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1 Einleitung

Das vorliegende Gutachten stellt eine Aktualisierung der beiden vorangegangen Gut-
achten (Klobasa 2005, Klobasa 2009) zu den CO,-Einsparungen im Stromsektor dar.
Das vorliegende Gutachten untersucht die Einsparungen fur die Jahre 2008 und 2009.
Die angewendete Methodik ist im Vergleich zum vorhergehenden Gutachten nicht ver-
andert worden. Ziel war es wiederum die insgesamt ermittelten Einsparungen durch die
erneuerbaren Energien den einzelnen Technologien zuzuordnen. Als Simulationstool
wird das Energiesystemmodell PowerACE (Sensful’ 2008)eingesetzt, das eine detail-
lierte Abbildung des Kraftwerkeinsatzes erlaubt.

Die wichtigsten Veranderungen im Vergleich zum Gutachten fir 2006 und 2007 sind
ein weiterer Anstieg der Einspeisung aus erneuerbaren Energien, deutlich hthere CO,-
Preise vor allem in 2008 im Vergleich zu 2007 sowie stark fluktuierende Energietréger-
preise. Dartber hinaus sind fur die Einspeisung aus PV-Anlagen sowie aus Biomasse-
anlagen verbesserte Einspeiseprofildaten verfligbar, die fir die Simulationsrechnung
verwendet worden sind.

Bei der Analyse werden nur direkte Emissionen bertcksichtigt, d. h. Emissionen aus
vorgelagerten Prozessen, der Anlagenherstellung oder der Entsorgung werden nicht
miterfasst.

Zusatzlich werden die Auswirkungen eines sich veréndernden fossilen Kraftwerkparks
fur das Szenario ohne erneuerbare Energien diskutiert. Hierbei werden verschiedene
Auspragungen des Kraftwerkparks ohne erneuerbare Energien gegenubergestellt und
die CO,-Minderungsfaktoren ermittelt.

AbschlieRend wird auch auf die Wechselwirkung zwischen den erneuerbaren Energien
und dem europaischen Emissionshandel eingegangen. Dabei soll vor allem die Frage
diskutiert werden, welcher Anteil an Emissionsminderungen der erneuerbaren Ener-
gien im Rahmen des Emissionshandels wieder kompensiert werden kdnnte.
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2 Vorgehensweise

Auf Grund der Vielzahl an Rahmenparametern, die den Kraftwerkseinsatz bestimmen,
wird zur Ermittlung der durch erneuerbare Energien verdrdngten Stromerzeugung aus
konventionellen Kraftwerken das Simulationsmodell PowerACE eingesetzt. Eine detail-
lierte Beschreibung der angewendeten Methodik findet sich in Klobasa 2009. An dieser
Stelle soll daher nur die wesentliche Vorgehensweise kurz dargestellt werden.

2.1 Bestimmung der substituierten Stromerzeugung in
konventionellen Kraftwerken

Basis der Simulation des Kraftwerkseinsatzes ist die Erstellung einer auf einzelne
Kraftwerke heruntergebrochenen Einsatzreihenfolge (Merit-Order), die zur Deckung
des Strombedarfes eingesetzt wird. Diese Reihenfolge des Kraftwerkseinsatzes wird
fur jede Stunde des Jahres ermittelt. In Abhangigkeit der nachgefragten Strommenge
kommen jeweils die spezifisch glinstigsten Kraftwerke zum Einsatz. Die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien fuhrt zu einer Reduktion der nachgefragten Strom-
menge, die durch konventionelle Kraftwerke gedeckt werden muss. Mit Hilfe des Simu-
lationsmodells kann der Kraftwerkseinsatz dann mit und ohne Einspeisung erneuerba-
rer Energien abgebildet werden (siehe Abbildung 2-1). Aus der Differenz zwischen den
beiden Simulationslaufen werden die CO,-Einsparungen durch erneuerbare Energien
schlie3lich ermittelt. In einem zweiten Schritt werden die Einsparungen dann den ein-
zelnen Sparten der erneuerbaren Energien zugeordnet.
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Abbildung 2-1: Substituierte Stromerzeugung in der Grundlast (Nachts) bzw. im Spit-
zenlastbereich am Mittag
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Um die Verteilung der CO,-Einsparungen auf die einzelnen Kategorien der erneuerba-
re Energien vorzunehmen, werden funf Klassen mit charakteristischen Einspeise-
profilen gebildet. Diese Klassen sind:

(1) Wasser: Laufwasserkraft und Geothermie (sehr gleichméaRiges Einspeiseprofil)

(2) Wind: Windenergie (sehr stark fluktuierendes Profil mit saisonalen Unterschie-
den)

(3) PV: Photovoltaik (fluktuierendes Profil mit Tag-/Nacht- und saisonalen Unter-
schieden)

(4) Biol: Biomasse im Dauerbetrieb (gleichmafiges Profil mit hohen Volllaststunden)
auch fuir den biogenen Anteil des Abfalls

(5) BioZ2: Biogas, gleiches Profil wie Biol auch fur Deponie-, Klar- und Grubengas

Fur die Zuordnung der CO,-Einsparungen zu diesen finf Klassen ist es nicht ausrei-
chend, jeweils einen Vergleich zwischen einem System ohne erneuerbare und mit je-
weils einer erneuerbaren Technologie durchzuftihren. Vielmehr fihren alle erneuerba-
ren Energien zusammen zu den ermittelten Einsparungen. Fir die Zuordnung der sub-
stituierten Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken zu diesen funf Klassen
wird daher bei der Simulation des Kraftwerkseinsatzes die Reihenfolge, in der die
Kraftwerke auf Basis von erneuerbaren Energien eingesetzt werden, variiert. Die be-
rechneten Einsparfaktoren ergeben sich dann als Mittelwerte aus den Variationsrech-
nungen.

Entsprechend dieser Vorgehensweise wird die Reihenfolge Uber alle finf Klassen der
erneuerbaren Energien variiert (fur Windenergie siehe Tabelle 2-1) und anschliel3end
der Mittelwert gebildet. In Summe ergeben sich die Substitutionsfaktoren, die sich auch
bei der Betrachtung aller erneuerbarer Energien zusammen ergeben wirden.
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Tabelle 2-1: Variationsrechnungen zur Bestimmung der CO,-Einsparfaktoren fur die

Windenergie
Reihenfolge der Erzeugung aus erneuerbaren
Energien
Variationsrechnungen 1 2 | 3 | 4 | 5 Mittelwerte
1. Wind auf Position 1 Wind X M1
2. Wind auf Position 2 PV Wind X
(4 Variationen) Biol wind X M2
Bio2 Wind X
Wasser Wind X
3. Wind auf Position 3 Biol, PV Wwind X
(6 Variationen) Biol, Wasser wind X M3
4. Wind auf Position 4 Biol, Bio2, Wasser Wind X
(4 Variationen) Biol, Bio2, PV Wind X 4
Bio2, Wasser, PV Wind X
Biol, PV, Wasser Wind X
5. Wind auf Position 5 alle anderen Erneuerbaren Wind M5
Endergebnis CO,-| Mittelwert aus
Einsparung Wind M1 bis M5
Quelle: Klobasa 2009
2.2 Definition des Referenzkraftwerksparks ohne

erneuerbare Energien

Im Rahmen der vorangegangenen Gutachten ist der Einspareffekt der erneuerbaren
Energien aus einem Vergleich eines Kraftwerkssystems mit und ohne erneuerbare
Energien ermittelt worden, wobei die Struktur des konventionellen Kraftwerkparks in
beiden Fallen gleich war. Auf Grund der langen Planungs- und Bauzeiten fir Kraftwer-
ke ist man in der Vergangenheit davon ausgegangen, dass der Neubau an fossilen
Kraftwerkskapazitdten zunéchst von der Entwicklung der erneuerbaren Energien un-
beeinflusst war. Mittlerweile ist der Anteil der erneuerbaren Energien jedoch auf ein
Niveau angewachsen, das zunehmend Einfluss auf die Planung von neuen Kraftwer-
ken und damit auf die Struktur des konventionellen Kraftwerkparks nimmt. Darlber
hinaus ist der Anteil der planbaren erneuerbaren Kapazitat (Biomasse + biogener An-
teil des Abfalls) auf knapp 6 GW angewachsen, die mit einer hohen Verfligbarkeit be-
reitstehen.
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Aus diesem Grund werden einige Kraftwerksblocke zusétzlich im Modell implementiert,
um zu jeder Zeit eine Deckung der Stromnachfrage sicherstellen zu kénnen. Eine Dis-
kussion der daraus resultierenden Effekte findet sich in Kapitel 7.
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3 Entwicklung der Einspeisung erneuerbarer
Energien

Zentrale Eingangsgrof3e in die Modellberechnung zur Abschétzung der CO,-Ein-
sparungen sind die Einspeiseprofile der erneuerbaren Energien sowie die insgesamt
erzeugten Strommengen. Grundlage hierflr sind die von der Arbeitsgemeinschaft er-
neuerbare Energien ermittelten Angaben fiir die Jahre 2008 und 2009.

3.1 Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung ist in 2008 und 2009 im Ver-
gleich zu 2007 nur leicht gestiegen, obwohl die installierte Leistung stéarker zugenom-
men hat (siehe Abbildung 3-1). Die Erzeugung ist von 87,5 TWh in 2007 auf 93,3 TWh
(2008) bzw. 93,5 TWh (2009) angestiegen. Gleichzeitig hat die installierte Leistung von
35,7 GW (2007) auf 40,1 GW (2008) bzw. auf 46,5 GW (2009) zugenommen. Der ver-
haltnismafRig geringe Anstieg der Stromerzeugung in 2009 ist auf ein etwas unter-
durchschnittliches Windjahr 2009 sowie einen starken PV-Zubau zurtickzufiihren. Den
grofdten Anstieg der Stromerzeugung hat es bei der Biomasse gegeben, die in 2008
und 2009 jeweils um ca. 3 TWh zugenommen hat.

Der Zubau an elektrischer Leistung war am starksten im Bereich der PV mit ca. 2 GW
in 2008 und ca. 3,8 GW in 2009. Der Zubau an Windleistung lag bei 1,6 GW (2008)
bzw. 1,9 GW (2009). Im Bereich der Biomasse sind jeweils ca. 0,5 GW in beiden Jah-
ren zugebaut worden.
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Abbildung 3-1: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von
1990 bis 2009

3.2 Einspeiseprofil erneuerbarer Energien

Als wichtige Einflussgréf3e in Bezug auf die verdrangte Einspeisung aus fossilen Kraft-
werken spielt das tagliche und saisonale Einspeiseprofil der erneuerbaren Energieer-
zeuger eine wichtige Rolle. Als Grundlage fur die Simulationsberechnungen werden
nachfolgend die Profile der einzelnen erneuerbaren Technologien vorgestellt.

Wasserkraft

Das saisonale Profil der Laufwasserkraft weist die hochste Stromproduktion in der Re-
gel in den Fruhjahrsmonaten nach der Schneeschmelze aus. Die hdchste Einspeisung
wurde 2008 im April erreicht und in 2009 im Mai (siehe Abbildung 3-2). Die niedrigste
Einspeisung tritt Gblicherweise im November auf. In 2008 lag die Stromproduktion aus
Laufwasserkraft im Oktober am niedrigsten. Die Einspeisung an jedem 3. Mittwoch im
Monat zeigt ein relativ gleichmaRiges Einspeiseprofil Uber den Tagesverlauf (siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Durch einen Schwellbetrieb
der Laufwasserkraftwerke kann die Leistung in einem sehr begrenzten Umfang erhdht
werden. Im Rahmen des Modells wird jedoch mit einem glatten Tagesprofil gerechnet.
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O Mittelwert 2003-07 = 2008 = 2009
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Quelle: DESTATIS 2010
Abbildung 3-2: Monatliche Einspeisung der Laufwasserkraftwerke in 2008 und 2009
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Abbildung 3-3: Tagesprofil am dritten Mittwoch im Monat der Laufwasserkraftwerke
fur die Monate Januar bis Dezember (2007 bis 2009)
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Windkraft

Die Windeinspeisung erreicht ihre hochsten Einspeisemengen in den Herbst und Win-
termonaten. Die hdchste Einspeisung wurde 2008 im Januar erzielt bzw. im November
in 2009 (siehe Abbildung 3-4).

Monatliche Auslastung derinstallierten Windkapazitat
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Quelle: Reisi 2010 und EEG Portal 2010

Abbildung 3-4: Monatliche Windeinspeisung in 2008 und 2009 sowie mittlere Wind-
einspeisung von 2003 bis 2007

Typischerweise liegt die Einspeisung in den Wintermonaten deutlich héher als im
Sommer. Das tageszeitliche Profil ist Gber einen langeren Zeitraum gemittelt flach, be-
trachtet man jedoch einzelne Tage kénnen sich sehr groRe Schwankungen ergeben
(siehe Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6).
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Leistungin MW

Stundenwerte (Zeitraum 1.1.2008 bis 31.12.2008)

Quelle: EEG-Portal 2010
Abbildung 3-5: Jahresgang der Windstromerzeugung in 2008
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Quelle: EEG-Portal 2010
Abbildung 3-6: Jahresgang der Windstromerzeugung in 2009

Biomasse

Die Stromeinspeisung aus Biomasse lag 2008 bei ca. 28 TWh und ist 2009 auf tiber 30
TWh gestiegen. Die installierte Leistung hat sich von 5,4 GW in 2008 auf Uiber 5,9 GW
in 2009 erhoht. Als Basis fir das Einspeiseprofil der Biomasseanlagen werden Verof-
fentlichung des Netzbetreibers 50 Hertz verwendet. In diesem Netzgebiet sind ca. 1,1
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GW (Stand Ende 2008) bzw. 1,2 GW (Ende 2009) an Biomasseanlagen installiert. Das
entspricht etwa 20 % der installierten Leistung in Deutschland.

Es zeigt sich, dass das Einspeiseprofil einen sehr flachen Verlauf hat und sich auch
innerhalb der einzelnen Monate nur wenig verandert.
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Quelle: 50 Hertz 2010
Abbildung 3-7: Profil der Biomasseeinspeisung im Netzgebiet von 50 Hertz in 2008
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Abbildung 3-8: Profil der Biomasseeinspeisung im Netzgebiet von 50 Hertz in 2009
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Weitere Informationen zum Betrieb von Biomasseanlagen sind im Monitoringbericht zur
Stromerzeugung aus Biomasse (DBFZ 2010) ermittelt worden, die nachfolgend kurz
wiedergegeben werden sollen.

Fur feste Biomasse wird davon ausgegangen, dass nur ca. 5 % der Anlagen zur rei-
nen Stromerzeugung eingesetzt werden. Bei allen anderen wird zumindest eine teil-
weise Warmenutzung unterstellt.

Informationen zum Einsatz von Biogasanlagen sind wie in der Vergangenheit anhand
einer Betreiberbefragung des DBFZ verfugbar (DBFZ 2010). Darin geben ca. 73 % der
antwortenden Biogasanlagenbetreiber an, dass sie den KWK-Bonus in Anspruch neh-
men. Das DBFZ schatzt, dass ca. 70 — 80 % der Warmeerzeugung fir externe Nutzer
zur Verfugung stehen (nach Abzug des Eigenwarmebedarfes). Das DBFZ geht davon
aus, dass ca. 50 % davon auch tatsachlich genutzt werden.

Fur flussige Biomassenutzung in Pflanzen6l-BHKWSs ist die Nutzung der anfallenden
Warme die Regel. Die Anlagen werden zu tber 75 % warmegefuhrt betrieben. Einsatz-
zwecke sind Heizung und Warmwasserbereitung sowie die Bereitstellung von Pro-
zesswarme fur industrielle Abnehmer.

Fur die Simulationsrechnungen wird fiir alle Biomassetechnologien ein nahezu kon-
stanter Verlauf angenommen.

Photovoltaik

Die installierte PV-Leistung ist in 2008 und 2009 stark gestiegen. Die erzeugte Strom-
menge lag 2008 bei 4,4 TWh und hat 2009 ca. 6,2 TWh erreicht. Das Einspeiseprofil
von Photovoltaikanlagen folgt auf Grund der Sonneneinstrahlung relativ kontinuierlich
der Lastspitze, die in der Mittagszeit auftritt (siehe Abbildung 3-9). Die mittleren Ein-
speisungen im Winter sind deutlich niedriger als in den Sommermonaten (siehe Abbil-
dung 3-10). Detaillierte Daten zur PV-Einspeisung stehen aus der Regelzone des
Ubertragungsnetzbetreibers 50 Hertz fir 2008 und 2009 zur Verfugung, die im Rah-
men der Simulation als Grundlage fiir das PV-Einspeiseprofil verwendet wurden. Die
eingespeiste Stromerzeugung aus PV-Anlagen wurde entsprechend der deutschland-
weiten Einspeisung skaliert. Durch die Verwendung realer Einstrahlungsdaten anstatt
der bisher verwendeten Testreferenzjahre wird eine realistischere Korrelation vor allem
zwischen der Wind und der PV-Einspeisung erwartet.
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Abbildung 3-9: Gemitteltes Tagesprofil der PV-Einspeisung fir Sommer, Frihjahr,
Herbst und Winter
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Abbildung 3-10: Monatliche Einspeisung der PV-Erzeugung in der 50 Hertz Regelzone
in 2008 und 2009
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4 Struktur des bestehenden Kraftwerksystems

Seit 2003 hat es eine sehr starke Entwicklung beim Ausbau der erneuerbaren Energien
gegeben. Gleichzeitig ist die installierte Engpassleistung der konventionellen Kraftwer-
ke seit 2003 nur in einem sehr begrenzten Umfang gewachsen. Von 2003 bis 2009
sind ca. 9,5 GW neuer Kraftwerke gebaut worden. Ca. 77 % des Zubaus besteht aus
Gaskraftwerken (u.a. GuD-Anlagen in Hirth, Hamm-Uentrop, KdIn Niehl, Herdecke).
Ein Zubau an Braun- und Steinkohlekraftwerken hat nur in einem kleinen Umfang
stattgefunden. Die Steinkohleengpassleistung wurde u.a. durch eine Umstellung des
Blocks 6 im GrofRkraftwerk Mannheim von Erdgas auf Steinkohle gesteigert. Die
Braunkohleleistung ist durch die Inbetriebnahme des BoA-Blocks in NiederauRem an-
gestiegen.

Uber die Anzahl der stillgelegten Kraftwerke sind weniger Daten verfligbar. Aus ver-
schiedenen Quellen sind tber 2,6 GW an Kraftwerksleistung identifiziert worden, die in
den Jahren 2003 bis 2009 stillgelegt worden sind. Darunter fallen vor allem Kernkraft-
werke (Stade, Obrigheim) sowie einige OI- (Scholven) und Gaskraftwerke (Arzberg).

Die Veranderungen in der installierten Engpassleistung sind seit 2003 relativ gering.
Die installierte Engpassleistung der konventionellen Kraftwerke ist leicht angestiegen.
Dabei unterscheidet sich der Zubau fur einzelne Brennstoffe sehr stark. Kernenergie
bzw. Steinkohle sind leicht zurtickgegangen, Gaskraftwerke sind deutlicher angestie-
gen. Die Netto-Engpassleistung der 6ffentlichen Versorgung — also ohne Industriebe-
treiber und private Betreiber — lag im Dezember 2009 bei ca. 100 GW (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1:

Deutschland 2003 - 2010

Quelle: DESTATIS 2010

Installierte Nettoengpassleistung in MW der 6ffentlichen Versorgung in

Die Bruttostromerzeugung war zwischen 2006 und 2008 nahezu konstant bei 637 TWh
und ist in 2009 auf Grund der globalen Wirtschaftskrise um knapp 7 % auf 594 TWh
zurtickgegangen (AG Energiebilanzen). Den gréf3ten Anteil hatte sowohl 2008 als auch
2009 die Braunkohle, gefolgt von den Kernkraftwerken (siehe Tabelle 4-1). Die Stein-
kohle lag 2008 und 2009 deutlich unterhalb des Niveaus der Jahre davor. Hier zeigt
sich die Substitution der Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken durch die erneu-
erbaren Energien.

Tabelle 4-1: Bruttostromerzeugung in Deutschland 2005 — 2009 nach Energietragern

Bruttostrom-
erzeugung

2005
2006
2007
2008
2009
Anteil 2009

TWh
TWh
TWh
TWh
TWh
%

Kernenergie

163
167
141
149
135
22,7

Braunkohle

154
151
155
151
147
247

Steinkohle

134
138
142
125
107
18,0

Erdgas

7
73
75
87
77
13,0

[N

Mineralol

=
N

10
10

9
11

19

Wasser

27
27
28
26
25
4,2

-

2| 2| E

2| 8| @

27 | 33 | 621
31 |39 | 637
40 | 46 | 637
41 | 50 | 637
39 |55 | 594
66| 93] 100

© | ©  Nettoexport

REIN PR DN
AN ©

Quelle: AG Energiebilanzen

Die Entwicklung der Brennstoffpreise war bei Ol und Gas sehr stark von der globalen wirtschaftli-
chen Entwicklung beeinflusst. Bis Mitte 2008 sind die Preise fiir Ol und entsprechend auch fiir Gas
sehr stark angezogen. Ab Mitte 2008 sind sie dann wieder stark gefallen (siehe Quelle: VIK 2010
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Abbildung 4-2). Auf Grund der Substitutionsméglichkeiten zwischen Stromerzeugung
aus Gas und Steinkohle ist auch der Preis fir Importkohle in begrenztem Umfang die-
sen Preisschwankungen gefolgt.
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Abbildung 4-2: Entwicklung der Energietragerpreise von 2005 bis 2009

Ein weiterer wichtiger Indikator fir den Kraftwerkseinsatz sind die Preise fir CO,-
Zertifikate. Im Rahmen der Simulation werden die Preise fir Emissionsrechte, die am
Spotmarkt der EEX gehandelt werden, verwendet (siehe Abbildung 4-3). Nachdem die
Zertifikatepreise zum Ende der 1. Handelsperiode auf Grund der Uberallokation an
Emissionsrechten fast auf null gefallen sind, ist der Zertifikatepreis zu Beginn der 2.
Handelsperiode Anfang 2008 auf tiber 20 €/t gestiegen. Mit Beginn der Wirtschaftskrise
ist der CO2-Preis wieder gefallen und bewegt sich von Ende 2008 bis Ende 2009 zwi-
schen 10 und 15 €/t.
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Abbildung 4-3: Entwicklung des Emissionszertifikatepreises von 2005 bis 2009
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5 Substitution der Stromerzeugung konventioneller
Kraftwerke durch erneuerbare Energien

Die Substitution der Stromerzeugung aus fossilen Kraftwerken ist fiur 2008 und 2009
jeweils in einem eigenen Simulationslauf ermittelt worden. Dabei zeigen die Ergebnis-
se, welche fossilen Kraftwerke durch den Einsatz der erneuerbaren Energien weniger
betrieben werden. Dies ist jeweils von der anliegenden Last und der dazugehdrigen
Einspeisung der erneuerbaren Energien abhéngig. Die Ergebnisse fir 2008 sind sehr
stark von den Entwicklungen der globalen Wirtschaftskrise beeinflusst. Wichtige Ein-
gangsparameter wie die Erdgaspreise verandern sich Uber den Jahreszeitraum sehr
stark. Dartber hinaus beginnt in 2008 auch die nachste Handelsperiode im européi-
schen CO,-Zertifikatehandel, was zu ebenfalls sehr stark volatilen CO,-Preisen gefihrt
hat. Die Erzeugung aus Kernenergie ist in 2008 wieder leicht um 9 TWh im Vergleich
zu 2007 angestiegen.

In Summe fuhrt das dazu, dass insbesondere die Stromerzeugung aus Steinkohle und
Gaskraftwerken durch die erneuerbaren Energien ersetzt wird. Die Substitutionsfakto-
ren liegen in 2008 bei einer Substitution der Stromerzeugung von 66 % aus Steinkohle,
33 % aus Gaskraftwerken und ca. 1 % aus Braunkohlekraftwerken (siehe Abbildung
5-1). Die Substitutionsfaktoren fiir die einzelnen erneuerbaren Technologien liegen bei
allen Technologien in einer vergleichbaren GréRRenordnung. Die detaillierten Substituti-
onsfaktoren fir die einzelnen Technologien werden im nachfolgenden Abschnitt erlau-
tert.

Substitution 2008
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Abbildung 5-1: Substitution konventioneller Stromerzeugung durch erneuerbare
Energien in 2008
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Das Jahr 2009 ist gepragt durch eine deutlich geringere Gesamtnachfrage und einer
damit verbundenen deutlich geringeren Stromerzeugung aus Kernkraft und Braunkoh-
lekraftwerken, aber auch aus Steinkohle und Erdgaskraftwerken. Die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien lag in etwa auf dem Niveau von 2008.

Daher substituieren nach den Simulationsergebnissen die erneuerbaren Energien auch
in 2009 vor allem die Stromerzeugung aus Steinkohle und Gaskraftwerken, zusétzlich
jedoch auch Stromerzeugung aus Braunkohlekraftwerken. Die Substitutionsfaktoren
liegen in 2009 bei einer Substitution der Stromerzeugung von 64 % aus Steinkohle,
30 % aus Gaskraftwerken und ca. 6% aus Braunkohlekraftwerken (siehe Abbildung
5-2).
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Abbildung 5-2: Substitution konventioneller Stromerzeugung durch erneuerbare
Energien in 2009

Insgesamt zeigt sich, dass die Substitutionsfaktoren tber alle erneuerbaren Technolo-
gien sehr vergleichbar sind. Dies ist bei der Wasserkraft und den Biomassetechnolo-
gien vor allem darauf zurlickzufihren, dass sie in ihrem Einspeiseprofil sehr vergleich-
bar sind. Das gemittelte Profil der Windenergie weist ebenfalls ein sehr glattes Profil
aus.

Bei der PV ergeben sich ebenfalls vergleichbare Substitutionsfaktoren, allerdings erge-
ben sich die Substitutionsfaktoren auf Grund des Zusammenspiels mehrerer Effekte.
Der zunéchst paradoxe Effekt, dass die Substitution von Stein- und Braunkohlenkraft-
werken bei der PV so hoch ist, lasst sich durch sehr hohe CO,-Preise (vor allem in den
Monaten Mai bis Juli) erklaren. In dieser Zeit war gleichzeitig auch die Einspeisung aus
PV-Anlagen hoch. Durch die hohen CO,-Preise stellen sich vor allem Gaskraftwerke
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besser als Kraftwerke auf Kohlebasis. In dieser Zeit wird also verstarkt die Strompro-
duktion aus Kohlekraftwerken substituiert. Dieser Effekt wirkt sich auch auf die anderen
erneuerbaren Technologien aus. Allerdings wird ein Grof3teil der PV-Erzeugung im
Sommer eingespeist, so dass die Substitutionseffekte im Sommer bei der PV mal3geb-
lich zu den Substitutionseffekten fiir das gesamte Jahr beitragen. Anders ist dies bei-
spielsweise bei der Windeinspeisung. Hier findet ein Grof3teil der Einspeisung im
Herbst und im Winter statt. So lag in 2008 ein Grof3teil der Einspeisung in den Monaten
Januar bis Marz, in denen der CO,-Preis fast bei null lag. Der Anteil der Einspeisung
aus Wind, der in die Sommermonate fallt, ist daher deutlich kleiner als bei der PV.

Substitution von Kernenergie

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die erneuerbaren Energien derzeit keine
Stromerzeugung aus Kernkraftwerken substituieren. Neben den Simulationsergebnis-
sen sind auch verfligbare Statistiken zum Betrieb der Kernkraftwerke ausgewertet wor-
den, um die Substitution von Stromerzeugung aus Kernkraftwerken zu analysieren.

Die Bruttostromerzeugung aus Kernkraftwerken lag in den Jahren 2008 und 2009 bei
148,8 TWh bzw. bei 134,9 TWh. Die Stromerzeugung liegt damit deutlich unterhalb der
Stromerzeugung aus Kernkraftwerken von 2006 mit 167,4 TWh. Der Grund fur den
deutlichen Rlckgang liegt vor allem am fortwahrenden Stillstand der Kernkraftwerke
Brunsbuttel, Krimmel sowie zuséatzlich Biblis A und B in 2009. Bei den restlichen Kern-
kraftwerken zeigt sich eine vergleichbare Auslastung wie in den Jahren zuvor. Eine
Substitution der Stromerzeugung aus Kernkraftwerken durch erneuerbare Energien
lasst sich daher auch auf Grund statistischer Daten nicht ableiten.

Ein weiterer Indikator fur die Verdrdngung der Stromerzeugung aus Kernkraftwerken
sind niedrige Strompreise an der EEX. In dieser Zeit kann es sein, dass die Grenzkos-
ten von Kernkraftwerken nicht erreicht werden und eine Drosselung der Stromerzeu-
gung notwendig ist. Die Anzahl der Stunden mit Strompreisen unter 5 €/MWh lagen
2007 bei 122 h, in 2008 bei 103 h und in 2009 bei 197 h. Es zeigt sich also, dass der
Zeitraum, in dem eine Reduktion der Stromerzeugung aus Kernkraftwerken denkbar
ist, sehr Kklein ist.

Anfahrvorgange, Teillastbetrieb, Regelleistung und Regelenergie

In den vorhergehenden Gutachten sind die Effekte durch héhere Prognoseungenauig-
keiten bei der Stromeinspeisung aus Wind und PV auf die CO,-Emissionen abge-
schatzt worden. Dazu sind keine grundsatzlich neuen Uberlegungen angestellt worden.
Seit 2007 hat sich die eingespeiste Menge aus Wind und PV um ca. 1 bis 2 TWh er-
hoht. Gleichzeitig hat sich die Prognosegenauigkeit der Windvorhersage in 2008 bzw.
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2009 weiter leicht verbessert (siehe Tabelle 5-1). In der Tendenz ist daher vermutlich
mit einem Rickgang der zusatzlichen Emissionen zu rechnen. Als obere Abschétzung
wird jedoch weiterhin mit einer Minderung der CO,-Einsparung fir Windenergie und PV
um 7 % gerechnet.

Tabelle 5-1: Verbesserung der Windleistungsprognose der vier Ubertragungsnetzbe-
treiber von 2005 bis 2009

MAPE* in % Tennet Amprion 50 Hertz EnBW
(bisher Transpower) | (bisher RWE) | (bisher VET)
2005 37,3 11,8
2006 38,5 294 28,1 10,2
2007 22,6 27,1 25,8 8,4
2008 23,0 28,7 24,7 28,3
2009 24,8 25,7 24,2 37,4
* Mean Absolute Percentage Error — bezogen auf die mittlere Einspeisung

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von EEG-Portal 2010
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6 CO,-Minderungsfaktoren fir erneuerbare Energien

Im Vergleich zu den Ergebnissen des letzten Gutachtens sind die CO,-Minderungs-
faktoren ohne die Bericksichtigung der Vorketten zur Herstellung der Anlagen leicht
gesunken. Hierbei spielen auch die Annahmen zum Vergleichskraftwerkpark ohne er-
neuerbare Energien eine wichtige Rolle. Steigt die Effizienz dieses Vergleichskraft-
werkparks an, sinken dadurch die spezifischen Emissionsminderungen der erneuerba-
ren Energien. Bei den Ergebnissen ist zu beachten, dass 2008 auf Grund der Wirt-
schaftskrise eine Sondersituation darstellt.

Die Substitution findet weiterhin vornehmlich in Mittel- und Spitzenlastkraftwerken statt,
wobei der Hauptanteil auf Steinkohleblocke féallt (siehe Tabelle 6-1). Wie stark auch
Grundlastkraftwerke verdrangt werden, ist in den einzelnen Jahren jeweils von den
Einspeiseprofilen der Wind- und PV-Einspeisung abhéngig sowie zunehmend auch von
den CO,-Zertifikate Preisen. Der Anstieg bei der Verdrangung von Braunkohle in 2009
ist vor allem auf eine reduzierte Gesamtnachfrage zurtickzuftihren, die es wahrschein-
licher macht, dass haufiger Braunkohlekraftwerke im Grundlastband von den erneuer-
baren substituiert werden.

Tabelle 6-1: Substitutionsfaktoren Uber alle erneuerbaren Energien

Jahr Braunkohle Steinkohle Erdgas CO,-
Minderungsfaktor

2008 1% 66 % 33% 699 g CO,/kWh
(exkl. Regelungsver- (724 g CO,/kWh)

luste)

2009 6 % 64 % 30 % 710 g CO,/kWh
(exkl. Regelungsver- (735 g CO,/kWh)

luste)

Eine Aufteilung der Substitution und die damit verbundenen CO,-Einsparungen werden
fur die einzelnen Sparten der erneuerbaren Energien nachfolgend detailliert dargestellt.

Wasserkraft und Geothermie

In 2008 wurden insgesamt 20,4 TWh aus Wasserkraft erzeugt. Die Substitutionsfakto-
ren fur Wasserkraft errechnen sich nach den Simulationen zu 1,4 % Braunkohle,
65,7 % Steinkohle und 32,9 % Erdgas. Der ermittelte CO,-Einsparfaktor liegt damit bei
723 g CO,/kWhg,.

Die Erzeugung aus Wasserkraft lag in 2009 bei 19,0 TWh. Nach den Simulationsrech-
nungen ergibt sich eine Substitution der Stromerzeugung von 6 % Braunkohle, 63,1 %
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aus Steinkohle und 30,9 % aus Erdgas. Der CO,-Einsparfaktor in 2009 liegt auf Grund
der héheren Verdrangung von Stromerzeugung aus Braunkohle bei 734 g CO,/kWhy.

Auf Grund der sehr ahnlichen Einspeisecharakteristik der Geothermie sollte fir diese
mit dem gleichen Einsparfaktor gerechnet werden.

Windenergie

Die Einspeisung aus Windenergie erreichte in 2008 ihren bisher hochsten Wert mit
40,5 TWh. Die Substitutionsfaktoren liegen bei 0,8 % fir Braunkohle, bei 65,5 % fir
Steinkohle und bei 33,7 % fur Erdgas. Der sich daraus ableitende CO,-Einsparfaktor
liegt damit bei 722 g CO,/kWhg,. Die Berticksichtigung von zusétzlichen Emissionen
durch Ausgleich von Prognosefehlern mit einem pauschalen Abzug von 7 % ergibt ei-
nen CO,-Einsparfaktor von 671 g CO./kWhy,.

In 2009 erreichte die Windeinspeisung 38,6 TWh. Die Substitutionsfaktoren liegen in
2009 bei 5,9 % aus Braunkohle, 64,0 % aus Steinkohle und 30,1 % aus Erdgas. Insge-
samt ergibt sich ein CO,-Einsparfaktor von 735 g CO./kWhy,. Bertcksichtigt man zu-
satzlich auftretende Emissionen durch eine verstarkte Ausregelung der Windprognose-
fehler mit einem pauschalen Abschlag von 7 %, dann liegt der CO,-Einsparfaktor bei
683 g CO,/kWhy,.

Biomasse

Als Grundlage fir das Einspeiseprofil von Biomasseanlagen sind Veroffentlichungen
des Ubertragungsnetzbetreibers 50 Hertz verwendet worden. Diese haben einen Ver-
lauf, der dem Tagesprofil der Einspeisung aus Wasserkraft sehr dhnlich ist. Aus die-
sem Grunde ergeben sich fur alle Biomassetechnologien im Vergleich zu den Substitu-
tionsfaktoren der Wasserkraft sehr ahnliche Ergebnisse.

Fur Biomasseanlagen, die feste Biomasse bzw. biogenen Abfall verwenden, erge-
ben sich fir 2008 Substitutionsfaktoren von 1,3 % Braunkohlekraftwerke, 65,6 %
Steinkohlekraftwerke und 33,1 % Erdgaskraftwerke. Damit ergibt sich ein Minderungs-
faktor von 722 g CO,/kWheg. In 2009 wird mehr Stromerzeugung aus Braunkohle ver-
drangt. Die Substitutionsfaktoren liegen dann bei 5,6 % fir Braunkohle, 63,6 % fur
Steinkohle und 30,8 % flir Erdgas. Der CO,-Einsparfaktor liegt damit in 2009 bei 734 g
CO/kWhy.

Die Unterschiede im Einspeiseprofil von Biogasanlagen und BHKWs auf Pflanzen-
Olbasis sind im Vergleich zu den Anlagen mit fester Biomasse gering, so dass sich die
Substitutionsfaktoren und CO,-Minderungen wenig unterscheiden. Die Anteile liegen
2008 bei 1,3 % Braunkohlekraftwerke, 65,5 % Steinkohlekraftwerke, 33,2 % Erdgas-
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kraftwerke. Der resultierende Minderungsfaktor liegt bei 722 g CO,/kWhg,. Nicht mitbe-
ricksichtigt sind dabei Emissionen aus der Vorkette bzw. indirekte Emissionen. Fur
2009 ergeben sich die verdrangten Anteile zu 5,6 % Braunkohle, 63,6 % Steinkohle
und 30,8 % Erdgas. Der Minderungsfaktor liegt 2009 bei 734 g CO./kWhy,.

Deponie-, Gruben- und Klargas

Auf Grund fehlender Informationen zum Einspeiseprofil von Deponie-, Gruben- und
Klargasanlagen werden diese in der Simulation nicht explizit nachgebildet. Zur Be-
stimmung der Substitutionsfaktoren sowie der CO,-Minderung werden im Rahmen des
Gutachtens die gleichen Faktoren wie fir die Biogasanlagen unterstellt. Der Minde-
rungsfaktor liegt dann 2008 ebenfalls bei 722 g CO,/kWh,. Durch die veranderte Ver-
drangung konventioneller Erzeugung in 2009 steigt der spezifische Minderungsfaktor
auf 734 g CO,/kWhg,.

Photovoltaik

Im Unterschied zu den bisherigen Gutachten basiert das PV-Einspeiseprofil auf Verof-
fentlichungen des Ubertragungsnetzbetreibers 50 Hertz und nicht mehr auf den Testre-
ferenzjahren des DWD. Dadurch ergeben sich in Verbindung mit einer deutlichen Stei-
gerung der installierten Leistung groRere Verdnderungen der Substitutionsfaktoren im
Vergleich zu friheren Berechnungen. Die Substitutionsfaktoren liegen fur die PV in
2008 bei 1,6 % Braunkohle, 67,2 % flr Steinkohle und 31,2 % fir Erdgas. Die hohe
Verdrangung an Steinkohle in 2008 sind Mittellastkraftwerke, die bei hohen Gaspreisen
(besonders im Sommer 2008) verstarkt tagstiber zum Einsatz kommen wirden. Fir
Photovoltaik ergibt sich daraus ein spezifischer CO,-Minderungsfaktor von 745 g
CO./kWhg. Rechnet man wie bei der Windenergie pauschal mit einer Einsparminde-
rung von 7 %, liegt der Minderungsfaktor bei 693 g CO./kWh,.

Fur 2009 liegen die Substitutionsfaktoren bei 4,9 % Braunkohle, 64,5 % Steinkohle und
30,7 % Erdgas. Der CO,-Minderungsfaktor liegt bei 737 g CO./kWhe ohne Berlcksich-
tigung von zusatzlichen Emissionen auf Grund von Prognosefehlern. Rechnet man
diese mit ein, liegt der CO,-Minderungsfaktor bei 692 g CO,/kWhy,.

Spezifischer CO,-Minderungsfaktor fir alle erneuerbaren Energien 2008

Betrachtet man alle erneuerbaren Energien zusammen, ergibt sich 2008 eine Gesamt-
einsparung an 65,2 Mio. t CO,-Emissionen. Dominiert werden die Einsparungen durch
die Erzeugung aus Windenergie sowie durch Wasserkraft bzw. Biomasse. Der spezifi-
sche Minderungsfaktor gewichtet Uber die Energiemengen fiir alle erneuerbare Ener-
gien einschlief3lich der Wasserkraft liegt fir 2008 bei 0,699 kg CO,/kWh,, (siehe Tabel-
le 6-2).
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Tabelle 6-2: Vermiedene CO,-Emissionen durch erneuerbare Energien im Stromsek-

tor 2008
Strommenge CO,-Minderungs- Vermiedene
2008* faktor Emissionen
[GWh] [kg/kWhg] [Mio. t CO,]
Wasserkraft 20.446 0,723 14,8
Windenergie 40.574 0,671 27,2
Photovoltaik 4.420 0,692 3,1
i
Biogene flissige Brennstoffe 1.443 0,722 1,0
Biogas 8.139 0,722 5,8
Klar- und Deponiegas 1.962 0,722 1.4
Geothermie 18 0,723 0,01
Gesamt 93.269 0,699 65,2

* Strommenge nach BMU, nur Beriicksichtigung von direkten Emissionen im Betrieb




26 Gutachten

Spezifischer CO,-Minderungsfaktor fir alle erneuerbaren Energien 2009

Insgesamt fallt die spezifische CO,-Minderung in 2009 hoher aus als in 2008 aus (sie-
he Tabelle 6-3). In 2009 ist deutlich mehr Grundlaststromerzeugung aus Braunkohle
verdrangt worden. Auf Grund der niedrigeren Stromnachfrage in 2009 haben die er-
neuerbaren Energien deutlich haufiger das Grundlastband beeinflusst. Sondereffekte
wie in 2008 mit stark schwankenden Gas- und CO,-Preisen waren in 2009 nicht vor-
handen, so dass die Minderungsfaktoren fiir Wind und PV ndher aneinander liegen.

Tabelle 6-3: Vermiedene CO,-Emissionen durch erneuerbare Energien im Stromsek-

tor 2009
Strommenge CO,-Minderungs- Vermiedene
2009* faktor Emissionen
[GWh] [kg/kWhg] [Mio. t CO,]
Wasserkraft 19.094 0,734 14,0
Windenergie 38.580 0,683 26,4
Photovoltaik 6.578 0,685 4,5
e e
Biogene fliissige Brennstoffe 1.450 0,734 1,1
Biogas 10.500 0,734 7,7
Klar- und Deponiegas 1.957 0,734 1.4
Geothermie 19 0,734 0,01
Gesamt 95.215 0,710 67,6

* Strommenge nach BMU, nur Beriicksichtigung von direkten Emissionen im Betrieb
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7 Vergleichsszenario zur Abschatzung der CO,-
Einsparung

Zur Bestimmung des Einspareffektes an CO, durch erneuerbare Energien ist es not-
wendig, ein Vergleichskraftwerkspark zu definieren, gegen den diese Einsparungen
ausgewiesen werden koénnen. In den Gutachten der Jahre 2005 und 2009 ist der Ver-
gleich jeweils gegen einen Kraftwerkspark ohne erneuerbare Energien ermittelt wor-
den, der identisch mit dem fossilen bzw. nuklearen Kraftwerkspark im Szenario mit
erneuerbaren Energien war. In den Simulationsrechnungen fiir 2008 und 2009 hat sich
jedoch gezeigt, dass in einigen Stunden dann nicht gentigend Kraftwerkskapazitat ver-
fugbar war, um die Stromnachfrage ohne erneuerbare Energien zu decken. Aus die-
sem Grund sind zusatzliche fossile Kapazitaten definiert worden, um eine Deckung der
Stromnachfrage zu jeder Zeit sicherzustellen. Die Zusammensetzung dieser zusatzli-
chen Kapazitaten soll nachfolgend diskutiert werden. Daran schlief3t sich eine allge-
meine Diskussion zur CO, Minderung durch erneuerbare Energien an, die vor allem
auch die Wechselwirkungen mit dem européischen Emissionshandel beleuchtet.

Fur die Definition des Vergleichskraftwerkparks sind verschiedene Fragen zu berick-
sichtigen und zu beantworten:

e Welche Kraftwerke stehen zur Verfligung?

Hier ist die Entwicklung mit bzw. ohne erneuerbare Energien jeweils zu bericksich-
tigen. Dabei ist zu klaren, welche Kraftwerke in der Vergangenheit zugebaut worden
sind und welche Kraftwerke ohne erneuerbare Energien zugebaut worden waren.
Zu bewerten ist dabei, welche Riuckwirkungen es durch den Ausbau erneuerbarer
Energien auf den Ausbau der konventionellen Erzeugung gibt. Werden andere
Brennstoffe wie z. B. Erdgas bevorzugt oder sind éltere Kraftwerke langer in Betrieb.
Gibt es anstatt des Neubaus von Kraftwerken verstéarkte Retrofit-Malinahmen, die
niedrigere Investitionen benétigen?

Fur eine umfassende Analyse sind optimierende Energiesystemmodelle zur Investi-
tionsplanung geeignet. Im Rahmen der Studie kdnnen diese Aspekte jedoch nur an-
diskutiert und einige qualitative Aussagen dazu gemacht werden.

e Welche 6konomischen Rahmenbedingungen entscheiden tber den Einsatz der
Kraftwerke?

Hier spielt inshesondere die Beriicksichtigung der CO,-Preise eine Rolle. Inwieweit
werden und wurden CO,-Preise beim Kraftwerkseinsatz und in welcher H6he be-
rucksichtigt?

¢ Wechselwirkungen mit anderen Sektoren

Inwieweit kommt es bei CO,-Minderungen im Stromsektor zu Wechselwirkungen mit
anderen Sektoren, die ebenfalls fir einen CO,-Ausstold verantwortlich sind. Es ent-
stehen unter Umstanden zusatzliche Emissionen im Ausland.
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Fur die Berechnungen dieses Gutachtens sind die fehlenden Kapazitaten im Verhaltnis
der verdrangten Kraftwerkskapazitaten erganzt worden. Dies waren in der Vergangen-
heit vornehmlich Mittel- und Spitzenlastkraftwerke. Entsprechend sind im Rahmen der
Simulationsrechnungen zu ca. 75 % Kraftwerke auf Basis von Steinkohle und zu 25 %
auf Basis von Erdgas als zusatzliche Kapazitat berticksichtigt worden. Um die Auswir-
kungen dieser zusatzlichen Kapazitaten zu bestimmen, sind zwei weitere Varianten fur
2008 gerechnet worden (siehe Tabelle 7-1). In der einen Variante basiert die zusatzli-
che Kapazitat ausschlie3lich auf Erdgaskraftwerken, in der zweiten Variante sind keine
zusatzlichen Kapazitaten erganzt worden. In diesem Fall kommt es in einigen Stunden
dazu, dass die Stromnachfrage nicht durch die Erzeugungskapazitaten gedeckt wer-
den kann. In der Gasvariante sinken die eingesparten Emissionen leicht ab. In der Va-
riante ohne die Implementierung zusatzlicher Kapazitaten steigen die Emissionsminde-
rungen an. Gleichzeitig verschiebt sich die Substitution von Steinkohle starker zum
Gas. Die Substitution von Braunkohle bleibt etwa konstant.

Tabelle 7-1: Zusatzliche Kraftwerkskapazitat im Szenario Kraftwerkspark ohne erneu-
erbare Energien und Veranderung des CO,-Minderungsfaktors fur 2008

Zusatzliche Kapazitat Referenz (zur Berechnung Variante 1 Variante 2
der Substitutionsfaktoren
Steinkohle MW 5750 0 0
Wirkungsgrad 46 %
Erdgas MW 1750 7500 0
Wirkungsgrad 48 % 40 %
CO,-Minderungsfaktor 699 g CO,./kWhg 693 g CO,/kWhg, | 705 g COo/kWhg

Durch die Implementierung neuer Kraftwerkskapazitat wird implizit eine Modernisierung
des Kraftwerkparks auch ohne erneuerbare Energien unterstellt. Dies fuhrt bereits oh-
ne die erneuerbaren Energien zu einer Reduktion der CO,-Emissionen.

Wechselwirkung mit dem Emissionshandel

Bei der Bewertung der CO,-Minderung durch erneuerbare Energien wird die Wechsel-
wirkung zwischen der Forderung erneuerbarer Energien und dem europaischen Emis-
sionshandel (ETS) intensiv diskutiert (Breitschopf et al. 2010). Beide Instrumente be-
treffen die Stromerzeugung, so dass sich hier Wechselwirkungen ergeben kénnen.

Die Einspareffekte durch die Férderung erneuerbarer Energien werden im Rahmen
dieses Gutachtens durch einen Vergleich zwischen einem Kraftwerkssystem mit und
ohne erneuerbare Energien ermittelt. Der Einsatz der konventionellen Kraftwerke rich-
tet sich dabei nach 6konomischen Kriterien (Merit-Order). Durch die Einfiihrung des
Emissionshandels kommt eine neue Kenngréf3e dazu. Die maximale Menge an CO,-
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Emissionen ist ebenfalls limitiert. Dieses Limit der CO,-Emissionen im Emissionshan-
del sollte an die erwartete Stromerzeugung durch die Férderung erneuerbarer Ener-
gien angepasst sein. Berlcksichtigt das CO,-Cap die Foérderung erneuerbarer Ener-
gien nicht, kann dies zu einer teilweisen Kompensation der durch die erneuerbaren
Energien erzielten Emissionsminderungen fuhren. In diesem Fall ergibt sich dann statt
eines Mengeneffektes ein Preiseffekt im Emissionshandel. Auf Grund der Uberallokati-
on an CO,-Zertifikaten in der ersten Handelsperiode (2005-2007) ist der Preis fur Zerti-
fikate Mitte 2007 jedoch auf fast O gesunken. Aus diesem Grunde sollten sich in der
ersten Handelsperiode nur sehr geringe Wechselwirkungen zwischen der Férderung
der erneuerbaren Energien und dem Emissionshandel ergeben haben.

Fur die zweite Handelsperiode sind die mdglichen Wechselwirkungen detailliert in
Breitschopf et al. (2010) abgeschétzt worden. Grundséatzliche Uberlegung ist, dass die
erwartete Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bei der Festlegung des Caps
bereits mit bericksichtigt worden ist. Hier hat sich gezeigt, dass zum Zeitpunkt der
Cap-Festlegung die dann eingetretene Einspeisung aus erneuerbaren Energien gering-
flgig unterschatzt worden sein kann. So geht beispielsweise das Leitszenario 2006
von einer Stromerzeugung in 2010 von ca. 92 TWh bzw. von 87 TWh in 2009 aus. Die
tatsachliche Einspeisung aus erneuerbaren Energien erreichte 2009 bereits 93,5 TWh.
Die dadurch zusétzlich eingesparten Emissionen, so schlussfolgern die Autoren, konn-
ten im Rahmen des Emissionshandels wieder kompensiert worden sein. Als Obergren-
ze wird eine durch erneuerbare Energien in Deutschland eingesparte Menge von ca.
5 Mio. t CO, geschétzt, die im Rahmen des europaischen Emissionshandels an ande-
rer Stelle wieder kompensiert sein konnte. Ob ein solcher Effekt tatsachlich eingetreten
ist, lasst sich nur schwer ermitteln.

Hier stellt sich die Frage, wird die CO,-Einsparung an anderer Stelle tatsachlich wieder
zusatzlich emittiert? Grundsatzlich zeigt sich in der Diskussion um politische Instru-
mente, dass der Einsatz von mehreren Instrumenten sinnvoll ist, um die angestrebten
Emissionsminderungen zu erreichen. Wichtig ist dabei, die verschiedenen MaRnahmen
im Rahmen des ETS zu beriicksichtigen und die Grenze entsprechend anzupassen
oder vorzugeben. Ist der CO,-Preis niedrig und werden die Minderungsziele erreicht,
wirken sich die CO,-Einsparungen bei den Erneuerbaren zusatzlich aus. Ist der Preis
hoch und werden die Ziele nur knapp erreicht, dann spielen Veranderungen bei den
erneuerbaren Energien eine gréRere Rolle. Liegen die Einsparungen tber den geplan-
ten Mengen, ergeben sich Preisreduktionen im ETS und es kann zu weniger Einspa-
rungen im ETS kommen. Im umgekehrten Fall, dass die Einsparungen unter den ge-
planten Mengen liegen, erhoht sich der Preis im ETS, und es missen dort zusatzliche
Minderungen erzielt werden. Durch eine Anpassung der Emissionsminderungsziele in
der néchsten Handelsperiode lassen sich diese Effekte zum Teil wieder kompensieren.
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8 Fazit und Ausblick

Im Vergleich zu den vorhergehenden Gutachten bleibt die vornehmlich verdréngte Er-
zeugung Mittel- und Spitzenlast. Die Substitutionsfaktoren fur Steinkohle und Erdgas
verandern sich nur geringfiigig. Die dennoch deutlich reduzierten CO,-Minderungs-
faktoren ergeben sich aus den Annahmen zur Effizienz des fossilen Kraftwerkparks. Im
Rahmen dieses Gutachtens sind fir das Szenario Kraftwerkspark ohne erneuerbare
Energien zusatzliche Kapazitaten implementiert worden, die implizit auch eine Moder-
nisierung des fossilen Kraftwerkparks unterstellen. Die Substitution aus Braunkohle
bleibt weiterhin gering, da auch in 2008 und 2009 die Erzeugung aus Kernkraft gerin-
ger war als in 2006. Vergleichbar mit 2007 sinkt die Braunkohle daher tiefer im Grund-
lastband und wird von den erneuerbaren seltener beeinflusst.

Auf Grund veranderter Annahmen zum Einspeiseprofil der PV und einem deutlichen
Anstieg der installierten Leistung gab es grof3ere Verdnderungen der Substitutionsfak-
toren flr die PV. Neben einer erhdéhten Verdrédngung von Steinkohle kommt es insbe-
sondere an den Sommerwochenenden dazu, dass auch vereinzelt Braunkohle durch
PV substituiert werden kann.

Bei den Ergebnissen ist zu beachten, dass 2008 sehr stark von der Wirtschaftskrise
betroffen war. Zunéchst gab es hier sehr starke Anstiege bei den Energietragerpreisen,
wobei gleichzeitig auch die 2. Handelsperiode im europaischen Emissionshandel be-
gann. Dies fiihrte gleichzeitig auch zu hohen CO,-Preisen. Ab Mitte des Jahres sind
beide Preise sehr stark gefallen. Das Jahr 2009 ist dann auch bedingt durch die Wirt-
schaftskrise von einem relativ niedrigen Gesamtstromverbrauch gepréagt, der deutlich
unterhalb von 2008 lag.
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