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� Hintergrund und Ziele des SeEiS-Projektes

� Überblick zum methodischen Umsetzungskonzept

� Erstellung von Alternativszenarien ohne EE-Stromerzeugung

� Bestimmung der Substitutionseffekte

Agenda
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� Bisher basierend auf ex-post Strommarktdaten der Vorjahre mit 
beschränktem Blick auf Deutschland 

� Zunehmender Einfluss der steigenden EE-Stromerzeugung auf 
die deutsche Strom-Außenhandelsbilanz

� Überarbeitung der Methodik zur Herleitung der Substitutionseffekte

Hintergrund SeEiS-Projekt
Emissionsbilanz der erneuerbaren Energien für die Sektoren Strom, Wärme und Verkehr

Emissionsbilanz für den Stromsektor:
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Übergeordnet:

Ziele SeEiS-Projekt

Analyse und Quantifizierung der Substitutionseffekte 2013 bis 2018
im Bereich der in- und ausländischen Stromerzeugung
durch den Einsatz Erneuerbarer Energieträger (EE) in Deutschland 

Konkretisiert:

• Jahres-, länder- und energieträgerscharfe Ausweisung der Substitution von 

konventioneller Stromerzeugung durch EE-Stromerzeugung

Methodisch:

• Erstellung plausibler Alternativszenarien ohne deutsche EE-Stromerzeugung 

• Transparente Analyse und robuste Quantifizierung der Substitutionseffekte  

• Fortschreibung der Zeitreihen ist zu gewährleisten  

• Ausgleich der fluktuierenden EE-Erzeugung in DE durch Stromexporte und -importe 

• Jahresnutzungsgrade verdrängter Kraftwerke/Einsenkung von Grundlastkraftwerken

• Einflüsse innerdeutscher Netzengpässe und der Interkonnektoren

• Wirkung von Stromspeichern im In- und Ausland (Quantifizierung der Nutzung)

• Identifikation/Charakterisierung saisonaler/tageszeitlicher Muster und Extremsituationen
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Methodisches Umsetzungskonzept

� Überblick zur Vorgehensweise

� Modellierungswerkzeuge
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� KW-Park für kontrafaktisches 
Szenario

Methodisches Umsetzungskonzept SeEiS
Überblick zur Vorgehensweise

Annahmen/Festlegungen zur Entwicklung von 
Rahmenbedingungen nach 2006 ohne EE-Ausbau in DE

� Basierend auf realen Erwartungen ab 2000

Quantifizierung der Substitutionseffekte 
(Fokus: Kraftwerkseinsatz)

� Realer EE-Ausbau/Einsatz vs. ohne EE-Ausbau/Einsatz 

� Reale Entwicklung der Rahmenbedingungen

Weitere Analysen zu den Substitutionseffekten 

→ Belastung des innerdeutschen Netzes und der grenzüberschreitenden Interkonnektoren

→ Nutzung Stromspeicher, Jahresnutzungsgrade verdrängter KraJwerke, Einsenkung von GrundlastkraJwerken

→ Saisonale und tageszeitliche Trends und Muster, ExtremsituaKonen etc.

Bestimmung der hypothetischen 
Entwicklung des KW-Parks in DE 

ohne EE  
(Fokus: Erzeugungskapazitäten)

� Bündel von Alternativszenarien zur 
KW-Park-Entwicklung ohne EE
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Ausgangspunkt: realer konv. KW-Park 2006

Kaum Einfluss von EE-Ausbau(-Erwartungen) 
auf bis dato umgesetzte Entscheidungen im 
konv. KW-Park (Zubau/Stilllegung/Rückbau) 
(Diekmann2007, Sensfuß2010)

Auswahl/Synthese des kontrafaktischen Szenarios aus 
dem Alternativszenariobündel

� Als Grundlage zur Quantifizierung der 
Substitutionseffekte 
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Input

Methodisches Umsetzungskonzept SeEiS
Modellierungswerkzeuge: Umfang und Darstellung ELTRAMOD

Methodik
ELTRAMOD

• Ziel: Kostenminimierung 
Kraftwerkseinsatz und -ausbau

• Zeitliche Auflösung: 
8760 h im Jahr

Output

Ökonomische Aspekte

• Systemkosten
• Länderübergreifende 

Handelsflüsse 

Erzeugung 

• Erzeugungskapazitäten
• Brennstoffpreise
• CO2 -Preise
• Erzeugungsparameter 
• Stündliche EE-Einspeise-

Profile

Nachfrage

• Jährlicher Strombedarf
• Stündlicher Lastverlauf

Infrastruktur

• Kupferplatte innerhalb 
einer Marktzone 

• Transnationaler Handel 
durch NTC begrenzt 
(stündliche Werte) 

System Aspekte

• Kraftwerksausbau
• Erzeugung (Dispatch)
• Kraftwerksauslastung
• Speicherauslastung
• Emissionen
• (EE-/ Last-Abschaltung)

Detaillierungsgrad 
des Kraftwerksportfolios
(in ELTRAMOD-DISPATCH)

Blockscharfer Kraftwerkspark

Aggregierter Kraftwerkspark

Nicht berücksichtigt

Quantifizierung der
Substitutionseffekte
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Methodisches Umsetzungskonzept SeEiS
Modellierungswerkzeuge: Unterschied/Funktionsweise ELTRAMOD-INVEST und ELTRAMOD-DISPATCH

Fo
ku

s • Kraftwerksausbau in Deutschland für 
das kontrafaktische Szenario

• Kraftwerkseinsatz (stündliche 
Auflösung) zur Bestimmung der 
Substitutionsfaktoren
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• Aggregierter Kraftwerkspark im In- und 
Ausland

• Myopische Modellierung des 
Kraftwerkszubaus in Deutschland

• Berechnung des Zu- und Rückbau 
(unter Berücksichtigung von realisierten 
und geplanten Projekten)

• Blockscharfe Abbildung des 
Kraftwerksparks in Deutschland und 
den Nachbarländern 

• Ermittlung des stündlichen Kraftwerks-
und Speichereinsatzes im In- und 
Ausland

• Identifizierung von tageszeitlichen und 
saisonalen Trends und Mustern

…ELTRAMOD-DISPATCHELTRAMOD-INVEST



08.11.2017 Slide 10

Erstellung von Alternativszenarien

� Herangehensweise und Annahmen zur Annäherung an eine hypothetische Welt 
ohne deutsche EE-Stromerzeugung

� Datenbasis und Methodik zur modellgestützten Bestimmung 
des hypothetischen Kraftwerksparks
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Erstellung von Alternativszenarien
Herangehensweise zur Annäherung an eine hypothetische Welt ohne deutsche EE-Stromerzeugung

Modellgestützte 
Szenarioanalyse

Qualitative
Betrachtung / 

Diskussion  

Bündel von Alternativszenarien zur hypothetischen Entwicklung des KW-Parks 

� Synthese des anzusetzenden kontrafaktischen Szenarios 

� Annahme und Variation von 
hypothetischen Rahmen-
bedingungen

� Bestimmung des optimalen 
hypothetischen Ausbaupfades 
unter den angenommenen 
Rahmenbedingungen und der 
Minimierung der Systemausgaben

� Festlegung und plausible 
Argumentation von verschiedenen 
Annahmen zu möglichen 
Ausprägungen des deutschen 
KW-Parks ohne EE

� Berücksichtigung von nicht techno-
ökonomischen Aspekten und 
akteursspezifischen Interessen
(bspw. Akzeptanz/Hemmnisse durch 
Politik und Bevölkerung, Interessen 
von Kraftwerksbetreibern etc.)
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Erstellung von Alternativszenarien
Annahmen / Variationen für eine Welt ohne deutsche EE-Stromerzeugung

� Keine alternativen emissionsmindernden Anstrengungen zum EE-Einsatz in der Stromerzeugung
(Bspw. forcierter Kohleausstieg oder höhere Anstrengungen zur Effizienzsteigerung auf der Nachfrageseite)

� Keine Abweichungen bzgl. Verfügbarkeit/Wirtschaftlichkeit neuer (in der Realität bislang nicht 
marktreifer) emissionsarmer konventioneller Erzeugungstechnologien (bspw. CCS)

� Keine alternativen Annahmen zum Atomausstieg für kontrafaktisches Szenario

Variationen/Sensitivitätsanalysen für eine Welt ohne deutsche EE-Stromerzeugung

� Erwartungen zur Entwicklung Energieträgerpreise

� Erwartungen zur Entwicklung CO2-Preise

� Ggf. höhere Investitionen in verfügbare moderne/effizientere konv. Erzeugungstechnologien 
(höhere Planungssicherheit)
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Erstellung von Alternativszenarien
Datenbasis für die damals erwartete Entwicklung von Rahmenbedingungen (aus Studien 2003 - 2010)
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Erstellung von Alternativszenarien
Datenbasis für die damals erwartete Entwicklung von Rahmenbedingungen (aus Studien 2003 - 2010)
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Erstellung von Alternativszenarien 
Datenverfügbarkeit zum realen Kraftwerkspark in Deutschland (blockscharf) von 2006 bis 2015 

� keine Informationen über Stilllegungen vor 2011 (außer für Atomkraftwerke)

� nach Rücksprache mit der BNetzA und dem BDEW nur wenige Stilllegungen vor 2011

� keine blockscharfe Dokumentation vorhanden

� Stilllegungsanzeigen erst 2011 ins Leben gerufen

BNetzA Bundesnetzagentur
BET Büro für Energiewirtschaft und technische Planung GmbH
BDEW Bundesverband für Energie- und Wasserwirtschaft e. V.
UBA Umweltbundesamt

BUND BUND für Umwelt und Naturschutz Deutschland e. V.
DUH Deutsche Umwelthilfe e. V.
DAF Deutsches Atomforum e. V.
VGB VGB Power Tech GmbH

Quelle Stand KW-Typen
in 

Betrieb

neue 
Inbetrieb-
nahmen

Stilllegungen 
vorläufig / 
endgültig

Reserve-KW / 
Sicherheits-

bereitschaft / 
Sonderfall

Bau /  
Planung

Probe-
betrieb

Genehmigung 
erteilt / 

im Verfahren

Voraussichtl. 
Inbetrieb-

nahme

Stilllegung 
oder 

Baustopp
erwartet 

BNetzA

Feb 14 alle x x x x x x x

Okt 14 alle x x x x x x x

Mai 16 alle x x x x x x x

Mrz 17 alle x x x x x x x

BET Sep 06 konv. KW x

BDEW

Apr 08 alle x x x x

Mai 13 alle x x x x

Apr 15 alle x x x x

Mai 16 alle x x x x

Apr 17 alle x x x x

DAF/VBG Feb 17 AKW x x x

UBA 2017 alle x

BUND Sep 16 Kohle-KW x x x x x x

DUH Dez 09 Kohle-KW x x x x x
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Erstellung von Alternativszenarien 
Ermittlung des realen konventionellen Kraftwerksparks 2006 durch Rückrechnung von 2013

Bestand 
2006

Bestand 
2013

95.6 
GW

92.2 
GW

Inbetrieb-
nahmen
bis 2006

Rückbau 
2007-2013

Zubau
2007-2013

KW-Bestand
2013

Inbetriebnahmen
2007-2013

KW-Bestand
2006

Stilllegungen 
2007-2013+= -

• Kraftwerksscharfes Erzeugungsportfolio in 2006 wurde anhand des KW-Bestands in 2013 sowie der Stilllegungen und 
Inbetriebnahme in den Jahren 2007 – 2013 ermittelt

• Datengrundlage: Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur

• Ersatz bestehende EE-Wasserkraft durch Steinkohle-KW

10,6 GW

14,0 GW
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• Modellendogener Rückbau auf realisierte Rückbauprojekte in Betrachtungshorizont begrenzt

• Rückbau alter Braunkohle-Kraftwerksblöcke erzwungen

• Modellendogener Zubau von realen Inbetriebnahmeprojekten im Betrachtungszeitraum möglich

� Falls diese Projekte nicht ausreichen um Kapazitätslücke zu schließen, können hypothetische 
Kraftwerke zugebaut werden

Erstellung von Alternativszenarien 
Ermittlung der konv. Erzeugungskapazitäten im kontrafaktischen Szenario (hypothetischer KW-Park)

Inbetriebnahmeprojekte 2007-2013

Inbetriebnahme bis 2006

Rückbauprojekte 2007-2013

Hypothetische Kraftwerke
Modellendogene 
Zu- und Rückbau-
entscheidungen

Konventionelle
Kapazität 2013Europäisches Ausland bleibt 

unberücksichtigt 

Stromimport/-export nicht möglich

ELTRAMOD-Invest: 
Betrachtung DE als Insel

Zubau

Rückbau

Bestand
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Bestimmung der Substitutionseffekte

� Überblick zur Methodik

� Quantifizierung und Differenzierung der Substitutionsmengen
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Bestimmung der Substitutionseffekte
Überblick zur Methodik

� Analyse der Substitutionseffekte mit Strommarktmodell 

ELTRAMOD-Dispatch

� Vergleichende Gegenüberstellung eines Modelllaufs mit EE (reales 

Szenario) und eines Modelllaufs ohne EE (kontrafaktisches Szenario) 

auf Basis von Realdaten für Brennstoffpreise, Nachfrage und CO2-

Zertifikate

� Kalibrierung der Rechenläufe für das reale Szenario anhand 

tatsächlicher Erzeugungs-/Handelsdaten

� Durch Vergleich Bestimmung der Substitutionseffekte pro:

− EE-Technologie

− Konventionellem Energieträger

− Land

Einsatz Kraftwerkspark

blockscharf

aggregiert

nicht berücksichtigt
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Bestimmung der Substitutionseffekte
Quantifizierung der Substitutionsmengen

EE_REAL

Gas_REAL

Kohle_REAL
(Braun- & 

Steinkohle)

Kernener-
gie_REAL

Realer 
Strommix in 2013

Kontrafaktisches 
Szenario (KF)

Gas_KF

Kohle_KF
(Braun- & 

Steinkohle)

Kernener-
gie_KF

Hypothetischer
Strommix in 2013

Reales
Szenario

• Die Substitutionsmenge (SM) 
repräsentiert die verdrängte 
konventionelle Stromerzeugung  

• Berechnung je Energieträger für jede 
Stunde eines Jahres:

• Ermittlung der Jahreswerte durch 
Aufsummieren der Einzelwerte:

���,� � ��_�
��,� � 
�
�_�
��,�

SM Substitutionsmenge

REAL_ERZ Stromerzeugung im Realfall

KF_ERZ Stromerzeugung im 
kontrafaktischen  Szenario

E Energieträger

t Zeitschritt

��� �����,�
�

Gas_REAL

Kohle_REAL
(Braun- & 

Steinkohle)

SM_KE

Substitutionsmenge 
= Differenz

SF_KohleSM_Kohle

SF_GasSM_Gas

Kernener-
gie_REAL
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Bestimmung der Substitutionseffekte
Differenzierung der Substitutionsmengen 

Gas_REAL

Kohle_REAL
(Braun- & 

Steinkohle)

SM_KE

SF_KohleSM_Kohle

SF_GasSM_Gas

Kernener-
gie_REAL

Substitutionsmenge 
= Differenz

� Technologieanteil: 
Welchen Anteil haben Wind, PV, Biomasse, etc. an der  
jeweiligen energieträgerspezifischen Substitutionsmenge?

� Verteilungseffekt Ausland
Wie verteilen sich Substitutionsmengen auf das 
In- und Ausland?
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Bestimmung der Substitutionseffekte
Differenzierung der Substitutionsmengen nach einzelnen EE-Technologien

Wind 
onshore

PV

…

50%

30%

20%

EE_REAL

Gas_REAL

Kohle_REAL
(Braun- & 

Steinkohle)

Kernener-
gie_REAL

Realer 
Strommix

(Reales Szenario)

50%

30%
20%

Zahlenbeispiel für eine exemplarische Stunde:

Stromerzeugung Anteil SM_Kohle SM_Gas

Wind 
Onshore

90 MWh 50 % 50 MWh 40 MWh

PV 54 MWh 30 % 30 MWh 24 MWh

Biomasse 36 MWh 20 % 20 MWh 16 MWh

Summe 180 MWh 100 MWh 80 MWh

2. Übertragung der EE-Anteile auf den
Substitutionsmenge je Energieträger

Schritt 1 Schritt 2

1. Berechnung der Technologieanteile 
an der EE-Erzeugung

50%

30%
20%

SM_KE

SF_KohleSM_Kohle

SF_GasSM_Gas

50%
30%
20%
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Bestimmung der Substitutionseffekte
Differenzierung der Substitutionsmengen

Gas_REAL

Kohle_REAL
(Braun- & 

Steinkohle)

SM_KE

SF_KohleSM_Kohle

SF_GasSM_Gas

Kernener-
gie_REAL

� Technologieanteil: 
Welchen Anteil haben Wind, PV, Biomasse, etc. an der  
jeweiligen energieträgerspezifischen Substitutionsmenge?

� Verteilungseffekt Ausland
Wie verteilen sich Substitutionsmengen auf das 
In- und Ausland?

Substitutionsmenge 
= Differenz
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Bestimmung der Substitutionseffekte
Verteilung der Substitutionsmengen auf das In- und Ausland (Beispiel Kohle)

Wie verteilen 
sich 
Substitutions-
mengen auf 
In- und 
Ausland?

Substitutionsmenge 
= Differenz

Kohle
DE

Kohle
Ausland

SF

Kohle
DE

Kohle
DE

Kohle
Ausland

EE_
REAL

Kohle
Ausland

SF

Realer 
Strommix in 2013

Kontrafaktisches 
Szenario

Hypothetischer
Strommix in 2013

Reales
Szenario

Substitutionsmenge 
= Differenz

D
E

A
u

sl
an

d

Länderscharfer Vergleich zwischen realem Szenario und 
kontrafaktischem Szenario erlaubt Identifikation von 
In- und Auslandseffekten

SM_Kohle_DE

SM_Kohle_Ausland

Gas_REAL

Kohle_REAL
(Braun- & 

Steinkohle)

SM_KE

SF_KohleSM_Kohle

SF_GasSM_Gas

Kernener-
gie_REAL
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Bestimmung der Substitutionseffekte

Letztendlich Ausweisung (länderspezifisch pro Jahr):

� Anteil an verdrängter Stromeinspeisung und

� Durchschnittlicher Wirkungsgrad der verdrängten Technologien

Substitution (exemplarisch)

Anteil an verdrängter Stromeinspeisung [%]

Solar Wind On Wind Off Biomasse Wasser EE Abfall EE Geotherm. Deponieg. Klärg.

Uran 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%

Braunkohle 9,7% 13,9% 14,8% 15,6% 15,4% 15,6% 15,6% 15,6% 15,6%

Steinkohle 26,7% 46,1% 45,6% 41,5% 41,4% 41,5% 41,5% 41,5% 41,5%

Erdgas 52,8% 37,2% 40,6% 46,2% 46,6% 46,2% 46,2% 46,2% 46,2%

Erdöl 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Abfall konv. 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%

Grubeng. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Sonstige 4,7% 0,1% -0,9% -2,3% -2,1% -2,3% -2,3% -2,3% -2,3%

PSP Turbine 2,0% -4,0% -6,5% -7,6% -7,8% -7,6% -7,6% -7,6% -7,6%

PSP Pumpe 4,1% 6,5% 6,1% 6,3% 6,3% 6,3% 6,3% 6,3% 6,3%

Gesamt 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

X%            X%             X%            X%              X%             X%                X%              X% X%

X%            X%             X%            X%              X%             X%    X%              X%        X%

X%            X%             X%            X%              X%             X%     X%              X%        X%

X%            X%             X%            X%              X%             X%      X%              X%        X%

X%            X%             X%            X%              X%             X%       X%              X%        X%

X%            X%             X%            X%              X%             X%        X%              X%        X%

X%            X%             X%            X%              X%             X%         X%              X%        X%

X%            X%             X%            X%              X%             X%          X%              X%        X%

X% X%             X%            X%              X%             X%           X%              X%        X%

X%          X%             X%            X%              X%             X%            X%              X%        X%



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt: Dr. Robert Kunze, ESA² GmbH

Bernhardstr. 92, 01187 Dresden

phone: +49 (0) 351 3746 176
e-mail: robert.kunze@esa2.eu
www.esa2.eu
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