgenannte Tech-
nologie besitzt den Vorteil, die bestehende Erdgas-Infrastruktur internalisieren zu konnen (vgl.
Mac Kinnon, Brouwer & Samuelsen, 2018, S. 64).

Doch auch ohne Erdgas gewinnen Speicherlosungen an Bedeutung. Die fluktuierenden erneuer-
baren Energien sind inhédrenterweise in ihrer Erzeugungsfihigkeit limitiert, es mangelt ihnen an
Flexibilitit. Photovoltaikanlagen konnen nachts nicht ausreichend Strom produzieren. Nichtsde-
stoweniger wird er zu jeder Tageszeit nachgefragt. Erst Speichertechnologien erlauben den neuen
Energien die notige Flexibilitdt (vgl. Spataru, Kok, Barrett & Sweetnam, 2015), nahtlos in das
bestehende Energiesystem integriert zu werden (vgl. Haas, Cebulla, Nowak, Rahmann & Palma-
Behnke, 2018).

2.3 Zielsetzungen der Energiewende

Auch wenn die zwei Grundpfeiler der Energiewende die gleichen bleiben, verdandern sich die kon-
kreten Zielsetzungen fiir die deutsche Energiewende stetig mit den gewéhlten Bundesregierungen

und durch externe Ereignisse. War die Nuklearkatastrophe von Fukushima im Jahr 2011 Ausloser



fiir die Abkehr von Atomstrom (sieche Abschnitt 2.1), so ist der derzeitige Krieg in der Ukraine

Treiber des derzeitigen energiepolitischen Kurses des Kabinetts Scholz.

Bis vor Kurzem galt das Energiekonzept 2050 des Kabinett Merkel II als ,,Zielarchitektur* der
Energiewende (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, o.].). Ziel war es unter ande-
rem, den Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch bis 2030 auf 50 Prozent und
bis 2050 auf 80 Prozent zu erhohen. Weiterhin sollte der Stromverbrauch bis 2050 um 25 Prozent
im Vergleich zum Basisjahr 2008 sinken (vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
& Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2010, S. 5). Weitere Ziel-
setzungen hat von Hirschhausen (2018) in Abbildung 7.1a zusammenfasst. Abbildung 7.1b stellt
die Pline des Kohleausstiegs bis 2038 grafisch dar.

Einige dieser Ziele sind nach wie vor aktuell, andere wurden wiederum von dem Osterpaket des
Kabinett Scholz abgelost, welches am 07. Juli 2022 vom Bundestag beschlossen wurde (vgl. Deut-
scher Bundestag, 2022; Witsch, 2022a). Dieses Paket wurde bereits zwei Monate nach dem Beginn
des Krieges in der Ukraine von der Bundesregierung vorgeschlagen. Ziel ist es, durch massiven
Ausbau von Wind- und Solarkraft den Anteil erneuerbarer Energien bis 2030 nicht mehr auf 50,
sondern schon auf 80 Prozent des Bruttostromverbrauchs anzuheben (vgl. Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz, 2022, S. 3). Im letzten Jahr (2021) betrug der Anteil etwa 42,4 Prozent
(vgl. BDEW, 2021e), das heifit in den néchsten acht Jahren muss sich dieser Anteil fast verdop-
peln. Dafiir soll die Ausbaurate fiir Wind- und Solarenergie auf jeweils bis zu zehn und 22 GW pro
Jahr steigen. Dariiber hinaus geht das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2022,
S. 3) im Vergleich zum Jahr 2010 davon aus, dass durch ,,zunehmende Elektrifizierung von Indus-
trieprozessen, Warme und Verkehr* der Stromverbrauch ansteigen wird. Dies stellt eine Abkehr

von dem 25-Prozent-Ziel des Energiekonzepts 2050 dar.

3 Literature Review: Energiemodelle

In der Energie- und Strommarktliteratur finden sich eine Reihe von Modellen. Es gibt verschiedene
Wege, sie zu kategorisieren, wovon sich vor allem zwei durchgesetzt haben: die Charakterisierung

nach der analytischen Herangehensweise (1) und die Klassifizierung nach der Methodik (2).

Nach Ringkjgb, Haugan und Solbrekke (2018) gibt es drei analytische Ansétze oder Herangehens-

weisen (1) fiir Energiemodelle:

* Top-down,
* Bottom-up,
* Hybrid.

Top-down-Modelle haben einen 6konomischen Charakter. Sie modellieren die Zusammenhénge
zwischen dem Strom- bzw. Energiesektor und der gesamten Volkswirtschaft (vgl. van Beeck, 1999,

S. 11). So kann zum Beispiel das Wachstum der Chemieindustrie zu einer erhdhten Energienach-



frage und steigenden Preisen fiihren. Die Grundlage fiir Top-down-Modelle ist das neoklassische
Modell des Unternehmens als Produktionstechnologie. Das Unternehmen nutzt Energie und wei-
tere Inputs, um Outputs zu erzeugen. Die Isoquante in Abbildung 7.2 gibt alle effizienten Input-
Kombinationen an, um eine gegebene Menge Output zu erzeugen. Alle Input-Kombinationen ober-
halb der Produktionsgrenze sind nicht optimal, da sie fiir die gleiche Menge Output mehr Input-
Einheiten verbrauchen. Durch technologischen Fortschritt kann sich die Funktion in Richtung des
Koordinatenursprungs verschieben und es werden weniger Produktionsfaktoren benétigt, um die
gleiche Menge Output zu erzeugen. Wird durch technologischen Fortschritt der Energieverbrauch
verringert, so spricht man von Energieeffizienz. Technologie ist also oftmals in den Top-down-
Modellen eine exogene Variable, sodass die Position der Isoquante im Koordinatensystem als ge-

geben angenommen wird.

Hingegen zeichnen sich Bottom-up-Modelle durch einen technischen Ansatz aus (Ringkjgb et al.,
2018). Anstelle der gesamten Volkswirtschaft wird nur der regionale, nationale oder globale Ener-
giesektor unter Beriicksichtigung von Distributions- und Umwandlungsprozessen betrachtet (vgl.
Subramanian, Gundersen und Adams 2018, S. 20).

Zudem unterscheiden Ringkjgb et al. (2018) bei der Klassifizierung von Energie- bzw. Strommo-
dellen (2) zwischen Simulationsmodellen, (linearen) Optimierungsmodellen und Gleichgewichts-

modellen.

3.1 Das Merit-Order-Modell

Viele Simulationsmodelle sind oftmals auch technologiebasierte Bottom-up-Modelle, die auf Ba-
sis detaillierter technologischer Modellierungen verschiedene Szenarien miteinander vergleichen.
Einige Strommarktmodelle integrieren dabei die Last- bzw. Jahresdauerlinie als Nachfragekurve
(siehe Abbildung 7.3a). Sie bildet die elektrische Last bzw. Leistung in Abhéngigkeit der Zeit ab.
Die Lastdauerlinie illustriert also die Kapazititsnachfrage in Abhédngigkeit der Tages- oder/und
Jahreszeit. Da die Konsumenten eine gewisse Menge Strom zu jeder Zeit nachfragen, wird immer
eine bestimmte Hohe elektrische Leistung benotigt, um diesen Strom bereitzustellen. Diese elektri-
sche Leistung nennt man Grundlast. Im weiteren Tagesverlauf steigt die Stromnachfrage und wei-
tere Kapazititen miissen zur Umwandlung elektrischer Energie eingesetzt werden, die Mittellast
genannt werden. Im Gegensatz zur Mittellast zeichnet sich die Spitzenlast durch kurzfristige und
schnelle Schwankungen aus. Kraftwerke, die fiir die Spitzenlast ausgelegt sind, werden nur relativ
kurzfristig an- und abgeschaltet. Wie die Nachfrage und ihre Schwankungen im Tagesverlauf aus-
sehen konnten, zeigt Anderson (1972) in Abbildung 7.3a. Die jeweils verwendeten Grund-, Mittel-
und Spitzenlastkraftwerke werden links der Nachfrageachse der Hohe der elektrischen Leistung

zugeordnet.

Die Angebotskurve lésst sich wiederum als Treppenfunktion der verfiigbaren Last zeichnen, die
sich Merit-Order nennt (vgl. Most und Scharf 2021, S. 488). Dabei werden die verfiigbaren Kraft-



werkskapazitdten nach ihren kurzfristigen Grenzkosten angeordnet. Die Last der Anlagen mit den
geringsten Grenzkosten wird zuerst zur Stromerzeugung verwendet und die Kraftwerke mit den
hochsten Grenzkosten sind fiir die Spitzenlast ausgerichtet. Die Stromnachfrage wird oftmals als
unelastisch angenommen, weshalb die Funktion parallel zur Ordinatenachse steht. Das Kraftwerk,
bei dessen Kapazitit die Angebotskurve (Merit-Order) die Nachfragefunktion schneidet, ist das
preissetzende Kraftwerk, denn dessen Grenzkosten bestimmen den Borsenpreis fiir Strom (vgl.
Abbildung 7.3b). Zeitgleich ermittelt man mithilfe dieses Verfahrens auch die minimalen Kosten
der Stromerzeugung, denn es gibt keine andere Kombination aus Kraftwerken und Anlagen, die

die gleiche Menge Strom bei geringeren Kosten produzieren kann.

Erweitert man das Modell, das in der einfachsten Form nur konventionelle Energietriger enthilt,
nun um regenerative Energien, so ldsst sich der Merit-Order-Effekt (MOE) feststellen. Der Effekt
beschreibt das Phidnomen, dass der Borsenpreis fiir Strom durch erneuerbare Energien (EE) nach

unten gedriickt wird. Dies lédsst sich im Modell auf zwei Weisen darstellen:

1. Cludius, Hermann, Matthes und Graichen (2014, S. 303) beschreiben den Merit-Order-
Effekt als eine Verschiebung der Angebotskurve nach rechts, dhnlich wie in Abbildung 7.3b
dargestellt. Sonne und Wind sind 6ffentliche Giiter, wodurch die kurzfristigen Grenzkosten
sehr gering und nahe bei null liegen (vgl. Most & Scharf, 2021, S. 489). Erzeugen erneuer-
bare Energien an sehr windigen und/oder sonnigen Stunden viel Strom, wird die elektrische
Last von Windparks und Photovoltaikanlagen zuerst verwendet (vgl. Egerer, Oei & Lorenz,
2018, S. 151); die Angebotskurve verschiebt sich nach rechts. Die Nachfrage bleibt un-
beriihrt von den Wetterbedingungen, weshalb sich die Nachfragefunktion nicht veridndert.
Nichtsdestotrotz ist die Verschiebung der Angebotskurve gleichbedeutend damit, dass weni-
ger grenzkostenintensive Technologien fiir die Stromerzeugung verwendet werden miissen.
Das preissetzende Kraftwerk ist in Abbildung 7.3b nun ein Braunkohle- statt ein grenzkos-
tenaufwendigeres Steinkohlekraftwerk.

2. Die Residualnachfragekurve verschiebt sich nach links. In Abbildung 7.4a wird das Kon-
zept der Residualnachfrage eingefiihrt, die in dem Kontext der Merit-Order die Stromnach-
frage definiert, die nach der Befriedigung der urspriinglichen Nachfrage durch regenerative
Energien iibrig bleibt. Im Vergleich zur ersten Darstellungsweise werden die erneuerbaren
Energien also nicht explizit in der Angebotsfunktion sondern implizit in der Nachfragefunk-
tion beriicksichtigt. Die Linksverschiebung der Nachfragekurve kann unter Umsténden dazu
fiihren, dass das preissetzende Kraftwerk niedrigere variable Kosten besitzt und folglich der

Strom-GroBhandelspreis um MOE = Ap = p; — p; sinkt.

Der Merit-Order-Effekt ist nicht nur eine theoretische Uberlegung, sondern wurde auch mehrmals
empirisch belegt, so etwa von Cludius et al. (2014). Ketterer (2014) untersuchte den Effekt der
Stromerzeugung mittels Windenergie auf den volatilen Strompreis in Deutschland. Wiirzburg, La-
bandeira und Linares (2013) geben einen umfangreichen Uberblick iiber den Merit-Order-Effekt

in verschiedenen Spotmaérkten.



Fiirsch, Malischek und Lindenberger (2012) unterscheiden zwischen einem kurzfristigen und ei-
nem langfristigen Merit-Order-Effekt. Bei einer kurzfristigen Betrachtungsweise ist die Last der
konventionellen Kraftwerke gegeben. Die Treppenfunktion (Angebotsfunktion) ist also rigide und
kann sich der Nachfragefunktion nicht anpassen. Der Effekt wird kurzfristig von mindestens drei
Faktoren bestimmt: die Zusammensetzung des konventionellen Kraftwerkparks und der varia-
blen Kosten der Kraftwerke (1), der Stromauflenhandel (2) und die Korrelation zwischen der EE-

Einspeisung und der Last (3).

Die variablen Kosten (1) setzen sich unter anderem aus den Brennstoffkosten und den CO,-Kosten
zusammen. Veridndern sich die Preise, z. B. durch geopolitische Ereignisse wie der Einfall Russ-
lands in die Ukraine, so nimmt die Angebotsfunktion (Merit-Order) eine andere Gestalt an. Als
Reaktion auf die Invasion erhohte sich der Gaspreis am Spotmarkt im Mérz um mehr als 600
Prozent im Vergleich zum Vorjahr (vgl. Witsch, 2022b). Somit steigt auch der Preisunterschied Ap
zwischen den Kraftwerken; bildlich gesprochen erhoht sich die Hohe der ,,Stufe* der Treppenfunk-
tion. In Abbildung 7.4b illustrieren Fiirsch et al. (2012) den Einfluss eines hoheren CO,-Preises.
Da Kohlekraftwerke auf der linken Seite der Merit-Order hohere Emissionsraten haben (siehe Ta-
belle 7.1) als Gaskraftwerke auf der rechten Seite der Treppenfunktion, erhoht sich der Strompreis-
anstieg von Kohle steiler als bei Erdgas. Die Hohe der Stufe, also die Grenzkostendifferenz, senkt

sich; der Merit-Order-Effekt nimmt ab (p} — p5 < p1 — p2).

Auch der Auflenhandel mit Strom (2) kann den Effekt beeinflussen. Sollte wetterbedingt der Merit-
Order-Effekt besonders grof} sein, senkt sich der GroBhandelspreis in Abbildung 7.4c entsprechend
von pj auf py (MOEjang = p1 — p2)- Der niedrige Preis p, wird somit attraktiv fiir das Ausland,
wodurch die aggregierte residuale Nachfrage aus dem In- und Ausland wiederum steigt, was den
Preis auf p3 anheben ldsst und dem Merit-Order-Effekt entgegenwirkt, denn zum urspriinglichen

Effekt MOEy1ang Wird der Term (p3 — p7) addiert, sodass MOEaysiand = p1 — P2 + p3 — p2 gilt.

Die Korrelation von der EE-Einspeisung und der Last (3) beeinflusst insofern den Merit-Order-
Effekt, als dass er nur dann beobachtbar ist, wenn die Nachfragedifferenz zur einem Wechsel des
preissetzenden Kraftwerks fiihrt. An windstillen und bewdlkten Tagen ist die Einspeisung von re-
generativen Energien nicht so hoch wie an sonnigen Tagen mit Starkwind-Perioden. Die residuale
Nachfrage wiirde sich also wihrend einer Dunkelflaute nur minimal verschieben und bliebe in be-
sonderen Fillen auf der gleichen ,,Stufe der Treppenfunktion, wodurch Ap = 0 gelten wiirde. Im
Gegenteil dazu konnte eine hohe Einspeisung von erneuerbaren Energien zu einem hohen Merit-
Order-Effekt fithren, wie Fiirsch et al. (2012) in Abbildung 7.4d von aufzeigen.

3.2 Das Peak-Load-Pricing-Modell

Das statische Merit-Order-Modell eignet sich gut, um kurzfristige Auswirkungen der Einspeisung
von regenerativen Energien in das Stromnetz zu erklidren (vgl. Woll & Weber, 2007, S. 10). Jedoch
ist es nicht dazu in der Lage, ldngerfristige Preiseffekte abzubilden (vgl. Woll & Weber, 2007, S.



5), weil es die Last der konventionellen Kraftwerke als gegeben ansieht. Wie Fiirsch et al. (2012)
jedoch feststellen, konnen sich die Kapazitdten langfristig durch Stilllegungen und Neubauten 4n-
dern. Ein Modell, das langfristige Auswirkungen regenerativer Energien auf den GroBhandels-
Strompreis abzubilden versucht, ist das Peak-Load-Pricing-Modell (siehe Abbildung 7.5). Es sei
anzumerken, dass Fiirsch et al. (2012) dieses Modell lediglich als eine Erweiterung des Merit-
Order-Modells ansehen und deshalb zwischen kurz- und langfristen Merit-Order-Effekten unter-
scheiden, wihrend andere Autoren, wie Woll und Weber (2007) und Wissen und Nicolosi (2007),

beide Modelle differenziert voneinander betrachten.

Die obere Grafik von Abbildung 7.5 gibt die stiindlichen Lastkurven an. Subtrahiert man die Kapa-
zitédt der erneuerbaren Energien von der Gesamtlast in gelb, so erhilt man die Residuallast, die in
grau dargestellt ist. Die Lastdauerlinien in der mittleren Grafik erhédlt man, wenn man die Lastkur-
ven absteigend nach der Hohe der Last (MW) sortiert. Die untere Grafik bildet die Gesamtkosten
von Grund-, Mittel- und Spitzenlastkraftwerken schematisch in Abhingigkeit vom Nutzungsgrad
in Volllast- bzw. Benutzungsstunden ab. Wihrend das Merit-Order-Modell nur die kurzfristigen
Grenzkosten der Kraftwerke beriicksichtigt, sind die Fixkosten im Peak-Load-Pricing-Modell ex-
plizit beriicksichtigt. Sie entsprechen dem Ordinatenachsenabschnitt der Kostenkurven; die varia-
blen Kosten entsprechen der Steigung der linearen Funktionen. Grafisch erkennt man anhand der
flachen Steigung und dem hohen y-Achsenabschnitt, dass Grundlastkraftwerke relativ hohe fixe
und geringe variable Kosten haben. Sie werden daher nur bei einem hohen Nutzungsgrad kos-
teneffizient. Traditionell gehoren Braunkohle- und Kernkraftwerke zu den Grundlastkraftwerken
(vgl. Anderson, 1972; Woll & Weber, 2007). Hingegen sind Spitzenlastkraftwerke durch niedri-
ge Investitionskosten aber dafiir hohen variablen Kosten gekennzeichnet. Woll und Weber (2007)
argumentieren, dass sie nur dann wirtschaftlich sind, wenn ihre Betriebsstunden gering gehalten
werden. Viele Gaskraftwerke sind fiir die Spitzenlast ausgelegt (vgl. Anderson, 1972; Woll & We-
ber, 2007).

Die mittlere und untere Grafik von Abbildung 7.5 ordnen jeder Benutzungsdauer die kosteneffizi-
ente Kraftwerkslosung zu. Grafisch wird dies durch die rote Effizienzkostenkurve und den beiden
gestapelten Sidulendiagrammen links der Lastdauerlinien dargestellt. Die Variablen x,,x;,,x; und
Yg»Ym,Ys stellen die Anteile der einzelnen Kraftwerkstechnologien im optimalen Mix jeweils ohne
und mit der Einspeisung von erneuerbaren Energien nach; die Indizes g,m,s stehen jeweils fiir
Grund-, Mittel- und Spitzenlastkraftwerke. Die Jahresdauerlinie (Lastdauerlinie) verschiebt sich
bei der Verwendung regenerativer Energien nach unten und fiihrt so zu einer hoheren Inanspruch-
nahme von Spitzenlastkraftwerken (x; < ys). Entsprechend sinkt bei einer hohen Deckung der Last
durch erneuerbare Energien der Anteil von Grundlastkraftwerken (xg > yg). Der optimale Kraft-
werksmix bei der Einspeisung von erneuerbaren Energien enthilt also einen geringeren Anteil von

Kraftwerken mit hohen fixen Kosten.

Der Borsenstrompreis wird durch die Steigung der Effizienzkostenkurve bestimmt (vgl. Woll &
Weber, 2007, S. 6). Wie im Merit-Order-Modell entspricht der Preis also den kurzfristen variablen
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Grenzkosten der Stromerzeugung. Dies gilt allerdings nicht fiir die Spitzenlast (Peak-Load); hier
erhoht sich der Preis um die Kosten der Kapazititsbereitstellung, sodass auch die langfristigen
Grenzkosten gedeckt sind. Wire der Preis niedriger konnten die fixen Kosten nicht amortisiert
werden. Der Kraftwerksbetreiber wiirde sich gegen eine Investition entscheiden und die Anlage
wiirde nicht gebaut werden (vgl. Woll & Weber, 2007, S. 6).

Aus dem Peak-Load-Pricing-Modell ldsst sich also ableiten, dass sich nicht nur die Last konven-
tioneller Kraftwerkparks bei zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
verringert, sondern sich der optimale Kraftwerksmix auch zugunsten eines hoheren Anteils von
Spitzen- und ggf. Mittellastkraftwerken verschiebt, wihrend der Bedarf an Grundlastkraftwerken
langfristig sinkt.

3.3 Kiritische Betrachtung bestehender Modelle

Das in Abschnitt 3.1 beschriebene Merit-Order-Modell nutzt die kurzfristigen Grenzkosten der
Stromerzeugung, um die kurzfristigen Verianderungen der Borsenpreise fiir Strom zu erkldaren. Da-
bei ignoriert das Modell die langfristigen Grenzkosten unter der Argumentation, dass sie keine oder
nur geringe Auswirkungen auf die kurzfristigen Verdnderungen der Borsenpreise fiir Strom haben.
Fiir die Modellierung der langerfristigen Auswirkungen von regenerativen Energien auf den Preis
eignet es sich also wenig, zumal es die Last als gegeben ansieht. Fiir eine Analyse der langfristi-
gen Auswirkungen eignet sich das in Abschnitt 3.2 erwédhnte Peak-Load-Pricing-Modell. Dieses
Modell rektifiziert die fehlende Beriicksichtigung von Investitionskosten im Merit-Order-Modell
zumindest fiir die Spitzenlast. Die Problematik des Merit-Order-Modells besteht ndmlich darin,
dass eine zunehmende Einspeisung von erneuerbaren Energien zu einem Absinken der GroB3han-

delsstrompreise fiihrt, da sie geringe kurzfristige Grenzkosten mit sich bringen.

Das fiihrt zum von Hildmann, Ulbig und Andersson (2015) beschriebenen Missing-Money-Problem.
Wenn ausschlieBlich kurzfristige Grenzkosten der Kraftwerke den Strompreis bilden, wie kon-
nen dann die Investitionskosten von Kraftwerken refinanziert werden? SchlieBlich konnen nur die
variablen Kosten, aber nicht die fixen Kosten durch den niedrigen Absatzpreis gedeckt werden.
Dieses Problem gilt nicht ausschlieBlich fiir das Merit-Order- oder Peak-L.oad-Pricing-Modell,

sondern ist eine generelle Herausforderung an den derzeitigen Strommarkt.

Dariiber hinaus beriicksichtigen beide Modelle regenerative Energien nur implizit. Im Peak-Load-
Pricing-Modell wird lediglich die residuale Lastdauerlinie einmodelliert, welche die Jahresdauer-
linie durch Subtraktion der Last erneuerbarer Energieanlagen mindert. In der unteren Grafik von
Abbildung 7.5 wird beispielsweise die Kostenkurve von Windparks nicht dargestellt. Ahnlich wie
Grundlastkraftwerke, zeichnen sich erneuerbare Energien abhéngig vom Energietrdager durch mitt-
lere bis hohe Fixkosten (z. B. Konstruktionskosten) und niedrigen variablen Kosten nahe Null aus
(sieche Tabelle 7.1). Die lineare Kostenfunktion wiirde also einer konstanten Funktion parallel der

Zeitachse dhneln, die einen hohen Ordinatenachsenabschnitt besitzt. Sie wéren also eher bei hohen
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Betriebsstunden kosteneffizient. Im Merit-Order-Modell wird die Nachfrage durch Einfiihrung des
Konzepts der residualen Stromnachfrage reduziert, indem grafisch die Nachfragekurve nach links
verschoben wird. Aber auch in diesem Modell werden erneuerbare Energien — abgesehen von der

Verschiebung der Treppenfunktion (siehe Abbildung 7.3b) — nicht ausdriicklich beriicksichtigt.

Das in Kapitel 4 vorgestellte Energiemodell versucht, die beiden Schwichen zu umgehen.

4 Formulierung des Optimierungsmodells

4.1 Grundlagen der Linearen Optimierung

Die lineare Optimierung ist ein Instrument des Operation Research, dessen Einsatzgebiet unter
anderem die Bestimmung optimaler Produktionsprogramme ist. Somit ist sie ideal fiir die Be-
stimmung des optimalen Strommix geeignet. Ein lineares Optimierungsproblem besteht aus einer
Zielfunktion, die es unter Nebenbedingungen zu maximieren oder minimieren gilt. Sowohl die
Zielfunktion als auch die Nebenbedingungen (Restriktionen) nehmen dabei eine lineare Gestalt an
(vgl. Koop & Moock, 2018, S. 33 f.).

Nach Hochstittler (2017, S. 11) heif3t

s.t. Ax<b 4.1

ein lineares Optimierungsproblem in symmetrischer Form. Dabei gilt , A € R™*" b € R™ b > 0
und ¢ € R™ (Hochstittler, 2017, S. 10). Ziel ist es, die Entscheidungsvariablen im Vektor x so

zu optimieren, dass die Zielfunktion gT

x maximiert wird. Der Ausdruck Ax < b gibt — unter Aus-
schluss der Nichtnegativititsbedingung x > 0 — alle Nebenbedingungen des Optimierungsproblems
an, die befolgt werden miissen. Der Variablenvektor b gibt die rechte Seite der Ungleichungen an

und A = (a;;) ist die Koeffizientenmatrix.

4.2 Methoden

Das nachstehende Modell soll den optimalen Strommix Deutschlands im Jahr 2030 berechnen.
Fiir die Losung des linearen Optimierungsproblems wurde der Simplex-Algorithmus in Microsoft
Excel verwendet. Zur Validierung der Ergebnisse wurde zudem das ,,IpSolve‘“-Package in R her-
angezogen. Beide Applikationen wurden bereits erfolgreich in der Energiemodellierung angewen-
det. So nutzten BoBmann und Staffell (2015) zur Untersuchung der zukiinftigen Stromnachfrage in
Deutschland und GroBbritannien das Modell DESSTinEE (Demand for Energy Services, Supply
and Transmission in EuropE), welches in Excel implementiert ist. Das von der NREL entwickel-
te ReEDS-Modell (Regional Energy Deployment System) wurde unter anderem von Wiser et al.

(2016) unter Hilfestellung von Excel und R verwendet, um die Nutzung von Solarenergie in den
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Vereinigten Staaten unter okologischer und 6ffentlich-gesundheitlicher Perspektive zu bewerten.

In einer komparativ-statischen Analyse werden die Nebenbedingungen angepasst, um verschie-
dene Fille und Szenarien zu simulieren. Insgesamt werden drei Félle (R, S, 0) mit jeweils vier
Szenarien (B, A, EG, AEG) berechnet. Die Fille R und S beziehen sich auf die Geschwindigkeit
des Ausbaus konventioneller Energietrager /°¥E. Im Fall R reduziert sich die installierte Kapazitit
I°KE gemdl} des geplanten Kohleausstiegs (siehe Abbildung 7.1b und Tabelle 7.1) und im Fall der
Stagnation S erhoht sich die Erzeugungskapazitidt der konventionellen Energietrigern /°¥E nicht
im Vergleich zum Basisjahr 2020. Im Fall O féllt die Restriktion der erneuerbaren Energien (4.13)

weg.

Das Basisszenario (B) entspricht dem Soll-Zustand des Strommix im Jahr 2030. Hierbei werden al-
le Energietriger bis auf Kernenergie betrachtet, da Deutschland — wie in Abschnitt 2.3 besprochen
— Ende des Jahres 2022 den Ausstieg aus der Atomkraft vollziehen wird. Das Atomkraftszenario
(A) soll untersuchen, wie der optimale Mix ceteris paribus unter Beriicksichtigung von Atomkraft
aussieht. Das Erdgasszenario (EG) schlieft ceteris paribus Erdgas (und Atomkraft) aus. Hingegen
ist Szenario (AEG) ein Hybrid aus den Szenarien (A) und (EG).

Die fiir die Kalkulationen notwendigen Input-Daten sind in den Tabellen 7.1, 7.2 und 7.3 aufgelis-
tet.

4.2.1 Zielfunktion

Im nachfolgenden Abschnitt soll die Zielfunktion definiert werden. Sie ist eine Kostenfunktion,
die es im linearen Optimierungsproblem zu minimieren gilt (min ng). Zwar wird in Formel (4.1)
die Zielfunktion maximiert, allerdings kann ein jedes Maximierungsproblem durch die Umkehr
der Vorzeichen in ein Minimierungsproblem umgewandelt werden (vgl. Hochstittler, 2017, S. 9
f).

Um den geeigneten Strommix auf Basis der Kostenminimierung zu finden, sollten zunichst die
relevanten Kostenstellen definiert werden. In Anlehnung an Geem und Kim (2016) sind die bedeu-
tenden Kostenstellen der Stromproduktion die Konstruktions- bzw. Baukosten Costc,,, Instand-
haltungs- und Organisationskosten Costpgps, Brennstoffkosten Costg,; sowie Kosten der CO;-
Emissionen Costco, . Letztgenannte Kosten reprisentieren die negativen Externalititen des Klima-
wandels, die in diesem Falle durch den EU-Emissionshandel (EU ETS) internalisiert werden. Im
Gegensatz zu Geem und Kim (2016) wird in die Zielfunktion (4.2) eine weitere Kostenstelle hin-
zugefiigt, denn die Speicherkosten Costs;orqge gewinnen mit dem Fortschreiten der Energiewende

an Bedeutung.

Costroral = Costcons: + Costogm + Costryer + Costco, + Costsorage “4.2)

Diese Form der Zielfunktion ist ideal zur Darstellung der einzelnen Kostenstellen; allerdings ist
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sie fiir das Optimierungsproblem ungeeignet, da so die Entscheidungsvariablen Qf nicht sichtbar

sind. Erst durch das Betrachten der einzelnen Summanden erkennt man sie.

Costeonst = ch’onst 17
e 4.3)
e € {A,SK,BK,EG,WindOn,WindOff,PV,H,0}

Céonss (USD/MW) sind die fixen Baukosten aufgeschliisselt auf Megawatt. If ist die installierte
Leistung (MW) eines Kraftwerks, einer Anlage oder eines Windparks des Energietrigers e im Jahr
t. Im Modell werden folgende Energietriger e beriicksichtigt: Kernenergie (A), Steinkohle (SK),
Braunkohle (BK), Erdgas (EG), Windkraft an Land (WindOn) sowie vor der Kiiste (WindOf f),
Lichtenergie mittels Photovoltaik (PV) und Wasserkraft (H,0O). Die Konstruktionskosten haben
bei der Formulierung des Modells eine besondere Stellung, denn diese fallen immer an, unabhin-
gig davon wie viel Strom durch die Anlage oder das Kraftwerk produziert wird. Sie wiirden somit
eigentlich in der Form von Formel (4.3) als Konstante von dem Simplex-Algorithmus ignoriert
werden. Damit sie trotzdem in diesem Modell zumindest teilweise beriicksichtigt werden, kann
man /{ als Funktion der Entscheidungsvariable Qf darstellen: If = Qf +x{. Dabei hat x{ die Funk-
tion dhnlich einer Schlupfvariablen, die genau so groB ist, dass die Gleichung gilt. Qf gibt die von
der installierten Kapazitit [ tatsdchlich genutzte Erzeugungsleistung des Energietrigers e zum

Zeitpunkt r wieder. Daraus ergibt sich

e e | e e e e e
Costconst = ZCConst ) (Ql +xt) = ZCConst Q1 +Ceonst " Xt 5
e e

4.4)
e € {A,SK,BK,EG,WindOn,WindOff,PV,H,0}.
Die Organisations- und Instandhaltungskosten Costog s lassen sich wie folgt berechnen:
Costosm = Y Cogm - Of - T,
e 4.5)

e € {A,SK,BK,EG,WindOn,WindOff,PV,H,0}.

CoHgr (USD/MWh) sind die aufgeschliisselten fixen Organisations- und Instandhaltungskosten des

Energietrigers e und 7¢ ist der Nutzungsgrad in Volllaststunden (h).

Yo Crye - Of - 7%, flire=exg,

0, fiir e # exr = egE, (4.6)

Costpyer =

exe € {A,SK,BK,EGY}; egr € {WindOn,WindOf f,PV,H,0},

bildet die Brennstoffkosten ab, wobei Cy.,, (USD/MWh) die variablen Brennstoffkosten fiir die
Menge des Energietrigers e ist, die bendétigt wird, um eine Megawattstunde elektrische Energie
zu erzeugen. Das Sonnenlicht und der Wind sind rein offentliche Giiter und das Wasser ist ein

Allmendegut. Beide Giiterarten sind nicht ausschlieBbar, d. h. fiir sie muss nicht zwingend gezahlt
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werden. Daraus folgt C;iil = 0, wodurch die gesamte Gleichung Costr,,; fiir alle egg gleich Null

wird.

Die CO,-Kosten lassen sich wie in Formel (4.7) dargestellt kalkulieren:

Costco, = ZCC02 -Qf -1+ R°,
e 4.7
e € {A,SK,BK,EG,WindOn,WindOff,PV,H,0}.

Wiihrend Cco, (USD/tCO,) die variablen Kosten eines CO,-Zertifikats abbildet ist R® (tCO/MWh)

die Emissionsrate eines Energietréigers e.

Im Gegensatz zu den zuvor genannten vier Kostenstellen sind die (zukiinftigen) Kosten der Spei-
cherung Costs;orqge unbekannt und werden in dem Modell nur durch Schitzung kalkuliert. Um die
genauen bzw. optimalen Speicherkosten abbilden zu kdnnen, miisste ein separates Optimierungs-
problem erstellt werden, welches den optimalen Mix der Speichertechnologien ermittelt. Da ein
solches Vorgehen den Umfang der Bachelorarbeit iibersteigen wiirde, wird angenommen, dass sich

die Speicherkosten wie in Formel 4.8 ermitteln lassen.

e e (N —
aslored : Ze Cstorage : Q[ bl fur €= eEE27

0, fiir e 75 €EE,, (48)
ecE, € {WindOn,WindOf f,PV };

COStSt()rage =

1 &
Cgt()rage = n_s ch't()mge ’ Ts’ s € {BESS7PSH7HESS}
N
CSora e (USD/MW) ist das arithmetische Mittel der drei Speichertechnologien Batteriespeicher-

systeme (Battery Energy Storage Systems, BESS), Pumpspeicherkraftwerke (Pumped Storage
Hydropower, PSH) und Wasserstoffspeichersysteme (Hydrogen Energy Storage Systems, HESS).
Speichertechnologien werden oftmals in drei Typen eingeteilt: Stunden-, Tages- und Monatsspei-
cher. In Formel (4.8) werden diese drei Typen durch jeweils einen technologischen Vertreter repra-
sentiert. So eignen sich Batterien als Kurzzeitspeicher, Pumpspeicherkraftwerke dienen in diesem
Modell als Tagesspeicher und Wasserstoff speichert Energie langfristig (siche Tabelle 7.3). In die-
ser Arbeit beschrinken sich die BESS-Technologien ausschlieBlich auf Lithium-lonen-Batterien.
Csiora ce (USD/MWh) sind die Kosten der Energiespeicherung durch Technologie s. Die Speicher-

laufzeit der Technologie s wird durch 7° (h) modelliert.

Durch konventionelle Energietriager produzierter Strom muss nicht zwangsldufig gespeichert wer-
den. Aus diesem Grund werden diese Energietrdger exr analog zu Formel (4.6) nicht beriick-
sichtigt. Allerdings gilt das auch fiir die erneuerbare Energie Wasserkraft. Laufwasserkraftwerke
stauen in der Regel kein Wasser auf und Pumpspeicherkraftwerke sind in Formel (4.8) zwar nicht

explizit als Energietriger e, dafiir aber implizit als Speichertechnologie s beriicksichtigt. Der Fak-

14



tor agoreq = 0, 18 modelliert, dass nicht jede Megawattstunde Strom gespeichert werden muss. Das
ist vor allem richtig bei einem hohen Anteil erneuerbarer Energien am Strommix. An besonders
sonnigen und windigen Tagen wird iiberschiissiger Strom eingespeichert oder exportiert. Dieses
Modell ignoriert jedoch letztgenannten Fall. Der iibrige Anteil des produzierten Stroms wird di-
rekt in das Netz eingespeist. Child, Bogdanov und Breyer (2018) untersuchten die Energiewende
hin zu 100 Prozent regenerativen Energien in Europa bis 2050. Abhéngig von dem betrachteten
Szenario betrug dabei das Verhiltnis der Kapazitit von Speichertechnologien zu der Stromnach-
frage etwa 15 bis 18 Prozent. Erdgasspeicher wurden bei dieser Statistik ausgenommen. Es wird
angenommen, dass die Ergebnisse von Child et al. (2018) auch auf Deutschland annéhernd an-

wendbar sind.

Nach Einsetzen und Umformen der Formeln (4.4) bis (4.8) in die Funktion (4.2) nimmt die Ziel-

funktion folgende Form an:

Costroral = ZCgonslxte + Qte Cg’onsl + CE&M T+ C; uel * ™
e

+ CC02 TR+ Cgmmge *Astored | 5 (49)
e € {A,SK,BK,EG,WindOn,WindOff,PV,H,0}

Um nachvollziehen zu kénnen, welche Kostenstellen fiir welchen Energietriager anfallen, eignen
sich auch die Darstellungsweisen der Gleichungen (7.1) und (7.2). Das vollstandige Optimierungs-
problem ist in den Formeln (7.3) und (7.4) abgebildet. Die R-Code-Vorlage fiir die Berechnungen
ist ebenfalls im Anhang.

4.2.2 Restriktionen

Als néchstes miissen die Nebenbedingungen Ax < b (Formel (4.1)) bestimmt werden. Die Ziel-
funktion (4.9) ist durch vier Nebenbedingungen beschrédnkt. Zum einen muss die Versorgungssi-
cherheit garantiert sein. Das Modell geht von einem geschlossenen System aus. In der realen Welt
gibt es durch den grenziiberschreitenden Stromhandel einen europdischen Strombinnenmarkt, der

in diesem Modell ausgeklammert wird.

Yo >y 0D,
e (4.10)
e € {A,SK,BK,EG,WindOn,WindOff,PV,H,0}

Formel (4.10) bildet die Nachfrage-Restriktion. Die Bruttostromerzeugung (linke Seite der Glei-
chung) muss mindestens genauso grof3 sein wie die Nachfrage (rechte Seite der Gleichung). Im
Gegensatz zu Geem und Kim (2016) greift dieses Modell auf die Brutto- und nicht Nettostromer-
zeugung zuriick, da die Ziele der Bundesregierung hinsichtlich des Bruttostromverbrauchs for-
muliert sind. y = 1,1 ist ein Faktor, der die Versorgungssicherheit garantieren soll. Wie in Ab-

schnitt 2.3 dargestellt, gibt es zwar Ziele, wie hoch der Stromverbrauch zum Zeitpunkt ¢ sein soll;
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das heil3t aber nicht, dass die Ziele stets eingehalten werden kénnen. Um die Versorgung auch
bei einer Divergenz von 10 Prozent sicherstellen zu kénnen, wurde deshalb die Variable y ein-
gefiihrt. Abweichend von Geem und Kim (2016) wird die Restriktion auch durch den Faktor @
erweitert, denn das Modell beriicksichtigt nicht alle Energietrédger e, die in der realen Welt Teil des
Strommix sind. So ignoriert es aus Griinden fehlender Daten etwa Biomasse, dessen Beitrag zum
Strommix gemi3 BDEW (2021c) im Jahr 2020 7,4 Prozent betrug (sieche Abbildung 7.6). Der An-
teil der vom Modell beriicksichtigten Energietrager am Gesamtstrommix betrug also im Jahr 2020
w = P28 IV~ 86,86 % (vgl. BDEW, 2021a, 2021b). Unter der Annahme, dass dieser Wert
konstant bleibt, wird die Nachfrage D, um (1 — w) - D; reduziert. Ohne Beriicksichtigung von @
miissten die iibrigen Energietriger e den Wegfall der unberiicksichtigten Energien kompensieren,
wofiir mehr elektrische Leistung benotigt wird. Da womoglich dafiir die installierten Kapazititen
If nicht ausreichen wiirden, finde der Algorithmus durch das Scheitern an Restriktion (4.11) unter

Umstédnden keine Losung. Die Variable o ist also imperativ fiir die Losung des Problems.

O/ <[t 0 <[,

(4.11)
e € {A,SK,BK,EG,WindOn,WindOf f,PV,H,0}

Um zu verhindern, dass der Algorithmus allein den kostengiinstigsten Energietridger auswihlt und
ihn den gesamten Strom produzieren lidsst, wird eine Kapazititsbeschrinkung (4.11) eingefiihrt.
Wie in Formel (4.4) implizit beriicksichtigt, kann also fiir die Stromerzeugung nicht mehr elektri-

sche Leistung genutzt werden als vorhanden ist.
AuBlerdem gilt auch die Nichtnegativititsbedingung (4.12), denn der Definitionsbereich fiir Qf ist
D = R,. Es kann schlieflich kein negativer Strom produziert werden.

Q7 >0,
e € {A,SK,BK,EG,WindOn,WindOff,PV,H,O}

(4.12)

Viele Zielsetzungen der Energiewende beziehen sich auf erneuerbare Energien. Um diese abzubil-
den, wurde die EE-Restriktion (4.13) formuliert.

Yoo = of Y or
eEE e (4.13)

ege € {WindOn,WindOf f,PV,H,0}

Die aggregierte Menge des von regenerativen Energien produzierten Stroms (linke Seite) soll einen
bestimmten Anteil der Gesamtbruttostromerzeugung (rechte Seite) nicht unterschreiten. Die Ne-
benbedingung kann beliebig angepasst werden, indem fiir 0 < aFF < 1 der gewiinschte Anteil von
erneuerbaren Energien am Strommix eingesetzt wird. Gemél des Osterpakets soll er in acht Jahren

EE
asso = 0,8 betragen.

Die Ergebnisse sind unter anderem in den Tabellen 7.5 — 7.8 einsehbar.
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5 [Ergebnisse

5.1 Fall 1: Reduktion von I°kE (R)

5.1.1 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse von Fall R sind in Abbildungen 7.8 und 7.9 zusammengefasst. Im Basisszenario
(R-B) produzieren Photovoltaik-Anlagen und Offshore- sowie Onshore-Windparks zur vollen Ka-
pazitdt Strom. Auch Wasserkraft ist beinahe vollstindig ausgelastet. Unter Betrachtung des Anteils
erneuerbarer Energien am Strommix von 80 Prozent impliziert dies, dass Wasser bis zu dem Grad
Strom erzeugt, bis die Nebenbedingung (4.13) erfiillt ist. Wasser scheint also die teuerste regene-
rative Form der Stromerzeugung zu sein. Die restlichen 20 Prozent des benétigten Stroms wird
mittels Erdgases zu 13,87 Prozent und Braunkohle zu 5,67 Prozent produziert. Auch Steinkohle
ist mit einem geringen Anteil von weniger als 0,5 Prozent an der Stromerzeugung beteiligt. Wird
Atomkraft in das Modell mit eingenommen (R-A), so verdndern sich die Ergebnisse im Vergleich
zum Szenario B nur minimal. Der einzige Unterschied besteht darin, dass Steinkohle durch Kern-

energie im Mix verdrdngt wird.

Fiir das Szenario R-EG konnte der Algorithmus keine optimale Losung finden. Grund dafiir ist
der Verstofl gegen die Nachfragerestriktion (4.10). Es produzieren alle Energietriger zur vollen
Auslastung Strom, wodurch eine aggregierte Menge von 628,61 TWh erreicht wird. Die Nachfra-
ge von 716,60 TWh kann somit nicht gedeckt werden. Insgesamt wird also nur 87,7 Prozent des
prognostizierten Bruttostromverbrauchs gedeckt (siehe Abbildung 7.9a). Der Wegfall von Erd-
gas wird teilweise durch eine erhohte Stromproduktion von zunichst Steinkohle und dann Wasser
substituiert; sie konnen weitere 11,37 TWh elektrische Energie produzieren. Dies entspricht etwa
einem Zehntel des Stroms, der durch den Ausfall von Erdgas wegtillt. Somit bleibt allerdings im-
mer noch eine Differenz von 87,99 TWh. Auch bei der Hinzunahme von Atomenergie in Szenario
R-AEG wird keine optimale Losung erreicht. Ahnlich wie in Szenario R-EG erreicht die Brut-
tostromerzeugung nicht den Bruttostromverbrauch. Immerhin kann der Bedarf zu 96,2 Prozent

gedeckt werden.

Die Aussage, dass Wasser der teuerste erneuerbare Energietrdger ist, ist wenig liberraschend. Be-
trachtet man das Starttableau des Simplex-Algorithmus (siehe R-Code im Anhang), so fillt auf,
dass die Kosten des Energietriagers Wasser von 8.101.056,80 USD/MW mit Abstand am hochs-
ten sind. Verfolgt man den gleichen Ansatz, so wird man jedoch auf einen Widerspruch treffen.
Denn in Szenario R-EG wird im Vergleich zu Szenario R-B Erdgas zuerst durch Braunkohle, des-
sen Kosten bei 2.420.135,00 USD/MW liegen, und dann durch Steinkohle substituiert. Dabei ist
Strom aus Steinkohle mit Kosten von 1.805.540,60 USD/MW um 25 Prozent giinstiger als Braun-
kohlestrom. Das liegt daran, dass die Kosten in USD/MW nicht die korrekte GroBe ist, um die

Kosten der Energietridger zu vergleichen, auch wenn sie explizit in der Zielfunktion ausgewiesen
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sind. Sie bilden ndmlich nur die Kosten der elektrischen Leistung ab; die Einheit fiir elektrische
Energie E ist aber kWh bzw. MWh. Die Stiickkosten der elektrischen Leistung (USD/MW) miis-
sen also noch mit der Zeit (h) dividiert werden. Weil Steinkohle mit 755 = 1.830 Volllaststunden
einen vergleichsweise niedrigen Nutzungsgrad besitzt, werden die Stiickkosten der elektrischen
Leistung auch nur auf die wenigen Stunden aufgeteilt (vgl. Tabelle 7.1). Dies resultiert in hohere
Kosten der Stromerzeugung (USD/MWh); sie sind mit 986,63 USD/MWh deutlich hoher als bei
jedem anderen Energietriger (siehe Tabelle 7.8). So sind sie 80 Prozent hoher als bei Braunkohle
und entsprechen 240 Prozent der Kosten von Erdgas. Aus diesem Grund verdridngt in Szenario

R-A nukleare Energie die Steinkohle aus dem Strommix.

Dass der Bedarf in den Szenarien R-EG und R-AEG nicht gedeckt werden kann, liegt an der
inhdrenten Annahme des Falls R, dass die installierten Kapazititen fiir Braun- und Steinkohle zum
Jahr 2030 auf jeweils /5K, = 8.800 MW und I55,, = 8.000 MW abnehmen (vgl. Abbildung 7.1b
und Tabelle 7.1). Deshalb wird weniger Strom aus den fossilen Energietridgern produziert, sodass
die Nachfrage nicht gedeckt werden kann. Das ist auch die Ursache fiir das Uberschreiten der EE-
Restriktion (4.13). Der Anteil regenerativer Energien am Strommix steigt in Szenario R-EG auf
mehr als 90 Prozent (vgl. Abbildung 7.8c).

5.1.2  Vergleich mit dem Strommix 2020

Entsprechend der Energiewende und den Ausbauzielen der Bundesregierung steigt geméal der EE-
Nebenbedingung (4.13) der Anteil erneuerbarer Energien von 40,4 Prozent auf mindestens 80 Pro-
zent in Szenarien R-B und R-A und verdoppelt sich somit fast. Dabei nehmen Photovoltaik und
Onshore-Windparks ungefihre Anteile von 30 Prozent an und machen zusammen etwa drei Viertel
der regenerativen Energien aus. Aufgrund den in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen hohen Stromerzeu-
gungskosten kann sich Steinkohle in den vier Szenarien nicht behaupten und reduziert seinen An-
teil am Strommix von 8,72 Prozent im Jahr 2020 auf 0,46 Prozent im Basis-Szenario (R-B). Auch
wenn nukleare Energie den fossilen Energietrdger in Szenario R-A substituiert, so ist sie dennoch
teurer als Braunkohle und Erdgas und nimmt nur eine untergeordnete Rolle als Stromlieferant an.
Im Jahr 2030 wiirde sie nur knappe fiinf Prozent des Niveaus vom Jahr 2020 produzieren. Nur
in den Szenarien R-EG und R-AEG, wo aufgrund des Wegfallens von Erdgas nur unzureichend
Strom produziert wird, konnen Steinkohle und Kernenergie ihre Anteile auf jeweils 2,12 und 8,81
Prozent erhohen. Die Resultate aus den letzten beiden Szenarien sind jedoch unbefriedigend; aus
ihnen ldsst sich ableiten, dass Erdgas unabdingbar fiir eine vollstindig autarke Stromproduktion
ist. Ohne den Energielieferanten iibersteigt die Nachfrage die Inlandsstromproduktion. Durch den
Krieg in der Ukraine ist nun allerdings die Versorgungssicherheit mit Erdgas gefidhrdet und wird
eine knappe Ressource. Anders als in der Stromerzeugung ist sie in anderen Bereichen und Indus-
trien nicht oder nur sehr aufwindig substituierbar. Bei einer Knappheit wire es also strategisch
giinstig, den Energietrdger dort zu sparen, wo er ersetzt werden kann. Dazu gehort die Stromer-

zeugung. Der theoretisch mogliche Verzicht auf Erdgas im Stromsektor und die Ergebnisse der
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Szenarien R-EG und R-AEG, dass Gas obligatorisch fiir eine unabhédngige Stromproduktion ist,
stehen im Widerspruch. Aus diesem Grund wird in Abschnitt 5.2 untersucht, wie der optimale
Strommix unter der Annahme der Bereitstellung der installierten Erzeugungskapazitit vom Jahr
2020 I5§%, aussieht (Fall S). Es wird vermutet, dass in den Szenarien S-EG und S-AEG geniigend
Strom mittels anderer konventioneller Energietridger erzeugt werden kann, dass beim Ausschluss

von Erdgas keine Gefahr der Stromknappheit besteht.

5.2 Fall 2: Stagnation von I°kE (S)

5.2.1 Interpretation der Ergebnisse

In Abschnitt 5.1 wurden die Ergebnisse der Berechnungen unter der Annahme eines Abbaus kon-
°K.
ventioneller Energietriger (dlih

Stromnachfrage nicht mehr gedeckt werden kann. Mit den geplanten Ausstiegen aus der Kern-

E
< O) analysiert. In einigen Szenarien fiihrt das dazu, dass die

energie zum Jahr 2023 und der Kohleverstromung bis spétestens 2038 bleibt Erdgas als einzi-
ger nicht-erneuerbarer Energietriger im Strommix. Wie verdndern sich die Resultate aus Fall R

wenn der Abbau der elektrischen Leistung von Kohlekraftwerken bis 2030 stattdessen stagniert
d[‘)KE

( ai :0)?

Die Ergebnisse aus Szenario S-B dhneln sich mit denen von R-B. Allerdings erhoht sich der Anteil

von Braunkohle und verdringt Steinkohle vollstindig aus dem Strommix (vgl. Abbildungen 7.10a
und 7.8a). Dieses Ergebnis dndert sich auch nicht in Szenario S-A. Die zur Verfiigung stehende
elektrische Leistung von Braunkohlekraftwerken ist ausreichend, um die Nachfrage zu bedienen.
Aus diesem Grund muss nicht auf teurere Atomenergie zuriickgegriffen werden. Im Szenario S-EG
wird angenommen, dass Erdgas nicht zur Verfiigung steht. Deshalb greift der Algorithmus sofort
auf Braunkohle als Energietriiger zuriick. Die Kapazititen IzBolgo allein sind nicht suffizient, weshalb
als nichstes Steinkohle fiir die Stromerzeugung verwendet wird (siehe Abbildung 7.11). In Abbil-
dung 7.10c erkennt man, dass sich auch der Anteil von Wasser am Strommix bis zur vollen Auslas-
tung erhoht. Tatsdchlich erzeugen alle Energietrdger bei einer 100-prozentigen Auslastung Strom.
Nichtsdestotrotz wird die RichtgroB3e von 716,6 TWh knapp verpasst. Zur vollen Abdeckung des
Bruttostromverbrauchs fehlen weitere 0,5 Prozentpunkte. Es existiert also keine optimale Losung
durch die Nichterfiillung der Nachfrage-Restriktion (4.10). Immerhin wird im Vergleich zu Sze-
nario R-EG, in welchem die Nachfrage auch nicht gedeckt werden kann, wesentlich mehr Strom
produziert (vgl. Abbildung 7.8c und 7.10c). Allerdings kann durch die Hinzunahme von nuklearer
Energie der Bedarf im Vergleich zu den Szenarien S-EG und R-AEG gedeckt werden. Die Stiick-
kosten der elektrischen Energie (USD/MWh) von Kernenergie sind auch wesentlich geringer als
die von Steinkohle. Sie entsprechen nur knapp 57 Prozent der Kosten des fossilen Energietrigers.
Im Vergleich zu Fall R ist die installierte Last in Fall S ausreichend, um die Nachfrage in Szenario
AEG zu decken.
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5.2.2  Vergleich mit dem Strommix 2020

Vergleicht man Abbildungen 7.10 und 7.11a mit den Abbildungen 7.6 und 7.7, so stellt man fest,
dass sich der Anteil der Kernenergie am Strommix auf jeden Fall (in jedem Szenario) verringert.
Die Stromerzeugung mittels nuklearer Energie nimmt auch im Vergleich zu Fall R ab (siehe Abbil-
dungen 7.9a und 7.11a). In beiden Fillen (R und S) verringert sich auch der Anteil von Steinkohle
am Strommix. Als kostenintensivster Energietrdger nimmt er nur eine untergeordnete Rolle ein
und wird hauptsidchlich zur Erhaltung der Versorgungssicherheit in den Szenarien EG und AEG
benotigt. Vergleicht man das Basisjahr 2020 (siehe Abbildungen 7.6 und 7.7) mit den Fillen R
und S (siehe Abbildungen 7.9 und 7.11), wird man feststellen, dass sich der Anteil von Erdgas
an der Stromerzeugung verringert. Ursache dafiir ist aber nicht eine abnehmende Bedeutung des
Energietrdgers, sondern das zukiinftige Wachstum des Stromverbrauchs, das hauptsidchlich durch
fluktuierende erneuerbare Energien gedeckt werden soll. Die absolute Menge produzierten Stroms
durch Gasturbinen steigt sogar um mehr als vier Terrawattstunden und betrigt in den Szenarien
S-B und R-B 99,362 TWh. Somit bleibt Erdgas ein essenzieller Pfeiler in der Stromerzeugung und
produziert in allen Szenarien, in denen er vorkommt, zur vollen Auslastung Strom. In Szenarien, in
denen er nicht zum Einsatz kommt, wird er durch Braunkohle und Atomstrom substituiert (siche
Abbildung 7.11a). Sollte dies nicht ausreichen oder steht letztgenannter Primérenergietrdager nicht

zur Verfiigung, so wird der Strommix wie in Abbildungen 7.9 und 7.11 durch Steinkohle ergénzt.

Aufgrund von Nebenbedingung (4.13) dndert sich der Anteil erneuerbarer Energien am Strommix
bei optimalen Losungen nicht. Dabei ist die Restriktion nach oben gedffnet; die 80-Prozent-Marke
konnte theoretisch jederzeit tiberschritten werden. Jedoch erreichen die regenerativen Energien nur
dann einen Anteil ag(%o von mehr als 80 Prozent (Abbildungen 7.8 und 7.10), wenn durch die an-
deren Energietriager nicht gentigend Strom erzeugt wird (Abbildungen 7.9a und 7.11a). Wasser ist
der kostenaufwendigste Energietriger fiir die Umwandlung von elektrischer Energie. Aus diesem
Grund produziert er nur unter dulersten Umstinden mehr Strom als er fiir die Erreichung der Ne-
benbedingung (4.13) eigentlich miisste. Ansonsten stehen andere kostengiinstigere Alternativen
zur Stromgewinnung zur Verfiigung. An dieser Stelle kann folgende Frage aufgeworfen werden:
Wie sieht der optimale Strommix im Jahr 2030 aus, wenn es keine Vorgaben beziiglich den Anteils

erneuerbarer Energien a5, am Strommix gibt?

5.3 Fall 3: Keine EE-Restriktion (0)

Fiir das Untersuchen dieser Forschungsfrage wurden die Szenarien B, A und AEG ausgewdhlt
und jeweils fiir die Félle R und S untersucht. Das Szenario EG wurde nicht verwendet, da die
Ergebnisse aus R-EG und S-EG bereits Aufschliisse dariiber geben, dass alle Kraftwerke zur vol-
len Auslastung Strom produzieren; die Offnung der EE-Nebenbedingung (4.13) wiirde an dem

Ergebnis nichts verdndern.

Fiir das Basisszenario 0-RB verringert sich der Anteil erneuerbarer Energien am Strommix im Ver-
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gleich zu R-B auf 78,42 Prozent (vgl. Abbildung 7.12a). Nichtsdestotrotz reduziert sich der Anteil
regenerativer Energien nur minimal und ist nicht weit von der 80-Prozent-Benchmark entfernt.
Jeder Energietriger bis auf Wasser erzeugt bei voller Auslastung Strom. Wihrend im Vergleich
zu Szenario R-B der Anteil von Wasser am Strommix in Szenario 0-RB um 1,58 Prozentpunkte
abnimmt, steigt der Anteil von Steinkohle um denselben Betrag. Wasserkraft weicht also der kos-
tengiinstigeren Steinkohle. Der Anteil der anderen Energien bleibt unberiihrt. Im Szenario 0-RA
wird hingegen gar keine Energie aus Wasserkraft umgewandelt. Auch die Photovoltaik-Anlagen
sind nicht mehr hundertprozentig ausgelastet (vgl. Abbildung 7.13b); es werden lediglich 93,1 Pro-
zent der Kapazitdten zur Stromgewinnung genutzt. Dafiir ist Atomkraft voll ausgelastet und fester
Bestandteil des Strommix. Kann Erdgas aus exogenen Griinden kein Teil des Strommix sein (Sze-
nario 0-RAEG), so miissen zur Kompensation alle Kraftwerke Strom erzeugen. Dennoch reicht
die verfiigbare elektrische Last nicht aus, um die gesamte bendtigte Menge Strom zu produzieren
(vgl. Abbildung 7.13a).

Betrachtet man das Basisszenario 0-SB, so stellt man fest, dass im Vergleich zum Szenario S-B
der Anteil griiner Energien zugunsten der fossilen Energien abnimmt. Er betrdgt nur noch knappe
67 Prozent und besteht aus Wind- sowie Solarkraft, wovon letztgenannter Energietrdger nur noch
24,11 Prozent ausmacht (vgl. Abbildung 7.12b). Stattdessen verdoppelt sich der Anteil von Braun-
kohle von 6,13 auf 13,33 Prozent. Wie in Szenario 0-RB auch, wird Steinkohle im Szenario 0-SB
wieder in den Energiemix aufgenommen. Sein Anteil ist mit mehr als sechs Prozent fast dreimal
so hoch wie in Szenario 0-RB. Auch in Szenario 0-SA wird Wasserkraft aus dem Energiemix ver-
driangt. Der Anteil von Photovoltaik verschmaélert sich zudem um 8,48 Prozentpunkte, weil sie von
der nuklearen Energie verdringt wird. Im Gegensatz dazu erzeugen die Photovoltaik-Anlagen in
Szenario 0-SAEG bei Nutzung der gesamten Kapazitiat Strom und um die Nachfrage vollstiandig
zu decken, wird auch eine kleine Last von Wasserkraft verwendet. Sie machen nur 0,10 Prozent
des Strommix aus (vgl. Abbildung 7.12f).

Beide Szenarien-Reihen S (0-SB, 0-SA, 0-SAEG) und R (0-RB, 0-RA, 0-RAEG) des Falls 0 kom-
men auf die gleichen Ergebnisse: Sofern es keine Zielvorgaben fiir den Anteil regenerativer Ener-
gien am Strommix gibt (Nebenbedingung (4.13)), wird in keinem der betrachteten Szenarien die
Benchmark von 80 Prozent erreicht. Zwar machen die erneuerbaren Energien im Fall 0-RAEG
(Abbildung 7.12¢e) rund 83 Prozent des Mix aus, allerdings ist das Resultat nicht tiberzeugend, da
in diesem Szenario alle Anlagen zur vollen Auslastung Strom erzeugen (vgl. Abbildung 7.13b).
Der benoétigte Bedarf wird dennoch nicht gedeckt (siehe Abbildung 7.13a) und folglich exis-
tiert kein optimales Ergebnis. Die konventionellen Energietriger sind wesentlich kostengiinstiger
als die regenerativen (siche Abbildung 7.14), sodass sie in jedem Szenario voll ausgelastet sind
(vgl. Abbildung 7.13). Stehen mehr Kapazititen fiir fossile und nukleare Energien zur Verfligung
(Szenarien-Reihe S gegeniiber Reihe R), dann verringert sich der Anteil griiner Energie entspre-
chend weiter, sodass er bei Hinzunahme von Atomstrom in Szenario 0-SA lediglich 58 Prozent

des Strommix ausmacht. In der Szenarien-Reihe R, wo es zum geplanten Abbau der Leistung fos-
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siler und Atomkraftwerke kommt, kann maximal ein Anteil von 78,42 Prozent erzielt werden. Der
Abbau verfiigbarer Kapazititen I fithrt zu einer Linksverschiebung bzw. Verkiirzung der Ange-
botskurve, sodass fiir die Deckung der gleichen Nachfrage die Last kostenintensiverer Anlagen

verwendet werden muss.

Aus dem Vergleich der Szenarien-Reihen R und S lédsst sich ableiten, dass der Gesetzgeber vor
einem Trade-off steht. Sein Ziel ist unter anderem im Osterpaket formuliert: 80 Prozent des Brutto-
stromverbrauchs soll durch regenerative Energien produziert werden. Fiir die Erreichung der Ziel-
setzung stehen zwei Pfade zur Verfiigung: Entweder wird die installierte Last fiir Atom- und Koh-
lekraftwerke abgebaut, um Platz fiir fluktuierende erneuerbare Energien zu schaffen (Szenarien-
Reihe R) oder die verfiigbaren Kapazitiaten werden zukiinftig weiterhin genutzt (Szenarien-Reihe
S). Die Option des Ausbaus nuklearer und fossiler Kraftwerke wird hierbei ausgeklammert, denn
wie aus den Resultaten der Szenarien-Reihe S hervorgeht, dreht sich die Tendenz des optimalen
Strommix bei Zunahme der konventionellen Kraftwerkskapazitidten zugunsten der fossilen und

Kernenergie. Dies ist fiir die Forderung des Ausbaus regenerativer Energien kontraproduktiv.

Schldgt Deutschland den ersten Pfad (Szenarien-Reihe R), so wird die 80-Prozent-Benchmark
nicht ganz erreicht. Nichtsdestoweniger ist der Anteil regenerativer Energien ag(%o in jedem Szena-
rio der Reihe R hoher als bei dem Pendent der Szenarien-Reihe S. Dafiir besteht aber auch das Ri-
siko, dass der Gesamtstrombedarf nicht jederzeit gedeckt werden kann, wie das Szenario 0-RAEG
in Abbildung 7.13a zeigt. Wird hingegen der zweite Pfad (Szenarien-Reihe S) eingeschlagen, dann
verfehlt Deutschland das 80-Prozent-Ziel in hoherem Malle als bei der Reihe R. Der Anteil griiner
Energien bewegt sich im Intervall von etwa 60 bis 70 Prozent. Von Vorteil ist dafiir, dass in jedem
betrachteten Szenario die Versorgungssicherheit garantiert ist (vgl. Abbildung 7.13). Zudem sind
die Kosten der Stromproduktion durch die vermehrte Nutzung von etablierten Energietrigern nied-
riger, wie schematisch in Abbildung 7.14 illustriert ist. Das 80-Prozent-Ziel ist also eine politische

Agenda, die dem 6konomischen Gleichgewicht (noch) nicht entspricht.

6 Diskussion

6.1 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren

6.1.1 Wind- und Solarkraft werden Treiber der Energiewende sein

Eines der Hauptresultate des in der Arbeit erlduterten Optimierungsmodells ist, dass Wind- und
Solarenergien Haupttriger der Energiewende sein werden. In den Basisszenarien der Fille R und
S machen Photovoltaikanlagen und Onshore-Windparks jeweils 30 Prozent der Bruttostromerzeu-
gung aus (vgl. Abbildungen 7.8 und 7.10). Die aggregierte Menge erzeugten Stroms aus allen
Windparks erreicht sogar einen Anteil von 42,55 Prozent des Strommix. Dass die beiden Tech-

nologien die kosteneffizientesten erneuerbaren Energien sind, wurde in Abschnitt 3.1 anhand des
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Merit-Order-Modells erklért. In Abbildung 7.14 wurde in Anlehnung an das Merit-Order-Modell
die Treppenfunktion gezeichnet, die sich unter Beriicksichtigung der in Formel 4.2 aufgezihlten
Kostenstellen ergeben wiirde. Zwar sind die etablierten Energietrdger im linearen Optimierungs-
modell deutlich kostengiinstiger als im Merit-Order-Modell (vgl. Abbildung 7.14 und 7.3b), jedoch
sind die fluktuierenden erneuerbaren Energien im Vergleich zur Wasserkraft ebenfalls wesentlich
kosteneffizienter. Auch die Denkfabrik Agora Energiewende (2012) konkludiert, dass die beiden
Technologien anderen Alternativen zu priferieren sind. Sie sind kostengiinstiger, marktreifer und

haben hohere Ausbaupotenziale (vgl. Agora Energiewende, 2012, S. 5 1.).

6.1.2 Die Rolle der Grundlast und das Refinanzierungsproblem

Auch wenn die Abbildung 7.14 die Kosten der einzelnen Energietriager gut vergleicht, entspricht
sie nicht der Realitdt. Die Abbildung 7.3b des Merit-Order-Modells stellt sie besser dar, denn
auch wenn Solar- und Windkraft hohere langfristige Grenzkosten besitzen, so bleiben sie darge-
botsabhingig und produzieren ungeachtet der Kosten bei entsprechendem Wetter Strom. Wie in
Abschnitt 6.1.1 festgestellt, verdringen sie also etablierte Kraftwerke aus dem Mix und senken
den GroBhandelsstrompreis. Im Merit-Order-Modell stehen Investoren und Kraftwerksbetreiber
vor dem Problem der Rentabilitéit. Da der Preis sich an die kurzfristigen variablen Kosten anpasst,
konnen Investitionskosten nicht mehr gedeckt werden und Grundlastkraftwerke werden unwirt-
schaftlich. Das in der Arbeit vorgestellte Modell kommt zu einem &@hnlichen Ergebnis, hier wird
Steinkohle oftmals aus dem Strommix verdringt, welches jedoch traditionell zur Mittellast gehort.
Grund dafiir ist die exogene Annahme des Nutzungsgrades in Volllaststunden 7¢ (sieche Abbil-
dung 7.1). Das Modell geht urspriinglich von der Annahme aus, dass der Nutzungsgrad iiber die
Zeit fiir jede Technologie relativ stabil bleibt. Die Volllaststunden lassen sich nur bedingt erhdhen,
da durch turnusmifige Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten Kraftwerke voriibergehend vom
Stromnetz genommen werden miissen. Dabei haben Grundlastkraftwerke von Natur aus hohere
Nutzungsgrade als Spitzenlastkraftwerke. Fiir das Modell wurden die Volllaststunden 75,,, un-
ter Annahme der Konstanthaltung fiir das Jahr 2030 verwendet. Vergleicht man die tatsidchlichen
Volllaststunden iiber den Zeitverlauf der letzten Jahre (vgl. Tabellen 7.1 und 7.4), so wird man
feststellen, dass zum Jahr 2020 der Nutzungsgrad der Kohlekraftwerke deutlich abgenommen hat.
Sie laufen also weniger Stunden im Jahr als zuvor und werden kostenintensiver, da die Kosten
der Stromerzeugung steigen, wenn der Nenner (h) sinkt (% = % . %) Egerer et al. (2018, S.
152 f.) kommen zu einem @hnlichen Resultat und prognostizieren, dass es im zukiinftigen Strom-
mix keine Unterscheidung mehr zwischen Spitzen- und Grundlast geben wird. Stattdessen werden
Grundlastkraftwerke aus dem zukiinftigen Strommix verschwinden, denn laut dem Peak-Load-
Pricing-Modell werden sie erst bei hohen Nutzungsstunden wirtschaftlich (vgl. Abbildung 7.5).
Agora Energiewende (2012) argumentieren, dass das Verschwinden der Grundlastkraftwerke ei-
ne logische Konsequenz der zukiinftigen Dominanz von fluktuierenden erneuerbaren Energien ist.

Sie haben bei der Einspeisung in das Stromnetz Prioritit und andere Stromerzeugungstechnologien
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miissen sich dem anpassen.

6.1.3 Das Risiko des langsamen Ausbaus erneuerbarer Energien

Das Problem der Amortisierung betrifft nicht nur konventionelle Kraftwerke, sondern auch Inves-
toren von Wind- und Solarkraft. In Abschnitt 3.3 wurde diskutiert, dass Anlagen fluktuierender
regenerativer Energien eine dhnliche Kostenstruktur wie Grundlastkraftwerke haben, die aus rela-
tiv hohen fixen und sehr niedrigen variablen Kosten nahe Null besteht. Das bedeutet, dass auch
Investoren in griine Energien vor dem Risiko stehen, dass die Projekte iiber ihre Lebensdauer nicht
refinanziert werden konnen. Nach dem Merit-Order-Effekt bestimmt sich der GroBhandelspreis
nach den kurzfristigen Grenzkosten. Je hoher der Anteil erneuerbarer Energien im Stromnetz ist,
desto mehr sinkt der Preis ab und desto schwieriger lassen sich die fixen Kosten decken. Haucap
und Meinhof (2022, S. 56) sprechen von einem ,,Kannibalisierungseffekt* und argumentieren zu-
dem, dass zusitzlich fallende Technologiekosten ein weiteres Investitionshemmnis darstellt. Wie
die aktuelle Strommarktstruktur die Marktintegration fiir fluktuierende erneuerbare Energien er-
schwert, wird in dem linearen Optimierungsmodell durch Fall 0 in Abschnitt 5.3 verdeutlicht. Der
Anteil erneuerbarer Energien ist unter Ausschluss der EE-Restriktion (4.13) deutlich niedriger als
in den Fillen R und S. In dem Modell wird das im Vergleich zu dem Merit-Order-Modell durch die
langfristigen Grenzkosten, welche die Konstruktionskosten einbeziehen, erklért. Bezieht man diese
ein, werden die Grundlastkraftwerke deutlich attraktiver als die klimafreundlicheren Alternativen.
Ohne das politische Eingreifen des Staates in das Marktgeschehen wiirde der Ausbau erneuerbarer
Energien nicht so schnell erfolgen, wie gewiinscht. Hinzukommt, dass in der Gesellschaft nicht al-
le Parteien die Energiewende und ihre Konsequenzen akzeptieren. Heering und Gustafson (2021,
vgl. S. 50) schreiben den beinahen Stillstand im Ausbau von Windparks in den letzten Jahren den

auslaufenden Subventionen und dem kommunalen Widerstand zu.

6.1.4 Die Rolle von Kernkraft im zukiinftigen Strommix

Der gesetzlich beschlossene Ausstieg aus der Kernenergie ldasst wenig Raum fiir Diskussionen,
ob sie im zukiinftigen Strommix vertreten sein wird. Doch seit der russischen Invasion in die
Ukraine wurde der Energietriager wieder in die offentliche Debatte geriickt. Einige Vertreter aus
Politik und Wirtschaft fordern, die verbleibenden drei Atomkraftwerke in Deutschland zumindest
voriibergehend iiber den 31. Dezember 2022 hinaus am Stromnetz zu lassen, um einer befiirchteten
Energiekrise entgegenzuwirken. Die im Optimierungsmodell ermittelten Stromerzeugungskosten
evaluieren nukleare Energie als relativ kostengiinstigen Energietrdager (vgl. Tabelle 7.8), zumindest
im Vergleich mit den regenerativen Energien. Die fossilen Energietrager Erdgas und Braunkohle
sind dagegen kosteneffektiver als nukleare Energie. Erst bei der Substitution von Gas im Szenario
AEG helfen Atomkraftwerke bei der Erhaltung der Versorgungssicherheit. Jedoch verursacht das
Verschwinden der Nuklearenergie in den meisten Szenarien keine Liicke in der Last, die nicht

durch andere Energien geschlossen werden konnen. Auch Hauenstein et al. (2022) errechneten,
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dass selbst bei der Vollendung des Atomausstiegs und einem starken (aber nicht vollstindigen)
Riickgang der Erdgasverstromung geniigend Kapazititen zur Deckung der Gesamtnachfrage zur
Verfiigung stiinden. Es bleibt zudem unbestreitbar, dass Kernkraftwerke unflexibel sind und, da
Grundlastkraftwerke im zukiinftigen Strommarkt nicht bestehen werden (Abschnitt 6.1.2), hat die
nukleare Energie selbst bei einem kurzzeitigen Weiterbetrieb keine langfristige Zukunft. Sie sind
schlieBlich nicht geeignet, das den neuen fluktuierenden erneuerbaren Energien zugeschnittene
Energiesystem addquat zu unterstiitzen (vgl. Kunz, Reitz, von Hirschhausen & Wealer, 2018, S.
138). Dariiber hinaus sind mit dem Abbau der Kraftwerke technische, institutionelle und finanzielle
Herausforderungen verbunden, wie die Suche nach einem Endlager fiir radioaktive Abfille (vgl.
Kunz et al., 2018, S. 139). Das Problem der Endlagersuche besteht bereits heute, aber mit dem

Weiterbetrieb skalieren sich die Herausforderungen aufgrund der wachsenden Abfille nach oben.

6.1.5 Die Rolle von Erdgas im zukiinftigen Strommix

Die Ergebnisse des Modells affirmieren den Status von Erdgas als wichtige Briickentechnologie.
Zwar ist der Ausfall von Gas bei einer Stagnation der vorhandenen Nennleistung deutscher Kraft-
werke wenig problematisch und kann fast vollstandig durch Kohle ersetzt werden; sollten jedoch
die vorhandenen Kapazititen abgebaut werden, dann ist Erdgas imperativ fiir die Garantie der Ver-
sorgungssicherheit. Ein Ausfall von Gas in der Stromproduktion wiirde eine Erzeugungsliicke zur
Folge haben. Strunz und Gawel (2016) erwarten mittelfristig einen hoheren Verbrauch von Erdgas
im Energiemix. SchlieBlich sind die flexiblen Gasturbinen ideal fiir den Netzausgleich bei fluktu-
ierenden erneuerbaren Energien und dem Ausscheiden von Kohle- und Atomstrom. Mac Kinnon
et al. (2018) sehen jedoch Gefahren in der erhthten Nutzung von Erdgas im Energiemix. Zum
einen sei fraglich, ob sie wirklich umweltfreundlicher als andere fossile Energien sein. Mit dem
Lebenszyklus von Erdgas sind substanzielle Methanemissionen verbunden, die — abhédngig von der
Leckrate — die Erderwdarmung stirker akzelerieren als bei der Verwendung von Kohle als Energie-
triager (vgl. Wigley, 2011, S. 606). Diese Emissionen werden oftmals beim Vergleich der Klima-
bilanzen nicht beachtet. Zum anderen konne Erdgas die Entwicklung neuer Technologien, wie der

CO,-Speicherung, verlangsamen (vgl. Jacoby, O’Sullivan & Paltsev, 2012, S. 47).

6.2 Kiritische Betrachtung des Modells

Das in Abschnitt 4 vorgestellte lineare Optimierungsmodell bietet eine Reihe von Vorteilen. Im
Vergleich zu nicht-linearen Optimierungsmodellen, ist es relativ einfach durchzufiihren und beno-
tigt kein hohes mathematisches Verstidndnis. Nichtsdestoweniger lassen sich die drei Komponenten
des Energietrilemmas modellieren (vgl. Plazas-Nifio, Ortiz-Pimiento & Montes-Pdez, 2022, S. 5;
Weber et al., 2019, S. 1). Die Erschwinglichkeit (1) wird durch das Minimieren der Kostenfunkti-
on beriicksichtigt, wihrend die klimapolitischen Ziele (2) und die Versorgungssicherheit (3) durch
die Restriktionen modelliert werden. Durch simple Anpassung der Nebenbedingungen, wie das

Verindern der exogenen Variable a“Z, lisst sich das Modell an verschiedenste politische Zielset-
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zungen angleichen. Im Vergleich zu Geem und Kim (2016) wurden in diesem Modell zusitzlich
die Speicherkosten fiir simtliche erneuerbare Energien beriicksichtigt, damit auch die Versorgung
wihrend einer Dunkelflaute gesichert ist. Der Vorteil im Vergleich zum Merit-Order- und Peak-
Load-Pricing-Modell besteht wohl darin, dass jederzeit nicht nur kurzfristige variable Kosten, son-
dern langfristige Grenzkosten der Stromerzeugung (und -speicherung) im Modell durch Hinzunah-
me von Kapitalkosten wie Baukosten einkalkuliert werden. Dies @ndert zwar nichts an dem Fakt,
dass der derzeitige Strommarkt in der Preissetzung nur die kurzfristen Grenzkosten beriicksichtigt,

jedoch kann es fiir die nationale Energiemixplanung eingesetzt werden.

Aufgrund des simplen Aufbaus gibt es allerdings viele Aspekte, die das Modell nicht beriick-
sichtigt. Vor diesem Hintergrund muss hinterfragt werden, inwiefern das Modell die Realitét aus-
reichend gut abbildet. Zum einen geht das Modell davon aus, dass alle Zusammenhénge linear
sind. Das heif3t, dass die Koeffizienten a;; konstant sind (vgl. van Beeck, 1999, S. 15). Im Um-
kehrschluss bedeutet das, dass sinkende Technologiekosten, die etwa bei einem Bottom-up-Modell
einmodelliert sind, in diesem Modell nicht dargestellt werden konnen. Viele Speichertechnologi-
en, wie Power-to-Gas, sind im Vergleich zu etablierten Pumpspeicherkraftwerken jedoch noch re-
lativ jung. Mit dem Fortschritt in der Forschung und Entwicklung (F&E) ist es daher naheliegend
anzunehmen, dass die Kosten fiir die Wasserstofferzeugung oder die Herstellung von Lithium-
Tonen-Batterien mit der Zeit sinken werden. In diesem Modell wurde versucht, das Problem der
konstanten Koeffizienten zu umgehen, indem die geschitzten Kosten fiir Speichertechnologien im
Untersuchungsjahr 2030 eingesetzt wurden. Mochte man aber mithilfe dieses Modells den Strom-
mix fiir andere Jahre 7 berechnen, so kdnnen die berechneten Kosten der Speicherung Costs;orage
weit von der Realitit entfernt liegen. Die Kostenentwicklung ist also nicht einmodelliert; stattdes-
sen vertraut das Modell auf das Einsetzen externer Daten fiir das Untersuchungsjahr. Die Konstan-
thaltung der Koeffizienten bedeutet auch, dass die Volllaststunden 7¢ konstant gehalten werden.
Wie in Abschnitt 6.1.2 diskutiert, ist das eine schliissige Annahme. Nichtsdestotrotz wird dadurch
ignoriert, dass T°*¥2 abhingig von den Wetterumstinden schwanken kann. SchlieBlich ist die ag-
gregierte produzierte Strommenge fiir ein Jahr },[Qf - T¢] von zwei Faktoren abhingig, die in der
realen Welt schwanken. Hingegen hilt das lineare Optimierungsmodell den Faktor 7¢ konstant
und optimiert Qf. Der zwingend notwendige lineare Zusammenhang erlaubt es weiterhin nicht,
die Baukosten C¢,,s; akkurat darzustellen, denn wie in den Formeln (4.3) und (4.4) diskutiert, hin-
gen sie von I{ und nicht von der Entscheidungsvariable Q7 ab. Folglich konnen die fixen Kosten

nicht vollstidndig abgebildet werden.

Hinzu kommt, dass die Kostenfunktion in Formel (4.2) ldngst nicht alle Kostenstellen darstellt. Es
fehlen zum Beispiel aufgrund insuffizienter Daten die Stilllegungskosten sowie externe Kosten,
die politisch nicht internalisiert wurden. So ist es zu hinterfragen, ob nukleare Energie bei Beriick-
sichtigung der externen Kosten noch Teil des Energiemix wire. Auch wenn die Treibhausgasemis-
sionen durch den CO,-Preis in der Zielfunktion abgebildet sind, fehlen die Ewigkeitskosten des

Kohlebergbaus. Wire Braunkohle nach Hinzunahme dieser Kosten in die Zielfunktion immer noch
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kosteneffektiv? Ob sich der Anteil der erneuerbaren Energien im optimalen Mix durch Hinzunah-
me externer Kosten konventioneller Energien erhéhen wiirde, ldsst sich mithilfe dieses Modells

nur vermuten.

Des Weiteren wurden aufgrund fehlender Daten nicht alle Energietriger beriicksichtigt. Es wi-
re wiinschenswert gewesen, auch Biomasse im Modell zu beriicksichtigen, weil die Technologie
BDEW (2021c) im Jahr 2019 einen fast genauso hohen Anteil am Strommix hatte wie Photo-
voltaik (vgl. Abbildung 7.6). Dieser Fehler sei aber der Ausfiihrung und nicht der Modellierung

zuzurechnen.

Zuletzt ist anzumerken, dass das Modell trotz des 6konomischen Charakters kein klassisches Top-
down-Modell ist, da es die Elektrizitdtswirtschaft isoliert von der gesamten Volkswirtschaft be-
trachtet. Selbst andere Sektoren der Energiewirtschaft werden ausgeklammert, wodurch z. B. die
Sektorenkopplung, die ein hohes Potenzial zur Integrierung von fluktuierenden erneuerbaren Ener-
gien bietet (vgl. Ringkjgb et al., 2018, S. 453), unberiicksichtigt bleibt. Ramsebner, Haas, Ajanovic
und Wietschel (2021) argumentieren, dass es den dargebotsabhédngigen Energien die notige Flexi-

bilitdt erlaubt, unabhédngig von Tages- und Jahreszeiten eingesetzt zu werden.

6.3 Ableitung von politischen Handlungsempfehlungen

Im internationalen Vergleich gehoren die deutschen Strompreise laut GPP (2022) zu den hochsten
der Welt. Eine kiinftige Energiekrise wiirde also Haushalte besonders belasten, die Wettbewerbs-
fahigkeit des Industriestandorts Deutschlands gefidhrden und die Akzeptanz fiir die Energiewende
senken (vgl. Haucap & Meinhof, 2022, S. 54). Der Ukraine-Krieg sorgte bereits fiir einen Anstieg
der Energiepreise in Europa; unter anderem hat sich der Preis fiir Erdgas im Spotmarkt drastisch er-
hoht (vgl. Witsch, 2022b). Da Erdgas die deutsche Stromnachfrage zu etwa 15 Prozent deckt (vgl.
Abbildung 7.6), erhohte sich auch der Strombdrsenpreis (vgl. Haucap & Meinhof, 2022, S. 53),
denn es sind — wie in Abschnitt 3.1 erldutert — die Spitzenlastkraftwerke am Ende der Merit-Order,
die den GroBhandelspreis setzen. Aus diesem Grund sollte jedes politische Handeln zur Losung der

folgend diskutierten Problemstellungen die Auswirkungen auf die Energiepreise beriicksichtigen.

6.3.1 Die Rolle der Grundlast, das Refinanzierungsproblem und der langsame

Ausbau erneuerbarer Energien

Wie in Abschnitt 6.1.3 diskutiert sind die fluktuierenden erneuerbaren Energien mit Investitionsri-
siken verbunden, die ein grofles Hindernis fiir den ambitionierten Ausbauplan der Bundesregierung
darstellen konnen. Die Lehre aus dem Fall 0 (Abschnitt 5.3) ist, dass der Markt sich nicht selbst
regelt — oder zumindest zu einem Gleichgewicht findet, dass nach klimapolitischen MaBstiben
ungeniigend ist. Daher sollten Anreize gefunden werden, die private Investitionen inzentivieren.
Haucap und Meinhof (2022, vgl. S. 56) konnen sich eine Preisanhebung fiir CO, im européischen

Emissionshandel (EU ETS) vorstellen. Der Vorteil dabei liegt darin, dass dies bereits ein beste-
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hendes politisches Instrument und somit leicht umsetzbar wire. Gleichwohl 16st es das Problem
der bestehenden Investitionsrisiken von erneuerbaren Energien nicht bzw. nur indirekt. Die Erho-
hung des Preises fiir eine Tonne CO, demotiviert lediglich die perpetuierte Nutzung von fossilen
Energien fiir die Stromgewinnung; der kardinale Nutzen der regenerativen Energien erhoht sich
dadurch nicht. Nichtsdestoweniger ist eine Erhohung des CO,-Preises mittel- und langfristig ein
valides Mittel. Haucap und Meinhof (2022) beachteten jedoch nicht, wie sinnvoll eine Anhebung
des Energiepreises in der kurzen Frist ist. Bereits jetzt stieg der Strompreis an der Borse auf knapp
600 Euro, was einem Preisanstieg von mehr als 580 Prozent im Vergleich zum Vorjahr entspricht

(vgl. Witsch & Frondhoff, 2022). Eine weitere Preiserhthung stellt eine zusitzliche Belastung dar.

Eine andere Moglichkeit bestiinde darin, ein neues Marktmodell einzufiihren; dies fordern etwa
Haucap und Meinhof (2022) und der Thinktank Agora Energiewende (2012). Fiir die Integration
von fluktuierenden erneuerbaren Energien werden vor allem zwei Ansitze diskutiert: die Einprei-
severgiitung (Feed-in tariff) und Renewable portfolio standards (RPS) (vgl. Lipp, 2007). Bei Feed-
in tariffs wird der Strompreis politisch festgelegt, die produzierte Menge an Strom bleibt jedoch
marktgesteuert. Renewable portfolio standards bilden einen Gegensatz, da hier der Preis marktge-
steuert ist, wiahrend die Stromunternehmen sich an eine politisch vorgegebene Quote an erneuerba-
ren Energien orientieren miissen. In Deutschland ist die feste Einpreisevergiitung im Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) vorliegend, jedoch wird seit der Reform im Jahr 2017 der Preis fiir Wind-
und Solarstrom kompetitiv festgelegt (vgl. Egerer et al., 2018, S. 144). In dem System von einsei-
tig gleitenden Differenzvertragen (Contracts of Difference, CfD) wird durch Auktionen ein fixer
Strompreis festgelegt. Liegt der tatsdchliche Preis unter dem Fixpreis, wird eine Primie in Ho-
he der Differenz an das Stromunternehmen gezahlt; liegt der Preis oberhalb des festen Preises,
darf der Anlagebetreiber die Mehreinnahmen behalten. Dieses bereits eingefiihrte System sollte in
der Theorie das Refinanzierungsproblem 16sen, denn die Einkiinfte sind fiir Kraftwerksbetreiber
besser planbar und das Investitionsrisiko wird gesenkt. Haucap und Meinhof (2022, vgl. S. 56 {.)
schlagen nun eine Erweiterung des vorhandenen Systems durch zweiseitig gleitende Differenzver-
trige vor. Im Gegensatz zu einseitig gleitenden Differenzvertrigen, muss der Anlagebetreiber bei
einer Preisabweichung nach unten die Mehreinnahmen abgeben. Der Preis ist also zusétzlich von
oben gedeckelt. Diese Losung stellt zwar einen stirkeren Eingriff in den Markt dar, jedoch werden
hierbei auch die Stromverbraucher gegen iiberhohte Preise geschiitzt. Vor dem Hintergrund der
steigenden Energiepreise ist dies eine sinnvolle Losung, um die Akzeptanz in der Bevolkerung fiir

die Energiewende zu erhalten.

Ein Ansatz, um Windparks in Kommunen attraktiver zu machen, wire die Idee der Gewinnbeteili-
gung von Anwohnern. In Mecklenburg-Vorpommern werden bereits Unternehmen gesetzlich dazu
verpflichtet, eine Abgabe in der Hohe von mindestens 20 Prozent des Ertrags an die Gemeinde zu
leisten (vgl. Bundesverfassungsgericht, 2022). Es wire jedoch von Vorteil, wenn ein solches Ge-

setz bundesweit Anwendung finden wiirde; ansonsten stinden die Bundesldnder im Wettbewerb.

Statt der Einfiihrung eines neuen Marktmodells, um Investitionsrisiken zu minimieren, bestiinde
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die Moglichkeit, den europdischen Binnenmarkt fiir Strom weiter voranzutreiben. Ketterer (2014,
vgl. S. 278) vermutet, dass eine potenzierte Zusammenschaltung der europdischen Strommirkte
den volatilen Strompreis stabilisieren konnte. Diese Uberlegung erscheint sinnvoll, da somit kom-
parative Vorteile ausgenutzt werden wiirden. SchlieBlich unterscheidet sich die Struktur des Strom-
mix von den Lindern (vgl. Pollitt, 2019, S. 68): In Frankreich nimmt nukleare Energie einen signi-
fikanten Anteil des Kraftwerkmix an, in Deutschland wird vergleichsweise viel Kohle zur Stromer-
zeugung verwendet und in Norwegen dominiert die Wasserkraft mit einem Anteil von mehr als 90
Prozent (vgl. Fraunhofer ISE, 2022). Es ist daher naheliegend, dass Norwegen im europdischen
Vergleich aus geografischen Griinden Energie kostengiinstiger speichern kann als etwa Deutsch-
land. Im Fall einer Dunkelflaute kénnte also aus Norwegen Strom importiert werden und wihrend
einer iiberméBigen Stromproduktion durch fluktuierende erneuerbare Energien, konnte Strom dort
eingespeichert werden. Der Export wiirde den in Abschnitt 3.1 diskutierten kurzfristigen Merit-
Order-Effekt in Abbildung 7.4c abmildern. Das Simulationsmodell von Child et al. (2018) bestitigt
diese Uberlegung. Sie konnten feststellen, dass im Falle eines zusammengeschlossenen Strom-
binnenmarkts eine hohere Flexibilitit erreicht werden kann, die folglich Stromerzeugungs- und
speicherkosten reduziert. Zudem ist die aggregierte Stromerzeugungsmenge im ,,Area* Szenario
kleiner als wenn man jede Region isoliert voneinander betrachtet; die Nennleistung der Speicher-
technologien ist auch geringer (vgl. Child et al., 2018, S. 56). Daraus lisst sich ableiten, dass ein
gut vernetzter europdischer Strombinnenmarkt dabei hilft, Strom effizienter zu allokieren. Das ist
zudem klima- und umweltfreundlich, da Ressourcen gespart werden konnen. Dies entspricht dem

Gedanken der Energiewende.

6.3.2 Die Rolle von Erdgas, Kohle und Kernkraft

In Abschnitt 6.1.5 wurde festgestellt, dass die Rolle von Erdgas als Briickentechnologie im zu-
kiinftigen Energiemix so bedeutend ist, dass der Energietriager sich kurzfristig nur schwer ersetzen
lasst. Dies bedeutet aber nicht, dass es keine politischen Bemiihungen geben sollte, die Abhéingig-
keit von Erdgas als Primédrenergietriger (und damit verbunden auch die Abhéngigkeit von Russ-
land) zu verringern — unabhingig, ob es zu einer Gaskrise kommen sollte oder nicht. Dies kann
nur durch ein Voranschreiten der Energiewende gelingen. In der kurzen Frist kann lediglich gepriift
werden, wo Erdgas im Stromsektor gespart werden kann, zumal Gas in Industrie und Haushalten

dringend benétigt wird.

Uber den seit den friihen 2010er-Jahren beschlossenen Ausstieg aus der nuklearen Energie lisst
sich diskutieren. Die Untersuchung mittels des Optimierungsmodells hat gezeigt, dass sie von ge-
ringerer Relevanz ist als Braunkohle und Erdgas. Nichtsdestotrotz wiirde sie bei der Substitution
von letztgenanntem Energietrdger eine tragendere Rolle spielen als etwa Steinkohle. Im Modell
wurde jedoch nicht beriicksichtigt, dass sich der Energiesektor bereits auf einen Atomausstieg
eingestellt hat. Es wire daher naheliegend neben Braunkohle- auch Steinkohle- statt Atomkraft-

werke als ,,Back-up* fiir Erdgas bereitzuhalten. Letztendlich ist es ein Trade-off, in welchem nicht
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nur interne Kosten, sondern auch Externalititen beider Technologien abgewédgt werden miissen.
Kernenergie ist nicht nur klimafreundlicher als Steinkohle, sondern auch als Sonnenenergie und
Wasserkraft (vgl. Tabelle 7.1). Laut World Nuclear Association (2021) lassen sich die hoheren
Emissionen der erneuerbaren Energien auf die Konstruktionsprozesse der Anlagen zuriickfiihren.
Ob die marginal bessere Klimabilanz jedoch das latente Risiko einer Umweltkatastrophe bei nu-
klearen Unfillen wihrend des Betriebs eines Kraftwerks oder wihrend der Endlagerung radioakti-
ver Abfille rechtfertigt, ist zu bezweifeln. Nach dem Stopp der Steinkohleférderung im Jahr 2018
(siehe Abschnitt 2.1) importierte Deutschland im letzten Jahr mehr als 56 Prozent seiner Steinkoh-
le aus der Russischen Foderation (vgl. Statistisches Bundesamt, 2022). Nach dem beschlossenen
Kohleembargo bezieht Deutschland allerdings aus anderen Lindern Steinkohle; eine Verhinderung
von Steinkohlekraftwerken, Erdgas im Notfall zu ersetzen, muss also nicht befiirchtet werden. Fest
steht, dass beide Energietriger in Zukunftsszenarien keine bedeutende Rolle im Strommix spielen,

weshalb die bereits beschlossenen Ausstiege im Jahr 2022 und 2038 folgerichtig sind.

Erdgas kann also im Notfall kurzfristig, sollte aber nicht in der mittleren und langen Frist durch
andere konventionelle Energietridger substituiert werden, zumal die Kohle- und Atomkraftwerke
nicht fiir die Spitzenlast ausgelegt sind. Die geeignetere Losung fiir einen langen Zeithorizont ist
neben dem Ausbau von erneuerbaren Energien und Speichertechnologien die Nutzung der Vorteile
des EU-Strombinnenmarkts. Wihrend der Transformation sollten fossile Energien eine unterstiit-
zende, keinesfalls aber eine tragende Funktion haben. Die Ubergangstechnologie Erdgas, die dafiir
urspriinglich vorgesehen wurde, ist in ihrer Funktion aufgrund des Ukraine-Krieges beeintrachtigt.
Deshalb sollte gepriift werden, ob es Moglichkeiten gibt, Braunkohlekraftwerke kostengiinstig fle-
xibel einzusetzen. Ding et al. (2021) argumentieren, dass sich in China vor allem kleine Kohle-

kraftwerke durchaus in der Spitzenlast einsetzen lassen.

Es sei hierbei nachdriicklich zu erwihnen, dass der Abbau der Nennleistung von fossilen und
Kernkraftwerken erst dann sukzessiv umzusetzen ist, wenn die abzubauende Kapazitit zuvor durch
einen entsprechenden Ausbau von erneuerbaren Energien ersetzt worden ist. Es sollte umgehend
vermieden werden, dass Kraftwerke vorzeitig demontiert werden und im Nachhinein festgestellt
wird, dass der Ausbau regenerativer Energien aus in Abschnitt 6.1.3 erwidhnten Griinden nicht

planmiBig erfolgt.

7 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Der russische Angriffskrieg hat den europiischen Staaten ihre Energieabhédngigkeit von Russland
vor Augen gefiihrt. Insbesondere Deutschlands Quellen fiir Erdgas waren in der Vergangenheit
nicht diversifiziert genug. Der Primérenergietriger ist ein fundamentaler Bestandteil des deutschen
Energiesystems und auch im Stromsektor dient er als Briickentechnologie fiir eine erfolgreiche
Energiewende. Kurzfristig ldsst sich das Problem mit den steigenden Gaspreisen wohl nicht dn-

dern, was die Frage aufwirft, ob Gas noch eine geeignete Ubergangstechnologie ist.
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Aufgrund der flexiblen Einsatzfdhigkeit der Gasturbinen und der vergleichsweise guten Klimabi-
lanz ist Erdgas — unter Vernachldssigung der Krise in Osteuropa — die beste Wahl zur Unterstiitzung
der Integration von fluktuierenden erneuerbaren Energien. Das in der Arbeit vorgestellte lineare
Optimierungsmodell hat gezeigt, dass es sich jedoch im Stromsektor weitestgehend durch Kohle-
und ggf. Atomstrom substituieren ldsst. Dies bedeutet allerdings nicht, dass ein Ausstieg aus der
Kernkraft in Deutschland allein durch die mit dem Ukraine-Krieg verbundenen Entwicklungen im
Energiesystem verschoben werden sollte. Nur ein vollstindiges Ausscheiden von Erdgas aus der
Stromerzeugung wiirde eine weitere Nutzung von nuklearer Energie nach dem Jahr 2022 recht-
fertigen. Verlangsamt man den Abbau der Nennleistung von Kohlekraftwerken, konnte man aber
selbst in diesem Szenario vollstindig auf Atomstrom verzichten. Es ist also nicht unabdingbar fiir

die Erhaltung der Versorgungssicherheit in Deutschland.

Die Energiepolitik sollte also die neuen Entwicklungen als Chance fiir eine Beschleunigung der
Energiewende sehen, wie sie im Koalitionsvertrag geplant ist. Es muss daran gearbeitet werden,
dass es eine ,,Zeitenwende* (Scholz, 2022b) fiir die Energiewende gibt, die sich in den letzten
Jahren entschleunigt hat. Prioritdt muss ein politisch geforderter Ausbau erneuerbarer Energien
sein, denn ohne politische Anreizsetzungen bleibt das deutsche Energiesystem trige und konnte
Gefahr laufen, sich erneut den etablierten Energien zuzuwenden. Die Forderungen nach einer Ver-
langerung der Laufzeiten fiir Atomkraftwerke oder sogar den Bau neuer Kraftwerke sind fiir die
Energiewende keineswegs zielfithrend. Es wird unvermeidlich sein, dass wihrend eines Gaseng-
passes vermehrt auf Kohle zuriickgegriffen werden muss. In diesem Fall wiirde jedoch eine fossile
Briickentechnologie gegen eine andere substituiert werden. Trotzdem sind beide Energietréger le-

diglich eine mittelfristige Losung fiir die Unterstiitzung von regenerativen Energien.

In dem in der Arbeit vorgestellten Modell wurde eine Reihe von Aspekten nicht beachtet oder
nur fliichtig diskutiert, die in der Zukunft einen signifikanten Einfluss auf die Energiewende haben
konnten und somit Gegenstand weiterer Untersuchungen sein sollten. So konnte zum einen der
EU-Strombinnenmarkt eine Schliisselrolle zur Entlastung der Speichertechnologien dienen. Auch
die Laststeuerung (demand side management) wird derzeit in vielen Papern im Zusammenhang
mit der Integrierung von fluktuierenden regenerativen Energien diskutiert. Zwar sind die Speicher-
technologien im Optimierungsproblem einmodelliert, jedoch wurden lidngst nicht alle beriicksich-
tigt und vor dem Hintergrund des Ukraine-Krieges werden sie eventuell an Bedeutung gewinnen,
da sie Erdgas als Briickentechnologie obsolet machen. In Verbindung mit den Moglichkeiten zur
Speicherung von Energie steht die Sektorenkopplung, z. B. die Verbindung vom Stromnetz mit
dem Transportsektor. So werden derzeit die Moglichkeiten zur Nutzung der Batterien von Elektro-
autos als ,,portable Stromspeicher* diskutiert. Wahrend des Ladezyklus sind sie zur Stabilisierung
der Stromnetze einsetzbar. Energiemodelle, die diese Aspekte aufgreifen konnten, wiren ideal fiir

die Untersuchung des zukiinftigen Energie- und Strommix.

Weiteren Untersuchungsbedarf bietet eine Differenzierung zwischen dem herkommlichen Erdgas

und verfliissigtem Erdgas (LNG). Mit letztgenannter Variante stehen zukiinftig spezifische Inves-
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titionskosten in Verbindung, wie der Bau der nétigen Infrastruktur und das Chartern von schwim-
menden LNG-Terminals (FSRUs). Es wire diesbeziiglich interessant, in einem dhnlichen Opti-
mierungsmodell die zwei Varianten als unterschiedliche Energietrdager zu differenzieren, zumal
sie sich in der Kostenstruktur unterscheiden. Untersuchungsgegenstand wire die Frage, inwiefern
Fliissigerdgas (russisches) Erdgas aus der Pipeline substituieren konnte, oder ob aus Griinden der
Kosteneffizienz die Kohle dem LNG vorzuziehen wire.
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Anhang

Share of renewable energy Reduction of energy demand
Reduction of nuclear | Gross final Electricity Reduction Primary Domestic | Final energy Electricity
energy energy production GHG-emissions energy heat transport demand
2015 | —47%
2017 | —56%
2019 | —60%
2020 18% 35% —40% —20% —20% —10% —10%
2021 | —80% 40-45%
2022 | —100%
2025
2030 30% 50% —55%
2035 55-60%
2040 45% 65% -70%
2050 60% 80% —80% to 95% —50% —80% —40% —25%
Base | 2010 - - 1990 2008 2008 2005 2008

(a) Ziele der Energiewende nach Kabinett Merkel 11
von Hirschhausen (2018, S. 40)
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(b) Infografik zum Kohleausstieg
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (2021)

Abbildung 7.1: Ziele der Energiewende
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Abbildung 7.2: Technologie in Top-down-Modellen
van Beeck (1999, S. 11); basierend auf Grubb, Edmonds, Ten Brink und Morrison (1993)

(a) TABLE OF AVAILABLE (b) DAILY DEMAND CURVES
PLANT CAPACITIES, PLANT

(c) DEMAND
ARRANGED IN ASCENDING ORDER DURATION CURVES
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DEMAND DURATION
(a) Lastdauerlinie (load duration curve) bei Thermalsystemen
Anderson (1972, S. 277)
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(b) Logik der Strompreisbildung anhand der Merit-Order-Kurve
Agora Energiewende (2012, S. 21)

Abbildung 7.3: Stromerzeugung und -verbrauch bei Merit-Order-Modellen

43



Residuale Nachfrage N2 Nachfrage N1
€/MWh (mit EE Einspeisung) (ohne EE Einspeisung)

T

M-O-E -

I W I ——

GwW

(a) Merit-Order-Effekt: Preisreduktion durch EE-Einspeisung

Residuale Nachfrage N2 Nachfrage N1
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(b) Einfluss unterschiedlicher CO,-Preise auf die Hohe des
Merit-Order-Effekts
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(c) Einfluss von Stromaustauschmoglichkeiten mit dem Ausland
auf den Merit-Order-Effekt
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(d) Einfluss der Korrelation von EE-Einspeisung und Last auf
den Merit-Order-Effekt

Abbildung 7.4: Der kurzfristige Merit-Order-Effekt
Fiirsch et al. (2012)
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Abbildung 7.5: Das Peak-Load-Pricing-Modell
Fiirsch et al. (2012, S. 9)
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or

h IF (MW) USD/MW  USD/MWh | tCO>,/MWh

€ ¢ Lo L30 (R) 530 (S) Clonst CSiorage | Coam  Cruel R

A 7.510 | 8.089,20 8.089,20 8.089,20 | 4.102.000,00 0,00 8,80 9,33 0,012
SK 1.830 | 24.042,90 8000,00 24042,90 | 1.643.000,00 0,00 9,14 26,38 0,820
BK 4.620 | 20.672,40 8.800,00 20.672,40 | 2.054.000,00 0,00 | 11,07 14,88 0,820
EG 3.300 | 30.109,80  30.109,80  30.109,80 974.000,00 0,00 7,71 74,00 0,490

WindOn | 1.920 | 54.377,40 115.000,00 115.000,00 | 1.841.000,00 1.737.266,67 | 34,67 0,00 0,011
WindOff | 3.520 | 7.639,80 23.907,69  23.907,69 | 5.933.000,00 1.737.266,67 | 49,33 0,00 0,012
PV 980 | 53.928,00 215.000,00 215.000,00 | 1.555.666,67 1.737.266,67 | 25,37 0,00 0,043
H,O 3280 | 5.617,50 17.579,19  17.579,19 | 8.000.000,00 0,00 | 29,25 0,00 0,024

Tabelle 7.1: Input-Daten pro Energietriger
basierend auf den Daten von
World Nuclear Association (2021) — Emissionsrate R¢;

BDEW (2022) - Jahresvolllaststunden 7¢;

BDEW (2021d), Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (2021) und Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (2022) — installierte Nennleistung /¢
International Energy Agency, Nuclear Energy Agency und Organisation for Economic and Co-Operation and Development (2015) - sdmtliche
Kosten Cg’onst ’ Cg&M’ Clefuel

Anmerkung: Fiir I%gn(f 97 und 1%23% gibt es keine Zielsetzungen. Sie wurden entsprechend geschitzt, damit die EE-Restriktion (4.13) (gerade so)

erfillt wird.

Yo Coonsi +OF [Cgonst +Chap T+ Chpoy - T¢ +Cco, - T¢- R+ 0] fiir e = exg
Costroras = | LeConsi + O |:Céonst +Cogr 710 +Cco, " T°- R+ CStorage * Astor ed} fiir e = egg, (7.1)

Fe Chon ¥ + 0% | Copn + Cogay 7 +0 +Cco, 7R +0] fiir ¢ = HyO



Ly

o e e e e e e e e e e e
Costroral = ZCCOHSI'X[ + Q1 | Coonst +Cosnr = T+ Degr " Cryer T +Cco, - T - R+ DeEEz 'CStorage 'astored] )
e

1 fiir e = egp, 1 fiir e = egg,,

€KE €EE, —

0 fiir e # egg; 0 fiir e # egp, .

€KE € {A7SK,BK,EG}; €EE, € {WindOmWindOff,PV}.

Das vollstiandige Optimierungsproblem lautet:

: e e e | e e e e e e pe
0 mlIQl Costrotar = ZCC()nstxt +0 [CC()nst +Cospt " T +Cprye T + CCOZ TR+ Cglorage “Astored
A7 ty H20 e

S.t.

Yo >y w0 D,
e

Q<IN <,
Q7 >0,
Y Ot > aft Y 07
€EE e
e € {A,SK,BK,EG,WindOn,WindOff, PV, Hy0},
egg € {WindOn,WindOff,PV,H,0}

(7.2)

(7.3)

(7.4)



Variable D230 ) Y dsored  Cco,
Wert 750.000.000 MWh 0,8686 1,1 0,18 65USD

Tabelle 7.2: konstante Input-Daten
basierend auf den Daten von
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2022) — D7o30;
BDEW (2021a, 2021b) — w;
Geem und Kim (2016) — y;
Child et al. (2018) — agpreds
IEA (2021) - Cco,

Anmerkung: Ccp, gilt fiir das Jahr 2030 (Cco, = Cc0,:+=2030)-

s | () Cppage (USDIMWD) | €, (USD/MW)
BESS | 4 191.000,00

PSH | 10 262.000,00 1.737.266,67
HESS | 120 15.231,67

Tabelle 7.3: Input-Daten zu den Speichertechnologien s im Jahr 2030
basierend auf den Daten von
Kendall Mongird, Vilayanur Viswanathan, Jan Alam, Charlie Vartanian und Vincent Sprenkle
(2020) — HESS und PSH;
Wesley Cole, Frazier und Augustine (2021) — BESS

Quelle 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

BK 6580 6.870 6.960 7.040 6.830 8.840 6.610
SK 3.850 3.750 4.050 4.520 4.050 3.920 3.600
BK 6.695 6.885 6946 6995 6.782 6.765 6.594

Umweltbundesamt 2017 co 4205 3703 4030 4.688 4.127 3.976 3.623

BDEW 2017

Tabelle 7.4: Volllaststunden deutscher Braun- und Steinkohlekraftwerke 78K, 75K
baiserend auf den Daten von Detlef Drosihn et al. (2014, S. 21)
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R-Code fir das Szenario R-B
# Daten sind nachstehend in folgender Reihenfolge eingetragen:

- A, SK, BK, EG, WindOn, WindOff, PV, H20

# Notiges Paket zum Lésen linearer Optimierungsprobleme laden
install.packages("1lpSolve")
library(1pSolve)

# So sieht das LOP aus:

# 1lp(direction="min", zf.koef, nb.koefmat, nb.richtung, nb.rS)

# Koeffizienten der Entscheidungsvariablen definieren (Das sind
~ die Stiickkosten C ($/MW))

zf .koef = c(4244014.1,

1805540.6,
2420135.0,
1348748.0,
2221647.2,
6422095.2,
1895997 .6,
8101056.8)

# Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen definieren
nb.koefmat = matrix(c(7510,1830,4620,3300,1920,3520,980,3280,
0,0,0,0,1920,3520,980,3280,

1,0,0,0,0,0,0,0,

0,1,0,0,0,0,0,0,

0,0,1,0,0,0,0,0,

0,0,0,1,0,0,0,0,

0,0,0,0,1,0,0,0,

0,0,0,0,0,1,0,0,

0,0,0,0,0,0,1,0,

0,0,0,0,0,0,0,1), nrow=10, byrow=TRUE)

# (Un)gleichheitszeichen der Nebenbedingungen setzen
nb.richtung <- c(">=",
ns=n s

ng="n
b
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ne=n
ne=n
ne=n
ne=n,
ne=n

u<=n)

# Rechte Seite der Nebenbedingungen definieren
nb.rS <- c(716599647.89,
573279718.31,

0,

8000.0,

8800.0,

30109.8,

115000.0,

23907.69,

215000.0,

17579.19)

# Finde die optimale Lésung
optimum = lp(direction="min", zf.koef, nb.koefmat, nb.richtung,

~ nb.rS)

# Losung der Entscheidungsvariablen Q

optimum$solution

# Minimierte Kosten belaufen sich auf:

optimum$objval

Die in Zeile 10 verwendeten Stiickkosten berechnen sich folgendermalien:

C= Cgonst + CeO&M T+ C;;uel T+ C202 TR+ Cgtorage *Astored (7.5)

Ausschnitt aus dem R-Output fir das Szenario R-B

VvV V V V

P

# So sieht das LOP aus:

# 1p(direction="min", zf.koef, nb.koefmat, nb.richtung, nb.rS)

# Koeffizienten der Entscheidungsvariablen definieren (Das sind
die Stiickkosten C ($/MW))
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> zf.koef = c(4244014.1,+ 1805540.6,+

~ 2420135.0,+ 1348748.0,+ 2221647.2,+
~ 6422095.2,+ 1895997.6,+ 8101056.8)

>

> # Koeffizientenmatrix der Nebenbedingungen definieren

> nb.koefmat = matrix(c(7510,1830,4620,3300,1920,3520,980,3280,+
- 0,0,0,0,1920,3520,980,3280,+

- 1,0,0,0,0,0,0,0,+ 0,1,0,0,0,0,0,0,+
- 0,0,1,0,0,0,0,0,+ 0,0,0,1,0,0,0,0,+
- 0,0,0,0,1,0,0,0,+ 0,0,0,0,0,1,0,0,+
- 0,0,0,0,0,0,1,0,+ 0,0,0,0,0,0,0,1),
-~ nrow=10, byrow=TRUE)

>

> # (Un)gleichheitszeichen der Nebenbedingungen setzen

> nb.richtung <- c(">=",+ ">=" 4+
- ||=||,+ ||<=||,+ ||<=||,+
ng=" 4 ng=" 4 ng=" 4
3 3 b
N ||<=u,+ n<=n)
>

> # Rechte Seite der Nebenbedingungen definieren

> nb.rS <- c(716599647.89,+ 573279718.31,+

- 0,+ 8000.0,+ 8800.0,+

- 30109.8,+ 115000.0,+ 23907.69,+
-~ 215000.0,+ 17579.19)

>

> # Finde die optimale Lésung

> optimum = lp(direction="min", zf.koef, nb.koefmat, nb.richtung,
< 1nb.rS)

>

> # Loésung der Entscheidungsvariablen (

> optimum$solution[1] 0.000 1804.147  8800.000 30109.800
< 115000.000 23907.690 215000.000 17568.491

>

> # Minimierte Kosten belaufen sich auf:

> optimum$objval[1] 1.024155e+12
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Fall 2020 R

Szenarien-Reihe

Szenario B A EG AEG
vollstindige Bezeichnung 2020 R-B R-A R-EG R-AEG
Kernenergie (A) 64.000.000,00 - 3.301.589,58 - 60.749.892,00
Steinkohle (SK) 43.000.000,00 3.301.589,58 0,00 14.640.000,00 14.640.000,00
Braunkohle (BK) 92.000.000,00 | 40.656.000,00 40.656.000,00  40.656.000,00  40.656.000,00
Erdgas (EG) 95.000.000,00 | 99.362.340,00  99.362.340,00 - -
Windkraft - Onshore (Wind On) 104.512.000,00 | 220.800.000,00 220.800.000,00 220.800.000,00 220.800.000,00
Windkraft - Offshore (WindOff) | 27.264.000,00 | 84.155.076,43  84.155.076,43  84.155.076,43  84.155.076,43
Photovoltaik (PV) 48.848.000,00 | 210.700.000,00 210.700.000,00 210.700.000,00 210.700.000,00
Wasserkraft (H,0) 18.744.000,00 | 57.624.641,88  57.624.641,88  57.659.728,17  57.659.728,17

Tabelle 7.5: Ergebnistabelle fiir den Fall R (Abschnitt 5.1): Bruttostromerzeugung (0545, - T¢) in MWh

eigene Darstellung
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Fall 2020 S

Szenarien-Reihe

Szenario B A EG AEG
vollstindige Bezeichnung 2020 S-B S-A S-EG S-AEG
Kernenergie (A) 64.000.000,00 - 0,00 - 47.813.441,58
Steinkohle (SK) 43.000.000,00 0,00 0,00 43.998.507,00 0,00
Braunkohle (BK) 92.000.000,00 | 43.957.589,58 43.957.589,58 95.506.488,00 95.506.488,00
Erdgas (EG) 95.000.000,00 | 99.362.340,00  99.362.340,00 - -
Windkraft - Onshore (WindOn) 104.512.000,00 | 220.800.000,00 220.800.000,00 220.800.000,00 220.800.000,00
Windkraft - Offshore (WindOff) | 27.264.000,00 | 84.155.076,43  84.155.076,43  84.155.076,43  84.155.076,43
Photovoltaik (PV) 48.848.000,00 | 210.700.000,00 210.700.000,00 210.700.000,00 210.700.000,00
Wasserkraft (H,O) 18.744.000,00 | 57.624.641,88  57.624.641,88  57.659.728,17 57.624.641,88

Tabelle 7.6: Ergebnistabelle fiir den Fall S (Abschnitt 5.2): Bruttostromerzeugung (055, - T¢) in MWh

eigene Darstellung
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Fall 2020

Szenarien-Reihe R S R S R S
Szenario B B A A AEG AEG
vollstindige Bezeichnung 2020 0-RB 0-SB 0-RA 0-SA 0-RAEG 0-SAEG
Kernenergie (A) 64.000,00 - - 60.749,89  60.749,89  60.749,89  60.749,89
Steinkohle (SK) 43.000,00 | 14.640,00 43.998,51 14.640,00 43.998,51 14.640,00 43.998,51
Braunkohle (BK) 92.000,00 | 40.656,00 95.506,49  40.656,00 95.506,49  40.656,00 95.506,49
Erdgas (EG) 95.000,00 | 99.362,34  99.362,34  99.362,34  99.362,34 - -
Windkraft - Onshore (Wind On) 104.512,00 | 220.800,00 220.800,00 220.800,00 220.800,00 220.800,00 220.800,00
Windkraft - Offshore (WindOff) | 27.264,00 | 84.155,08  84.155,08 84.155,08  84.155,08 84.155,08  84.155,08
Photovoltaik (PV) 48.848,00 | 210.700,00 172.777,24 196.236,34 112.027,34 210.700,00 210.700,00
Wasserkraft (H,O) 18.744,00 | 46.286,23 0,00 0,00 0,00 57.659,73 689,68

Tabelle 7.7: Ergebnistabelle fiir den Fall O (Abschnitt 5.3): Bruttostromerzeugung (Q%5y3, - 7°) in GWh
eigene Darstellung

Anmerkung: Aus Platzgriinden wurde die Einheit im Vergleich zu den Tabellen 7.5 und 7.6 von MWh zu GWh geéndert.

Energietrager
USD/MWh

A SK
565,12 986,63 523,84 408,71

BK

EG

WindOn
1.157,11

WindOff
1.824,46

PV
1.934,69

HyO
2.469,83

Tabelle 7.8: langfristige Grenzkosten der Stromerzeugung je Energietriger
eigene Darstellung
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Abbildung 7.6: Bruttostromerzeugung der Jahre 2019 und 2020

(BDEW, 2021c¢)
BRUTTOSTROMERZEUGUNG 2020 Bruttostromerzeugung 2020
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Abbildung 7.7: Bruttostromerzeugung 2020 bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der im Modell
vorkommenden Energietréiger e

eigene Darstellung basierend auf BDEW (2021a, 2021b)
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Abbildung 7.8: Optimaler Strommix 2030 (Fall R)
eigene Darstellung
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(b) Auslastung der Energietrager im Strommix 2030
Anmerkung: Die Auslastung % > 1 ldsst sich durch unterjdhrigen Ausbau
und Inbetriebnahme der Last erkléren.

Abbildung 7.9: Erzeugungskapazitit pro Energietrdger im Jahr 2030 (Fall R)
eigene Darstellung
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Abbildung 7.10: Optimaler Strommix 2030 (Fall S)
eigene Darstellung
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Abbildung 7.11: Erzeugungskapazitit pro Energietrager im Jahr 2030 (Fall S)
eigene Darstellung
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Abbildung 7.12: Optimaler Strommix 2030 (Fall 0)

eigene Darstellung

(f) Szenario 0-SAEG
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Abbildung 7.13: Erzeugungskapazitit pro Energietrdger im Jahr 2030 (Fall 0)
eigene Darstellung
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Abbildung 7.14: Angebotsfunktion: Merit-Order-Kurve unter Beriicksichtigung der langfristigen Grenzkosten
eigene Darstellung
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