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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 
EU-weiter konventioneller Stromerzeugung durch die EE-Stromerzeugung in Deutschland

• Einflüsse innerdeutscher Netzengpässe und der Interkonnektoren

• Wirkung von Stromspeichern im In- und Ausland

• Identifikation/Charakterisierung saisonaler/tageszeitlicher Muster und Extremsituationen

Methodisch:

• Modellgestützte Bestimmung eines plausiblen kontrafaktischen Szenarios für die Entwicklung der 
konventionellen Stromerzeugungskapazitäten ohne den Ausbau von EE-Technologien in Deutschland 

• Transparente Analyse und robuste Quantifizierung der Substitutionseffekte  

• Anschlussfähigkeit/Fortschreibung der Zeitreihen ist zu gewährleisten  
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 Überblick zum methodischen Umsetzungskonzept

 Entwicklung des kontrafaktischen Kraftwerksparks ohne EE-Technologien

 Quantifizierung der EU-weiten Substitutionseffekte 
durch die deutsche EE-Stromerzeugung

Agenda
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Methodisches Umsetzungskonzept

 Überblick zur Vorgehensweise

 Kurzvorstellung der Modellierungswerkzeuge
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Quantifizierung der EU-weiten Verdrängung konventioneller Stromerzeugung 
durch die EE-Einspeisung in Deutschland (Fokus: Kraftwerkseinsatz)

 Erzeugungsmix mit realem EE-Ausbau vs. Erzeugungsmix ohne EE-Ausbau 

 Jeweils mit realer Entwicklung der Rahmenbedingungen (Brennstoffpreise, CO2-Preise etc.)

Methodisches Umsetzungskonzept SeEiS 
Überblick zur Vorgehensweise

Annahmen/Festlegungen zur Entwicklung von Rahmen-
bedingungen ohne EE-Ausbau in Deutschland

 Basierend auf damaligen realen Erwartungen

 Ergänzend qualitative Betrachtung von techno-ökonomischen 
Restriktionen und ggf. akteursspezifischen Handlungsweisen

Realer konventioneller deutscher 
Kraftwerkspark zum definierten Startjahr

 Ausgangspunkt zur Untersuchung hypo-
thetischer Entwicklungspfade des Kraftwerks-
parks ohne EE-Technologien in Deutschland

Synthese des kontrafaktischen Szenarios 
aus den Alternativszenarien 

 Kontrafaktischer Kraftwerkspark als Grundlage zur 
Quantifizierung der Substitutionseffekte 

Bestimmung der hypothetischen 
Entwicklung des KW-Parks in DE ohne EE

(Fokus: Erzeugungskapazitäten)

 Alternativszenarien

Weitere Analysen zu den Substitutionseffekten 

→ Belastung des innerdeutschen Netzes und der grenzüberschreitenden Interkonnektoren

→ Saisonale und tageszeitliche Trends und Muster, Bandbreiten und ExtremsituaKonen

→ Nutzung Stromspeicher und Einsenkung von GrundlastkraLwerken

ELTRAMOD-
INVEST

ELTRAMOD-
DISPATCH

ELMOD +
weitere Analysetools
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Input

Methodisches Umsetzungskonzept SeEiS 
Modellierungswerkzeuge: Umfang und Darstellung ELTRAMOD

Methodik
ELTRAMOD

• Ziel: Kostenminimierung 
Kraftwerkseinsatz und -ausbau

• Zeitliche Auflösung: 
8760 h pro 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

Blockscharfer Kraftwerkspark

Aggregierter Kraftwerkspark

Nicht berücksichtigt

Quantifizierung der
Substitutionseffekte



26.11.2019 Slide 9

Methodisches Umsetzungskonzept SeEiS 
Modellierungswerkzeuge: ELTRAMOD-INVEST und ELTRAMOD-DISPATCH

Fo
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s • Kraftwerksausbau in Deutschland für 
den kontrafaktischen Fall

• Kraftwerkseinsatz in der EU zur 
Bestimmung der Substitutionseffekte
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• Myopische Modellierung des 
Kraftwerkszubaus in Deutschland

• Berechnung des Zubaus und der 
Stilllegungen unter Berücksichtigung 
von realisierten und geplanten 
Projekten

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

• Identifizierung von tageszeitlichen und 
saisonalen Trends und Mustern

…ELTRAMOD-DISPATCHELTRAMOD-INVEST
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Entwicklung des kontrafaktischen Kraftwerksparks

 Grundsätzliche Festlegungen

 Verwendete Datenbasis

 Alternativszenarien und Ergebnis der Synthese des kontrafaktischen Kraftwerksparks
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Entwicklung des kontrafaktischen Kraftwerksparks
Grundsätzliche Festlegungen

Mit Ausnahme des EE-Ausbaus im Stromsektor bleiben die politischen Zielsetzungen und 
Vorgaben bleiben unverändert.

Die hypothetische Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks ohne EE-Technologien wird 
ausgehend vom Jahr 2006 betrachtet.

2006 vorhandene Wasserkraftwerke (ca. 4 GW) werden durch Steinkohle-Erzeugungs-
kapazitäten substituiert. Sonstige EE-Erzeugungskapazitäten werden vernachlässigt. 

Die Betrachtung der hypothetischen Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks 
beschränkt sich auf Steinkohle-, Gas- und Öl-Erzeugungskapazitäten. 

Für die Bestimmung der hypothetischen Kraftwerkskapazitäten wird der Stromaustausch 
über die grenzüberschreitenden Interkonnektoren vernachlässigt. 
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Entwicklung des kontrafaktischen Kraftwerksparks
Datenverfügbarkeit zum realen Kraftwerkspark in Deutschland (blockscharf) von 2006 bis 2015 

 keine Dokumentation zu Stilllegungen vor 2011 (außer für Kernkraftwerke)

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

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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Entwicklung des kontrafaktischen Kraftwerksparks
Ermittlung des deutschen Kraftwerksparks 2006
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2013 Stilllegung 
2007-2013
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∑ 96 GW ∑ 11 GW ∑ 16 GW ∑ 101 GW

Öl 
KernbrennstoffGas Abfall (konventionell)Steinkohle

Braunkohle PSP-Wasser Sonstige (konventionell)

1 2 1 2

3

Quelle: Basierend auf Daten der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur [BNetzA_2014b, BNetzA_2014c, BNetzA_2016b, BNetzA_2017b]

Reproduktion der installierten konventionellen Erzeugungskapazitäten für 2006 ausgehend vom 
Kraftwerkspark 2013 und den bekannten Inbetriebnahmen und Stilllegungen 2007 bis 2013  
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Entwicklung des kontrafaktischen Kraftwerksparks
Damals erwartete Entwicklung von Rahmenbedingungen (aus Studien 2003 - 2010)
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Entwicklung des kontrafaktischen Kraftwerksparks
Datenbasis für die Alternativszenarien – CO2-Preis

0

10

20

30

40

50

60

70

80

2
0

0
7

2
0

1
2

2
0

1
7

2
0

2
2

2
0

2
7

2
0

3
2

2
0

3
7

2
0

4
2

2
0

4
7

Niedrig

2
0

0
7

2
0

1
2

2
0

1
7

2
0

2
2

2
0

2
7

2
0

3
2

2
0

3
7

2
0

4
2

2
0

4
7

Basis (mittlere Preispfade)

2
0

0
7

2
0

1
2

2
0

1
7

2
0

2
2

2
0

2
7

2
0

3
2

2
0

3
7

2
0

4
2

2
0

4
7

Hoch

Erwartungen 2007 (BMU_2007)

Erwartungen 2009 (BMU_2007 und BMU_2010)
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Entwicklung des kontrafaktischen Kraftwerksparks
Berechnung von 17 Alternativszenarien – Variationen/Sensitivitätsanalysen 

 Kombination verschiedener erwarteter Brennstoff- und CO2-Preisniveaus 
 größere Sensitivitäten zeigen sich erst bei sehr hohen erwarteten Preisniveaus

 Abweichende Erwartungen zur Nettostromnachfrage (520 – 540 TWh/Jahr), Länge des 
Planungshorizontes (10 Jahre vs. 30 Jahre) und Variation der mittleren Verfügbarkeiten der 
installierten Erzeugungskapazitäten (85 – 90 %)  haben kaum Auswirkungen

 Große Unsicherheiten bzgl. fiktiver Laufzeitverlängerungen real erfolgter Stilllegungen

Zubau/Inbetriebnahme Stilllegung vs. Laufzeitverlängerung

Modellierungsansatz 1 

(Standard)

Reale Zubauprojekte werden exogen 
vorgegeben, zusätzlich endogener 
Zubau fiktiver Kapazitäten möglich

Endogene Stilllegung realer Still-
legungsprojekte, kostenneutrale 
Laufzeitverlängerung ist möglich

Modellierungsansatz 2 Nur endogener Zubau fiktiver Erzeugungs-
kapazitäten ist möglich

Exogene Vorgabe aller realen Stilllegungen 
(keine Laufzeitverlängerung möglich)

 Vorrangig kostenneutrale Laufzeitverlängerung von Gaskraftwerken
 Ohne Möglichkeit zur Laufzeitverlängerung vorrangig Zubau neuer Steinkohlekraftwerke
 Laufzeitverlängerung alter Steinkohlekraftwerke erscheint grundsätzlich wenig attraktiv

Annahmen/Festlegungen:
 Real erfolgte Stilllegungen von Kohlekraft 2007 bis 2013 wären auch ohne den EE-Ausbau erfolgt
 Für real stillgelegte Gaskraftwerke kostenneutrale Laufzeitverlängerung falls Nutzungsdauer <25 Jahre  
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Entwicklung des kontrafaktischen Kraftwerksparks
Ergebnis der Synthese des kontrafaktischen Kraftwerksparks
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Real Kontrafaktisch Real Kontrafaktisch Real Kontrafaktisch Real Kontrafaktisch Real Kontrafaktisch

2013 2014 2015 2016 2017

∑ 100,4 GW

∑ 103,9 GW ∑ 104,3 GW ∑ 106,2 GW ∑ 106,0 GW ∑ 105,2 GW

∑ 100,9 GW ∑ 102,5 GW ∑ 102,4 GW ∑ 99,3 GW

Braunkohle 
Gas (real)Kernbrennstoff ÖlSteinkohle (real)

Steinkohle (fiktiv) Gas (fiktiv) Wasser-Kohle-Ersatz
Abfall (konv.)
Sonstige (konv.)

PSP-Wasser

Installierte konventionelle Stromerzeugungskapazitäten in Deutschland 2013-2017 real und kontrafaktisch

real            kontra-
faktisch

2013        

real            kontra-
faktisch

2014        

real            kontra-
faktisch

2015        

real            kontra-
faktisch

2016        

real            kontra-
faktisch

2017        
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Quantifizierung der Substitutionseffekte

 Überblick zur Methodik

 Ergebnisse
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Quantifizierung der Substitutionseffekte
Überblick zur Methodik

 Bestimmung der Substitutionseffekte pro:

 EE-Technologie

 Konventionellem Energieträger

 Land

 Analyse der Substitutionseffekte mit Strommarktmodell 

ELTRAMOD-Dispatch

 Vergleichende Gegenüberstellung eines Modelllaufs mit EE (realer Fall) 

und eines Modelllaufs ohne EE (kontrafaktischer Fall) auf Basis von 

Realdaten für Brennstoffpreise, Nachfrage und CO2-Zertifikate

 Kalibrierung der Rechenläufe für den realen Fall anhand 

tatsächlicher Erzeugungs-/Handelsdaten

Einsatz EU-Kraftwerkspark

blockscharf

aggregiert

nicht berücksichtigt
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Quantifizierung der Substitutionseffekte
Überblick zur Methodik

Erneuer-
bare 

Energie-
träger

Gas

Steinkohle

Kernbrenn-
stoff

Kontrafaktisch

Gas

Steinkohle

Kernbrenn-
stoff 

Real

Gas

Steinkohle

Differenz = 
Substitutionsmenge 

Kernbrenn-
stoff

Wind 
Land

Solar

Biomasse

50%

30%

20%

50%
30%
20%

Zuordnung der 
Substitutionsmengen

50%

30%

20%

Delta Gas

Delta 
Steinkohle

Delta 
Steinkohle

Delta Gas
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Quantifizierung der Substitutionseffekte
Ergebnisse – Verdrängungsmatrix

Verdrängte konventionelle Stromerzeugung in der EU durch die deutsche 
EE-Stromerzeugung im Jahr 2014 differenziert nach Energieträgern [TWh]

Solar Wind 
Land

Wind 
See

Bio-
masse

Wasser 
EE

Abfall 
EE

Geo-
thermie

Deponie-
gas

Klärgas Summe

Kernbrennstoff 0,05 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1

Braunkohle 1,00 2,21 0,10 1,34 0,68 0,17 0,00 0,02 0,02 5,5

Steinkohle 18,09 35,56 1,95 26,38 13,13 3,32 0,07 0,30 0,41 99,2

Gas 14,54 15,57 0,84 11,59 5,89 1,46 0,03 0,13 0,18 50,2

Öl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0

Sonstige 
(konventionell)

0,01 0,05 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1

PSP-Wasser
(Turbinieren)

0,02 -1,69 -0,10 -1,32 -0,64 -0,17 0,00 -0,01 -0,02 -3,9

Steuerbare EE 
im Ausland

1,45 0,48 -0,11 -1,12 -0,56 -0,14 0,00 -0,01 -0,02 0,0

PSP-Wasser
(Pumpen)

-0,03 2,26 0,14 1,76 0,86 0,22 0,00 0,02 0,03 5,3

Techn. Eigen-
verbrauch EE

0,00 1,09 0,04 0,32 0,27 1,24 0,00 0,00 0,00 3,0

Summe 35,1 55,6 2,9 39,0 19,6 6,1 0,1 0,4 0,6 159,4
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Quantifizierung der Substitutionseffekte
Ergebnisse

2014 2015 20162013 2017

BiomasseBraunkohle
AuslandSteinkohle PSP Turbinieren

Gas
Solar

Wind Land
Wind See

Wasser EE
Andere EE

InlandPSP Pumpen

∑ 147 ∑ 150 ∑ 156 ∑ 159

∑ 182 ∑ 186 ∑ 183 ∑ 186

∑ 211 ∑ 214

5 7 3 7 1 7 7 7

43
23 34 20 31 20 32 21 38 19

8 37 18 39
16

41
18

41 20 43
2

1
5

3

3

9

9

12

3

18

3

52

2

56

1

72

1

68

1

88

20

31

16

35

25

38

27

37

32

39

72 81

105 95

1170
0

1 3

1

-6 -4 -2 -1 -00 0

Verdrängte konventionelle Stromerzeugung in der EU durch die deutsche 
EE-Stromerzeugung in den Jahren 2013 bis 2017 [TWh]
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Quantifizierung der Substitutionseffekte
Ergebnisse

> 10 TWh = 5 bis 10 TWh = 1 bis 5 TWh

< 1 TWh = nicht berücksichtigt oder <0,1 TWh

2013 2017

Verdrängte Stromerzeugung aus Gas durch die deutsche EE-Stromerzeugung [TWh]
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Quantifizierung der Substitutionseffekte
Ergebnisse

> 10 TWh = 5 bis 10 TWh = 1 bis 5 TWh

< 1 TWh = nicht berücksichtigt oder <0,1 TWh

2013 2017

Verdrängte Stromerzeugung aus Steinkohle durch die deutsche EE-Stromerzeugung [TWh]
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> 10 TWh = 5 bis 10 TWh = 1 bis 5 TWh

< 1 TWh = nicht berücksichtigt oder <0,1 TWh

Quantifizierung der Substitutionseffekte

2013 2017

Verdrängte Stromerzeugung aus Braunkohle durch die deutsche EE-Stromerzeugung [TWh]

Ergebnisse
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e-mail: robert.kunze@esa2.eu
www.esa2.eu

Projekt SeEiS – Teilbericht Methodik und Daten (2019)
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/projekt-seeis-substitutionseffekte-erneuerbarer

Projekt SeEiS – Abschlussbericht (folgt 2020)
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