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Die europaische Kommission veroffentlichte im Juli 2021 das Legislativpaket ,,Fit for 55“. Im Rahmen
des Legislativpakets ,,Fit for 55“ soll das Klimaziel der Europaischen Union von 40 auf 55 Prozent bis
zum Jahr 2030 verscharft werden. In dieser Analyse werden die hiermit einhergehenden Anderungen in
der Ausgestaltung des europaischen Emissionshandels (EU ETS) betrachtet. Diese wirken sich primar auf
die Hohe der CO2-Preise aus.

Des Weiteren werden in der vorliegenden Analyse die Anderungen des Koalitionsvertrages der
Ampelkoalition berucksichtigt, welcher im November 2021 veroffentlicht wurde. Die Parteien SPD,
Bundnis 90/die Grunen und FDP einigten sich unter anderem auf die Deckung von 80% des
Bruttostrombedarfs aus Erneuerbaren Energien im Jahr 2030; zuvor lag der Zielwert bei 65%. Weiterhin
wird ein vorzeitiger Kohleausstieg ,,idealerweise® bis 2030 angestrebt.

Die vorliegende Analyse diskutiert sowohl die Auswirkungen der europaischen Klimazielverscharfung als
auch der ambitionierteren Klimapolitik der Ampelkoalition auf den deutschen Strommarkt. Des Weiteren
wird analysiert, welche Auswirkungen ein geringerer Ausbau der Erneuerbaren auf den deutschen
Strommarkt haben konnte (Not in my backyard - NIMBY). Insgesamt werden drei Szenarien analysiert:

Referenzszenario (Bezeichnung: OK40_EE65): Keine Verscharfung der europaischen Klimaziele und Deckung von 65%
des nationalen Bruttostrombedarfs aus Erneuerbaren Energien

Zielerreichung auf europaischer und nationaler Ebene (FF55_EE80): Verscharfung der europaischen Klimaziele und die
Deckung von 80% des Bruttostrombedarfs aus Erneuerbaren Energien

Zielerreichung auf europaischer und ,,NIMBY-Szenario“ auf nationaler Ebene (FF55_EE65): Verscharfung der
europaischen Klimaziele und 65% des Bruttostrombedarfs aus Erneuerbaren
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Fit for 55 - Anpassungen in der europaischen Klimapolitik
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Treibhausgasemissionen in der EU
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Nachdem sich der Europaische Rat fur eine Verscharfung des Klimaziels der
Europaischen Union von -40% auf -55% im Vergleich zu 1990 ausgesprochen
hat, veroffentlichte die Europaische Kommission am 14.07.2021 einen
Legislativvorschlag zur Erreichung des verscharften Klimaziels.

Das Gesetzespaket ,,Fit for 55“ schlagt umfangreiche Anpassungen der
europaischen Regulatorik fur Energie- und Klimapolitik vor. Diese sollen es
ermoglichen, die strengeren Klimaziele fur 2030 zu erfullen.

Statt 3.432 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten (Mio. t CO,-Aq.) sollen im
Jahre 2030 nur noch maximal 2.574 Mio. t CO,-Aq. ausgestoBen werden. Das
verbleibende Emissionsbudget teilt sich auf das bestehende Emissions
Trading System (EU ETS I) und die Effort Sharing Regulation (ESR) auf.

Dabei missen gemessen an den Emissionen im Jahr 2005 die Treibhausgase im EU ETS | um 1.367 Mio. t CO,-Aq. oder 61% reduziert
werden. Die Emissionen im Nicht-ETS sollen um 1.244 Mio. t CO,-Aq. und 40% reduziert werden. Als zentrale neue MaRnahme zur
Reduktion von Treibhausgasen innerhalb der ESR schlagt die Europaische Kommission ein weiteres Mengeninstrument (EU ETS Il) fur den
Gebaude- und StraBenverkehrssektor vor. Das Minderungsziel des EU ETS Il liegt bei 43% ggu. 2005.

Das angenommene Emissionsbudget bezieht sich auf die 27 EU-Mitgliedstaaten sowie das Vereinigte Konigreich, Norwegen, Island und Liechtenstein (EU 31). Daten basierend auf EU Kom (2021b), EEA (2021), BAFU

(2021), Statistics Norway (2021),0ur World in Data (2021) und ICIS (2019).
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Europaische Klimaziele 2030 und zentrale Instrumente
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Ab dem Jahr 2024 soll schrittweise ein Emissions Trading System I
(EU ETS Il) fur den Gebaudesektor und den StraBenverkehrssektor
innerhalb der Regulatorik der ESR eingefuhrt werden.

Ab dem Jahr 2026 mussen laut Kommissionsvorschlag Inverkehrbringer
von Brennstoffen Verschmutzungszertifikate kaufen und einlosen. Das
Emissionsbudget des EU ETS Il wird bis 2028 jahrlich um einen
linearen Reduktionsfaktor (LRF II) von 5,15% reduziert. Nach 2028
steigt der LRF Il auf 5,43%. Langfristig (aber nicht vor 2030) wird eine
Harmonisierung des EU ETS | und des EU ETS Il anvisiert.

Der Anderungsvorschlag der EU-Kommission sieht erstmals eine
Reglementierung der Treibhausgasemissionen von Schiffen mit mehr
als 5.000 Bruttoregister Tonnen (Ladevolumen) vor. Dieser Sektor
unterliegt ab 2026 dem Mengeninstrument des EU ETS I.

* Aufteilung der Industrie - und Energieanlagen in EU ETS und Nicht-ETS Sektoren basierend auf UBA (2020a) und UBA (2021).
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Emissionsbudget des EU ETS | Sektors
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Zur Erreichung der Emissionsminderungen im EU ETS | wird der lineare Reduktionsfaktor
(LRF) von 2,2% auf 4,2% erhoht. Im Jahr 2024 wird zusatzlich eine einmalige Reduktion der
Ausgabemenge um 117 Mio. t CO,-Aq. vorgenommen.

Zudem soll die Zuteilung freier Zertifikate fur den Luftverkehr bis 2027 auslaufen. Analog
zu anderen Sektoren, werden die Zertifikate ab 2027 verauktioniert.

Der Schiffsverkehr soll von 2023 bis 2026 schrittweise in den EU ETS | integriert werden.
Durch die Integration des Schiffverkehrs im Jahr 2023 erhoht sich die Ausgabemenge um
ca. 90 Mio. t CO2-Aq. Die Menge der einzureichenden Zertifikate steigt wahrend der
Ubergangsperiode bis zum Jahr 2026 von 0% auf 100% der gepriiften Emissionen an. Die
Differenz zwischen Ausgabemenge und eingereichten Zertifikaten soll geloscht werden.

Zukunftig sollen ebenfalls Zertifikate des Luft- und Schiffverkehrs in die Berechnung der
total numbers of allowances in circulation (TNAC) einflieBen.

Beziiglich der Marktstabilitatsreserve (MSR) ergeben sich gemaBh dem ,,Fit For 55 Paket einige Anderungen. Bei Zertifikatsiiberschuss soll eine dynamische
Entnahmerate gelten. Sofern die TNAC zwischen 833 und 1.096 Mio. liegt, werden alle Zertifikate oberhalb von 833 Mio. in die MSR uberfuhrt. Liegt die TNAC
uber der Obergrenze von 1.096 Mio. gilt weiterhin die starre Entnahmerate, welche auch nach dem Jahr 2023 bei 24 % verbleiben soll. Dies fuhrt dazu, dass
bei leichtem Zertifikatsuberhang weniger Zertifikate in die MSR umgelegt werden.

AuBerdem soll zukunftig die zu loschende Zertifikatemenge nicht mehr an der TNAC des Vorjahres ausgerichtet werden, sondern auf ein Limit von 400 Mio.
Zertifikate in der MSR begrenzt werden. Zertifikate Uber diesem Limit werden geloscht, was zu einem niedrigeren Niveau der MSR und hoheren

Loschungsmengen fuhren konnte.

Quelle: EU Kom (2021b)
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Koalitionsvertrag - Anpassungen in der deutschen Klimapolitik
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Definierte Ziele im Koalitionsvertrag fur das Jahr 2030:

[ Stromangebot J

@ Deckung von 80% des Bruttostrombedarfs aus Erneuerbaren

%:_3 Ausbau Photovoltaik auf 200 GW
fi‘[l‘ Ausbau Wind Offshore auf 30 GW

o»
m Kohleausstieg ,,idealerweise“ bis zum Jahr 2030

Der Kohleausstieg wird in der Modellierung gemal
aktueller Gesetzeslage bis spatestens 2038
abgeschlossen. Ein vorzeitiger marktgetriebener
Ausstieg ist ein mogliches Ergebnis der Analyse.

Offen bleibt der Einfluss der moglichen Erreichung dieser Ziele auf:

... die absolute Stromnachfrage

... den jahrlichen Zubau Erneuerbarer Energien

... die Hohe des notwendigen Wind Onshore Zubaus zur
Erreichung des 80% EE-Ziels

... die Treibhausgasmissionen im Energiesektor

... das StromaufBenhandelssaldo

... den Bedarf an gesicherter Leistung

© EWI 2022

Fit for 55 und Koalitionsvertrag - Auswirkungen auf den deutschen Strommarkt



ewl

Methodik und zentrale Annahmen
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Es werden die zentralen Ziele im Koalitionsvertrags identifiziert und Implikationen diskutiert. Des Weiteren wird das reduzierte

Emissionsbudget innerhalb des EU ETS und dessen Implikationen auf die CO,-Preise berucksichtigt. Mithilfe von Modellrechnungen werden

schlieBlich die Auswirkungen auf den Anlagen- und Kraftwerkspark, den Stromerzeugungsmix, das StromauBenhandelssaldo,

Treibhausgasemissionen und GroBhandelsstrompreise abgeschatzt. Basis fur die Analyse bildet das EWI Energiesystemmodell DIMENSION,
welches basierend auf den Ergebnissen des EU ETS Modells, den Zielen aus dem Koalitionsvertrag sowie weiteren zentralen Annahmen ein

Zielbild des deutschen Strommarktes bis 2038 ermittelt.
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EU ETS Zertifikatepreise Auf Basis eines EU ETS-Modells (vgl. Bocklet & Hintermayer, 2020) werden fur zwei
140 Szenarien mogliche CO,-Preisentwicklungen berechnet, die als Annahme fur die
o120 spatere Strommarktmodellierung dienen:

=<? 100 Im Szenario ohne Europaische Klimazielverscharfung (OK40_EE65) wird eine
SN 80 Minderung der Emissionen im EU ETS | um 43% (im Vergleich zu 2005) im Jahr
= 60 2030 unterstellt. Dies entspricht einem jahrlichen, linearen Reduktionsfaktor
o 0 von 2,2%.

20 In den Szenarien mit Umsetzung des Fit For 55 Paketes (FF55_EE65 sowie

O 1201920232025 | 2028 | 2030 | 2033 | 2035 | 2038 FF55_EE80) wird der Reduktionsfaktor im EU ETS | ab 2021 auf 4,2% erhoht. So

——FF55| 25 | 67 | 75 | 87 | 96 | 109 | 113 | 130 wird die Ausgabemenge im Jahr 2030 auf 908 Mio. t CO2-Aq. reduziert.
——OK40| 25 | 41 | 46 | 53 | 58 | 67 | 74 | 85

Um das reale Marktverhalten von Firmen widerzuspiegeln, werden diese mit einem Planungshorizont von 10 Jahren abgebildet und
Hedging-Restriktionen zur Risikominimierung berucksichtigt. Die Firmen folgen einem Gewinnmaximierungskalkul.

Das Modell bildet auBerdem die Angebotsseite des EU ETS | ab. So folgt die ausgegebene Menge an Zertifikaten dem LRF und
insbesondere die MSR (inklusive aktueller Anderungsvorschliage) und der Léschungsmechanismus werden beriicksichtigt.

Annahmegemah existiert spatestens im Jahr 2050 eine Technologie, die verbliebene Emissionen fiir 185 EUR/t CO,-Aq. vermeiden kann.

Die EU ETS Preise von fast 90 EUR/t CO,-Aq. im Dezember 2021 kénnten bereits auf eine Anpassung auf den Preispfad des FF55 Szenarios

hindeuten. Emittenten beschaffen womoglich in Erwartung steigender Preise bereits jetzt Zertifikate.
Quelle: Historische Daten basierend auf Sandbag (2021).
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Basierend auf dem bisherigen Ziel der Bundesregierung und dem
ambitionierteren Ziel im Koalitionsvertrag wird zwischen zwei Szenarien
differenziert:

Die Szenarien OK40_EE65 sowie FF55_EE65 berucksichtigen das bisherige
Ziel eines Anteils der Erneuerbaren von 65% an der Stromnachfrage.
Demnach ergibt sich fur diese Szenarien ein geringerer Ausbau von Wind-
und Solaranlagen.

Das Szenario FF55_EE80 hingegen berucksichtigt die geplante
Zielerhohung im Koalitionsvertrag auf einen Anteil an Erneuerbaren von
80% an der Stromnachfrage. Dies setzt einen deutlich hoheren Bedarf an
erneuerbaren Erzeugungstechnologien voraus.

Ab 2030 wird ein durchschnittlicher jahrlicher Nettozubau der Windenergie und
Photovoltaik von etwa 16 GW (EE65) bzw. 8 GW (EE80) angenommen.

Quelle: Daten basierend auf eigenen Berechnungen und SPD, Biindnis 90/Die Grinen, FDP (2021)
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Gesamtkapazitat PV
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Quelle: Historische Daten basierend auf Fraunhofer ISE (2021)
* Maximaler, jahrlicher Rickbau, wenn die in 2001-2010 installierten Anlagen nach Auslaufen der Forderung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) nicht weiterbetrieben werden.

m Bruttozubau

Fur Photovoltaik (PV) wird im Koalitionsvertrag
eine Gesamtkapazitat von 200 GW im Jahr 2030
angestrebt. Dies entspricht einer Verdoppelung
des bisherigen Ziels des EEG 2021 von 100 GW.

Ausgehend von rund 54 GW im Jahr 2020 bedeutet
dies einen durchschnittlichen jahrlichen
Nettozubau von 14,6 GW bis 2030.

Da zukunftig Anlagen aus der EEG-Forderung
ausscheiden und ein wirtschaftlicher
Weiterbetrieb oft fraglich ist, entspricht dies
einem maximalen jahrlichen Bruttozubau von rund
16,4 GW.

Der bisherige Hochstwert des Nettozubaus wurde
mit 7,9 GW im Jahr 2012 erreicht. Im Jahr 2020
betrug der Anstieg der installierten
Gesamtkapazitat PV rund 5 GW.

In den EE65 Szenarien wird ein Ausbau auf 127 GW
PV im Jahr 2030 unterstellt.

© EWI 2022

Fit for 55 und Koalitionsvertrag - Auswirkungen auf den deutschen Strommarkt

14



Gesamtkapazitat Wind Offshore Jahrlicher Offshore-Zubau von 2010 bis 2030 (EE80)
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Quelle: Historische Daten basierend auf Fraunhofer ISE (2021)
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Im Koalitionsvertrag wird fur den Ausbau von Wind
Offshore Kapazitaten bis zum Jahr 2030 ein Ziel
von 30 GW definiert.

Dies entspricht einer Erhohung von 50% gegenuber
dem bisherigen Ziel des Windenergie-auf-See-
Gesetzes von 20 GW.

Ausgehend von rund 8 GW im Jahr 2020 bedeutet
dies einen durchschnittlichen jahrlichen
Nettozubau von 2,2 GW im Zeitraum 2021 bis 2030.

Der notwendige jahrliche Zubau entspricht damit
dem Zubau im bisherigen Rekordjahr 2015.

Im Fall von Wind Offshore entspricht bis 2030 der
Bruttozubau dem Nettozubau, da alle
Bestandsanlagen verbleibende Lebensdauern von
mehr als 10 Jahren aufweisen.

In den EE65 Szenarien wird ein Ausbau auf 25 GW
Wind Offshore im Jahr 2030 unterstellt.

© EWI 2022
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Um einen Erneuerbaren-Anteil an der Stromnachfrage von 80% zu

ewl

erreichen sind 89 GW Wind Onshore im Jahr 2030 notwendig

Gesamtkapazitat Wind Onshore
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Im Koalitionsvertrag werden konkrete Ziele fur PV
und Wind Offshore Kapazitaten in 2030 definiert.
Zusatzlich wird fur 2030 das Ziel festgesetzt, dass
80% der Bruttostromnachfrage aus Erneuerbaren
Energien gedeckt werden soll.

Unsere Berechnungen ergeben, dass in diesem Fall
ein Ausbau der installierten Wind Onshore
Kapazitaten auf 89 GW notwendig ist. Im EEG
2021 waren bisher 71 GW als Ziel definiert.

Fur die Jahre 2021-2030 entsprache das einem
jahrlichen Nettozubau von 3,4 GW.

Da zukunftig Anlagen aus der EEG-Forderung
ausscheiden und ein wirtschaftlicher
Weiterbetrieb oft fraglich ist, entspricht dies
einem maximalen jahrlichen Bruttozubau von rund
4,6 GW.

In den EE65 Szenarien wird ein etwas geringerer
Ausbau auf 82 GW Wind Onshore im Jahr 2030
unterstellt.

© EWI 2022
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Annahmen im Szenarienvergleich

Volllast- Strom- Brennstoff- EU ETS
. s EE-Ausbau
stunden nachfrage preise Preise
Szenario OK40_EE65 Niedrig Niedrig
Szenario FF55_EE80 Szenarienubergreifend einheitlich Hoch Hoch
Szenario FF55_EE65 Hoch Niedrig
*Vergleiche EU ETS Preisentwicklung auf Seite 12.
Stromnachfrage
TWh GW
800 . + * 80
700 60
||| 600 40
500 20
400 0
2019 2023 2025 2028 2030 2033 2035 2038
Netto 552 547 560 599 639 679 706 767
Brutto 595 595 605 653 695 743 770 835
¢ Spitzenlast 77 83 85 91 94 99 102 104

Quellen: Nettostromnachfrage basierend auf EWI (2021) und BNetzA (2020). Spitzenlast basierend
auf EWI (2021) und Bundesnetzagentur | SMARD.de (2021c). Bruttostromnachfrage basierend auf
Nettostromnachfrage und Szenarioergebnissen fir das Szenario FF55_EE80.

Durchschnittliche Volllaststunden

| h/a
o’ 5.000
g 4.000 e
3.000
-
=25  2.000
—_—° 1.000
- 0
2019 2023 2025 2028 2030 2033 2035 2038
Photovoltaik 970 939 940 939 938 936 943 947
Wind Onshore 1.808 2.235 2.259 2.306 2.39%4 2.396 2.420 2.431
e==Wind Offshore 3.677 4.042 4.066 4.128 4.103 4.036 4.008 4.003
Quellen: Eigene Berechnung basierend auf EWI (2021)
Brennstoffpreise
T €/MWh
- 30
© 25
20
e
o O 10 /
5
2019 2023 2025 2028 2030 2033 2035 2038
e Erdgas 14 29 26 22 19 19 19 19
Steinkohle 8 11 10 8 7 7 7 7

Quellen: Historische Werte nach EEX (2020) und MarketWatch (2020). Annahme basierend auf
Future Preise fur 2023 nach CME (2021) und ICE (2021) abgerufen am 14.10.2021, Preise ab 2030
nach IEA (2021) - Announced Pledges.
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Ergebnisse der Strommarktmodellierung

Szenario OK40_EE65
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Steuerbare Kraftwerke und Flexibilitat im Szenario OK40 _EE65
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Quelle: Historische Daten auf Basis von Bundesnetzagentur | SMARD.de (2021a)

Der Ausstieg aus der Kernenergie erfolgt plangemal bis 2022.
Aufgrund der moderat steigenden EU ETS Preise findet in
OK40_EE65 nur ein geringfugig schnellerer, marktgetriebener
Kohleausstieg statt, als im Kohleverstromungsbeendigungsgesetz
(KvbG) festgeschrieben. Statt der maximal 6 GW Braunkohle
Kapazitat konnte sich 2038 noch 4 GW am Markt befinden.

Die gesamte installierte Leistung des steuerbaren
Kraftwerksparks nimmt bis 2028 deutlich ab. Die Stilllegung von
Kohle- und Kernkraftwerken wird durch den Zubau von
(wasserstofffahigen) Gaskraftwerken und Flexibilitaten
kompensiert, um die Deckung der Spitzenlast sicherzustellen.

Die installierte Leistung von (wasserstofffahigen) Gaskraftwerken
konnte sich ggu. 2019 bis zum Jahr 2038 auf etwa 62 GW
verdoppeln. Ein substanzieller Anteil der neuen Kraftwerke sind
flexible Gasturbinen, die vor allem eine Backup-Funktion
ubernehmen. Daneben steigt die installierte Leistung von
flexiblen Lasten und Speichern (v.a. Batteriespeicher) um 9 GW
gegenuber 2019.

* Als wasserstofffahige Gaskraftwerke werden Kraftwerke bezeichnet, die langfristig sowohl mit Methan als auch Wasserstoff betrieben werden konnen. In dieser Analyse wird davon ausgegangen, dass diese
Technologie gegen Ende der 2020er Jahre zur Verfuigung steht. Die aktuell geplanten Kraftwerke werden mit Option zur Nachristung gebaut, diese Option wird hier jedoch nicht untersucht.

**Flexibilitaten umfassen Pumpspeicher, Demand Side Management (DSM), Batterie- und sonstige Speicher. Zur gesicherten Leistung tragen neben den gezeigten und genannten Technologien auch Windkraftanlagen,
Importkapazitaten und abschaltbare Lasten im Umfang von insgesamt rund 13 bis 18 GW je Jahr zur gesicherten Leistung bei.
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Nettostromerzeugung und Importbilanz im Szenario OK40_EE65 Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien steigt gemal den
Annahmen zunachst moderat und ab dem Jahr 2025 stark an.
900 . L . .
Zusammen mit kurzfristig steigenden Gaspreisen und dem
800 i3 Kernenergieausstieg fuhrt dies dazu, dass die Erzeugung aus Stein-
700 . 43 und Braunkohlekraftwerken bis zum Jahr 2025 auf hohem Niveau
600 : 13 41 verbleibt. Vor allem die Steinkohleverstromung steigt trotz
< 500 steigender Brennstoffpreise bis zum Jahr 2023 deutlich. Daruber
_§ 400 524 278 310 204 456 531 582 655 hinaus ste1gen die Stromimporte und Deutschland wird zum
= Nettostromimporteur.
300 10 6 6
200

103 I 5 7 ' ' Ab dem Jahr 2028 sinkt die Stein- und Braunkohleverstromung
100 48 104 E! ‘ ﬂ ;. signifikant und Gas wird der wichtigste konventionelle

0o g % 57 IEL 4 p Energietrager. Braunkohle wiirde somit ab dem Jahr 2033 lediglich
100 ca. 8 TWh Strom erzeugen. Die gesamte Kohleverstromung wurde
2019 2023 2025 2028 2030 2033 2035 2038 ab 2035 nur noch maximal bei 8 TWh liegen und Kohlekraftwerke

vor allem eine Backup-Funktion erfullen.

Kernenergie m Kohle m Braunkohle m Gas
Andere m Erneuerbare Importsaldo Die Nettostromimporte konnten im Jahr 2030 auf ca. 43 TWh

steigen. Der Anteil der Erneuerbaren Energien an der
Bruttostromnachfrage im Jahr 2030 betragt ca. 65 %.

Quelle: Historische Daten auf Basis von Bundesnetzagentur | SMARD.de (2021b) und Fraunhofer ISE (2021)
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Ergebnisse der Strommarktmodellierung

Szenario FF55 EE80 versus OK40 EE65
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Steuerbare Kraftwerke und Flexibilitat
im Szenario FF55_EE80
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Im Szenario FF55_EE80 fuhren hohere Preise fur
Emissionszertifikate im EU ETS zu einer reduzierten
Wettbewerbsfahigkeit von Kohlekraftwerken ggu.
Gaskraftwerken. Gemalh den Modellergebnissen erfolgt,
trotz kurzfristig stark steigender Brennstoffpreise fur
Erdgas, eine vorgezogene, marktgetriebene Stilllegung
von Steinkohlekraftwerken im Umfang von etwa 5 GW
bis zum Jahr 2023 ggu. dem Szenario OK40_EE65.

Bei Braunkohlekraftwerken wiurde es ebenfalls zu
vorzeitigen Stilllegungen kommen. Bis zum Jahr 2025
konnten ineffiziente Kraftwerksblocke in der GroBe von
etwa 11 GW ggu. dem Szenario OK40_EE65 vorzeitig
stillgelegt werden. Der Kohleausstieg konnte somit
marktgetrieben bereits bis zum Jahr 2035 stattfinden.

Zur Kompensation der Stilllegungen werden bereits bis
zum Ende der 2020er Jahre substanzielle Mengen an
zusatzlichen (wasserstofffahigen) Gaskraftwerken
benotigt. Die installierte Leistung wurde von 32 GW im
Jahr 2019 auf etwa 47 GW in 2030 steigen. Langfristig
werden auBerdem weitere Flexibilitatsoptionen,
mafgeblich in Form von Batteriespeichern, zugebaut.
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Nettostromerzeugung und Importbilanz im Delta zu OK40_EE65
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Quelle: Historische Daten auf Basis von Bundesnetzagentur | SMARD.de (2021b) und Fraunhofer ISE (2021)

2038

Die hoheren Preise im EU ETS im Szenario FF55_EE80
erhohen die Wettbewerbsfahigkeit von Gaskraftwerken
ggu. Kohlekraftwerken bereits in der kurzen Frist. In
der Folge wird die Stromerzeugung aus
Kohlekraftwerken (v.a. Braunkohle) bis zum Jahr 2030
vermehrt durch Gaskraftwerke bereitgestellt und spielt
ab 2030 kaum noch eine Rolle im Strommix.

Ab dem Jahr 2030 fuhren die hoheren EU ETS Preise nur
noch zu geringflugigen Reduktionen der
Kohleverstromung, da Gas bereits im Szenario
OK40_EE65 die kostenguinstigere Option darstellt. Die
Kohleverstromung wurde im Jahr 2033 insgesamt nur
noch rund 2 TWh betragen und die verbleibenden
Kohlekraftwerke primar eine Backup-Funktion erfullen.

Der ambitioniertere Ausbaupfad der Erneuerbaren
Energien fuhrt zu deutlich hoheren Erzeugungsmengen
von Wind- und Solaranlagen und tragt zur Verringerung
der Kohleverstromung und der Stromimporte bei. Ab
2030 konnte Deutschland dadurch eine etwa
ausgeglichene Stromhandelsbilanz erreichen.
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Ergebnisse der Strommarktmodellierung

Szenario FF55 _EE65 versus FF55 EES80
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Steuerbare Kraftwerke und Flexibilitat im Delta zu FF55_EE80
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Quelle: Historische Daten auf Basis von Bundesnetzagentur | SMARD.de (2021a)

2038

Erneuerbare Energien tragen annahmegemal nur
geringfugig zur gesicherten Leistung bei. Die Nicht-
Erreichung der im Koalitionsvertrag festgelegten
Ausbauziele fur Erneuerbare Energien hat im NIMBY-
Szenario FF55_EE65 daher nur geringe Auswirkungen
auf die installierten Kapazitaten von steuerbaren
Kraftwerken und Flexibilitaten.

Im Falle eines geringeren Ausbaus der Erneuerbaren
Energien (Szenario FF55_EE65) sinkt der Bedarf an
Flexibilitatsoptionen leicht und wird durch steuerbare
Kraftwerksleistung ersetzt. Diese wird im Vergleich
zum Szenario FF55_EE80 entweder durch langer im
Markt bleibende Kohlekraftwerke oder neugebaute
(wasserstofffahige) Gaskraftwerke bereitgestellt.

Die installierte Leistung von Kohlekraftwerken
unterschiedet sich dadurch kaum zwischen den
Szenarien. In beiden Szenarien kommt es zu einem
vorzeitigen Kohleausstieg bis zum Jahr 2035.
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2033

Delta zu FF55_EE80
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2038

Bleibt die Stromerzeugung aus Erneuerbarer Energien
hinter den Zielen im Koalitionsvertrag zuruck und
erreicht lediglich 65% am Bruttostromverbrauch
(FF55_EE65), wird diese vor allem durch
Stromerzeugung aus Gaskraftwerken und weitere
Stromimporte ersetzt.

Dadurch konnte Deutschland dauerhaft zum
Nettostromimporteur werden. Das Importsaldo
erreicht im Szenario FF55_EE65 im Jahr 2030 mit
50 TWh einen Hochststand und sinkt in den
Folgejahren bis 2038 auf 37 TWh.

Bis zum Jahr 2028 konnten dabei auch Kohlekraftwerke
geringfugig wettbewerbsfahiger bleiben. Griunde sind
die relativ hohen Erdgaspreise, vergleichsweise
niedrigerer EU ETS Preise sowie die geringere
Einspeisung Erneuerbarer. Dadurch wurden bis zu 14
TWh pro Jahr mehr Strom aus Kohlekraftwerken
produziert. Im Jahr 2033 wurde die Kohleverstromung,
wie im FF55_EE80 noch rund 2 TWh betragen. Die
verbleibenden Kohlekraftwerke erfullen demnach
primar eine Backup-Funktion.

© EWI 2022
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Szenarioubergreifende Ergebnisse
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GroBhandelsstrompreise fur Deutschland
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Quelle: Historische Daten auf Basis von Entso-E (2020)

Aufgrund von steigenden EU ETS und Gaspreisen kommt es
szenarienubergreifend zu steigenden Grenzkosten konventioneller
Kraftwerke und damit zu erhohten preissetzenden Geboten in der Merit
Order. Vor allem in der Periode bis 2025 fuhren steigende EU ETS und
Brennstoffpreise fur Erdgas und Steinkohle zu hohen Strompreisen.

Der durchschnittliche, grenzkostenbasierte GroBhandelsstrompreis
konnte von 38 EUR/MWh im Jahr 2019 auf bis zu 86 EUR/MWh im Jahr
2025 ansteigen.

Der aus der Umsetzung des Fit for 55 Pakets resultierende
Preisunterschied fur EU ETS Zertifikate ist der zentrale Treiber fur die
Preisunterschieden von bis zu 20 EUR/MWh zwischen den Szenarien. Der
Anstieg der EE-Erzeugung kompensiert den Preisanstieg durch hohe EU
ETS Zertifikats- und Gaspreise teilweise. Vor allem im Vergleich
zwischen FF55_EE65 und FF55_EE80 wird der senkende Effekt der EE-
Erzeugung auf den GroBhandelsstrompreis deutlich.

Durch sinkende Rohstoffpreise, den Ausbau der Erzeugung aus
Erneuerbaren und steigende Stromimporte entspannen sich die
GroBhandelsstrompreise mittelfristig. Ab 2035 uberkompensiert
allerdings der Anstieg der EU ETS Zertifikatepreise diese Effekte.
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Der Ruckgang der Stromerzeugung aus Stein- und
Braunkohlekraftwerken sowie der Anstieg der
Stromimporte fuhrt in allen Szenarien zu einem
deutlichen Ruckgang der Treibhausgasemissionen im
Energiesektor. Bis zum Jahr 2030 konnten die Emissionen
des Energiesektors in der Folge um bis zu 65% ggu. 2019
sinken.

Wahrend das sektorale Klimaziele im Energiesektor von
108 Mio. t CO,-Aq. im Jahr 2030 in den Szenarien
FF55_EE65 und FF55_EE80 um 2 bzw. 20 Mio. t CO,-Aq.
unterschritten werden, verfehlt die deutsche
Energiewirtschaft im Referenzszenario OK40_EE65 die
Klimaziele mit 122 Mio. t CO,-Aq. deutlich.

Die hoheren EU ETS Preise infolge der Umsetzung der Fit
for 55 MaBnahmen konnten zu einem deutlich
schnelleren Absinken der Emissionen in den 2020er
Jahren fuhren. Des Weiteren reduziert der hohere
Ausbau der Erneuerbaren Energien die Emissionen v.a.
aus der Gasverstromung.
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Effekt der Zielverscharfungen auf den
Kohleausstieg
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Implikationen aus der Modellrechnung:

Gemal des Koalitionsvertrages soll der Kohleausstieg ,,idealerweise® bis 2030 stattfinden.

In den betrachteten Szenarien kommt es fruhestens bis zum Jahr 2035 zu einem
marktgetriebenen Kohleausstieg. Der Vergleich der Szenarien verdeutlicht, dass die
Umsetzung des Fit for 55 Legislativpakets und dessen Auswirkungen auf die EU ETS Preise
sowie der Ausbau der Erneuerbaren auf 65% Bruttostrombedarfs ausschlaggebend sind. Die
Erhohung des deutschen Ziels zur Deckung des Bruttostrombedarfs aus Erneuerbaren von 65%
auf 80% reduziert nach 2030 hauptsachlich die Gasverstromung und Stromimporte.

MafRgebend fur den marktgetriebenen Kohleausstieg ist nicht die realisierte
Kohleverstromung als vielmehr der Beitrag der Kohlekraftwerke zur gesicherten Leistung.
Mit Blick auf die erzeugten Strommengen zeigt sich, dass Kohlekraftwerke bereits im Jahr
2030 primar eine Backup Funktion ubernehmen und mit niedrigen Volllaststunden operieren
(FF55_EE80: 14 TWh; FF55_EE65: 17 TWh). Allerdings erscheint der Weiterbetrieb der
Kohlekraftwerke aufgrund des Beitrags zur gesicherten Leistung nach 2030 trotz hoher CO,-
Preise aus Systemsicht sinnvoller als Neuinvestitionen in steuerbare Kraftwerkskapazitaten.

© EWI 2022
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Limitationen der Modellergebnisse:

Braunkohlekraftwerke bleiben trotz niedriger Volllaststunden im Markt. In der Praxis mussen
wegen der begrenzten Lagerbarkeit der Braunkohle allerdings Tagebaue betrieben werden,
Installierte Leistung (FF55_EE80) was mit entsprechenden Kosten verbunden ist. Daher ist es fraglich, inwiefern diese
70 Kraftwerke bei sehr geringer Auslastung noch wirtschaftlich betrieben werden konnen. Des
Weiteren fuhrt die geringe Auslastung auch zu technischen Herausforderungen, zum Beispiel
durch lange Anlaufzeiten beim Kaltstart eines Kraftwerks. Eine genaue Bewertung der
Eignung von Kohlekraftwerken wurde eine Detailbetrachtung der Kraftwerke und
Tagebausysteme und deren Kostenstruktur erfordern und ist nicht Teil der vorliegenden
st o | Studie. Um diesen Sachverhalt trotzdem anniherungsweise abzubilden, wurde fiir die
(wasserstofffahigen)

Gaskraftwerken Modellierung angenommen, dass Braunkohlekraftwerke bei mindestens 1.000 Volllaststunden
und Steinkohlekraftwerke mindestens 600 Volllaststunden laufen mussen.

Vorgezogener Kohleausstieg 2030

60
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GW
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20
In jedem Fall - ob politisch oder betriebswirtschaftlich motiviert - musste fur einen

10 vorgezogenen Kohleausstieg 2030 die verbleibenden Kohlekraftwerksleistung in Hohe von

Kohleausstieg

)

"idealerweise" bis 2030 10 GW in den FF55-Szenarien durch zusatzliche gesicherte Leistung zur Deckung der
2019 2023 2025 2028 2030 2033 2035 2038 Spitzenlast substituiert werden. Dafur wurden zusatzliche (wasserstofffahige) Gaskraftwerke
:éc;l;l(e}nkl‘ wasserstoffféhia oder Flexibilitatsoptionen, z.B. in Form von Batteriespeichern, benotigt werden, die
Flexibilitaten (exkl. Elektrolyse) entsprechend errichtet und refinanziert werden mussen. Eine Detailbetrachtung wurde in

dieser Analyse nicht durchgefuhrt.
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Die europaische Kommission veroffentlichte im Juli 2021 das Legislativpaket ,,Fit for 55%, welches MaBnahmen fur die Umsetzung der
Verscharfung des Klimaziels der Europaischen Union von -40% auf -55% bis 2030 vorsieht.

Eine Verscharfung des europaischen Klimaziels konnte die Preise im EU ETS mittelfristig um uber 40 EUR/t CO,-Aq. erhohen. Die Preise fir
Emissionszertifikate konnten bis 2030 auf etwa 96 EUR/t CO,-Aq. und bis 2038 auf etwa 130 EUR/t CO,-Aq. steigen.

Die steigenden Preise fur Emissionszertifikate erhohen die Wettbewerbsfahigkeit von Gaskraftwerken gegenuber den verbleibenden
Kohlekraftwerken. Dies hat zur Folge, dass die Stromerzeugung aus Kohle bis zum Jahr 2030 stark zuruickgeht und in den betrachteten
Szenarien lediglich 14 bis 17 TWh im Jahr 2030 betragt. Bis zum Jahr 2035 konnte so ein marktgetriebener Kohleausstieg stattfinden.
Voraussetzung dafur ist ein deutlicher Zubau von (wasserstofffahigen) Gaskraftwerken von 32 GW (2019) auf rund 60 GW bis 2035.

Daruber hinaus hat die deutsche Bundesregierung im Koalitionsvertrag die Ziele fur den Ausbau Erneuerbarer deutlich erhoht. Im Jahr
2030 soll ein Anteil von 80% Erneuerbaren an der Bruttostromnachfrage erreicht werden, zuvor lag der Zielwert bei 65%.

Gemal den Modellergebnissen fuhrt der beschleunigte Ausbau der Erneuerbaren langfristig vor allem zu einer geringeren Stromerzeugung aus
Gaskraftwerken und zu reduzierten (Netto-)Stromimporten. Die Kohleverstromung wird nur geringfiigig beeinflusst, sofern ausreichend
(wasserstofffahige) Gaskraftwerke gebaut werden konnen.

Die Verscharfung des EU-Klimaziels und hohe Gaspreise konnten die GroBhandelsstrompreise um bis zu 20 EUR/MWh auf etwa
86 EUR/MWh im Jahr 2025 erhohen. Der Anstieg der Erzeugung aus Erneuerbaren kompensiert den Preisanstieg nur teilweise. Durch
sinkende Gaspreise, den Erneuerbaren-Ausbau und steigende Stromimporte konnten die Strompreise mittelfristig wieder sinken.

Das sektorale Klimaziel des Energiesektors von 108 Mio. t CQZ-Aq. wurde im Falle einer Verscharfung der EU-Klimaziele und der
Erreichung der Ziele im Koalitionsvertrag um 20 Mio. t CO,-Aq. unterschritten werden.

Die deutsche Bundesregierung strebt im Koalitionsvertrag einen vorzeitigen Kohleausstieg ,,idealerweise® bis 2030 an.

In den betrachteten Szenarien kommt es modellendogen frilhestens bis zum Jahr 2035 zu einem marktgetriebenen Kohleausstieg. Mit Blick auf
die erzeugten Strommengen in den Szenarien zeigt sich jedoch, dass Kohlekraftwerke bereits im Jahr 2030 primar eine Backup Funktion
ubernehmen.

Fur einen vorgezogenen Kohleausstieg bis 2030 musste demnach die in den Szenarien verbleibende Kohlekraftwerksleistung in Hohe von ca.
10 GW durch weitere gesicherte Leistung zur Deckung der Spitzenlast substituiert werden. Dafiir wiirden zusatzliche (wasserstofffahige)
Gaskraftwerke oder Flexibilitatsoptionen, z.B. in Form von Batteriespeichern, benctigt werden.
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