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Kurzbeschreibung

Im Rahmen des Gutachtens werden die Substitutionswirkungen und die CO2-Vermeidung durch die
Einspeisung Erneuerbarer Energien in Deutschland analysiert, wobei die Wechselwirkungen durch
den Stromauf3enhandel mit den Nachbarldndern Deutschlands mit beriicksichtigt werden. Die Ana-
lyse erfolgt modellbasiert mit dem Strommarktsimulationsmodell PowerACE, indem zwei Szenarien
einmal mit der Einspeisung Erneuerbarer Energien bzw. ohne diese Einspeisung gerechnet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die CO2-Minderung insgesamt ca. 98 Mio. t in 2012 und ca. 104 Mio. t in
2013 erreicht. Darin ist bereits ein pauschaler Abzug fiir zusitzliche Emissionen, die auf Grund eines
erh6hten Regelungsbedarfs des Kraftwerksparks durch fluktuierende Einspeisung unterstellt werden,
beriicksichtigt. Dies entspricht spezifischen CO2-Emissionsminderungen von 0,682 kg/kWhe in 2012
bzw. 0,684 kg/kWhe in 2014. Die Emissionsminderungen ergeben sich durch eine Substitution von
Stromerzeugung vor allem aus Steinkohlekraftwerken und zu einem geringeren Anteil aus Erdgas-
kraftwerken. Der Anteil Steinkohlekraftwerke liegt in 2012 bei ca. 63 % und der Erdgaskraftwerke
bei 37 %. In 2013 liegt der Steinkohleanteil bei 62 % und Erdgaskraftwerke liegen bei 38 %.

Die vermiedene Erzeugung und damit die vermiedenen Emissionen werden in dem Szenariovergleich
zu liber 60 % in Deutschland realisiert. Der Vergleich des Auf3enhandels in den beiden Szenarien
zeigt, dass ca. 62 TWh in 2012 und ca. 65 TWh in 2013 der Einspeisung Erneuerbarer Energien in
Deutschland zu Emissionsvermeidungen im Ausland fiihren. Dies entspricht etwa 42 % der Erzeu-
gungsmenge aus Erneuerbaren Energien, die zu Emissionsvermeidungen im Ausland beitrdagt. In
Deutschland wird vor allem Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken substituiert (ca. 82 % der
substituierten Erzeugung in Deutschland), im Ausland ist der grofere Anteil die Vermeidung von
Stromerzeugung aus Erdgaskraftwerken (ca. 65 % der im Ausland substituierten Erzeugung).

Abstract

The study analysis the impact of renewable electricity generation on fossil fuel power plant operation
and identifies the impact on CO2 emissions. The analysis considers cross border energy flows from
and to Germany due to the feed-in of renewable electricity. The electricity market model PowerACE is
used for a simulation of the European electricity market. The impact on CO2 emissions is derived from
a scenario comparison between a model run with and without the feed-in of renewable generation.

The results of the simulation are a CO2 reduction of 98 million tons in 2012 and 104 million tons in
2013 related to specific emission reduction of 0,682 kg/kWhel in 2012 bzw. 0,684 kg/kWhe in 2014.
Renewable generation substitutes to 63 % resp. 62 % generation from hard coal power plants and
only to 37 % resp. 38 % generation from natural gas in 2012 resp. 2013.

Only 60 % of renewable generation substitute fossil generation in Germany as more than 40 % of fos-
sil generation is reduced in neighbouring countries. In these countries the substitution is mainly re-
lated to generation from natural gas power plants, which contribute to 65 % to the substituted gener-
ation.
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1 Einleitung

Im Rahmen der EU-Richtlinie 2009/28/EG berichtet die Bundesregierung Ende 2015 an die EU Kom-
mission die voraussichtlichen Netto-Treibhausgasemissionseinsparungen durch die Nutzung erneu-
erbarer Energien. In der Vergangenheit sind die Einsparungen modellbasiert mit Hilfe des Energie-
systemmodells PowerACE im Auftrag der AGEE-Stat ermittelt worden. Hierbei haben sich die Einspa-
rungen aus einem Szenariovergleich des Kraftwerkbetriebs mit und ohne erneuerbare Energien abge-
leitet. Dabei sind die Import- und Exportbilanzen fiir den deutschen Strommarkt als konstant ange-
nommen worden.

In den letzten Jahren wird der deutsche Auf3enhandel zunehmend auch durch die erneuerbaren Ener-
gien beeinflusst, so dass die tatsdchlichen Substitutionswirkungen zunehmend auch ausldndische
Kraftwerke betreffen. Wahrend der Stromimport nach Deutschland von ca. 50 TWh in 2011 auf 38
TWh in 2013 gefallen ist, hat sich der Export von 56 TWh in 2011 auf iiber 72 TWh in 2013 erh&ht
(siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Stromimporte nach Deutschland und Stromexporte aus Deutschland von 2001 bis
2014
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Quelle: BMWI 2015

Dabei sind vor allem die Importe aus Frankreich zuriickgegangen und die Exporte in die Niederlande
gestiegen (siehe Abbildung 2). Neben den Niederlanden sind auch gréere Strommengen nach Oster-
reich und in die Schweiz exportiert worden.
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Abbildung 2: Entwicklung der Import-/Export-Stromfliisse zwischen Deutschland und den Nach-
barlandern von 2011 bis 2013
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Vor diesem Hintergrund soll eine modellbasierte Quantifizierung der Substitutionseffekte im europdi-
schen Strombinnenmarkt erfolgen, die einen verdnderten Kraftwerkseinsatz auch in den an Deutsch-
land angrenzenden Nachbarlandern mit abbildet. Ziel ist es, systematische Erkenntnisse zu den
Riickwirkungen der Import/Exportfliisse auf die Substitutionseffekte erneuerbarer Energien im euro-
pdischen Strommarkt zu gewinnen.

Dariiber hinaus soll weiterer Forschungsbedarf zur methodischen Vorgehensweise bei der Bewertung
von Substitutionseffekten im europdischen Kontext identifiziert werden.

2 Methodisches Vorgehen und verwendete Daten

2.1  Europdische Strommarktsimulation

Zur Abbildung der Substitutionswirkungen wird eine Strommarktsimulation einschlie3lich der Nach-
barldnder Deutschlands durchgefiihrt. Dies umfasst zuséatzlich zu den direkten Nachbarn wie Frank-
reich, Polen und den Niederlanden auch Lander wie England, Schweden oder Norwegen (siehe Abbil-
dung 3).

10
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Abbildung 3:

Raumliche Abgrenzung der verwendeten Strommarktsimulation
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Als Simulationsplattform wird das Modell PowerACE Europe eingesetzt. PowerACE Europe ist ein li-
neares Optimierungsmodell, das zur Analyse des europdischen Stromsystems entwickelt wurde. In
der Konfiguration fiir die vorliegende Studie werden der kostenoptimale Kraftwerkseinsatz (in stiind-
licher Auflésung) und die kostenoptimalen Investitionen in neue Erzeugungstechnologien unter der
Annahme des vollkommenen Wettbewerbs berechnet.

Neben der Zielfunktion der Systemkostenminimierung werden im Modell zahlreiche technische und
O0konomische Wirkungsmechanismen des Strommarkts beim Ausgleich von Angebot und Nachfrage
iiber Nebenbedingungen abgebildet.

Eine belastbare Simulation der Auswirkungen der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien stellt
erhebliche Anforderungen an die Qualitdt der zugrunde liegenden Eingangsdaten. Von besonderer
Bedeutung ist eine hohe zeitliche Auflésung der Daten zur Nachfragelast und der EE-Einspeisung
(siehe Abbildung 4). Fiir eine detailgetreue Abbildung des konventionellen Kraftwerksparks flief3t
eine Vielzahl von Informationen iiber die einzelnen Kraftwerksblocke in die Simulation ein. Insge-
samt sind in der Datenbank mehr als 1.200 Kraftwerke mit ihren wichtigsten technischen und 6kono-
mischen Parametern (Kapazitit, Kosten, Verfiigbarkeit, Technologie, Brennstoff, Wirkungsgrad) ent-
halten.
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Abbildung 4: Modellstruktur der Strommarktsimulation PowerACE Europe
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In der Simulation bildet sich der stiindliche Preis an der Stromboérse (Spotmarkt) aus dem Schnitt-
punkt von Stromangebot und -nachfrage. Auf der Angebotsseite handeln Energieversorger-Agenten
die Kapazitaten ihrer konventionellen Kraftwerke und Speicher auf Basis von variablen Stromerzeu-
gungskosten. Nach diesen Kosten richtet sich die Einsatzreihenfolge, die auch als ,,Merit Order“ be-
zeichnet wird: Zuerst kommen die Kraftwerke mit den niedrigsten Kosten zum Zuge, zuletzt die mit
den Hochsten. Das Gebot des letzten Kraftwerks, das zur Deckung der Nachfrage benétigt wird, setzt
den Strompreis.

Zur Kalibrierung des Modells sollen die relevantesten Handelsstrome zwischen den dargestellten
Landern méglichst exakt abgebildet werden. Grundlage hierfiir sind die Import-/Exportbilanzen (Au-
Benhandelssaldo) der einzelnen Lander, da die einzelnen Interkonnektoren zwischen den Liandern
nicht explizit abgebildet werden. Neben dem Auf3enhandelssaldo werden als weitere Kalibrierungs-
grundlage auch die nationalen Erzeugungsmengen fiir einzelne brennstoffspezifische Kraftwerks-
klassen genutzt. Aus den brennstoffspezifischen Erzeugungsmengen kénnen auf Basis anlagenschar-
fer Wirkungsgrade dann Emissionsmengen berechnet werden. Durch die Modellsimulation lassen

12
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sich die Auf3enhandelsbilanzen der einzelnen Lander mit hoher Genauigkeit abbilden (siehe Abbil-
dung 5). Die Differenzen zwischen Modellergebnissen und den verfiigharen Energiestatistiken zeigen
fiir einzelne Lander Differenzen von maximal 4 TWh pro Jahr.

Abbildung 5: Ergebnis der Modellkalibrierung auf Basis der Erzeugung aus Kernenergie und
Braunkohle sowie der AuBenhandelssaldos fiir 2012
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Quelle: eigene Berechnung

2.2  Ableitung der Emissionsminderungen aus Counterfactualszenario

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Emissionsminderungen ist ein Vergleich von jeweils einem
Modelllauf mit Einspeisung aus Erneuerbaren Energien und einem Lauf ohne die Einspeisung.
Gleichzeitig muss im Simulationslauf zu jeder Zeit sichergestellt sein, dass die Nachfrage nach Strom
durch ausreichende Erzeugungskapazitdt gedeckt werden kann. Diese Bedingung wird fiir jeden Zeit-
schritt des Modells, das mit einer stiindlichen Zeitauflosung lauft, gepriift.

Im Simulationslauf ohne die Einspeisung aus Erneuerbaren Energien steht deutlich weniger Kraft-
werkskapazitidt aus Erneuerbaren Energien zur Verfiigung. Neben der verminderten fluktuierenden
Erzeugungskapazitdt aus Wind- und PV-Anlagen stehen auch Biomasse-Anlagen sowie Wasserkraft-
werke und Anlagen auf Basis von Kldr- und Deponiegasen nicht zur Verfiigung.

Daher wird fiir den Simulationslauf ohne Einspeisung Erneuerbarer Energien zusatzliche Kraftwerks-
kapazitat definiert, da es ansonsten in einzelnen Stunden nicht ausreichend Erzeugungskapazitét
gibt.

Die Definition der zusatzlichen Erzeugungskapazitat soll dabei einen kosteneffizienten Neubau bzw.
Ersatz konventioneller Erzeugungskapazitdt abbilden und orientiert sich daher an der durch Erneuer-
bare Energien substituierten konventionellen Erzeugung. Eine ldnderspezifische Standortoptimie-
rung wurde im Rahmen der Modellierung nicht durchgefiihrt. Fiir die zusatzlichen Kapazitaten wird
angenommen, dass diese ihren Standort in Deutschland haben.

13
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Die zusitzliche Erzeugungskapazitat setzt sich aus alten und neuen Anlagen zusammen, die Stein-
kohle oder Erdgas als Brennstoff einsetzen. Insgesamt ist im Counterfactual-Szenario eine zusitzliche
Erzeugungsleistung von ca. 9 GW notwendig, die zu ca. 70 % von Steinkohle-Anlagen bereitgestellt
wird (siehe Tabelle 1). Dabei wird unterstellt, dass ca. 55 % der zusatzlichen Steinkohleleistung aus
neuen Anlagen mit einem hohen Wirkungsgrad von 45 % kommt und ca. 45 % aus alten Bestandsan-
lagen (die im Counterfactual langer betrieben worden wéren) mit niedrigeren Wirkungsgraden von
nur 35 %. Auch bei den gasbasierten zusatzlichen Kapazitaten entfdllt ca. 55 % der Kapazitat auf
Neuanlagen mit hohen Wirkungsgraden und ca. 45 % auf alte Anlage. Zusatzlich wird bei Gaskraft-
werken unterstellt, dass ein Teil der Erzeugungskapazitit auf reinen Gasturbinen basiert.

Tabelle 1: Zusatzliche Erzeugungskapazitat im Counterfactualszenario nach Brennstoff und
Anlagenklasse in Deutschland

Kraftwerkstyp Jahr Leistung in MW Wirkungsgrad
Steinkohle-Alt | 2012/2013 2.800 35 %
Steinkohle 2012/2013 3.520 45 %
Gas-GuD-Alt 2012/2013 600 50 %
Gas-GuD 2012/2013 760 60 %
Gas-GT-Alt 2012/2013 600 30 %
Gas-GT 2012/2013 760 40 %
Gesamt 9.040 -

Quelle: eigene Annahmen

Zusatzlich zu der Bestimmung der Substitutionswirkungen aller Erneuerbarer Energien zusammen
werden die technologiespezifischen Substitutionswirkungen aus Variationsrechnungen abgeleitet.
Dazu werden nur einzelne Technologien eingeschaltet und zusétzlich auch die Reihenfolge variiert.
Auf Basis der einzelnen Variationsrechnungen lassen sich dann technologiespezifische Einsparwir-
kungen bestimmen.

Fiir die Ableitung der Einsparwirkung der Windenergie wird diese zundchst als einzige Technologie
eingesetzt und dann mit dem Szenario ohne Einspeisung aus Erneuerbaren Energien verglichen. In
der ndchsten Variationsrechnung wird dann Windenergie zusammen mit jeweils einer anderen Er-
neuerbaren Technologie eingesetzt (PV, Wasserkraft oder Biomasse). Daran schlief3t sich die Betrach-
tung mit der Einspeisung aus Windenergie und jeweils zwei anderen Technologien an, usw. (siehe
Abbildung 6).
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Abbildung 6: Variation der Reihenfolge der Einspeisung aus Erneuerbaren Energien zur Ablei-
tung der technologiespezifischen Substitutionswirkungen

Reihenfolge der Erzeugung aus erneuerbaren
Energien
Mittelwerte
Variationsrechnungen 1 2 3 4 5 substituierte
Erzeugung
1. Wind auf Position 1 Wind X M1
2. Wind auf Position 2 PV Wind X
(4 Variationen) Biol Wind X
Bio2 Wind X M2
Wasser Wind X
3. Wind auf Position 3 'Biol, PV Wind X
(6 Variationen) BlOl, Wasser Wind X M3
4. \Wind auf Position 4 Biol, Bio2, Wasser Wind X
(4 Variationen) Bi01, Bi02, PV Wind X
Bio2, Wasser, PV Wind X M4
Biol, PV, Wasser Wind X
5. Wind auf Position 5 alleanderen BErneuerbaren Wind M5
Endergebnis .
Substitution durch M:\t/ltlelg\{gr'tﬂ%us
Wind

Quelle: eigene Annahmen

2.3  Datengrundlage der verwendeten Modelldaten

Die Einspeisung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland betrug in 2012 ca. 144 TWh und ist in
2013 auf ca. 152 TWh angestiegen. Diese Einspeisemengen liegen als Inputdaten den Modellldufen
zugrunde. Den hochsten Beitrag stellt die Windenergie an Land mit ca. 50 TWh gefolgt von der Bio-
masse mit ca. 45 TWh (siehe Tabelle 2). Einen Zuwachs an Einspeisung zwischen 2012 und 2013 gab
es inshesondere bei der Photovoltaik und bei der Biogas-Stromerzeugung.

Fiir die Modellierung wurden die Einspeisemengen im Bereich Biomasse als eine Anlagenklasse zu-
sammengefasst. Ebenso wurden onshore und offshore Wind zur Vereinfachung und Beschleunigung
der Modelllaufe als eine Technologie abgebildet.
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Tabelle 2: Einspeisung Erneuerbarer Energien in Deutschland in 2012 und 2013 nach Techno-
logien
Strommenge 2012 Strommenge 2013 Modelltechnisch
in GWh in GWh Zusammenge-
fasst

Wasserkraft 22.091 22.998 Wasser
Windenergie an Land 49.948 50.803 Wind
Windenergie auf See 722 905

Photovoltaik 26.380 31.010 PV
Biogene Festbrenn- Biomasse
stoffe 17.041 17.058

(inkl. biogener Abfall)

Etlgﬁgne flissige Brenn 350 279

Biogas 25.390 27.452

Klar- und Deponiegas 1.852 1.782

Geothermie 25 80

Gesamt 143.799 152.367

Quelle: AGEE-Stat2015

Die Strommarktsimulation lauft auf stiindlicher Basis und verwendet daher stiindlich aufgeloste Zeit-
reihen der Einspeisung aus Erneuerbaren Energien fiir Deutschland und auch die Nachbarldnder. Als
Datenquelle werden fiir die Simulation Veroffentlichungen der jeweiligen Netzbetreiber genutzt. In
Deutschland wird die Einspeisezeitreihe fiir Wind- und Solaranlagen durch die vier UNBs veroffent-
licht (UNBs 2015). In den meisten Nachbarldndern stehen Einspeiseprofile der Erneuerbaren Ener-
gien ebenfalls als Zeitreihen zur Verfiigung (RTE 2015, Terna 2015, Energienet.dk 2015, Nordpool
2015, BMRS 2015)

Die Erzeugung aus Erneuerbaren Energien in den modellierten Nachbarldandern Deutschlands lag
insgesamt in 2012 bei ca. 323 TWh aus Wind-, Solar- und Biomasse-Anlagen und in 2013 bei ca.
359 TWh. Den grofdten Beitrag lieferte in 2012 die Biomasse und in 2013 die Windenergie. Die grof3-
ten Erzeugungsmengen im Bereich Biomasse und Wind wurden in UK erzeugt, bei der Solarenergie
lag die hochste Erzeugung in Italien (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Erzeugung aus Wind-, Solar- und Biomasse-Anlagen in den modellierten Nachbar-
landern von Deutschland in 2012 und 2013
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Quelle: ENTSO-E 2015

Als 6konomische Inputdaten fiir die Modellierung des Kraftwerkseinsatzes sind die aktuellen Brenn-
stoffpreise sowie Emissions-Zertifikatspreise fiir 2012 und 2013 eingeflossen. Seit 2011 ist der Gas-
preis leicht riicklaufig gewesen (siehe Abbildung 8). Der Preis fiir Steinkohle ist in 2012 nochmals
leicht gestiegen und in 2013 dann analog zum Gaspreis gefallen. Fiir Braunkohle wird mit einem
konstanten Brennstoffpreis gerechnet.

Die Preise fiir Emissions-Zertifikate sind in 2011 gefallen und lagen in 2012 bei einem Preis von ca.
8 €/t. Der Preis ist in 2013 nochmals auf unter 6 €/t gesunken (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 8: Brennstoffpreisentwicklung fiir Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Ol von 2008
bis 2013
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Quelle: VIK 2015

Abbildung 9: Entwicklung der Emissions-Zertifikate Preise von 2010 bis 2013
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3 Ergebnisse der Simulationsrechnungen

3.1  Substitutionswirkungen in Deutschland und im Ausland

Die Modellergebnisse zeigen, dass die Einspeisung Erneuerbarer Energien einen grof3en Einfluss auf
die Import- und Exportfliisse in Deutschland hat. Ein Vergleich der Szenarien mit und ohne die Ein-
speisung Erneuerbarer Energien zeigt, dass Deutschland von einem Netto-Exporteur von Strom im
Szenario mit Einspeisung Erneuerbarer Energien zu einem Netto-Importeur von Strom wird. In 2012
werden im Szenario mit Einspeisung Erneuerbarer Energien ca. 61 TWh mehr exportiert als im Szena-
rio ohne Einspeisung Erneuerbarer Energien. In 2013 unterscheidet sich der Netto-Import um ca. 65
TWh zwischen den beiden Szenarien mit und ohne Einspeisung Erneuerbarer Energien.

Die Veranderungen der Exportmengen in den Szenarien mit und ohne Einspeisung Erneuerbarer
Energien wirken sich nach der Modellrechnung vor allem auf die Niederlande, Frankreich und Oster-
reich aus, die zwischen 10 und 17 TWh zusitzliche Erzeugung aus Deutschland erhalten. Der Aufen-
handelssaldo aus Deutschland steigt von 2012 auf 2013 leicht an. Diese zusdtzlichen Exportstrome,
die in 2013 entstehen, gehen zu grofien Teilen in die Niederlande, Ddnemark und nach Tschechien.
Im Szenario mit Erneuerbaren Energien liegt der Auflenhandelssaldo in die Niederlande knapp 16
TWh in 2012 bzw. etwa 17 TWh in 2013 héher als im Counterfactual-Szenario ohne Einspeisung Er-
neuerbarer Energien (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10:  Verdnderung des AuBBenhandelssaldos mit Einspeisung Erneuerbarer Energien im
Vergleich zum Counterfactual-Szenario nach Landern fiir 2012 und 2013

m2012 12013

18
16
14

in TWh
|_\
o

o N B OO ©
I

-1@1 o

PL DK NL R AT BE SE NO

Quelle: eigene Berechnungen

Neben den direkten Importen aus Deutschland in die Nachbarldnder dndert sich auch der Stromfluss
zwischen den Landern innerhalb Europas. So steigen die Importe auch aus Belgien und der Schweiz
nach Frankreich durch die Einspeisung Erneuerbarer Energien in Deutschland. Gleichzeitig erh6ht
sich der Export von Frankreich nach England um 5 TWh in 2012 bzw. 4 TWh in 2013 (siehe Abbil-
dung 11 und Abbildung 12).
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Abbildung 11:  Verdnderung der Aufenhandelssaldos zwischen Deutschland und den Nachbarlan-
dernin 2012

SID 24442 diff 24427 Other net power flows Reduced EU 2012

Differenz Netto-Stromfluss [TWh]
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 12:  Verdnderung der AuBenhandelssaldos zwischen Deutschland und den Nachbarlan-
dernin 2013

SID 24404 diff 24403 Other net power flows Reduced EU 2013

Differenz Netto-Stromfluss [TWh]
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Quelle: eigene Darstellung
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Die Einspeisung aus Erneuerbaren Energien substituiert Erzeugung aus Gas- und Steinkohlekraftwer-
ken (siehe Abbildung 13). In 2012 sind zu ca. 63 % Erzeugungsmengen aus Kraftwerken auf Basis
von Steinkohle substituiert worden und zu ca. 37 % Erzeugungsmengen auf Basis von Erdgaskraft-
werken. In 2013 verteilte sich die substituierte Erzeugung zu 62 % auf Steinkohlekraftwerke und zu
38 % auf Erdgas.

Die Modellergebnisse zeigen, dass in 2012 ca. 57 % der konventionellen Erzeugung in Deutschland
substituiert wird und ca. 43 % im Ausland. In 2013 verringert sich der Anteil der Verdrangung im
Ausland auf ca. 42 % und ca. 58 % verbleiben in Deutschland. Die substituierte Erzeugung ist in
Deutschland vornehmlich Erzeugung aus Kraftwerken auf Steinkohlebasis (in 2012 ca. 84 % und in
2013 ca. 82 %). Im Ausland wird dagegen vornehmlich Erzeugung aus Kraftwerken auf Basis von
Erdgas verdriangt (siehe Abbildung 14). Die substituierte Stromerzeugung kommt in 2012 im Ausland
zu 65 % aus Erdgaskraftwerken. In 2013 steigt der Anteil auf ca. 68 %.

Abbildung 13:  Differenz der Erzeugungsmengen in den Szenarien mit und ohne Einspeisung Er-
neuerbarer Energien fiir 2012 und 2013
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Quelle: eigene Berechnungen
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Abbildung 14:  Substitution der Erzeugungsmengen in Deutschland und im Ausland in 2012 und

2013
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Quelle: eigene Berechnungen

Die substituierten Kraftwerke unterscheiden sich ebenfalls zwischen Deutschland und dem Ausland.
Substituierte Erdgaskraftwerke sind vornehmlich GuD-Kraftwerke, die in Deutschland einen Wir-
kungsgrad von iiber 50 % haben (siehe Tabelle 3). Im Ausland werden im Mittel Kraftwerke mit et-
was niedrigerem Wirkungsgrad verdrangt. Die verdrangten Steinkohlekraftwerke erreichen Wir-
kungsgrade von iiber 37 % in Deutschland und zwischen 35 % und 36 % im Ausland.

Tabelle 3: Wirkungsgrade der verdrangten Kraftwerke auf Basis von Erdgas und von Stein-
kohle in Deutschland und im Ausland

Verdriangte Kraftwerke Jahr DE Ausland Gesamt ‘

Verdriangung Gas 2012 52,6 % 52,6 % 52,6 %
2013 55,9 % 53,9 % 54,5 %

Verdringung Steinkohle 2012 37,6% 36,0 % 37,2 %
2013 37,0% 35,0% 36,5%

Quelle: eigene Berechnungen
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3.2 Vermiedene Emissionen durch die Einspeisung Erneuerbarer Energien

Die vermiedenen COz-Emissionen liegen in 2012 bei ca. 102 Mio. t bzw. bei ca. 98 Mio. t, wenn man
pauschal auf Grund einer stiarkeren Regelung der konventionellen Kraftwerke etwas schlechtere Wir-
kungsgrade im Szenario mit Einspeisung Erneuerbarer Energien unterstellt. In 2013 steigen die ver-
miedenen Emissionen auf 108 Mio. t an bzw. auf 104 Mio. t, wenn man pauschal einen Abzug fiir
starkeren Regelungsbetrieb beriicksichtigt. Die Modellsimulation zeigt, dass ein Grof3teil von iiber
65 % der vermiedenen Emissionen in 2012 auf eine verdnderte Erzeugung in Deutschland zuriickzu-
fiihren ist. An zweiter und dritter Stelle folgen dann Polen und Frankreich mit 8 % bzw. 6 % der ver-
miedenen Emissionen. Die restlichen Einsparungen verteilen sich auf weitere 9 Lander (siehe Abbil-
dung 15).

In 2013 entfillt ebenfalls ca. 65 % der vermiedenen Emissionen auf Deutschland. In etwa 7 % der
vermiedenen Emissionen entfallen auf Polen. In 2013 werden in Ddnemark und Schweden mehr
Emissionen als in 2012 vermieden. Die vermiedenen Emissionen spiegeln auch die unterschiedlichen
Kraftwerksparkstrukturen in den einzelnen Landern wieder. Obwohl die Exportstréme in die Nieder-
lande deutlich grof3er sind als nach Polen, werden dennoch in Polen mehr CO2-Emissionen vermie-
den als in den Niederlande (siehe Abbildung 16). Ursache dafiir ist die CO2-Intensitét der Stromerzeu-
gung, die durch die Einspeisung aus Erneuerbaren Energien substituiert wird.

Abbildung 15:  Verteilung der Emissionsminderung auf Deutschland und die Nachbarldnder in
2012 und 2013
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Quelle: eigene Berechnungen
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Abbildung 16:  CO2-Emissionsminderungen durch deutsche Einspeisung Erneuerbarer Energien
auBBerhalb Deutschlands nach Landern in 2012 und 2013
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Quelle: eigene Berechnungen

Insgesamt liegen die Emissionsminderungen bei der Betrachtung einschliefllich der Aufienhandels-
strome in 2012 bei 0,710 kg/kWh in 2012 und bei ca. 0,711 kg/kWh in 2013. Zieht man pauschal
einen Teil der Emissionsminderungen auf Grund von zusatzlichem Regelbedarf beim Netzbetrieb mit
einem héheren Anteil fluktuierender Einspeisung wieder ab, dann ergeben sich Minderungsfaktoren
von 0,682 kg/kWh in 2012 und 0,684 kg/kWh in 2013. Hierbei wird fiir die Einspeisung aus Wind-
und PV-Anlagen 7 % der ermittelten Emissionseinsparung als Kompensation fiir einen erh6hten Re-
gelbedarf abgezogen (Roth 2005; Klobasa 2007).

Betrachtet man die Emissionsminderungen im Verhdltnis zu den Einspeisemengen aus Erneuerbaren
Energien in Deutschland bzw. die Exportmengen in Bezug auf die Emissionsminderungen in den
Nachbarldndern, dann liegen diese bei ca. 0,810 kg/kWh in Deutschland und bei ca. 0,580 kg/kWh
im Ausland. Hier zeigt sich, dass national vor allem Steinkohle substituiert wird und im Ausland ver-
starkt Gaskraftwerke von einer Substitution betroffen sind.

Eine Aufteilung auf die einzelnen Erneuerbaren Energien Technologien weist etwas h6here Emissi-
onsminderungen fiir Biomasse und Wasserkraft von 0,719 kg/kWh bzw. 0,716 kg/kWh in 2012 und
0,714 kg/kWh bzw. 0,706 kg/kWh in 2013 aus (siehe Tabelle 4). Bei Wind und PV fallen die spezifi-
schen Einsparfaktoren etwas geringer aus und liegen bei 0,673 kg/kWh bzw. 0,659 kg/kWh in 2012
und 0,669 kg/kWh bzw. 0,651 kg/kWh in 2013.
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Tabelle 4: CO2-Minderungsfaktor und Substitutionsfaktoren fiir Erzeugung aus Steinkohle
und Erdgas nach Erneuerbaren Energien Technologien

Wasserkraft 0,716 66 % 34 %
Windkraft 0,673 62 % 38 %
PV 0,659 61 % 39 %
Biomasse 0,719 67 % 33 %
Gesamt 0,682 63 % 37 %
2013
Wasserkraft 0,706 64 % 36 %
Windkraft 0,669 61 % 39 %
PV 0,651 59 % 41 %
Biomasse 0,714 65 % 35 %
Gesamt 0,684 62 % 38 %

Quelle: eigene Berechnungen

4  Vergleich der nationalen Simulationsergebnisse mit der europai-
schen Strommarktmodellierung

Die Berechnung der CO2-Minderung durch die Einspeisung Erneuerbarer Energien ohne eine Beriick-
sichtigung der veranderten Import- und Exportstréme Deutschlands wurde in Auftrag der Arbeitsge-
meinschaft Erneuerbaren Energien Statistik in einem eigenen Gutachten ermittelt (Klobasa, Sensfuf3
2015). Die Ergebnisse der nationalen Modellierung (DE-Modell) fiir die letzten Jahre zeigen, dass ein
Grof3teil der Emissionsvermeidung durch Erneuerbare Energien auf der Substitution von Stromerzeu-
gung aus Steinkohle- und Gaskraftwerken beruht (siehe Abbildung 17). Als relevante Einflussgréfien
spielen dabei die Einspeisung Erneuerbarer Energien insgesamt als auch die Héhe der Brennstoffkos-
ten (inklusive Kosten fiir Emissionszertifikate) eine Rolle.
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Abbildung 17:  Substitution der Stromerzeugung aus konventionellen Kraftwerken durch Erneuer-
bare Energien ohne Beriicksichtigung veranderter Import-/Exportstrome in
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Quelle: Klobasa/Sensfu3 2015

Betrachtet man die Verdrangung unter Beriicksichtigung der veranderten Import-/Exportfliisse, dann
stellt sich in 2012 ein sehr dhnliches Bild wie bei einer nationalen Modellierung ohne eine Verande-
rung der Exportstrome (siehe Abbildung 18). Insgesamt werden etwas mehr als 60 % an Stromerzeu-
gung aus Steinkohlekraftwerken verdrangt. In 2013 wird dagegen ohne Beriicksichtigung der veran-
derten Exportstrome deutlich mehr Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken verdréngt als in den
Modellrechnungen, die angrenzende Nachbarlander mit beriicksichtigen. Die substituierte Stromer-
zeugung aus Steinkohlekraftwerken liegt bei ca. 62 % im Vergleich zu iiber 72 % bei einer rein natio-
nalen Betrachtung.
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Abbildung 18:  Vergleich Substitutionsfaktoren bei Modellierung mit und ohne Anpassung der Im-
port-/Exportstrome
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Quelle: eigene Berechnungen

Die Ergebnisse zeigen, dass in 2012 ca. 82 TWh aus Erneuerbaren Energien zu Emissionsminderun-
gen in Deutschland gefiihrt haben. Die verbleibenden 61 TWh aus Erneuerbaren Energien haben zu
Emissionsminderungen im Ausland gefiihrt. Ein vergleichbares Bild ergibt sich auch fiir 2013, in
dem die Erzeugung aus Erneuerbaren Energien noch etwas héher ausfillt als in 2012.

Die durch die Erneuerbaren Energien in ihrer Stromerzeugung substituierten Kraftwerke werden aus
dem Counterfactual-Szenario abgeleitet. Die Emissionen im Counterfactual-Szenario werden durch
die Definition zusatzlicher Kapazitaten beeinflusst. Diese zusatzlichen Kapazitaten laufen je nach un-
terstelltem Wirkungsgrad und der damit verbundenen Einordnung in die Merit-Order des Kraft-
werkseinsatzes mit vergleichsweise hohen Auslastungen. Daher beeinflusst die Auswahl der zusatzli-
chen Kapazititen, wenn auf Grund der gewadhlten Wirkungsgrade hohe Laufzeiten erreicht werden,
auch die ermittelten Substitutionen.

Stehen diese Kraftwerke wie im Rahmen des Gutachtens angenommen in Deutschland verbleibt auch
die damit verbundene Erzeugung in Deutschland. Die in Deutschland realisierte Vermeidung von
Emissionen ist damit weiterhin relativ hoch. Dabei ist auch zu beachten, dass die angenommenen
Brennstoffpreise und Preise fiir Emissionszertifikate im Szenario mit Einspeisung Erneuerbarer Ener-
gien und im Counterfactual-Szenario gleich sind.

Die Modellierung Deutschlands einschliefilich der Nachbarldnder erlaubt eine optimierte Ausnut-
zung der Interkonnektoren, die im Rahmen der nationalen Modellierung nicht zur Verfiigung steht.
Grundlage bei der nationalen Modellierung ist die Deckung der stiindlichen Stromnachfrage (ein-
schlie3lich der tatsdchlichen Import-/Exportstrome) durch nationale Kapazitdten. Bei der Modellie-
rung unter Beriicksichtigung der Nachbarldnder muss dagegen zu jeder Zeit die stiindliche Nachfrage
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in jedem modellierten Land (ohne etwaige Import-/Exportstrome) durch die national verfiighare Er-
zeugung bzw. durch die Nutzung der Interkonnektoren gedeckt werden. Die Stromfliisse iiber die
Landergrenzen hinweg ergeben sich dann als Ergebnis der Modellierung.

Vor diesem Hintergrund kann im Rahmen der EU-Modellierung mit einer geringeren zusatzlichen Ka-
pazitdt gerechnet werden ohne das in einzelnen Stunden die Nachfrage nach Strom nicht durch aus-
reichende Erzeugungskapazitat gedeckt werden kann. Daher wurde hier nur mit ca. 9 GW anstatt 13
GW gerechnet (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Vergleich der zusatzlichen Erzeugungskapazitat im Counterfactualszenario in der
nationalen (DE-Modell) und EU-weiten Modellierung (EU-Modell)

Kraftwerkstyp DE-Modell EU-Modell Wirkungsgrad
Leistung in MW  Leistung in MW

Steinkohle-Alt 2012/2013 3.500 2.800 35%
Steinkohle 2012/2013 4.760 3.520 45 %
Gas-GuD-Alt 2012/2013 1.050 600 50 %
Gas-GuD 2012/2013 1.330 760 60 %
Gas-GT-Alt 2012/2013 1.050 600 30 %
Gas-GT 2012/2013 1.330 760 40 %
Gesamt 13.020 9.040 -

Quelle: eigene Annahmen, DE-Modell: ohne dynamische Modellierung Auenhandel, EU-Modell mit dynami-
scher Betrachtung Au3enhandel

Die Modellergebnisse zeigen, dass bei einer rein nationalen Betrachtung es gréf3ere Kapazitdtseng-
passe gibt als dies in einer umfassenderen Betrachtung unter Einbeziehung der Nachbarldnder der
Fall ist. Auf Grund der dadurch zusitzlich definierten Kapazititen im Counterfactualszenario von ca.
4 GW in der nationalen Modellierung und den Brennstoffpreisrahmenbedingungen werden in der na-
tionalen Modellierung mehr Steinkohlekraftwerke verdrangt. Gleichzeitig sind dies auch Kraftwerke
mit typischerweise hohen Effizienzen. Neben den Steinkohlekraftwerken betrifft die Verdrangung in
Deutschland zum Teil auch bereits Kernkraftwerke, die im Rahmen der EU-Modellierung nicht im
gleichen Umfang abgebildet werden kénnen. Im Ergebnis zeigt sich, dass insbesondere fiir 2013 bei
einer nationalen Betrachtung sowohl mehr als auch effizientere Steinkohlekraftwerke verdrangt wer-
den (siehe Abbildung 19). Dies fiihrt trotz einer verstarkten Verdrangung von Steinkohle bei einer
nationalen Betrachtung auf Grund der Effizienz der verdrangten Kraftwerke zu niedrigeren Emissio-
nen im Vergleich zu den Modellrechnungen, in denen die Nachbarldnder mit betrachtet werden.

28




UBA Texte CO2-Minderung im Stromsektor — Europaweite Modellierung der Substitutionsbeziehung

Abbildung 19:  Vergleich der nationalen Modellierung (DE-Modell) mit den Verdrangungen in
Deutschland und im Ausland in der EU-weiten Modellierung (EU-Modell)
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Quelle: eigene Annahmen, DE-Modell: ohne dynamische Modellierung AuBBenhandel, EU-Modell mit dynami-
scher Betrachtung Au3enhandel

Als Schlussfolgerung fiir die Bewertung der Emissionsminderungen im Vergleich zwischen einer rein
nationalen Betrachtung und einer Betrachtung, die den Auf3enhandel mit einschlief3t, zeigen sich fol-
gende zentralen Erkenntnisse:

Betrachtung nur Deutschland

Zusammensetzung und Hohe der Kapazitat im Counterfactual Szenario ist von grof3er
Bedeutung fiir die Emissionen in Deutschland und damit auch fiir die Emissionsver-
minderungen

Groflere Kapazitdtsengpdsse und damit verbunden grofiere zusidtzliche Kapazitaten
sind bei einer rein nationalen Betrachtung notwendig. Dies fiihrt zu einer Verdran-
gung von effizienteren Kraftwerken als im zweiten Fall mit Beriicksichtigung des Au-
flenhandels.

Detaillierte Abbildung von Verdringung auf Basis von Kernenergie und Braunkohle
bei nationaler Betrachtung mdglich, die bei Betrachtung mehrerer Liander nur mit gro-
em Aufwand realisierbar.

Betrachtung Europa

Modelltechnische Kalibrierung erfolgt auf Basis von Kernenergie und Braunkohle,
Stromerzeugungskapazitiaten auf Basis von Kernenergie und Braunkohle haben hohe
Auslastung und kénnen nicht nennenswert gesteigert werden, modelltechnische Ab-
bildung einer Substitution nur mit grolem Kalibrierungsaufwand moglich
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— Emissionsminderungen in Europa abhingig von verfiigbaren Erzeugungskapazititen
(in der Regel Steinkohle- bzw. Gaskraftwerke) in Deutschland (abhéngig von Counter-
factual-Szenario in Deutschland) bzw. im Ausland.

e Basis fiir Kraftwerkseinsatz sind das aktuelle Preisniveau fiir CO2 und Brenn-
stoffe

* Hohe der zusitzlichen Steinkohlekapazitit in Deutschland ist entscheidend
fiir die Hohe der vermiedenen Emissionen in Deutschland. Ansonsten wire der
Export grofier und ein deutlich gr6f3erer Teil der vermiedenen Emissionen
wiirden ins Ausland wandern.

* Die Wirkung auf die Gesamtemissionen in Europa hangt von den ,,Reserven*
fiir weitere Auslastung insbesondere von bestehenden Steinkohlekraftwerken
ab.

Eine modelltechnische Antwort auf die Frage, ob durch den Auf3enhandel der Betrieb von Grundlast-
kraftwerken auch bei hoher Einspeisung Erneuerbarer Energien ermoglicht wird, kann nicht direkt
beantwortet werden, da die Erzeugung aus Grundlastkraftwerken auch als Kalibrierungsgrof3e ge-
nutzt wird. Die Analyse hat aber gezeigt, dass Grundlastkraftwerke in 2012 und 2013 vergleichs-
weise hoch ausgelastet waren. Eine weitere Steigerung der Stromerzeugung im Szenario ohne Ein-
speisung Erneuerbarer Energien wurde daher nicht unterstellt. Um dariiber eine Aussage zu treffen,
ware fiir jedes Land zu ermitteln, welche Kapazitaten etwa aus Kernenergie in jeder Stunde tatsich-
lich zur Verfiigung standen und nicht etwa auf Grund von Revisionen oder anderen Stillstandsgriin-
den nicht verfiigbar waren. Eine derartige Analyse ist bei einer rein nationalen Analyse fiir Deutsch-
land in vorhergehenden Gutachten durchgefiihrt worden, konnte im Rahmen dieser Modellierung auf
Grund der deutlich gr6feren Anzahl an Grundlastkraftwerken und einer begrenzten Verfiigbarkeit an
Daten nicht erfolgen.

Die Auswertung der zusitzlichen Exportstrome in die Alpenldnder Osterreich und die Schweiz, die
mit grof3eren Pump-Speicherkraftwerken ausgestattet sind, zeigt, dass in beide Ldnder ein grof3erer
Exportstrom im Counterfactual-Szenario auftritt. Nach Osterreich sind es mehr als 13 TWh und in die
Schweiz mehr als 5 TWh. Gleichzeitig fallen die vermiedenen Emissionen in beiden Lander im Ver-
gleich zu den anderen Nachbarldndern Deutschlands gering aus. In Osterreich liegen die vermiede-
nen Emissionen bei ca. 3 Mio. t. In der Schweiz werden durch diesen Importstrom fast keine Emissio-
nen vermieden. Gleichzeitig verandert sich allerdings auch der Exportfluss von der Schweiz nach
Frankreich, so dass sich méglicherweise indirekte Emissionsminderungen in Frankreich ergeben
konnen, die aus einem zusdtzlichen Import aus der Schweiz nach Frankreich entstehen konnen.
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5 Forschungsbedarf zur Abbildung der Substitutionswirkung Er-
neuerbarer Energien im EU-Strommarkt

Die Analysen und Modellergebnisse haben gezeigt, dass die Einspeisung Erneuerbarer Energien in
Deutschland gréfiere Auswirkungen auf die Nachbarldnder von Deutschland hat. Knapp 60 % der
Einspeisung aus Erneuerbaren Energien haben zu einer Substitution der Stromerzeugung in Deutsch-
land gefiihrt. Die verbleibenden 40 % haben zu Emissionsminderungen im Ausland beigetragen. Dies
gilt sowohl 2012 als auch2013. Fiir die Bewertung der Emissionsminderung spielt insbesondere die
zusatzlich definierte Kapazitdt im Counterfactual-Szenario eine grof3e Rolle. Zukiinftiger Forschungs-
bedarf besteht darin, wie diese Kapazitit zu bestimmen ist und welche Zielvorstellung mit dem Coun-
terfactual-Szenario verbunden ist.

Vorgehen zur Bestimmung des Counterfactual-Szenario

In den bisherigen Analysen und Gutachten basierte das Counterfactual-Szenario weitgehend auf dem
bestehenden und historisch gewachsenen Kraftwerkspark. Auf Grund der zunehmenden Bedeutung
und der gréf3er werdenden Rolle Erneuerbarer Energien fiir das Stromsystem ist im Fall, dass die Er-
neuerbaren Erzeugungskapazitidten nicht zur Verfiigung stehen, ein stirker generisch definiertes Al-
ternativ-Szenario notwendig. Die Bestimmung dieses Alternativszenarios kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen und wird durch eine Ausweitung des Bilanzraums, der auch Deutschlands Nachbar-
lander mit umfasst, deutlich komplexer.

Bisher wird das Counterfactual-Szenario auf Basis der Substitutionswirkung vorgegeben. Dabei wird
unterstellt, dass durch die Setzung bestimmter Kapazitédten die Erzeugung ohne Erneuerbare Ener-
gien im Counterfactual Szenario moglichst kostenoptimal ist. Anstatt einer generischen Setzung der
Kapazitdten bieten sich hierfiir Optimierungsmodelle an, die beispielsweise einen kostenoptimierten
Kraftwerkspark bestimmen, der untern den aktuellen Rahmenbedingungen fiir das jeweilige Jahr die
Stromnachfrage im Bilanzraum kostenoptimal deckt. Im Rahmen von Szenarioanalysen sollten unter-
schiedliche Ansatze fiir die Definition der zuséatzlichen Kapazitaten als auch der méglichen Standorte
untersucht werden.

Zukiinftige Fortschreibung des Counterfactual-Szenarios

Als wichtige Fragestellung ist auch die weitere zukiinftige Entwicklung zu betrachten, um eine Ver-
gleichbarkeit der Analysen zukiinftiger Jahre mit historischen Daten zu gewahrleisten. Hierzu sollten
Uberlegungen eingehen, wie die Entwicklung des Counterfactual-Szenarios fortzuschreiben ist.

Detaillierte Analyse von Substitutionswirkungen bei Grundlastkraftwerken im Ausland

Das vorliegende Gutachten geht davon aus, dass in den Nachbarldandern Deutschland bestehende
Grundlastkraftwerke auf Basis von Kernenergie bzw. Braunkohle auch mit der Einspeisung aus Er-
neuerbaren Energien unverdndert betrieben werden. In den Analysen fiir Deutschland hat sich je-
doch gezeigt, dass es auch hier einzelne Stunden geben kann, in denen verfiigbare Kraftwerke nicht
vollumfédnglich eingesetzt werden. Zukiinftig sollten bei einer Bewertung der Minderungswirkungen
auch diese Kraftwerke detaillierter betrachtet werden. Fiir eine Einschitzung, ob Kraftwerke auf
Grund einer Einspeisung aus Erneuerbaren Energien nicht betrieben worden sind (also strommarkt-
bedingt) oder auf Grund von Ausfillen bzw. Wartungsarbeiten ist grundsétzlich auf Basis von 6ffent-
lich verfiigbaren Informationen méglich. Hierfiir ist jedoch die Auswertung von Kennzahlen zur
Kraftwerksverfiigbarkeit als auch detaillierte Angaben zu Kraftwerkswartungen notwendig. Dies be-
dingt jedoch einen grofieren Kalibrierungsaufwand, da diese Kennzahlen fiir einzelne Kraftwerke er-
mittelt werden miissen.
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Diskussion moglicher Ziele der Analyse

Ziel der Analyse war in der Vergangenheit, den Beitrag der Erneuerbaren Energien zur Emissionsre-
duzierung insgesamt zu bewerten, der u.a. als Rechtfertigung fiir eine Férderung Erneuerbarer Ener-
gien dient. Zum anderen soll durch die Analyse auch die spezifische Emissionsvermeidung, die durch
Erneuerbare Energien im Stromsektor erreicht werden kann, bestimmt werden, um beispielsweise
Fragen der Sektorkopplung und des hochsten spezifischen Beitrages der Erneuerbaren Energien zur
CO2-Vermeidung zu ermitteln.

Fiir die weitere Ausgestaltung der Energiewende und der langfristigen Ziele zur Treibhausgas-Minde-
rung ist ein Verstdndnis der Minderungswirkungen der deutschen Einspeisung aus Erneuerbaren
Energien im europdischen Strommarkt von besonderer Bedeutung. Existieren neben den europdi-
schen Zielen auch nationale Ziele zur Treibhausgasminderung wirken sich nationale Mafinahmen
wie der Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland nicht nur auf den deutschen Energiemarkt
aus, sondern fithren wie in der Studie gezeigt, auch zu Minderungswirkungen im benachbarten Aus-
land.

Fiir zukiinftige Arbeiten ist daher ein verbessertes Verstandnis notwendig, in welcher Weise der Aus-
bau Erneuerbarer Energien zum einen zu europdischen Treibhausgasminderungen beitragt, aber
auch zum anderen sich auf die nationale Treibhausgasbilanz auswirkt. Die aktuelle Diskussion um
die Einhaltung des nationalen Klimaschutzziels und die Einfiihrung einer Klimaabgabe zu Beginn
des Jahres 2015 zeigen, dass hier grof3erer Forschungsbedarf besteht.
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