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1. Ausgangslage

1.1 Allgemeine energiepolitische Rahmenbedingungen

Mit dem 13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes wurde am 30. Juni 2011 im Deutschen
Bundestag der Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahre 2022 beschlossen. Von den insge-
samt 620 Abgeordneten stimmten 513 flr die Annahme des Gesetzes. Mit der Abstimmung ist
eine lange Debatte Uiber die Nutzung der Kernenergie in Deutschland zu einem vorlaufigen En-
de gekommen. Die langfristigen Ziele hatten sich dabei in den letzten Jahren immer starker
angeglichen. Es gab aber Uber die Nutzung der Kernenergie als Briickentechnologie erhebli-
chen Dissens. Dieser Dissens ist durch die jungsten Beschlisse beseitigt. Damit ist ein ener-
giepolitischer Konsens moglich. Energiepolitik muss langfristig angelegt sein, da die Investitio-
nen in der Energiewirtschaft nur bei langen Lebensdauern wirtschaftlich attraktiv sind.

Energiepolitik befindet sich in einem komplexen Spannungsfeld:

1) Private und industrielle Verbraucher sind an kalkulierbaren und stabilen Preisen interessiert.
FUr die energieintensive Industrie ist der absolute Energiepreis ein wichtiger Standortfaktor. Fir
die privaten Verbraucher sind in den letzten Jahren durch steigende Energiepreise erhebliche
Mehrbelastungen entstanden, was durchaus soziale Probleme aufwirft.

2) Energieimporte flhren zu erheblichen wirtschaftlichen und politischen Abhangigkeiten. In
Zukunft werden vermehrt Ol- und insbesondere Gasimporte aus Russland erwartet.

3) Die vom Menschen verursachte Klimaverdnderung kann nur durch drastische Reduktionen
der Treibhausgasemissionen aufgehalten werden.

Die Energiepolitik sucht seit vielen Jahren nach einer addquaten Antwort auf diese Herausfor-
derungen. Dabei wurden viele verschiedene MaBnahmen und Werkzeuge entwickelt und einge-
setzt. Die Férderung Erneuerbarer Energien durch das EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz), die
Férderung von KWK-Strom (Kraft-Wéarme-Kopplung), die Besteuerung von Energie durch
Strom- und Mineraldlsteuer, die Liberalisierung der Strom- und Gasmaérkte, der Emissionshan-
del usw. sind nur einige prominente Beispiele.

1.2 Die besondere Situation in Bayern

Bayern war noch nach dem zweiten Weltkrieg ein durch Landwirtschaft gepragtes Bundesland.

Das BIP pro Kopf lag noch Anfang der siebziger Jahre unter dem Durchschnitt in Westdeutsch-

land, heute liegt es Uber dem Durchschnitt der alten Bundeslander. Diese Entwicklung war

auch eine Folge einer konsequenten bayerischen Energiepolitik. Durch den starken Ausbau der
3



Kernenergie und die Ansiedlung von Raffinerien in Ingolstadt wurde Bayern unabhéngig von
~energiereichen“ Bundeslandern wie z. B. Nordrhein-Westfalen.
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Abbildung 1: Stromerzeugung Bayern seit 1925 (Statistisches Landesamt Bayern)

Der Ausstieg aus der Kernenergie trifft Bayern deswegen besonders stark, da die Kernenergie
hier in den letzten Jahren stets deutlich Uber 50 % zur Stromerzeugung beigetragen hat. Als
Folge davon waren die spezifischen CO»-Emissionen im Strombereich im Vergleich zu anderen
Bundeslandern niedrig.

1.3 Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Studie wird mittels hoher zeitlicher Auflésung (Stundenauflésung) das Zu-
sammenspiel zwischen einem zunehmend flexiblen Energiedargebot mit einer zunehmend fle-
xibleren Nachfrage simuliert. Dabei wird die Gesamtregion Bayern betrachtet, die in 15 spezifi-
sche Teilregionen unterteilt wird. Diese setzen sich dabei aus angrenzenden Landkreisen zu-
sammen und sind mit den zugehoérigen Wetter- und Verbrauchsdaten hinterlegt. AuBerdem
wird die bestehende Infrastruktur (Kraftwerke, Speicher) regionsscharf abgebildet, wobei in
allen Teilregionen die Modellierung des Kraftwerkparks auf aggregierter Ebene erfolgt. Dies
bedeutet, dass jeweils alle Kraftwerke eines Typs zu einem groBen Kraftwerk mit entsprechen-
den Parametersatzen zusammengefasst werden. Ein aggregiertes Kraftwerk wird dabei unter
anderem Uber die installierte Leistung und den Wirkungsgrad der Energiewandlung charakteri-
siert. Die Optimierung des Gesamtsystems erfolgt anschlieBend nach Kostengesichtspunkten
der Gesamtwirtschaft. Zur Formulierung des Optimierungsproblems wird die Software GAMS
genutzt, zur Lésung wird der Solver CPLEX eingesetzt.



1.4 Fragestellung

Wie kann in Bayern auf die Nutzung der Kernenergie ab dem Jahre 2022 verzichtet werden,
ohne dabei

+ die Wettbewerbsfahigkeit der bayerischen Industrie zu gefahrden?
+ mit hohen Energiepreisen sozial schwachere Haushalte zu belasten?
» die Versorgungssicherheit zu gefadhrden?

+ den Klimaschutz zu vergessen?

Welchen Anteil darf oder muss Erdgas bei der Losung spielen?

Wie kann eine Strategie mit Erdgas als Behelfslésung aussehen, die Bayern nicht langer an die
Nutzung von Erdgas bindet als Klimaschutz und Versorgungssicherheit gestatten?

2. Grenzen der Kurzstudie

Diese Studie ist keine umfassende Analyse der zuklnftigen bayerischen Energiewirtschaft,
sondern wirft ein Schlaglicht auf die Stromversorgung im Jahr 2022. Im Jahre 2022 wird das
letzte bayerische Kernkraftwerk abgeschaltet. Wie kénnen die Eckpfeiler der Stromversorgung
aussehen und welchen Anteil kénnen die fluktuierenden Erneuerbaren Energien Wind und Son-
nenenergie dabei spielen. Die eingesetzte Methode versucht den Zeit- und Raumbezug eines
Energiesystems mit einem hohen Anteil Erneuerbarer Energien herauszustellen.

Die Studie liefert keine Prognose der wahrscheinlichsten Entwicklung, sondern soll in erster
Linie Probleme und Herausforderungen benennen, die auf alle Falle in den nachsten Jahren
angegangen werden mussen.

Bayern wird dabei als Insel betrachtet, die aus der AuBenwelt einen gewissen Teil an Strom
importieren kann. Der Festlegung des Importpreises auf 100 €/ MWh ist eine kiinstliche Annah-
me und misste in spateren Verfeinerungen durch die Ankopplung an ein europaisches Strom-
model erweitert werden.



3. Methodik

3.1 Entwicklung der Stromnachfrage

In der Studie wird unterstellt, dass bis zum Jahr 2022 die Stromnachfrage in Bayern konstant
auf dem Wert des Jahres 2009 bleibt. Der Trend der letzten Jahre entspricht dieser Erwartung
nicht. Im Zeitraum von 2003 bis 2009 hat der Stromverbrauch um 10 % zugenommen und dies
trotz der Wirtschaftskrise 2009, die einen kurzfristigen Riickgang in Bezug auf das Vorjahr ver-
ursacht hat.
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Abbildung 2: Entwicklung der Stromnachfrage in Bayern (Statistisches Landesamt Bayern)

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass Strom als Energietrager in den letzten Jahrzehnten
immer mehr an Bedeutung gewonnen hat. Wahrend der Konsum von Strom steigt, bleibt der
Konsum von Primé&renergie konstant oder sinkt sogar leicht.

Neben den klassischen Anwendungen von Strom in Industrie, Haushalten und Verkehr kann
der Strom in den nachsten Jahren auch stérker in neue Bereiche vordringen. Als prominentes-
tes Beispiel soll hier auf die Elektromobilitat verwiesen werden.



3.2 Wandlungs- und Kraftwerkstechnologien

In der Studie kommt es zu einer starken Vereinfachung der Stromerzeugungstechnologien.

Die wichtigsten Eigenschaften fir das Zieljahr 2022 sind in den Tabellen 1 bis 3 zusammenge-

fasst. Als Datenquelle fUr die spezifischen Investitionskosten wurde die Leitstudie des Bun-
desministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU, 2010) herangezogen.

Lebensdauern und Wirkungsgrade der diversen Kraftwerkstypen wurden entsprechend ange-

passt.

Die Moglichkeit der CO.-Abtrennung und —Speicherung (CCS) wird nicht weiter betrachtet.

Tabelle 1: Spezifische Daten zu Kraftwerksinvestitionen im Jahr 2022

Technologie Spezifische | Lebensdauer | Brennstoff Wirkungsgrad | Kosten fiir

Investitionen Brennstoff
incl. CO.

[€/MW] [a] [%] [€/MWhg]

Kohlekraftwerk 1300 20 Kohle/Schwerdl | 45 95,69

Gasturbinen- 350 20 Gas/Ol (leicht) | 35 120,69

kraftwerke

GuD- 700 20 Gas/Ol (leicht) | 60 66,4

Kombikraftwerke

PV 1161,2 20 - 100 0

Wind on-shore 1020 20 - 100 0

Wind off-shore | 2040 20 - 100 0

Biomasse 3328,2 20 Fest/Gas 38 14,74

Geothermie 14580 30 - 100 0

Wasser 3005,2 30 - 100 0

Quelle: (BMU, 2010)




Flr das Basisjahr 2010 entstammen die Kennzahlen ebenfalls der BMU Leitstudie (BMU, 2010)
bzw. spezifischen Anpassungen.

Tabelle 2: Spezifische Daten zu Kraftwerksinvestitionen 2010

Technologie Spezifische Lebensdauer | Brennstoff Wirkungsgrad | Kosten fiir

Investitionen Brennstoff
incl. CO,

[€/MW] [a] [%%] [€/MWhg]

Kohlekraftwerk 1300 20 Kohle/ 45 38,336

Schwerdl

Gasturbinen- 350 20 Gas/Ol 35 81,413

kraftwerke (leicht)

GuD- 750 20 Gas/Ol 60 43,433

Kombikraftwerke (leicht)

PV 2000 20 - 100 0

Wind on-shore 1320 20 - 100 0

Wind off-shore 3300 20 - 100 0

Biomasse 3408 20 Fest/Gas 38 13,158

Geothermie 12350 30 - 100 0

Wasser 2780 30 - 100 0

Quelle: (BMU, 2010)

Tabelle 3: Spezifische Verfiigbarkeiten unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien

Technologie Ungeplante Nicht-Verfligbarkeit
Braunkohlekraftwerke 3,2%

Steinkohlekraftwerke 3,8%

Gas-GuD-Kraftwerke 1,8%

Gas-Kond.-Kraftwerke 1,8%

Gasturbinene 3%

Speicher 0%

Quelle: (dena, 2005)



Daraus ergeben sich die in Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellten Stromgestehungskos-
ten, wobei von einer linearen Abschreibung Uber die gesamte Lebensdauer und einem Zinssatz
in Héhe von 6% ausgegangen wurde. Die sonstigen jéhrlichen Kosten der einzelnen Kraft-
werkstechnologien bewegen sich im Bereich zwischen 2-5% der Investitionskosten.
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Abbildung 3: Stromgestehungskosten im Jahr 2010
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3.3 Uberblick KWK-Technologie

Neue Gaskraftwerke konnen Kernkraftwerke ersetzen. Dabei ist eine wichtige Frage, wie die
Gaskraftwerke aussehen sollen und wie sie eingesetzt werden sollen. Die beiden wesentlichen
Alternativen bestehen darin, Strom und Wéarme entweder getrennt in effizienten GuD-Anlagen
und Brennwertkesseln oder gekoppelt in Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen zu erzeugen.

Im direkten Vergleich schneidet die KWK nur unwesentlich besser ab, wie an einer kleinen Mo-
dellrechnung erlautert werden soll.

Kraft-Warme-Kopplung im
verbrennungsmotorischen
Blockheizkraftwerk

62 kWh Warme
28 kWh Strom

10 KWh Verluste

getrennte Erzeugung:

62 kWh Warme

PE-Einsparung:
((65+47)-100) / 112 3 kWh Verluste
= [/

Kraftwerk
76 =60%

19 KWh Verluste

11 % 28 KWh Strom

60-008-11

Quelle
Lipp- IfETUM

Abbildung 5: Vorteile Kraft-Warme-Kopplung (KWK) im Vergleich zur getrennten Erzeugung

3.4 Analyse der Potentiale Erneuerbarer Energien in Bayern

Die Potentiale Erneuerbarer Energien ergeben sich aus dem erneuerbaren Energiedargebot, wie
dem Angebot an Solarstrahlung und Windgeschwindigkeit, und der Verfligbarkeit von Raum zur
Erstellung von Wandlungsanlagen. Insgesamt verfligt der Freistaat Bayern tUber eine Flache von
70551,57 km?2.

3.4.1 Solarpotential
Photovoltaikanlagen kdénnen auf Geb&duden — Déchern oder Fassaden — und auf Freiflaichen
montiert werden. Wenn man die Ergebnisse von Studien fur Deutschland auf Bayern bezieht
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dann ergeben sich Flachenpotentiale zwischen 200 km?2 und 1.000 km? (Kaltschmitt, 1993),
(BMU, 1999), (Quaschning, 2000). Damit kdnnen Stromertrage zwischen 30 TWh und 130 TWh
erbracht werden, wenn auch Freiflichen genutzt werden. Ertrdge auf Dachern und Fassaden
liegen deutlich darunter. Deswegen wird ein massiver Ausbau der PV auch den weiteren Aus-
bau von Anlagen auf Freiflachen bedeuten.

Mit einer kleinen Abschatzung soll das Solarpotential verdeutlicht werden. Unterstellen wir,
jedem der 12,546 Millionen bayerischen Birger stiinden 10 m2 Dachflache zur Verfliigung. Von
jeder Dachflache wére ein Drittel flr die Aufstellung einer Solaranlage geeignet und bei jeder
Solaranlage wére die aktive Flache 70 % der Gesamtflache. Die Solarstrahlung wirde 1.000
kWh/(m? a) betragen. Die PV-Anlage hétte einen Wirkungsgrad von 15 %. Dann kénnten auf
dieser Flache 4,3 TWh/a Strom erzeugt werden. In den Szenarien wird maximal eine Energie-
menge von 20 TWh in Bayern aus Photovoltaik erzeugt. Fir jeden Blrger missen also PV-
Module mit einer Gesamtflache von etwa 15 m? aufgestellt werden.

3.4.2 Windpotential
Windenergie spielt in Bayern heute mit einer installierten Leistung von 500 MW nur eine unter-
geordnete Rolle. Trotz der vergleichsweise geringen durchschnittlichen Windgeschwindigkei-
ten bietet die Forcierung der Nutzung von Windenergie auch in Bayern Potentiale in relevanten
Dimensionen. Mit zunehmender Hohe steigen durchschnittliche Windgeschwindigkeiten und
somit auch die Ertrage von Windenergieanlagen (WEA), sodass diese Form der erneuerbaren
Elektrizitdtserzeugung auch in Bayern mithilfe hdherer WEA nutzbar ist.

An dieser Stelle soll keine detaillierte Analyse des Windpotentials in konventioneller Weise
durchgeflhrt werden, sondern es soll gezeigt werden, wo in Bayern Windstandorte zu finden
sind, die im Jahresmittel eine Windgeschwindigkeit oberhalb von ca. 5 m/s bieten und damit
einen Ertrag von ca. 1.900 Volllaststunden pro Jahr versprechen. Diese Ausnutzungsdauer soll
hier als Grenze einer wirtschaftlich sinnvollen Windenergienutzung unterstellt werden. In den
Abbildungen sind die Windgeschwindigkeiten in 80 und 140 m Uber Grund gegenlbergestellt.
In beiden Féllen sind die guten Standorte sehr ungleichméaBig Uber Bayern verteilt. Abschét-
zungen Uber das gesamte Potential an Windenergie in Bayern kénnen in den Studien (BWE,
2011) sowie (Windatlas, 2010) gefunden werden.

In der vorliegenden Studie wird davon ausgegangen, dass in Bayern bis 2022 Kapazitaten zur
Nutzung von Windenergie in Hohe von 5 GW installiert werden kdénnen. Dies bedeutet eine Ver-
zehnfachung der heute installierten Kapazitdten und erfordert eine gezielte Férderung durch
den Ausweis geeigneter Flachen.
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Um die Windturbinen auf die einzelnen Landkreise zu verteilen wurde ein Schliissel entwickelt,
der die Flachen mit guten bzw. sehr guten Windbedingungen fir jeden Landkreis berlicksich-
tigt. Dabei wurden keine Ausschlusskriterien beriicksichtigt. Die sehr guten Standorte wurden
bei der Berechnung des Verteilungsschliissels doppelt gewichtet (Erklarung siehe Anhang). In
Abbildung 6 sind mégliche Standorte in 80 m Uber Grund (linke Graphik) und in 140 m Gber
Grund (rechte Grafik) dargestellt. Es zeigt sich, dass insbesondere bei hohen Nabenhdhen eine
sinnvolle Nutzung der bayerischen Windressourcen moglich ist.

In der Potentialstudie des Bundesverbandes Windenergie (BWE, 2011) wird flr Bayern eine
mittlere Volllaststundenzahl von 1948 h/a sowie ein Ausnutzungsgrad in Héhe von 5,6 ha/MW
angenommen. Bei 1% Flachennutzung wird das Gesamtpotential mit 21 GW angegeben, bei
2% mit 41 GW installierten Kapazitdten angegeben.

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit in Bayern Durchschnittliche Windgeschwindigkeit in Bayern

s Kilometer
fE-63-011-B-11 IfE-63-011-B-11

Windgeschwindigkeit (in 80 m Hohe) Windgeschwindigkeit (in 140 m Héhe)

[ s . | —

<5m/is 5-7mis >7mls <5mis 5-7Tmis >7mls

Abbildung 6: Durchschnittliche Windgeschwindigkeit in Bayern bei 80 bzw. 140 m Nabenhoéhe
Quelle: (BWE, 2011), (Windatlas, 2010), eigene Darstellung

Tabellen mit Angaben Uber die Flachen mit guten (5-7 m/s) und sehr guten (>7 m/s) Windbe-
dingungen fir jeden Landkreis sind im Anhang zu finden, ebenso der Verteilungsschllssel und
die Anzahl der zu installierenden WEA bei einer durchschnittlichen Nennleistung von 3 MW je
WEA.
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3.4.3 Wasserkraftpotential

Wasserkraft in Bayern bildet zurzeit den gréBten Anteil an der Stromerzeugung aus Erneuerba-
ren Energien, wobei etwa 15,2% des bayerischen Stromverbrauchs bzw. 12,6 TWh/a durch
Wasserkraftanlagen groBer 1MW gedeckt werden (VBEW, 2010). Unter Einbeziehung aller
Kleinstwasserkraftanlagen steigt die produzierte Strommenge fir das Jahr 2010 laut dem
Bayerischen Landesamt fir Umwelt sogar auf etwa 13,3 TWh. Die gesamte installierte Anlagen-
leistung inkl. aller Kleinstwasserkraftanlagen (<1MW) betragt dabei 2,94 GW, wodurch sich flr
dieses Jahr bei optimaler Ausnutzung etwa 4.500 Volllaststunden ergeben wirden (LFU, 2011).
Hinsichtlich des zuklnftigen Ausbaupotentials der Wasserkraft infolge von Neubauten, Moder-
nisierungen und NachrlUstungen wird im Rahmen des Modells von zusatzlichen Erzeugungska-
pazitdten im Jahr 2022 von etwa 14 % ausgegangen (EON, 2009).

3.4.4 Geothermiepotential

Geothermie — die Nutzung von Erdwarme - stellt eine weitere erneuerbare Energiequelle dar,
welche sowohl zur Warme- als auch Stromerzeugung verwendet werden kann. Mit einer instal-
lierten Leistung von rund 6 MWel und einem Anteil von 0,06 % an der Stromerzeugung spielt
die Geothermie bisher in der bayerischen Stromwirtschaft keine Rolle. Der Anteil der Geother-
mie an der Stromerzeugung soll bis zum Jahr 2023 um den Faktor zehn auf etwa 0,6% wach-
sen (Prognos AG, 2011). Als Modellannahme wird dabei fir das Jahr 2022 eine installierte Leis-
tung von etwa 100 MWel unterstellt. Um dieses angestrebte Ziel erreichen zu kénnen, missen
jedoch ausgehend von existierenden Pilotprojekten neben hydrothermaler auch die petrother-
male Nutzung von geothermischer Energie verstérkt geférdert und gezielt ausgebaut werden.
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3.4.5 Biomassepotential
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Abbildung 7: Biomassepotential der Land- und Forstwirtschaft

Das theoretisch nutzbare Potential von Biomasse betragt in Bayern etwa 300 PJ bzw. 15% des
Primé&renergieverbrauchs 2010. Als technisch nutzbares Potential werden 200 PJ bzw. 10%
des PEV (2010) angesehen, davon entfallen 60% auf forstliche Biomasse (Holz) und 40% auf
Biomasse aus landwirtschaftlichen Flachen. Dies entspricht einer Flache von 700.000 ha bzw.
30% der gesamten bayerischen Ackerflache (siehe Abbildung 7). Um dieses Potential zu nut-
zen, musste die fur Bioenergie genutzte Ackerflache verdreifacht werden (BSfELF, 2009). Laut
dem Verband der Bayerischen Energie- und Wasserwirtschaft VBEW betragt die aktuelle
Stromerzeugung aus Biomasse 5,6 TWh/a (VBEW, 2010).

Ausgehend vom aktuellen Energiekonzept der bayerischen Staatsregierung und dem Gesamt-
konzept fir nachwachsende Rohstoffe in Bayern (BSfELF, 2009) wird von einer Steigerung des
Anteils am PEV von 6% (2010) auf 8% (2022) ausgegangen, woraus bei dhnlicher Fahrweise
eine Zunahme der derzeit installierten Anlagenleistungen (~1,03 GW) um 33% auf 1,37 GW an-
genommen wird. Durch die etwas veranderte Fahrweise der Biomassekraftwerke (~7.000 Voll-
laststunden) ergeben sich je nach Szenario um bis zu 25% hdhere Stromproduktionen im Ver-
gleich zum Energiekonzept der Bayerischen Staatsregierung, welche eine Zunahme auf etwa 8
TWh prognostiziert (BaySt, 2011).

14



3.4.6 Pumpspeicherpotential
Die derzeitig je nach Region installierten Pumpspeicherkraftwerke sind in Tabelle 4 ab-
gebildet. Des Weiteren wird bis ins Jahr 2022 von einer Verdopplung der Pumpspei-
cherkapazitat auf 6.96 GWh ausgegangen. Dieser Faktor ist anhand zweier konkreter
Ausbauprojekte zu belegen, welche zumindest eine Verdopplung bis zu diesem Zeit-
punkt rechtfertigen (PSW Riedl/Jochstein bis zu 3600 MWh, PSW Eindden ~ 900
MWh).

Tabelle 4: Installierte Pumpspeicherleistungen und -kapazitaten nach Region

installierte Kapazitat | installierte Leistung
Pumpspeicher (PSW) | Region IMWh] MW]
PSW Langenprozelten MF_N 960 160
PSW Happurg UF_S 960 160
PSW Tanzmiihle Op_N 151 25
PSW Reisach Op_S 590 98
PSW Leitzachwerk | und Il OB_S 558 93
PSW Ruselkraftwerke NB_SO 234 39
PSW Oberstdorf SW_S 28 5
Gesamt BY 3481 MWh 580 MW

3.5 Das lineare Optimierungsmodell URBS-Bayern

Das urspriingliche Energiemodell URBS wurden am Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik in
Zusammenarbeit mit der Universitat Augsburg entwickelt. Das Modell, welches in (Heitmann,
2005) naher beschrieben ist, soll in hoher zeitlicher Auflésung das Zusammenspiel zwischen
einem zunehmend flexiblen Energiedargebot mit einer zunehmend flexibleren Nachfrage ver-
binden. Weiterentwicklung und Anpassung des Modells an die geforderten Rahmenbedingun-
gen hin zu URBS Bayern fanden am Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik,
Technischen Universitat Minchen, statt.

Das Modell betrachtet die Gesamtregion Bayern, welche priméar in die 7 Regierungsbezirke und
spéater noch detaillierter entsprechend der Windeignungen in 15 Regionen eingeteilt wird. Die
zeitliche Auflésung der Modellierung sind Stunden.

Der Stromtransport wird vereinfacht durch ein Transportmodell abgebildet. In einem Trans-
portmodell kann Strom nach 6konomischen Gesichtspunkten von Region A nach Region B
transportiert werden. Transportverluste sind bereits in den Verbrauchsdaten hinterlegt, von
einer tatsachlichen Betrachtung des physikalischen Lastflusses wird abstrahiert.

In allen Regionen erfolgt die Modellierung des Kraftwerkparks auf aggregierter Ebene. Dies
bedeutet, dass jeweils alle Kraftwerke eines Typs zu einem groBen Kraftwerk zusammengefasst
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werden. Beispielsweise werden alle Steinkohleblécke einer Region zu einem groBen Kraftwerk-
sprozess mit einem Satz an Parametern zusammengefasst. Ein aggregiertes Kraftwerk wird
Uber die installierte Leistung und den Wirkungsgrad der Energiewandlung charakterisiert. Eine
Modellierung weiterer Parameter wie beispielsweise Mindestleistungen, Anfahrkosten und Still-
standzeiten erfolgt nicht.

Die Optimierung erfolgt nach Kostengesichtspunkten. Zur Formulierung des Optimierungspro-
blems wird die Software GAMS genutzt, zur Lésung wird der Solver CPLEX eingesetzt.

Die Eingangsdaten flr die Windkraftanlagen wurden durch den deutschen Wetterdienst fir das
Jahr 2007 bereitgestellt. Dabei wurde pro Region jeweils ein reprasentativer Standort gewahlt.

Nach der Festlegung der Standorte durch die Verfligbarkeit der Winddaten wurden die solaren
Einstrahlungsdaten mittels Satellitendaten (HelioClim/SatelLight) an den jeweiligen Standorten
ermittelt und ins Modell mit einer durchschnittlichen Volllaststundenzahl fiir Deutschland von
1000 integriert. Alle Eingangswerte haben dabei Stundenauflésung.

Landkreis A Landkreis B
} )
| Stromnetz I
Landkreis C g
Fir alle Landkreisregionen gilt in jeder Stunde: / -ﬁ i_‘qw
(produzierte Energiemenge + Import — Export + —
ausgespeicherte Energiemenge) > Last
¥F T

Zielfunktion Optimierung: \\ a Last
- installierte Leistungen je KW-Typ a.mig i —]
- Kraftwerkseinsatzplanung o .

© TUM IfE 66-005-B11 \ - /

Abbildung 8: Ubersicht - lineares Optimierungsmodell URBS Bayern

In unten stehender Abbildung 9 sind die wesentlichen In- und Outputdaten des Modells sche-
matisch dargestellt. Wesentliche Eingangsdaten sind die Zeitreihen flr den Verbrauch sowie flr
die Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen. Zusatzlich werden fir jede Region die instal-
lierten Leistungen der verschiedenen Kraftwerke und Speicher benétigt. Fir alle Regionen wer-
den dann noch technische Parameter der Kraftwerke und Netze sowie die konomischen Gr6-
Ben wie beispielsweise die Brennstoff- und CO,-Preise benétigt.
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Abbildung 9: Eingangsdaten URBS Bayern

3.6 Im- und Export, Windstrom aus Norddeutschland

Im Modell wird unterstellt, dass Strom nach Bayern importiert werden kann. Dies geschieht
zum einen durch eine eigene Importtechnologie. Die maximale Importleistung ist auf 20 % der
Maximallast und damit auf 2,55 GW beschrankt. Die Kosten des importierten Stromes werden
mit 100 €/ MWh angenommen. Diese Annahme ist kinstlich und muss in weitergehenden Be-
trachtungen durch eine Modellierung der Nachbarregionen ersetzt werden.

Um insbesondere einen Offshore-Stromverbund mit Norddeutschland und den Transitlandern
zu formen, wird in einigen Szenarien der Import von Strom aus Offshore-Windkraftwerken mit
einer maximalen Leistung von 5 GW zugelassen. Dabei wird ein Verlust von 5 % fir den
Transport nach Stiddeutschland unterstellt.

3.7 Szenariendefinition

Die Szenarien gehen von den besonderen Gegebenheiten in Bayern aus. Dabei wird insbeson-
dere ein starker Ausbau der Photovoltaik im Zentrum unterstellt. Die Wasserkraft legt noch
einmal um 14 % zu und ebenso kommt es zu einem weiteren Ausbau der Biomasse (+33%).
Ein grundsétzlicher Unterschied besteht zwischen den Szenarien mit und ohne Offshore Wind.
Die Verfugbarkeit von Offshore-Wind setzt eine leistungsfahige Netzanbindung an Nord- oder
Ostseekiiste voraus und ebenso ein starkes Engagement von bayerischen Unternehmen beim
Aufbau der Offshore-Windkapazitaten.
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Tabelle 5: Eigenschaften der diversen Szenarien

Erneuerbare [GW] therm. KW [GW] | Speicher [GWh] [Nachfrage

Kernenergie @ CO2 PV Wind-On | Wind-Off Kohle Geothermie PS andere Strom
2010 (SQ) ja heute 5.08 0.54 0 0.84/1.68 0 3.48 - 100%
B1A nein inf 20 5 0 1.68 0.1 3.48 - 100%
B1B nein inf 20 5 0 0.84 0.1 3.48 - 100%
B2 nein inf 20 5 0 - 0.1 3.48 - 100%
B3 nein inf 20 5 0 - 0.1 6.96 - 100%
B4 nein inf 20 5 5 - 0.1 3.48 - 100%
B5 nein inf 20 5 5 - 0.1 6.96 - 100%
B6 nein inf inf 5 5 - 0.1 6.96 - 100%
B7 nein 2 heute inf 5 5 - 0.1 6.96 inf 100%
B8 nein inf 30 5 0 - 0.1 6.96 - 100%
B10 nein inf 20 5 0 - 0.1 3.48 - 120%
B11 nein inf 20 5 0 - 0.1 3.48 - 80%
B12 nein inf 20 inf 0 - 0.1 3.48 - 120%
B13 nein inf 20 inf 0 - 0.1 3.48 - 80%
B14A nein inf 20 5 5 1.68 0.1 6.96 - 100%
B14B nein inf 20 5 5 0.84 0.1 6.96 - 100%

Die unterschiedlichen Werte fir die installierte Kapazitat der Kohlekraftwerke bezieht sich je-
weils auf die Beriicksichtigung der Olkraftwerke (Steinkohle- mit Schwerdl-Kraftwerken insge-
samt 1.68 GW; Steinkohle-Kraftwerke ohne Schwerdélkraftwerke: 0.84 GW)
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4. Ergebnisse der Modellrechnungen
Eine Ubersicht tiber die Ergebnisse ist in den Abbildungen 10 bis 12 zu finden.

Als Erstes springt die starke Zunahme an Erzeugungskapazitaten ins Auge. Eine PV-Anlage mit
einer Kapazitat von 1 kWp erzeugt 900 - 1.000 kWh im Jahr. Ein konventionelles Kern-, Kohle-
oder Gaskraftwerk kann bei gleicher nomineller Leistung 6.000-8.000 kWh pro Jahr produzie-
ren. Dabei variieren die Ertrdge der Erneuerbaren Energien deutlich.

Ein weiterer Ausbau der Kohle wurde in keinem Szenario zugelassen. Die existierenden Kohle-
kraftwerke dirfen nur in den Szenarien B1 und B14 (jeweils Versionen A und B) genutzt werden
— auch wenn eine deutliche Preissteigerung durch steigende Brennstoffpreise und CO.-
Zertifikate unterstellt wird. Die unterschiedlichen Versionen der Szenarien B1 bzw. B14 unter-
scheiden sich insofern, als dass fur die jeweilige Version A bestehende Olkraftwerke wie Kohle-
kraftwerke behandelt und gefahren werden, da sie dhnliche spezifische CO,-Emissionen auf-
weisen. Die Version B hingegen geht von einer kompletten Abschaltung der Olkraftwerke infol-
ge einer Verknappung des Rohstoffs Ol aus. Die starke Nutzung der Kohle in diesen 4 Szenari-
en ist mit fur den teilweisen Anstieg der CO,-Emissionen verantwortlich. In allen anderen Sze-
narien wird auf die weitere Nutzung der existierenden Kohlekraftwerke verzichtet. Dies fihrt zu
einer merklichen Reduktion der CO»-Emissionen bei steigenden Gesamtkosten.

In den Szenarien B6 und B7 besteht die Méglichkeit zum weiteren Ausbau der Photovoltaik, sie
wird aber nicht — wie in den anderen Szenarien - in das Szenario gezwungen. Wie aus den
Stromgestehungskosten zu erwarten war, kommt es nicht zu einem Ausbau der Photovoltaik.
Der Strom wird hier entweder durch Gaskraftwerke oder zusatzliche Importe gedeckt. Da die
Importe nicht mit CO,-Emissionen belegt sind, wird diese Variante im Fall B7 wegen der star-
ken CO.-Reduktionsbedingung bevorzugt. Die Quelle des importierten Stromes ist hier offen
gelassen.
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Abbildung 10: Kraftwerkskapazitaten der einzelnen Szenarien
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Die Nutzung von Erdgas nimmt in allen Szenarien erheblich zu. Heute werden in Bayern etwa
100 TWh Gas insbesondere im Warmesektor verbraucht. Durch die vermehrte Nutzung im
Strombereich mussen etwa 25 TWh Gas mehr importiert werden. Szenario B8 zeigt die Gren-
zen einen sinnvollen Ausbaus der PV, wenn keine neuen Speicher oder Flexibilisierungsmaf-
nahmen implementiert sind. In Szenario B8 wird ein Ausbau der Photovoltaik auf 30 GW unter-
stellt. Dieser Ausbau wirde zu deutlichen Uberproduktionen, aber kaum merklichen Reduktio-
nen der CO»-Emissionen fuhren.
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Abbildung 11: Stromproduktion in den einzelnen Szenarien

Die Szenarien B4 bis B7 und B14 zeigen, welche Vorteile die Nutzung von Offshore-
Windkapazitaten flir Bayern bieten wirde. Der Anteil der Erneuerbaren Energien an der Strom-
produktion erreicht dann Uber 70 % und die CO,-Emissionen sinken deutlich. In den Szenarien
B10 bis B13 wird die Nachfrage variiert. In B10 bzw. B12 wéchst die Nachfrage um 20 % und
in B11 bzw. B13 nimmt sie um 20 % ab. Die Szenarien B14 A und B spiegeln das Szenario B5
inklusive Integration der Kohlekraftwerke (mit oder ohne Schwerdl-Kraftwerksanteil) dar.
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Abbildung 12: Die jahrlichen CO,-Emissionen der einzelnen Szenarien

Die Szenarien B1 A und B5 werden im Folgenden noch genauer dargestellt.

4.1 Die Basisszenarien B1

Im Basisszenario wachst der Anteil der Erneuerbaren Stromerzeugung von heute 28 % auf et-
wa 57 % im Jahr 2022. Die klassischen bayerischen Erneuerbaren Energien Wasserkraft und
Biomasse tragen davon etwa die Halfte bei, wahrend die andere Halfte durch Wind und PV

erzeugt wird.
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Abbildung 13: Stromerzeugung im Szenario B1 A
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Der Ausbau der Photovoltaik auf 20 GW fiihrt in vielen Stunden zu einer deutlichen Uberpro-
duktion an Strom. Die Maximallast betragt nur etwa 12 GW. Dies wird besonders deutlich an
der Darstellung der sogenannten Residuallast. Die Residuallast ist die Differenz aus Strom-
nachfrage und Dargebot aus Wind-, Sonnen- und Wasserkraftstrom gemeint. Es ist also die
Last, die noch von den konventionellen Kraftwerken gedeckt werden muss. Abbildung 14 zeigt
die Residuallast des Szenarios B1 A, wobei es in fast tausend Stunden des Jahres zu teilweise
erheblichen Uberschiissen in der Stromproduktion kommt.
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Abbildung 14: Residuallast des Szenarios B1 A

Die Ertrage der Erneuerbaren Energie sind sehr stark saisonal abhangig. Die Photovoltaik liefert
in den Sommermonaten den meisten Strom, der Wind in den Wintermonaten. Auch die Was-
serkraft zeigt eine saisonale Abhangigkeit, die von den Niederschlagsmengen und Ereignissen
wie der Schneeschmelze abhéngt. Abbildung 15 zeigt die monatliche Stromproduktion fir das
Szenario B1 A. Man kann sehr gut die saisonale Variation der Solarenergie erkennen. Die Sai-
sonalitdt der Windenergie ist in Bayern nicht ganz so stark ausgepragt. Die konventionellen
Kraftwerke mussen diese Saisonalitat ausgleichen. Dies geschieht hier insbesondere durch die
Gaskraftwerke. Der saisonale Betrieb der Gaskraftwerke erinnert an die Heizlast. Damit haben
einige Kraftwerke, wie aus der Jahresdauerlinie zu erwarten, nur wenige Volllaststunden. Die
Ausnutzung kénnte aber durch die Auskopplung von Warme verbessert werden.
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Abbildung 15: Monatliche Stromerzeugung im Szenario B1 A

Ein Blick auf drei zuféllig ausgesuchte Tage zeigt, dass insbesondere von den konventionellen
Kraftwerken deutlich mehr Flexibilitdt verlangt wird. Dies zeigt sich auch anhand der Leistungs-
gradienten (siehe Abbildung 19), welche von den konventionellen Kraftwerken gefahren werden

mussen.
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Abbildung 16: Stromerzeugung am 2. Februar im Szenario B1 A
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Abbildung 17: Stromerzeugung am 4. April im Szenario B1 A
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Die dargestellten Abbildungen zeigen, dass auch an einem Frihlingstag schon erhebliche Men-

gen an PV-Strom produziert werden kdnnen, mehr als zu diesem Zeitpunkt verbraucht wird. Die

Uberschiisse kénnen dann gespeichert oder exportiert werden. Es ergeben sich aber auch an-

dere Probleme. In einem solchen Zeitpunkt ist kein konventionelles Kraftwerk am Netz. Die

klassischen Systemdienstleistungen wie Frequenz- und Spannungshaltung missen dann auch

von den PV-Anlagen verrichtet werden oder konventionelle Kraftwerke missen am Netz ver-

bleiben. Hier ist eine intensive Entwicklungs- und Forschungsarbeit gefragt. Ebenso muss der

PV-Strom aus der Flache eingesammelt und zu den Verbrauchsschwerpunkten transportiert

werden. Dafiir missen insbesondere auch die Verteilnetze deutlich ausgebaut werden.
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Abbildung 18 Stromerzeugung am 7 Juli im Szenario B1 A
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Abbildung 19: Lastwechsel der Gaskraftwerke in Szenario B1 A

Die CO.-Emissionen nehmen in diesem Szenario deutlich zu. Dies liegt an der starkeren Nut-
zung der Kohlekraftwerke. Das Szenario B3 zeigt, dass durch den Ersatz von Kohle durch Gas
der Anstieg der Emissionen deutlich gesenkt werden kann, dafir missen dann aber neue Ka-
pazitdten aufgebaut werden. An dieser Stelle sei aber darauf verwiesen, dass die spezifischen
Emissionen des Stromsektors vergleichsweise niedrig sind. Im Durchschnitt liegt dieser Wert in
Deutschland bei 0,563 kg/kWh (UBA, 2011) deutlich Gber dem bayerischen Wert auch nach

dem Ausstieg aus der Kernenergie.

20,00
18,00 -
16,00 -
14,00

I absolute CO2-Emission

—&— gpezifische CO2-
Emissionen

© TUM IfE 66-017-D11

12,00 -
10,00 +
8,00 A
6,00 -
4,00 -
2,00 ~

absolute CO2-Emissionen [MtCO2]

0,00 -

- 0,10

- 0,05

2010

- 0,00
2022 Szenario B1 A

Abbildung 20: Vergleich der CO.-Emissionen 2010 mit 2022 Szenario B1 A
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Das Szenario B1* unterstellt einen moderateren Ausbau der Biomasse auf 8 TWh/a bei der
Stromerzeugung. Der Anteil der Erneuerbaren Energien wirde in diesem Fall nur 54 % betra-
gen und die CO.-Emissionen wurden auf 19,45 Mt CO. steigen.
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Abbildung 21: Stromerzeugung in Szenario B1*
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4.2 Das Szenario B5

Das Szenario B5 geht von einem Zugang Bayerns zu Strom aus Offshore-Windkraftwerken in
Nord- oder Ostsee aus. Die Kosten der Stromleitung und die Verluste des Transportes sind in
der Optimierung berlcksichtigt. Der Ausbau der Offshore-Windkraftpotentiale kommt nur
schleppend voran. Daflir sind die Finanzkrise und auch technische Probleme verantwortlich. In
diesem Szenario wird unterstellt, dass die bayerische Landesregierung sich aktiv in die Ent-
wicklung einbringt und auch in Verhandlungen und Verblnden mit den Transitlandern den
Netzausbau zlgig voran bringt.

9000000 T — — —
E i - — ] — ] ] — —
<’ 8000000 [ = Koo
S 7000000 I LI =5 B H BH H || || ||| zcas
S 6000000 | = = [
2 — = 1 || 1 BH = L] | |Olmport
g 5000000 - 0 e L | | |mAndere
§ 4000000 - = L - S T | |3 Geotherm
& 30000001 — || [ ] [ = |:|B'e omerme
€ 2000000 | | | || 1 [ ©
& 1000000 | B Wind-oft
0 O Wind-on
. . opPv
< N R N SIS TS R S - N SO S
N @0% RSN S & & & &* B Wasser
N Yo o @ e
& %Q,Q S @ © TUM IfE 66-019-B11

Abbildung 22: Monatliche Stromerzeugung im Szenario B5

Die erheblich ausgeweitete Nutzung von Windstrom fuhrt zu einem stérkeren saisonalen Aus-
gleich zwischen Wind- und Sonnenergie. Im Szenario B5 wirden 71 % der Stromproduktion
aus Erneuerbaren Energien gedeckt und eine erhebliche Reduktion der CO,-Emissionen ge-
geniiber dem heutigen Wert erreicht. Es kommt jetzt aber zu einer noch stérkeren Uberproduk-
tion, wie auch gut an den Tagesverldaufen gesehen werden kann.
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Abbildung 23 Stromerzeugung in Szenario B5

Die Tagesverlaufe der Stromerzeugung fir Szenario B5 sind in Abbildung 24, Abbildung 25 und
Abbildung 26 wiedergegeben.
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Abbildung 24: Tagesverlauf des 2. Februars im Modelljahr (Szenario B5)
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Abbildung 26: Tagesverlauf am 7. Juli im Modelljahr (Szenario B5)
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Abbildung 25: Tagesverlauf des 4. April im Modelljahr (Szenario B5)
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In diesem Szenario ist deutlich erkennbar, dass die CO»-Emissionen stark abnehmen. Dies liegt
einerseits an dem Verzicht auf Kohlekraftwerke und andererseits an der Integration von Offsho-
re-Windkraftwerken. Zur Verdeutlichung ist dies in Abbildung 27 grafisch dargestellt.
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Abbildung 27: Vergleich der CO.-Emissionen 2010 mit 2022 Szenario B5
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Bayern muss erhebliche Anstrengungen unternehmen, damit der Ausstieg aus der Kernenergie
die Klimaschutzziele des Landes nicht gefahrdet. Entwicklungen, die einen Anstieg der CO,-
Emissionen verursachen wirden, missen daher weitgehend vermieden werden. In weiterer
Folge wurden zahlreiche Szenarien entwickelt, welche sehr unterschiedliche Auswirkungen auf
die CO,-Gesamtemissionen hatten.

In Bayern wird die Wasserkraft schon seit vielen Jahrhunderten genutzt. In der bayerischen
Stromversorgung ist sie eine feste Gr6Be. Biomasse wurde traditionell in der Warmeversorgung
genutzt und hat dort auch eine lange Tradition in Bayern. In vielen landlichen Regionen wurde
und wird sie bis heute intensiv genutzt. Aufbauend auf diesen Traditionen ist ein weiterer Aus-
bau der Wasserkraft und auch der Biomasse eine wichtige Grundlage fir eine Erneuerbare
Stromversorgung in Bayern. Der Sockel aus Wasserkraft und Biomasse kann daflir sorgen,
dass Bayern im n&chsten Jahrzehnt deutlich mehr als 40 % des Stromes aus Erneuerbarer
Energie erzeugt.

Ein Ausbau der Windenergie ist wichtiger Bestandteil einer Erneuerbaren Ausbaustrategie.
Auch in Bayern sind erhebliche Windpotentiale vorhanden. Die Ergédnzung durch Windstrom
aus anderen Regionen, insbesondere Offshore Wind, erscheint aber trotzdem sehr sinnvoll zu
sein. Dadurch kann der Anteil an regenerativer Stromerzeugung noch einmal deutlich gesteigert
werden und CO,-Emissionen kénnen deutlich unter die Emissionen von 2010 gesenkt werden.

PV muss noch erheblich ausgeweitet werden. Diese Ausweitung wird auch auf Freiflachen ge-
schehen muissen. Die optimale Einbindung der Anlagen ins Verteilnetz bereitet zusehends
Probleme, wodurch ein verstérkter Ausbau der Verteilnetze zwingend notwendig ist. Darlber
hinaus bestehen zahlreiche andere Lésungen zur lokalen Integration des PV-Stromes, welche
hier nicht ndher betrachtet wurden, die aber erforscht und entwickelt werden miissen.

5.1 Neuer Aufbruch in der Raumplanung

Die Erneuerbaren Energien fihren zu einem erhéhten ,Raumverbrauch”. Photovoltaik und
Windenergie kdnnen nur bei einer erheblichen Prasenz in der Fladche deutliche Beitrédge zur
Strom- und Warmeversorgung liefern. Das Leistungsvermégen Erneuerbarer Energien hangt
dabei sehr stark von den rdumlichen Gegebenheiten ab. Aus technischer Sicht ergeben sich
also ideale Standorte fiir die Aufstellung von Windturbinen und PV-Anlagen. Diese Standorte
mdgen aber aus verschiedenen Grinden, wie L&rm- oder Sichtbeldstigung, mangelnder Anbin-
dung an das Stromnetz usw. nicht geeignet sein, eine Anlage zu installieren. Besonders deut-
lich wird dies bei der Windenergie.
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Deswegen kénnen die ehrgeizigen Ziele nur umgesetzt werden, wenn Energieplanung Eingang
in die Raum- und Stadtplanung findet. Das Land, die Landkreise und auch die Stadte und Ge-
meinden muissen abgestimmte Energienutzungsplane aufstellen. Nur so kénnen die optimalen
Standorte flr Wind, Solar, Biomasse, Wasser und Geothermiekraftwerke identifiziert und spater
umgesetzt werden.

Anstrengungen in dieser Richtung wurden bereits unternommen, mussen aber deutlich intensi-
viert werden. Projekte wie der Bayerische Energieatlas oder die Erstellung von Energienut-
zungsplanen sind langfristig unabdingbar. Die Absprache zwischen den Gebietskérperschaften
der verschiedenen Ebenen, Kommune, Kreis und Land sind dabei zwingend notwendig.

Die Einbindung der Blrger in die Erstellung der Pléne ist eine zwingende Voraussetzung fir den
weiteren Erfolg. Der BUrger muss als Experte fur seine Gemeinde ernst genommen werden. Die
Methoden der Birgerbeteiligung sollte als Ergénzung auch an Technischen Hochschulen Ein-
gang in die Ausbildung der Ingeniere finden.

5.2 Flexibilisierung von Angebot und Nachfrage
Bei den fluktuierenden Erneuerbaren Energien wie Wind- und Sonnenenergie stimmen Erzeu-
gung und Verbrauch nicht zu jedem Zeitpunkt tiberein, wodurch Uber- und Unterproduktionen
entstehen. Deswegen sind AusgleichsmaBnahmen notwendig:

* Wind und Sonne im Verbund haben einen gewissen saisonalen Ausgleich.
+ KWK gleicht saisonal den PV-Lastgang gut aus. Entwicklung flexibler KWK erforderlich.

* Ausbau der Speicher (Pumpspeicherkraftwerke) und mehr Forschung in Druckluft- und
Wasserstoffspeicher sind notwendig. Langfristig sollte auch Uber die Methanisierung
des Stromes nachgedacht werden.

» Die Entwicklung flexibler Verbraucher in Industrie, GHD und Haushalten ist der Weg zu
einem Smart-Grid, aber insbesondere auch zu einem Strommarkt.

Der Ausbau der Netze aus Transport- und Verteilungsebene ist ebenso eine zwingende Vo-
raussetzung fur die Flexibilisierung.

Als Beispiel soll kurz auf die Entwicklung und Ausbau einer flexiblen KWK eingegangen wer-
den.
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Die Identifikation der geeigneten KWK-Potentiale ist eine wichtige Aufgabe der neuen Raum-
planung. Hierbei sind drei wesentliche Aspekte zu beachten:

1) Die effiziente Bereitstellung von Warme muss gegen die Reduktion der Warmenachfrage
durch SanierungsmaBnahmen aufgewogen werden.

2) Die langfristige Entwicklung der Dichte der Warmenachfrage muss flr ganz Bayern be-
stimmt und publiziert werden.

3) Eine aufwandige neue Warmeverteilinfrastruktur sollte nur dann aufgebaut werden,
wenn kurz- und mittelfristig effiziente KWK-Wé&rme genutzt werden kann und langfristig
die Restwarmenachfrage durch erneuerbare Warme bereitgestellt werden kann.

Wie in Abbildung 22 zu sehen ist, ergénzen sich die Angebote aus Solarenergie und KWK im
Laufe eines Jahres. Die KWK produziert in den strahlungsarmen Wintermonaten, wéhrend die
Photovoltaik ihre groBte Produktion in den heizungslosen Sommermonaten hat. Trotzdem ist
eine einfache Ergédnzung nicht ohne zusatzliche MaBnahmen denkbar. Zum einen muss die
Wérme- und Stromproduktion durch die Einfilhrung von Wéarmespeichern flexibler werden und
die Erzeugung von Warme aus Strom mdoglich sein. Nach diesem Prinzip lassen sich flexible
Kraftwerke von vielen MW Leistung bis hinab zu wenigen kW entwickeln.

5.3 Verbiinde schaffen
Die EU ist seit vielen Jahren bemiiht, einen gemeinsamen europédischen Binnenmarkt flr Strom
zu schaffen. Von dieser Entwicklung wird sich Bayern nicht abkoppeln kénnen. Um also nicht
einfach der Spielball der Nachbarlander und Regionen zu werden, ist es flr Bayern von zentra-
ler Bedeutung mit diesen Regionen Verbinde einzugehen, um gemeinsam dem Ziel einer auf
Erneuerbaren Energien basierten Stromversorgung naher zu kommen. Zwei Moglichkeiten sol-
len hier explizit angesprochen werden.

In Szenario B5 wurde gezeigt, dass die Nutzung von Strom aus Offshore Windkraftwerken zu
einer erheblichen Steigerung des EE-Anteils an der Stromerzeugung fihrt und auch die CO,-
Emissionen deutlich gesenkt werden kénnen. Der Aufbau der Offshore Windkapazitadten kommt
dabei nur schleppend voran. Energieversorger aus Bayern sollten sich hier mit dem Ziel, diesen
Strom nach Bayern zu bringen, engagieren. Die Landesregierung sollte sich beim Ausbau der
Netzkapazitdten mit den entsprechenden Bundeslandern absprechen und ein gemeinsames
Vorgehen anstreben. Ein Verbund aus Bundeslandern mit Kiste und den Transitlandern zu ei-
ner Offshore-Allianz ist notwendig und kénnte ein wichtiges Signal zum Aufbruch beim Ausbau
der Offshore Windanlagen geben.
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Ein Alpenverbund zur optimalen Ausnhutzung der Wasserkraft und der optimalen Windstandorte
in Bergregionen sollte diese Anstrengung erganzen. Ein wichtiges Thema dieses Verbundes ist
die Verbindung von Erneuerbaren Energien und Tourismus.

5.4 Systemférderung: Entwicklung neuer Marktmechanismen
Das Stromeinspeisegesetz und spéater das Erneuerbare Energien Gesetz haben sich als sehr
effiziente Instrumente erwiesen, um den Ausbau der Erneuerbaren Energien zu foérdern. Die
Forderung Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) muss an Grenzen stoBen, wenn die
Erneuerbaren Energie zur zentralen Saule der Stromversorgung werden. Das richtige Zusam-
menspiel aus Erzeugungsanlagen, Speichern, Verteil- und Transportnetzen und einer flexiblen
Last stellt sich nicht automatisch ein, wenn die Férderung nur die Einzelanlage im Blick hat.
Energiepolitik und Férdermechanismen mussen jetzt so umgestellt werden, damit langfristig ein
optimiertes Gesamtsystem entsteht.

Ein neues Foérder- und Regelinstrumentarium muss geschaffen werden, damit die einzelnen
Komponenten sich ,harmonisch” entwickeln.

5.5 Energieforschung ernst nehmen
Die Energieforschung hat in den Anfangen der Bundesrepublik mit den groBen Kernfor-
schungseinrichtungen die gesamte Forschungslandschaft gepragt. Nachdem die Olkrisen
liberstanden waren und die Olpreise in den achtziger und neunziger Jahre lange sehr niedrig
waren, hat die Energieforschung deutlich an Bedeutung verloren. Diese Tendenz hat sich in den
letzten Jahren zwar geéandert, aber es missen noch erheblich mehr neue Anstrengungen un-
ternommen werden.

An dieser Stelle sollen nur einige Themen beispielhaft genannt werden:

» Neue Werkzeuge der Raumplanung

flexible KWK bzw. flexible, hocheffiziente Gaskraftwerke

» Entwicklung flexibler Lasten (Gebaude, Biros, Fabriken, ...)

» Aufbau eines Smart-Grid (Verbindung von Energie- und Nachrichtentechnik)
+  Weiterentwicklung der Hochspannungsleitungen und Kabel

» Methoden der Birgerbeteiligung als Teil des Ingenieurstudiums
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5.6 Fazit
In dieser Kurzstudie wurden Szenarien vorgestellt die zeigen, wie die bayerische Stromversor-
gung im Jahr 2022 ohne Kernenergie aussehen kann. Daflir missen jetzt erhebliche Anstren-
gungen unternommen werden. Ein Ausbau der verschiedenen Erzeugungskapazititen bei
Wind, PV, Wasser, Biomasse und Geothermie ist zwingend notwendig. Ebenso miissen Trans-
port- und Verteilnetz erheblich ertiichtigt werden. Dies verlangt erhebliche Investitionen. Daftr
muss ein neuer wirtschaftlicher Rahmen gefunden werden. Die Raumplanung muss dafir sor-
gen, dass optimale Standorte gefunden werden, die wirtschaftliche Aspekte mit den Wiinschen
der Blrger verbinden.
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Wind on Windenergienutzung an Land (Onshore)
Einheiten Bedeutung

a Jahr=8760 h

h Stunde(n)

h/a Jahresvolllaststunden

GW Gigawatt = 10° Watt

GWh Gigawattstunden = 10° kWh

Kg/kWh Spezifische Emissionen CO, Aquivalent

kW Kilowatt = 10° Watt

kWh Kilowattstunden

Mt Megatonne

MW Megawatt = 10° Watt

MWh Megawattstunden
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Einheiten Bedeutung

m/s Meter pro Sekunde
PJ Petjoule

T™W Terrawatt

TWh Terrawattstunden
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9. Datenanhang
80m 140m
Nr. Landkreis Flachen > 5 m/s | Anteil |Anzahl WEA]|Flachen >5 m/s | Anteil |Anzahl WEA
[km?] [%] bei 5 GW [km2] [%] bei 5 GW

0[Ingolstadt 2,41 0,03% 1 34,41 0,11% 2

1[Minchen 55,6| 0,68% 12 222,01 0,73% 13

2|Rosenheim 0,1 0,00% 1 57 0,02% 1

3| Altbtting 53| 0,06% 2 71,6] 0,24% 4

4|Berchtesgadener Land 341,8| 4,16% 70 662,1| 2,19% 37

5|Bad Tolz-Wolfratshausen 271,5| 3,30% 56 801,7 2,65% 45

6 |Dachau 140,3| 1,71% 29 450,5| 1,49% 25

7 |Ebersberg 162,8| 1,98% 33 400,2| 1,32% 23

8|Eichstatt 160,4| 1,95% 33 592,9| 1,96% 33

9|Erding 41,4| 0,50% 9 513,4| 1,70% 29
10|Freising 70,7 0,86% 15 421,8| 1,39% 24
11|Furstenfeldbruck 35,7| 0,43% 8 264,9| 0,88% 15
12| Garmisch-Partenkirchen 305,0| 3,71% 62 835,9 2,76% 47
13|Landsberg am Lech 30,3| 0,37% 7 324,3( 1,07% 18
14|Miesbach 436,6| 5,31% 89 878,1| 2,90% 49
15|Mdihldorf a. Inn 1,4 0,02% 1 186,4| 0,62% 11
16 [Minchen 238,2| 2,90% 49 505,0| 1,67% 28
17|Neuburg-Schrobenhausen 22,2 0,27% 5 192,0f 0,63% 11
18| Pfaffenhofen a.d. Iim 58,3| 0,71% 12 297,5| 0,98% 17
19|Rosenheim 477,71 5,81% 97 1031,1| 3,41% 57
20| Starnberg 18,8 0,23 4 212,6| 0,70% 12
21|Traunstein 283,5| 3,45% 58 697,2| 2,30% 39
22 [Weilheim-Schongau 172,61 2,10% 35 686,6| 2,27% 38
23|Landshut 0,0 0,00% 0 1,6| 0,01% 1
24(Passau 0,2 0,00% 1 0,2| 0,00% 1
25|Straubing 1,0 0,01% 1 25,6 0,08% 2
26 |Deggendorf 4,8| 0,06% 1 86,4 0,29% 5
27| Freyung-Grafenau 71,8 0,87% 15 276,4| 0,91% 16
28|Kelheim 9,11 0,11% 2 242,5| 0,80% 14
29(Landshut 41| 0,05% 1 372,7] 1,23% 21
30(Passau 25,21 0,31% 6 110,1| 0,36% 7
31|Regen 164,3| 2,00% 34 480,8| 1,59% 27
32|Rottal-Inn 0,4 0,00% 1 96,3 0,32% 6
33| Straubing-Bogen 82,9| 1,01% 17 444,0| 1,47% 25
34 |Dingolfing-Landau 0,0| 0,00% 1 157,5| 0,52% 9
35|Amberg 0,1 0,00% 1 23,8| 0,08% 2
36 |Regensburg 0,0 0,00% 0 0,1] 0,00% 1
37|(Weiden i.d. OPf. 3,01 0,04% 1 19,0| 0,06% 2
38[Amberg-Sulzbach 38,7| 0,47% 8 534,6( 1,77% 30
39|Cham 210,01 2,55% 43 751,2| 2,48% 42
40(Neumarkt i.d. OPf. 134,6| 1,64% 28 578,9| 1,91% 32
41[Neustadt a.d. Waldnaab 194,8| 2,37% 40 689,7| 2,28% 38
42|Regensburg 53,9| 0,66% 11 341,4] 1,13% 19
43 [Schwandorf 15,3 0,19% 4 280,3| 0,93% 16
44 (Tirschenreuth 464,3| 5,65% 95 916,7| 3,03% 51
45|Bamberg 0,0 0,00% 0 52| 0,02% 1
46 |Bayreuth 13,7] 0,17% 3 47,7| 0,16% 3
47|Coburg 0,1 0,00% 1 1,71 0,01% 1
48 [Hof 12,4| 0,15% 3 48,5| 0,16% 3
49|Bamberg 101,0| 1,23% 21 490,8| 1,62% 28
50| Bayreuth 209,9| 2,55% 43 805,2| 2,66% 45
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80m 140m
Nr. Landkreis Flachen > 5 m/s |Anteil |Anzahl WEA]|Flachen > 5 m/s [Anteil |Anzahl WEA
[km?] [%] bei 5 GW [km2] [%] bei 5 GW

51|Coburg 15,6| 0,19% 4 118,0| 0,39% 7
52|Forchheim 72,6| 0,88% 15 219,5| 0,73% 13
53|Hof 250,1| 3,04% 51 590,2| 1,95% 33
54|Kronach 7,8 0,09% 2 142,8| 0,47% 8
55(Kulmbach 72,2 0,88% 15 313,2| 1,04% 18
56 | Lichtenfels 50,1| 0,61% 11 236,6| 0,78% 14
57|Wunsiedel i. Fichtelgebirge 184,8| 2,25% 38 412,4] 1,36% 23
58| Ansbach 1,6/ 0,02% 1 441 0,15% 3
59| Erlangen 0,7] 0,01% 1 17,5| 0,06% 1
60(Farth 0,0 0,00% 0 7,9 0,083% 1
61|Nirnberg 2,7 0,03% 1 14,4 0,05% 1
62|Schwabach 0,0 0,00% 0 0,0 0,00% 1
63|Ansbach 186,3| 2,27% 38 874,0] 2,89% 49
64|Erlangen-Hochstadt 17,3] 0,21% 4 164,4| 0,54% 10
65|Flrth 0,0 0,00% 0 53,01 0,18% 3
66 |Niurnberger Land 11,8| 0,14% 3 186,0| 0,61% 11
67 [Neustadt a.d. Aisch-Bad Windsheim 115,01 1,40% 24 650,7( 2,15% 36
68|Roth 35,9 0,44% 8 204,7| 0,68% 12
69| WeiBenburg-Gunzenhausen 222.3| 2,70% 46 578,3| 1,91% 32
70| Aschaffenburg 0,0 0,00% 0 0,0 0,00% 0
71|Schweinfurt 0,0 0,00% 0 42| 0,01% 1
72|Wirzburg 12,9] 0,16% 3 42,7| 0,14% 3
73| Aschaffenburg 0,7] 0,01% 1 37,8 0,12% 3
74|Bad Kissingen 71,6| 0,87% 15 356,8| 1,18% 20
75|Rhén-Grabfeld 159,2| 1,94% 33 515,1| 1,70% 29
76 |HaBberge 95,2 1,16% 20 501,9| 1,66% 28
77|Kitzingen 85,5 1,04% 18 441,9| 1,46% 25
78| Miltenberg 31,91 0,39% 7 170,7| 0,56% 10
79| Main-Spessart 20,9| 0,25% 5 129,5( 0,43% 8
80| Schweinfurt 48,1| 0,58% 10 320,8| 1,06% 18
81|Wirzburg 102,6| 1,25% 21 484,5| 1,60% 27
82| Augsburg 0,0 0,00% 1 14,3 0,05% 1
83 |Kaufbeuren 0,0 0,00% 0 12,0( 0,04% 1
84| Kempten (Allgau) 49| 0,06% 2 23,2| 0,08% 2
85|Memmingen 17,8| 0,22% 4 29,5 0,10% 2
86 | Aichach-Friedberg 61,4| 0,75% 13 3959| 1,31% 22
87|Augsburg 13,4 0,16% 3 162,5| 0,54% 9
88|Dillingen a.d. Donau 29,5/ 0,36% 6 2442 0,81% 14
89| Glinzburg 0,2| 0,00% 1 62,9 0,21% 4
90|Neu-Ulm 2,71 0,03% 1 83,1 0,27% 5
91|Lindau (Bodensee) 41,8| 0,51% 9 94,9 0,31% 6
92| Ostallgau 203,5| 2,47% 42 779,7| 2,58% 43
93| Unterallgéu 72,41 0,88% 15 502,3| 1,66% 28
94 |Donau-Ries 751 0,91% 16 472,0| 1,56% 27
95|Oberallgdu 677,3| 8,24% 138 1428,3| 4,72% 79

Gesamt 8223,6 11,66% 1716 30255,2 42,88% 1717
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Erkldrung Windverteilung

Die Berechnung der Anzahl von WEA je Landkreis wird auf Grundlage der jeweiligen lokalen
Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Die Windgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Naben-
héhen sind dabei dem Windatlas Bayern entnommen. Uber den Farbcode konnten alle Stand-
orte mit mittleren durchschnittlichen Jahreswindgeschwindigkeiten von 5 bis 7 m/s erfasst
werden. Diese Windgeschwindigkeiten sorgen fur Ausnutzungsdauern von mindestens 1900
Volllaststunden pro Jahr und ermdglichen somit den wirtschaftlichen Betrieb der WEA. Alle
Flachen mit durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten zwischen 5 und 7 m/s werden als ,,gute
Standorte” bezeichnet. Die Flachen mit guten Standorten sind im Anhang 9. ausgewiesen. Auf
Flachen mit geringerer Windgeschwindigkeit ist die Errichtung von WEA aus Sicht von potenti-
ellen Investoren nicht sinnvoll, daher werden Flachen mit Windgeschwindigkeiten unter 5 m/s
nicht weiter bertcksichtigt. Flachen mit durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten von mehr
als 7 m/s im Jahresmittel werden als ,sehr gute Standorte” bezeichnet. Ausschussflachen
konnten mit den zur Verfligung stehenden Daten nicht bertcksichtigt werden.

Da die Windgeschwindigkeit mit zunehmender Héhe ansteigt, wurde diese Betrachtung sowohl
fur die bisherige Standardnabenhdhe von 80 m Uber Grund durchgefihrt, als auch fir beson-
ders groBBe Turmhdhen von 140 m Uber Grund, die Ergebnisse werden ebenfalls im Anhang 9.
dargestellt.

Die geplante Anzahl an WEA der 3 MW Klasse wurde nach den zur VerflUgung stehenden Fla-
chen aufgeteilt. An sehr guten Standorten werden mehr WEA installiert als an guten Standor-
ten. Im Gegensatz dazu ist das Flachenangebot bei guten Standorten héher. Daher wurde an-
genommen, dass gute und sehr gute Standorte gleichzeitig ausgebaut werden, die Bebau-
ungsdichte an sehr guten Standorten aber den doppelten Wert im Vergleich zu guten Standor-
ten annimmt. In dieser Annahme wird beriicksichtigt, dass es nicht moglich sein wird, die Be-
bauungsreihenfolge ausschlieBlich nach den lokalen Windgeschwindigkeiten zu ermitteln und
festzulegen.

Die durchschnittlichen Jahreswindgeschwindigkeiten je Landkreis werden bei diesem Vorgehen
nicht weiter beachtet, da nur Flachen mit Windgeschwindigkeiten von mehr als 5 m/s mit in die
Berechnungen einbezogen werden. Fir Kreise mit kleinen Flachen an ,guten” oder ,sehr gu-
ten” Standorten wird dabei eine entsprechend geringe Anzahl an WEA ermittelt.
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Kurze Erlduterung zur Berechnung der Kosten

Fir die Berechnung der Investitionen wurden die in der Leitstudie des BMU (BMU, 2010) ver6f-
fentlichten Daten Uber die spezifischen Investitionskosten herangezogen. Die Optimierung des
Energiesystems im Rahmen dieses Berichtes ist auf das Jahr 2022 ausgerichtet, die erforderli-
chen Investitionen zur Realisierung der Szenarien werden aber Uber die gesamte Periode von
heute bis 2022 fallig. Es wird angenommen, dass die Kapazitaten Uber die Jahre gleichmaBig
verteilt installiert werden. Damit sind fir die Gesamtinvestitionen nicht ausschlieBlich die Kos-
ten im Jahr 2022 ausschlaggebend, sondern auch die Entwicklung der spezifischen Kosten. In
den Angaben des BMU Uber die zuklnftig zu erwartenden spezifischen Investitionskosten von
Kraftwerks- und Speicherkapazitidten sind Annahmen Uber Lernkurveneffekte enthalten. Da
diese Annahmen Uber zukiinftige Entwicklungen naturgemaB mit Unsicherheiten behaftet sind,
wird der Kostenverlauf hier linear interpoliert, um durchschnittliche Investitionskosten zu ermit-
teln. Die in den Szenarien ermittelten Kapazitaten der jeweiligen Technologien werden mit den
durchschnittlichen spezifischen Investitionskosten multipliziert. Auf diese Weise werden fiir alle
Szenarien die Investitionen ermittelt, um notwendigen Kapazitaten der einzelnen Technologien
bis zum Zieljahr 2022 zu errichten. Die Berechnung der erforderlichen Gesamtinvestitionen er-
folgt durch Aufsummieren der einzelnen Technologien. Darin sind Investitionen in die Ubertra-
gungs- und Verteilnetzinfrastruktur nicht bertcksichtigt.

Zubau Kraftwerke Zubau Speicher

Leistung [GW] Leistung [GW] | Kapazitat [GWh]

PV | Gas | Kohle | Wind-on | Wasser| Biomasse | Geothermie | Wind-off | Kernenergie | PSW | CAES | H2 | PSW|CAES| H2

B1A |14.92|2.38[ 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 0.00 0.00 0.00| 0.00 [0.00/0.00( 0.00 |0.00
B1B |14.92|3.21| 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 0.00 0.00 0.00| 0.00 {0.00/0.00 0.00 |0.00
B2 ]14.92|4.05( 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 0.00 0.00 0.00| 0.00 [0.00/0.00| 0.00 |0.00
B3 |14.92|4.05[ 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 0.00 0.00 0.39| 0.00 {0.00(3.48( 0.00 |0.00
B4 |14.92|3.90( 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 5.00 0.00 0.00| 0.00 {0.00/0.00( 0.00 |0.00
B5 ]14.92|3.32( 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 5.00 0.00 0.39| 0.00 [0.00|3.48 | 0.00 |0.00
B6 0.00 |3.32| 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 5.00 0.00 0.39| 0.00 [0.00|3.48 | 0.00 |0.00
B7 0.00 [3.32| 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 5.00 0.00 0.39| 0.00 {0.003.48( 0.01 |0.00
B8 |24.92|3.89| 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 0.00 0.00 0.39| 0.00 {0.00|3.48 [ 0.00 |0.00
B10 |14.92|6.88[ 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 0.00 0.00 0.00| 0.00 [0.00/0.00( 0.00 |0.00
B11 |14.92|1.22| 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 0.00 0.00 0.00| 0.00 [0.00/0.00 0.00 |0.00
B12 |14.92|6.95[ 0.00 | 8.87 0.41 0.34 0.09 0.00 0.00 0.00| 0.00 {0.00/0.00( 0.00 |0.00
B13 |14.92|1.29( 0.00 | 4.14 0.41 0.34 0.09 0.00 0.00 0.00| 0.00 {0.00/0.00| 0.00 |0.00
B14A|14.92|1.65[ 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 5.00 0.00 0.39| 0.00 [0.003.48( 0.00 |0.00
B14B|14.92|12.49{ 0.00 | 4.46 0.41 0.34 0.09 5.00 0.00 0.39| 0.00 [0.00|3.48 [ 0.00 |0.00
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Investitionen bei durchschnittlichen Kosten 2010 - 2022 [Mio €]
Kraftwerke Speicher
PV Gas | Wind-on | Wasser | Biomasse | Geothermie | Wind-off PSW CAES H2 PSW CAES H2

Leistung Kapazitat Summe
B1A 29016 1665 5217 1181 1156 1016 0 0 0 0 0 0 39252
B1B 29016 2247 5217 1181 1156 1016 0 0 0 0 0 0 39834
B2 29016 2833 5217 1181 1156 1016 0 0 0 0 0 0 0 40420
B3 29016 2833 5217 1181 1156 1016 0 175 0 0 22 0 0 40617
B4 29016 2731 5217 1181 1156 1016 15225 0 0 0 0 0 0 55543
B5 29016 2326 5217 1181 1156 1016 15225 175 0 0 22 0 0 55335
B6 0 2326 5217 1181 1156 1016 15225 175 0 0 22 0 0 26319
B7 0 2323 5217 1181 1156 1016 15225 175 0 0 22 0 0 26316
B8 48467 2724 5217 1181 1156 1016 0 175 0 0 22 0 0 59959
B10 29016 4818 5217 1181 1156 1016 0 0 0 0 0 0 42404
B11 29016 851 5217 1181 1156 1016 0 0 0 0 0 0 38438
B12 29016 4863 10380 1181 1156 1016 0 0 0 0 0 0 47613
B13 29016 900 4848 1181 1156 1016 0 0 0 0 0 0 38117
B14A 29016 1158 5217 1181 1156 1016 15225 175 0 0 22 0 0 54167
B14B 29016 1740 5217 1181 1156 1016 15225 175 0 0 22 0 0 54749




