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Problemstellung und Zielsetzung

1 Problemstellung und Zielsetzung

Durch den stetigen Ausbau regenerativer Energiequellen und die Kosten fur den Ausbau
wurden sowohl in der Vergangenheit als auch in der jetzigen Zeit viele Diskussionen
angeregt. Es ist jedoch nicht richtig, nur auf die Kosten zu schauen, gleichzeitig muss auch
der durch den Zubau der regenerativen Energiequellen gewonnene Nutzen quantifiziert
werden. Dies soll in dieser Arbeit in Form der Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen
durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der Stromerzeugung erfolgen. Ziel dieser
Arbeit ist es deshalb, eine Analyse bereits bestehender Studien zu diesem Thema zu erstellen
und eine neue Methode zu entwickeln, um die Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen
durch den Einsatz regenerativer Energiequellen anhand taglich verfiigbarer Daten zu
vereinfachen, um so die Frage des Nutzens regenerativer Energiequellen in dieser Hinsicht zu
beantworten. Die neu entwickelte Methode basiert hauptsachlich auf den Transparenzdaten
der European Energy Exchange (EEX) und liefert Ergebnisse fir die Jahre 2010-2012. Als
Berechnungsjahre wurden die Jahre 2010-2012 gewaéhlt, weil fir diese Jahre alle ben6tigten
Daten auf realer Basis verfugbar sind, so dass diesbezuiglich Ungenauigkeiten minimiert
werden. Gleichzeitig wird durch die Analyse mehrerer Jahre ein Vergleich der Entwicklung
der CO,-Emissionsreduktionen ermdglicht. Bei Verfligbarkeit neuer Datensatze ist die

Methode beliebig fir die ndchsten Jahre erweiterbar.

Um die CO,-Emissionsreduktionen, die durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der
Stromerzeugung entstanden sind, quantifizieren zu kénnen, wird in Kapitel 2 zunachst die
Stromerzeugungssituation aus konventionellen sowie regenerativen Energiequellen in
Deutschland in den Jahren 2000-2012 analysiert.

Bisher wurden zum Thema der CO,-Emissionsreduktionen Studien und Ergebnisse vom
Fraunhofer ISl (Klobasa und Ragwitz 2005; Klobasa et al. 2009) sowie vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU 2012a) und dem
Umweltbundesministerium (Memmler et al. 2009) veroffentlicht. Diese Studien versuchen,
die Frage des Nutzens im Hinblick auf die CO,-Emissionsreduktionen durch den Zubau
regenerativer Energiequellen zu adressieren und geeignete Berechnungsmethoden fiir die
Hohe der vermiedenen Emissionen zu erstellen. Dabei ist zu beachten, dass sowohl die
Ergebnisse des BMU als auch des UBA auf den Ergebnissen der Berechnungen des

Fraunhofer IS basieren. Eine Analyse dieser Studien erfolgt in Kapitel 3 und 4.
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Nach der Analyse bereits bestehender Studien (siehe Kapitel 3 und 4) wird in Kapitel 5 eine
eigene Berechnungsmethode zur Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen durch den
Einsatz regenerativer Energiequellen in der Stromerzeugung entwickelt. Diese Methode stellt
ein einfaches Modell dar, das auf den Transparenzdaten der EEX basiert, die taglich auf
stiindlicher Basis ver6ffentlicht werden. Die Berechnungsmethode berucksichtigt demnach
nur Kraftwerke, die ihre Daten an der EEX veroffentlichen. Anhand dieser Arbeit soll
Uberprift werden, ob die CO,-Emissionsreduktionen mit diesem einfachen Modell
quantifiziert werden konnen, und ob die bisherige Berechnungsmethode der CO.-
Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der Stromerzeugung
vom Fraunhofer ISI durch dieses Modell zu vereinfachen ist. Aus diesem Grund umfasst das
Kapitel 5 eine detaillierte Beschreibung der Datengrundlage, der Methodik, sowie der

Anwendung des Modells, wodurch eine hohe Transparenz der Berechnung geschaffen wird.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse dargestellt und Sensitivitatsanalysen vorgenommen, um
die Belastbarkeit der verwendeten Daten und Annahmen zu dberprifen und die

Berechnungsmethode kritisch zu hinterfragen.
Anhand dieser Untersuchungen werden in Kapitel 7 Schlussfolgerungen gezogen.

Im Anhang werden weitere Analysen beziglich der durch den Einsatz regenerativer
Energiequellen verdrangten konventionellen Energiequellen vorgenommen. Zusétzlich erfolgt
eine kurze Analyse der Auswirkungen der Stromerzeugung regenerativer Energiequellen auf
die Importe und Exporte Deutschlands. Auf diese Weise soll dann beantwortet werden, ob
Steinkohle- und Braunkohlekraftwerke bei einer hohen Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen heruntergefahren werden, oder ob der Strom dieser Kraftwerke stattdessen ins
Ausland exportiert wird. AuBerdem erfolgt ein kurzer Exkurs in Bezug auf die Emissionen
der Importe Deutschlands in Form einer Analyse der Kraftwerkparks der Niederlande, Polens

und Tschechiens.
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2 Stromerzeugungssituation in Deutschland von 2000 - 2012

2.1 Gesamte Erzeugung in Deutschland von 2000-2012

Fur die Entwicklung eines einfachen Modells zur Quantifizierung der CO,-
Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der Stromerzeugung
muss zundchst eine Analyse der Zusammensetzung der Stromerzeugungssituation in
Deutschland im Allgemeinen, sowie der Zusammensetzung der Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen im Speziellen erfolgen. Im Folgenden wird zunéchst die

gesamte Stromerzeugung betrachtet.

In Tabelle 1 ist die Bruttostromerzeugung nach Energiequellen vergleichend fiir die Jahre
2000 bis 2012 dargestelit.

Tabelle 1 Bruttostromerzeugung in Deutschland von 2000-2012 nach Energiequellen

Energiequelle: 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
TWwh
Kernenergie 1696 | 171,3 | 164,8 | 1651 | 167,1 [ 1630 | 167,4 | 1405 [ 149,8 | 1349 | 1406 | 1080 | 99,0
Braunkohle 1483 | 154,8 | 158,0 | 158,2 | 158,0 | 154,1 | 151,1 | 155,1 | 150,6 | 1456 | 1459 | 150,1 | 158,0
Steinkohle 143,1 | 1384 | 134,6 | 146,5 | 140,8 | 134,1 | 1379 | 142,0 | 1246 | 1079 | 1170 | 1124 | 1180
Erdgas 49,2 | 555 | 56,3 | 614 | 614 | 710 | 734 | 759 | 867 | 788 | 868 | 825| 700
Mineraldlprodukte 50| 61| 87| 99| 103| 116 | 105| 96| 92| 96 8,4 68 | 100
Ubrige Energietrager | 22,6 | 21,4 | 182 | 204 | 21,2 | 236 | 253 | 266 | 247 | 215 | 267 | 256 | 27,0
Hausmil 18| 19| 19| 22| 21| 30| 39| 40| 47| 44 48 4,8 5,0
Windkraft 95| 105 | 158 | 187 | 255 | 272 | 30,7 | 397 | 406 | 386 | 378 | 489 | 450
Wasserkraft 249 | 232 | 237 | 17,7 | 199 | 196 | 200 | 212 | 204 | 190 | 210| 177 | 205
Biomasse 16| 33| 45| 65| 84| 120 | 145 | 191 | 223 | 255 | 281 | 328 | 360
Photovoltaik 00| o1| 02| 03| 06| 13| 22| 31| 44| 66| 117| 193 | 285
Regenerative
Energiequellen
gesamt 37,9 | 389 | 461 | 454 | 565 | 632 | 713 | 875 | 924 | 941 | 1033 | 1235 | 1350
Bruttoerzeugung
insgesamt 576,6 | 586,4 | 586,7 | 606,7 | 6153 | 620,6 | 636,9 | 637,2 | 637,1 | 592,4 | 6286 | 6088 | 617,0
Quelle: AG Energiebilanzen

Insgesamt ist von 2000-2012 ein Anstieg der Bruttostromerzeugung um etwa 40 TWh zu
beobachten. Diese Entwicklung ist mageblich auf die gestiegene Nachfrage zuriickzufiihren,
wobei die Nachfrage nicht kontinuierlich gestiegen ist. So ist die Bruttostromerzeugung
beispielsweise im Jahr 2006 etwa 20 TWh héher als im Jahr 2012 und im Jahr 2011 ist sie
etwa 8 TWh niedriger als in 2012.

Der Anteil der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen an  der
Bruttostromerzeugung ist von etwa 7% im Jahr 2000 auf etwa 22% im Jahr 2012 gestiegen,
was einem realen Anstieg der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen von 97,1
TWh entspricht.
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Die Stromerzeugung aus Kernenergie ist von 2000 bis 2006 relativ konstant. Im Jahr 2007
sank die Stromerzeugung aus Kernenergie um etwa 27 TWh. Dieses Absinken der
Stromerzeugung aus Kernenergie und die Schwankungen der Stromerzeugung aus
Kernenergie bis zum Jahr 2010 konnen damit begriindet werden, dass die Kernkraftwerke
Kriimmel, Brunsbuttel, sowie Biblis A und Biblis B 2007 aufgrund von Problemen vom Netz
genommen wurden (Deutscher Bundestag 2007 S.2, S.24). Das Kraftwerk Krimmel war 2008
wieder am Netz und wurde 2009 endgultig vom Netz genommen. Im Jahr 2011 sank die
Stromerzeugung aus Kernenergie im Vergleich zum Vorjahr um etwa 33 TWh auf 108 TWh.
Diese Entwicklung und auch das Absinken der Stromerzeugung im Jahr 2012 um weitere 9
TWh sind groRtenteils auf die Auswirkungen des Moratoriums zurlickzufuhren. Im Rahmen
des Moratoriums wurden im Jahr 2011 acht Atomkraftwerke endgiltig stillgelegt, die
insgesamt eine Leistung von 8.700 MW hatten (Bredberg et al. 2012, S.13; TOPTEXT 2011).
Einige Kernkraftwerke, z.B. Krimmel, waren zum Zeitpunkt des Moratoriums aufgrund von
Problemen schon von Netz genommen worden (Loreck et al. 2013, S.17). Mit der Aufnahme
dieser Kraftwerke in das Moratorium sollte verhindert werden, dass die Kraftwerke zu einem

spateren Zeitpunkt wieder ans Netz gehen.

Die Entwicklung der Stromerzeugung aus Braunkohle verlief von 2000-2012 relativ konstant,
wahrend die Stromerzeugung aus Erdgas und Mineral6lprodukten von 2000 bis 2012 um 20,8
TWh (Erdgas) bzw. 4,1 TWh (Mineraldlprodukte) gestiegen ist. Die Stromerzeugung aus
Steinkohle ist von 2000 bis 2012 um 25,1 TWh gesunken.

Geringe Schwankungen der Stromerzeugung in einzelnen Jahren kénnen einerseits auf die
Stilllegung von Kraftwerken und andererseits auf den massiven Neubau von Kraftwerken
(speziell Erdgaskraftwerken) zuriickgefihrt werden, sowie auf planmaBige oder

aullerplanméliige Reparaturen oder Ausfalle.
2.2 Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen von 2000-2012

Im folgenden Kapitel wird eine genauere Analyse der Entwicklung der Stromerzeugung aus
regenerativen  Energiequellen vorgenommen, da diese ausschlaggebend fir die
Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen ist. Mit steigender Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen steigen tendenziell auch die CO,-Emissionsreduktionen, wobei

diese auch stark von der Art der verdrangten Kraftwerke abhangen.

Fur die Jahre 2000 bis 2012 ist die Entwicklung der verschiedenen regenerativen

Energiequellen in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1 Entwicklung der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen von
2000 bis 2012
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Quelle: AG Energiebilanzen, eigene Darstellung

Abbildung 1 zeigt deutlich den starken Anstieg der Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen seit 2000, der insbesondere drei Technologien zugeordnet werden kann:
Windkraft, Biomasse und Photovoltaik. Von diesen drei Technologien verzeichnet die
Photovoltaik die groBte Steigerung, was auf dem massiven Neubau von Anlagen basiert. So
wurden allein im Jahr 2012 etwa 7.600 MWp Photovoltaik zugebaut (Bundesnetzagentur
2013a). Im Jahr 2001 wurde erstmals aus PV-Anlagen erzeugter Strom ins Netz eingespeist
der mehr als 0,1 TWh betrug und 2012 wurden immerhin 28,5 TWh aus PV-Anlagen
eingespeist (AG Energiebilanzen). Der Anteil der Stromerzeugung durch PV-Anlagen an der
Bruttogesamterzeugung stieg somit von annéhernd 0% im Jahr 2000 auf 4,6% im Jahr 2012,
Weiterhin zeigt die Abbildung, dass die Stromerzeugung aus Biomasse von 2000-2012 um
etwa 34 TWh auf 36 TWh in 2012 angestiegen ist. Die Stromerzeugung durch Windkraft stieg
von 2000-2012 um etwa 36 TWh auf 45 TWh in 2012 an.

Die Abbildung 1 zeigt jedoch deutlich, dass die Stromerzeugung aus Biomasse zeitlich relativ
konstant verlaufen ist, wahrend die Stromerzeugung aus Windkraft einige Schwankungen
aufweist. Dennoch wurde im Jahr 2012 aus regenerativen Energiequellen mit etwa 45 TWh

der meiste Strom durch Windkraft erzeugt (AG Energiebilanzen).
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Die Stromerzeugung aus Hausmdll ist im Vergleich zur Stromerzeugung aus Windkraft von
2000-2012 nur leicht, um etwa 3 TWh, auf etwa 5 TWh gestiegen, wéhrend die
Stromerzeugung aus Wasserkraft in dieser Zeit sogar um etwa 4 TWh auf 20,5 TWh gesunken

ist (AG Energiebilanzen).

Welchen Einfluss die einzelnen regenerativen Energiequellen auf die CO,-
Emissionsreduktionen  haben und welche regenerativen  Energiequellen  welche

konventionellen Energiequellen verdrangen, wird im Verlauf der Arbeit naher erléutert.
2.3 Quantifizierung der Importe und Exporte Deutschlands

Im Folgenden wird das Import- und Exportverhalten Deutschlands seit 2003 aufgezeigt, da
die Importe und Exporte im Modell zur Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen
berucksichtigt werden. Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Import-Export-Saldi von 2003 bis
zum September 2012.

Abbildung 2 Import-Export-Saldo (physikalische Flisse) Deutschlands, Januar 2003
bis September 2012 im monatlichen Vergleich
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Quelle: Loreck et al. 2013, S.40

Die in der Abbildung verwendeten Daten basieren auf den physikalischen Fliissen. Dies
bedeutet, dass die Daten auch Ringflisse beinhalten und nicht nur die Daten des tatsachlich
gehandelten Stroms (des kommerziellen Handels). Da jedoch der Saldo betrachtet wird, kann

eine Auswertung der Importe und Exporte anhand dieser Daten erfolgen. Sie zeigen, dass
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Deutschland im jahrlichen Saldo seit 2003 immer mehr Strom exportiert als importiert hat,
und somit Netto-Exporteur war. Auffallig ist dabei, dass im Saldo wéhrend der Wintermonate
Strom exportiert wird, wéhrend in den Sommermonaten im Saldo Strom importiert wird. Dies
zeigt, dass die Importe und Exporte maligeblich marktgetrieben sind und nicht auf
Erzeugungsengpésse zurlckzufuhren sind, da die Nachfrage im Winter hoher ist als im
Sommer, und im Winter genug Kraftwerkskapazitaten bereitstanden, um die deutsche

Nachfrage zu decken und gleichzeitig Strom zu exportieren (Loreck et al. 2013, S.39).

Da die Importe und Exporte einen groRen Einfluss auf die CO,-Emissionsreduktionen haben
wird eine genauere Analyse der Jahre 2010-2012 vorgenommen. Dabei soll keine detaillierte
Betrachtung der aufgrund von Exporten zusatzlich entstandenen Emissionen vorgenommen
werden, sondern die Entwicklung der Importe und Exporte, sowie der Zusammenhang
zwischen Importen und Exporten und der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
soll gezeigt werden. Weitere Analysen zu diesem Zusammenhang sind im Anhang
dokumentiert (siehe A.3).

Bei der Betrachtung der Jahre 2010-2012 wird deutlich, dass sich das Import-Export-
Verhalten Deutschlands von 2010-2012 stark verandert hat. Wéhrend die Importe und
Exporte im Jahr 2010 und 2011 relativ &hnlich waren - hohe Exporte im Winter (Oktober —
Marz) und Importe im Sommer (April — September) - hat sich dieses Verhalten im Jahr 2012
grundlegend geandert. Die Importe sind im Jahr 2012 deutlich gesunken, so dass Deutschland
im Jahr 2012 in jedem Monat als Netto-Exporteuer am Markt aufgetreten ist. Uber das
gesamte Jahr betrachtet war Deutschland in allen drei Jahren (2010-2012) Netto-Exporteur.

Die extremen Importe im Mai 2011 sind unter anderem auf das Moratorium fur
Kernkraftwerke zuriickzufiihren, wobei die Stromversorgung durch deutsche Kraftwerke auch
ohne die Kernkraftwerke und die Importe gewdahrleistet war. Die hohen Importe in diesem
Monat sind demnach eher durch marktgetriebene Aspekte zu begriinden.

Nachfolgend ist der WVerlauf der Netto-Exporte des kommerziellen Handels im
Tagesdurchschnitt im Jahr 2010 abgebildet. Das Jahr 2010 wurde als Beispieljahr ausgewéhlt.
Der Verlauf der Netto-Exporte des Jahres 2010 im Tagesdurchschnitt, aufgespalten nach
Landern, ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Darstellung im Tagesdurchschnitt wurde gewéhlt,
weil anhand dieser Darstellung eine erste Abschatzung tber den Zusammenhang von der
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen und der Hohe der Netto-Exporte getroffen

werden kann.
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Die negativen Werte der y-Achse in der Abbildung stellen die Netto-Exporte und die
positiven Werte die Netto-Importe dar. Zusatzlich wird der Day-Ahead-Preis als
Orientierungsgrofe abgebildet, da sowohl Importe als auch Exporte marktgetrieben sind. Die
Skala des Day-Ahead-Preises ist auf der Sekundarachse der y-Achse abgetragen.

Als weitere OrientierungsgrofRe fir die gesamten Netto-Exporte in jeder Stunde ist in der

Abbildung der Import/Export-Saldo des Tagesdurchschnitts abgebildet.

Abbildung 3 Verlauf der Netto-Exporte (kommerzieller Handel) Deutschlands im
Tagesdurchschnitt im Jahr 2010
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Bei der Betrachtung des Saldos wird deutlich, dass Deutschland im Tagesdurchschnitt in jeder
Stunde des Jahres 2010 Netto-Exporteur war. Weiterhin wird gezeigt, dass innerhalb des
Jahres 2010 im Tagesdurchschnitt hauptséchlich Strom aus Tschechien importiert wurde,
wéhrend in die anderen Nachbarlander im Saldo hauptséchlich Strom exportiert wurde. Die
Hohe der Netto-Exporte unterlag dabei jedoch starken tageszeitlichen Schwankungen. Diese

Schwankungen sind folgendermalen zu begriinden:

e In den Stunden 5-11 sowie 18-22 wird wenig Strom exportiert und tendenziell etwas
mehr Strom importiert. Die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
wahrend dieser Zeitspannen ist eher gering. GemaR Oko-Institut (Loreck et al. 2013,

S.56f.) ist dieses Verhalten auf die Entscheidungen der Energieversorger
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zurlickzufuhren, die es aus wirtschaftlichen Grinden bevorzugen, zu diesen Zeiten
Strom zu importieren und die Deckung der Nachfrage nicht durch das kurzzeitige
Hochfahren fossiler Kraftwerke zu gewahrleisten.

e In den Stunden 12-18 sowie 23-4 steigt die Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen stark an (erhéhte Einspeisung durch PV zur Mittagszeit, bzw. Wind
wéhrend der Nachtstunden), was ein Absinken des Strompreises und einen Anstieg der
Exporte bewirkt. Ein Vergleich der Exporte mit der Stromerzeugung aus Photovoltaik
zeigt, dass die Spitze der Solareinspeisung zeitlich fast mit der Exportspitze
zusammenfallt. Dieser Zusammenhang wird auch in der Studie des Oko-Instituts
dargestellt (Loreck et al. 2013, S.65f.).

Die hohe Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen bewirkt ein Absinken des
Strompreises, da Strom aus regenerativen Energiequellen bevorzugt ins Netz eingespeist wird
und gemé&R der Ausgleichsmechanismus-Ausfihrungsverordnung (AusglMechV) auf dem
Strommarkt als ,,preisunabhéngiges Gebot* angeboten werden muss (Bundesministerium der
Justiz 2013). Infolge dessen sinkt der Marktpreis, was zu einem marktgetriebenen Anstieg der
Exporte fuhrt. Die Exporte werden demnach offensichtlich nicht nur durch die Nachfrage

reguliert, sondern mafigeblich durch den Stromhandel am Markt.

Durch die Exporte wird die Nachfrage gesteigert, weshalb mehr Strom erzeugt werden muss.
Inwiefern deshalb beispielsweise Braunkohlekraftwerke trotz einer hohen Stromerzeugung
aus regenerativen Energiequellen nicht heruntergefahren werden und so zusatzliche

Emissionen entstehen wird im Anhang naher erldutert.
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3 Analyse der Gutachten des Fraunhofer ISl  zur

Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen

Zur Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer
Energiequellen in der Stromerzeugung wurde vom Fraunhofer ISI eine Studienreihe
veroffentlicht. Diese Studienreihe wird im Rahmen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) im Auftrag des Zentrums flir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW) erstellt (Klobasa und Ragwitz 2005; Klobasa et al.
2009). Im Rahmen der Studienreihe wurde im Jahr 2009 die Studie ,,CO,-Minderung im
Stromsektor durch den Einsatz erneuerbarer Energien im Jahr 2006 und 2007 veroffentlicht,
die eine Verbesserung und Aktualisierung der Berechnungsmethode des bereits im Jahr 2005
erschienenen ,,Gutachten zur CO,-Minderung im Stromsektor durch den Einsatz erneuerbarer
Energien des Fraunhofer ISI beinhaltet (Klobasa und Ragwitz 2005; Klobasa et al. 2009). Im
Jahr 2011 wurde eine weitere Studie dieser Reihe fertiggestellt, die Berechnungen fur die
Jahre 2008 und 2009 enthalt. Bis zum jetzigen Zeitpunkt hat jedoch keine Verdffentlichung
dieser Studie stattgefunden. In der im Jahr 2012 erschienenen Ausgabe der Zeitschrift
,Erneuerbare Energien in Zahlen“ des BMU (BMU 20123, S.110) wurden jedoch Ergebnisse
fur die CO,-Emissionsreduktionen im Jahr 2011 verdffentlicht, die auf den
Substitutionsfaktoren des Gutachtens des Fraunhofer I1SI aus dem Jahr 2011 beruhen. Anhand
dieser Datengrundlage kann im weiteren Verlauf der Arbeit ein Vergleich der Ergebnisse des
Fraunhofer ISI mit den Ergebnissen der in dieser Arbeit entwickelten Methode vorgenommen

werden.

Grundsatzlich weisen die drei Studien des Fraunhofer ISI erhebliche Unterschiede in der
Berechnungsmethode auf. Besonders gravierend hat sich die Berechnungsmethode zwischen
den Studien aus den Jahren 2005 und 2009 verandert.

Die verschiedenen Berechnungsmethoden der Studien des Fraunhofer ISI zur Quantifizierung
der CO,-Emissionsreduktionen in der Stromerzeugung werden im Folgenden kurz dargestellt.
AnschlieRend werden die Ergebnisse zusammengefasst und es wird eine kurze Einschédtzung

der Berechnungsmethode im Verlauf der Jahre gegeben.
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3.1 ,,Gutachten zur CO,-Minderung im Stromsektor durch den Einsatz erneuerbarer
Energien“ (Klobasa und Ragwitz 2005)

Im Jahr 2005 wurde erstmals ein ,,Gutachten zur CO,-Minderungen im Stromsektor durch den
Einsatz erneuerbarer Energien® vom Fraunhofer ISI erstellt, das Ergebnisse fur die CO,-
Emissionsreduktionen im Jahr 2003 beinhaltet (Klobasa und Ragwitz 2005).

Ausgangspunkt flir die Berechnung sind Literaturwerte zur Zusammensetzung des
konventionellen Kraftwerksparks und der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen,
sowie die Daten fiir Exporte, als auch die Ergebnisse anderer bereits zu diesem Thema
veroffentlichter Studien (Klobasa und Ragwitz 2005, S.1ff.). Dabei wurden die in der
Vorkette oder der Entsorgung entstehenden Emissionen bei der Berechnung der CO-
Minderung nicht berticksichtigt (Klobasa und Ragwitz 2005, S.20, S.27f). Die
Datengrundlage basiert demnach auf statistischen Werten, die eine flexible Anpassung an das
Berechnungsjahr und die Berlcksichtigung der Einspeiseprofile der regenerativen

Energiequellen erschweren.

Ein wichtiger Aspekt bei der Erstellung der Berechnungsmethode war der Vergleich bereits
veroffentlichter Studien in Bezug auf relevante Faktoren (Klobasa und Ragwitz, 2005, S.1).
Nach der Bewertung und Prufung der Angaben und Berechnungen verschiedener Studien
wurde vom Fraunhofer ISI eine eigene Berechnungsmethode entwickelt, bei der teilweise

Ansatze anderer Studien verwendet oder beruicksichtigt werden.

Bei der Berechnung der COj,-Emissionsreduktionen wird aufgrund von vorangegangenen
Berechnungen davon ausgegangen, dass keine Kernkraftwerke durch regenerative
Energiequellen verdrdngt werden, da Kernkraftwerke einerseits verglichen mit anderen
konventionellen Kraftwerken die geringsten Grenzkosten aufweisen und somit als letztes
verdréangt werden, und andererseits die Grundlast trotz der Einspeisung durch regenerative
Energiequellen grof? genug ist, um die Kernkraftwerke voll auszulasten (Klobasa und Ragwitz
2005, S.7f.). Ein weiteres Argument der Studie dafir, dass keine Kernkraftwerke verdrangt
werden ist die Moglichkeit des Exports, wodurch die Nachfrage gesteigert wird (Klobasa und
Ragwitz 2005, S.8). Weiterhin wird die Verdrangung von Heizolkraftwerken bei Berechnung
der vermiedenen CO,-Emissionen nicht berticksichtigt (Klobasa und Ragwitz 2005, S.8).

Dadurch, dass bei der Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen die Emissionen der
Vorkette und der Entsorgung nicht miteinbezogen werden, fihrt dies zu einer geringfiigigen

Abweichung der Ergebnisse von den tatsachlichen CO,-Emissionsreduktionen.
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3.2 Gutachten - ,,CO,-Minderung im Stromsektor durch den Einsatz erneuerbarer
Energien im Jahr 2006 und 2007 (Klobasa et al. 2009)

In diesem Gutachten wurde eine neue Berechnungsmethode zur Quantifizierung der CO-
Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der Stromerzeugung
entwickelt. Dieses Gutachten stellt eine Aktualisierung des Gutachtens von 2005 (Klobasa
und Ragwitz 2005) dar und beinhaltet Ergebnisse fir die Jahre 2006 und 2007 (Klobasa et al.
2009). Die wichtigste Aktualisierung ist, dass die Grundlage fiir die Berechnung nicht mehr
auf Literaturwerten basiert, sondern auf dem Strommarktmodell PowerACE (Klobasa et al.
2009, S.3). Somit kann eine wesentlich genauere und aktuellere sowie flexiblere Berechnung
der Emissionsreduktionen erfolgen. ,.Die PowerACE-Plattform simuliert das Verhalten
wichtiger Akteure des Elektrizitatssektors als Softwareagenten. Zu diesen Agenten gehdren
Endkunden, Energieversorger,..., die Regierung und Marktbetreiber* (Klobasa et al. 20009,
S.3). Zusatzlich umfasst das Modell eine ,,Stromborse, verschiedene Regelenergiemarkte und
einen Markt fir CO,-Emissionsrechte (Klobasa et al. 2009, S.3). Durch die umfassende
Simulation des Verhaltens der unterschiedlichen Akteure und Mérkte im Modell soll eine
maoglichst realistische Marktsituation nachgestellt werden. Fir die Berechnung der CO,-
Emissionsreduktionen werden mithilfe des PowerACE-Modells zwei Szenarien (die
Stromerzeugung mit und ohne regenerative Energiequellen) beziiglich ihrer CO,-Emissionen
miteinander verglichen und anhand dieser Ergebnisse und der Daten der Erzeugung werden
die Substitutionsfaktoren ermittelt (Klobasa et al. 2009, S.5).

,»Weiterhin liefert dieses Modell Lastprofile fiir den deutschen Stromexport und -import, die
als externe Kenngrof3en in das PowerACE-Modell eingebunden werden* (Klobasa et al. 2009,
S.4). Dies stellt eine Weiterentwicklung des Modells zur Berechnung der CO.-
Emissionsreduktionen im Vergleich zur Studie des Fraunhofer ISI von 2005 (Klobasa und
Ragwitz 2005) dar und impliziert eine Verbesserung der Ergebnisse.

Die flr die Simulation bendtigten Daten werden dabei grofitenteils durch Datenbanken oder
andere Modelle generiert (Klobasa et al. 2009, S.3). Durch die Verwendung solch vielfaltiger
Modelle kdnnen einerseits umfangreiche Analysen und Variationen beziiglich der getroffenen
Annahmen vorgenommen werden, andererseits konnen jedoch auch eventuelle

Ungenauigkeiten von einem Modell ins N&chste tbertragen werden.

Ahnlich wie in der Vorgéangerstudie wird in dieser Studie angenommen, dass Kernenergie in

keinem ausschlaggebenden Mal3 verdrangt wird (Klobasa et al. 2009, S.19f.). Die verdréangte
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Leistung von Kernenergie ist so gering, dass in der Studie keine prozentuale Verdrangung von

Kernenergie fur die Jahre 2006 und 2007 angegeben wird.

Der Ausschluss der wéhrend der Vorkette und der Entsorgung entstehenden CO,-Emissionen
bei der Berechnung der gesamten COj,-Emissionsreduktionen fihrt, wie in der
Vorgangerstudie aus dem Jahr 2005 (Klobasa und Ragwitz 2005), zu einer geringfligigen
Unsicherheit der Ergebnisse (Klobasa et al. 2009, S.2).

3.3 Gutachten - ,,CO,-Minderung im Stromsektor durch den Einsatz erneuerbarer
Energien im Jahr 2008 und 2009¢ (Klobasa und Sensfuf 2011)

Die derzeit aktuellste Studie zur Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen des
Fraunhofer I1SI wurde im Jahr 2011 fertiggestellt und beinhaltet die Aktualisierung der 2009
veroOffentlichen Studie (Klobasa und SensfuR 2011). Im Gegensatz zu den vorherigen Studien
der Reihe wurde diese Studie nicht vertffentlicht. Die Ergebnisse der Studie wurden jedoch
teilweise in der vom BMU veroffentlichten Fachzeitschriftenreihe ,,Erneuerbare Energien in
Zahlen* im Jahr 2012 veroffentlicht (BMU 2012a). In der Zeitschrift ,,Erneuerbare Energien
in Zahlen® im Jahr 2012 wurden Ergebnisse fir das Jahr 2011 ausgegeben, die auf den
Substitutionsfaktoren der 2011 ver6ffentlichten Studie zur CO,-Minderung des Fraunhofer
ISI basieren (BMU 2012a, S.110).

Nach den Angaben des BMU (BMU 20123, S.110) wurde auch in dieser Studie der Reihe zur
CO,-Minderung ein Strommarktmodell zur Berechnung der Emissionsreduktionen verwendet.
Da keine weitere Spezifizierung des Modells genannt wird, kann davon ausgegangen werden,
dass weiterhin das PowerACE Modell verwendet wurde. Diese Annahme wird dadurch
unterstutzt, dass die im selben Jahr vom Fraunhofer ISI vertffentlichte Studie zum Merit-
Order Effekt auch auf diesem Modell basiert und die Merit-Order auch bei der Berechnung

der CO,-Emissionsreduktionen einen ausschlaggebenden Faktor darstellt (Sensful 2011, S.5).

Erstmals wurden bei dieser Studie auch die Emissionen der Vorkette aller Energietréger
(sowohl die der konventionellen Kraftwerke, als auch die der regenerativen Energiequellen)
bertcksichtigt (BMU 2012a, S.110). Weiterhin wurden durch die Verwendung des
PowerACE-Modells die Lastprofile der Importe und Exporte und somit der Auflienhandel
bericksichtigt (vgl. Klobasa et al. 2009, S.4; BMU 2012a, S.110).

Wie in den Vorgangerstudien des Fraunhofer ISI dieser Studienreihe wurde auch bei dieser

Aktualisierung angenommen, dass Kernenergie aufgrund der niedrigen Grenzkosten und der
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Berlcksichtigung der Merit-Order nicht durch regenerative Energiequellen verdrangt wird
(BMU 2012a, S.110).

3.4 Ergebnisse der Studienreihe des Fraunhofer ISI

Um die durch den vermehrten Einsatz regenerativer Energiequellen reduzierten CO,-
Emissionen zu quantifizieren, wurden vom Fraunhofer ISI Ergebnisse fur die spezifisch
vermiedenen CO,-Emissionen ausgegeben. Sowohl die spezifisch vermiedenen CO.-
Emissionen wie auch die gesamten CO,-Emissionsreduktionen der verschiedenen Jahre
werden in Tabelle 2 bzw. Tabelle 3 dargestellt. Die Angaben fir das Jahr 2011 wurden der
Fachzeitschrift des BMU (BMU 2012a) entnommen. Anhand dieser Ergebnisse soll im
weiteren Verlauf der Arbeit (Kapitel 6.2) ein Vergleich mit den Ergebnissen des in dieser

Arbeit entwickelten vereinfachten Modells erfolgen.

Bei der Betrachtung der in Tabelle 2 dargestellten Werte ist zu beachten, dass bei den
Angaben des Fraunhofer ISI fir die Jahre 2003 bis 2007 keine differenzierten Werte der
Vermeidungsfaktoren flr die Energiequellen Deponiegas und biogener Anteil des Abfalls
angegeben wurden. Fir die Bewertung der Vermeidungsfaktoren wurde die Stromerzeugung
dieser beiden Technologien jeweils mit einer anderen Technologie zusammengefasst. In
diesem Fall umfasst der angegebene Wert fir Klargas die vermiedenen Emissionen fir
Klérgas inklusive Deponiegas. Auf gleiche Weise wurde der biogene Anteil des Abfalls mit

den biogenen Festbrennstoffen zusammengefasst (Klobasa et al. 2009, S.24ff.).

Tabelle 2 Entwicklung der Vermeidungsfaktoren nach Energiequellen in den
Jahren 2003-2011

2003 2006 2007 2011
Vermeidungsfaktoren
nach Energiequellen g CO,/kWhy, g CO,/kWhy, g CO,/kWh, | gCO,-Aq/kWhy
Wasserkraft 1003,0 884,0 828,0 779,0
Windenergie 856,0 781,0 762,0 721,0
Photovoltaik 584,0 676,0 676,0 664,0
biogene Festbrennstoffe 765,0
2 2 2
biogener Anteil des Abfalls 929.0 8520 8200 760,0
Biogas 790,0 799,0 790,0 549,0
Klargas 732,0
. 1003,0 799,0 790,0 ’
Deponiegas 732,0
biogene filissige Brennstoffe 929,0 799,0 790,0 586,0
Geothermie 1003,0 884,0 828,0 472,0
Quelle: Klobasa und Ragwitz 2005 S.27f., Klobasa et al. 2009 S.23ff., BMU 2012a S.30
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Die Entwicklung der Vermeidungsfaktoren basiert hauptsachlich auf den verénderten
Berechnungsmethoden der einzelnen Studien. Dies wird durch die Tatsache bestatigt, dass die
grofiten Verénderungen der Vermeidungsfaktoren jeweils zwischen den Jahren 2003 und
2006/2007 sowie 2007 und 2011 stattgefunden haben, also den Jahren, in denen neue Studien
veroffentlicht wurden. Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsmethoden (siehe
vorherige Kapitel) kann kein direkter Vergleich der Vermeidungsfaktoren und den daraus
resultierenden CO,-Emissionsreduktionen der dargestellten Jahre vorgenommen werden.
Zusétzlich sind die Daten des BMU in CO,-Aquivalenten angegeben, was einen Vergleich der
Ergebnisse mit den vorangegangenen Jahren erschwert. Die Daten konnen jedoch als

Richtwerte fur einen ndherungsweisen Vergleich genutzt werden.

Die Tabelle zeigt deutlich, dass die spezifisch vermiedenen Emissionen aller Energiequellen
auler die der Photovoltaik im Vergleich von 2003 bis 2011 stark gesunken sind. Bei
Photovoltaik ist der Wert jedoch innerhalb von acht Jahren um 80 g CO,/kWhg gestiegen.
Dies ist hauptséchlich damit zu begriinden, dass der Wert im Jahr 2003 im Vergleich zu allen

anderen Energiequellen sehr niedrig angesetzt wurde.

Weiterhin ist auffallig, dass die Vermeidungsfaktoren fur Wasserkraft, Klargas und
Geothermie im Jahr 2003 identisch sind. Dies ist auf die Berechnungsmethode
zurlickzufuhren, bei der angenommen wurde, dass diese Energiequellen hauptsachlich
Grundlastkraftwerke verdrangen (speziell Braunkohlekraftwerke) (Klobasa und Ragwitz
2005, S.27ff.).

Insgesamt lag der Vermeidungsfaktor im Jahr 2011 bei 660 g CO,/kWhe (BMU 201243, S.31).

Fir die Betrachtung der gesamten CO,-Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer
Energiequellen in der Stromerzeugung wurden die spezifisch vermiedenen Emissionen
(Vermeidungsfaktoren) der einzelnen Energiequellen mit der jeweiligen jahrlichen
Stromerzeugung der Energiequellen multipliziert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3

dargestellt.
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Tabelle 3 Darstellung der gesamten CO,-Emissionsreduktionen in  der
Stromerzeugung nach Energiequellen in den Jahren 2003-2011

2003 2006 2007 2011
Vermiedene Emissionen Mio. t CO, Mio. t CO, Mio. t CO, Mio. t CO,-Aq.
Wasserkraft 21,0 19,1 17,1 14,1
Windenergie 16,2 23,8 30,1 35,2
Photovoltaik 0,2 1,4 2,4 12,8
biogene Festbrennstoffe 8,6

. . 3,2 9,2 9,6 '
biogener Anteil des Abfalls 3,8
Biogas 0,9 4,3 5,8 9,6
Klargas 0,8

. 2,4 15 1,7 '
Deponiegas 0,5
biogene fliissige Brennstoffe 0,1 1,3 2,1 0,8
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 43,9 60,6 68,8 86,3

Quelle: Klobasa und Ragwitz 2005 S.30, Klobasa et al. 2009 S.25f., BMU 2012a S.14, S.31

Die Tabelle zeigt, dass die vermiedenen Emissionen im Zeitverlauf seit 2003 insgesamt stark
gestiegen sind und sich von 2003 bis 2011 ann&hernd verdoppelt haben, was teilweise auch
auf die veranderte Berechnungsmethode zu begriinden ist. 2011 lag der Gesamtwert der
vermiedenen Emissionen nach den Berechnungen des BMU (BMU 2012a, S.31) bei etwa
86,3 Mio. t CO,-Aquivalenten. Dies entspricht nach Angaben des BMU (BMU 2012a, S.31)
vermiedenen CO,-Emissionen von 81,35 Mio. t CO,. Im Jahr 2011 sind demnach etwa 4,9
Mio. t CO,-Aquivalente auf Treibhausgase wie Methan, Distickstoffoxid oder

Schwefelhexafluorid zuriickzufiihren.

Um die CO,-Minderungen fur alle Jahre vergleichbar zu machen, muss eine Bereinigung
beziglich des AuRenhandels und der Emissionen der Vorkette stattfinden. Das BMU hat dazu
Daten veroffentlicht, die um die Emissionen der Vorkette berichtigte Ergebnisse ausgeben.
Fur 2003 wurde ein Wert von etwa 41,25 Mio. t CO,, fiir 2006 von etwa 53,92 Mio. t CO,,
fur 2007 von etwa 62,87 Mio. t CO, und fur 2011 ein Wert von etwa 81,35 Mio. t CO, fur die
vermiedenen Emissionen angeben (BMU 2012b, S.13 Tabelle 9.1). Da dieses Ergebnis des
Jahres 2011 mit dem Ergebnis der Berechnung des BMU (BMU 2012a, S.31) Ubereinstimmt
und bei dieser Berechnung auch der AuBenhandel berticksichtigt wurde, wird vermutet, dass
auch die Werte des BMU (BMU 2012b) der Jahre 2003-2007 die Emissionen des
AuRenhandels beinhalten. Daraus ergibt sich, dass die Berechnungen vom Fraunhofer ISI, die
aufgrund der Berechnungsmethoden teilweise keine Beriicksichtigung des AulRenhandels und
der Vorkette vornehmen, fur die Jahre 2003, 2006 und 2007 zu hohe Angaben zu den

Emissionsminderungen angeben. Im Jahr 2007 lagen die Emissionsminderungen ohne
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Bereinigung um etwa 55 Mio. t CO; zu hoch. Inwiefern eventuell andere
Berechnungsmethoden vom BMU als vom Fraunhofer ISl verwendet wurden, kann nicht
genau geklart werden. Da die Ergebnisse fur das Jahr 2011 von beiden Instituten
ubereinstimmen und die Daten des BMU auf den Daten der AGEE-Stat basieren, fur die das
Fraunhofer ISI berichtet, kann aber angenommen werden, dass die Berechnungsmethoden

Ubereinstimmen.

Zusétzlich zu den Vermeidungsfaktoren und den COj-Emissionsreduktionen wurde in der
Studie des Fraunhofer ISI (Klobasa et al. 2009) die Substitution der Stromerzeugung
angegeben. In den Jahren 2006 und 2007 wurde hauptsachlich Steinkohle, Erdgas und
Braunkohle verdrangt, wobei sich die Jahreswerte fur 2006 und 2007 unterscheiden (Klobasa
et al. 2009, S.18f.). Die unterschiedliche Verdrangung der konventionellen Kraftwerke in den
einzelnen Jahren ist auf den stetigen Ausbau der regenerativen Energiequellen und die sich
verandernde Stromerzeugung der konventionellen Energiequellen zuruckzufiihren. Dabei
muss beriicksichtigt werden, dass der Ausbau der einzelnen Technologien der regenerativen
Energiequellen unterschiedlich schnell voranschreitet und die einzelnen Technologien
unterschiedliche Einflusse auf die Verdrangung der konventionellen Kraftwerke haben.
Welches Kraftwerk durch welche Technologie verdréngt wird, steht in engem Zusammenhang

mit den jeweiligen Einspeiseprofilen der regenerativen Energiequellen.
3.5 Einschatzung der Berechnungsmethoden

Die vom Fraunhofer ISI entwickelten Berechnungsmethoden haben sich seit dem Jahr 2003
stark veréndert. Mit Hilfe der Entwicklung des PowerACE-Modells ist es erstmals mdglich,
die CO,-Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der
Stromerzeugung exakter zu quantifizieren. Die Einbeziehung verschiedener Markte, die
umfangreiche Simulation und die verbesserte Datengrundlage ermdglichen jahresgenaue
Analysen, und durch die standige Aktualisierung des Modells wird die Berechnungsmethode

verbessert. Infolgedessen erhoht sich die Exaktheit der Ergebnisse.

Die Simulierung des Kraftwerksparks und verschiedener anderer Komponenten mit dem
PowerACE-Modell zur Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen beinhaltet viele
Vorteile, da viele verschiedene Aspekte berticksichtigt und dargestellt werden kdnnen.
Gleichzeitig ist die Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen mit dem PowerACE-Modell
sehr aufwendig und benétigt viele Ressourcen und Zeit. Dies wird auch dadurch illustriert,
dass die Studien des Fraunhofer ISI, die in den Jahren 2009 und 2011 verdffentlicht wurden,
jeweils nur Berechnungen fur die Jahre 2006 und 2007 bzw. 2008 und 2009 beinhalten
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(Klobasa et al. 2009; Klobasa und Sensful 2011). Die Verzdgerung zwischen dem

Berechnungsjahr und der Veroffentlichung der Ergebnisse betragt demnach etwa ein Jahr.

Des Weiteren werden einige der verwendeten Daten in den Studien des Fraunhofer nicht
explizit ausgewiesen. So wird der AuBenhandel laut Fraunhofer ISI in den Studien der Jahre
2009 und 2011 berlcksichtigt, die genauen Zusammenhange zwischen der Stromerzeugung
aus regenerativen Energiequellen und der Verdrangung der Kraftwerke wird jedoch nicht
erlautert. Auch fir die Einordnung der nicht-verfiigbaren Kraftwerksleistung aufgrund der
Bereitstellung von Regelleistung werden keine genauen Daten verdffentlicht.

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse und der getroffenen Annahmen mit der im weiteren
Verlauf der Arbeit entwickelten einfachen Berechnungsmethode wird dadurch erschwert.
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4 Analyse der Studien des UBA und des BMU zur

Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen

Im Folgenden werden die Berechnungsmethoden der Studien des Umweltbundesamtes (UBA)
und des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
vorgestellt. Beide Studien beziehen sich in der Basis auf die Berechnungen und Ergebnisse
des Fraunhofer ISI, beziehungsweise die Daten der AGEE-Stat. Da die Studien des
Fraunhofer ISl im Auftrag der AGEE-Stat erfolgten, ist davon auszugehen, dass die
Datengrundlage identisch ist (vgl. Klobasa und Ragwitz 2005; Klobasa et al. 2009). Die
Methodik des Fraunhofer ISI wurde bereits im Kapitel 3 ausreichend erldutert, weshalb die
Methoden des UBA und des BMU nur kurz dargestellt werden.

4.1 ,Emissionsbilanz erneuerbarer Energietriger - Durch Einsatz erneuerbarer

Energien vermiedene Emissionen im Jahr 2007 (Memmler et al. 2009)

Die Studie ,,Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager — Durch den Einsatz erneuerbarer
Energien vermiedene Emissionen im Jahr 2007 wurde von UBA im Jahr 2009 verdffentlicht,
also im selben Jahr, in dem das Fraunhofer ISI eine aktualisierte Version der Studie zur CO,-
Minderung von 2005 veroffentlicht hat (Klobasa et al. 2009; Memmler et al. 2009).

Die Datengrundlage der Studie basiert auf den Ergebnissen der Studie des Fraunhofer ISI vom
Jahr 2009 (Memmler et al. 2009, S.19). Wie im vorherigen Kapitel (siehe 3.2) erldutert,
wurden die CO,-Emissionsreduktionen in dieser Studie des Fraunhofer ISI erstmals mithilfe
des PowerACE-Modells berechnet, das den Kraftwerkseinsatz in zwei Szenarien simuliert
(der Stromerzeugung mit und ohne regenerative Energiequellen). Aufgrund von
aullergewohnlichen Entwicklungen verschiedener Faktoren wurden fir die Berechnung der
Emissionsbilanz der erneuerbaren Energietrager des UBA die Substitutionsfaktoren des
Fraunhofer ISI aus dem Jahr 2006 verwendet (Memmler et al. 2009, S.20). Zusatzlich wurde
eine Analyse und Bewertung der direkten Emissionen und der Emissionen der Vorkette
vorgenommen (Memmler et al. 2009, S.29). Dies und die Verwendung der
Substitutionsfaktoren des Jahres 2006 flihrten zu einer leichten Abweichung der Ergebnisse
im Vergleich zum Fraunhofer ISI. Nach Angaben des UBA wurden im Jahr 2007 etwa 67,2
Mio. t CO, vermieden, wohingegen nach Angaben des Fraunhofer 1SI etwa 68,7 Mio. t CO;
vermieden wurden (Memmler et al. 2009, S.50; Klobasa et al. 2009, S.25f.).
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4.2 ,Erneuerbare Energien in Zahlen“ im Jahr 2012 (BMU 2012a)

In der Fachzeitschrift ,,Erneuerbare Energien in Zahlen* Jahr 2012 wurden Ergebnisse fir die
CO,-Emissionsreduktionen im Jahr 2011 ausgegeben (BMU 2012a). Diese Ergebnisse
basieren, wie auch die Ergebnisse der Studie des UBA (Memmler et al. 2009), auf den
Ergebnissen einer Studie des Fraunhofer ISI (BMU 2012a, S.110). ,.Die verwendeten
Substitutionsfaktoren beruhen auf dem ,Gutachten zur CO2-Minderung im Stromsektor durch
den Einsatz erneuerbarer Energien im Jahr 2008 und 2009¢...“ (BMU 20124, S.110).

Die Erlauterung der Berechnungsmethode der Studie des Fraunhofer ISI erfolgte bereits im
vorangegangenen Abschnitt und wird hier nicht weiter ausgefiihrt. Weiterhin wurden die
Ergebnisse im Kapitel 3.4 dargestellt, da die Ergebnisse der Studie des Fraunhofer ISI zwar in
der Fachzeitschrift des BMU verdffentlicht wurden, diese jedoch auf Ergebnissen des

Fraunhofer ISI basieren.
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5 Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen durch den

Einsatz regenerativer Energiequellen in der Stromerzeugung

In Anlehnung an die Studien des Fraunhofer ISl zur Quantifizierung der CO,-
Emissionsreduktionen wird in diesem Kapitel eine vereinfachte Berechnungsmethode zur
Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen entwickelt. Diese neue Methode soll eine
zeitnahe Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen ohne einen erhohten IT-Aufwand
ermdoglichen. Auf Basis der neuen Methode kdnnen die Auswirkungen verschiedener Effekte

einfach analysiert und quantifiziert werden.
5.1 Datengrundlage

Fur die Entwicklung des einfachen Modells zur Quantifizierung der CO,-
Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der Stromerzeugung
wurde nicht, wie beim Fraunhofer ISI, ein komplexes Strommarktmodell verwendet (siehe
Kapitel 3), sondern die taglich verfuigbaren Transparenzdaten der European Energy Exchange
(EEX) wurden herangezogen. Die Transparenzdaten der EEX basieren auf den realen
Erzeugungs- und Verfligbarkeitsdaten deutscher Kraftwerke. Die Daten werden online auf der

Transparenzplattform der EEX (http://www.transparency.eex.com/de/) vertffentlicht und sind

dort zuganglich. Durch die Verwendung realer Daten wird der Berechnungsaufwand erheblich
reduziert, da Simulationsmodelle sehr rechen- und zeitaufwéndig sind. Weiterhin werden
durch die Verwendung der Transparenzdaten der EEX die Einspeiseprofile der
Energiequellen berlcksichtigt. Die Verwendung der Daten der EEX impliziert gleichzeitig
eine genaue Datenbasis, da die Daten nicht auf Berechnungen basieren, wodurch eventuelle

Ungenauigkeiten aufgrund von Prognose- und Berechnungsfehlern minimiert werden.

Fur die Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen werden folgende Transparenzdaten der

EEX verwendet, die in zwei Gruppen eingeteilt werden kénnen:

e die tatsachliche sowie die verfugbare Leistung konventioneller Kraftwerke
(Kernenergie, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Ol),

e die tatsachliche Leistung regenerativer Energiequellen (Windkraft, Solar (PV) und
Laufwasser).

Die Datengrundlage umfasst die Daten der Erzeugung des Vortages sowie die verfligbare
Erzeugungskapazitét, die an die EEX gemeldet werden. Die Daten werden auf taglicher und

teils stiindlicher Basis veroffentlicht, wobei alle fur diese Berechnungen verwendeten Daten,
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aufler der verfligbaren Leistung, auf stiindlichen Daten basieren. Die verfiigbare Leistung der
Kraftwerke ist nur auf taglicher Basis abrufbar. Die Unterschiede der zeitlichen Auflésung der
Daten haben allerdings keine ausschlaggebenden Auswirkungen auf die Berechnung, da die
verfugbaren Leistungen der Kraftwerke kaum tageszeitlichen Schwankungen unterliegen. So
werden die Tageswerte der verfuigbaren Leistungen als konstante Werte fiir alle Stunden des

jeweiligen Tages festgesetzt.

Die Meldung der Daten erfolgt an die EEX je nach Energiequelle freiwillig oder
verpflichtend. Die Meldung der tatséchlichen und verfiigbaren Leistung konventioneller
Energiequellen erfolgt an die EEX auf freiwilliger Basis durch die Kraftwerks- und
Anlagenbetreiber. Der Abdeckungsgrad der freiwilligen Selbstverpflichtung an der EEX ist
jedoch relativ gering und liegt nur bei etwa 41% (EEX a; EEX b). ,,Fur die freiwilligen
Veroffentlichungen wird der Abdeckungsgrad analog als Verhaltnis zwischen der auf die
Plattform gemeldeten installierten Leistung im freiwilligen Bereich und der gesamten
installierten Leistung ermittelt“ (EEX d). Die Meldung der regenerativen Energiequellen
erfolgt durch die UNBs aufgrund einer gesetzlichen Veroffentlichungspflicht. Der
Abdeckungsgrad dieser Energiequellen ist daher wie erwartet wesentlich héher und liegt bei
etwa 97% (EEX e).

Um die Problematik des niedrigen Abdeckungsgrades der konventionellen Energiequellen zu
adressieren, wurde ein Vergleich der jahrlichen Nettostromerzeugung nach Angaben der EEX
und den Angaben des Statistischen Bundesamtes, aufgespalten nach Energiequellen, fir die
Jahre 2010 und 2011 vorgenommen. Fir das Jahr 2012 konnte kein Vergleich der Daten
vorgenommen werden, da bis zum jetzigen Zeitpunkt keine Daten vom Statistischen
Bundesamt fir das Jahr 2012 veroffentlicht wurden. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in
Tabelle 4 dargestellt. Die in der Tabelle dargestellte Nettostromerzeugung des Statistischen
Bundesamtes beinhaltet sowohl die Daten fir die allgemeine Versorgung, als auch die
Stromerzeugung im Bergbau und im verarbeitenden Gewerbe. Die Daten fir die
Stromversorgung im Bergbau und im verarbeitenden Gewerbe sind in dieser Form nicht
Offentlich zuganglich. Anhand vertraulicher Daten konnte dieser Anteil an der
Nettostromerzeugung jedoch quantifiziert werden und in der Tabelle, zusammen mit den
Daten der allgemeinen Versorgung, in aggregierter Form dargestellt werden. Der in Tabelle 4
abgebildete Abdeckungsgrad entspricht somit dem Abdeckungsgrad der Transparenzdaten der

EEX von der gesamten Nettostromerzeugung.

-22 -



Quantifizierung der CO2-Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der
Stromerzeugung

Tabelle 4 Abdeckungsgrad der Nettostromerzeugung konventioneller
Energiequellen in den Jahren 2010 und 2011
Nettostromerzeugung Abdeckungsgrad
Statistisches Bundesamt EEX
2010 | 2011 2010 | 2011 2010 | 2011
Energiequellen: TWh
Mineraldl 7,52 6,05 2,88 1,99 38,39% 32,97%
Gas 94,48 90,31 18,31 21,84 19,38% 24,18%
Steinkohle 107,36 103,18 63,38 60,62 59,03% 58,75%
Braunkohle 134,17 137,89 131,35 131,29 97,90% 95,22%
Kernenergie 132,97 102,24 132,32 101,90 99,51% 99,66%
Summe 476,50 439,66 348,25 317,63
Quelle: Statistisches Bundesamt 2012, EEX b, eigene Berechnungen

Die Tabelle veranschaulicht, dass der Abdeckungsgrad der Nettostromerzeugung der
einzelnen Energiequellen gewisse Unterschiede aufweist. Fir Braunkohle und Kernenergie
liegt der Abdeckungsgrad der Nettostromerzeugung in den Jahren 2010 und 2011 bei Gber
95%, bzw. fast 100%, wahrend er fiir Gas nur bei etwa 19% bzw. 24% liegt. Der Prozentsatz
der nicht an die EEX gemeldeten Leistung von Kernenergie und Braunkohle ist so gering,
dass er flr die Berechnung der Verdrangung und somit der CO,-Emissionsreduktionen zu

vernachldssigen ist.

Weiterhin zeigt die Tabelle, dass der Abdeckungsgrad nicht nur zwischen den Energiequellen,
sondern auch innerhalb der betrachteten Jahre schwankt: Im Jahr 2010 lag der
Abdeckungsgrad fiir Erdgas bei nur etwa 19%, stieg jedoch im Jahr 2011 auf etwa 24%. Eine
gegenlaufige Entwicklung ist beim Mineraldl zu beobachten, wo der Abdeckungsgrad von
etwa 38% in Jahr 2010 auf 33% in 2011 gesunken ist. Diese Entwicklung ist maRgeblich auf
die Verteilung der Stromerzeugung auf die verschiedenen Anlagen zurlckzufihren.
Anscheinend wurde im Jahr 2011 mehr Strom als im Vorjahr durch Olkraftwerke erzeugt, die

nicht an die EEX melden, wodurch der Abdeckungsgrad im Jahr 2011 leicht gesunken ist.

Der Anstieg des Abdeckungsgrades von Erdgaskraftwerken ist sowohl auf die Verénderung
der Verteilung der Stromerzeugung der Anlagen zurlickzuftihren, als auch darauf, dass im
Jahr 2011 zwei neue Kraftwerke (Irsching 4 und Gersteinwerk H mit zusammen 605 MW

installierter Leistung) begonnen haben ihre Stromerzeugung an die EEX zu melden (EEX c).

Fur das Jahr 2012 kann aufgrund der jahrlich steigenden Zahl der Kraftwerke, deren Leistung
an die EEX gemeldet wird, grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass der

Abdeckungsgrad leicht gestiegen ist. Die Ergebnisse dieser Berechnungsmethode sollten sich
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demnach stetig verbessern, da Ungenauigkeiten in Bezug auf den niedrigen Abdeckungsgrad

reduziert werden.

Ergebnis des Vergleichs ist, dass sich der Abdeckungsgrad der Stromerzeugung der
Energiequellen stark unterscheidet. Daher ergeben sich zwei magliche Optionen zum weiteren

Verfahren beziiglich des niedrigen Abdeckungsgrades einzelner Energiequellen:

e eine Anpassung der Daten durch Hochskalierung der tatsdchlichen und der
verfiigbaren Leistung

e keine Anpassung der Daten

Wenn eine Anpassung der Daten durch Hochskalierung vorgenommen wirde, kénnte so das
Problem des niedrigen Abdeckungsgrades adressiert werden. Dabei wiirde unterstellt werden,
dass das Stromerzeugungsverhalten der Kraftwerke, die momentan nicht an die EEX
berichten, genauso ist wie das der Kraftwerke, die momentan berichten. Individuelle
Einspeiseprofile, geplante wie aullerplanméliiige Ausfalle, z.B. durch Reparaturen, wirden so
nicht berticksichtigt. Das Erzeugungsverhalten wiirde bei einer Hochskalierung der Werte
automatisch auf alle Kraftwerke einer Energiequelle Ubertragen. Die Annahme eines
identischen Erzeugungsverhaltens aller Kraftwerke einer Energiequelle entspricht nicht dem
realen Verhalten von Kraftwerken, weshalb die Hochskalierung zu einer erhdhten
Datenunsicherheit fihren wirde. Aus diesem Grund wird bei der Entwicklung der neuen
Berechnungsmethode  zur  Quantifizierung der  CO,-Emissionsreduktionen  keine
Hochskalierung der Daten vorgenommen. Die Berechnungsmethode umfasst demnach nur die
Kraftwerke, deren Leistung und Verflgbarkeit an die EEX gemeldet werden. Um eine
Abschatzung der Ergebnisse treffen zu kdénnen, die generiert werden wirden, wenn alle
deutschen Kraftwerke an die EEX melden wirden, wird in Kapitel 6.1.2, im Rahmen einer
Sensitivitatsanalyse, eine Skalierung der Daten vorgenommen. Diese Daten werden auch

verwendet, um einen Vergleich mit den Ergebnissen des BMU vorzunehmen.

Eine Ausnahme zur Festlegung, dass die Daten nicht skaliert werden, bildet Laufwasser. Fur
Laufwasser wird nach Daten der EEX im Jahr 2010 eine Erzeugung angegeben, die weit unter
der Stromerzeugung liegt, die von den AG Energiebilanzen ausgegeben wurde (vgl. EEX b;
AG Energiebilanzen). Da die Stromerzeugung der groRen Laufwasserkraftwerke an die EEX
gemeldet wird und angenommen werden kann, dass Kleinere Laufwasserkraftwerke ein
ahnliches Einspeiseprofil aufweisen, werden die Daten hochskaliert. Dies erfolgt anhand der
Daten der Bruttostromerzeugung der AG Energiebilanzen und eines Anpassungsfaktors zur

Berechnung der Nettostromerzeugung. Die Daten der AG Energiebilanzen fir Wasserkraft
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beinhalten die Stromerzeugung aus saisonalen Speichern (AG Energiebilanzen). Durch die
Verwendung dieser Daten zu Skalierung werden demnach auch saisonale Speicher im Modell
bertcksichtigt, denen allerdings das Einspeiseverhalten von Laufwasserkraftwerken
unterstellt wird. Dies fuhrt zu geringfligigen Unsicherheiten, die jedoch zu vernachl&ssigen
sind, da die Stromerzeugung aus saisonalen Speichern sehr gering ist. Die Stromerzeugung
aus Pumpspeicherkraftwerken wird in diesem Modell nicht berticksichtigt und ist auch zu
vernachlassigen. Auch der biogene Anteil des Abfalls wird nicht in diesem Modell
berucksichtigt.

Zusétzlich mussten fur die Stromerzeugung aus Biomasse Werte ermittelt werden, da diese
Daten bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht an der EEX erfasst werden. Die Daten fur die
Stromerzeugung aus Biomasse wurden der Tabelle der Bruttostromerzeugung der AG
Energiebilanzen entnommen und mittels eines Anpassungsfaktors wurde die
Nettostromerzeugung berechnet (AG Energiebilanzen). Die Umrechnungsfaktoren von der
Brutto- zur Nettostromerzeugung bei Biomasse und Laufwasser basieren auf vertraulichen
Daten und kénnen hier nicht explizit dargestellt werden. Die Stromerzeugung aus Biomasse
wird durch die AG Energiebilanzen nur auf einer jahrlichen Basis angegeben, weshalb
folgende Bearbeitung der Daten vorgenommen wurde, um eine einheitliche Datenstruktur zu
generieren: Biomassekraftwerke gelten als Grundlastkraftwerke, weshalb sie kaum tages-
oder wochenzeitlichen Schwankungen unterliegen. Aus diesem Grund wurde die

Gesamterzeugung eines Jahres jeweils gleichmé&Rig auf die Stunden verteilt.

Weiterhin  musste eine geringfiigige Anpassung der Transparenzdaten fur die
Stromerzeugung aus PV-Anlagen fur das erste Halbjahr von 2010 vorgenommen werden, da
fur diesen Zeitraum keine Daten vorliegen. Um das Einspeiseprofil zu berlcksichtigen
wurden die Stromerzeugungsdaten des ersten Halbjahres von 2011 auf Grundlage des
monatlichen Zubaus und des gesamten Zubaus der Jahre 2010 und 2011 skaliert. Dieses
Vorgehen generiert keine exakten Ergebnisse der Stromerzeugung aus PV-Anlagen im ersten
Halbjahr von 2010, liefert jedoch sehr gute n&dherungsweise Ergebnisse, was ein Vergleich

mit der Bruttostromerzeugung der AG Energiebilanzen zeigt (AG Energiebilanzen).

Auch bei der Kernenergie wurde eine geringfugige Anpassung der Transparenzdaten der
EEX vorgenommen, da im Jahr 2012 eindeutig einige unplausible Daten gemeldet wurden.
Dabei sinkt die angegebene Erzeugung jeweils fir 24 Stunden um mehrere Gigawatt

gegeniiber dem vorangegangenen und dem nachfolgenden Tag ab, was technisch nicht
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erklarbar ist (Loreck et al. 2013, S.29). Diese Datenfehler wurden manuell korrigiert, indem

fiir diese Tage die gemeldete Leistung durch die Leistung des Vortages ersetzt wurde.

Die Stromerzeugung aus Geothermie wurde nicht in der Berechnung berticksichtigt, da fur die
Stromerzeugung aus Geothermie keine Daten an der EEX oder von der AG-Energiebilanzen
angegeben werden (vgl. AG Energiebilanzen; EEX a; EEX b). Im Jahr 2011 wurden gemaR
ZSW (ZSW 2012, S.3) 0,019 TWh und im Jahr 2012 0,022 TWh durch Geothermie erzeugt.
Diese Werte sind so gering, dass sie nur minimale Auswirkungen auf das Ergebnis der CO,-
Emissionsreduktionen hatten. AuBerdem kann die Stromerzeugung aus Geothermie nicht wie
bei Biomasse gleichmaRig auf alle Stunden verteilt werden, da erhebliche Unterschiede
zwischen der Stromerzeugung im Sommer und im Winter bestehen (vgl. BMU 2011, S.18).
Die Berlicksichtigung der Stromerzeugung aus Geothermie in diesem Modell wirde demnach
zu einer erhohten Unsicherheit der Ergebnisse fuhren.

5.2 Methodik

Anhand der in Kapitel 5.1 beschrieben Datengrundlage wurde eine Methodik zur
Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer
Energiequellen in der Stromerzeugung entwickelt. Die Methodik basiert auf verschiedenen

Teilschritten, die nacheinander ausgefihrt werden:

Zu Beginn wird ein Vergleich der tatsdchlichen und der verfugbaren Leistung konventioneller
Kraftwerke vorgenommen, wobei jeweils die stiindlichen Daten verglichen werden. Durch
diesen Vergleich wird die Leistung quantifiziert, die insgesamt durch konventionelle

Kraftwerke hochgefahren werden kdnnte.

Im ndchsten Schritt wird die Stromerzeugung aller regenerativen Energiequellen auf
stundlicher Basis aufsummiert, da diese Leistung der Leistung entspricht, die bei einer
Stromerzeugung ohne regenerative Energiequellen von konventionellen Kraftwerken

hochgefahren werden mdisste, um die Nachfrage zu decken.

AnschlieBend wird die Leistung quantifiziert, die bei einer Stromerzeugungsstruktur ohne die
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen tatsédchlich hochgefahren worden waére.
Dabei wird angenommen, dass Rahmenbedingungen wie die Nachfrage (inklusive der
Exporte) auch bei einer Stromerzeugung ohne regenerative Energien konstant geblieben
waren. Wenn die tatséchliche Leistung der konventionellen Kraftwerke kleiner als die
verfligbare Leistung ist, dann wird die Leistung der konventionellen Kraftwerke nach einer
vereinfachten Merit-Order (siehe Kapitel 5.2.1) hochgefahren, bis die tatsachliche Leistung

-26 -



Quantifizierung der CO2-Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der
Stromerzeugung

der verfligbaren Leistung entspricht. Dabei kann die Leistung der konventionellen Kraftwerke
nur solange hochgefahren werden, bis die insgesamt hochgefahrene Leistung der
konventionellen Kraftwerke der Leistung der regenerativen Energiequellen in der jeweiligen

Stunde entspricht.

Die Summe der hochgefahrenen Leistung der konventionellen Kraftwerke entspricht somit

der insgesamt durch regenerative Energiequellen erzeugten Leistung in der jeweiligen Stunde.

Bei der Berechnung der hochfahrbaren Leistung ist zu beriicksichtigen, dass nicht die gesamte
Differenz zwischen der verfugbaren und der tatsdchlichen Leistung hochgefahren werden
kann, da die nicht-verfligbare Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von
Regelleistung  berlcksichtigt werden muss. Die Hohe der nicht-verfiigbaren
Kraftwerksleistung und die Auswirkungen auf die hochfahrbare Leistung konventioneller
Kraftwerke sind in Kapitel 5.2.2 beschrieben.

Ein weiterer Aspekt bei der Berechnung der hochfahrbaren Leistung der konventionellen
Kraftwerke ist, dass in einigen Stunden die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
groRer ist, als die durch konventionelle Kraftwerke hochfahrbare Leistung. Dieser Aspekt
wird dadurch unterstiitzt, dass einerseits nicht alle deutschen Kraftwerke an der EEX
registriert sind und dort melden, und andererseits ohne den Ausbau regenerativer
Energiequellen konventionelle Kraftwerke zugebaut worden waren. Das Fraunhofer ISI
(SensfuB 2011, S.7) nimmt daher in seiner Studie zu den Merit-Order-Effekten, die auch auf
dem PowerACE-Modell basiert, wie die Studie zur Quantifizierung der CO,-Minderung
(siene Kapitel 3), eine Anpassung des Kraftwerkparks in Form vom Zubau neuer Kraftwerke
vor. Gemall Fraunhofer ISI (Sensful 2011, S.7f.) hatte im Szenario der Stromerzeugung ohne
regenerative Energiequellen bis zum Jahr 2010 eine zusétzliche Bereitstellung von Leistung
aus Kraftwerken im Rahmen von etwa 10.000 MW erfolgen missen (durch verminderte
Stilllegung und einen Zubau von Kraftwerken), um die Stromversorgung zu gewéhrleisten.
Der Zubau neuer Kraftwerke héatte dabei nicht vor dem Jahr 2004 begonnen (Diekmann et al.
2007, S.4). Eine derartige Anpassung des Kraftwerkparks wird in diesem Modell nicht
vorgenommen, da eine exakte zeitliche Abschatzung des Zubaus und der Art der zugebauten
Kraftwerke nicht méglich ist. Diese Entwicklung ist stark von den Strommarktpreisen, den

CO,-Preisen, den Investitionskosten sowie politischen Entscheidungen abhéngig.

Im ndchsten Schritt werden den konventionellen und regenerativen Energiequellen spezifische

Emissionswerte zugewiesen, die sowohl die direkten Emissionen, als auch die Emissionen der

Vorkette beinhalten (siehe Kapitel 5.2.3 und 5.2.4). Durch Multiplikation der spezifischen
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Emissionen konventioneller Energiequellen mit den Daten der hochgefahrenen Leistungen der
konventionellen Energiequellen in jeder Stunde werden die CO,-Emissionsreduktionen
berechnet, von denen die Emissionen regenerativer Energiequellen subtrahiert werden. Das
Ergebnis entspricht den gesamten CO,-Emissionsreduktionen, die durch den Einsatz
regenerativer Energiequellen in der Stromerzeugung unter Verwendung der Transparenzdaten
der EEX entstehen.

AbschlieBend werden anhand der CO,-Emissionreduktionen und der Einspeisung aus
regenerativen Energiequellen die Vermeidungsfaktoren berechnet. Dies geschieht unter der
Annahme, dass der Strom aller regenerativen Energiequellen gleichberechtigt ins Netz

eingespeist wird.

Die Quantifizierung der COj-Emissionsreduktionen wurde anhand der beschriebenen
Methode fir die Jahre 2010-2012 durchgefihrt, ist jedoch bei Verfligbarkeit neuer Daten fur
die Zukunft variabel erweiterbar.

5.2.1 Erlauterung der vereinfachten Merit-Order

Wie im vorherigen Kapitel erlautert, wird fiir die Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen
eine vereinfachte Merit-Order verwendet. GemaR Fraunhofer ISI (2011b, S.3) beschreibt die
Merit-Order die ,FEinsatzreihenfolge von Kraftwerken nach deren (kurzfristigen)
Grenzkosten®. Die kurzfristigen Grenzkosten setzen sich aus den Brennstoffkosten, den CO,-
Kosten sowie den Betriebskosten jedes Kraftwerkstyps zusammen (vgl. Hobohm et al. 2012,
S.7). Diese vielféltigen Faktoren fuhren zu einem erh6hten Rechenaufwand, wenn eine
genaue Analyse der Merit-Order in jeder Stunde erfolgen soll. Fir eine solche Analyse miisste
ein sehr aufwéndiges Modell erstellt werden, wie das PowerACE-Modell, das vom
Fraunhofer ISI verwendet wird (vgl. Klobasa et al. 2009). Solche Modelle kénnen anhand der
kurzfristigen Grenzkosten der unterschiedlichen Kraftwerkstypen und einer Verknipfung zu
entsprechenden Datenquellen eine exakte Berechnung der Merit-Order in jeder Stunde
durchfiihren. So konnten beispielsweise aufgrund von Veranderungen der Brennstoffkosten
oder der CO,-Zertifikatspreise in einigen Stunden neue Gaskraftwerke geringere Grenzkosten
aufweisen als alte Steinkohlkraftwerke, so dass die neuen Gaskraftwerke in der Merit-Order
vor den alten Steinkohlkraftwerken kommen wirden. Bei den zurzeit vorherrschenden hohen
Gaspreisen, in Kombination mit niedrigen CO,-Preisen, ist die Merit-Order jedoch klar nach
Brennstoffen strukturiert. Neue Gaskraftwerke haben aullerdem in der Regel hohere

Grenzkosten als Steinkohlekraftwerke.
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Da in dieser Arbeit die CO,-Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer
Energiequellen in der Stromerzeugung mit Hilfe eines einfachen Modells quantifiziert werden
sollen, wird hier eine vereinfachte Merit-Order unterstellt. Dies bedeutet, dass die Merit-
Order nicht fir jede Stunde eines Jahres berechnet wird, wodurch der Rechenaufwand des

Modells erheblich reduziert wird.

Fur die vereinfachte Merit-Order wird angenommen, dass alle Kraftwerke einer Energiequelle
dieselben kurzfristigen Grenzkosten haben. Unterschiedliche Wirkungsgrade und daraus
resultierende unterschiedliche kurzfristige Grenzkosten werden dabei nicht beriicksichtigt.
Durch Festlegung kurzfristiger Grenzkosten fir jede Energiequelle wird die Merit-Order
erstellt. Regenerativen Energiequellen werden hierbei kurzfristige Grenzkosten von etwa 0
€/MWh unterstellt, da sie Einspeisevorrang haben, wodurch gewahrleistet wird, dass sie in der
Merit-Order an erster Stelle stehen. Aufgrund der kurzfristigen Grenzkosten ergibt sich die
folgende Merit-Order: regenerative Energiequellen, Kernkraftwerke gefolgt, von Braunkohle-

, Steinkohle-, Erdgas-, und Heizoélkraftwerken.
In Abbildung 4 ist die vereinfachte Merit-Order der deutschen Kraftwerke beispielhaft fur

einen Werktag im Jahr 2011 dargestellt.

Abbildung 4 Darstellung der vereinfachten Merit-Order der deutschen Kraftwerke am
26.04.2011 um 12 Uhr
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Quelle: EEX b, EEX f, ENTSOE c, EPEX-Spot, AG Energiebilanzen, eigene Darstellung
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Die Abbildung zeigt, dass zu diesem Zeitpunkt die Stromerzeugung aus Windkraft mit etwa
1.600 MW relativ gering im Vergleich zur Stromerzeugung aus PV-Anlagen mit etwa 9.200
MW war (EEX f). Insgesamt wurden etwa 16.500MW durch regenerative Energiequellen
erzeugt bei einer Netzlast von etwa 68.500 MW (EEX b, EEX f, ENTSO-E a). Mit Hilfe der
Transparenzdaten der EEX, der Daten der EPEX-Spot und der Festlegung kurzfristiger
Grenzkosten fir jede Energiequelle konnte die vereinfachte Merit-Order fir den gewéhlten
Zeitpunkt rekonstruiert werden (siehe Abbildung 4). Eine Analyse von Angebots- und
Nachfragekurven ergab einen Preis von etwa 40 €/ MWh in dieser Stunde (EPEX-Spot). Dies
impliziert, dass das preissetzende Kraftwerk ungefahr kurzfristige Grenzkosten von 40
€/MWh gehabt haben muss und in diesem Fall ein Erdgaskraftwerk gewesen ist. Da nicht alle
Kraftwerke an der EEX erfasst werden, ist es jedoch moglich, dass das tatsachlich
preissetzende Kraftwerk in dieser Stunde ein Steinkohlekraftwerk und kein Erdgaskraftwerk

war.

Ergénzend zu den konventionellen und regenerativen Energiequellen wurde in Abbildung 4
eine Kategorie ,,Sonstige” eingefiihrt. Diese wird an der EEX mitberichtet, jedoch nicht
weiter spezifiziert. Dieser Kategorie wurden kurzfristige Grenzkosten von 0 €/MWh
zugeordnet, da es sich hier vermutlich um eine Mischung unterschiedlicher Kraftwerkstypen

handelt, so dass die Festlegung der Grenzkosten nicht méglich ist.

Welches Kraftwerk an den einzelnen Tagen preissetzend war, ist flr die Berechnung der CO-
Emissionsreduktionen nicht relevant. Die Abbildung dient lediglich dazu, die vereinfachte
Merit-Order zu erklaren und darzustellen, die in diesem Modell verwendet wurde.

5.2.2 Einordnung der nicht-verfigbaren Kraftwerksleistung aufgrund der

Bereitstellung von Regelleistung

Weiterhin muss, wie in Kapitel 5.2 erldutert, in einem Modell zur Quantifizierung der CO,-
Emissionsreduktionen die nicht-verfligbare Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung

von Regelleistung in jedem Jahr quantifiziert und bei der Berechnung berucksichtigt werden.

Als Regelleistung wird die Leistung bezeichnet, die bei Bedarf aufgrund von schwankender
Stromerzeugung oder Nachfrage eingesetzt werden muss, um ,,...das Leistungsgleichgewicht
zwischen Stromerzeugung und -abnahme in der Regelzone stédndig aufrecht zu erhalten...
und somit eine konstante Stromversorgung zu gewéhrleisten (Amprion GmbH (n.d.)). Dabei

wird die Regelleistung in drei Untergruppen unterteilt:
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e Die Primdrregelung gewdhrleistet eine konstante Stromversorgung durch den
Ausgleich der Leistungsbilanz fur kurze Zeitrdume und muss innerhalb sehr kurzer
Zeit (etwa 30 Sekunden) verfiigbar sein (Regelleistung 2012a; Tlrkucar 2006, S.5).

e Die Sekundérregelung gewdhrleistet eine konstante Stromversorgung uber etwas
ldngere Zeitraume und muss innerhalb von wenigen Minuten verfugbar sein
(Regelleistung ~ 2012a).  Zusatzlich  dient sie  zum  Ausgleich  von
Frequenzabweichungen (Turkucar 2006, S.5).

e Die Minutenreserve oder Tertidrregelung gewahrleistet eine  konstante
Stromversorgung Uber langere Zeitrdume (bis zu mehreren Stunden) und wird von den
UNBs bei langer andauernder Beanspruchung von Regelleistung zur Entlastung der

Sekundarregelleistung eingesetzt (Regelleistung 2012a; Turkucar 2006, S.6).

Die Ausschreibung und der Handel von Regelleistung erfolgt an Regelleistungsmarkten wie
www.regelleistung.net (Regelleistung 2012b). Die Hohe der vorzuhaltenden Regelleistung,
bzw. der Hohe der Ausschreibungen wird von den UNBs auf der Grundlage eines gepriiften
Ansatzes festgelegt (Regelleistung 2012c). Die Reihenfolge der abgerufenen Regelleistung
erfolgt dabei grundlegend nach der Merit-Order. Durch auferordentliche Vorfalle kann es
jedoch in einigen Stunden zu Abweichungen von der Merit-Order kommen. Abgerufen wird
die Regelleistung durch die UNBs. Nur die Primérregelung, die hauptsichlich eine
netzfrequenzstabilisierende Funktion hat, wird automatisch geregelt, weshalb sie nicht von
den UNBs abgerufen werden muss (Swider, D. 2006, S.5).

Zur Quantifizierung der Regelleistung in den Jahren 2010-2012 wurde jeweils der Mittelwert
der positiven sowie der negativen Ausschreibungen eines Jahres gebildet. Die Ergebnisse sind

in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5 Entwicklung der Ausschreibung der Regelleistung in den Jahren 2010-

2012
Primérregelreserve Sekundérregelreserve Minutenreserveleistung
(PRL) (SRL) (MRL)
2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012
MW
positiv 623 612 587 1775 1738 2053 2309 2115 1905
negativ 623 612 587 1688 1714 2092 2360 2448 2325
Quelle: Regelleistung 2012b, eigene Berechnungen

In der Tabelle ist eine deutliche Veranderung des Regelbedarfs in den Jahren 2010-2012

erkennbar, der zeigt, dass die Sekundarregelreserve von 2010 bis 2012 um etwa 280 MW im
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positiven Bereich bzw. 400 MW im negativen Bereich gestiegen ist, wahrend die
Minutenreserveleistung um 400 MW bzw. 35 MW gesunken ist. Die Primarregelreserve ist
um etwa 35 MW gesunken. Die unterschiedliche Hohe der Ausschreibung in den betrachteten
Jahren ist unter anderem durch die Minderung des Prognosefehlers fir die Einspeisung aus

regenerativen Energiequellen (speziell Windenergie) zu begriinden.

Die Vorhaltung von Regelleistung fiihrt bei der Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen
zu einer Reduktion der verfugbaren Leistung, da Kraftwerke, die ihre Leistung am
Regelleistungsmarkt anbieten, nicht zu 100% ausgelastet werden, um positive Regelleistung
bereitstellen zu konnen. Gleichzeitig muss auch negative Regelleistung von den Kraftwerken
bereitgestellt werden konnen, so dass sie bei Bedarf teilweise heruntergefahren werden
kdnnen. Die Verteilung der nicht-verfiigbaren Kraftwerksleistung auf die Energiequellen kann
aufgrund der vorliegenden Daten nicht exakt ermittelt werden. Die Aufteilung der
Regelleistung in Primar-, Sekundér- und Terti&rreserve ermoglicht aufgrund der technischen
Voraussetzungen, die die Kraftwerke besitzen missen, um die jeweilige Regelleistung
bereitstellen zu kdnnen, dennoch eine grobe Abschatzung der Verteilung der nicht-
verfugbaren Kraftwerksleistung auf die Energiequellen. Fir die Vorhaltung von Primar- und
Sekundarreserven werden hauptsachlich thermische Kraftwerke, wie in Teillast betriebene
Braunkohle- und Steinkohlekraftwerke, genutzt (Swider, D. 2006, S.6). Diese Aussage wird
von A. Grein (n.d., S.7) untersttzt, jedoch werden hier zusatzlich Gas- und Wasserkraftwerke
genannt, die theoretisch diese Regelleistung bereitstellen konnten. Fir die Vorhaltung von
Tertidrreserven sind gemdl D. Swider (2006, S.6) besonders Gas- und
Pumpspeicherkraftwerke geeignet. Weiterhin haben sich auch bereits Biogasanlagen sowie
Speicherwasserkraftwerke fiir die Bereitstellung von Regelleistung qualifiziert (50 Hertz
(n.d.); Fraunhofer IWES 2012).

Die Beschaftigung mit dem Thema Regelleistung ist notwendig, weil nicht alle Kraftwerke,
die in einer gegebenen Stunde keinen Strom erzeugen, wirklich flr die Stromerzeugung zur
Verfugung stehen, sondern teilweise zu Regelleistungsbereitstellung in Teillast betrieben

werden.

Fur die Zuordnung der nicht-verfugbaren Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von
Regelleistung auf die Kraftwerkstypen wird zundchst die Differenz der verfligbaren und der
tatsdchlichen Leistung betrachtet. Dabei ist aufféllig, dass die Kraftwerke oft trotz geringer
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen Uber langere Zeitrdume nicht voll

ausgelastet  werden. Dies  weist speziell bei Kernkraftwerken sowie bei
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Braunkohlekraftwerken, aufgrund der niedrigen Grenzkosten, auf nicht-verfligbare
Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung hin. Anhand der
vorliegenden Daten wird jedem Kraftwerkstyp eine mittlere nicht-verfligbare
Kraftwerksleistung zugewiesen, die sich jeweils an der Differenz zwischen der verfligbaren
und der tatsachlichen Leistung in Stunden ohne eine erhohte Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen orientiert. Die als nicht-verfligbare Kraftwerksleistungen
aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung quantifizierten Kapazitaten verringern die
verfugbare Leistung, da sie nicht durch regenerative Energiequellen verdrangt werden

konnen.
Die flur die Jahre 2010-2012 angenommene Verteilung der nicht-verfugbaren

Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung ist in Tabelle 6 dargestelit.

Tabelle 6 Nicht-verfligbare Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von
Regelleistung in den Jahren 2010-2012

Energiequellen: 2010 2011 2012
Kernenergie 700 600 600
Braunkohle 800 800 800
Steinkohle 1100 1100 1100
Erdgas 1100 1100 1100
Heizol 300 300 300
Summe 4000 3900 3900

Quelle: eigene Berechnungen

Die Summe der nicht-verfugbaren Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von
Regelleistung, die in Tabelle 6 dargestellt ist, entspricht nicht der Summe der positiven
ausgeschriebenen Regelleistung (siehe Tabelle 5), da ein gewisser Anteil der Regelleistung
durch Pumpspeicherkraftwerke und Biomasseanlagen bereitgestellt wird, die hier nicht
bertucksichtigt werden. Aus diesem Grund wurde die in diesem Modell verwendete nicht-

verfligbare Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung gemindert.

Ausgehend von der angenommenen nicht-verfiigbaren Kraftwerksleistung in Tabelle 6 kann
der Anteil der nicht-verflighbaren Kraftwerksleistung quantifiziert werden, der in jeder Stunde
tatséchlich vorgehalten wird und nicht aufgrund der Erzeugungssituation eingesetzt werden
muss. Der Anteil der nicht-verfugbaren Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von
Regelleistung, der in jeder Stunde vorgehalten und nicht zur Leistungsregelung eingesetzt
wird, wird etwa mit einem Drittel der zugewiesenen nicht-verfliigbaren Kraftwerksleistung

festgesetzt. Dieser Wert stellt einen Durchschnittswert dar, der abgeschétzt wurde. Eine
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exakte Festlegung eines Wertes kann in dieser Arbeit nicht vorgenommen werden und muss
in weiteren Arbeiten analysiert werden. Eine Ausnahme bildet die Kernenergie: Hier wird der
in Tabelle 6 ausgewiesene Wert verwendet, um auch Nichtverfligbarkeiten aus anderen
Grinden zu berlcksichtigen. So haben die Betreiber von Kernkraftwerken im Jahr 2010 ihre
Reststrommengen optimiert, um die Reststrommengen nicht vor der geplanten

Laufzeitverlangerung aufzubrauchen (Deutsches Atomforum e.V. 2011, S.8ff.).

Die Bertcksichtigung der Regelleistung in diesem Modell basiert demnach auf
Abschatzungen der nicht-verfugbaren Kraftwerksleistung. Daraus konnte geschlussfolgert
werden, dass die Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen ohne die Einordnung der nicht-
verfiigbaren Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung zu exakteren
Ergebnissen  fihren wirde. Ohne die Bericksichtigung der nicht-verfiigharen
Kraftwerksleistung ware vermehrt Kernenergie verdrangt worden, wodurch die CO,-
Emissionsreduktionen stark sinken wirden. Analysen der tatséchlichen Leistung haben
ergeben, dass eine Verdrangung von Kernenergie jedoch nur in seltenen Fallen vorkommt,
namlich dann, wenn die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen (speziell
Windkraft) sehr hoch ist, so dass sich die Verdrdngung nicht nur auf die Steinkohle und
Braunkohle, sondern auch die Kernenergie auswirkt. Als Beispiel kann der Dezember 2012
genannt werden (siehe Abbildung 10), in dem durch die extreme Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen (speziell Windenergie) nicht nur Steinkohle und Braunkohle,
sondern auch Kernenergie verdrangt wurden. Um eine zu hohe Verdrangung von Kraftwerken
zu unterbinden, wird die nicht-verfiigbare Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von

Regelleistung in diesem Modell berlicksichtigt.

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse (siehe Kapitel 6.1.1) wurden zum Vergleich die CO,-
Emissionsreduktionen ohne die Einordnung der nicht-verfligbaren Kraftwerksleistung

aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung ermittelt.
Eine genauere Analyse der Stromerzeugung und Verdrangung erfolgt in Kapitel 5.3.
5.2.3 Quantifizierung der spezifischen CO,-Emissionen konventioneller Kraftwerke

Die Berechnung der CO,-Emissionreduktionen erfolgt anhand der ,,hochfahrbaren Leistung*
der konventionellen Kraftwerke und deren spezifischen Emissionen. Die Berechnung der
hochfahrbaren Leistung der konventionellen Kraftwerke wurde in Kapitel 5.2 ausfihrlich
erlautert. Diese Berechnungen ergeben Ergebnisse fir die Leistung, die bei einer

Stromerzeugung ohne regenerative Energiequellen hochgefahren hétte werden kdnnen und
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missen, um die Stromversorgung zu sichern. Diese Ergebnisse liegen aufgespalten nach

Energiequellen in stundengenauer Auflésung vor.

AnschlieBend wird jeder konventionellen Energiequelle ein spezifischer Emissionswert
zugeordnet. Da die Datengrundlage keine anlagenscharfe Analyse der Auslastung ermdglicht,
anhand derer die CO,-Emissionsreduktionen durch Zuweisung anlagenscharfer spezifischer
Emissionswerte fir jedes Kraftwerk berechnet werden koénnen, wird jeweils der
Durchschnittswert der spezifischen Emissionen aller Kraftwerke einer Energiequelle

verwendet.

Die spezifischen Emissionen der Energiequellen wurden jeweils Studien des UBA
entnommen. Die Daten fiir das Jahr 2012 entsprechen den Daten des Jahres 2011, da fir

dieses Jahr noch keine Daten verdffentlicht worden sind.

Tabelle 7 Spezifische Emissionen konventioneller Kraftwerke in den Jahren 2010-
2012 (inkl. Vorkette)

spezifische Emissionen (inkl. Vorkette) in g CO, /kWh
Energiequellen 2010 2011 2012
Braunkohle 1088,8 1074,3 1074,3
Steinkohle 844,1 833,6 833,6
Erdgas 429,6 4115 4115
0Ol 718,5 698,2 698,2
Quelle: UBA 2011 Anhang 2 S.1, UBA 2012 Anhang 2 S.1

Die Daten des UBA basieren auf der Datenbank des ZSE und den Nutzungsgraden aus
GEMIS (UBA 2011, Anhang 2 S.1; UBA 2012, Anhang 2 S.1; vgl. IINAS 2013). ,,GEMIS
berechnet komplette Lebenswege von der Primérenergie- und Rohstoffgewinnung bis zur
Nutzung und bezieht Hilfsenergien und Materialaufwand zur Herstellung von Anlagen und
Transportsystemen ein - und seit Version 4 auch die Entsorgung“ (Bund der
Energieverbraucher (n.d.)).

Fir Kernenergie wurden in den Studien des UBA keine spezifischen Emissionen angegeben.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Studien des UBA auf den Ergebnissen der Studien
des Fraunhofer ISI zur CO,-Minderung basieren, bei denen keine Kernenergie verdrangt wird
(vgl. Kapitel 3 und 4.1). Das in dieser Arbeit entwickelte Modell generiert jedoch Ergebnisse,
bei dem auch Kernenergie durch regenerative Energiequellen verdrangt wird. Die
spezifischen CO,-Emissionen von Kernenergie betragen gemal GEMIS im Jahr 2010 etwa 27
g CO2/kWh (Oko-Institut 2011). Dieser Wert wird fiir die Folgejahre tibernommen.
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5.2.4 Spezifische Emissionen der Vorkette

Ergénzend missen flr die exakte Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen nachtréglich
von den berechneten CO,-Emissionsreduktionen die durch die regenerativen Energiequellen
entstandenen COj-Emissionen subtrahiert werden. Die spezifischen Emissionen der
regenerativen Energiequellen sind in Tabelle 8 dargestellt, wobei die spezifischen Emissionen
bei allen Energiequellen, bis auf Biomasse, nur durch die wéhrend der Vorkette und der
Entsorgung entstehenden Emissionen zu erkldren sind. Auch hier wurden, wie in der
vorherigen Tabelle, die Werte fir das Jahr 2012 vom Jahr 2011 (bernommen, da keine

aktuellen Daten fir das Jahr 2012 vorliegen.

Tabelle 8 Spezifische Emissionen der regenerativen Energiequellen

spezifische Emissionen (inkl. Vorkette) in g CO, /kWh
Energiequellen 2010 2011 2012
Wasserkraft 34 34 34
Windenergie 10,8 10,8 10,8
Photovoltaik 64,2 64,2 64,2
Geothermie 2941 2941 2941
Festbrennstoffe gesamt 6,4 6,3 6,3
Fliissige Biomasse 121,8 121,8 121,8
Biogas 100,7 100,7 100,7
Klargas 0,0 0,0 0,0
Deponiegas 0,0 0,0 0,0
Biog. Anteil des Abfalls 0,0 0,0 0,0
Quelle: UBA 2011 Anhang 2 S.1, UBA 2012 Anhang 2 S.1

Die spezifischen Emissionen der Vorkette der konventionellen Energiequellen sind bereits in
den spezifischen Emissionen (siehe Tabelle 7) enthalten. Durch die Einbeziehung der
Emissionen der Vorkette der konventionellen Energietrdger wird ein Anstieg der CO,-
Emissionsreduktionen verursacht, da pro verdrangter kWh konventioneller Energiequellen
mehr CO; vermieden wird. Die Einbeziehung der Emissionen der Vorkette der regenerativen
Energiequellen fiihrt hingegen zu einem Absinken der CO,-Emissionsreduktionen, da sie von
den CO,-Emissionsreduktionen subtrahiert werden miissen. Um eine Abschdtzung treffen zu
konnen, ob die Berticksichtigung der Emissionen der Vorkette insgesamt zu einer CO,-
Emissionsreduktion oder —steigerung fihrt, wurden die spezifischen Emissionen der Vorkette
der konventionellen Energiequellen noch einmal separat ermittelt. Die Daten der Emissionen
der Vorkette der konventionellen Kraftwerke wurden zwei Quellen entnommen: Die Daten
der spezifischen Emissionen, aufRer fir Kernenergie, wurden der Studie des UBA (Memmler

et al. 2009, Anhang 1 S. 1; Memmler et al. 2009, Anhang 2 S. 1) entnommen, die Daten fir
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2007 enthalt. Die Daten konnten nicht der aktualisierten Studien des UBA (UBA 2012)
entnommen werden, da dieses Update keine separaten Ergebnisse fur die direkten Emissionen
und die gesamten Emissionen enthdlt. Diese Daten konnen deshalb nicht fur die
Quantifizierung der Emissionen der Vorkette verwendet werden. Die Daten fir die
spezifischen Emissionen von Kernenergie basieren, wie auch bei der vorherigen Tabelle, auf
den Daten aus GEMIS (Oko-Institut 2011).

Die Emissionen der Vorkette der konventionellen Energiequellen sind in Tabelle 9
vergleichend dargestellt.

Tabelle 9 Emissionen der Vorkette konventioneller Energiequellen im Jahr 2007

. Emissionen der Vorkette 2007
Energiequellen:
g CO, /kWhy,

Kernenergie 27,19

Braunkohle 32,00

Steinkohle 38,00

Erdgas 44,00

Ol 100,00
Quelle: Memmler et al. 2009 Anhang 1, S. 1, Memmler et al. 2009 Anhang 2, S. 1, Oko-Institut 2011

Die Tabellen zeigen, dass die spezifischen Emissionen der Vorkette sowohl bei
konventionellen wie auch bei regenerativen Energiequellen nicht zu vernachldssigen sind.
Ausschlaggebend fir die Emissionen sind jedoch nicht die spezifischen Emissionen, sondern
die tatsachlichen Emissionen, die mit der Stromerzeugung durch die jeweiligen
Energiequellen berechnet werden konnen. Insgesamt sind die Emissionen der Vorkette
regenerativer Energiequellen, und im Fall von Biomasse auch den Emissionen der
Stromerzeugung, wesentlich geringer als die Emissionen der Vorkette konventioneller
Energiequellen. Die Beriicksichtigung der Emissionen der Vorkette fuhrt daher insgesamt zu

einem Anstieg der CO,-Emissionsreduktionen.

Die verwendeten Daten der spezifischen Emissionen der Vorkette der konventionellen
Energiequellen in Tabelle 9 gelten fur das Jahr 2007. Dennoch ist ein Vergleich mit den
Daten von 2010 mdglich, da sich die Emissionen der Vorkette nicht, oder nur minimal mit
den Jahren &ndern. Diese Annahme wird durch den Vergleich der verwendeten Daten (siehe
Tabelle 9) mit den von der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V. (FfE) veroffentlichten
spezifischen COj,-Emissionen fiir das Jahr 2009 unterstiitzt, da sich die Ergebnisse nur
unwesentlich unterscheiden (FfE 2011, S.2). Beim Vergleich der Daten ist anzumerken, dass
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die Daten des FfE nicht aus GEMIS enthommen wurden, sondern auf eigenen Berechnungen
des FfE basieren, so dass kein exakter Vergleich der Daten vorgenommen werden kann. Ein
naherungsweiser Vergleich ist jedoch gerechtfertigt. Die Daten aus Tabelle 9 dienen jedoch
nur zum Vergleich der Emissionen der Vorkette der konventionellen Energiequellen mit
denen der regenerativen Energiequellen. Fir die Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen
wurden die im Kapitel 5.2.3 aufgefiihrten Werte verwendet, die die exakten spezifischen
Emissionswerte flr jedes Jahr darstellen und sowohl die direkten Emissionen, als auch die
Emissionen der Vorkette beinhalten.

5.3 Anwendung des Modells - Analyse der Jahre 2010-2012

Dieses Kapitel umfasst die Anwendung der im vorherigen Kapitel (5.2) entwickelten
Methodik fir die Jahre 2010 bis 2012. Die Anwendung umfasst die Analyse der Erzeugung
aus konventionellen und regenerativen Energiequellen und die Analyse der Verdrangung der

konventionellen Energiequellen.

Ziel dieser Analyse ist es, detaillierte Ansichten der Stromerzeugung und der Auswirkungen
der vermehrten Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen auf die Verdrdngung
konventioneller Energiequellen und den damit verbundenen COj-Emissionsreduktionen zu

zeigen.
5.3.1 Erzeugung

Fur eine exakte Analyse der CO,-Emissionsreduktionen der Jahre 2010-2012 wird in
Abbildung 5 bis Abbildung 7 die Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Deutschland
dargestellt. Diese Abbildungen geben einen Uberblick tiber die Stromerzeugung.

Die Bruttostromerzeugung im Jahr 2010 kann als Vergleichsjahr zu den Jahren 2011 und
2012 angesehen werden, da sowohl im Jahr 2011, als auch im Jahr 2012 weitreichende
Veranderungen des Kraftwerkparks stattgefunden haben. So wurden im Jahr 2011 als Folge
des Moratoriums viele Kernkraftwerke vom Netz genommen und parallel stieg der Zubau

regenerativer Energiequellen sowohl in 2011, als auch in 2012 stark an.

AnschlieBend wird eine Analyse der tatsdchliche Stromerzeugung, basierend auf den EEX
Transparenzdaten, in stiindlicher Auflésung vorgenommen, da anhand dieser Daten eine erste
Abschatzung der durch regenerative Energiequellen verdrangten konventionellen Kraftwerke

erfolgen kann.
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Abbildung 5 Bruttostromerzeugung nach Energiequellen in Deutschland im Jahr 2010
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Quelle: AG Energiebilanzen, eigene Darstellung

Abbildung 6 Bruttostromerzeugung nach Energiequellen in Deutschland im Jahr 2011
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Quelle: AG Energiebilanzen, eigene Darstellung

Die Abbildungen zeigen jeweils die prozentualen Anteile der Energiequellen in den Jahren

2010 und 2011. Ergéanzend ist auch die Hohe der gesamten Bruttostromerzeugung angegeben.
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Insgesamt wurden im Jahr 2011 609 TWh erzeugt und somit 20 TWh weniger als im Jahr
2010. Bei der Betrachtung der Stromerzeugung im Hinblick auf die Quantifizierung der CO,-
Emissionsreduktionen wird jedoch zu kurz gegriffen, wenn nur die Gesamterzeugung
fokussiert wird. Vielmehr muss die Verteilung der Stromerzeugung auf die Energiequellen
betrachtet werden. Bei der Analyse der Abbildungen ist besonders hervorzuheben, dass im
Jahr 2011 mit einem Anteil von 20% an der Gesamtbruttostromerzeugung erstmals mehr
Strom durch regenerative Energiequellen als durch Kernenergie bereitgestellt wurde. Der
Anteil der Kernenergie an der Gesamterzeugung betrug im Jahr 2011 etwa 18%, was auch
dem Anteil von Steinkohle entsprach. Somit ist der Anteil der Kernenergie an der
Bruttostromerzeugung von 2010 bis 2011 um etwa 4,7% gesunken. Innerhalb der
regenerativen Energiequellen wurde in den Jahren 2010 und 2011 der groRte Anteil mit 6%
bzw. 8% aus Windkraft bereitgestellt.

Abbildung 7 Bruttostromerzeugung nach Energiequellen in Deutschland im Jahr 2012
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Quelle: AG Energiebilanzen, eigene Darstellung

Abbildung 7 zeigt, dass im Jahr 2012 die Bruttostromerzeugung in Deutschland insgesamt bei
rund 617 TWh lag, womit die Stromerzeugung um etwa 8 TWh héher ausgefallen ist als im
Vorjahr (2011). Im Jahr 2012 wurde etwa 22% des Stroms aus regenerativen Energiequellen
erzeugt, wobei durch Windkraft mit 7,3% der groBte Anteil innerhalb der regenerativen

Energiequellen erzeugt wurde. Mit einem Anteil an der Bruttostromerzeugung von etwa 22%
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wurde im Jahr 2012 deutlich mehr Strom aus regenerativen Energiequellen als durch
Kernenergie (16%) bereitgestellt.

Die Entwicklung des steigenden prozentualen Anteils der regenerativen Energiequellen und
des sinkenden Anteils von Kernenergie an der Bruttostromerzeugung ist hauptsachlich auf

folgende Faktoren zurtickzufihren:

e den verstarkten Ausbau regenerativer Energiequellen aufgrund von Subventionen,
sowie Gesetzen zur Forderung (Bundesverband WindEnergie e.V. 2013),
e das Moratorium fur Atomkraftwerke im Marz 2011 und die daraus resultierende

Aussetzung der Laufzeitverlangerung fur Atomkraftwerke.

Durch das Moratorium und andere Faktoren wurde der Anteil der Kernenergie an der
Stromerzeugung im Jahr 2011 im Vergleich zum Vorjahr um etwa 33 TWh gesenkt,
wohingegen die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen um etwa 20 TWh auf etwa
124 TWh in 2011 gestiegen ist (AG Energiebilanzen). Von 2011 bis 2012 ist der Anteil der
regenerativen Energiequellen an der Bruttostromerzeugung um weitere 1,6% gestiegen, was
mafgeblich auf den extremen Zubau von PV-Anlagen von etwa 7.600 MWp im Jahr 2012

zuruckzufihren ist (Bundesnetzagentur 2013a; eigene Berechnungen).

Aufgrund des steigenden Anteils regenerativer Energiequellen an der Stromerzeugung von
2010-2012 kann fur die Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen angenommen werden,
dass die Emissionsreduktionen von 2010 bis 2012 gestiegen sind. Die gesamten CO»-
Emissionsreduktionen sollten dabei etwa in einem &dhnlichen Umfang steigen, wie die
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen, da es zwar zu leichten Veranderungen der
Struktur der verdrangten Kraftwerke kommen kann, die grundlegende Struktur der

Verdréangung nach der Merit-Order jedoch bestehen bleibt.

Im Folgenden wird die tatsdchliche Stromerzeugung auf der Basis der Transparenzdaten der
EEX in den Jahren 2010-2012 in stindlicher Auflésung betrachtet. Diese Abbildungen
basieren auf der tatsdchlichen Stromerzeugung der Kraftwerke, die an die EEX melden, und
ermoglichen eine exaktere Analyse der verdrangten Leistungen konventioneller
Energiequellen durch regenerative Energiequellen. Ergénzend zu der tatséchlichen Erzeugung
wurde fur Braunkohle und Kernenergie auch die verfiigbare Leistung in die Abbildung
integriert, da so die Analyse der verdrangten Leistung anhand der Abbildungen erleichtert
wird. Die verfugbaren Leistungen von Steinkohle, Erdgas und Heizdl wurden aus Grunden
der Ubersichtlichkeit nicht in den Abbildungen dargestellt. Es wurde jedoch eine separate

Analyse vorgenommen.
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Abbildung 8 Stromerzeugung in Deutschland nach Energiequellen im Jahr 2010
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Abbildung 9 Stromerzeugung in Deutschland nach Energiequellen im Jahr 2011
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Abbildung 10Stromerzeugung in Deutschland nach Energiequellen im Jahr 2012
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Abbildung 8 bis Abbildung 10 zeigen, dass die Stromerzeugung der konventionellen
Kraftwerke in allen betrachteten Jahren relativ konstant verlauft und nur geringe
jahreszeitliche Schwankungen auftreten, wahrend die Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen stark von der Jahreszeit abhéngig ist. So ist die Stromerzeugung aus PV-
Anlagen im Winter wesentlich geringer als im Sommer, und die Stromerzeugung aus
Windkraft ist tendenziell im Winter hoher. Kernkraft- und Braunkohlekraftwerke laufen fast
durchgéngig als Grundlastbander durch und werden kaum durch die Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen beeinflusst. Der Einfluss des Moratoriums fiir Kernkraftwerke
im Marz 2011 und in den Folgemonaten ist gut in Abbildung 9 dargestellt. Hier ist die
Stromerzeugung durch Kernkraftwerke deutlich gesunken. Durch den Vergleich der
verfligbaren mit der tatséchlichen Leistung der Kernenergie in diesen Monaten wird deutlich,
dass das Absinken der Stromerzeugung aus Kernenergie fast ausschlieBlich auf das
Moratorium zuriickzufuhren ist, und dass keine zusatzliche Verdrangung durch regenerative

Energiequellen stattgefunden hat.

Das Herunterfahren der Leistung der Kraftwerke ohne ein Absinken der verfugbaren Leistung
gilt tendenziell als Indikator fir die Verdrdngung der Kraftwerke durch regenerative

Energiequellen. Teilweise kann die Reduktion der Leistung jedoch auch durch die nicht-
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verfiigbare Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung erklart werden.
Speziell fir Kernenergie entspricht die Differenz zwischen der verfiigbaren und der
tatsachlichen Leistung daher nicht immer der verdréngten Leistung. Bevor Kernkraftwerke
verdréangt werden, missen erst Erdgas-, Steinkohle- und Braunkohlekraftwerke verdrangt
werden. Kernenergie wird demnach nur verdrangt, wenn die Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen sehr hoch ist, in Kombination mit einer geringen oder
gemiBigten Nachfrage. Diese ,,Verdrangungsspitzen® sind gut in den Abbildungen sichtbar.
Besonders gut sichtbar ist die Verdrangung im Dezember 2012 (siehe Abbildung 10).
Aufgrund der milden Witterungsverhéltnisse und der hohen Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen (speziell Windenergie) wurden massiv Steinkohle- und
Braunkohlekraftwerke sowie teilweise Kernkraftwerke verdrangt. Auch in Abbildung 8 kann
eine Verdrangung von Kernenergie gezeigt werden, da zum Beispiel im April 2010 die
tatséchliche Leistung der Kernenergie wesentlich geringer ist als die verfligbare Leistung. Im
Jahr 2010 optimierten die Kernkraftbetreiber jedoch auch ihre Reststrommengen, um nicht
vor dem Beschluss der Laufzeitverlangerung im Herbst ihre Reststrommengen aufgebraucht
zu haben, so dass die Differenz zwischen der verfligbaren und der tatsachlichen Leistung auch
durch andere Faktoren als die Verdrdngung zu begriinden ist. Fir alle konventionellen
Energiequellen entspricht daher die verdrangte Leistung der Differenz zwischen der
verfigbaren und der tatséchlichen Leistung abziglich der nicht-verfugbaren
Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung, wobei die nicht-verfligbare
Kraftwerksleistung von Kernenergie so ausgelegt wurde, dass eine Verdrdngung von

Kernenergie moglichst nur wahrend der Verdrangungsspitzen erfolgt.

Insgesamt kann anhand der Abbildungen und der separat durchgefuhrten Analyse der
Differenz zwischen der verfugbaren und der tatsachlichen Leistung von Steinkohle, Erdgas
und Heizol gezeigt werden, dass durch die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
tendenziell mehr Heizol, Erdgas und Steinkohle verdrdngt wurden als Braunkohle und
Kernenergie. Im néchsten Kapitel (5.3.2) wird die Verdrdngung der konventionellen

Kraftwerke genauer betrachtet, um die aufgestellte These zu Gberprifen.
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5.3.2 Verdrangung

Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils die Verdrangung jedes Jahres, bzw. die tatséchlich
hochfahrbare Leistung der konventionellen Kraftwerke bei einer Stromerzeugung ohne
regenerative Energiequellen in stindlicher Auflosung. Diese Ansicht ermdglicht eine
detaillierte Analyse der Auswirkungen der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
und eine Einschatzung der daraus resultierenden CO,-Emissionsreduktionen. Die Berechnung
erfolgte auf Basis der in Kapitel 5.2 erlauterten Methode und beinhaltet die nicht-verfugbare
Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung.

Die folgenden Abbildungen zeigen die verdrangte Leistung konventioneller Energiequellen.
Die Darstellung tber ein gesamtes Jahr wurde gewahlt, um die Vergleichbarkeit mit den

Abbildungen der Erzeugung zu gewahrleisten.

Abbildung 11Verdrangung konventioneller Energiequellen in Deutschland im Jahr
2010
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Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a,

Bundesnetzagentur 2013b, Statistisches Bundesamt 2012, eigene Berechnungen

-45-




Quantifizierung der CO2-Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der
Stromerzeugung

Abbildung 12Verdrangung konventioneller Energiequellen in Deutschland im Jahr
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Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, Statistisches Bundesamt 2012, eigene

Berechnungen

Abbildung 13Verdrangung konventioneller Energiequellen in Deutschland im Jahr
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Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, Statistisches Bundesamt 2012, eigene

Berechnungen
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Die Abbildungen verdeutlichen, dass die Verteilung der verdréangten Kraftwerke in den
einzelnen Stunden, Tagen, und auch Jahren variiert. Dennoch wurde in allen Jahren ein
geringer Anteil Kernenergie und ein relativ konstanter Anteil Braunkohle verdrangt. Die
Abbildungen zeigen jedoch auch, dass in den Jahren 2010 und 2011 (siehe Abbildung 11 und
Abbildung 12) viel Steinkohle verdrangt wurde und nur wenig Erdgas und Heizdl. Im Jahr
2012 wurde wesentlich mehr Erdgas verdrangt (siehe Abbildung 13). Auch insgesamt war die
Verdrangung durch regenerative Energiequellen im Jahr 2012 hoher. Dies ist damit zu
begriinden, dass im Jahr 2012 die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
wesentlich héher war als in den Vorjahren, wobei besonders viele PV-Anlagen im Jahr 2012

zugebaut wurden.

Die Abbildungen zeigen, dass in den Jahren 2010-2012 ein nicht zu vernachlassigender Anteil
Kernenergie verdréangt wurde. So lag der Anteil von Kernenergie an der Gesamtverdrangung
in den Jahren 2010-2012 bei jeweils etwa 1-2% (siehe Kapitel 6). Es ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass bei der Verdrangung der Kernenergie Unsicherheiten bestehen. Zwar
wurde versucht diese Unsicherheiten durch eine hohen Wert der nicht-verflgbaren
Kraftwerksleistung und eine Korrektur offensichtlicher Datenfehler zu minimieren, die
Optimierung der Reststrommengen der Kernkraftwerke im Jahr 2010 vor der
Laufzeitverlangerung erschwertet dies jedoch. So ist in Abbildung 11 im April deutlich zu
sehen, dass trotz der Einordnung der nicht-verfiigbaren Kraftwerkeleistung durch die
Bereitstellung von Regelleistung ein durchgangiges Band an Kernenergie verdrangt wurde.
Die Verdrangung von Kernenergie ist daher in diesem Monat eventuell etwas zu hoch
angesetzt. Genauere Analysen dazu mussen in weiteren Arbeiten erfolgen. Die Abbildungen
zeigen aber auch, dass selbst wenn solche Extremwerte nicht beachtet werden, dennoch eine
gewisse Verdrangung von Kernenergie durch regenerative Energiequellen erfolgt. Die
Tatsache, dass Kernenergie verdrangt wird steht im Gegensatz zu den Ergebnissen der Studie
des Fraunhofer ISI (Klobasa et al. 2009, S.19f.), die besagen, dass in den Jahren 2006 und
2007 Kernenergie nur in vernachlassigbaren Mengen verdrangt wurde. So wurde auch in der
letzten veroffentlichten Studie des Fraunhofer ISI zur CO,-Minderung keine prozentuale
Verdrangung von Kernenergie angegeben (Klobasa et al. 2009, S.18f.). Inwiefern fir die
Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen der Jahre 2010 und 2011 des Fraunhofer ISI die
Verdrangung von Kernenergie berucksichtigt wird, kann zu diesem Zeitpunkt nicht gesagt
werden, da fiir diese Zeitrdume noch keine Daten vertffentlicht wurden. Eigene Annahmen

bestatigen, dass die Verdrangung von Kernenergie in 2006 und 2007 eventuell so gering war,
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dass sie vernachlassigt werden konnte. Es besteht demnach nicht zwangslaufig ein

Widerspruch zwischen den Ergebnissen des Fraunhofer 1SI und denen dieser Methode.

Abbildungen der verdrangten Leistung der konventionellen Kraftwerke im Tagesdurchschnitt
in den Jahren 2011 und 2012 sind im Anhang dargestellt (siehe A.1). Diese Darstellung
ermoglicht weitere Analysen bezlglich der Verdrangung und dem Zusammenhang mit der

Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen.
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6 Ergebnisse

Anhand der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Berechnungsmethode wurden die CO,-
Emissionsreduktionen und die Vermeidungsfaktoren durch den Einsatz regenerativer
Energiequellen in der Stromerzeugung ermittelt. Die Ergebnisse werden im Folgenden
dargestellt. Anschlielend erfolgt eine Sensitivitatsanalyse und es wird ein Vergleich mit den

Ergebnissen des BMU vorgenommen.

Die Ergebnisse basieren auf der durch regenerative Energiequellen reduzierten Leistung
konventioneller Kraftwerke und bericksichtigen die vereinfachte Merit-Order, die nicht-
verfiugbare Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung, die direkten
und indirekten CO,-Emissionen, sowie die Exporte. Durch Verwendung der Transparenzdaten
der EEX werden hier nur die Emissionen der an die EEX meldenden Kraftwerke

berucksichtigt.

Die CO,-Emissionsreduktionen werden in der folgenden Tabelle zunachst als
Vermeidungsfaktoren angegeben. Diese Darstellung wurde gewéhlt, um eine bessere
Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen des Fraunhofer ISI bzw. des BMU zu erreichen. Ein
weiteres Argument fur diese Darstellung ist, dass die CO,-Emissionsreduktionen, die mit
Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten Methode ermittelt wurden, angegeben in Mio. t zu
niedrig sind, da die Transparenzdaten der EEX nicht der tatsachlichen Nettostromerzeugung
entsprechen. Die Vermeidungsfaktoren der regenerativen Energiequellen sind in Tabelle 11
dargestellt und basieren auf der Annahme, dass die Stromerzeugung aller regenerativen
Energiequellen gleichberechtigt ins Netz eingespeist wird, wobei die Einspeiseprofile der
Energiequellen durch die Verwendung realer Daten berticksichtigt werden. Die Ermittlung der
Vermeidungsfaktoren erfolgte anhand der prozentualen Anteile der regenerativen
Energiequellen an den CO,-Emissionsreduktionen und der Stromerzeugung der regenerativen
Energiequellen. Hierbei werden sowohl die direkten als auch die indirekten Emissionen der

konventionellen wie regenerativen Energiequellen berlicksichtigt.

Tabelle 10 zeigt die Nettostromerzeugung aus regenerativen Energiequellen in den Jahren
2010-2012, die fur die Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen verwendet wurden. Die
Daten basieren groftenteils auf den Transparenzdaten der EEX. Die vorgenommenen
Anpassungen wurden bereits in Kapitel 5.1 ausfuhrlich erldutert. Die Stromerzeugung aus

konventionellen Energiequellen wurde auch bereits in Kapitel 5.1 dargestellt.

In Tabelle 11 werden anschlieRend die Vermeidungsfaktoren dargestelit.
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Tabelle 10  Nettostromerzeugung regenerativer Energiequellen in den Jahren 2010-

2012
Windkratft PV Biomasse Laufwasser
GWh
2010 35.802 11.226 25.210 20.684
2011 44.361 18.547 29.454 17.291
2012 45.867 27.942 32.417 20.026
Quelle: EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a,

Bundesnetzagentur 2013b, Statistisches Bundesamt 2012, eigene Berechnungen

Die Tabelle zeigt, dass die Stromerzeugung aus allen regenerativen Energiequellen mit den

Jahren gestiegen ist, jedoch je nach Energiequelle unterschiedlich stark.

Tabelle 11  Vermeidungsfaktoren regenerativer Energiequellen in den Jahren 2010-

2012
2010 | 2011 | 2012
regenerative Energiequellen: g CO,/kWhy,
Wind 541,0 539,2 489,6
PV 385,3 290,9 226,3
Biomasse 545,9 545,4 481,1
Laufwasser 595,0 543,7 486,4
Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, UBA 2011 Anhang 2 S.1, UBA 2012 Anhang 2 S.1,

Oko-Institut 2011, BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a, Bundesnetzagentur 2013b,

Statistisches Bundesamt 2012, eigene Berechnungen

Tabelle 11 zeigt, dass die Vermeidungsfaktoren der regenerativen Energiequellen seit 2010
erheblich gesunken sind, was maRgeblich auf den Ausbau der regenerativen Energiequellen
und die damit verbundene steigende Stromerzeugung dieser Energiequellen zurtickzufuhren
ist, aber auch auf den niedrigen Abdeckungsgrad der Transparenzdaten der EEX. Besonders
extrem ist das Absinken der Vermeidungsfaktoren von PV. Wahrend Laufwasser und
Biomasse eine relativ konstante Stromerzeugung in allen Stunden gewadhrleisten, ist die
Stromerzeugung aus Wind und PV stark von der Tageszeit und der Wetterlage abhéngig.
Laufwasser und Biomasse substituieren daher eher Grundlastkraftwerke wie Kernenergie und
Braunkohle, wéhrend Wind und PV eher Spitzenlastkraftwerke substituieren. Der
Abdeckungsgrad der Grundlastkraftwerke an der EEX ist wesentlich hoher als der
Abdeckungsgrad der  Spitzenlastkraftwerke (siehe Kapitel 5.1), weshalb die
Vermeidungsfaktoren von Wasser und PV in Tabelle 11 im Vergleich mit den anderen

regenerativen Energiequellen aufgrund der Datengrundlage eher zu niedrig angesetzt sind.
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Insgesamt sinkt der gesamte Vermeidungsfaktor von 536 g CO,/kWh¢ im Jahr 2010 auf 429 g
CO2/kWhg im Jahr 2012, im Jahr 2011 betragt der Vermeidungsfaktor 500 g CO2/kWhg
(EEX a; EEX b; EEX f; AG Energiebilanzen; UBA 2011 Anhang 2, S.1; UBA 2012 Anhang
2, S.1; Oko-Institut 2011; BSW-Solar 2012; Bundesnetzagentur 2013a; Bundesnetzagentur
2013b; Statistisches Bundesamt 2012; eigene Berechnungen).

Zur Abschatzung der Verteilung der verdrangten Kraftwerke ist in Tabelle 12 die prozentuale
Verdrangung der verschiedenen konventionellen Kraftwerke dargestellt, wobei sich die
Zahlen auf die verdrangte Leistung beziehen, und nicht auf den Anteil der CO,-Emissionen an

den CO,-Emissionsreduktionen.

Tabelle 12  Prozentuale Anteile der Verdrangung nach Energiequellen von 2010-2012

Verdrangung Verdrangung Verdrangung

Energiequellen: 2010 2011 2012

Heizol 3,2% 4,0% 4,4%

Erdgas 33,1% 36,3% 44 7%

Steinkohle 51,1% 44 8% 37,4%

Braunkohle 10,3% 14,0% 12,4%

Kernenergie 2,3% 1,0% 1,2%
Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, UBA 2011 Anhang 2 S.1, UBA 2012 Anhang 2 S.1,

Oko-Institut 2011, BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a, Bundesnetzagentur 2013b,

Statistisches Bundesamt 2012, eigene Berechnungen

Die Tabelle zeigt, dass in fast allen betrachteten Jahren der groBte Teil der verdrangten
Leistung auf Steinkohle basiert, gefolgt von Erdgas, Braunkohle, Heizdl und Kernenergie. Im
Jahr 2012 wurde jedoch erstmals mehr Erdgas als Steinkohle durch regenerative
Energiequellen verdrangt. Die prozentuale Verteilung veréndert sich leicht mit den Jahren,

wobei drei zentrale Entwicklungen in der Tabelle ersichtlich werden:

e Kernenergie und Braunkohle sind Energiequellen, die die Grundlast bereitstellen und
somit als letztes von den regenerativen Energiequellen verdrangt werden. Aus diesem
Grund ist die prozentuale Verdrdngung dieser Energiequellen in allen Jahren relativ
gering und schwankt nur um wenige Prozentpunkte. Mit einem Anteil von etwa 2,3%
wurde im Jahr 2010 nur etwa ein Prozentpunkte weniger Kernenergie als Heizol
verdréangt. Der Anteil der verdréangten Kernenergie ist demnach keinesfalls zu
vernachldssigen. Auch in den Folgejahren sinkt die Verdrdngung von Kernenergie
nicht unter 1%.

e Von 2010-2012 wird im Verhéltnis immer weniger Steinkohle verdréngt.
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e Der Anteil der verdrangten Leistung von Erdgas und Heiz6l steigt.

Ergénzend sind in Tabelle 13 die CO,-Emissionsreduktionen nach den Transparenzdaten der
EEX aufgefuhrt. Diese Werte stellen keine vollstindigen Werte der CO,-
Emissionsreduktionen dar, sondern nur den Anteil, der anhand der EEX Transparenzdaten
ermittelt werden kann. Die Emissionen der VVorkette der regenerativen Energiequellen miissen
dabei in der Tabelle von den CO,-Emissionsreduktionen der konventionellen Energiequellen

abgezogen werden.

Tabelle 13  CO,-Emissionsreduktionen nach Daten der EEX von 2010-2012

CO,- CO,- CO,-
Emissionsreduktionen | Emissionsreduktionen | Emissionsreduktionen
Energiequellen: 2010 2011 2012
Mio. t
Heizol 1,71 2,24 2,63
Erdgas 10,40 12,13 15,88
Steinkohle 31,55 30,34 26,89
Braunkohle 8,21 12,20 11,47
Kernenergie 0,04 0,02 0,03
Emissionen der Vorkette
regenerativer Energiequellen 2,15 2,16 2,79
CO,-Emissionsreduktionen 49,76 54,78 54,12
Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, UBA 2011 Anhang 2 S.1, UBA 2012 Anhang 2 S.1, Oko-Institut 2011,

BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a, Bundesnetzagentur 2013b, Statistisches

Bundesamt 2012, eigene Berechnungen

Die Tabelle 13 zeigt, dass die CO,-Emissionsreduktionen nach Daten der EEX im Jahr 2010
49,8 Mio. t betragen haben und bis zum Jahr 2012 auf etwa 54,1 Mio. t gestiegen sind.
Weiterhin zeigt die Tabelle, dass die Emissionsreduktionen nicht proportional ansteigen, da
die Hohe der Emissionsreduktionen maRgeblich vom Ausbau und der Stromerzeugung der
regenerativen Energiequellen abhéngig ist. Die Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen ist von 2010 auf 2011 wesentlich starker angestiegen als von 2011 auf 2012,
wodurch der Sprung der CO,-Emissionsreduktionen von 2010 auf 2011 erkl&rt werden kann.
Ein exakter Zusammenhang zwischen der gesteigerten Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen und den CO,-Emissionsreduktionen besteht jedoch nicht, da die Verdrangung
der Kraftwerke in den Jahren variiert und somit die gesamten Emissionen aufgrund der
unterschiedlichen spezifischen Emissionen der Energiequellen differieren. Das geringe

Absinken der CO,-Emissionsreduktionen von 2011 auf 2012 trotz des Anstiegs der
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Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen ist durch die starke Verschiebung der
Verdrangung von Steinkohle- zu Erdgaskraftwerken zu erkldren, da die spezifischen
Emissionen von  Erdgaskraftwerken  wesentlich  geringer sind als die von

Steinkohlekraftwerken.
6.1 Sensitivitatsanalyse

Aufgrund der vielfaltigen Annahmen, die fir die Erstellung dieses Modells getroffen wurden
und den daraus resultierenden Unsicherheiten fiir das Ergebnis, sollen im Folgenden zwei
Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt werden. Ziel dieser Analysen ist es einerseits die
Auswirkungen der Einordnung der nicht-verfugbaren Kraftwerksleistung aufgrund der
Bereitstellung von Regelleistung zu quantifizieren und andererseits mit Hilfe einer
Hochskalierung der Transparenzdaten der EEX eine Abschédtzung der gesamten CO-

Emissionsreduktionen zu treffen.

6.1.1 CO,-Emissionsreduktionen ohne die Einordnung der nicht-verfligbaren
Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung

Die Quantifizierung der COj,-Emissionsreduktionen ohne die Einordnung der nicht-
verfiigbaren Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung basiert auf der
in Kapitel 5.2 erléuterten Methodik mit dem Unterschied, dass die hochfahrbare Leistung der
konventionellen Kraftwerke exakt der Differenz zwischen der verfligbaren und der
tatsachlichen Leistung entspricht. Die nicht-verfugbare Kraftwerksleistung wird daher nicht
bertcksichtigt. Eine Ausnahme bildet die Kernenergie, bei der ein durchgangiger
Minderungsfaktor der verfugbaren Leistung in jeder Stunde von 700 MW im Jahr 2010 und
jeweils 600 MW in 2011 und 2012 beibehalten wird, da nur so die tatsachlich durch die
regenerativen Energiequellen vermiedene Leistung quantifiziert werden kann, weil

Datenunsicherheiten minimiert werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 dargestellt.
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Tabelle 14  Prozentuale Anteile der Verdrangung ohne die Einordnung der nicht-
verfugbaren Kraftwerksleistung nach Energiequellen von 2010-2012

Verdrangung Verdrangung Verdrangung

Energiequellen: 2010 2011 2012

Heizol 3,3% 4,0% 4,3%

Erdgas 31,1% 34,3% 42,4%

Steinkohle 50,9% 45,1% 38,1%

Braunkohle 12,5% 15,7% 14,0%

Kernenergie 2,1% 1,0% 1,1%
Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, UBA 2011 Anhang 2 S.1, UBA 2012 Anhang 2 S.1,

Oko-Institut 2011, BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a, Bundesnetzagentur 2013b,

Statistisches Bundesamt 2012, eigene Berechnungen

Tabelle 14 zeigt im Vergleich mit Tabelle 12, dass die nicht-verfugbare Kraftwerksleistung
aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung bewirkt, dass die prozentuale Verdrangung von
Braunkohle gemindert wird, wéhrend die Verdrangung von Steinkohle und Erdgas ohne die
Einordnung der nicht-verfligbaren Kraftwerksleistung tendenziell hoher ist. Die verdréangte
Leistung von Kernenergie entspricht der verdrangten Leistung, die mit Berlcksichtigung der
nicht-verfugbaren Kraftwerksleistung ermittelt wurde, lediglich der prozentuale Anteil an der
gesamten Verdrangung hat sich leicht veréndert. Insgesamt wurden anhand dieser
Berechnungsmethode unter Verwendung der Transparenzdaten der EEX im Jahr 2010 54,1
Mio. t CO; durch regenerative Energiequellen vermieden, im Jahr 2011 59,6 Mio. t CO, und
im Jahr 2012 59,2 Mio. t CO, (EEX a; EEX b; EEX f; AG Energiebilanzen; UBA 2011
Anhang 2, S.1; UBA 2012 Anhang 2, S.1; Oko-Institut 2011; eigene Berechnungen). Die
Einordnung der nicht-verfugbaren Kraftwerksleistung in der Berechnung fihrt demnach zu
einer Minderung der CO,-Emissionsreduktionen um 4,3 Mio. t CO; im Jahr 2010. Im Jahr
2011 und 2012 fihrte die Einordnung der nicht-verfligbaren Kraftwerksleistung aufgrund der
Bereitstellung von Regelleistung etwa zu einer Minderung der CO,-Emissionsreduktionen

von jeweils etwa 5 Mio. t CO..

6.1.2 Quantifizierung der gesamten CO,-Emissionsreduktionen durch Skalierung der

Transparenzdaten der EEX

Die Hochskalierung der Transparenzdaten der EEX soll eine Abschéatzung der insgesamt
vermiedenen CO,-Emissionsreduktionen in den Jahren 2010-2012 ermdglichen. Wie in den
vorherigen Kapiteln beschrieben, entsprechen die durch Hochskalierung der Daten ermittelten

CO,-Emisisonsreduktionen nicht den exakten CO,-Emissionsreduktionen, da die
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Erzeugungsprofile der Anlagen, die nicht an die EEX melden, nicht exakt mit denen
ubereinstimmen, die an die EEX melden. Trotz dieser Unsicherheiten kann so eine
Abschatzung der gesamten CO,-Emissionsreduktionen getroffen werden. Zusétzlich kann
Uberprift werden, wie gut die entwickelte Methode die tatsachlichen CO,-
Emissionsreduktionen abbildet, wenn alle Kraftwerke ihre Erzeugung an die EEX melden

wirden.

Die Skalierung basiert auf dem in Tabelle 4 vorgenommenen Vergleich der
Nettostromerzeugung der Daten der EEX und Daten des Statistischen Bundesamtes. Jede
konventionelle Energiequelle wird einzeln flr jedes Jahr hochskaliert. Die regenerativen
Energiequellen werden, aufler Laufwasser, nicht hochskaliert, da der Abdeckungsgrad der
regenerativen Energiequellen sehr hoch ist. Laufwasser wird, wie auch in der
Hauptberechnung, durch einen Vergleich mit der Nettostromerzeugung in jedem Jahr
hochskaliert. Bei der Skalierung der konventionellen Kraftwerke werden jeweils die
tatsachliche und die verfligbare Leistung mit demselben Faktor skaliert.

Die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen bei dieser Berechnung entspricht der
Stromerzeugung die auch bei der Berechnung ohne Skalierung der Daten der konventionellen

Energiequellen verwendet wurde (siehe Tabelle 10).

Tabelle 15  Skalierungsfaktoren der EEX Transparenzdaten fur die Jahre 2010-2012

Skalierungsfaktor
2010 | 2011 | 2012
Energiequellen:
Mineralol 2,605 3,033 3,033
Gase 5,159 4,136 4,136
Steinkohle 1,694 1,702 1,702
Braunkohle 1,021 1,050 1,050
Kernenergie 1,005 1,003 1,003
Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, Statistisches Bundesamt 2012, eigene

Berechnungen
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Tabelle 16  Vermeidungsfaktoren regenerativer Energiequellen von 2010-2012 mit
Skalierung der Transparenzdaten der EEX

2010 | 2011 | 2012
regenerative Energiequellen: g CO,/kWhy,
Wind 708,5 709,8 662,7
PV 593,5 538,4 486,1
Biomasse 687,1 699,1 643,9
Laufwasser 730,8 703,9 652,4
Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, UBA 2011 Anhang 2 S.1, UBA 2012 Anhang 2 S.1,

Oko-Institut 2011, Statistisches Bundesamt 2012, BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a,
Bundesnetzagentur 2013b, eigene Berechnungen

Tabelle 16 zeigt, dass die Vermeidungsfaktoren mit Skalierung der Transparenzdaten der
EEX im Vergleich mit den Vermeidungsfaktoren ohne Skalierung (vgl. Tabelle 11) deutlich
hoéher sind. Diese Daten entsprechen daher eher den tatsachlichen Vermeidungsfaktoren, auch
wenn diese Daten gewisse Unsicherheiten aufgrund der Skalierung beinhalten. In der
folgenden Tabelle sind die gesamten Vermeidungsfaktoren aufgefuhrt.

Tabelle 17  Vermeidungsfaktor mit Skalierung der Transparenzdaten der EEX fur
die Jahre 2010-2012

spezifische CO,- spezifische CO,- spezifische CO,-
Emissionsreduktionen | Emissionsreduktionen | Emissionsreduktionen
2010 2011 2012
g CO, lkWhy,
gesamt: 693,8 677,0 617,1
Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, UBA 2011 Anhang 2 S.1, UBA 2012 Anhang 2 S.1,

Oko-Institut 2011, Statistisches Bundesamt 2012, BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a,
Bundesnetzagentur 2013b, eigene Berechnungen

Insgesamt ergeben sich mit diesen Daten CO,-Emissionsreduktionen von etwa 64,5 Mio. t
CO, im Jahr 2010, von etwa 74,2 Mio. t CO, im Jahr 2011 und von etwa 78,0 Mio. t im Jahr
2012. Bei der Berechnung dieser Ergebnisse werden die Nichtverfiigbarkeiten aufgrund von

Regelleistung berucksichtigt (siehe Kapitel 5.2.2).
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Tabelle 18 Prozentuale Anteile der Verdrangung mit Skalierung der
Transparenzdaten der EEX nach Energiequellen von 2010-2012
Verdrangung Verdrangung Verdrangung
Energiequellen: 2010 2011 2012
Heizol 0,3% 0,8% 1,1%
Erdgas 31,7% 37,2% 48,6%
Steinkohle 57,9% 50,3% 40,5%
Braunkohle 8,4% 11,0% 9,0%
Kernenergie 1,8% 0,8% 0,8%
Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, UBA 2011 Anhang 2 S.1, UBA 2012 Anhang 2 S.1,

Oko-Institut 2011, Statistisches Bundesamt 2012, BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a,

Bundesnetzagentur 2013b, eigene Berechnungen

Tabelle 18 zeigt die prozentualen Anteile der Verdrangung mit Skalierung der
Transparenzdaten. Hier zeigt sich eine &hnliche Entwicklung wie bei den prozentualen
Anteilen der Verdrangung ohne Skalierung der Transparenzdaten (siehe Tabelle 12). Wéahrend
die Verdrangung von Heizdl und Erdgas ansteigt, sinkt die Verdrangung von Steinkohle. Die
Verdréangung von Braunkohle ist in allen betrachteten Jahren relativ konstant. Der Anteil von
Kernenergie an der Verdrangung sinkt von 2010 auf 2012 um etwa ein Prozent ab.

Die in dieser Arbeit generierten Ergebnisse basieren auf einem vereinfachten Modell. Bei
einem Vergleich der Ergebnisse (mit Skalierung der Transparenzdaten der EEX) mit denen
des Fraunhofer IS, die durch das BMU veroffentlicht wurden, wird deutlich, dass gewisse
Unterschiede bestehen. Im Jahr 2011 lag der gesamte Vermeidungsfaktor, der vom BMU
veroffentlicht wurde, bei 660 g CO./kWhe, wobei diese Daten nicht auf aktuellen
Ergebnissen basieren (BMU 2012a, S.31). Der in dieser Arbeit durch Skalierung der
Transparenzdaten der EEX ermittelte gesamte Vermeidungsfaktor ist im Jahr 2011 mit etwa
677 g CO,/kWhg etwas hoher, aber in einem vergleichbaren Bereich. Dies zeigt, dass die
entwickelte Berechnungsmethode sehr gute Ergebnisse generiert, die mit steigender Anzahl

an die EEX meldender Unternehmen genauere Ergebnisse ausgibt.

Im folgenden Kapitel soll ein genauerer Vergleich der mit dieser einfachen Methode

ermittelten Ergebnisse mit den Ergebnissen des BMU vorgenommen werden.
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6.2 Vergleich der Ergebnisse mit denen des BMU

Durch die Entwicklung dieses Modells wurde eine einfache Berechnungsmethode zur
Quantifizierung der CO,-Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer
Energiequellen in der Stromerzeugung erstellt. Dieses Modell erhebt jedoch nicht den
Anspruch auf eine vollstandige Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen, da in diesem
Modell keine aufwéndige Simulierung des Kraftwerkparks vorgenommen wird, fur einige
Faktoren Abschatzungen und Annahmen getroffen wurden (z.B. die Merit-Order, die nicht-
verfiugbare Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung, konstante
Importe/Exporte) und die Daten auf den EEX Transparenzdaten basieren, deren
Abdeckungsgrad der konventionellen Kraftwerke unter 50% liegt (vgl. Kapitel 5.1). Dennoch
kdnnen durch Skalierung der Transparenzdaten der EEX sehr gute Ergebnisse ausgegeben

werden, die in Tabelle 19 mit den Ergebnissen des BMU verglichen werden.

Tabelle 19  Vermeidungsfaktoren regenerativer Energiequellen von 2010-2012 mit
Skalierung der Transparenzdaten der EEX und Ergebnissen des BMU

2010 | 2011 | 2012 2011
eigene Berechnungen BMU

regenerative Energiequellen: g CO,/kWhy, g CO,-Ag./kWh

Wind 708,5 709,8 662,7 721,0

PV 593,5 5384 486,1 664,0

Biomasse 687,1 699,1 643,9 672,8

Laufwasser 730,8 703,9 652,4 779,0
Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, UBA 2011 Anhang 2 S.1, UBA 2012 Anhang 2 S.1,

Oko-Institut 2011, Statistisches Bundesamt 2012, BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a,
Bundesnetzagentur 2013b, BMU 201243, S.30, eigene Berechnungen

Der Vermeidungsfaktor des BMU fir Biomasse wurde durch Mittelwertbildung der
verschiedenen Vermeidungsfaktoren fiir Biomasse des BMU gebildet.

Die Daten in Tabelle 19 zeigen, dass gewisse Unterschiede zwischen den Ergebnissen des
Fraunhofer ISl und denen dieser Methode bestehen. Dabei ist zu beachten, dass die
Ergebnisse des Fraunhofer ISI, die vom BMU veroffentlicht wurden, in CO,-Aquivalenten
angegeben sind. AulRerdem basieren die Ergebnisse des BMU (BMU 2012a, S.30) nicht auf
aktuellen Ergebnissen des Fraunhofer ISI (siehe Kapitel 4.2). Ein direkter Vergleich der
Ergebnisse ist daher nicht moglich.

In der Tendenz waren die Ergebnisse des BMU etwas niedriger, wenn nur die CO,-
Emissionen betrachtet werden wirden. Dennoch kann ein ungefahrer Vergleich der Daten

vorgenommen werden, der zeigt, dass die Ergebnisse, die mit diesem einfachen Modell
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generiert wurden, in einem &hnlichen Bereich liegen wie Ergebnissen des Fraunhofer ISI.
Dies bedeutet, dass das in dieser Arbeit entwickelte Modell sehr gute Ergebnisse generiert.
Gewisse  Unterschiede der Ergebnisse sind auch durch die unterschiedlichen
Berechnungsmethoden zu erklaren. So werden in diesem Modell im Vergleich starker

Kernenergie, Erdgas und Heizol verdrangt.

Besonders gut ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei einem Vergleich des gesamten
Vermeidungsfaktors des BMU mit dem gesamten Vermeidungsfaktor dieses einfachen

Modells ersichtlich. Dieser Vergleich wurde schon im vorherigen Kapitel vorgenommen.

Es ist daher nicht notwendig einen Anpassungsfaktor zu den Daten des BMU zu entwickeln,
um die Ergebnisse dieses einfachen Modells zu verbessern. Zumal ein solcher Faktor mit den

zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Daten nicht belastbar ware.

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse kann erst nach der Veroffentlichung der Ergebnisse fur

die Jahre 2010 und 2011 durch das Fraunhofer ISI vorgenommen werden.
6.3 Kritische Reflektion der Berechnungsmethode

Die in dieser Arbeit entwickelte Berechnungsmethode zur Quantifizierung der CO,-
Emissionsreduktionen durch regenerative Energiequellen stellt ein einfaches Modell dar, mit
dessen Hilfe eine gute Abschatzung der COj-Emissionsreduktionen mit einem geringen
Zeitaufwand getroffen werden kann. Eine exakte Berechnung der CO,-Emissionfaktoren ist
mit diesem Modell jedoch schwierig, da hier keine Markte simuliert werden kénnen und die
Datenbasis (die Transparenzdaten der EEX) zum jetzigen Zeitpunkt einen niedrigen
Abdeckungsgrad hat. Da die Daten fur die Berechnung auf den Transparenzdaten der EEX
beruhen, werden so nur an die EEX meldende Kraftwerke erfasst. Ein wichtiger Faktor dabei
ist, dass aufgrund der Unterschiede des Abdeckungsgrades der einzelnen konventionellen
Energien leichte Ungenauigkeiten bei den Ergebnissen generiert werden. Durch Skalierung
der Daten koénnen die Ungenauigkeiten des niedrigen Abdeckungsgrades minimiert und die
gesamten CO,-Emissionsreduktionen besser berechnet werden. Allerdings beinhaltet die
Skalierung auch einige Ungenauigkeiten. So wird im Vergleich mit den Ergebnissen des
Fraunhofer ISI mehr Erdgas verdréangt (vgl. Kapitel 3.4 und Kapitel 6). AulRerdem wird
anhand dieser Berechnungsmethode deutlich, dass die Verdrangung von Kernkraftwerken in
den Jahren 2010-2012 keinesfalls mehr vernachlassigt werden kann, da die verdrangte
Leistung dieser Kraftwerke (mit Skalierung der Transparenzdaten der EEX) je nach
Berechnungsjahr 0,8-1,8% der insgesamt verdrangten Stromerzeugung ausmacht, wobei

dieser Wert speziell im Jahr 2010 und 2011 Unsicherheiten enthalt, die im Verlauf der Arbeit
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schon genauer erldutert wurden. Ob die Verdrangung von Kernenergie bei der Berechnung
der COz-Emissionsreduktionen fir die Jahre 2010 und 2011 vom Fraunhofer ISI
bertcksichtigt wird, kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht festgestellt werden, da die neue
Studie des Fraunhofer ISI mit Ergebnissen fir die Jahre 2010 und 2011 noch nicht
veroffentlicht wurde.

Trotz der Verwendung eines einfachen Modells unterscheidet sich der gesamte
Vermeidungsfaktor, der durch die neue Berechnungsmethode mit Skalierung berechnet

wurde, nur unwesentlich von dem des Fraunhofer 1SI (vgl. Kapitel 3.4 und Kapitel 6).

Weiterhin umfasst die entwickelte Berechnungsmethode keine genaue Betrachtung der Merit-
Order, sondern es wird eine vereinfachte Merit-Order verwendet. Auch fir die Einordnung
der nicht-verfugbaren Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung
mussten Annahmen getroffen werden. Besonders die Einordnung der nicht-verfligbaren
Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung muss fir eine exakte
Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen noch weiter analysiert werden. Eine derartige
Analyse ist in dieser Arbeit jedoch nicht mdglich und muss in einer separaten Studie erfolgen.
Auch die Emissionen der Importe und Export missen noch einmal in einer separaten Arbeit
quantifiziert werden, da eine Variation der Hohe der Exporte mit dieser Methode nicht
mdoglich ist. So wird in diesem Modell angenommen, dass die Exporte auch bei einer
Stromerzeugung ohne regenerative Energiequellen konstant geblieben waren. Die
Verwendung dieses Modells impliziert auch, dass die Anfahrts- bzw. Abfahrtszeiten der

Kraftwerke nicht beruicksichtigt werden konnen.

Der niedrige Abdeckungsgrad der freiwillig an die EEX meldenden Unternehmen bewirkt
zurzeit, dass nicht die gesamten CO,-Emissionsreduktionen auf Basis der realen
Einspeiseprofile berechnet werden kdnnen. Gleichzeitig stellt dies jedoch auch ein Potential
fur die Zukunft dar: Da die Anzahl der an die EEX meldenden Unternehmen jahrlich steigt,
sinkt die Unsicherheit, die durch den momentan ,,unvollstindigen* Datensatz hervorgerufen
wird. Dies bewirkt, dass das entwickelte Modell jahrlich verbesserte Ergebnisse generieren

wird.

Trotz der Unsicherheiten bezuglich der Daten und der Annahmen stellt die entwickelte
Methode ein gutes Modell fir die vorlaufige Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen dar,
da die Berechnung wenig zeitaufwandig ist und die Daten frei verfligbar sind. Des Weiteren
werden die Einspeiseprofile der Energiequellen durch die Verwendung realer

Stromerzeugungsdaten berucksichtigt. Aufgrund der einfachen Struktur kénnen auch die
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Auswirkungen verschiedener Faktoren dargestellt werden, ohne dass aufwéndige Prozesslaufe
gestartet werden missen. Ergénzend bietet das Modell die Mdoglichkeit, die Emissionen

einzelner Monate, Tage und sogar Stunden anzugeben.

Die neue Berechnungsmethode ermdglicht es aul3erdem, schon im ersten Quartal eines Jahres
eine Analyse der CO,-Emissionsreduktionen des Vorjahres vorzunehmen, so dass auch bei
einer Verénderung des Kraftwerkparks innerhalb einer geringen Zeitspanne die

Auswirkungen auf die CO,-Emissionsreduktionen berechnet werden kénnen.
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7 Schlussfolgerung

Zusammenfassend stellt die entwickelte Methode eine gute Mdglichkeit dar, die CO-
Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der Stromerzeugung
zu quantifizieren. Aufgrund der einfachen Methode kénnen die CO,-Emissionsreduktionen
mit geringem Arbeitsaufwand berechnet und bei Bedarf sogar in stindlicher Auflésung
angegeben werden. Die neue Methode ermdglicht eine hohe Transparenz der verwendeten
Daten und der Berechnung, und die Auswirkungen von politischen wie marktgetriebenen

Effekten in der Stromerzeugung kdnnen gut dargestellt werden.

Die Verwendung der EEX Transparenzdaten als Basis fur die Berechnungsmethode impliziert
einerseits eine transparente Berechnung der CO,-Emissionsreduktionen, da die Methode auf
den sehr soliden Grunddaten der Ist-Stromerzeugung aus regenerativen und konventionellen
Energiequellen basiert. Andererseits konnen aufgrund des niedrigen Abdeckungsgrades der
Transparenzdaten die CO,-Emissionsreduktionen zurzeit ohne eine Skalierung der Daten
nicht vollstdndig berechnet werden. Das Problem des niedrigen Abdeckungsgrades wird
jedoch in der Zukunft verringert, da regelmaRig neue Kraftwerke ihre Leistung an die EEX

melden.

Einige in der Arbeit verwendete Faktoren mussen jedoch noch in weiteren Arbeiten genauer
spezifiziert werden, um die Ergebnisse zu verbessern. So beruht die Einordnung der nicht-
verfugbaren Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung auf Annahmen
und Abschatzungen, da zu diesem Thema keine ausreichenden Studien vorliegen. Weiterhin
kdnnen Veranderungen der Importe und Exporte bei einer Stromerzeugung ohne regenerative
Energiequellen nicht dargestellt werden, da sie marktgetrieben sind und der Markt in diesem
Modell nicht abgebildet werden kann. Auch werden eventuelle Fehlmeldungen der EEX
direkt ins Modell Ubertragen. Diese sind schwer zu quantifizieren, weshalb nur eine
ansatzweise Korrektur der offensichtlichen Fehlmeldungen fir Kernenergie im Jahr 2012

maoglich war (siehe Kapitel 5.1).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse (mit Skalierung der Transparenzdaten), dass das Modell gut
dafiir geeignet ist, die CO,-Emissionsreduktionen zu berechnen. Und mit steigendem
Abdeckungsgrad kann der Skalierungsfaktor gesenkt werden, wodurch Unsicherheiten
gemindert und die generierten Ergebnisse exakter werden.
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Anhang

Anhang

A.1 Verdrangung konventioneller Energiequellen im Tagesdurchschnitt

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen, ergdnzend zu Kapitel 5.3.2, die Verdrangung der
konventionellen Kraftwerke durch die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen. Die
Darstellung als Tagesdurchschnitt wurde gewéhlt, um den Zusammenhang zwischen der
verdréangten Leistung und der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen zu
verdeutlichen. Zusatzlich wurde die Netzlast in der Abbildung abgetragen, die auf der

sekundaren y-Achse abgelesen werden muss.

Abbildung 14 Verdrangung konventioneller Energiequellen nach den Transparenzdaten
der EEX im Tagesdurchschnitt in Deutschland im Jahr 2011
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Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, ENTSO-E a, Statistisches Bundesamt 2012, eigene
Berechnungen, eigene Darstellung

Theoretisch entspricht die gesamte Fldche unter der Kurve der Summe der Stromerzeugung

aus regenerativen Energiequellen der verdréngten Leistung.

Die Differenz zwischen der Leistung aus regenerativen Energiequellen und der verdréngten
Leistung, die in der Abbildung speziell wéhrend der Stunden 8 bis 22 Uhr zu beobachten ist,

ist folgendermaRen zu erkléren:

Durch die Verwendung der EEX Transparenzdaten, die aufgrund des niedrigen

Abdeckungsgrades der freiwilligen Meldungen nicht alle Kraftwerke des derzeitigen
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Kraftwerkparks Deutschlands berlcksichtigen, entspricht die durch konventionelle
Kraftwerke hochfahrbare Leistung oft nicht der Leistung, die in derselben Stunde durch
regenerative Energiequellen erzeugt wurde. Die Abbildung zeigt weiterhin, dass die
verdréangte Leistung zur Mittagszeit am hochsten sein misste, da zu dieser Zeit im
Tagesdurchschnitt die Erzeugung aus regenerativen Energiequellen am hochsten ist. Wie die
Abbildung zeigt, ist im Tagesdurchschnitt auf Basis der Transparenzdaten der EEX zur
Mittagszeit jedoch nicht genug hochfahrbare Leistung verfiigbar, um die Nachfrage decken zu
kdnnen. Zum Vergleich ist in Abbildung 15 die Verdrangung im Tagesdurchschnitt im Jahr
2012 abgebildet. In diesem Jahr hat sich die Differenz zwischen der tatsachlich verdrangten
Leistung und der theoretisch zu verdrdngenden Leistung im Vergleich zu 2011 noch
gesteigert. Dies kann durch den Zubau regenerativer Energiequellen begriindet werden,

wahrend sich der Abdeckungsgrad der Transparenzdaten der EEX kaum verandert hat.

Abbildung 15Verdrangung konventioneller Energiequellen nach den Transparenzdaten
der EEX im Tagesdurchschnitt in Deutschland im Jahr 2012
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Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, Statistisches Bundesamt 2012, eigene

Berechnungen, eigene Darstellung

Die in der Sensitivitatsanalyse verwendete Skalierung der Transparenzdaten der EEX und die
daraus resultierende Verdrangung konventioneller Kraftwerke in den Jahren 2011 und 2012
sind in Abbildung 16 und Abbildung 17 abgebildet. Die Abbildungen bestatigen, dass die

Differenz zwischen der verdrdngten Leistung und der Leistung aus regenerativen
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Energiequellen (siehe Abbildung 14 und Abbildung 15) malgeblich auf den niedrigen
Abdeckungsgrad der Transparenzdaten der EEX zuriickzufiihren ist.

Abbildung 16 Verdrangung konventioneller Energiequellen nach Skalierung der
Transparenzdaten der EEX im Tagesdurchschnitt in Deutschland im Jahr

2011
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Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, Statistisches Bundesamt 2012, ENTSO-E a, eigene

Berechnungen, eigene Darstellung

Die Abbildungen zeigen, dass durch die Skalierung der Transparenzdaten der EEX fast immer
ausreichend hochfahrbare Leistung vorhanden ist, um die Nachfrage zu decken und es zu
einer Verschiebung der verdrangten Kraftwerke kommt (im Vergleich zur Verdrangung ohne
Skalierung der Daten). Wahrend Kernenergie und Braunkohle im Tagesdurchschnitt weiterhin
in geringer Form als Band verdrangt werden, ist die verdrangte Leistung aus Steinkohle stark
angestiegen. Aufgrund der Merit-Order waren bei einer Stromerzeugung ohne regenerative
Energiequellen nach den Kernkraft- und Braunkohlekraftwerken die Steinkohlekraftwerke
hochgefahren worden. Die Abbildungen zeigen, dass die zusatzlich hochfahrbaren Leistungen
von Kernkraft-, Braunkohle- und Steinkohlekraftwerken im Tagesdurchschnitt besonders in
den frihen Morgen- und sehr spdten Abendstunden ausgereicht héatten, um die
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen abzudecken. In diesen Stunden wurde
demnach kaum Erdgas und nur ein minimaler Anteil Heizdl verdrangt. Gleichzeitig wird im

Tagesdurchschnitt durch die Skalierung der Transparenzdaten der EEX wahrend der

XV



Anhang

Mittagsstunden mehr Erdgas verdrangt. Der Anteil der verdrangten Leistung aus Heiz0l ist
wéhrend der Mittagsstunden mit und ohne Skalierung der Daten etwa gleich.

Abbildung 17Verdrangung konventioneller Energiequellen nach Skalierung der
Transparenzdaten der EEX im Tagesdurchschnitt in Deutschland im Jahr
2012
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Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, Statistisches Bundesamt 2012, eigene

Berechnungen, eigene Darstellung

Die Skalierung der Transparenzdaten der EEX impliziert demnach nicht nur eine Steigerung
der gesamten CO,-Emissionsreduktionen, sondern auch eine Verschiebung der Anteile der

verdréngten Leistung.

A.2 Spezialanalyse Verdrangung

Im folgenden Abschnitt werden weitere vertiefende Analysen vorgenommen. Diese zeigen die
genauen Auswirkungen der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen auf die Netto-

Exporte, sowie die Auswirkungen auf die Stromerzeugung konventioneller Energiequellen.

Zur Verdeutlichung wurde ein Tag gewahlt, an dem viel Strom durch regenerative
Energiequellen (speziell Windenergie) ins Netz eingespeist wurde. In den folgenden

Abbildungen werden die Stromerzeugung und die Netto-Exporte dargestellt.
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Abbildung 18 Stromerzeugung in Deutschland nach Energiequellen am 08.01.2011
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Quelle: EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, Statistisches Bundesamt 2012, eigene Berechnungen,

eigene Darstellung

Abbildung 18 =zeigt, dass die Stromnachfrage an diesem Tag hauptsachlich durch
Kernenergie, Braunkohle und Windenergie gedeckt wurde. Die Stromerzeugung aus
Kernenergie und Braunkohle war dabei den ganzen Tag uUber relativ konstant. Die
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen steigt langsam im Tagesverlauf an und
erreicht eine Erzeugungsspitze etwa um 14 Uhr. Bis 20 Uhr bleibt die Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen etwa auf dem hohen Niveau der Mittagszeit (14 Uhr).

Bei Betrachtung der Abbildung 19 wird deutlich, dass von 13 bis 20 Uhr besonders viel Strom
exportiert wird. Der Saldo zeigt, dass Deutschland in diesen Stunden eindeutig Netto-
Exporteur war, auch wenn geringe Mengen Strom aus Frankreich und Tschechien importiert
wurden. Die Analyse zeigt, dass in den Stunden, in denen viel Strom exportiert wird, die
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen besonders hoch ist. Dies ist maligeblich
durch den strompreissenkenden Effekt der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
und das marktgetriebe Import-/Exportverhalten der Kraftwerkbetreiber zu begrinden. So
sinken die Netto-Exporte ab etwa 21 Uhr wieder ab, wahrend parallel die Stromerzeugung aus

regenerativen Energiequellen sinkt.
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Abbildung 19 Entwicklung der Netto-Importe (kommerzieller Handel) am 08.01.2011
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Quelle: ENTSO-E b, EPEX-Spot, eigene Darstellung

Ein weiteres Ergebnis dieser Analyse ist, dass bei einer hohen Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen und hohen Exporten Braunkohlekraftwerke nicht, oder nur
geringfugig, heruntergefahren werden. Die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
fihrt demnach zu erhéhten Exporten, wodurch tendenziell konventionelle Kraftwerke nicht

heruntergefahren werden kdnnen, weil sie bendtigt werden, um die Nachfrage zu decken.

Zum Vergleich wurde dieselbe Analyse auf fur einen Tag mit einer hohen Stromerzeugung
aus PV-Anlagen vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Analyse entsprechen groftenteils
denen der Analyse eines Tages mit hoher Stromerzeugung aus Windenergie. Die Importe und
Exporte reagieren sehr gut auf die HOhe der Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen. Bei dem betrachteten Tag mit hoher Stromerzeugung aus PV-Anlagen
(02.08.2011) wurde jedoch nicht so viel Strom durch regenerative Energiequellen erzeugt wie
am 08.01.2011, weshalb der Strompreis an diesem Tag etwas hoher ist, wodurch wiederum

die Exporte nicht ganz so hoch sind.
A 2.1 Unterschiede der Verdrangung im Sommer und Winter

Die folgenden Abbildungen zeigen die Verdrangung der konventionellen Energiequellen im
Tagesdurchschnitt aufgespalten nach Jahreszeiten (Sommer und Winter). Anhand dieser

Abbildungen wird gezeigt, dass die theoretisch durch regenerative Energiequellen verdrangte
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Leistung im Tagesdurchschnitt im Jahr 2012 in den Sommermonaten wesentlich hoher war,
als in den Wintermonaten desselben Jahres. So héatten im Tagesdurchschnitt in den
Sommermonaten in der Spitze etwa 25 GW konventionelle Kraftwerke verdréangt werden
kdénnen. Im Winter waren es nur etwa 14 GW. Unter Verwendung der skalierten EEX
Transparenzdaten zur Berechnung der hochfahrbaren Leistung der konventionellen
Kraftwerke entspricht die verdrédngbare Leistung im Jahr 2012 im Tagesdurchschnitt im
Sommer und im Winter annéhernd der tatsachlich hochfahrbaren Leistung. Die Verdrangung
konventioneller Kraftwerke im Sommer ist demnach wesentlich héher als im Winter, weil die
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen in diesem Zeitraum hoher ist. Demnach

sind auch die CO,-Emissionsreduktionen im Sommer hdher als im Winter.

Wie auch in vorherigen Abbildungen musst in der folgenden Abbildung die Netzlast auf der

sekundaren y-Achse abgelesen werden.

Abbildung 20Verdrangung konventioneller Energiequellen nach Skalierung der
Transparenzdaten der EEX im Tagesdurchschnitt vom 01.04.2012 bis
30.09.2012 (Sommer)
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Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, ENTSO-E a, Statistisches Bundesamt 2012, eigene

Berechnungen, eigene Darstellung
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Abbildung 21Verdrangung konventioneller Energiequellen nach Skalierung der
Transparenzdaten der EEX im Tagesdurchschnitt im Zeitraum 01.01.2012
- 31.03.2012 und 01.10.2012 - 31.12.2012 (Winter)
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Quelle: EEX a, EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, Statistisches Bundesamt 2012, eigene
Berechnungen, eigene Darstellung

A.3 Spezialanalyse der Auswirkungen der Erzeugung aus regenerativen Energiequellen
auf Importe und Exporte

In diesem Kapitel wird ergédnzend untersucht, welchen Einfluss die Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen auf die Hohe der Importe und Exporte hat. Daflir sind in den
nachfolgenden Abbildungen die Netto-Exporte Uber der Stromerzeugung aus regernativen
Energiequellen abgetragen.

Die Abbildungen zeigen deutlich die Abhéngigkeit der Exporte von der Stromerzeugung aus

regenerativen Energiequellen.
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Abbildung 22 Zusammenhang der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
und den Netto-Exporten im Jahr 2010
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Quelle: EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, ENTSO-E b, BSW-Solar 2012, Bundesnetzagentur 2013a,
Bundesnetzagentur 2013b, Statistisches Bundesamt 2012, eigene Darstellung

Abbildung 23Zusammenhang der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
und den Netto-Exporten im Jahr 2011
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Darstellung

XX



Anhang

Abbildung 24 Zusammenhang der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
und den Netto-Exporten im Jahr 2012 (Januar-November)
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Quelle: EEX b, EEX f, AG Energiebilanzen, ENTSO-E b, Statistisches Bundesamt 2012, eigene

Darstellung

Die Abbildungen zeigen, dass mit steigender Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen die Exporte Deutschlands steigen. Besonders deutlich wird dieser
Zusammenhang bei Betrachtung von Abbildung 22 und Abbildung 24. Hier zeigt sich, dass
ein linearer Zusammenhang zwischen der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
und der Hohe der Netto-Exporte besteht. Im Jahr 2011 ist dieser Zusammenhang nicht ganz so
ausgepragt, was durch die etwas andere Import-/Exportstruktur aufgrund der veranderten
Stromerzeugungsstruktur (maRgeblich entstanden durch das Moratorium) im Jahr 2011
zurlickzufuhren ist. So waren beispielsweise die Importe im Jahr 2011 in den Monaten Mai,
Juni und Juli im Vergleich zu den Jahren 2010 und 2012 besonders hoch, obwohl nicht
auBergewohnlich wenig Strom aus regenerativen Energiequellen erzeugt wurde (vgl.
Abbildung 2; EEX b; EEX ).

Das Ergebnis dieser Analyse lautet demnach, dass bei einer hohen Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen tendenziell viel Strom exportiert wird, und dass im Gegenzug
bei geringer Erzeugung aus regenerativen Energiequellen die Exporte sinken und teilweise
Strom importiert wird. Auflergewohnliche Vorkommnisse kénnen jedoch zu Abweichungen

von dieser Regel fihren.
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A.4 Exkurs: Auswirkungen des Zubaus regenerativer Energiequellen auf die Importe -
Analyse der Kraftwerkparks von Polen, Tschechien und den Niederlanden

Zur Abschatzung, inwiefern die Erzeugung aus regenerativen Energiequellen in Deutschland
den Import von CO,-intensivem Braunkohle- und Steinkohlestrom aus dem Ausland
verhindert hat, wird in diesem Kapitel, als Ergdnzung zum Kapitel 2.3, eine Analyse des
Kraftwerksparks folgender L&nder vorgenommen: Tschechien, Polen und der Niederlande.
Diese Lander wurden ausgewahlt, da die Zusammensetzung der Kraftwerkparks und die Héhe

der Importe Deutschlands aus diesen Landern stark variieren.

Fur die Analyse der CO,-Emissionen der Importe wird zunéchst die Zusammensetzung der
Kraftwerkparks der ausgewéhlten L&nder analysiert. Anhand dieser Daten und der
Emissionen der Kraftwerke soll fur jedes Land ein mittlerer spezifischer CO,-Emissionswert
festgelegt werden. Die Zusammensetzung der Kraftwerkparks der zu analysierenden Lander
ist in Form der Bruttostromerzeugung nach Energiequellen im Jahr 2010 in Tabelle 20
dargestellt.

Tabelle 20  Bruttostromerzeugung nach Energiequellen im Jahr 2010 in Tschechien,
Polen und den Niederlanden

gross production  |Czech The Czech The
2010 Republic Poland Netherlands |Republic Poland Netherlands
TWh %

Nuclear 28,0 0,0 4,0 32,6 0,0 34
Coal and peat 50,2 138,3 25,8 58,4 87,7 21,8
Gas 1,1 4.8 74,2 1,3 3,0 62,7
oil 0,2 2,9 1,3 0,2 1,8 1,1
Waste
Biofuels 2,2 6,5 8,6 2,6 4,1 7,3
Hydro 3,4 3,5 0,1 4,0 2,2 0,1
Geotermal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Solar PV 0,6 0,0 0,1 0,7 0,0 0,1
Solar thermal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wind 0,3 1,7 4,0 0,3 1,1 3,4
Tide 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Other sources 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2
Total Renewables 43 5,2 472 50 3,3 3,6
Total Production 86,0 157,7 118,3 100,0 100,0 100,0

Quelle: OECD/IEA 2012, S. 373, S. 697, S. 645, eigene Darstellung

Ergénzend sind auch die prozentualen Anteile der Kraftwerke an der Gesamterzeugung in der
Tabelle angegeben. Wéhrend in Tschechien und Polen der GroRteil des Stroms aus Kohle
erzeugt wird, wird in den Niederlanden der Grof3teil des Stroms durch Gas erzeugt. Zusétzlich
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wurde in Tschechien etwa ein Drittel des Stromes aus Kernenergie erzeugt. Die
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen ist in allen betrachteten Landern mit etwa
3-5% der Bruttostromerzeugung sehr gering, wobei Biomasse bei diesem Wert nicht
berticksichtigt wird, da die Stromerzeugung aus Biomasse nicht getrennt vom Mill
ausgegeben wird. Aufgrund der verschiedenen spezifischen Emissionen der Energiequellen
ergeben sich die insgesamt stark unterschiedlichen spezifischen Emissionswerte der

untersuchten Lander.

Im Folgenden sollen die Kraftwerkparks beziglich der Wirkungsgrade und des
Erzeugungsverhaltens der einzelnen Kraftwerke genauer betrachtet werden, da die Festlegung
der COz-Emissionswerte mal3geblich hiervon beeinflusst wird. Anhand der Verteilung der
Erzeugung kann jedoch schon eine vorlaufige Einschatzung der spezifischen CO,-Emissionen
gegeben werden, da die spezifischen CO,-Emissionen von Steinkohlekraftwerken mit etwa
800 g CO,/kWhe etwa 2-mal so hoch sind die die spezifischen CO,-Emissionen von
Erdgaskraftwerken (vgl. UBA 2012, Anhang 2 S.1). Der mittlere spezifische Emissionswert
Polens musste demnach deutlich hoéher sein als der spezifische Emissionswert der
Niederlande. Die spezifischen Emissionswerte von Tschechien und Polen sollten sich in

einem ahnlichen Bereich befinden.

Da keine belastbaren Daten zur stiindlichen oder téglichen Stromerzeugung der Kraftwerke
fur Tschechien, Polen und die Niederlande vorhanden sind, wird als vereinfachender Ansatz
angenommen, dass die Stromerzeugung konstant ist, was bedeutet, dass der Strommix in jeder
Stunde identisch ist. Dieser Ansatz wird fur Tschechien zumindest teilweise durch die
Transparenzdaten der EEX unterstiitzt, die zeigen, dass der Strommix in Tschechien nur

geringen tageszeitlichen Schwankungen unterliegt (EEX b).

Zur Analyse der Wirkungsgrade der Kraftwerke wurden die Daten einer Studie der IEA
entnommen. Ausgehend von dieser Datenbasis wurden ungefédhre Werte der spezifischen

Emissionen der Kraftwerke ermittelt. Diese Daten sind in Tabelle 21 dargestellt.
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Tabelle 21  Durchschnittliche Effizienz  unterschiedlicher Kraftwerkstypen in
Tschechien, Polen und den Niederlanden in den Jahren 2000-2005

Czech Republic Poland Netherlands | Czech Republic Poland Netherlands
Wirkungsgrad in % g CO,/kWhy,
Nuclear 27,19 27,19 27,19
Coal 32,0 36,0 39,0 1060,5 1060,5 1000,5
Gas 34,0 34,0 47,0 5440 544,0 533,0
Qil 24,0 36,0 43,0 698,2 698,2 698,2
Quelle: OECD/IEA 2008 S.11, S.13, S.15, Burkhardt et al. 2007 S.46, UBA 2012 Anhang 2 S.1, Oko-

Institut 2011

Die verwendeten Daten der spezifischen CO,-Emissionen fiir Kohle und Gas beinhalten
sowohl die direkten Emissionen, als auch teilweise die indirekten Emissionen. Aus diesem
Grund wurden fiir die Stromerzeugung aus Kernenergie und Ol auch die Emissionen der
Vorkette berlicksichtigt. Die spezifischen Emissionen der regenerativen Energiequellen sind
nicht in der Tabelle aufgefiihrt, da sie den Emissionen entsprechen, die fur Deutschland
ermittelt wurden (vgl. Kapitel 5.2.4).

Insgesamt ergeben sich anhand der Daten der Erzeugung und der spezifischen CO,-
Emissionen der Kraftwerkstypen mittlere spezifische CO,-Emissionen von etwa 699 ¢
CO,/kWhg fir Tschechien, von etwa 960 g CO./kWhe fir Polen und von etwa 562 ¢
CO./kWhg fur die Niederlande. Dies bestatigt die Vermutung, dass der spezifische
Emissionswert von Polen etwa doppelt so hoch ist wie der Wert von den Niederlanden,
wahrend der Wert von Tschechien zwischen den Werten von den Niederlanden und Polen

liegt.

Die Analyse der Importe und Exporte (siehe Kapitel 2.3) zeigt, dass mit dem jetzigen
deutschen Kraftwerkpark tendenziell Strom aus dem Osten (Tschechien, Polen, u.a...) nach
Deutschland importiert und nach Westen (Niederlande) tendenziell Strom exportiert wird. Bei
einer Betrachtung Deutschlands ohne die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
dirfte sich dieser Trend noch verstarken, da die Kraftwerkparks in 6stlich von Deutschland
gelegenen L&ndern (Tschechien und Polen), siehe Tabelle 20, starker auf Kernenergie und
Kohle basieren als der deutsche Kraftwerkpark, und der Kraftwerkpark in den Niederlanden
mehr auf Erdgas basiert. Bei einer Stromerzeugung in Deutschland ohne regenerative
Energiequellen misste sich, aufgrund der hoheren Grenzkosten der bendtigten Kraftwerke
(vermehrter Einsatz von Erdgas und Heizol) und dem Wegfall der preissenkenden Wirkung
durch die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen, ein h6éherer Strompreis ergeben.

Unter der Annahme, dass der Strompreis in Polen und Tschechien etwa konstant geblieben
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ware (hier wird nur ein sehr geringer Teil des Strom aus regenerativen Energiequellen
erzeugt), mussten die Importe aus diesen Landern (Polen und Tschechien) steigen, da die
Importe und Exporte marktgetrieben und somit preisabhéngig sind. So konnte es bei einer
Stromerzeugung ohne regenerative Energiequellen wirtschaftlicher fur Kraftwerksbetreiber in
Deutschland sein, gunstigen Braunkohle- und Steinkohlestrom im Ausland einzukaufen, als
Kraftwerke mit hohen Grenzkosten (Erdgas, Heiz6l) hochzufahren, um die Nachfrage zu
decken. Im Gegenzug kann angenommen werden, dass die Exporte in die Niederlande
aufgrund des gestiegenen deutschen Strompreises (im Vergleich zu einem Kraftwerkpark mit
regenerativen Energiequellen) und der Marktsituation tendenziell sinken wirden, da so die
Stromerzeugung des bendtigten Stroms in den Niederlanden durch die eigenen Kraftwerke

wirtschaftlicher sein kénnte als der Import deutschen Stroms.

Aufgrund dieser Annahmen kann geschlussfolgert werden, dass die Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen tendenziell den Import von Braunkohle-, und Steinkohlestrom
aus Polen und Tschechien mindert. Die Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen in
Deutschland fuhrt daher auch im Ausland aufgrund der niedrigen Strompreise und der daraus
resultierenden niedrigeren Nachfrage Deutschlands nach Strom aus dem Ausland eher zu
CO,-Emissionsreduktionen. Inwiefern die geringen Stromimporte Deutschlands durch die
Nachfrage anderer Ldander substituiert werden, kann in dieser Arbeit nicht beantwortet

werden.

XXV



	Inhaltsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	1 Problemstellung und Zielsetzung
	2 Stromerzeugungssituation in Deutschland von 2000 - 2012
	2.1 Gesamte Erzeugung in Deutschland von 2000-2012
	2.2 Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen von 2000-2012
	2.3 Quantifizierung der Importe und Exporte Deutschlands

	3 Analyse der Gutachten des Fraunhofer ISI zur Quantifizierung der CO2-Emissionsreduktionen
	3.1 „Gutachten zur CO2-Minderung im Stromsektor durch den Einsatz erneuerbarer Energien“ (Klobasa und Ragwitz 2005)
	3.2 Gutachten - „CO2-Minderung im Stromsektor durch den Einsatz erneuerbarer Energien im Jahr 2006 und 2007“ (Klobasa et al. 2009)
	3.3 Gutachten - „CO2-Minderung im Stromsektor durch den Einsatz erneuerbarer Energien im Jahr 2008 und 2009“ (Klobasa und Sensfuß 2011)
	3.4 Ergebnisse der Studienreihe des Fraunhofer ISI
	3.5 Einschätzung der Berechnungsmethoden

	4 Analyse der Studien des UBA und des BMU zur Quantifizierung der CO2-Emissionsreduktionen
	4.1 „Emissionsbilanz erneuerbarer Energieträger - Durch Einsatz erneuerbarer Energien vermiedene Emissionen im Jahr 2007“ (Memmler et al. 2009)
	4.2 „Erneuerbare Energien in Zahlen“ im Jahr 2012 (BMU 2012a)

	5 Quantifizierung der CO2-Emissionsreduktionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in der Stromerzeugung
	5.1 Datengrundlage
	5.2 Methodik
	5.2.1 Erläuterung der vereinfachten Merit-Order
	5.2.2 Einordnung der nicht-verfügbaren Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung
	5.2.3 Quantifizierung der spezifischen CO2-Emissionen konventioneller Kraftwerke
	5.2.4 Spezifische Emissionen der Vorkette

	5.3 Anwendung des Modells - Analyse der Jahre 2010-2012
	5.3.1 Erzeugung
	5.3.2 Verdrängung


	6 Ergebnisse
	6.1 Sensitivitätsanalyse
	6.1.1 CO2-Emissionsreduktionen ohne die Einordnung der nicht-verfügbaren Kraftwerksleistung aufgrund der Bereitstellung von Regelleistung
	6.1.2 Quantifizierung der gesamten CO2-Emissionsreduktionen durch Skalierung der Transparenzdaten der EEX

	6.2 Vergleich der Ergebnisse mit denen des BMU
	6.3 Kritische Reflektion der Berechnungsmethode

	7 Schlussfolgerung
	8 Referenzen
	8.1 Literatur
	8.2 Datenbasen

	Anhang
	A.1 Verdrängung konventioneller Energiequellen im Tagesdurchschnitt
	A.2 Spezialanalyse Verdrängung
	A 2.1 Unterschiede der Verdrängung im Sommer und Winter

	A.3 Spezialanalyse der Auswirkungen der Erzeugung aus regenerativen Energiequellen auf Importe und Exporte
	A.4 Exkurs: Auswirkungen des Zubaus regenerativer Energiequellen auf die Importe - Analyse der Kraftwerkparks von Polen, Tschechien und den Niederlanden


