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RUCKBLENDE: IM WOCHENBERICHT VOR 40 JAHREN

Die wirtschaftliche Lage in der Bundesrepublik
Deutschland

Die Stagnation der Produktion in den Sommermonaten und die eher riickliufige
Nachfrage werfen die Frage auf, ob die zwei Jahre dauernde konjunkturelle Er-
holung in der Bundesrepublik Deutschland von einem linger anhaltenden Ab-
schwung abgel6st worden ist. Dies kann mit einer gewissen Sicherheit ausgeschlos-
sen werden. Fir diese Einschitzung spricht, dass in der Bundesrepublik bereits
gegensteuernde Maflnahmen der Finanz- und Geldpolitik eingeleitet wurden.

Abbildung
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Quelle: Gemeinschaftsdiagnose Herbst 1977.
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Anreize fir die langfristige Integration
von erneuerbaren Energien:
Plidoyer fiir ein Marktwertmodell

Von Karsten Neuhoff, Nils May und Jorn Richstein

Durch die steigenden Anteile erneuerbarer Energien an der Strom-
produktion wird die kostengiinstige Systemintegration der Anlagen
immer wichtiger. Als systemfreundlich werden dabei Technologien
und Standorte bezeichnet, die glinstiger und einfacher zu integrie-
ren sind, weil sie, im Gegensatz zu anderen Anlagen, zu Zeiten pro-
duzieren, in denen der Strom besonders wertvoll ist. Dieser Bericht
zeigt, dass Projektentwicklerlnnen Im Bereich erneuerbare Energien
in Deutschland bisher nur schwache Anreize haben, in system-
freundliche Anlagen zu investieren. Basierend auf fiinf Kriterien fiir
die Weiterentwicklung von Forderinstrumenten wird ein Marktwert:
modell abgeleitet, welches ausreichende Anreize flir Investitionen
in systemfreundliche Anlagen schafft und zugleich zusatzliche
Finanzierungsrisiken fiir Projektentwicklerinnen vermeidet. Durch
ein solches Modell, basierend auf einen Marktwertfaktor, konnen
die Kosten fiir die Foérderung erneuerbarer Energien und somit auch
flir Umlagen im Stromsystem und fiir die Energiewende insgesamt,
langfristig niedrig gehalten werden.

DIW Wochenbericht Nr. 42.2017

Deutschland will den Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Bruttostromverbrauch von aktuell knapp einem
Drittel — 19 Prozent Windkraft und Solarenergie sowie
zwolf Prozent andere erneuerbare Energien' — auf 55
bis 60 Prozent im Jahr 2035, und bis 2050 auf mindes-
tens 8o Prozent steigern.” Da der Zuwachs hauptsich-
lich von Windkraft- und Solaranlagen kommen wird,
wird es zunehmend wichtig, dass sich diese Anlagen
gut in den Strommarkt integrieren. Das gelingt umso
besser, je systemfreundlicher sie sind. Systemfreund-
lich sind Anlagen, die dann vermehrt Strom erzeugen,
wenn er besonders wertvoll ist. Dies kann beispiels-
weise durch Anlagen erreicht werden, deren Stromer-
zeugung gleichmifiger ist als die anderer Anlagen —
obwohl sie vielleicht insgesamt weniger produzieren.
Windkraftanlagen kénnen zum Beispiel so ausgelegt
werden, dass ein grofRerer Teil der Produktion zu wind-
schwicheren Zeiten erfolgt.

Hier ergeben sich zwei Herausforderungen. Erstens bil-
det der Strommarkt noch nicht alle Vorteile von system-
freundlichen Anlagen ab, zum Beispiel wegen zu gerin-
ger CO2-Preise. Zweitens werden heute gebaute Anla-
gen rund 30 Jahre betrieben.’ ProjektentwicklerInnen*

1 AG Energiebilanzen (2017): Stromerzeugung nach Energietragern
1990-2016 (online verfiighar, abgerufen am 5. Oktober 2017. Dies gilt sofern
nicht anders vermekt auch fr alle andere Online-Quellen in diesem Bericht).

2 Deutscher Bundestag (2016): Gesetz zur Einfiihrung von Ausschreibungen
fiir Strom aus erneuerbaren Energien und zu weiteren Anderungen des

Rechts der erneuerbaren Energien (Erneuerbaren-Energien-GesetzEEG 2016)
(online verfugbar) sowie Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (2016): Klimaschutzplan 2050 (online verfiigbar).

3 Analysen der frithen Wind- und Solaranlagen zeigen, dass in vielen Fallen
Betriebszeiten weit tiber die urspriinglich geplanten 20 Jahren méglich sind
(Juan LopezGarcia, Alberto Pozza, Tony Sample (2015): Analysis of crystalline
silicon PV modules after 30 years of outdoor exposure. 31st European Photovol-
taic Solar Energy Conference; Ann-Kathrin Wallasch, Silke Liiers, Knud Rehfeldt
(2016): Weiterbetrieb von Windanlagen nach 2020, Studie der Deutsche Wind-
Guard GmbH). Erste Photovoltaik-Hersteller vergeben bereits Produktgarantien fiir
30 Jahre und Windturbinenhersteller legen Anlagen fiir 30 Jahre Betriebszeit
aus. Bei Anlagen, die in den nachsten Jahren gebaut werden, werden deswegen
Betriebszeiten fiir Windturbinen von bis zu 30 Jahre und von Solaranlagen von
tiber 30 Jahren erwartet.

4 Dieser Bericht nutzt den Begriff Projektentwicklerinnen auch stellvertre-
tend fir Betreiberlnnen.
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berticksichtigen solche langfristigen Perspektiven jedoch
wegen hoher Diskontierungsraten, die auf ungewisse
Erlose angewendet werden, nicht angemessen.

Instrumente zur Férderung erneuerbarer Energien kon-
nen auch fiir Anreize fiir Investitionen in systemfreund-
liche Anlagen genutzt werden. Durch eine Weiterent-
wicklung des gegenwirtigen Forderregimes hin zu
einem Marktwertmodell kann auch die lingerfristige Sys-
temfreundlichkeit von Anlagen bei Investitionsentschei-
dungen berticksichtigt werden.

Dabei wird hier nicht diskutiert, ob das Gesamtniveau
der Vergiitung sich aus einer Ausschreibung ergibt oder
regulatorisch vorgegeben wird.” In beiden Fillen ist es
moglich, mit einem Marktwertmodell Projektentwickler-
Innen Anreize fiir systemfreundliche Anlagen zu geben.
Bei Ausschreibungen werden dazu zum Beispiel die
Gebote entsprechend des erwarteten Marktwerts der
Anlagen mit einem Marktwertfaktor angepasst.®

Langfristige Perspektive wichtig fiir
Transformation des Stromsystems

Offentliche Investitionen, zum Beispiel in Bildung oder
die Verkehrsinfrastruktur, werden mit niedrigen Dis-
kontierungsraten’ bewertet. Beispielsweise werden bei
der volkswirtschaftlichen Bewertung von Verkehrsinfra-
strukturinvestitionen die erwarteten zukiinftigen Nutzen
mit einer auf 1,7 Prozent festgesetzten sozialen Diskon-
tierungsrate verzinst.® Bei erneuerbaren Energien wird
ein Grofiteil der Vorteile systemfreundlicher Anlagen,
die jetzt gebaut werden, erst bei groflerem Anteil von
erneuerbaren Energien im Gesamtsystem eintreten. Mit
einer geringen Diskontierungsrate von 1,7 Prozent wiir-
den diese Vorteile in den Betriebsjahren elf bis 30 einer
Anlage mit 61 Prozent Gewichtung die Gesamtbewer-
tung dominieren.

ProjektentwicklerInnen sind aber Unsicherheiten {iber
die politischen und regulatorischen Rahmenbedingun-
gen flir den weiteren Ausbau von erneuerbaren Energien
und damit fiir den privatwirtschaftlichen Vorteil system-
freundlicher Anlagen ausgesetzt. Es ist unsicher, ob die

5 Das Marktwertmodell ist sowohl fiir Windparks und groBere Solaranlagen,
deren Realisierung seit dem Jahr 2017 beziehungsweise 2015 Ausschreibungen
unterliegt, als auch fir kleine Anlagen mit einer festen Einspeisevergiitung
anwendbar.

6 Die Autoren danken Thorsten Beckers, Robert Brandt, Robert Briickmann,
Albert Hoffrichter, Ralf Ott und Bernhard Strohmayer fr hilfreiche Kommentare
und Diskussionen und finanzielle Unterstiitzung durch eine Zuwendung des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie unter 03MAP316 (SEEE).

7 Diskontierungsraten geben an, wie stark man heutige Erlése zukiinftigen
Erlésen vorzieht. Niedrigere Raten geben der Zukunft ein starkeres Gewicht.

8  Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (2016): Bundes-
verkehrswegeplan 2030, Entwurf Mérz 2016 (online verfiigbar).

Vorteile systemfreundlicher Anlagen im Marktdesign
abgebildet werden und in der Zukunft zu Mehrerlsen
fithren — und das, obwohl solche Anlagen mit hoheren
Investitionskosten pro Megawattstunde als herkémm-
liche Anlagen verbunden sind. Deswegen ist davon aus-
zugehen, dass Geldgeberinnen bei der Bewertung von
Investitionsprojekten deutlich héhere Renditeerwartun-
gen, in der Gréflenordnung von zehn Prozent, unterstel-
len.? Bei einer solchen Diskontierungsrate wiirden die
Erlése in den Jahren elf bis 30 nur mit 35 Prozent in die
Investitionsentscheidung fiir systemfreundliche Anla-
gen einflieflen. Aus 6ffentlicher Perspektive wire es wiin-
schenswert, dass die langfristigen Vorteile systemfreund-
licher Anlagen angemessen gewichtet werden. Eine Wei-
terentwicklung der Forderinstrumente fiir erneuerbare
Energien kann dazu genutzt werden.

Forderung nutzen, damit Investoren
langfristigen Marktwert beriicksichtigen

Sinkende Technologiekosten bei erneuerbaren Energien
bedeuten, dass Férderinstrumente immer weniger den
Ausgleich eventueller Mehrkosten als Aufgabe haben.
Dafiir steigt ihre Bedeutung bei der Vermeidung von
regulatorischen Risiken und Absicherung von Markt-
risiken. So kénnen Finanzierungskosten gering gehal-
ten und andernfalls zu erwartende Kostensteigerun-
gen vermieden werden." Weiterhin kénnen mit Férder-
mechanismen negative Umweltexternalititen, zum
Beispiel Emissionen, die durch Strom aus erneuerba-
ren Quellen vermieden werden, internalisiert werden.
Solange die negativen Klimaauswirkungen von Strom
aus Kohle- und Gaskraftwerken im europdischen Emis-
sionshandel nur unzureichend abgebildet werden, spielt
dieser Aspekt eine Rolle.”? Deswegen kann davon ausge-
gangen werden, dass Foérderinstrumente auch weiterhin
zum Einsatz kommen.

Aktuell werden neue Windkraft- und Solaranlagen ab
750 Kilowatt mit einer gleitenden Marktprimie gefor-
dert. Die Pramie ergibt sich aus der Differenz zwischen
dem gewichteten Durchschnitt der stiindlichen Strom-

9 Die Forderinstrumente sichern derzeit viele regulatorischen Unsicherheiten
ab und erlauben damit die umfassende Nutzung von Fremdkapital (Darlehen,
Bonds). Das fiihrt zu geringen Finanzierungskosten von nicht systemfreund-
lichen Anlagen. Da die zusatzlichen Erlose von systemfreundlichen Anlagen
unsicher sind, missen die zusatzlichen Investitionskosten mit Eigenkapital
hinterlegt werden und entsprechend hohe Renditeerwartungen erfillen.

10 Solche Mehrkosten bestanden historisch vor allem aufgrund von Technolo-
giekosten der erneuerbaren Energien einerseits und der unzureichenden Beprei-
sung klimaschadlicher Emissionen von konventionellen Kraftwerken andererseits.
11 Nils May, Ingmar Jiirgens und Karsten Neuhoff (2017): Erneuerbare
Energien: Risikoabsicherung wird zu zentraler Aufgabe der Forderinstrumente.
DIW Wochenbericht Nr. 39 (online verfiigbar).

12 Fur Details, siehe beispielsweise Paul Lehmann und Erik Gawel (2013):
Why should support schemes for renewable electricity complement the

EU emissions trading scheme? Energy Policy 52, 597-607.
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preise des jeweiligen Monats und einem in Auktionen
wettbewerblich ermittelten Referenzpreis.® So werden
Unsicherheiten tiber die lingerfristige Entwicklung des
Strompreisniveaus abgesichert und Finanzierungskos-
ten reduziert.

Kriterien fiir die Weiterentwicklung der
Forderinstrumente

Die Weiterentwicklung der gleitenden Marktpramie
muss einer Reihe von Aspekten gerecht werden.

So muss sie den Marktwert des Stroms abbilden auch unter
Einbeziehung von Systemaspekten, die eventuell noch
nicht im Strompreis abgebildet sind, wie zum Beispiel
nicht ausreichend bepreiste CO2-Externalititen oder
Redispatch-Kosten.™

Ferner muss der Férderrahmen die zukiinftige Entwick-
lung des Marktwerts beriicksichtigen; positive Externalitd-
ten abbilden, zum Beispiel Innovation oder Lerneffekte
in den Wertschopfungsketten; Finanzierungskosten gering
halten, beispielweise durch die Reduktion regulatorischer
Risiken oder Méglichkeiten zur Absicherung von Markt-
risiken, die wegen institutioneller Rahmenbedingungen
nicht bilateral langfristig abgesichert werden.

Und schlieRlich miissen Forderinstrumente Mitnahme-
effekte vermeiden.

Diese Kriterien miissen hinsichtlich der vier Komponen-
ten, die eine systemfreundliche Anlage ausmachen —die
Ausgestaltung, die Standortwahl, die Technologiewahl
und der Betrieb — erfiillt werden.

Anreize fiir eine systemfreundliche
Ausgestaltung der Anlagen

Marktfreundlich ausgelegte Anlagen sind leichter in das
Energiesystem zu integrieren. Ein Beispiel sind Wind-
kraftanlagen, die einen gréfieren Anteil ihrer Produktion
in windarmen Stunden haben als herkémmliche Anla-
gen. Drei technische Parameter entscheiden, wie sys-
temfreundlich produziert wird: Die Rotorblattlinge, die
Nabenhohe und die Nennleistung des Generators. Mit
lingeren Rotorblittern ist die Anlage mehr Windener-
gie ausgesetzt und kann somit zu mehr Stunden Strom
produzieren. Bei hheren Nabenhdhen liegen die Wind-
geschwindigkeiten hoher, was denselben Effekt hat. Und
mit einer niedrigeren Nennleistung des Generators stei-
gen die Volllaststunden, und sinken auflerdem die Kos-

13 Vgl. Deutscher Bundestag (2016): a.a.O.

14 Redispatch-Kosten fallen an, wenn Netzengpasse dazu fiihren, dass Netz
betreiber bestimmte Kraftwerke abschalten lassen miissen, dafiir aber andere
Kraftwerke kostenpflichtig einspringen mussen.
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Abbildung 1

Anteil der Produktion zweier beispielhafter Windkraftanlagen nach
Windgeschwindigkeiten und durchschnittlicher Marktwert 2030

in zwei Intervallen

In Prozent des durchschnittlichen Marktwerts, Prozent der Gesamtproduktion
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Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Nils May (2017): The impact of wind power support schemes on

technology choices. Energy Economics 65, S. 343-354.
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Systemfreundliche Windkraftanlagen produzieren eher in windschwachen Zeiten, in denen

der Stromwert insbesondere langfristig hoher liegt als in windreichen Zeiten.

ten, welches zur Erhchung der anderen beiden Stell-
schrauben genutzt werden kann (Abbildung 1)."

Ein weiteres Beispiel fiir eine systemfreundliche Aus-
legung sind Solaranlagen, die nach Osten oder Westen
aufgestellt sind, und somit auch noch frither am Morgen
und spiter am Nachmittag Strom produzieren, wenn er
tendenziell eher benétigt wird. Allerdings produzieren
diese Photovoltaikanlagen insgesamt weniger Strom als
nach Siiden ausgerichtete (Abbildung 2)." Ein vergleich-
barer Effekt tritt bei bifacialen Solaranlagen,” sowie bei
grofleren Modulflichen im Verhiltnis zur Wechselrich-
terleistung auf.

Gegenwartiges Forderregime erfiillt Kriterien fiir
systemfreundliche Anlagen nicht

Marktwert des Stroms beriicksichtigen: Bei der gleitenden
Marktprimie hingt die Anreizwirkung insbesondere von

15 Fraunhofer IWES (2013): Entwicklung der Windenergie in Deutschland.
Erstellt im Auftrag von Agora Energiewende (online verfiugbar).

16 FraunhoferInstitut fir Solare Energiesysteme ISE (2014): Effekte regional
verteilter sowie Ost./West-ausgerichteter Solarstromanlagen (online verfiigbar).
17 Bifaciale Anlagen konnen Strahlung von beiden Seiten in Elektrizitat
umwandeln, und so sowohl Ost- und Westeinstrahlung umwandeln. Siehe auch
Photon, Ausgabe 06,/2017.
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Abbildung 2

Beispielhafter Anteil der Produktion einer PV-Anlage am 1. Juli 2016
und normalisierte Strompreise

Strompreis in Euro pro Megawattstunde (linke Achse),

Kilowattstunden (rechte Achse)

Strompreis (Euro pro Megawattstunde)

Kilowattstunden

1. Juli 2016 1. Juli 2016 1. Juli 2016
6 Uhr 12 Uhr 18 Uhr
I strompreis (Euro/MWh) [0 Aurichtung nach Westen (rechte Achse)
[ Aurichtung nach Siiden (rechte Achse) Aurichtung nach Osten (rechte Achse)

Eigene Berechnung basierend auf Daten von 2016 von renewables.nina (online verfiighar) und Open Power
System Data, 2017, Data Package Time Series, Version 2017-07-09 (online verfiigbar).

© DIW Berlin 2017

Nach Osten und Westen ausgerichtete Solaranlagen kénnen friiher morgens oder spater am
Abend systemfreundlicher produzieren.
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der Referenzperiode ab, das heift, ob die Ermittlung des
Basiswerts der Pramie stiindlich, monatlich oder jahr-
lich erfolgt. Die Primie berechnet sich basierend auf
dem durchschnittlichen Wert der Produktion aller ande-
ren Anlagen innerhalb dieser Perioden. Mit einer jihr-
lichen Festlegung der Pramie, wie in den Niederlanden,®
werden alle Anreize fiir systemfreundliche Investitions-
entscheidungen erhalten, die sich aus dem Profil des
Strompreises innerhalb eines Jahres ergeben. Wenn eine
Anlage aber von diesem jihrlichen durchschnittlichen
Produktionsprofil abweicht und eher zu Zeiten héherer
Marktpreise lduft, so profitieren ProjektentwicklerInnen
durch die entsprechend hoheren Erlose. Mit einer monat-
lichen Festlegung der Primie, wie in Deutschland, gehen
Anreize fiir eine Ausgestaltung der Anlage zur Maximie-
rung der Produktion in Monaten mit héherem Strom-
preis verloren. Anreize verbleiben fiir die systemfreund-
liche Ausgestaltung von Anlagen entsprechend des
Strompreisprofils innerhalb eines Monates. Bei einer
stiindlichen Festlegung der Primie, wie im Vereinigten

18 Dutch Ministry of Economic Affairs (2015): Besluit stimulering duurzame
energieproductie (online verfligbar, abgerufen am 10. Oktober 2017).

Kénigreich,” verbleiben keine Anreize fiir systemfreund-
liche Investitionsentscheidungen. In allen Fillen kon-
nen Anreize fiir systemfreundliche Anlagen nur dann
entstehen, wenn diese Vorteile auch im Strommarkt-
design abgebildet sind — zum Beispiel als regional dif-
ferenzierte Strompreise.

Damit die zukiinftige Entwicklung des Marktwerts zu sys-
temfreundlichen Entscheidungen beitragen kann, miis-
sen zunichst die zuvor aufgefiihrten Kriterien an das
Design der Primie und des Strommarktes erfiillt sein.
Allerdings wire selbst bei einem effizienten Strompreis-
signal davon auszugehen, dass ProjektentwicklerInnen
wegen der starken Abzinsung unsicherer zukiinftiger
Erlose diese Entwicklungen nur schwach in ihre Inves-
titionen einflieflen lassen.

Finanzierungskosten gering zu halten gelingt durch die
gegenseitige Absicherung der Strompreisrisiken fiir
Anlagen und EndkundInnen am besten mit einer stiind-
lich festgelegten Marktpriamie wie im Vereinigten Kénig-
reich. Bei einer Verlingerung der Referenzperioden auf
einen Monat oder gar ein Jahr entstehen Risiken fiir Pro-
jektentwicklerInnen; EndkundInnen werden zu einem
geringeren Mafle abgesichert und die Finanzierungs-
kosten steigen.”

Marktwertmodell gibt Anreize fiir
systemfreundliche Ausgestaltung

Das Marktwertmodell baut auf den Vorteilen einer glei-
tenden Marktprimie auf — und minimiert Finanzierungs-
kosten durch eine stiindliche Referenzperiode.” Umfas-
sende Anreize fiir eine systemfreundliche Auslegung
einer Anlage entstehen durch einen Marktwertfaktor, der
die Systemfreundlichkeit einer Anlage standort- und
technologiespezifisch abbildet (siehe Kasten 1). Bei der
Ausschreibung gewinnen ProjektentwicklerInnen mit
dem geringsten Gebotspreis, welcher um den Marktwert-
faktor angepasst wird.” Das fithrt dazu, dass das Aus-

19 Department of Energy and Climate Change (2013): CFD Contract Terms
and Conditions (online verfiigbar, abgerufen am 10. Oktober 2017).

20 Bei einer fixen Pramie, bei der Projektentwicklerinnen zusatzlich zu Erlésen
aus dem Stromverkauf eine fixe Pramie erhalten, oder in Abwesenheit jeglicher
Férderung, sind Projektentwicklerinnen dem Strompreisrisiko erheblich starker
ausgesetzt, so dass Finanzierungskosten ansteigen und Anreize starker ausfal-
len.

21 Ein alternatives Férderinstrument, vorgeschlagen vom Oko-Institut unter
dem Begriff ,EEG 3.0, zielt auch auf systemfreundlichere Anlagen, erhoht
jedoch die Finanzierungsrisiken und verbundenen Kosten, da es darauf basiert,
Projektentwicklerlnnen voll dem Strompreis auszusetzen. Fiir Details siehe,
Oko-Institut (2014): Erneuerbare-Energien- Gesetz 3.0 (Langfassung). Erstellt im
Auftrag von Agora Energiewende (online verfiigbar, abgerufen am 9. Oktober
2017).

22 Prozedural dhnlich zum bestehenden Referenzertragsmodell, durch das
Gebote bei Windkraftausschreibungen je nach erwartetem Ertrag angepasst
werden. Fur Details siehe Deutscher Bundestag (2016): a.a.0.

DIW Wochenbericht Nr. 42.2017


http://wetten.overheid.nl/BWBR0022735/2015-05-30/0
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/406324/Generic_CfD_-_Terms_and_Conditions.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2014/Zukunft-des-EEG/Agora_Energiewende_EEG_3_0_LF_web.pdf
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.08.060
https://data.open-power-system-data.org/time_series/2017-07-09/

ERNEUERBARE ENERGIEN

schreibungsverfahren und ProjektentwicklerInnen den
zu erwartenden Marktwert des Stroms berticksichtigen.

Dabei konnen auch Vorteile einer systemfreundlichen
Anlage berticksichtigt werden, die noch nichtim Strom-
marktdesign abgebildet sind, beispielweise regionale
Aspekte. Der Marktwertfaktor bildet die zu erwartende
Entwicklung des Marktwerts ab und erlaubt damit die
angemessene Gewichtung dieser Entwicklung bei der
Wabhl systemfreundlicher Anlagen.

Anreize fiir systemfreundliche
Standortwahl

Die Standortwahl entscheidet maf3geblich tiber die bens-
tigte Forderung der Anlagen und wie leicht es wird, grofle
Anteile an erneuerbaren Energien zu integrieren. Ein
Beispiel fiir eine vorteilhafte Standortwahl ist die last-
nahe Windstromproduktion mit geringen Netzanforde-
rungen oder die Windproduktion in Stiddeutschland,
wo auch oft dann produziert wird, wenn der Wind im
Norden nicht weht. Eine systemfreundliche Standort-
wahl sollte diese Faktoren beriicksichtigen und abwi-
gen. Allerdings gibt es fiir solch eine Abwigung aktuell
keine ausreichenden Anreize.?

Das derzeitige Strompreissignal spiegelt die Redis-
patch-Kosten nicht wider, das heifst der Marktwert wird
nicht abgebildet. Redispatch-Kosten fallen prinzipiell
eher fiur Standorte an, die von Netzengpissen betrof-
fen sind. ProjektentwicklerInnen haben also keine
Anreize, systemfreundliche Standorte, die zu niedrige-
ren Redispatch-Kosten fithren, zu wihlen.*

Die zukiinftige Entwicklung des Marktwertes wird auch
hier nur eingeschrinkt berticksichtigt, da Projektentwick-
lerInnen lingerfristige Entwicklungen weniger gewich-
ten und Unsicherheiten tiber die Abbildung der regio-
nalen Komponenten im Strompreissignal bestehen.

Ein Marktwertmodell wiirde zu angemessenen Anrei-
zen fiir eine systemfreundliche Standortwahl — auch in
langerfristiger Perspektive — fithren. Dabei wiirden nicht
nur ortsabhingige Redispatch-Kosten und Netzengpisse,
sondern auch die Gleichzeitigkeit mit der Produktion
anderer Anlagen und der Nachfrage berticksichtigt wer-
den. In einigen Lindern, zum Beispiel in Mexiko, werden

23 Oliver Grothe und Felix Miisgens (2013): The influence of spatial effects on
wind power revenues under direct marketing rules. Energy Policy 58, 237-247.

24 Weiterhin verbleiben bei einer gleitenden Marktpramie mit monatlicher
Anpassung keine Anreize fiir eine Standortwahl mit gréBeren Anteilen der
Stromproduktion in Monaten mit hohen Strompreisen, vgl. Nils May (2017): The
impact of wind power support schemes on technology choices. Energy Econom-
ics 65, 343-354 und Johannes Schmidt et al. (2013): Where the wind blows:
Assessing the effect of fixed and premium based feed-in tariffs on the spatial
diversification of wind turbines. Energy Economics 40, 269-276.
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Abbildung 3

Produktion der Windkraft- und Solaranlagen in 2016
Monatliche Produktion in Millionen Megawattstunden

1 e

I Solar, monatliche Produktion
[ wind, monatliche Produktion

Quelle: Eigene Berechnung. Daten des Jahres 2016 von Open Power System Data, 2017, Data Package

Time series, Version 2017-07-09 (online verfiigbar).
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Wind und Solarproduktion erganzen sich in einem Portfolio iiber das Jahr hinweg.

schon dhnliche Ansitze hinsichtlich der Standortwahl
eingesetzt, mit einem gewissen Erfolg (siehe Kasten 2).

Mitnahmeeffekte werden beim Marktwertmodell redu-
ziert, da der Marktwertfaktor fiir einen lingerfristigen
Horizont und unter der Annahme eines weiteren Zubaus
von erneuerbaren Energien berechnet wird. Im Markt-
gleichgewicht verteilen sich Investitionen in erneuer-
bare Technologien so auf Standorte, dass der Wert des
erzeugten Stroms an jedem Standort den jeweiligen Kos-
ten entspricht. Das fiihrt dazu, dass der Marktwertfaktor
standortspezifische Kostenunterschiede ausgleicht und
damit Mitnahmeeffekt reduziert.

Allerdings kénnten — bei Knappheit der Standorte — die
Erlose in einer Region iiber den Kosten liegen. Solche
zusitzlichen Erlose fithren zu hoheren Pachterlésen
von GrundbesitzerInnen und kénnen damit zugleich
die Bereitstellung von weitere Flichen anreizen. Wenn
grofle Mitnahmeeffekte befirchtet werden, dann konn-
ten regional-differenzierte Ausschreibungen durchge-
fithrt werden, wie sie de facto durch die Definition eines
norddeutschen Netzausbaugebiets bereits existieren.”

25 Bei den Windkraftausschreibungen darf nur ein begrenzter Anteil der
bezuschlagten Gebote auf das norddeutsche Netzausbaugebiet entfallen, so
dass alle weiteren Zuschlage nach Siid- und Mitteldeutschland gehen miissen.
Fur Details siehe Bundesnetzagentur (2017): Entwurf einer Verordnung zur
Anderung der Erneuerbare-Energien-Ausfihrungsverordnung. (online verfiigbar).
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Finanzierungskosten werden beim Marktwertmodell mini-
miert, indem ProjektentwicklerInnen den Unsicherhei-
ten tiber Entwicklungen des Strommarktdesigns oder
Netzausbau nicht ausgesetzt werden.

Anreize fiir systemfreundliche
Technologiewahl

Windkraft- und Solaranlagen produzieren hiufig zu
unterschiedlichen Zeitpunkten, was sowohl jahreszeitli-
che Produktion als auch Tag-/Nachtzyklen angeht (Abbil-
dung 3). Ein Portfolio aus mehreren Technologien kann
besser die tiber das Jahr verteilte Stromnachfrage abde-
cken, und somit einen héheren Wert erzielen.?

Der Marktwert unterschiedlicher Technologien wird mit
einer monatlich gleitenden Marktprimie alleine nur
unzulinglich abgebildet. Mit dem Ubergang zu einem
Marktwertmodell kann der unterschiedliche Wert von
Technologien innerhalb eines Portfolios hingegen gut
abgebildet werden, sodass prinzipiell eine gemeinsame
Ausschreibung fiir alle Technologien méglich wire.

Allerdings entstehen positive Externalititen mit der
wachsenden Erfahrung und Innovation (Lerneffekt),
die durch die Installation von Technologien gewon-
nen wird.” Die Kosten fiir grofse Solaranlagen sind bei-
spielsweise in Deutschland zwischen 2007 und 2017 um
85 Prozent gefallen. Dies ermdglicht kostengtinstigere
Investitionen in der Zukunft. Des Weiteren fiihrt eine
nicht zu stark schwankende Nachfrage nach einer Tech-
nologie dazu, dass sich Wertschépfungsketten — von der
Produktion hin zum Vertrieb iiber Installation und War-
tung — etablieren und entwickeln konnen.

Mitnahmeeffekte wiederum kénnen entstehen, wenn der
Ausbaubedarf an erneuerbaren Energien von einer Tech-
nologie nicht gedeckt werden kann. In diesem Fall wiirde
eine zweite — teurere — Technologie den Preis setzen.
ProjektentwicklerInnen mit der giinstigeren Technolo-
gie wiirden auch den héheren Preis bieten und davon
profitieren.

Fiir die Erschlieffung positiver Externalititen und zur
Vermeidung von Mitnahmeeffekten sollten deswegen
auch beim Marktwertmodell getrennte Ausschreibungen
beibehalten werden. Dabei gilt es jedoch, eine zu feine
Differenzierung zwischen Technologien zu vermeiden,
damit der Wettbewerb zwischen den Technologien und
bei den Ausschreibungen nicht geschwicht wird.

26 Lion Hirth (2013): The market value of variable renewables: The effect of
solar wind power variability on their relative price. Energy economics 38,
218-236 (online verfigbar).

27 Pablo Del Rio (2012): The dynamic efficiency of feed-in tariffs: The impact
of different design elements. Energy Policy, 41, 139-151.

Kasten 1

Das Marktwertmodell

Ziel des Marktwertmodells ist es, Anreize fiir die Wahl von
systemfreundlichen Anlagen fiir Projektentwicklerlnnen von
Windkraft- und Solaranlagen zu schaffen.! Diese Anreize
sollen, erstens, den Wert des erzeugten Stroms im funktio-
nierenden Markt abbilden und, zweitens, angemessen die
langerfristige Entwicklung des Stromsystems beriicksich-
tigen. Das Marktwertmodell ist als Weiterentwicklung der
gleitenden Marktpramie konzipiert, bei der Ausschreibungs-
gebote um einen Marktwertfaktor angepasst werden.

Als Grundlage dient eine Modellierung des Stromsektors
durch die nationale Regulierungsbehérde (in Deutschland
die Bundesnetzagentur) fir ein zukiinftiges Jahr (zum Bei-
spiel 2035), mit endogenen Investitionen in erneuerbare
Energien-Technologien beziiglich Technologiewahl, Ausge-
staltung und Standortwahl, welche die vorgegebenen Aus-
bauziele berticksichtigt. Dieses Modell ergibt standortspezifi-
sche stiindliche Strompreise fiir das Referenzjahr.

Jede ProjektentwicklerIn sowie die Regulierungsbehérde
kann anhand der vorliegenden Daten zu Windgeschwindig-
keit beziehungsweise Sonneneinstrahlung die standortspe-
zifische Stromproduktion einer Anlage berechnen. Daraus
ergibt sich der durchschnittlich erzielte Strompreis.> Die
Differenz zu dem berechneten durchschnittlichen Preis aller
Anlagen bildet den Marktwertfaktor. Dieser spiegelt die
Systemfreundlichkeit einer Anlage wider. Alle Projektent-
wicklerlnnen kénnen diesen Faktor vorab berechnen und so
ihre Investitionen optimieren.

Bei einer Ausschreibung bieten Projektentwicklerlnnen wie
bisher einen Referenzpreis (anzulegenden Wert). Die Gebote
mit dem geringsten Referenzpreis abziiglich Marktwertfaktor
gewinnen die Ausschreibung.

In einer Beispielrechnung fiir einen Standort in Norddeutsch-
land (Boltenhagen in Mecklenburg-Vorpommern) fiihrt das
Marktwertmodell dazu, dass systemfreundlichere Anlagen
gewahlt werden. Unter der bestehenden gleitenden Markt-

1 Das hier vorgestellte Marktwertmodell baut auf friihere Vorschlé-
ge fiir die Auslegung von Windkraftanlagen, vgl. Nils May, Karsten
Neuhoff und Frieder Borggrefe (2015): Marktanreize fur systemdien-
liche Auslegungen von Windkraftanlagen. Wochenbericht Nr. 24
(online verfugbar).

2 Bei Windkraft basierend auf veréffentlichten Leistungskurven der
Hersteller, wie auch bisher im Referenzertragsmodell, siehe Deutscher
Bundestag (2016): Gesetz zur Einfithrung von Ausschreibungen fir
Strom aus erneuerbaren Energien und zu weiteren Anderungen des
Rechts der erneuerbaren Energien (Erneuerbaren-Energien-GesetzEEG
2016) (online verfiigbar).
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pramie entscheiden sich Projektentwicklerlnnen fir Anlagen mit
einer Rotorblattlange von 52,8 Metern und einer entsprechen-
den Rotorkreisflache von 8756 Quadratmetern. Unter Anwen-
dung des Marktwertmodells fallt die Entscheidung aufgrund
eines um 1,02 hoheren Marktwertfaktors fiir systemfreundlichere
Anlagen mit einer Rotorblattlange von 54,7 Meter und einer Ro-
torkreisflache von 9386 Quadratmetern. Die Kapazitat sinkt von
2,7 Megawatt auf 2,4 Megawatt, die Nabenhohe steigt von 118
Metern auf 128 Metern. Diese systemfreundlichere Auslegung
erhoht die Volllaststunden um elf Prozent. Dabei bleibt die An-
zahl der Volllaststunden bei starkem Wind (mehr als zehn Meter
pro Sekunde) gleich, sie steigt bei haufigen mittleren Windge-

schwindigkeiten um 19 Prozent und um 26 Prozent bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten (weniger als fiinf Meter pro Sekunde). In
diesen Stunden liegt der Strommarktwert prinzipiell hoher.?

Insgesamt wiirde die Implementierung des Marktwertmodells
dafiir sorgen, dass es im Jahr 2035 einen gréBere Anteil system-
freundlicher Anlagen in Deutschland gibt, im Vergleich zu einem
Szenario ohne ein solches Modell (siehe Abbildung).

3 Fur Details zur Berechnung und alternative Gestaltungsmoglichkeiten,
vgl. Nils May (2017): The impact of wind power support schemes on tech-
nology choices. Energy Economics 65, 343-354.

Abbildung

Zwei Szenarien fiir den Zubau von erneuerbaren Energien im Vergleich

A
/'(\ Anteil Wind- und Solarenergie an Bruttostromverbrauch

)" 2035, Szenario 1:

b
"< L”( . Systemfreundlicher
Zubau basierend auf
\f/;| /i\-l- )/ Marktwerten 2035

_,< Herkommliche

BIA L Windkraftanlage (Rotor-
sAwm STA kreisfléche klein iml
Verhaltnis zu Kapazitat,
niedrige Nabenhche)

1 In Prozent, basierend auf konstanten Anteilen von Biomasse und Wasserkraft

kreisflache groB im
Verhéltnis zu Kapazitat,
hohe Nabenhohe)

0
2010 2017

2017

Quelle: Eigene Darstellung.

und Ausbauzielen fiir die emeuerbaren Energien Systemfreundliche
Windkraftanlage (Rotor
a
A

Photovoltaikanlagen mit
Ausrichtung nach Stden

AS®  Photovoltaikanlagen mit

= 74 Ausrichtung nach Westen
/J\ oder Osten
V79N
- _EA
2 A /J\ \_;':
A, Iy 2035, Szenario 2:
79 Herkdmmlicher
ah A Zubau basierend auf

Marktwerten 2017

© DIW Berlin 2017

Wird bei Investitionen schon heute die langfristige Perspektive beriicksichtigt, so ergibt sich zukiinftig ein Stromsystem mit deutlich

systemfreundlicheren Anlagen.
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Kasten 2
Mexiko

Mexiko hat im Jahr 2015 Ausschreibungen fiir erneuerbare
Energien eingefiihrt, bei denen die Gebote je nach erwarteter
Systemfreundlichkeit angepasst werden. Dazu wird vom Ener-
gieministerium (Secretaria de Energia) vorab anhand eines
Strommarktmodells berechnet, welchen Wert der Strom in den
verschiedenen Regionen im Betriebszeitraum haben wird. Bei
der Rangfolge der Gebote wird Projekten in Regionen mit pers-
pektivisch hoherem Wert ein Bonus zugeschrieben, und Projek-
ten in Regionen mit niedrigem erwartetem Wert einen Malus
zugeteilt. Dadurch bekommen Projektentwicklerinnen Anreize,
Projekte in bestimmten Regionen zu realisieren, ohne dass sie
dadurch zusatzlichen (Preis-) Risiken ausgesetzt werden.!

AuBerdem erhalten Anlagen zusatzliche Boni und Mali, wenn sie
in Stunden produzieren, in denen ein hoherer bzw. niedrigerer
Wert erwartet wird. Dadurch gibt es auch (bislang schwache)

1 Nera (2015): Manual de subastas de largo plazo para el Mercado
electric mayorista. Erstellt im Auftrag von Secretaria de Energia (Sener)
(online verfiigbar, abgerufen am 10. Oktober 2017).

Anreize fiir den marktausgerichteten
Betrieb

Ein Ziel der Systemintegration von erneuerbaren Ener-
gien ist die Schaffung von Anreizen fiir frithzeitige und
prizise Prognosen von Windkraft- und Solarerzeugung
und fiir die effiziente Einbindung in das Stromsystem.
Zum Beispiel konnen 24 Stunden vor der tatsichlichen
Produktion ein Grofiteil der konventionellen Kraftwerke
und in der Zukunft auch flexible Lasten eine prognosti-
zierte Reduktion (oder Erhéhung) der Produktion aus-
gleichen. Je niher die tatsichliche Stromproduktion
riickt, desto weniger kénnen Kraftwerke oder flexible
Lasten eine reduzierte Stromproduktion der Anlagen
kompensieren und desto hoher sind deswegen die Kos-
ten und Preise einer Anpassung (Abbildung 4).

Bei der gleitenden Marktprimie haben Projektentwickle-
rInnen Anreize, gute Prognosen zu erstellen und erwar-
tete Abweichungen der Produktion im Markt auszuglei-
chen. In Deutschland wird die gleitende Marktpramie
relativ zu den Preisen der Vortagsauktion berechnet.
Zu diesem Zeitpunkt sind jedoch Wind- und Solarpro-
gnosen noch unsicher. Wenn es Abweichungen zu spi-
teren, besseren Prognosen gibt, werden sie im Handel
mit anderen Marktakteuren abgeglichen. Die Kosten
fur diese Abweichungen kénnen zwar durch eine Ver-
besserung der Qualitit der Prognose reduziert werden,

Anreize fiir systemfreundlichere Ausgestaltungen der Anlagen,
da diese prinzipiell zu héherwertigeren Stunden produzieren.?

Das zugrundeliegende Strommarktmodell wird dabei jeweils
aktualisiert, um abzusehende Entwicklungen am Strommarkt
abzubilden. Wahrend in der ersten Ausschreibungsrunde im Jahr
2015 noch iberraschend starke regionale Unterschiede verzeich-
net wurden (ein maximaler Unterschied von 42,69 US-Dollar pro
Megawattstunde), so wurde anschlieBend der erwartete Netzaus-
bau berticksichtigt. Damit konvergieren die langerfristigen Preis-
unterschiede, die fiir Strom aus erneuerbaren Energien gezahlt
werden - in der zweiten Ausschreibungsrunde im Jahr 2016
entstand ein maximaler Unterschied von 30,67 US-Dollar, in der
dritten im Jahr 2017 von 13,53 US-Dollar - mit den regionalen
Differenzen.?

2 Nera(2015).a.a.0.

3 Cenace (2017): Subastas de Largo Plazo (online verfugbar, abgerufen
am 10. Oktober 2017).

aber das Preisrisiko, das von Entwicklungen des Strom-
markts, des Angebots (zum Beispiel Flexibilititsoptio-
nen) und der Nachfrage abhingt, verbleibt bei den Pro-
jektentwicklerInnen.?®

Mittelfristig konnte als Referenzpreis fiir die gleitende
Marktprimie statt des Auktionspreises am Vortag der
in manchen Mirkten bereits existierende Echtzeit-Preis
genutzt werden.” Das kénnte auch das von Projektent-
wicklerInnen nicht zu beeinflussende Preisrisiko ver-
meiden, um Aufschlige auf Finanzierungskosten fiir
Erneuerbare zu verhindern. Anreize zur guten Prognose
und zu einer frithzeitigen Anpassung des Verkaufs wiir-
den erhalten bleiben, da zu fritheren Auktionen bessere
Preise erzielt werden konnen. Diese Vermarktung konnte
wie bisher dezentral organisiert sein, aber auch alterna-

28 Diese Unsicherheit wird zwar im allgemeinen in jahrlichen Vermarktungs-
vertragen an Dritte weitergegeben, aber die Unsicherheit fiir zuktinftige Jahre
verbleibt und spiegelt sich in der Unsicherheit tiber die Preise zu denen Ver-
marktungsvertrage in der Zukunft geschlossen werden wieder. Fiir weitere
Details, siehe Albert Hoffrichter und Thorsten Beckers (2016): Perspektiven fiir
die Bereitstellung und Refinanzierung von Windkraft- und PV-Anlagen - Eine
Analyse von Weiterentwicklungsoptionen des institutionellen Rahmens unter
Einbezug institutionendkonomischer Erkenntnisse. Technische Universitét Ber-
lin, Arbeitspapier (online verfiigbar, abgerufen am 9. Oktober 2017).

29 Der deutsche Intraday-Markt hat dabei aufgrund des kontinuierlichen
Handels keinen prazise definierbaren Referenzpreis. Dies konnte sich mit der
Einfiihrung von grenziibergreifenden Intraday-Auktionen andern.
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Abbildung 4

Grenzkosten des Ausgleichs von Prognose-
abweichungen nach Abweichungszeitpunkt
In Euro pro Megawattstunde, Megawattstunden

Echtzeit  Untertdgig Vortag

Preis

Positiver Anpassungsbedarf

Quelle: Darstellung der Autoren.
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Je kurzfristiger Prognoseabweichungen auftreten, desto teurer ist der
Anpassungsbedarf.

tiv durch eine 6ffentliche Ausschreibung von Wind und
Photovoltaik erreicht werden.

Die Ausgestaltung der gleitenden Marktprimie beein-
flusst auch in beschrinktem Mafle die Wartungszeit-
punkte. Wo diese flexibel planbar sind, werden sie in
wind- oder sonnenschwachen Zeiten durchgefiihrt wer-
den. Sie sollten dariiber hinaus eher in Zeiten stattfinden,
in denen der Stromwert niedrig liegt. Anreize dafiir erge-
ben sich aus der Referenzperiode der gleitenden Markt-
pramie (stiindlich, monatlich oder jahrlich). Prinzipiell
geben dabei lingere Periodenlingen Anreize zur wert-
maximierenden Planung der Wartungen. Im Allgemei-
nen ist die Bedeutung des exakten Zeitpunktes der War-
tungsarbeiten jedoch geringer als bei grofRen konven-
tionellen Kraftwerken, da einzelne Anlagen eines Parks
individuell gewartet werden kénnen, wihrend ein kon-
ventionelles Kraftwerk hiufig mit der kompletten Kapa-
zitdt abgeschaltet werden muss.

Marktwertmodell kann Anreize fiir
systemfreundliche Anlagen setzen, und
zugleich Risiken und Finanzierungskosten
minimieren

Bei der aktuell fiir die meisten erneuerbaren Anlagen in
Deutschland genutzten gleitenden Marktprimie herrscht
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Tabelle

Ausgewihlte Fordermechanismen im Vergleich

Gleitende Markpramie Keine Férderung;
A Monatlich I Marktwert- nur héherer
Jahrlich (Status Quo) Stiindlich modell CO,-Preise
Marktwert + 0 - ++ +
Entwicklung des
Marktwertes * 0 B A *
Positive Externalitaten 0 0 0 0 -=
Finanzierungskosten - 0 + + -=
Mitnahmeeffekte 0 0 0 0 -=

Quelle: Darstellung der Autoren.

© DIW Berlin 2017

ein Zielkonflikt zwischen stirkeren Anreizen fiir system-
freundliche Anlagen, die mit einer jihrlichen Referenz-
periode erreicht werden kdnnen, und einer besseren
Absicherung von Finanzierungsrisiken, die bei einer kiir-
zeren bis zu stiindlichen Referenzperiode erreicht wird
(siehe Tabelle). Beide Ziele kénnen gemeinsam erreicht
werden. Dazu wird im Marktwertmodell eine gleitende
Marktpramie mit stiindlicher Referenzperiode erginzt
um einen ex-ante bestimmten Marktwertfaktor. Damit
wird die Vergiitungshohe fiir die erwartete Anderung des
Marktwertes durch eine systemfreundliche Investition
angepasst. Die Nutzung von lingerfristigen Szenarien
ermoglicht dabei auch die volle Beriicksichtigung der zu
erwartenden Entwicklung des Marktwerts.

Verzichtet man auf Férderinstrumente und setzt man
lediglich auf einen hoheren Strompreis, seinerseits
erreichbar durch wesentlich héhere CO,-Preise, dann
fithrt das nicht zu kostengiinstigen Investitionen in
systemfreundliche Anlagen. Wihrend der kurzfristige
Marktwert, ohne die nicht abgebildeten lokalen Kompo-
nenten, zu etwas systemfreundlicheren Anlagen fiihrt,
kénnen wiederum langfristige Entwicklungen des Strom-
markts nur mit geringem Gewicht in die Investitions-
entscheidungen einfliefen. Dafiir steigen die Finan-
zierungskosten und erhohen die Gesamtkosten um
ungefihr 30 Prozent.* Auflerdem werden positive Exter-
nalititen unterschiedlicher Technologien nicht abgebil-
det, und Mitnahmeeffekte entstehen, wenn der Strom-
preis {iber den Kosten der giinstigsten erneuerbare Ener-
gien Anlagen liegt.

Um dem Ziel einer Internalisierung von Lerneffekten

und der Vermeidung von Mitnahmeeftekten gerecht zu
werden, sollen weiterhin getrennte Ausschreibungen

30 Siehe Nils May, Ingmar Jiirgens und Karsten Neuhoff (2017): a.a. 0.
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bzw. differenzierte Vergiitungsbinder fiir verschiedene
Technologien angewendet werden.

Fazit: Marktwertmodell ermdglicht die
langfristige Integration erneuerbarer
Energien

Die systemfreundliche Auswahl von Standort, Tech-
nologie und Ausgestaltung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien ist wichtig fiir die wirtschaft-
liche Umsetzung der Energiewende. Dafiir miissen Pro-
jektentwicklerInnen die richtigen Anreize erhalten. Da
erwartet wird, dass viele Anlagen eine technische Lebens-
dauer von rund 30 Jahre erreichen, sollte bereits heute
die zukiinftige Entwicklung des Marktwerts berticksich-
tigt werden.

Allerdings kénnen ProjektentwicklerInnen die linger-
fristigen Vorteile systemfreundlicher Anlagen nicht
angemessen berticksichtigen. Bei diesen entstehen
héhere Investitionskosten pro Megawattstunde erzeug-
ten Stroms und ihre lingerfristigen Vorteile sind unsi-
cher. Deswegen verlangen GeldgeberInnen hohe Ren-
diten fiir zusatzliche Ausgaben bei systemfreundlichen
Anlagen. Das fithrt dazu, dass ihre Vorteile stark dis-
kontiert und nur eingeschrankt beriicksichtigt werden.

Das Marktwertmodell schafft hier Abhilfe. Es baut auf
existierenden Férdermechanismen auf, die auch bei fal-

Nils May ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Abteilung Klimapolitik
am DIW Berlin | nmay@diw.de

Karsten Neuhoff ist Leiter der Abteilung Klimapolitik am DIW Berlin |
kneuhoff@diw.de

JEL: L94, 198, Q42, Q48, D47

Keywords: Renewable energy, feed-in premium, system-friendly wind power,
integration of renewable energy

lenden Kosten von Wind- und Solarenergie weiterhin
notwendig sind, um regulatorische Risiken zu vermei-
den und Marktrisiken abzusichern. So wird verhindert,
dass Risikopramien zu hohen Finanzierungskosten und
damit zusitzlichen Belastungen fiir EndkundInnen fiih-
ren. Zudem erlauben derartige Férdermechanismen die
Abbildung von negativen Umwelteffekten, die anderwei-
tig nicht ausreichend bepreist sind.

Das Marktwertmodell kann sowohl mit Ausschreibun-
gen als auch mit regulatorisch vorgegebenen Einspei-
severgiitungen kombiniert werden. Anreize fiir system-
freundliche Investitionsentscheidungen entstehen durch
einen Marktwertfaktor, der die Systemfreundlichkeit
einer Anlage standort- und technologiespezifisch abbil-
det. Bei Ausschreibungen gewinnen zum Beispiel Pro-
jekte mit dem geringsten Gebotspreis, welcher um den
Marktwertfaktor angepasst wird. Das fiihrt dazu, dass das
Ausschreibungsverfahren und damit Projektentwickler-
Innen den zu erwartenden Marktwert des Stroms beriick-
sichtigen.

Dabei kénnen auch Vorteile einer systemfreundlichen
Anlage beriicksichtigt werden, die noch nichtim Strom-
marktdesign abgebildet sind, beispielweise regionale
Aspekte. Der Marktwertfaktor bildet die zu erwartende
Entwicklung des Marktwerts ab und erlaubt damit die
angemessene Gewichtung dieser Entwicklung bei der
Wahl systemfreundlicher Anlagen.

Jorn Richstein ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Abteilung Klimapolitik
am DIW Berlin | jrichstein@diw.de

DIW Wochenbericht Nr. 42.2017


mailto:nmay%40diw.de?subject=
mailto:kneuhoff%40diw.de?subject=

INTERVIEW

INTERVIEW MIT KARSTEN NEUHOFE
»Es wird immer wichtiger,
dass der Strom dann produziert
wird, wenn er benétigt wird«

L7

Prof. Karsten Neuhoff, Ph.D.,
Leiter der Abteilung Klimapolitik
am DIW Berlin

1. Herr Neuhoff, das DIW Berlin hat ein Marktwertmodell

entwickelt, das ausreichende Anreize fiir Investitionen 4.

in systemfreundliche Anlagen fiir ereuerbare Energien
schaffen soll. Was genau ist dabei unter einer system-
freundlichen Anlage zu verstehen? Eine systemfreund-
liche Anlage ist eine Anlage, die tendenziell mehr Wind-
oder Sonnenstrom erzeugt, wenn er vom System auch
benotigt wird. Zum Beispiel erzeugt ein systemfreund-
liches Windrad einen gréBeren Anteil seines Stroms auch
bei mittleren und geringeren Windgeschwindigkeiten.
Bei hohen Windgeschwindigkeiten haben wir sehr viel
Windstrom, da ist eine extra Megawattstunde Windener
gie nicht so wertvoll. Bei geringeren Windgeschwindig-
keiten wird insgesamt nicht so viel Windstrom erzeugt,
und dann ist eine extra Megawattstunde aus einer sys-
temfreundlichen Windenergieanlage sehr viel wertvoller.

2. Das heil3t, eine Anlage, die den Strom dann produziert,
wenn er gebraucht wird, kann bei geringerer Leistung
kosteneffizienter sein? Heute macht das noch keinen

groBen Unterschied, aber wenn wir uns die Ausbauziele 5.

fiir erneuerbare Energien anschauen, wird es immer
wichtiger, dass dieser Strom zum gréBeren Teil dann
produziert wird, wenn er benétigt wird. Deswegen wird
es wichtiger, die Anlagen systemfreundlich auszulegen.

3. Gibt es aktuell keine ausreichenden Anreize fiir Pro-
jektentwicklerinnen, in solche Anlagen zu investieren?
Nein. Viele der Eigenschaften von systemfreundlichen
Anlagen werden erst in zehn bis 15 Jahren zu groReren
Vorteilen fiihren, dann wenn der Anteil Erneuerbarer im
Stromsystem wachst. Fir Projektentwicklerinnen ist das
jedoch weit in der Zukunft, und da die Erlése daraus
noch unsicher sind, kénnen sie diesem Vorteil bei der
Entscheidung iiber die Auslegung einer Anlage nicht
viel Gewicht beimessen. Zweitens sind im heutigen
Strommarkt noch nicht alle Vorteile abgebildet, die eine
systemfreundliche Anlage mit sich bringen kann. Auch
das kénnen Projektentwicklernnen heute nur schwer
beriicksichtigen. Deswegen haben sie aktuell starke An-
reize, eine Anlage so auszulegen, dass die Gesamtstrom-
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produktion maximiert wird und orientieren sich weniger
daran, wann der Strom erzeugt wird.

Welche Vorteile bietet das von lhnen vorgeschlagene
Marktwertmodell? Der Vorteil des Marktwertmodells ist,
dass die systemfreundlichen Eigenschaften einer Anlage
bereits bei der Investitionsentscheidung beriicksichtigt
werden konnen. Dazu simuliert die Regulierungsbehérde
eine langfristige Perspektive des Stromsystems mit gro-
Ben Anteilen erneuerbarer Energien. Darauf aufbauend
kann fiir jeden Standort, fiir jede Technologie und fiir
jede Ausgestaltung einer Anlage sehr einfach berech-
net werden, was der Marktwertfaktor dieser Anlage in
Zukunft sein wird. Wenn die Projektentwicklerinnen

ihre Angebote bei der Ausschreibung abgeben, dann
wird das Angebot um den Marktwertfaktor korrigiert,
sodass nicht nur die kostengiinstigsten, sondern auch
die systemfreundlichsten Angebote akzeptiert werden.
So kénnen Projektentwicklerinnen systemfreundliche
Anlagen bereits heute bauen, weil sie die langfristigen
Vorteile der Anlage beriicksichtigen konnen.

Wie gro8 schatzen Sie die Akzeptanz fiir das jetzt von
lhnen vorgeschlagene Marktwertmodell ein? Alle Partei-
en der zurzeit diskutierten Jamaika-Koalition méchten
die klimapolitischen Ziele und damit auch die Ausbau-
ziele fiir ereuerbare Energien erreichen. Dabei ist den
Liberalen vielleicht eine marktgesteuerte Umsetzung
besonders wichtig. Das Marktwertmodell ist hier eine
hilfreiche Erganzung der bisherigen gleitenden Markt
pramie, um die besten Anreize fiir systemfreundliche
Anlagen zu erreichen. Zugleich sind fiir andere Parteien
die robusten Rahmenbedingungen fiir den weiteren Aus-
bau und eine kostenglinstige Finanzierung ein wichtiges
Kriterium. Auch das wird mit dem Marktwertmodell
erreicht. Insofern hoffe ich, dass das Marktwertmodell
eine Basis fiir die Weiterentwicklung der deutschen
Energiepolitik darstellen kann.

Das Gesprach fiihrte Erich Wittenberg.

Das vollstandige Interview zum Anhdéren finden
Sie auf www.diw.de/interview
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Klimaschutz durch Biokohle:
Potentiale und Kosten fiir den Grofdraum

Berlin

Von Jakob Medick, Isabel Teichmann und Claudia Kemfert

Mit Hilfe der sogenannten hydrothermalen Carbonisierung kann
Biomasse in ein kohleartiges Produkt umgewandelt werden,

das auch als Biokohle oder HTC-Kohle bezeichnet wird. Diese
HTC-Kohle eignet sich sowohl zur Einzelverbrennung in Block-
heizkraftwerken als auch zur Mitverbrennung in konventionellen
Kohlekraftwerken. In dieser Studie werden das Treibhausgasvermei-
dungspotential und die dazugehérigen Kosten berechnet, wenn
Laub und Grasschnitt aus dem GroBraum Berlin fiir die Herstellung
von HTC-Kohle genutzt wiirden. Dabei wird angenommen, dass
die HTC-Kohle einen Teil der in Berlin verwendeten Steinkohle zur
Gewinnung von Strom und Warme ersetzt. Je nach Herkunft der
Griinabfalle werden ein stadtisches, ein landlich-stadtisches und
ein landliches Szenario spezifiziert, die alle gleichzeitig realisierbar
sind. Zusammengerechnet betragt das Treibhausgasvermeidungs-
potential mehr als 70000 Tonnen Kohlenstoffdioxidaquivalente
(CO,e) pro Jahr. Dies entspricht ungefahr 1,6 Prozent des Treibhaus-
gasreduktionsziels, das sich Berlin fiir das Jahr 2020 gegeniiber
2005 gesetzt hat. Die Treibhausgasvermeidungskosten belaufen
sich allerdings auf ein Mehrfaches von dem, was eine Tonne
Kohlenstoffdioxid derzeit im Europdischen Emissionshandel kostet.
Dabei zeigt ein Vergleich der Kosten in den verschiedenen Szena-
rien, dass die Mitverbrennung der HTC-Kohle in einem bestehenden
Kohlekraftwerk mit ungefahr 75 Euro pro Tonne CO,€e gegentiiber
der Einzelverbrennung in einem neuen Blockheizkraftwerk noch
vergleichsweise kostenglinstig ist. Somit kénnte HTC-Kohle in der
Zeit bis zum vollstédndigen Kohleausstieg einen gewissen Beitrag
zur Minderung des Treibhausgasausstol3es von Kohlekraftwerken
leisten.

940

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, die jahr-
lichen Treibhausgasemissionen Deutschlands bis zum
Jahr 2050 schrittweise um 8o bis 95 Prozent gegentiiber
dem Niveau des Jahres 1990 zu senken.! Eine entschei-
dende Rolle kommt dabei erneuerbaren Energien zu, die
zum Beispiel aus Wind, Sonne und Biomasse gewon-
nen werden und fossile Brennstoffe ersetzen sollen. So
soll der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
verbrauch im Jahr 2050 mindestens 8o Prozent betra-
gen.? Das Land Berlin plant sogar einen kompletten Aus-
stieg aus fossiler Kohle bis zum Ende des Jahres 2030.?

Zur Erreichung dieser Ziele ist Deutschland insbeson-
dere auf Wind- und Sonnenenergie angewiesen, denn
Biomasse besitzt hierzulande mengenmifig ein gerin-
geres Potential.* Wind- und Sonnenenergie fluktuieren
jedoch stark. Thre Integration in das Stromsystem erfor-
dert daher zahlreiche Anpassungsmafinahmen wie Ener-
giespeicherung, Nachfragemanagement, Netzausbau
und flexible Reservekraftwerke.’ Dagegen hat Biomasse
den Vorteil, jederzeit einsatzbereit zu sein. In einem
von erneuerbaren Energien dominierten Stromsystem
kann sie somit trotz ihrer mengenmaifligen Beschrin-
kung dazu beitragen, den Stromspeicherbedarf zu redu-
zieren und die Systemkosten zu verringern.®

Biomasse ist jedoch auch eine umstrittene Energiequelle.
Insbesondere der Pflanzenanbau zur Energiegewinnung

1 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) und Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (Hrsg.)
(2010): Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare
Energieversorgung, Berlin.

2§ 1 Emeuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2017, verdffentlicht im Bundes-
gesetzblatt 2016 | 49, 2258-2310.

3 Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz (2017): Berlin
treibt Beendigung der Kohlenutzung voran. Pressemitteilung vom 9. Mai 2017
(online verfugbar, abgerufen am 7. August 2017. Dies gilt auch fiir alle anderen
Online-Quellen dieses Berichts, sofern nicht anders vermerkt).

4 André Brosowski et al. (2016): A review of biomass potential and current
utilisation - Status quo for 93 biogenic wastes and residues in Germany. Bio-
mass and Bioenergy 95, 257-272.

5  WolfPeter Schill (2014): Residual load, renewable surplus generation and
storage requirements in Germany. Energy Policy 73, 65-79 (online verfiigbar).
6  Wolf-Peter Schill und Alexander Zerrahn (2017): Long-run power storage
requirements for high shares of renewables: Results and sensitivities. Renewa-
ble and Sustainable Energy Reviews (im Druck, online verfigbar).
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und seine Rolle fiir die globale Erndhrungssituation und
fur Emissionen aus Landnutzungsinderungen werden
kontrovers diskutiert.” Dies hat den Fokus auf Bioabfille
zur Energiegewinnung gelenkt, wie zum Beispiel auf
kommunale Griinabfille. Auf der Suche nach effizien-
ten Umwandlungsverfahren fiir solche Biomassen, die
oft einen hohen Wassergehalt, einen geringen Heizwert
und eine heterogene Qualitit haben, wird die hydrother-
male Carbonisierung (HTC) als eine viel versprechende
Technologie aufgefiihrt.?

Im HTC-Verfahren wird die Biomasse in ein braunkoh-
ledhnliches Produkt umgewandelt, so genannte HTC-
Kohle, die als Festbrennstoff genutzt werden kann
(Kasten 1). Die HTC-Kohle eignet sich dabei sowohl zur
Einzelverbrennung in Biomasse-Blockheizkraftwerken
als auch zur Mitverbrennung in konventionellen Koh-
lekraftwerken, die je nach der Beschaffenheit der HTC-
Kohle nahezu unbegrenzt erfolgen kann.’ Die Vor- und
Nachteile des HTC-Verfahrens bei der Umwandlung
von Bioabfillen gegeniiber der direkten Verbrennung
von Biomasse sowie gegeniiber der Biogasherstellung
sind in Kasten 2 dargestellt.

Eine kiirzlich erschienene Fallstudie des DIW Berlin hat
das Treibhausgasvermeidungspotential und die dazu-
gehorigen Kosten von HTC-Kohle aus Laub und Gras-
schnitt als regenerative Energiequelle im Grofiraum Ber-
lin untersucht.”® Zum Grofiraum Berlin zdhlen dabei
neben den Berliner Stadtbezirken die brandenburgi-
schen Landkreise Havelland, Potsdam-Mittelmark und
Teltow-Fliming sowie die in Brandenburg gelegenen
kreisfreien Stidte Brandenburg an der Havel und Pots-

7  Mark W. Rosegrant und Siwa Msangi (2014): Consensus and contention in
the food-versus-fuel debate. Annual Review of Environment and Resources 39,
271-294; Timothy D. Searchinger et al. (2009): Fixing a critical climate account
ing error. Science 326 (5952), 527-528.

8 MariaMagdalena Titirici, Arne Thomas und Markus Antonietti (2007):
Back in the black: Hydrothermal carbonization of plant material as an efficient
chemical process to treat the CO, problem? New Journal of Chemistry 31 (6),
787-789; Axel Funke und Felix Ziegler (2010): Hydrothermal carbonization of
biomass: A summary and discussion of chemical mechanisms for process engi-
neering. Biofuels, Bioproducts & Biorefining 4 (2), 160-177; Judy A. Libra et al.
(2011): Hydrothermal carbonization of biomass residuals: A comparative review
of the chemistry, processes and applications of wet and dry pyrolysis. Biofuels 2
(1), 89-124.

9  Fir andere stoffliche Verwendungsmaglichkeiten von HTC-Kohle, siehe
Libra et al. (2011), a.a. 0. sowie M. Toufiq Reza et al. (2014): Hydrothermal
carbonization of biomass for energy and crop production. Applied Bioenergy 1
(1), 11-29.

10 Jakob Medick, Isabel Teichmann und Claudia Kemfert (2017): Hydrother-
mal carbonization (HTC) of green waste: An environmental and economic
assessment of HTC coal in the metropolitan region of Berlin, Germany. DIW
Discussion Paper 1690. Die Studie basiert auf der Masterarbeit , Hydrothermal
carbonization of green wastes: A techno-economic assessment of sustainable
organic waste management in the metropolitan region of Berlin”, die von Jakob
Medick im Jahr 2014 an der Humboldt-Universitat zu Berlin eingereicht worden
ist. Die Studie wurde finanziell durch die Leibniz Gemeinschaft unterstiitzt
(SAW-2012-ATB-3).
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Kasten 1

Hydrothermale Carbonisierung und
HTC-Kohle

Die hydrothermale Carbonisierung (HTC) geht zurtick auf
Bergius (1913). Sie ist ein thermochemisches Umwand-
lungsverfahren, bei der Biomasse in Wasser, unter erhéhtem
Druck und ohne Sauerstoffzufuhr fiir die Dauer von eini-
gen Minuten bis zu mehreren Stunden auf bis zu 180 bis
280 Grad Celsius erhitzt wird.? Dabei zerfallt die Biomasse
in einen kohlenstoffreichen Feststoff, die HTC-Kohle, sowie
gasformige und fliissige Nebenprodukte.

Die Masseausbeute der HTC-Kohle betragt in der Regel

50 bis 80 Prozent der Ausgangsbiomasse bezogen auf das
Trockengewicht.? Im Durchschnitt finden sich 70 Prozent des
in der Biomasse enthaltenen Kohlenstoffs in der HTC-Kohle
wieder.* Eine Tonne HTC-Kohle hat einen hoheren Kohlen-
stoffgehalt (48 bis 72 Prozent) als eine Tonne der Ausgangs-
biomasse (45 bis 55 Prozent).” Dementsprechend besitzt
HTC-Kohle einen héheren oberen Heizwert (19 bis 29 Mega-
joule pro Kilogramm) als die Biomasse (15 bis 22 Megajoule
pro Kilogramm), der zudem dem oberen Heizwert von Braun-
kohle ahnelt (25 Megajoule pro Kilogramm).® Die Wasser-
stoff/Kohlenstoff- und Sauerstoff/Kohlenstoff-Verhaltnisse
von HTC-Kohle reichen ebenfalls nahe an diejenigen von
Braunkohle heran.’

1  Friedrich Bergius (1913): Die Anwendung hoher Drucke bei
chemischen Vorgangen und eine Nachbildung des Entstehungsprozes-
ses der Steinkohle. Halle (Saale).

2 JudyA. Libra et al. (2011): Hydrothermal carbonization of bio-
mass residuals: A comparative review of the chemistry, processes and
applications of wet and dry pyrolysis. Biofuels 2 (1), 89-124; M. Toufiq
Reza et al. (2014): Hydrothermal carbonization of biomass for energy
and crop production. Applied Bioenergy 1 (1), 11-29.

3 Libraetal. (2011),a.a.0.

4 Hans-Glnter Ramke, Dennis Bl6hse und Hans-Joachim Lehmann
(2012): Wissenschaftlich-technische Grundlagen der Hydrothermalen
Carbonisierung organischer Siedlungsabfalle. Mill und Abfall 9,
476-483.

5 Rezaetal. (2014), a.a.0. Die Prozentangaben beziehen sich auf
verschiedene Holzer, Gras und landwirtschaftliche Restprodukte.

6 Rezaetal. (2014), a.a.0. Die oberen Heizwerte beziehen sich
auf die aschefreie Trockenmasse.

7  Axel Funke und Felix Ziegler (2010): Hydrothermal carbonization
of biomass: A summary and discussion of chemical mechanisms for
process engineering. Biofuels, Bioproducts & Biorefining 4 (2),
160-177; Nicole D. Berge (2011): Hydrothermal carbonization of
municipal waste streams. Environmental Science & Technology 45
(13), 5696-5703; Ramke, Blohse, Lehmann (2012), a.a.0.; Ivo
Oliveira, Dennis Bl6hse und Hans-Giinter Ramke (2013): Hydrother-
mal carbonization of agricultural residues. Bioresource Technology
142, 138-146.
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Kasten 2
Vor- und Nachteile des HTC-Verfahrens

Fir das HTC-Verfahren sollte die Biomasse in der Regel einen
Wassergehalt von 75 bis 90 Prozent aufweisen." Im Gegensatz
zur direkten Verbrennung von Biomasse kann die hydrothermale
Carbonisierung daher feuchte Biomasse verarbeiten, ohne sie
vorher energieintensiv trocknen zu missen. Dies erweitert das
Spektrum der Biomassen, die als Festbrennstoff genutzt werden
koénnen, um feuchte Bioabféalle wie Klarschlamm, Giille und
organische Siedlungsabfalle.?

Gegentiber der direkten Verbrennung von Biomasse fiihrt die
Verbrennung von HTC-Kohle zu geringerer Verschlackung und
Verschmutzung.® AuBerdem ist die Verbrennung von HTC-Kohle
mit erhéhten maximalen Gewichtsabnahmeraten, erhéhten
Ziindtemperaturen und erhéhten Verbrennungstemperaturen ver-
bunden.* Als ein homogenerer Festbrennstoff mit einer héheren
Energiedichte ist die HTC-Kohle wéhrend Transport, Lagerung
und Verbrennung dariiber hinaus leichter zu handhaben als die
Ausgangsbiomasse.

Fir einige feuchte Biomassen kann das HTC-Verfahren zur
Energiegewinnung sogar geeigneter sein als deren Umwand-
lung in Biogas. So fiihrt die anaerobe Garung von Laub nur zu
einer sehr geringen Ausbeute an Methan (CH,), die von 15 bis
25 Kubikmetern CH, pro Tonne Frischmasse reicht.> Obwohl

1 JudyA. Libra et al. (2011): Hydrothermal carbonization of biomass
residuals: A comparative review of the chemistry, processes and applica-
tions of wet and dry pyrolysis. Biofuels 2 (1), 89-124.

2 Libraetal (2011),a.a.0.

3 M. Toufiq Reza et al. (2014): Hydrothermal carbonization of biomass
for energy and crop production. Applied Bioenergy 1 (1), 11-29.

4 Zhengang Liu et al. (2013): Production of solid biochar fuel from
waste biomass by hydrothermal carbonization. Fuel 103, 943-949.

5 Ingenieurconsulting Umwelt und Bau (ICU) (2011): Hochwertige und
klimaschonende Verwertung von Mahgut und Laub im Land Berlin. In
Kooperation mit Frank Riesbeck. Endbericht fiir Senatsverwaltung fiir
Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz. Berlin.

dam. Die technischen Daten fiir die Herstellung der
HTC-Kohle beruhen weitestgehend auf Angaben, die
von SunCoal Industries GmbH, einem Hersteller von
HTC-Anlagen aus Ludwigsfelde, Brandenburg, zur Ver-
fuigung gestellt wurden. Um méglichst realistisch zu
sein, hat sich die Fallstudie hinsichtlich der verfiigbaren
Infrastruktur auflerdem eng an existierenden Unterneh-
men der Abfall- und Energiewirtschaft orientiert, insbe-
sondere an der Berliner Stadtreinigung (BSR) und der
Vattenfall GmbH. Die Annahmen der Studie sind jedoch

die Vergarung von Grasschnitt mit héheren Methanausbeuten
von 90 Kubikmetern CH, pro Tonne Frischmasse verbunden ist,®
kann sie technische Schwierigkeiten bereiten, wie zum Beispiel
eine verstarkte Notwendigkeit zum Rithren und eine haufige
Beseitigung von Ablagerungen.’

Eine wesentliche Herausforderung des HTC-Verfahrens besteht
im Umgang mit dem HTC-Prozesswasser, das unweigerlich ver
bleibt. Das Prozesswasser beinhaltet eine Vielzahl an gelosten
organischen (und anorganischen) Verbindungen.® Dies reduziert
die Effizienz des HTC-Verfahrens, da der im Prozesswasser ge-
|6ste Kohlenstoff nicht zur Energiegewinnung genutzt werden
kann - es sei denn, das Prozesswasser wird in den HTC-Prozess
zuriickgespeist, um die Kohlenstoff- und Energieausbeute der
HTC-Kohle zu erhéhen,® oder es wird zur Biogasherstellung ge-
nutzt.' In jedem Fall muss das restliche HTC-Prozesswasser vor
der Entsorgung behandelt werden."

6 ICU(2011), a.a.0.

7  Annette Prochnow et al. (2009): Bioenergy from permanent grass-
land - A review: 1. Biogas. Bioresource Technology 100 (21), 4931-4944.

8  Axel Funke und Felix Ziegler (2010): Hydrothermal carbonization of
biomass: A summary and discussion of chemical mechanisms for process
engineering. Biofuels, Bioproducts & Biorefining 4 (2), 160-177.

9  Jan Stemann, Anke Putschew und Felix Ziegler (2013): Hydrothermal
carbonization: Process water characterization and effects of water recircula-
tion. Bioresource Technology 143, 139-146.

10 Benjamin Wirth, Jan Mumme und Berit Erlach (2012): Anaerobic
treatment of waste water derived from hydrothermal carbonization. Pro-
ceedings of the 20th European Biomass Conference and Exhibition, 18-22
June 2012, Milan, Italy, 683-692.

11 Stemann, Putschew, Ziegler (2013), a.a. O.; Wirth, Mumme, Erlach
(2012), a.a.0.

rein hypothetisch und haben nichts mit den aktuellen
Geschiften dieser Unternehmen zu tun."

11 Wir danken SunCoal Industries fiir die Daten, die sie zur Verfigung ge-
stellt haben, und fiir die enge Zusammenarbeit mit Jakob Medick wahrend des
Schreibens seiner Masterarbeit. AuBerdem danken wir der BSR, Vattenfall und
dem Ingenieurbiro Ingenieurconsulting Umwelt und Bau (ICU) fir den regen
Gedankenaustausch mit Jakob Medick und die Unterstiitzung wahrend seiner
Masterarbeit.
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Tabelle

Eckpunkte der drei HTC-Szenarien

Stéadtisches Szenario

Landlich-stadtisches Szenario

Landliches Szenario

Laub und Grasschnitt aus Berliner Stadt
bezirken (gesammelt von der BSR und den
Grunflachenamtern)

Ursprung der Biomasse

Kapazitat der HTC-Anlage 55000 Tonnen aufbereitete Frischmasse/Jahr
73701 Tonnen Frischmasse/Jahr

Miillheizkraftwerk Ruhleben (BSR)

Genutztes Biomassepotential

Standort und Betreiber der
HTC-Anlage

Art und Standort der
HTC-Kohle-Verbrennung

Einzelverbrennung am Standort der
HTC-Anlage in einem neu errichteten
Biomasse-Blockheizkraftwerk

Aufbereitung und Lagerung der |Hennickendorf

Biomasse

Transportstufen 1. Stufe: Transport der BSR-Laubsacke von den
einzelnen Sammelstellen zu drei Zwischen-

sammelstellen

2. Stufe: Transport der frischen Biomasse von
den (Zwischen-)Sammelstellen zum Standort
der Biomasseaufbereitung und -lagerung

3. Stufe: Transport der aufbereiteten Biomasse
zur HTC-Anlage

Laub und Grasschnitt aus Berliner Stadt-
bezirken (gesammelt von privaten Garten-
und Landschaftsbauunternehmen) sowie
Grasschnitt aus Brandenburg an der Havel,
Havelland und Potsdam

55000 Tonnen aufbereitete Frischmasse/Jahr
75621 Tonnen Frischmasse/Jahr
Kohleheizkraftwerk Reuter West (Vattenfall)

Mitverbrennung im existierenden Kohle-
heizkraftwerk Reuter West

Ahrensfelde, Brandenburg an der Havel,
Nauen und Potsdam

1. Stufe: Transport der frischen Biomasse von
den Sammelstellen zu den Standorten der
Biomasseaufbereitung und -lagerung

2. Stufe: Transport der aufbereiteten Biomasse
zur HTC-Anlage

Grasschnitt aus Potsdam-Mittelmark
und Teltow-Flaming

55000 Tonnen aufbereitete Frischmasse/Jahr
81 361 Tonnen Frischmasse/Jahr

Kompostierungsanlage in Jiihnsdorf

Mitverbrennung im existierenden Kohle-
heizkraftwerk Reuter West

Ludwigsfelde und Werder

1. Stufe: Transport der frischen Biomasse von
den Sammelstellen zu den Standorten der
Biomasseaufbereitung und -lagerung

2. Stufe: Transport der aufbereiteten Biomasse
zur HTC-Anlage

3. Stufe: Transport der HTC-Kohle zum Stand-
ort der HTC-Kohle-Verbrennung

Quelle: Eigene Annahmen.
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Drei Szenarien fiir HTC-Kohle im GroBraum
Berlin

Die Fallstudie umfasst ein stidtisches, ein lindlich-stid-
tisches und ein lindliches Szenario. Alle drei Szenarien
konnen gleichzeitig realisiert werden, da sie unterschied-
liche Biomassen fiir die Herstellung der HTC-Kohle nut-
zen. Im stidtischen Szenario werden nur Laub und Gras-
schnitt aus den Berliner Stadtbezirken verwendet, die
von der BSR und den Griinflichenimtern gesammelt
werden. Im lindlich-stidtischen Szenario wird neben
Laub und Grasschnitt aus den Sammlungen privater
Garten- und Landschaftsbauunternehmen in den Ber-
liner Stadtbezirken auch Grasschnitt aus Brandenburg
an der Havel, Havelland und Potsdam herangezogen.
Das lindliche Szenario beruht ausschlieflich auf Gras-
schnitt aus Potsdam-Mittelmark und Teltow-Flaming.

In allen Szenarien wird die Biomasse in eine HTC-An-
lage gespeist, die jahrlich 55000 Tonnen Frischmasse
verarbeiten kann, die von Storstoffen wie Steinen, Sand
und Plastik befreit ist. Da die Ausgangsbiomassen zu
unterschiedlichen Graden mit solchen Materialien ver-
unreinigt sind, benétigt das stidtische Szenario pro Jahr
73701 Tonnen Frischmasse (Tabelle), um 55000 Ton-
nen aufbereitete Frischmasse zu erhalten. Im lind-
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lich-stadtischen und lindlichen Szenario sind es jihr-
lich je 75621 Tonnen beziehungsweise 81361 Tonnen
Frischmasse.

Neben dem geografischen Ursprung der Biomasse unter-
scheiden sich die Szenarien auch dahingehend, wo und
von wem die HTC-Anlage errichtet wird, wo und wie
die HTC-Kohle verfeuert wird, wo die Biomasse fiir die
HTC-Kohle-Herstellung aufbereitet und gelagert wird
und welche Transportstufen es dementsprechend gibt.

Im stidtischen Szenario nehmen wir an, dass die BSR
die HTC-Anlage am Standort des Miillheizkraftwerks
Ruhleben betreibt. An gleicher Stelle wird ein Biomas-
se-Blockheizkraftwerk zur Einzelverbrennung der HTC-
Kohle errichtet. Aufgrund von Platzmangel am Standort
Ruhleben wird die Biomasse auerhalb Berlins aufberei-
tet und gelagert. Das logistische Konzept umfasst einen
dreistufigen Biomasse-Transport, der nicht nur der exter-
nen Aufbereitung und Lagerung der Biomasse geschul-
det ist, sondern auch den unterschiedlichen Sammel-
weisen der stidtischen Biomasse Rechnung trigt (lose
Sammlungen, Laubsicke).

Im lindlich-stidtischen Szenario ist Vattenfall als Betrei-
ber der HTC-Anlage am Standort des Kohleheizkraft-
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Abbildung 1

Treibhausgasvermeidungspotentiale und -kosten der drei HTC-Szenarien

Landlich-stadtisches Szenario
onnen (Biomasse aus Berlin, Brandenburg
pro Jahr an der Havel, dem Havelland
und Potsdam)

Euro pro
Tonne CO,e

Treibhausgas-
vermeidungs-
potential

Tonne Frisch- Tonnen
masse CO,e

pro Jahr

Euro pro
Tonne CO,e
Netto-Einsparungen Treibhausgas- Treibhausgas-
an Treibhausgasen vermeidungs- vermeidungskosten
potential

Quelle: Eigene Berechnungen.

301,6
Kilogramm
CO,e pro
Tonne Frisch-

masse Tonnen
CO,e
pro Jahr

Euro pro
Tonne CO,e

an Treibhausgast

e Treibhausgas- Treibhausgas-
en vermeidungs- vermeidungskosten
potential

Stadtisches Szenario
(Biomasse aus Berlin)

© DIW Berlin 2017

Mitverbrennung im bestehenden Kohlekraftwerk senkt Kosten im landlich-stadtischen und landlichen Szenario.
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werks Reuter West vorgesehen. Dort wird die HTC-Kohle
zur Substituierung von Steinkohle mitverbrannt. Die
Aufbereitung und Lagerung der Biomasse erfolgt an ver-
schiedenen Standorten auflerhalb Berlins. Da nicht zwi-
schen losen Sammlungen und Laubsicken unterschie-
den wird, ist allerdings nur ein zweistufiges logistisches
Konzept fiir den Biomasse-Transport vorgesehen.

Im lindlichen Szenario wird die HTC-Anlage schlief3-
lich von einer Kompostierungsanlage in Jithnsdorf, Bran-
denburg, betrieben. Nach ihrer Herstellung gelangt die
HTC-Kohle zur Mitverbrennung ins Kohleheizkraftwerk
Reuter West. Aufbereitung und Lagerung der Biomasse
erfolgen an zwei Orten in Brandenburg. Das logistische
Konzept umfasst zwei Stufen fiir den Transport der Bio-
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Abbildung 2

Netto-Einsparungen an Treibhausgasen

Lebenszyklus-Emissionen der HTC-Szenarien abziiglich der Referenz-Emissionen, in Kilogramm CO,e pro Tonne Frischmasse

|
| ‘
|
Stadtisches Szenario —301,§
| |
| |
wu L JPS L
Landlich-stadtisches T 298,0
Szenario |
| |
| :
¢ % h# ] |
Landliches Szenario -3ﬂ 6,5
\ \
-500 -450 -400 -350 -300 -250

I Transporte (HTC)
I Hilfsenergie (HTC)
Ballierung und Lagerung

Y, Transporte (Referenz)
YW Hilfsenergie (Referenz)
I substituierung von Steinkohle (Verbrennung)

-200 -150 -100 -50 0 50 100

Substituierung von Mineraldiinger
I substituierung von Steinkohle (Vorkette)
Emissionen durch Kompostierung

Anmerkung: Die Szenarien basieren auf unterschiedlichen jihrlichen Biomasse-Inputs (siehe Tabelle).

Quelle: Eigene Berechnungen.

© DIW Berlin 2017

Der GroBteil der CO,e-Reduktion kommt durch die Substituierung der Steinkohle zustande.

masse und eine weitere Stufe fiir den Transport der HTC-
Kohle.

Allen Szenarien ist gemein, dass die HTC-Kohle Stein-
kohle zur Erzeugung von Strom und Wirme im Kohle-
heizkraftwerk Reuter West ersetzt. Zur Vergleichbarkeit
der Szenarien gilt dies insbesondere auch im stidtischen
Szenario, obwohl die HTC-Kohle dort nicht unmittelbar
im Kohleheizkraftwerk Reuter West, sondern in einem
Biomasse-Blockheizkraftwerk verbrannt wird. Da ein
Grofteil der Griinabfille im Grofiraum Berlin kompos-
tiert wird,"? besteht die Referenznutzung der Biomasse in
allen Szenarien aus der Kompostierung der Griinabfille
und ihrer anschlieRenden Bodeneinarbeitung zur Sub-
stituierung von Mineraldiinger.

Positives Treibhausgasvermeidungs-
potential von HTC-Kohle

Entzieht man die in den drei Szenarien betrachteten
Griinabfille der Kompostierung und nutzt sie stattdes-
sen zur Herstellung von HTC-Kohle, die Steinkohle in
der Energiegewinnung ersetzt, kann ein positiver Beitrag
zur Treibhausgasvermeidung geleistet werden. Konkret

12 Thomas Schwilling et al. (2011): Abfallwirtschaftskonzept fir das Land Ber
lin (nach Zustimmung des Abgeordnetenhauses vom 12. Mai 2011): Planungs-
zeitraum 2010 bis 2020. Senatsverwaltung fiir Gesundheit, Umwelt und Ver-
braucherschutz, Berlin (online verfigbar).
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spart man mit der HTC-Kohle im stidtischen Szenario
netto 301,6 Kilogramm CO,e"” pro Tonne Frischmasse
(Abbildung 1). Im lindlich-stidtischen Szenario sind es
298,0 Kilogramm CO,e pro Tonne Frischmasse und im
landlichen Szenario 316,5 Kilogramm CO,e pro Tonne
Frischmasse. Der Grof3teil der Treibhausgasreduktionen
kommt dabei durch die Substituierung von Steinkohle
zustande (Abbildung 2). Der Wegfall der Kompostierung,
die trotz der Ersetzung von Mineraldiinger inklusive aller
Transporte und Hilfsenergie mit Netto-Emissionen ver-
bunden ist, leistet ebenfalls einen positiven, wenn auch
geringen Beitrag. Emissionsquellen sind dagegen die
mit der Herstellung von HTC-Kohle verbundenen Trans-
porte, die Ballierung und Lagerung der Biomasse sowie
sonstige Hilfsenergie.

Basierend auf den in der Tabelle genannten Mengen an
Biomasse, die jahrlich in HTC-Kohle umgewandelt wer-
den kénnten, belduft sich das Treibhausgasvermeidungs-
potential des stidtischen Szenarios auf 22230 Tonnen
CO,e pro Jahr. Im lindlich-stidtischen Szenario kénn-
ten jdhrlich 22532 Tonnen CO,e vermieden werden. Im
landlichen Szenario sind es jihrlich 257749 Tonnen CO,e.
Uber alle Szenarien hinweg betrigt das aggregierte Treib-
hausgasvermeidungspotential von HTC-Kohle im Grof3-
raum Berlin somit 7o 511 Tonnen CO,e pro Jahr. Dies

13 Um die Treibhauspotentiale unterschiedlicher Treibhausgase vergleichbar
zu machen, werden sie in Kohlenstoffdioxiddquivalente umgerechnet.
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entspricht ungefihr 1,6 Prozent der Treibhausgasein-
sparungen in Héhe von 4,3 Millionen Tonnen CO,e pro
Jahr, die notwendig sind, um die Treibhausgasemissio-
nen Berlins von ihrem Niveau des Jahres 2005 (unge-
fihr 21,9 Millionen Tonnen CO,e) auf das fiir das Jahr
2020 angestrebte Ziel von jahrlich 17,6 Millionen Ton-
nen CO,e zu senken.™

Das aggregierte Treibhausgasvermeidungspotential von
HTC-Kohle ist vergleichbar mit den Emissionsreduk-
tionen in Héhe von jihrlich 67874 Tonnen CO,e, die
in Berlin durch Energiesparpartnerschaften zur Stei-
gerung der Energieeffizienz in 6ffentlichen Gebiuden
erreicht wurden.” Es ist jedoch deutlich geringer als
viele andere Mafinahmen zur Treibhausgasvermeidung.
So wird zum Beispiel dem Austausch von herkémm-
lichen Heizkesselanlagen durch dezentrale Blockheiz-
kraftwerke ein Treibhausgasvermeidungspotential in
Hohe von bis zu 280 ooo Tonnen CO,e pro Jahr zuge-
rechnet.”® Noch groflere Einsparpotentiale kénnten durch
die energetische Sanierung von privaten Gebauden rea-
lisiert werden.”

HTC-Kohle ist aktuell nicht konkurrenz-
fahig, ihre Treibhausgasvermeidungskosten
ahneln jedoch teilweise den Schadens-
kosten des Klimawandels

Zur ckonomischen Bewertung von Mafinahmen zur
Treibhausgasvermeidung wie der HTC-Kohle eignen
sich die so genannten Treibhausgasvermeidungskos-
ten. Sie geben an, wie teuer es ist, mit Hilfe des Ein-
satzes von HTC-Kohle eine Tonne CO,e einzusparen.
Zu ihrer Berechnung werden zunichst von den Kosten
eines HTC-Szenarios die Kosten des entsprechenden
Referenzszenarios abgezogen. Die entstandene Kosten-
differenz (in Euro pro Jahr) wird anschliefRend durch die
Emissionen (in Tonnen CO,e pro Jahr) geteilt, die durch
die Abkehr vom Referenzszenario zum HTC-Szenario
eingespart werden.

Nach den vorliegenden Berechnungen ist die Realisie-
rung der Treibhausgasvermeidungspotentiale in den drei
Szenarien mit unterschiedlichen Treibhausgasvermei-
dungskosten verbunden. So fallen im stidtischen Sze-
nario pro vermiedener Tonne CO,e Kosten von 163 Euro
an (Abbildung 1). Im landlich-stiadtischen Szenario und
im lindlichen Szenario belaufen sie sich dagegen nur
auf 74 Euro beziehungsweise 775 Euro pro Tonne CO,e.

14 André Suck et al. (2011): Energiekonzept 2020. Erstellt fiir Senatsverwal-
tung fir Wirtschaft, Technologie und Frauen, Berlin (online verfiigbar).

15 Sucketal. (2011),a.a.0.
16 Suck et al. (2011),a.a.0.
17 Sucketal. (2011),a.a.0.

Sowohl das lindlich-stidtische Szenario als auch das
lindliche Szenario wiren somit ab einem angenomme-
nen Preis von knapp iiber 75 Euro pro Tonne CO,e wirt-
schaftlich durchfiihrbar. Es zeigt sich damit einerseits,
dass HTC-Kohle zu CO,-Preisen von ungefihr 5 Euro
pro Tonne CO,, wie sie durchschnittlich im Jahr 2016
im Emissionshandelssystem der Europiischen Union
(EU ETS) gegolten haben, nicht mit fossiler Kohle kon-
kurrieren kann."® Andererseits reflektieren die aktuellen
CO,-Preise nicht die zu erwartenden Schiden durch den
unverminderten Treibhausgasausstof. Um diese Scha-
denskosten des Klimawandels zu berticksichtigen, wer-
den in einer Studie von Wolfram Krewitt und Barbara
Schlomann 7o Euro pro Tonne CO, als bester Schitzwert
vorgeschlagen.” Das Umweltbundesamt empfiehlt,
8o Euro pro Tonne CO, anzusetzen.”” Obwohl die den
ermittelten Werten zugrunde liegenden Schitzungen
stark streuen und jegliche Bezifferung von Schadenskos-
ten unter groffem Vorbehalt steht, da viele unbekannte
Variablen im Spiel sind,* bewegen sich die Treibhaus-
gasvermeidungskosten beider Szenarien zumindest im
Bereich der hier genannten Schadenskosten.

Eine Zerlegung der Treibhausgasvermeidungskosten
in ihre Kostenbestandteile (Abbildung 3) zeigt, dass das
landlich-stadtische Szenario und das lindliche Szenario
vor allem deshalb geringere Treibhausgasvermeidungs-
kosten als das stidtische Szenario aufweisen, da sie von
einer Mitverbrennung der HTC-Kohle in einem beste-
henden Kohleheizkraftwerk ausgehen. Im stidtischen
Szenario wird dagegen angenommen, dass die HTC-
Kohle in einem neu errichteten Biomasse-Blockheizkraft-

18 Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen zum Beispiel die folgenden Studien:
Gerd Eberhardt et al. (2011): Rentabilitat der Hydrothermalen Karbonisierung
unter besonderer Beriicksichtigung von Transportkosten. Berichte tiber
Landwirtschaft 89 (3), 400-424; Berit Erlach, Benjamin Wirth und George
Tsatsaronis (2011): Co-production of electricity, heat and biocoal pellets from
biomass: A techno-economic comparison with wood pelletizing. Proceedings of
the World Renewable Energy Congress 2011, Linkdping, Sweden, May 8-13,
2011, 508-515; Jan Stemann, Berit Erlach und Felix Ziegler (2013): Hydrother
mal carbonisation of empty palm oil fruit bunches: Laboratory trials, plant
simulation carbon avoidance, and economic feasibility. Waste and Biomass
Valorization 4 (3), 441-454.

19 Wolfram Krewitt und Barbara Schlomann (2006): Externe Kosten der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Vergleich zur Stromerzeugung
aus fossilen Energietragern. Gutachten im Rahmen von Beratungsleistungen
fiir das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.
Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt (DLR), Fraunhofer Institut fiir
System- und Innovationsforschung (ISI).

20 Umweltbundesamt (Hrsg.) (2014, aktualisiert): Schatzung der Umweltkos-
ten in den Bereichen Energie und Verkehr: Empfehlungen des Umweltbundes-
amtes. Die Angaben des Umweltbundesamtes beziehen sich auf die Kaufkraft
des Jahres 2010.

21 Krewitt und Schlomann (2006), a.a.0.; Umweltbundesamt (2014, aktuali-
siert), a.a.0.; Jeroen C. J. M. van den Bergh und W. J. Wouter Botzen (2014):

A lower bound to the social cost of CO, emissions. Nature Climate Change 4,
253-258.

DIW Wochenbericht Nr. 42.2017


,%20http:/www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.565266.de/17-39-1.pdf

BIOKOHLE

Abbildung 3

Bestandteile der Treibhausgasvermeidungskosten
In Euro pro Tonne CO,e

~

Stadtisches Szenario

ﬁu#ﬂa

Landlich-stadtisches
Szenario

¢ oalmeel

Landliches Szenario

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-100 7

I Kapitalkosten
I Transportkosten

75 -50 -25 0 25

I Kosten fiir Aufbereitung, Ballierung, Lagerung der Biomasse

Anmerkung: Die Angaben fiir jede Kostenkategorie beziehen sich auf die Kosten der HTC-Szenarien abziiglich der Referenz-Kosten, dividiert durch die jihrliche Einsparung an Emissionen.

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Hohere Kapital- und Transportkosten schlagen im stadtischen Szenario zu Buche.

werk verbrannt wird, welches die Kapitalkosten erhoht.??
Dem stidtischen Szenario liegt auflerdem ein komple-
xeres Logistikkonzept zugrunde, welches die Transport-
kosten relativ zum lindlich-stidtischen und lindlichen
Szenario erhoht. In allen drei Szenarien verursachen die
Aufbereitung und die Lagerung der Biomasse erhebliche
Kosten. Da HTC-Kohle dariiber hinaus mit geringeren
Verbrauchs- und Betriebskosten verbunden ist als das
Referenzszenario (Steinkohleverbrennung sowie Kom-
postierung und Bodeneinarbeitung), werden diese als
Kosteneinsparungen dargestellt. Entgangene Einnah-
men, hauptsichlich aus dem Verkauf von Kompost, fal-
len kaum ins Gewicht.

Die Literatur hat mit unseren Ergebnissen vergleich-
bare Treibhausgasvermeidungskosten fiir HTC-Kohle
errechnet. Insbesondere die Kosten des lindlich-stid-
tischen und lindlichen Szenarios dhneln denen fiir
HTC-Kohle aus Bioabfillen in Hohe von 81,28 Euro pro
Tonne CO,e.? Die Kosten des stidtischen Szenarios lie-
gen dagegen etwas oberhalb derjenigen fiir HTC-Kohle
aus Pappel-Holzhackschnitzeln, die sich im Bereich von

22 Bei einer alternativen Mitverbrennung der HTC-Kohle im Kohleheizkraft-
werk Reuter West wiirden die Treibhausgasvermeidungskosten im stadtischen
Szenario ein ahnliches Niveau aufweisen wie in den beiden anderen Szenarien.
23 Erlach, Wirth, Tsatsaronis (2011), a.a.O. Die Angaben beziehen sich auf
2009.

DIW Wochenbericht Nr. 42.2017

115,75 bis 135,14 Euro pro Tonne CO,e bewegen.* Darii-
ber hinaus sind die Treibhausgasvermeidungskosten in
allen drei Szenarien geringer als diejenigen, die bei der
Biogasherstellung aus Bioabfillen (19o Euro pro Tonne
CO,e)® beziehungsweise aus Mais und Mais-Rinder-
giille-Mixturen in Brandenburg (288 bis 6774 Euro pro
Tonne CO,e) anfallen.?

Fazit: HTC-Kohle kann die Ausstiegsphase
aus fossiler Kohle klimafreundlicher
gestalten

Aus dem Vergleich der drei Szenarien lisst sich schlie-
Ren, dass der Standort der HTC-Anlage sowie das
zugrunde liegende logistische Konzept fiir die Ren-
tabilitit der HTC-Kohle von Bedeutung sind. Kosten-
vorteile durch die Errichtung einer HTC-Anlage am
Ort der HTC-Kohle-Verbrennung miissen zum Bei-
spiel gegen einen erhohten Transportbedarf und einge-
schriankte Lagerkapazititen fiir die Biomasse abgewo-
gen werden. Vor allem ist aber die Nutzung eines exis-

24 Erlach, Wirth, Tsatsaronis (2011), a.a. 0. Die Angaben beziehen sich auf
2009.

25 Christiane Hennig und Marek Gawor (2012): Bioenergy production and
use: Comparative analysis of the economic and environmental effects. Energy
Conversion and Management 63, 130-137.

26 Lukas Scholz, Andreas Meyer-Aurich und Dieter Kirschke (2011): Green-
house gas mitigation potential and mitigation costs of biogas production in
Brandenburg, Germany. AgBioForum 14 (3), 133-141.
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tierenden Kohleheizkraftwerks zur Mitverbrennung der
HTC-Kohle preiswerter als die Errichtung eines neuen
Biomasse-Blockheizkraftwerks zu deren Einzelverbren-
nung. Dies zeigt, dass HTC-Kohle insbesondere als eine
Moglichkeit infrage kommt, den Treibhausgasausstofy
bestehender Kohlekraftwerke zu senken und damit die
Ausstiegsphase aus fossiler Kohle klimafreundlicher zu
gestalten.

Zu aktuellen CO,-Preisen rechnet sich dies jedoch nicht.
Im Hinblick auf den positiven Beitrag der HTC-Kohle zur
Treibhausgasvermeidung und die Treibhausgasvermei-
dungskosten, die zumindest teilweise den empfohlenen

Jakob Medick war Studentische Hilfskraft am DIW Berlin. Die Studie basiert
auf seiner Masterarbeit | medick@dwreco.com

Isabel Teichmann ist Wissenschaftliche Mitarbeiterin der Abteilung Energie,
Verkehr, Umwelt am DIW Berlin | iteichmann@diw.de

JEL: Q42, Q51,Q54

Keywords: Hydrothermal carbonization, HTC coal, climate change,
renewable energy, biomass, waste management, life cycle

Kostensitzen zur Internalisierung von Klimafolgeschi-
den entsprechen, wire die Moglichkeit einer politischen
Férderung der HTC-Kohle jedoch ndher zu untersu-
chen. Zum einen kommen hierbei erhchte CO,-Preise
in Betracht, welche die Schadenskosten bei unvermin-
derten Treibhausgasemissionen besser abbilden. Dies
konnte zum Beispiel durch héhere Preise fiir Emissi-
onszertifikate im EU-Emissionshandel erreicht werden
oder durch die aktuell diskutierten Mindestpreise fiir
Treibhausgasemissionen. Zum anderen konnte die Ein-
zel- oder Mitverbrennung von HTC-Kohle auch direkt
gefordert werden, beispielsweise im Rahmen des Erneu-
erbare-Energien-Gesetzes.

Claudia Kemfert ist Leiterin der Abteilung Energie, Verkehr, Umwelt
am DIW Berlin | ckemfert@diw.de
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SOEP Papers Nr. 914
2017 | Olaf Hubler
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Health and Weight
914

R s Many studies have shown that obesity is a serious health problem for our society. Empirical
analyses often neglect a number of methodological issues and relevant influences on health.
This paper investigates empirically whether neglecting these items leads to systematically
different estimates. Based on data from the German Socio-Economic Panel, this study derives
the following results. (1) Many combinations of weight and height lead to the same health

status. (2) The relationship between health and body mass index is nonlinear. (3) Underweight

Health and weight

strengthens individual health and severe obesity has a clear negative impact on health status.
Underweight women are more affected than men but obese men are hit harder than women.
(4) The hypothesis has to be rejected that weight has an exogenous influence on health. (5) A worse health status
is linked with weight fluctuations and deviations between desired and actual working hours. (6) A healthy diet and
long but not too long sleeping contribute to a good health status. Moreover, a good parental education and a high
parental social status act favorably on health as does personal high income. (7) Four of the big five components of
personality, namely openness, extraversion, conscientiousness and agreeableness, contribute to resilience against
health problems.

www.diw.de/publikationen/soeppapers
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Abuse of Dominance and Antitrust Enforcement
in the German Electricity Market

In 2008, the European Commission investigated E.ON, a large and vertically integrated elec-
tricity company, for the alleged abuse of a joint dominant position by strategically withholding
generation capacity. The case was settled after E.ON agreed to divest 5,000 MW generation
capacity as well as its extra-high voltage network. We analyze the effect of these divestitures
on German wholesale electricity prices. Our identification strategy is based on the observa-
tion that energy suppliers have more market power during peak periods when demand is high.
Therefore, a decrease in market power should lead to convergence between peak and off-peak

prices. Using daily electricity prices for the 2006-2012 period and controlling for cost and demand drivers, we find
economically and statistically significant convergence effects after the implementation of the Commission's deci-
sion. Furthermore, the price reductions appear to be mostly due to the divestiture of gas and coal plants, which is
consistent with merit-order considerations. Placebo regressions support a causal interpretation of our results.

www.diw.de/publikationen/diskussionspapiere
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AM AKTUELLEN RAND von C. Katharina Spiel3

Betreuung in Kindertages-
einrichtungen: Ein Bundes-
qualititsgesetz muss her!

Prof. Dr. C. Katharina SpieR, Leiterin I/
der Abteilung Bildung und Familie am

DIW Berlin und Professorin fiir Bildungs-

und Familienokonomie an der Freien

Universitat Berlin.

Es tut sich viel im Bereich der Kindertagesbetreuung.
Gemeinden, Lander und auch der Bund nehmen immer
mehr Geld in die Hand - soweit dies angesichts des
Kooperationsverbots in der Finanzverfassung zulassig ist.
Der Kita-Ausbau geht voran, auch wenn der Bedarf gerade
im Bereich der Betreuung von unter drei Jahre alten Kindern
immer noch nicht gedeckt ist. Nachdem der Fokus zunachst
auf dem quantitativen Ausbau lag, riickt nun zunehmend
auch die Qualitat der Kinderbetreuung in den Mittelpunkt.
Bund und Lander haben im November 2014 gemeinsam
einen Prozess zur Weiterentwicklung der Qualitat der Kin-
dertagesbetreuung verabredet. 2016 haben sie einen ersten
Zwischenbericht ihrer Arbeit vorgelegt und im Mai dieses
Jahres hat sich die Jugend- und Familienministerkonferenz
mehrheitlich auf Eckpunkte fiir ein Qualitatsentwicklungs-
gesetz verstandigt. Vorgesehen ist, dass die Lander entspre-
chend ihrer Entwicklungsbedarfe Handlungsziele und -felder
auswahlen. Mit mehreren spezifischen Bundesprogrammen
fordert zudem das Bundesfamilienministerium die Quali-
tatsentwicklung. All das geht in die richtige Richtung, denn

auch bildungsokonomische Studien belegen, dass die grund-

satzlich hohe Rendite friiher Bildungs- und Betreuungs-
angebote nur dann realisiert werden kann, wenn es sich
um qualitativ hochwertige Angebote handelt.

Eines ist allerdings noch nicht so recht erkennbar: Wie kann
der Flickenteppich aus unterschiedlichen Qualitatsstandards
abgeschafft werden, damit Kinder unabhangig von ihrem
Wohnort und ihrem soziodkonomischem Hintergrund in
Deutschland eine Kita mit einem MindestmaR an Qualitat
besuchen kénnen? Denn wenn jedes Bundesland seine eige-
nen Handlungsfelder festsetzt, ist nicht mit Sicherheit aus-
geschlossen, dass letztlich doch wieder groBe Unterschiede
das Ergebnis sind. Vielmehr ware ein Bundesqualitdtsgesetz
mit einheitlichen Mindeststandards sinnvoll.

Die groRe Vielfalt unterschiedlicher Qualitatsstandards auf
regionaler Ebene ist bereits weitgehend bekannt. Nicht alle
Lénder regeln beispielsweise verbindlich die Qualifikation
der Fachkréfte oder die GruppengroRen. Und selbst wenn
es entsprechende Regelungen gibt, variieren diese erheblich
zwischen den Landern. Hinzu kommt ein weniger bekannter
Befund: Kinder mit unterschiedlichem sozio6konomischem
Hintergrund teilen sich in qualitativ gute und weniger gute
Kitas auf. So sind Kinder mit Migrationshintergrund im Mit
tel haufiger in Einrichtungen mit einer relativ schlechteren
padagogischen Qualitat. Auch hier kdnnten bundesweite
Mindeststandards helfen, die verbindlich fiir alle Regionen
gelten. Die Betonung liegt dabei auf ,verbindlich": Je
strikter und verbindlicher Qualitdtsstandards ausgelegt sind,
desto eher kdnnen sie zum Beispiel Effekte des sozialen
Umfelds ausgleichen - dafiir gibt es Hinweise aus der
empirischen Forschung.

Ein Bundesqualitdtsgesetz sollte von der néchsten Bundes-
regierung konkret angegangen werden. Was in diesem Gesetz
stehen sollte, dazu gibt es bereits eine Vielzahl an Uberle-
gungen. Noch véllig offen, gleichzeitig aber sehr entschei-
dend fiir den Erfolg einer solchen Reform, ist, wie Eltern die
Qualitat einer Kindertageseinrichtung beurteilen sollen, bevor
sie ihr Kind dorthin schicken. Denn fest steht: Selbst wenn

es Mindeststandards gibt, wird nicht jede Kita die gleiche
Betreuungsqualitdt anbieten. Eltern kdnnen diese nur unzu-
reichend einschétzen - dies belegen Studien auf Basis unter-
schiedlicher Befragungen. Die Debatte um ein Bundesquali-
tatsgesetz konnte also auch gleich damit verbunden werden,
welche Instrumente Eltern in die Hand gegeben werden, um
die Qualitat verschiedener Angebote zu bewerten. Ratingsys-
teme oder andere Instrumente zur Qualitatserkennung sollten
verbindlich festgeschrieben werden, damit wirklich alle Eltern
die Qualitat einer Kindertageseinrichtung bewerten kénnen.

Dieser Kommentar ist in ahnlicher Form am 20. September
u.a. in der Saarbriicker Zeitung erschienen.




