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Zusammenfassung

Die Politik und die Energiewirtschaft stehen weltweit vor der Herausforderung, das beste-
hende Energiesystem so umzubauen, dass die Treibhausgasemissionen im Energiesektor mas-
siv gesenkt werden. Eine Vielzahl von Studien beschaftigt sich mit der Fragestellung, wie ge-
eignete Energiewendepfade aussehen konnten. Dabei werden die zahlreichen Handlungsal-
ternativen jedoch haufig nur anhand ihrer Kosten verglichen. Eine ausgewogene Bewertung
sollte aber die Zieldimensionen Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltvertrag-
lichkeit moglichst ganzheitlich bertcksichtigen.

In dieser Studie wird ein Indikatorenmodell vorgestellt, mit dessen Hilfe eine multikriterielle
Bewertung modellgestiitzter Szenarien eines Energiesystems moglich ist. Dabei werden neben
den volkswirtschaftlichen Kosten die Bereiche Infrastruktursicherheit, Ressourcensicherheit,
die Emissionen und der Ressourcenbedarf des Energiesystems und die Akzeptanz der Umset-
zung der Szenarien betrachtet. Dieses Indikatorenmodell wird auf die Ergebnisse eines Ener-
giesystemmodells angewendet, die zusatzlich mit einer Lebenszyklusanalyse und einem Mo-
dell zur Bewertung der bilanziellen Versorgungssicherheit ausgewertet werden. Hierbei wer-
den drei Szenarien fir den Umbau des deutschen Energiesystems bis zum Jahr 2030 naher
analysiert: Ein Basisszenario, ein Effizienzszenario, bei dem Technologien zur Reduzierung des
Strom- und Warmebedarfs zum Einsatz kommen und ein Szenario, bei dem ein beschleunigter
Ausbau der Elektromobilitat betrachtet wird.

Es zeigt sich, dass jedes Szenario in einer der drei Zieldimensionen am besten zu bewerten ist.
Die niedrigsten Gesamtkosten weist das Basisszenario auf. Das Effizienzszenario schneidet bei
den Aspekten der Versorgungssicherheit und das Mobilitatsszenario bei der Umweltvertrag-
lichkeit am besten ab. Dies illustriert den Vorteil der multikriteriellen Bewertung. Durch die
umfassende Betrachtung werden die unterschiedlichen Starken und Schwachen der Szenarien
im Vergleich sichtbar. So kdnnen Handlungsoptionen in den Fokus riicken, die nicht dem kos-
tenminimalen Pfad entsprechen, wenn die damit einhergehenden Verbesserungen in anderen
Bereichen als signifikant und wertvoll erachtet werden.

Aus den Modellergebnissen lassen sich einige Handlungsempfehlungen ableiten. So wird er-
sichtlich, dass flir eine ambitionierte Reduzierung der Treibhausgasemissionen der Ausbau er-
neuerbarer Energien schneller als in den letzten Jahren voranschreiten muss. Dies ist insbe-
sondere mit Blick auf die steigende Nutzung von Sektorkopplungstechnologien wie Warme-
pumpen und Elektromobilitat noétig, die zentrale Bausteine zur Dekarbonisierung des Warme-
und Verkehrssektors sind und gleichzeitig den Strombedarf erhohen werden. Damit trotzdem
ein hohes Mal? an Versorgungssicherheit gewahrleistet werden kann, muss die Flexibilisierung
des Stromverbrauchs angereizt werden. Andernfalls miissten mehr Erzeugungs- und Speicher-
technologien zugebaut werden, was mehr Kosten und groBere Umweltbelastungen zur Folge
hatte. EffizienzmalBnahmen liefern ebenfalls einen Beitrag zur Verbesserung der Versorgungs-
sicherheit und zur Verringerung der Umweltwirkung. Diese kdnnen, wie all die anderen ge-
nannten Technologien, kdnnen durch einen ambitionierten CO;-Preispfad geférdert werden.

/m/
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1. Einleitung

Mit dem Pariser Klimaabkommen haben sich die 197 Vertragsparteien darauf verstandigt, die
globale Erwarmung auf deutlich unter 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begren-
zen. Um dieses Ziel zu erreichen, braucht es einen radikalen Umbau des Energiesystems, da
ein GroRteil der anthropogenen Treibhausgasemissionen dem Energiesektor zuzuordnen ist.
Es gibt eine Vielzahl von Studien, die versuchen, die Frage nach geeigneten Energiewendepfa-
den mithilfe passender Modelle zu beantworten (z. B. Gerbert et al. 2018; Briindlinger et al.
2018; IRENA 2018; Europadische Kommission 2019). Dabei wird diese komplexe Fragestellung
haufig darauf reduziert, die unter den getroffenen Annahmen kosteneffizientesten Alternati-
ven zu ermitteln. Energiepolitische Entscheidungen sollten aber die Ziele Wirtschaftlichkeit,
Versorgungssicherheit und Umweltvertraglichkeit moéglichst ganzheitlich beriicksichtigen. Au-
Rerdem koénnen geplante Veranderungen soziale Auswirkungen haben, die ebenfalls in den
Entscheidungsprozess mit einflieBen sollten.

Ziel dieser Studie ist es, ein Kennzahlensystem zur multikriteriellen Bewertung energiewirt-
schaftlicher Handlungsoptionen zu entwickeln, anhand dessen modellgestiitzte Szenarien mit-
einander verglichen werden kénnen. Dabei werden neben den Gesamtkosten die Bereiche
Infrastruktursicherheit, Ressourcensicherheit, die Emissionen und der Ressourcenbedarf des
Energiesystems und die Akzeptanz der Umsetzung der Szenarien betrachtet. Das entwickelte
Indikatorenmodell wird auf drei Szenarien eines Energiesystemmodells des Projektpartners
Siemens angewendet, wobei fiir eine umfangreiche Betrachtung von 6kologischen Auswirkun-
gen und Aspekten der Versorgungssicherheit jeweils gesonderte Modelle hinzugezogen wer-
den. Durch diesen Ansatz sollen ausgewogenere Entscheidungen getroffen und konkrete
Handlungsempfehlungen fiir die weitere Gestaltung der Energiewende abgeleitet werden
kdnnen. Hierbei geht es weniger darum, einzelne Szenarien auszuwahlen und diese als Blau-
pause flr die kiinftigen Veranderungen im Energiesektor zu sehen. Vielmehr sollen die Star-
ken und Schwachen der Handlungsoptionen bestimmt werden und die Ergebnisse dahinge-
hend geprift werden, ob konsistente Entwicklungen herauszulesen sind und sich dadurch spe-
zifische Schlussfolgerungen ergeben.

Mit diesem Ansatz wird eine bestehende Forschungsliicke geschlossen. Indikatorensysteme,
die mehrere Zieldimensionen abbilden, wurden bislang haufig so entwickelt, dass die Kenn-
zahlen auf reale Energiesysteme anwendbar sind. Beispiele hierfir sind die Arbeiten von Flues
et al. (2012) oder BDI (2014). Andere Studien vergleichen lediglich einzelne Technologien mit-
einander (Stamford und Azapagic 2012; Maxim 2014). Multikriterielle Analysen zukiinftiger
Szenarien bedienen sich in der Regel stark eingegrenzter Indikatoren, um spezifische Frage-
stellung zu beantworten (Gujba et al. 2011; Santoyo-Castelazo und Azapagic 2014). Einen ers-
ten Ansatz zu einer ganzheitlicheren Bewertung von Energiesystemszenarien liefert die Ver-
kntipfung von Energiesystemmodellen und Lebenszyklusanalysen, um 6kologische Auswirkun-
gen moglichst umfangreich abzubilden (Berrill et al. 2016; Volkart et al. 2017). Diese Methodik
wird auch in dieser Arbeit verwendet. Zusatzlich wurden Indikatoren entwickelt und
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angewendet, die die Szenarien anhand verschiedener Aspekte der Versorgungssicherheit ver-
gleichen, um so eine umfangreiche Bewertung in allen Dimensionen des energiepolitischen
Zieldreiecks zu ermoglichen. Damit orientiert sich die vorliegende Studie an der Vorgehens-
weise der DIN SPEC 91432 ,Multikriterielle Bewertung von Energiesystemen®. Diese wurde
gemeinsam mit weiteren wissenschaftlichen Institutionen und Wirtschaftspartnern im Rah-
men von WindNODE erarbeitet. Sie soll einen Leitfaden fiir eine umfassende Bewertung kinf-
tiger Projekte auf nationaler, regionaler oder lokaler Ebene bieten.!

Diese ganzheitliche Perspektive liefert auch einen essenziellen Mehrwert fiir das Projekt
WindNODE, da hier die prototypische Realisierung von neuen Geschaftsmodellen getestet
und Technologien fiir die Umsetzung der Energiewende entwickelt werden sollen. Durch die
Analyse der Szenarien kdnnen Anhaltspunkte geliefert werden, wie diese sich in das Energie-
system einfiigen und welche Auswirkungen auf Okonomie, Okologie und Versorgungssicher-
heit damit einhergehen. Aus der Einbindung in das Projekt und das tGbergeordnete SINTEG-
Programm leitet sich auch der Betrachtungshorizont der Studie ab. Im Rahmen des Forder-
programms werden technische, wirtschaftliche und regulatorische Herausforderungen adres-
siert, die es mittelfristig im Rahmen der Energiewende zu |6sen gilt. Insofern ist es das Ziel der
Studie, konkrete Handlungsempfehlungen in Bezug auf das wichtige Stiitzjahr 2030 nennen zu
kénnen. Daflir werden die Modellergebnisse des Jahres 2030, bzw. kumulierte Werte bis zu
diesem Jahr, ausgewertet. Die Mallnahmen miissen dabei jedoch im Einklang mit einem Ener-
giesystem stehen, das die langfristigen Ziele der Energiewende ermdoglicht. Dies wird dadurch
gewahrleistet, dass das Energiesystemmodell in seiner Optimierung einen Zeitraum bis zum
Jahr 2050 berticksichtigt.

Der weitere Aufbau der Studie gliedert sich wie folgt: In den Kapiteln 2 und 3 werden die Indi-
katoren vorgestellt, anhand derer die unterschiedlichen Handlungsoptionen verglichen wer-
den. Die Modelle, deren Ergebnisse mithilfe der Indikatoren verarbeitet werden, werden in
Kapitel 4 beschrieben und die zugrundeliegenden Annahmen in Kapitel 5 prasentiert. In den
Kapitel 6 und 7 folgt der Vergleich der Szenarien. Abschlielfend werden aus den Ergebnissen
Handlungsempfehlungen abgeleitet, die in Kapitel 8 vorgestellt werden.

1 Der Geschiftsplan der DIN SPEC wurde im Januar 2020 beschlossen und ist abrufbar unter:
https://www.din.de/de/forschung-und-innovation/din-spec/alle-geschaeftsplaene/wdc-
beuth:din21:318811483. Die DIN SPEC wird bis zum Ende des Jahres 2020 vero6ffentlicht werden.
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2. Indikatorenmodell zur Wirkungsmessung

Bei der Auswahl geeigneter Indikatoren fiir die Bewertung des Gesamtsystems der Energie-
versorgungsstruktur sollte das Ziel sein, eine moglichst ganzheitliche Betrachtung der Auswir-
kungen zu ermaoglichen. Die Kennzahlen missen jedoch einige Anforderungen erfiillen. Diese
werden in Abschnitt 2.1 naher erldutert.

In den Abschnitten 2.2 bis 2.5 werden fir die vier Zieldimensionen Wirtschaftlichkeit, Versor-
gungssicherheit, Umwelt- und Sozialvertraglichkeit die Ergebnisse der Literaturrecherche pra-
sentiert. Daflir wurden insgesamt 22 relevante deutsch- und englischsprachige Publikationen
aus dem Bereich der indikatorgestiitzten Gesamt- oder Teilsystembewertung. Diese stammen
aus unterschiedlichen Landern und der Veroffentlichungszeitraum umfasst die Jahre 2006 bis
2017. Insgesamt wurden dabei 314 unterschiedliche Indikatoren identifiziert (vgl. Abbildung
2-1)?, die im Anhang detaillierter vorgestellt werden (vgl. Anhang A.1). AnschlieBend werden
die Indikatoren anhand der in Abschnitt 2.1 genannten Anforderungen ausgewahlt. Dazu wer-
den sie in geeignete Unterkategorien aufgeteilt und ihre Berechnungsmethodik naher erlau-
tert.

Gesamtsystem

Zieldimension Literatur Indikatoren nach Zieldimension

150
Wirtschaftlichkeit
101

100 89
65 59
) l
0

Abbildung 2-1: Ubersicht der Indikatoren nach Zieldimension. Eine detaillierte Ubersicht aller Indikatoren findet sich im An-
hang A.1.

Umweltvertraglichkeit

Versorgungssicherheit

Sozialvertraglichkeit

2 Die Einteilung der Indikatoren erfolgt nicht immer analog zum Verfahren der entsprechen-
den Studien. Dies soll weder als Widerspruch noch als Kritik an den entsprechenden Verof-
fentlichungen gelten, sondern dient der einheitlichen Einteilung der Indikatoren zu den Ziel-
dimensionen.
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2.1. Anforderungen an Indikatoren und Kennzahlen

Die Grundlage fiir die Eignung eines Indikators ist allem voran seine singuldre Aussagekraft.
Darilber hinaus missen sie aber auch weitere Anforderungen erfillen. Basierend auf wissen-
schaftlichen Standards ebenso wie Publikationen zu Indikator- und Monitoringberichten kén-
nen Indikatoren hinsichtlich vier grundlegender Eigenschaften bewertet werden: Zielbezug,
Verfligbarkeit, Transparenz und Verstandlichkeit (Flues et al. 2012). Zusatzlich ergibt sich aus
der Anwendung des Kennzahlenmodells auf die Ergebnisse einer Energiesystemmodellierung
die Anforderung der Modellierbarkeit.

Zielbezug

Fiir eine ganzheitliche Bewertung des Energieversorgungssystems werden die vier oben ge-
nannten Kategorien (Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit, Sozial-
vertraglichkeit) betrachtet. Ein geeigneter Indikator muss mindestens einem dieser Zieldimen-
sionen zugeordnet werden konnen und einen Riickschluss auf einen relevanten Aspekt dieses
Bereiches zulassen. Die vier Zielbereiche sollten in ihrer Gesamtheit durch die Auswahl der
Kennzahlen moglichst weitgehend abgedeckt werden, wofiir jeder ausgewahlte Indikator ei-
nen eindeutigen und eigenstandigen Beitrag erbringen muss. Fiir eine Bewertung der Mal3-
nahmen ist dartber hinaus ein monotoner Zielbezug erforderlich. Das bedeutet, dass eine
Steigerung des Indikators stetig eine Verbesserung oder Verschlechterung des Zustands be-
ziiglich der Zielerreichung anzeigt. Eine anderweitige Interpretation gleichgerichteter Ande-
rungen darf nicht moglich sein.

Verfiigbarkeit

Fiir die Verwendbarkeit eines geeigneten Indikators ist die Verfligbarkeit einer ausreichenden
Datengrundlage von entscheidender Bedeutung. Bestenfalls sind die Daten frei verfligbar, um
die Ergebnisse nachpriifbar und so verifizierbar angeben zu kdnnen. Dariber hinaus ist eine
moglichst umfassende Datenmenge hinsichtlich der Lange der Zeitreihe sowie der Frequenz
der Aufnahme von Vorteil, um statistische Unsicherheiten auszugleichen. Dies setzt inharent
eine Quantifizierbarkeit des Indikators voraus. Im Verlauf der Recherche ergibt sich aus die-
sem Aspekt eine der malRgeblichen Herausforderungen vor allem fiir Indikatoren mit Bezug zu
sozialen Aspekten der Energieversorgung.

Transparenz

Neben der generellen Verfiigbarkeit der Daten zur Ermittlung des Indikators ist auch die Trans-
parenz der Datenerhebung sowie der Berechnung der Kennzahl von zentraler Bedeutung. Da-
fir sollten die Quellen, aus denen die Daten fiir die Bestimmung der KenngrélRe stammen, klar
ersichtlich und nach Méglichkeit 6ffentlich frei zuganglich sein.
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Verstandlichkeit

Letztendlich muss ein Indikator sowohl in seiner Berechnung, seiner Aussage als auch in seiner
Auswabhl als Teil des Indikatorenmodells klar verstandlich und nachvollziehbar sein. In aufbe-
reiteter Form sollte der Zielbezug, die Verfligbarkeit und die Transparenz der Kennzahl ersicht-
lich und seine Funktion offenkundig sein. Nach Maoglichkeit sollte dies auch fiir Leser aus der
interessierten Offentlichkeit gelten. Dafiir bedarf der Indikator in seiner Auswahl und Ermitt-
lung einer entsprechenden Erlduterung.

Modellierbarkeit

Wie erldutert, ergibt sich aus der spezifischen Aufgabenstellung des Projektes eine zusatzliche
Anforderung bei der Auswahl geeigneter Indikatoren. Diese resultiert aus der konkreten Be-
wertung klar definierter Handlungsoptionen sowie deren Abbildung in einer modellierten zu-
kiinftigen Versorgungsstruktur. Flir einen aussagekraftigen Vergleich verschiedener Szenarien
mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen missen die ausgewahlten Indikatoren nicht nur
auf der Grundlage der aktuellen Situation als Basiswert messbar, sondern auch mithilfe einer
Modellierung und anschliefenden Simulation bestimmbar sein. Diese Modellierbarkeit stellt
eine wesentliche Hirde bei der Auswahl geeigneter Kennzahlen dar.

2.2. Wirtschaftlichkeit

2.2.1. Bestehende Indikatoren zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
Zur Bewertung der wirtschaftlichen Aspekte eines Energieversorgungssystems wurden in den
betrachteten Quellen insgesamt 101 verschiedene Indikatoren verwendet. Dabei lieferten 21
der ausgewerteten 22 Quellen relevante Beitrage im 6konomischen Kontext. Diese teilen sich
in die Kategorien Kosten, Effizienz, Innovation, makrookonomische Effekte und preisbezogene
Kennzahlen auf (vgl. Abbildung 2-2).

Die am haufigsten genannten Indikatoren im Zielbereich Wirtschaftlichkeit beziehen sich auf
Kostenaspekte bei Energieumwandlung, -transport, -verteilung und -handel. Aufgrund der ge-
wahlten Struktur der Kategorien im Bereich der Wirtschaftlichkeit werden diese Kostenas-
pekte jedoch — abhangig von der makrookonomischen oder betriebswirtschaftlichen Reich-
weite — unterschiedlichen Bereichen zugeordnet. Allgemeine Stromerzeugungskosten werden
in den verschiedenen Studien am haufigsten genannt, gefolgt von externen Kosten der Ener-
gieversorgung und der Volatilitat der Energietragerkosten.

Ein grolRer Teil der Indikatoren der Unterkategorie Effizienz zielt nicht auf einzelne Technolo-
gien ab, sondern nimmt vielmehr das gesamte System in den Blick. Daher sind in diesem Be-
reich weniger Indikatoren notwendig als in Kategorien, in denen technologie- bzw. sektoren-
spezifische Indikatoren erhoben werden. Bei den makrodkonomischen Kennzahlen werden
ebenfalls maRgeblich systembezogene Aspekte abgebildet. In diesem Bereich werden Kenn-
zahlen oft auf die Einwohnerzahl oder das Bruttoinlandsprodukt bezogen, womit sich
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Charakteristika und nationale Unterschiede bewerten und miteinander vergleichen lassen.
Daneben werden vermehrt Indikatoren mit Basisreferenzjahr verwendet, um eine Entwick-
lung bzw. die Auswirkungen bestimmter Reformen zu beschreiben.

Daruber hinaus umfasst der 6konomische Bereich auch Kennzahlen, die Innovationstatigkeit
und -fahigkeit abbilden sollen. Aufgrund der Verschiedenartigkeit von Innovationsvorgdangen
werden bei diesem Aspekt komparative Verfahren oder qualitative Bewertungen von Exper-
ten auf dem jeweiligen Gebiet verwendet. Lediglich Gber den Bereich der Forschungsausgaben
|dsst sich in diesem Bereich eine numerische Zuordnung erreichen.

Wirtschaftlichkeit

Kategorien Literatur

Kategorien Studie

Kosten

Effizienz

Innovation

Makrodkonomische
Effekte
Preishezogene
Indikatoren

Abbildung 2-2: Uberblick der Zieldimension Wirtschaftlichkeit.

Eine Vielzahl der erwdhnten Indikatoren lasst sich nur auf reale Energiesysteme und Volks-
wirtschaften anwenden und kann aufgrund der fehlenden Modellierbarkeit nicht genutzt wer-
den. Dazu zahlen u. a. Indikatoren zur Abbildung der getatigten Innovationen. Preisbezogene
Kennzahlen zielen in der Regel auf Endkundenpreise ab, die aufgrund der in einem Modell
fehlenden Bericksichtigung eines Steuern-, Abgaben- und Umlagen-Systems nicht vollstandig
abgebildet werden. Auch makrodkonomische Effekte miissen ausgeschlossen werden, weil sie
sich z. B. auf AuRenhandelsgeschafte beziehen oder den Einfluss auf das Bruttoinlandsprodukt
abbilden sollen. Diese Effekte sind im Rahmen dieser Studie nicht bestimmbar, weil nur die
Ergebnisse von technischen Modellen zur Kapazitidtsoptimierung und Okobilanzierung und
keine 6konomischen Modelle analysiert werden. Effizienzparameter werden als Quotient aus
Aufwendungen bzw. Kosten und einer 6kologischen Auswirkung oder erzeugten Energie ge-
bildet. Im Rahmen dieser Studie wird auf solche relativen Indikatoren verzichtet. Okologische
Auswirkungen werden in einer getrennten Zieldimension erfasst. Fiir einen Vergleich zwischen
Energiesystemen verschiedener Lander ware aus Griinden der Vergleichbarkeit die Bertlick-
sichtigung der erzeugten Energie sinnvoll. Im Rahmen dieser Studie werden jedoch ausschliel-
lich Szenarien fiir Deutschland mit demselben Zieljahr miteinander verglichen, bei denen der
zu deckende Bedarf an Strom, Warme und Mobilitdt konstant ist. Damit verbleiben Kostenas-
pekte als einzige Unterkategorie, die im Rahmen der weiteren Analyse beriicksichtigt wird.
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2.2.2. Volkswirtschaftliche Kosten

Bei einer klassischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden Aufwand und Nutzen einer Ent-
scheidung gegenlbergestellt (Ney 2006). Eine ,Nutzen“-Quantifizierung auf Systemebene ist
jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, weshalb eine wirtschaftliche Bewertung
des Energiesystems meist anhand der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten vollzogen wird
(Flues et al. 2012). Im Rahmen einer Energiesystemmodellierung werden fiir den Betrach-
tungszeitraum T die Kosten fir Investitionen (I;) und den operativen Betrieb (OPEX) aller
bericksichtigten Technologien n erfasst und auf den Wert des Ausgangsjahres diskontiert.
Somit ergibt sich als Formel fiir die Berechnung der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten:

Ioy +OPEXn

(1+i)t

Gesamtkosten = YI_,YN_, (1)

Dabei ist allerdings zu beachten, welche Kostenaspekte im jeweiligen Modell berticksichtigt
werden. Es existieren viele Modelle, die auf das Stromsystem spezialisiert sind und dement-
sprechend nur die Kosten in diesem Bereich einbeziehen. Modelle, die eine Optimierung der
Erzeugungskapazitaten zur Deckung des Energiebedarfs vornehmen, bilden haufig nicht die
Transportinfrastruktur ab. Dementsprechend werden diese Kosten nur vereinfacht oder gar
nicht erfasst. Eine Beschreibung der Kosten, die im Rahmen dieser Studie berlicksichtigt wer-
den, erfolgt in Abschnitt 4.1.

Bei der Verwendung der Kosten des Energiesystems als Indikator zur Bewertung der wirt-
schaftlichen Dimension muss beachtet werden, dass diese Kennzahl, wie alle Ergebnisse einer
Systemmodellierung, stark von den jeweiligen Kostenannahmen abhangt und diesen damit
bei der Bewertung des Indikators ein besonderes Augenmerk gelten sollte. Darliber hinaus
handelt es sich bei den gesamten Systemkosten um eine hoch aggregierte Kennzahl. Fir dif-
ferenziertere Aussagen, gerade im Hinblick auf mogliche Handlungsempfehlungen, kann da-
her auf detailliertere Kostenbetrachtungen zurlickgegriffen werden. Hierbei kénnen die Ge-
samtkosten in Investitionskosten (engl. capital expenditure, CAPEX) und Betriebskosten (engl.
operational expenditure, OPEX) oder nach Sektoren aufgeschlisselt werden.

2.3. Versorgungssicherheit

2.3.1. Bestehende Indikatoren zur Bewertung der Versorgungssicherheit
Indikatoren zur Abbildung der Versorgungssicherheit sind in den analysierten Studien quanti-
tativ am seltensten vertreten. Insgesamt 60 unterschiedliche Kennzahlen werden in lediglich
neun der 22 ausgewerteten Quellen verwendet (vgl. Abbildung 2-3). Diese teilen sich in die
Kategorien Diversitat, Sicherheit der Energieversorgung, technologie- sowie netzspezifische
Kennzahlen auf. Die meisten der verwendeten Indikatoren beziehen sich hierbei auf die
Stromversorgung. Allerdings werden nur wenige Indikatoren in mehreren Studien genannt.
Lediglich die Betrachtung der Verfligbarkeit der Energie im System sowie die Importabhangig-
keit der Energieversorgung werden haufiger in die Kennzahlensysteme der betrachteten Quel-
len aufgenommen.
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Versorgungssicherheit

Kategorien Literatur Kategorien Studie

Diversitat

Ressourcen-
sicherheit

Netzspezifische
Kennzahlen

Sicherheit der
Energieversorgung

Technologiespezifi-
sche Kennzahlen

Abbildung 2-3: Uberblick der Zieldimension Versorgungssicherheit.

Eine groRe Hirde bei der Auswahl der Indikatoren besteht in der geforderten Modellierbar-
keit. Zum einen sind viele der Kennzahlen, wie beispielsweise tatsachliche Ausfallzeiten der
Versorgung, mit Hilfe eines Modells nicht zu ermitteln. Zum anderen ergeben sich aus der
Komplexitat der netzseitigen Infrastruktur erhéhte Anforderungen bei der Ausgestaltung der
Modellierung. So ist fiir einen Vergleich der Versorgungssicherheit in unterschiedlichen Sze-
narien mit dem Status Quo die Abbildung der Netzinfrastruktur mithilfe eines aufwendigen
Netzmodell erforderlich. Bei der Auswahl der Kennzahlen muss folglich auch die Auswahl der
Simulationsmethoden berticksichtigt werden.

Der Bereich der Versorgungssicherheit wird im Folgenden in die zwei Unterkategorien Infra-
struktursicherheit und Ressourcensicherheit aufgeteilt. Die Unterkategorie Infrastruktursi-
cherheit umfasst den Bereich der technologie- und netzspezifischen Kennzahlen. Hierbei geht
es einerseits um die bilanzielle Versorgungsicherheit, welche die strukturelle Systemfahigkeit
zur Deckung der Nachfrage zu jedem Zeitpunkt bewertet. Andererseits wird die Spitzenlast
des Systems als Mal} der Netzbelastung bewertet. Der Fokus liegt hierbei auf dem elektrischen
Versorgungssystem, da dieses aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften besonders hohe
Anforderungen an einen sicheren Betrieb stellt. Bei der Ressourcensicherheit wird die Versor-
gung des Energiesystems mit Energietragern und Materialien analysiert. So lassen sich in Ab-
hangigkeit der Szenarien mit unterschiedlichen Ausbaupfaden der einzelnen Technologien die
Kritikalitdt von Ressourcen und die Auswirkungen der Handlungsoptionen auf diese bewerten.
Im Folgenden werden die Indikatoren zur Bewertung der Infrastruktursicherheit und Ressour-
censicherheit vorgestellt.

2.3.2. Infrastruktursicherheit

Diese Bewertungskategorie bezieht sich in erster Linie auf die Infrastruktur des elektrischen
Energiesystems. Aufgrund des zu jedem Zeitpunkt notwendigen Gleichgewichts zwischen Er-
zeugung und Verbrauch sowie der beschriankten Speicherbarkeit elektrischer Energie ist
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dieser Bereich des Energiesystems vor dem Hintergrund von Versorgungssicherheitsaspekten
als besonders kritisch zu beurteilen. Die Infrastruktursicherheit des elektrischen Energiesys-
tems wird weiterhin in die Aspekte bilanzielle Versorgungsicherheit und Transportfahigkeit
der Netze unterteilt. Erstere bewertet die strukturelle Fahigkeit des Systems die Nachfrage zu
jedem Zeitpunkt decken zu konnen. Die Bewertung der Transportfahigkeit der Netze erweitert
diese zeitliche Betrachtung um eine geografische Komponente.

Bilanzielle Versorgungssicherheit

Mit der Bewertung der bilanziellen Versorgungssicherheit soll die strukturelle Fahigkeit des
Systems zur Deckung der Nachfrage untersucht werden. In der Vergangenheit wurde hierfir
die verbleibende gesicherte Leistung zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast in den nationalen
Systemen herangezogen (Prognos AG 2015). Dieser Leistungsbilanzansatz erscheint in einem
europaischen Verbundnetz mit gekoppelten Markten und einer immer starker von erneuer-
baren Energien gepragten Erzeugungsstruktur zunehmend unpassend. So greift eine rein na-
tionale Betrachtung zu kurz, denn eine Unterdeckung der Leistungsbilanz im nationalen Sys-
tem kann bei ausreichend verfiigbaren Kuppel- und Kraftwerkskapazitaten auch von Verbund-
partnern kompensiert werden (Amprion et al. 2018). Des Weiteren erfordert die Einbeziehung
volatiler Einspeiser eine probabilistische Betrachtungsweise und damit methodisch aufwandi-
gere Bewertungsansatze, welche eine Wahrscheinlichkeit zur Deckung der Residuallast ermit-
teln (Maurer 2014). Somit sind bei der Berechnung der zu einem bestimmten Zeitpunkt ver-
bleibende Leistung eine Vielzahl an Parametern zu beachten (vgl. Abbildung 2-4).

—
A
Revision

f 3

Nicht Nicht einsetzbare
verfiigbare Leistung
Leistung
Ausfille
v Nicht Verfiigbar Internationale .
£ = - Kuppelkapazitdten Installierte
Verfigbar steuerbare
Reserve fiir Netto
System- Ein.speise—
dienstleistungen leistung

Lastreduktion +

EE Einspeisung

Gesicherte Leistung
(inkl. Speicher)

Spitzenlast

Residuallast

Abbildung 2-4: Berechnung der verbleibenden gesicherten Leistung unter Einbeziehung der Last, der Einspeisung aus erneuer-
baren Energien, der steuerbaren Kraftwerksleistung und internationaler Kuppelkapazitdten.
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Da die verbleibende Leistung von vielen EinflussgroRen abhangt, kann eine Bewertung der
bilanziellen Versorgungssicherheit nicht auf die Analyse einer einzelnen Stunde des Jahres re-
duziert werden. Vielmehr muss eine solche Bewertung fiir jede Stunde des Jahres unter Ein-
beziehung der unsicheren GrofRen vorgenommen werden. Mithilfe probabilistischer Metho-
den kann dann geschatzt werden, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, mit der zumindest ein
Teil der Last nicht gedeckt werden kann (Loss of Load Probability, LoLP). Eine Aggregierung
dieser Werte fiir das gesamte Jahr ergibt die erwartete Dauer, zu der die Last nicht vollstandig
gedeckt werden kann (Loss of Load Expectation, LoLE).

8760

LoLE = Z LoLP; - 1h (2)

t=1
Ein alternativer Indikator ist die erwartete Energie, die durch die zur Verfliigung stehenden
Kapazitaten nicht gedeckt werden kann (Expected Energy not Served, EEnS). Abbildung 2-5
zeigt eine schematische Darstellung der genannten Indikatoren.

Verbleibende Leistung

Stunden des Jahres

L

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung der Jahresdauerlinie der verbleibenden gesicherten Leistung und der Indikatoren
LoLE und EEnS.

Ubertragungsnetzbetreiber wenden den LoLE und EEnS bereits zur Bewertung der kiinftigen
Versorgungssicherheit an (Amprion et al. 2018). Diese Indikatoren sollen im Rahmen der vor-
liegenden Studie ebenfalls fiir die betrachteten Szenarien untersucht werden. Auch wenn die
jederzeitige Lastdeckung in der Regel eine bindende Nebenbedingung in kapazitatsoptimie-
renden Modellen darstellt, hdangt das Ergebnis der Modellierung stark von den zugrundelie-
genden Annahmen ab. Mogliche Einflussfaktoren umfassen die Abbildung der Ausfallwahr-
scheinlichkeiten steuerbarer Kraftwerke und der zur Verfiigung stehenden Import- und Ex-
portkapazitaten sowie die Berlicksichtigung verschiedener Wetterjahre und deren Einfluss auf
die Einspeisung aus erneuerbaren Energien und die elektrische Last. Das Modell zur Kapazi-
tatsoptimierung kann selbst nicht die Unsicherheiten der genannten Faktoren im vollen Um-
fang abbilden, weil die notwendigen probabilistischen Verfahren zu aufwendig waren, um die
Optimierung in einer angemessenen Zeit [6sen zu kdnnen. Deshalb werden die Ergebnisse der
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Kapazitatsoptimierung in ein eigenstandiges Versorgungssicherheitsmodell berfiihrt, mit
dem die LoLE- und EEnS-Werte fiir die Szenarien bestimmt werden kdnnen. Die einzelnen Be-
standteile des Modells und die genaue Berechnungsmethodik der Kennzahlen werden in Ab-
schnitt 4.3 naher erlautert.

Um die bilanziellen Versorgungssicherheit im Vergleich zu den anderen Kriterien der Gesamt-
bewertung nicht zu stark zu gewichten, wurde sich dafiir entschieden, bei der Zusammenfas-
sung der Ergebnisse nur einen der beiden Indikatoren fir die betrachteten Szenarien auszu-
weisen. Aus Grinden der Verstandlichkeit wurde hierfiir der LoLE ausgewahlt. Dennoch wer-
den in Abschnitt 6.2.2 auch die berechneten EEnS dargestellt und interpretiert.

Ein weiterer Aspekt der Fahigkeit zur jederzeitigen Lastdeckung eines Energiesystems ist die
Bewaltigung von Gradienten der Residuallast durch den zur Verfligung stehenden Kraftwerks-
park. Die Gradienten steigen in einem zunehmend von volatilen Einspeisern gepragten System
in der Regel an. Eine Untersuchung dieses kurzfristigen Lastdeckungsvermoégens bedarf jedoch
zeitlich hochauflosender Modelle. Belastbare Aussagen kdnnen mithilfe von Kapazitatsmodel-
len mit stlindlicher Aufldsung nicht vorgenommen werden, weshalb die Thematik im Rahmen
dieser Studie nicht weiter untersucht wird.

Transportbedarf der Netze

Neben einem bilanziellen Ausgleich von Erzeugung und Last muss ein elektrisches Energiever-
sorgungssystem in der Lage sein, die Energie am Ort der Nachfrage bereitzustellen, um seiner
Versorgungsaufgabe gerecht zu werden. Hierbei spielen die Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit
der Netzinfrastruktur eine entscheidende Rolle. Eine Bewertung der Transportfahigkeit realer
Energiesysteme kann ex post anhand der durchschnittlichen Unterbrechungsdauer pro Jahr
und Letztverbraucher (System Average Interruption Duration Index; SAIDI) vorgenommen
werden. Hierbei werden ungeplante Versorgungsunterbrechungen aufgrund von Umweltein-
flissen, Einwirkungen Dritter oder Netzstérungen beriicksichtigt (BNetzA 2018).3

Um strukturelle Netzengpésse zu vermeiden, arbeiten Ubertragungsnetzbetreiber national im
Rahmen des Netzentwicklungsplans (NEP) und international im Verband européischer Uber-
tragungsnetzbetreiber (entso-e) im Zuge des Ten Year Network Development Plan zusammen.
Die Planungsinstrumente sind gekennzeichnet durch langfristige Planungshorizonte, breite
Konsultationsprozesse und den Einsatz groRer, spezialisierter Netzmodelle (50Hertz et al.
2018). Eine Bewertung der Transportfahigkeit der Netze ist ohne ein solches Netzmodell, wel-
ches die Topologie der elektrischen Infrastruktur abbildet, nur bedingt méglich. Im Anhang

3 Der Indikator spiegelt momentan fiir Deutschland ausschlieRlich die Transportfahigkeit der Netze wider, da die
zur Verfligung stehenden Erzeugungskapazitaten bislang immer ausreichend gewesen sind, um die Stromnach-
frage zu decken. Die bilanzielle Versorgungssicherheit ist demnach fiir alle Zeitpunkte gewahrleistet gewesen.
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A.2 ab Seite 98 werden Konzepte erldutert, die eine Bewertung der Anforderungen an zukinf-
tige Ubertragungsnetze mit einer vereinfachten Darstellung des Netzes und Ergebnissen einer
Energiesystemmodellierung ermdglichen. Um dennoch eine qualitative Aussage zur langfristi-
gen Entwicklung der Transportfahigkeit vornehmen zu kénnen, wird im Folgenden eine Basis-
kennzahl vorgestellt.

Soll die Transportfahigkeit des Netzes ohne Netzmodell bewertet werden, kann ein Vergleich
der Anforderungen an das Netz zwischen verschiedenen Szenarien vorgenommen werden. Je
hoher die Anforderungen, desto ndher wird das Netz an seinen Belastungsgrenzen betrieben,
eine vergleichbare Netzinfrastruktur vorausgesetzt. Ein erster Aspekt, der hier berilcksichtigt
werden soll, ist daher die zu Gbertragende Spitzenleistung. Es kann intuitiv nachvollzogen wer-
den, dass eine Erhéhung der Spitzenlast zunachst Kapazitatsreserven des Netzes verringert
und ab einem gewissen Punkt Netzverstarkungen erfordert. Aus diesem Grund wird die rela-
tive Veranderung der Spitzenlast je Szenario S gegeniiber dem Wert des Basisszenarios B fir
2018 als Indikator fir die Transportfahigkeit der Netze herangezogen.
Spitzenlasts o390 — Spitzenlastp ;918

ASpitzenlast [%] = Spitzenlastg 5915 5

Im Rahmen dieser Studie wird als Basiswert die Spitzenlast der Modellierung des Energiesys-
tems des Jahres 2018 verwendet. Die Spitzenlast wird aus methodischen Griinden Uber die
gesamte Elektrizititserzeugung in einer Stunde berechnet.* Eine Erhdhung des Indikators
flhrt zu einer Verschlechterung, eine Verringerung zu einem Anstieg der Transportfahigkeit.
Der Indikator eignet sich insbesondere zum Vergleich verschiedener Szenarien, die sich auf
den gleichen Zeithorizont beziehen, da hier von einer vergleichbaren Netzinfrastruktur im Ziel-
jahr ausgegangen werden kann. Beim Vergleich unterschiedlicher Zeithorizonte misste min-
destens der Zeitraum, welcher zum Ausbau der Netzinfrastruktur zur Verfligung steht, einbe-
zogen werden. Es bleibt festzuhalten, dass, obwohl sich mithilfe der Betrachtung der Spitzen-
last die Thematik der Transportfahigkeit der Netze nicht in Ganze abbilden lasst, sich zumin-
dest gravierende Veranderungen an die Netzanforderungen und damit einhergehende Risiken
sichtbar machen lassen.

Des Weiteren kann eine Veranderung der regionalen Struktur von Erzeugung und Last im Ver-
gleich zum Basisfall berticksichtigt werden. Denn auch in diesem Fall muss das bestehende
Netz angepasst werden und kann, falls dies nicht rechtzeitig geschieht, auch bei gleichbleiben-
der Spitzenlast seiner Transportaufgabe eventuell nur eingeschrankt nachkommen. Die Ent-
wicklung einer Kennzahl gestaltet sich hier jedoch schwieriger, da jeder erzeugten und nach-
gefragten Energieeinheit eine geografische Information zugeordnet werden muss. Steht diese
zur Verfligung, kann fir die hochstbeanspruchten Netzsituation, welche in Deutschland bei

4 Dies inkludiert auch die Erzeugung, die als Eigenverbrauch direkt lokal genutzt wird.
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einer Kombination extremer Wind- und PV-Einspeisung bzw. Last auftreten, die Verdanderung
des raumlichen Leistungsprofils Hinweise auf Netzanpassungsbedarfe und mogliche Netzeng-
passe geben. Eine detaillierte Beschreibung dieses Konzepts findet sich im Anhang (Abschnitt
A.2). Da die geografische Verteilung der Residuallast im vorliegenden Fall jedoch nicht zur Ver-
fligung steht, kann dieser Einfluss im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet werden.

2.3.3. Ressourcensicherheit

Bei der Untersuchung der Versorgungssicherheit ist neben infrastrukturellen Fragestellungen
die Verfligbarkeit von Primédrenergietragern und mineralischen Rohstoffen (Metalle, Indust-
rieminerale, Steine und Erden) (BGR 2018) relevant. Kritikalitatsbewertungen bemessen dabei
ein Zusammenspiel aus Eintrittswahrscheinlichkeit einer Versorgungsliicke und der systemi-
schen Bedeutung des Rohstoffs (U.S. National Research Council 2008). Die Betrachtung der
kurzfristigen Perspektive wird mit dem Begriff der Ressourcenabhangigkeit (Abhangigkeit von
Rohstoffimporten) beschrieben, die langfristige Perspektive mit dem Begriff der Ressourcen-
knappheit (Verwendung langfristig knapper Ressourcen). Diese beiden Aspekte werden im
Folgenden naher beschrieben.

Ressourcenabhangigkeit

Bewertung der Ressourcenabhéangigkeit fiir Energietrager und Mineralien

Bei der kurzfristigen Ressourcenabhangigkeit wird eine mdégliche Beschrankung des direkten
Zugangs zu Rohstoffen analysiert. Um dieses Risiko fiir das gesamte Energiesystem zu bewer-
ten, muss die Abhangigkeit flir die einzelnen Rohstoffe bestimmt werden und anschlieBend
eine Aggregation der Werte stattfinden. Dies geschieht fiir die Energietrager und minerali-
schen Rohstoffe getrennt, da fiir die Bestimmung der Abhangigkeit flir beide Kategorien eine
unterschiedliche Berechnungsweise zu Grunde gelegt wird (siehe Abschnitt ,,Bewertung der
Abhangigkeit flr einzelne Rohstoffe).

Bei den Energietragern werden Erdol, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle, Kernenergie und erneu-
erbare Energien berticksichtigt. Der Indikator ergibt sich aus der Summe der sechs einzelnen
Kennzahlen:

6
Ressourcenabhangigkeit Energietrager = Z Abhiangigkeit Energietriager;  (4)
i=1
Aufgrund der Vielzahl mineralischer Rohstoffe ist bei deren Aggregation eine Beschrankung
der einbezogenen Mineralien notwendig. Deshalb wurde eine Vorauswahl der Mineralien ge-
troffen, die bei der Berechnung berlicksichtigt werden. Laut der Studie von Achzet et al. (2012)
werden 32 Mineralien Nutzungsanteile in energietechnischen Anwendungen zugewiesen. Aus
diesen 32 Rohstoffen werden die finf Mineralien mit den héchsten deutschen Importmengen
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nach Angaben der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe ausgewahlt (BGR
2020a). Dies sind Kupfer, Chrom, Silber, Lithium und Molybdan. Die weiteren Mineralien wer-
den mit Hilfe der Metastudie , Kresse — Kritische mineralische Ressourcen und Stoffstrome bei
der Transformation des deutschen Energieversorgungssystems” ausgesucht (Wuppertal Insti-
tut 2014). In der Metastudie wurden zwolf Rohstoffkritikalitatsstudien analysiert. In der vor-
liegenden Arbeit werden die fiinf am haufigsten als kritisch genannten Mineralien verwendet,
welche gleichzeitig in Energiesystemen genutzt werden und nicht in den ersten finf ausge-
wahlten Mineralien inbegriffen sind. Dies sind Indium, Gallium, Kobalt, Germanium und die
Elementgruppe der Seltenen Erden. Damit werden 10 Rohstoffe zur Berechnung der minera-
lischen Ressourcenabhangigkeit berlicksichtigt.
10
Ressourcenabhingigkeit Mineralien = Z Abhangigkeit Mineral; (5)
i=1

Je groRer der jeweilige Indikator ist, desto starker ist die Ressourcenabhangigkeit in diesem
Bereich. Ein Vorteil der Aufteilung der Ressourcenabhangigkeit in zwei separate Indikatoren
flir Energietrager und Mineralien besteht darin, dass Auswirkungen der Transformation des
Energiesystems deutlicher sichtbar werden. Ein zunehmender Ausbau erneuerbarer Energien
sollte zu einer Reduktion des Indikators fur die Energietrager fihren, da erneuerbare Energien
als inlandische Ressource gelten. Gleichzeitig flihrt es zu einer konzentrierteren Verwendung
einiger Mineralien, weshalb mit einer Erh6hung des dazugehdrigen Indikators zu rechnen ist.

Bewertung der Abhangigkeit fur einzelne Rohstoffe

Um das Risiko eines Versorgungsengpasses fiir einzelne Rohstoffe abschadtzen zu kénnen,
mussen zwei Aspekte einbezogen werden. Zunachst ist das Importrisiko selbst zu bewerten.
Dies geschieht durch eine Messung des Importanteils des Energietragers am Gesamtver-
brauch (ImpA;) und der Konzentration der Lander, aus denen die Rohstoffe bezogen werden.
Hierflr wird der Herfindahl-Hirschman-Index der Nicht-Binnenmarkt-Importe (Zj(sl-jz)) erho-
ben, wobei s;; der Anteil der Energieimporte des Energietragers i aus dem Land j ist. Bei Lan-
dern der Europadischen Union wird sinnvollerweise der europadische Markt (Europaische Union
und Europaische Freihandelsassoziation) als Binnenmarkt betrachtet.®

AuBerdem ist die Bedeutung des Rohstoffs fiir die Energiewirtschaft zu berlicksichtigen. Nur
ein Rohstoff der essenzieller Bestandteil des Energiesystems ist, wirkt sich bei einer zeitweili-
gen Lieferunterbrechung negativ auf die Versorgungssicherheit aus. Fir Energietrager kann

5 Bei der Aussagekraft des Indikators ist zu beachten, dass in den Datenquellen Importe teilweise als innereuro-
paisch klassifiziert werden, obwohl sie urspriinglich aus anderen Landern bezogen und anschlieRend im Binnen-
markt weitergehandelt werden. Eine detaillierte Diskussion der Datengrundlage fiir die Berechnung des Indika-
tors zur Ressourcenabhéngigkeit kann in Meinhardt (2019) nachgelesen werden.

/14/



A
1 " N
Tthnis.cfje . E v
Universitit W| ND N 0 D E

Berlin

dieser Aspekt durch den Anteil des Energietragers am Endenergiebedarf® (EnEEB;) abgebil-
det werden. Mit dieser Kennzahl wird die Bedeutung des Rohstoff flr den eigentlichen Nutzen
des Energiesystems besser abgebildet als Gber den Anteil am Primarenergiebedarf, dessen
Verwendung bspw. Flues et al. (2012) empfehlen. Dabei wird der Wert auf den Endenergiebe-
darf des Jahres 2018 bezogen, damit die veranderte Nutzung lber die Zeit Berlicksichtigung
findet und somit ein Vergleich gegenliber der Rohstoffabhangigkeit im Basisjahr auf derselben
Basis stattfinden kann. Somit ergibt sich die Kennzahl:

Abhangigkeit Energietrager; = Z(sijz) - ImpA; - EnEEB; (6)
J

Bei mineralischen Rohstoffen muss deren Bedeutung fiir das Energiesystem auf eine andere
Weise berechnet werden, da ihnen ein Anteil am Endenergiebedarf nicht direkt zugewiesen
werden kann. Die Autoren schlagen vor, eine Kennzahl auf Basis der im Energiesektor gebun-
denen Menge Q eines Minerals zu ermitteln. Dabei muss jedoch die unterschiedliche Wertig-
keit der verschiedenen Rohstoffe beriicksichtigt werden. Deshalb wird die verwendete Menge
mit dem Preis des Minerals P multipliziert, der als ein transparenter Indikator fir die Knapp-
heit und Bedeutung eines Rohstoffs gedeutet werden kann. Um die Bedeutung eines einzel-
nen Minerals in Relation zu anderen Mineralien zu berechnen, wird das Produkt aus dem ak-
tuellen Preis fur das betreffende Mineral und der pro Szenario S im Zieljahr im Energiesystem
gebundenen Menge durch die Summe fiir alle im Energiesystem genutzten Rohstoffe geteilt.
Dabei werden im Nenner auch hier die Mengen des Jahres 2018 als Referenzwert verwendet,
damit die veranderte Nutzung lber die Zeit Beriicksichtigung findet. Dementsprechend ergibt
sich als Kennzahl fiir die Bedeutung eines Minerals flr das Energiesystem:

Pi,2018 ’ Qi,52030

I
Zi=1 Pi,2018 ' Qi,32018

Die Mengen der im Energiesystem verwendeten Rohstoffe werden der Okobilanz entnommen
(vgl. Abschnitt 4.2). Insgesamt sind 39 Mineralien ausgewiesen, die im Energiesystem genutzt
werden. Eine detaillierte Aufschlisselung der Mengen und Preise findet sich in Anhang A.3.

Damit berechnet sich die Kennzahl fiir die Bewertung der Abhangigkeit eines einzelnen mine-
ralischen Rohstoffs analog zu (6) als:

Abhangigkeit Mineral; = Z(sijz) - ImpA; - MinB; (8)
J

6 Zur Berechnung der Kennzahl werden im konkreten Anwendungsfall die folgenden Energiemengen beriicksich-
tigt: Die erzeugte Strom- und Warmemengen (abziglich der Leitungsverluste) werden den Energietrdagern Gas,
Braunkohle, Steinkohle, Ol, Kernenergie und erneuerbare Energien zugeordnet. Der Endenergiebedarf fiir PKWs
und LKWs mit Verbrennungsmotoren und fir Flugzeuge und Schiffe mit Flissigbrennstoffen wird dem Energie-
trager Ol zugeordnet.
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Berlicksichtigung des Exporteurs

Eine bloRe Berlicksichtigung der Importverteilung spiegelt das Importrisiko nur in Teilen wi-
der. Erganzend empfiehlt es sich, die einzelnen Exporteure genauer zu betrachten und deren
Verlasslichkeit in die Bewertung miteinzubeziehen. Van Moerkerk und Crijns-Graus (2016) und
Yang et al. (2014) nutzen hierfiir kostenpflichtige Daten der Political Risk Service Group. Diese
Berechnen einen Risikoindex, der insgesamt 22 politische und 6konomische Risikofaktoren
abbildet (PRS Group 2012). Da diese Daten nicht frei zuganglich sind, konnten sie fir dieses
Projekt nicht genutzt werden. Stattdessen wird dem Vorgehen der Studie Europdische Kom-
mission (2010) gefolgt und der Worldwide Governance Index (WGI) der Weltbank als Daten-
grundlage genutzt. Dieser berlicksichtigt die sechs Komponenten Mitspracherecht und Ver-
antwortlichkeit, politische Stabilitdt und das Ausbleiben von Gewalt/Terrorismus, staatliche
Effektivitat, regulatorische Qualitat, Rechtsstaatlichkeit, Korruptionskontrolle (World Bank
2019). Im Rahmen dieser Arbeit wird der Mittelwert der Einzelbewertung gebildet und als
WGlI; in die Berechnungen aufgenommen (vgl. Formeln (12) und (13)). Der urspringliche Wer-
tebereich liegt zwischen -2,5 und +2,5, wobei ein héherer Wert fir eine héhere Verlasslichkeit
steht. Die Skala wird fiir diese Studie auf einen Wertebereich zwischen 0 und 1 angepasst und
der Zusammenhang umgekehrt. Damit wird ein Importanteil von einem politisch stabileren
Land weniger stark gewichtet als von einem instabileren Land.

Dariber hinaus birgt eine zeitweilige Unterbrechung der Lieferung eines Rohstoffes auch Ri-
siken fur den Exporteur. Viele rohstoffreiche Staaten sind stark von den Einnahmen abhangig,
die sie durch den Verkauf des Rohstoffes erzielen. Entfallen diese Einklinfte, kann dies weit-
reichende wirtschaftliche Konsequenzen fiir das Exportland haben. Die finanzielle Abhangig-
keit des Exporteurs j kann durch den Quotienten aus den Exporteinnahmen, die durch die
Lieferung des Rohstoffs i an das Importland k erzielt werden, und dem Bruttoinlandsprodukt
(BIP) gemessen werden:

o ] Exporteinnahmeny,
Exportabhingigkeit;;, = (9)

BIP,

Je grolRer dieser Quotient ist, desto hoher ist die Exportabhangigkeit. In World Bank (2005)
wird die Grenze, ab der ein Staat von den Exporteinnahmen eines bestimmten Rohstoffs ab-
hadngig ist, mit einem Anteil von 5 % am Bruttoinlandsprodukt (BIP) bestimmt. Dieser Wert
dient als Referenz zur Normierung:

Exportabhingigkeit;
0,05

Ist die Exportabhangigkeit groRer als 5 %, wird der normierte Wert auf 1 gesetzt. Darliber hin-
aus wird eine Untergrenze fiir die Berlicksichtigung der Exportabhangigkeit festgelegt, da bei
kleinen Werten von einer vernachlassigbaren wirtschaftlichen Abhangigkeit ausgegangen
werden kann. Diese Grenze wird im Rahmen dieser Studie auf 0,2 % festgelegt. Liegt die Ex-
portabhadngigkeit unterhalb dieses Wertes, wird die normierte Exportabhangigkeit auf 0 ge-
setzt.

Normierte Exportabhangigkeit;j;, = (10)
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Somit liegt die normierte Exportabhangigkeit zwischen 0 und 1 und es gilt, dass eine groRere
Zahl mit einer hoheren wirtschaftlichen Abhangigkeit des Exporteurs gleichzusetzen ist. Damit
diese Kennzahl zur Relativierung der Abhangigkeit des Importeurs in den Formeln (6) und (8)
dienen kann, braucht es einen umgekehrten Zusammenhang. Folglich wird die Relativierung
des Importanteils definiert mit ExpA, j;, was sich berechnet als:

ExpA;jx = 1 — Normierte Exportabhangigkeit; (11)

Da lediglich Deutschland als Importeur betrachtet wird,” wird im Folgenden zur Vereinfachung
der Index k nicht weiter mitgefiihrt.

Aus den oberen beiden Erganzungen ergeben sich als finale Kennzahlen zur Bewertung der
Abhangigkeit von einem einzelnen Energietrager oder Mineral die folgenden Formeln:

Abhangigkeit Energietrager; = Z(sijz - ExpA;; - WGI;) - ImpA,; - EnEEB; (12)
J

Abhangigkeit Mineral; = Z(sijz *ExpA;j - WGI;) - ImpA; - MinB; (13)
J

Modellierbarkeit und mogliche Erweiterungen

Damit diese Kennzahlen auch auf die Ergebnisse der Modellierung kiinftiger Energiesysteme
angewendet werden kdnnen, bedarf es einer Annahme bezlglich der kiinftigen Importvertei-
lung der Rohstoffe und der Exporteurs-Bewertungen. Da diese fiir das Zieljahr 2030 nicht be-
kannt sind, werden dieselben Importverteilungen wie im Basisjahr 2015 angenommen. Somit
ergeben sich die Veranderungen der Kennzahlen lediglich aus der Entwicklung der Bedeutung
des Rohstoffs fiir das Energiesystem. Eine auf diese Art identifizierte erhohte Abhangigkeit
von einzelnen Rohstoffen kann durch eine Diversifizierung der Exportlander reduziert werden,
sofern die Verteilung der Rohstoffvorkommen dies erméglicht. Eine weitere Moglichkeit ist
die Substitution des Rohstoffs durch einen anderen, wodurch die Bedeutung des Rohstoffs fir
die Energiewirtschaft sinkt. Flir mineralische Rohstoffe ergeben sich noch weitere Strategien,
um eine Importabhangigkeit zu verringern, indem insbesondere die Recyclingquote erhoht
wird. Dazu zdhlen u. a. die Entwicklung von effizienten technischen Recyclingstandards und
von Produktstandards fir ein recyclingfahiges Produktdesign (Byfield 2017).

7 Bei der Exportabhangigkeit wurde sich dafiir entschieden, nur Importe nach Deutschland und nicht in die ge-
samte EU zu betrachten. Die Vergangenheit hat zwar einerseits gezeigt, dass der EU-Binnenmarkt unter Normal-
bedingungen intakt ist, aber auch dass die Einigkeit unter duRerem politischen Druck andererseits noch nicht
ausreichend erprobt ist, wie das Beispiel des Ukrainekonflikts zeigt. Im Sinne eines Indikators, der ein potenzielles
Risiko aufzeigen soll, ist daher eine konservative Herangehensweise zu bevorzugen. Bei einem Bezug der Exporte
nach Deutschland sinkt im Vergleich zu einer EU-weiten Betrachtung die Abhadngigkeit des Exporteurs von den
damit verbundenen Einnahmen. Somit ist die Rohstoffabhangigkeit des Importeurs in diesem Fall héher.
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Um die Verstandlichkeit und Transparenz des Indikators zu erhalten, wurden keine zusatzli-
chen Erweiterungen beriicksichtigt. Diese sollen dennoch an dieser Stelle kurz diskutiert wer-
den. Bei der Analyse des Lieferrisikos fiir leitungsgebundene Rohstoffe kdnnen zusatzlich die
Transitlander in die Bewertung einbezogen werden (Loschel et al. 2019). Beispielsweise flihrte
der russisch-ukrainische Gasstreit in den Jahren 2006 und 2009 zu kurzzeitigen Unterbrechun-
gen der Erdgaslieferungen in die Staaten der Europdischen Union (Westphal 2009). Dariber
hinaus kann bei der Bewertung der Verlasslichkeit der Energielieferung die Eigentliimerstruk-
tur der Exportunternehmen analysiert werden. Hierbei kann eine Unterscheidung in staatliche
und privatwirtschaftliche Unternehmen sinnvoll sein. Letztere handeln aus eigenem wirt-
schaftlichem Interesse, weshalb eine Lieferunterbrechung aufgrund politischer Auseinander-
setzungen als unwahrscheinlicher einzustufen ist. Frondel und Schmidt (2009) bertcksichtigen
bei der Betrachtung der Ressourcenabhadngigkeit auch doppelte Abhangigkeiten vom selben
Exportland (bspw. beim Ol- und Gasimport) und den Zusammenschluss mehrerer Exportlan-
der in Kartellen.

Ressourcenknappheit

Bei der langfristigen Perspektive der Ressourcenverfiigbarkeit wird die absolute Knappheit,
also eine mogliche Erschopfung des Rohstoffvorkommens, betrachtet. Dabei wird haufig die
statische Reichweite eines Rohstoffs als Indikator verwendet. Diese berechnet sich als Quoti-
ent der Reserven und der jahrlichen Férderrate eines Rohstoffes. Oftmals wird diese Kennzahl
falschlicher Weise als das endgliltige Erschopfungsdatum eines Rohstoffes interpretiert. Auf-
grund der Definition von Reserven als zum Zeitpunkt der Datenerhebung wirtschaftlich for-
derbare Menge eines Rohstoffes kann sich aber der Wert (iber die Zeit andern. Zum einen
kann die Menge der Reserven durch eine Erhohung des Rohstoffpreises ansteigen, zum ande-
ren wachsen die Reserven in Folge des technischen Fortschrittes und einer damit einherge-
henden optimierten Férderung (Frondel et al. 2006). Deshalb kann die statische Reichweite
lediglich als ein Friihwarnindikator dienen (Scholz und Wellmer 2013). Vorlaufzeiten zur Er-
schliefung neuer Abbaustatten betragen in der Regel etwa 10 Jahre. Unterschreitet die stati-
sche Reichweite diese Zahl, sollte nach Moglichkeit die Explorationstatigkeit intensiviert wer-
den (Angerer et al. 2016).

Die Cumulative Availability Curve berlicksichtigt die Moglichkeit der Zunahme der Reserven
bei steigenden Rohstoffpreisen, indem die heute bekannten Reserven gemald ihrer Forderkos-
ten abgebildet werden. Allerdings wird auch bei dieser Indexierung die Dynamik bei Explora-
tion, Technik und Verbrauch nicht bertcksichtigt (Flues et al. 2012). Selbes gilt fiir die Ressour-
cenreichweite (dem Quotienten aus den Ressourcen und der jahrlichen Férderrate eines Roh-
stoffes), die zum Beispiel Frondel et al. (2006) in ihrer Analyse anwenden. Aufgrund der ge-
nannten Schwachen wurde sich gegen eine Verwendung der oben genannten Indikatoren ent-
schieden. Vielmehr wurden fir eine weitergehende Analyse Studien ausgewertet und fir eine
finale Einschatzung energetische und mineralische Ressourcen getrennt betrachtet.
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Bei den fossilen Energietragern ist eine alleinige Berlicksichtigung der physischen Endlichkeit
zur Bewertung der Versorgungssicherheit unzureichend. Die globalen Vorrdte an fossilem
Kohlenstoff, der noch in der Erdkruste lagert, Ubersteigen die bisher geforderten und ver-
brannten Mengen bei weitem. Mit Blick auf die klimapolitischen Ziele scheint die ,,Endlichkeit
der Atmosphare” groRer als die Endlichkeit globaler fossiler Kohlenstoffvorrate (Edenhofer
2010). Da der Ausstol’ von Kohlenstoffdioxid im Rahmen des Modells tiber Nebenbedingun-
gen limitiert wird und eine gesonderte Messung in der 6kologischen Kategorie , Treibhausef-
fekt” erfolgt, wird von einer erneuten Berlicksichtigung in der Zieldimension Versorgungssi-
cherheit abgesehen.

Bei der Bewertung der Ressourcenknappheit mineralischer Rohstoffe bietet die Anwendung
einer Okobilanz einen erheblichen Mehrwert, da somit der Materialbedarf des Energiesys-
tems in Ganze bericksichtigt wird. Die Verknappung von Ressourcen wird in diesem Zusam-
menhang mit unterschiedlichen Methoden abgebildet. Sie basieren u. a. auf der Berlicksichti-
gung von Ressourcen und Reserven, des Exergiebedarfs oder der Abbildung der marginalen
Kosten des Ressourcenabbaus (Klinglmair et al. 2014).

Im Rahmen dieser Studie wird die Methode , ReCiPe 2016“ angewendet (Huijbregts et al.
2017). Dabei wird die Ressourcenknappheit durch das so genannte ,,absolute surplus ore po-
tential” (ASOP) berechnet. Dieses bildet die durchschnittliche zusatzliche Menge an Erzabbau
ab, die zur Gewinnung von einem Kilogramm eines Minerals bendétigt wird (Vieira et al. 2017).
Die dahinterliegende Grundannahme ist, dass zunachst Lagerstatten genutzt werden, in de-
nen der Mineralgehalt des Erzes hoher ist. Durch die weitere Produktion und Verwendung
eines Minerals wirden demnach Lagerstdtten mit niedrigerem Mineralgehalt erschlossen
werden muissen. Der ASOP driickt also die Erhohung des durchschnittlichen Erzabbaus pro
Kilogramm eines Minerals durch dessen gestiegene Verwendung aus. Die Berechnungsmetho-
dik kann der Quelle (Vieira et al. 2017) entnommen werden.

Um aus dieser Kennzahl einen Charakterisierungsfaktor zu entwickeln, der eine Summierung
verschiedener Mineralien ermdglicht, wird der ASOP normiert. Dies geschieht, indem fiir jedes
Mineral der ASOP durch den ASOP fir Kupfer geteilt wird. Dieser normierte Faktor wird als
,surplus ore potential“ (SOP) bezeichnet. Damit berechnet sich der finale Indikator zur Bewer-
tung der Ressourcenknappheit aus der Produktsumme aus SOP und der genutzten Menge (Q)
Uber alle Mineralien x.

1
Ressourcenknappheit = Z SOP; - Q; (14)
i=1
Bei der Anwendung des Indikators ist zu beachten, dass die Methodik nicht alle mineralischen
Rohstoffe erfasst. Sie wird auf insgesamt 70 Mineralien und die Elementgruppen der Platin-
metalle, Granate, Edelmetalle und Metalle der Seltenen Erden angewendet. Aullerdem ist zu
beachten, dass die ASOPs nur fiir 18 Mineralien anhand von beobachtbaren Daten aus Lager-
statten bestimmt wurden. Fiur die lbrigen Mineralien wurden sie anhand von Preisdaten
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geschitzt. Eine Ubersicht der SOP fiir alle beriicksichtigten Mineralien ist der Quelle
(Huijbregts et al. 2017) zu entnehmen.

Trotz der methodischen Einschrankungen wurde sich dazu entschieden, diesen Indikator zur
Abbildung der Ressourcenknappheit zu beriicksichtigen, weil er insbesondere beim Vergleich
unterschiedlicher Szenarien eine wertvolle Indikation Gber die kumulierte Verwendung mine-
ralischer Rohstoffe unter Berlicksichtigung eines Knappheitssignals (in diesem Falle der redu-
zierte Mineralgehalt) gibt. Dies kann insofern eine Limitierung des Zugangs zu Ressourcen be-
deuten, da bei der Produktion erneuerbarer Energien-Anlagen durch einen niedrigen Mineral-
gehalt negative Umweltauswirkungen (insbesondere der erh6hte Wasser- und Energieeinsatz)
die positiven Effekte zunichtemachen kénnen (Angerer et al. 2016). Dies kann dazu flhren,
dass solche Lagerstatten nicht fur den Erzabbau genutzt werden und somit eine Verknappung
des Rohstoffs entsteht.

2.4. Umweltvertraglichkeit

2.4.1. Bestehende Indikatoren zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit

Im Bereich der 6kologischen Indikatoren zur Beschreibung von Energiesystemen erweisen sich
20 der 22 betrachteten Publikationen als relevante Quellen fiir geeignete Indikatoren. Dabei
wurden 65 verschiedene Indikatoren ermittelt, die sich in finf Unterkategorien aufteilen las-
sen (vgl. Abbildung 2-6). Die Indikatoren beziehen sich auf die Bereiche Biodiversitat, Emissi-
onen, Ressourcennutzung, Abfall und Umweltwirtschaft. Zur Bewertung 6kologischer Auswir-
kungen in den vier erstgenannten Unterkategorien ist die Okobilanz (engl. Life Cycle Assess-
ment, LCA) das etablierteste Verfahren. Mithilfe dieser systematischen Betrachtung kann die
Umweltbelastung inklusive aller Vorketten beispielsweise bei der Rohstoffgewinnung beriick-
sichtigt werden. Aufgrund der standardisierten Vorgange der LCA werden in vielen der analy-
sierten Studien dhnliche Indikatoren berlcksichtigt. So wurde beispielsweise der Aussto8 von
Kohlenstoffdioxid (CO,) bzw. eine Berechnung von CO,-Aquivalenten in 19 Studien und die
Flachennutzung in 12 Studien als Indikator beriicksichtigt. Zu den Indikatoren im Bereich der
Umweltwirtschaft zahlen insbesondere die Anteile der erneuerbaren Energien am Bruttoend-
energieverbrauch oder dem Energiebedarf in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr und
die Erfassung des Energiebedarfs, kumuliert oder einzeln nach Sektoren.
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Umweltvertraglichkeit

Kategorien Studie

Kategorien Literatur

Biodiversitat

Emissionen

Umweltwirtschaft

Ressourcennutzung

Abfall

Abbildung 2-6: Uberblick der Zieldimension Umweltvertréglichkeit.

Im Rahmen dieser Studie wird die Umweltvertraglichkeit des Energiesystems fiir die verschie-
denen Handlungsoptionen anhand eines LCA-Modells verglichen (vgl. Abschnitt 4.2). Fir alle
Indikatoren wurden sogenannte Midpoint-Kategorien verwendet. Diese beziehen sich auf die
Ursache-Wirkungskette eines Umweltmechanismus (z. B. Treibhauseffekt oder Versauerung),
ohne eine Umrechnung in konkrete Schiden fiir das Okosystem und den Menschen vorzuneh-
men (Bare et al. 2000), da diese mit groBen Unsicherheiten behaftet sind. Dabei findet eine
Unterteilung in die Bewertungskategorien Emissionen® und Ressourcenbedarf statt.’ Damit
werden drei Bereiche, die als Ergebnis der Literaturrecherche ermittelt wurden, nicht einzeln
ausgewiesen. Da die Indikatoren aus der Kategorie Abfall jedoch als Teil der Emissionen in
einer LCA Berticksichtigung finden, bleiben lediglich die Aspekte Biodiversitat und Umweltoko-
nomie unberlcksichtigt. Bei der Biodiversitat ist dies damit begriindet, dass sich fiir eine Ver-
wendung von Midpoint-Kategorien entschieden wurde. Dadurch wird sich auf die Bewertung
der Emissionen und des Ressourcenbedarfs beschrankt, was letztlich einen Riickgang der Ar-
tenvielfalt verursachen kann. Letzteres wird nicht einzeln aufgefiihrt, da der Zusammenhang
nur mit groBer Unsicherheit zu quantifizieren ist. Die Indikatoren der Umweltokonomie bezie-
hen sich auf den Anteil erneuerbarer Energien am Energieverbrauch und die Erfassung des
Energiebedarfs. Diese Bereiche sind nicht Teil der Wirkungsmessung, da ihre dkologische

8 Radioaktive Strahlung wird bei den Emissionen nicht mit ausgewiesen. Der beschlossene deutsche Kernener-
gieausstieg bis 2022 fuhrt ohnehin dazu, dass sich die Emissionen in dieser Kategorie stark reduzieren. Fir alle
analysierten Szenarien sinkt die radioaktive Strahlung im Vergleich zum Jahr 2018 um mehr als 90 %.

9 Auf eine Beriicksichtigung von Toxizitatsindikatoren wird im Rahmen der Untersuchung verzichtet, weil die To-
xizitatswirkung von Schadstoffen sehr unterschiedlich und u. a. abhangig von Parametern wie Konzentration, Art
der Verteilung und Verflgbarkeit fir Organismen ist. Dementsprechend muss die Bilanzierung sehr individuell
vorgenommen und auf einen konkreten Fall angewendet werden (BMU und UBA 2019). Solche Indikatoren sind
demnach fiir eine Messung der Auswirkungen eines gesamten Energiesystems ungeeignet.
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Auswirkung implizit bei der Berechnung der Emissionen und des Ressourcenbedarfs erfasst
wird. Sie werden jedoch bei den ergdnzenden Indikatoren zur Charakterisierung der Hand-
lungsoptionen inkludiert, um Richtwerte fiir die Festlegung energiepolitischer Ziele auf der
Strategie- und Steuerungsebene zu geben (vgl. Kapitel 3.2).

2.4.2. Emissionen

Die Modellierung kiinftiger Energiesysteme basiert in der Regel auf einer Kostenminimierung
als Zielfunktion, wobei als Nebenbedingung haufig ein Grenzwert fiir den Ausstofd an CO; vor-
gegeben wird. Dies begrenzt die Betrachtung von Schadstoffemissionen insofern, als dass die
CO;-Emissionen nur wahrend des Anlagenbetriebs berlicksichtigt werden und der Ausstof
weiterer Treibhausgase wie Methan oder Lachgas nicht in die Berechnung aufgenommen
wird. AulRerdem wird der Effekt vernachladssigt, den Schadstoffemissionen auf andere Um-
weltbereiche und die menschliche Gesundheit haben. In diesem Abschnitt werden die Indika-
toren zur Abbildung des Treibhauseffektes und weiterer Folgen von Schadstoffemissionen
vorgestellt.

Treibhauseffekt

Die Modellierung des Schadens, der durch die Emission von Treibhausgasen entsteht, folgt
aufeinander aufbauenden Schritten. Zunachst muss die Menge an Treibhausgasemissionen
bestimmt werden. Dies flhrt zu einem Anstieg der Konzentration an Treibhausgasen in der
Erdatmosphédre und damit zu einer hoheren Durchschnittstemperatur der Erde. Der Tempe-
raturanstieg verursacht letztlich Schiadigungen des Okosystems und der menschlichen Ge-
sundheit (Huijbregts et al. 2017).

Zur Berechnung des Treibhauseffektes wird die kumulierte Summe des Produktes aus der
emittierten Menge (Q) des Treibhausgases (x) und seinem individuellen Treibhauspotential
(GWP) berechnet.

X
Treibhausef fekt = z GWP, - Q, (15)
x=1

GWP ist dabei das Verhiltnis des absoluten Treibhauspotentials (AGWP) eines Treibhausgases
zum AGWP von COa.

AGWPx,lOOa

GW P, 1000 =~ 2000
x100a AGWP¢o,100a

(16)

Das AGWP beschreibt den zusatzlichen Strahlungsantrieb tiber einen Zeithorizont von 100 Jah-
ren, den die Emission von einem Kilogramm des Treibhausgases verursacht. Die Berechnun-
gen der AGWP basieren auf dem fiinften Bericht des Intergovernmental Panels on Climate
Change (IPCC 2014). Insgesamt werden 207 Treibhausgase in die Berechnung aufgenommen.
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Neben der Berlicksichtigung weiterer Treibhausgase erweitert die Verwendung des LCA-Mo-
dells im Vergleich zum Energiesystemmodell den Betrachtungsrahmen, indem auch die Emis-
sionen der Vorketten inkludiert werden.

Lokale Luftschadstoffe

Neben den global wirkenden Treibhausgasen kdnnen auch lokal wirkende Luftschadstoffe ne-
gative Folgen fiir das Okosystem und die menschliche Gesundheit haben. Dazu zihlen insbe-
sondere Feinstaub-, Stickoxid- und Kohlenmonoxid-Emissionen, die z. B. Atemwegserkrankun-
gen auslosen und das zentrale Nervensystem von Menschen und Tieren schadigen kénnen
(WHO 2006; Burnett et al. 2014; Lelieveld et al. 2015). Die drei benannten Luftschadstoffe
werden in einem Indikator zusammengefasst. Dafiir wird fiir jedes Szenario S der Mittelwert
der Verdanderung im Vergleich zum Wert des Basisszenarios B fiir 2018 berechnet. Bei den
Feinstaubemissionen werden sowohl die PM10- als auch die PM2,5-Aquivalente einbezogen.

1
Lokale Luftschadstof fes = I

. (PM105,2030 - PMlOB,ZOlS PM2155,2030 - PMZ'SB,ZOIB

PM105 2018 PM10p 2018
N Stickstof foxides 930 — Stickstof foxideg ;013

Stickstof foxideg 3013
Kohlenmonoxidsg 5930 — KOhleannoxidB,zow)

(17)

Kohlenmonoxidpg 15

Boden- und Wasserschadstoffe

Die Emissionen im Energiesektor konnen ebenfalls die Biodiversitat im Boden und Wasser be-
einflussen. Die Schadstoffe, die bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen, kdnnen
zu einer Versauerung der Boden und zu einem starken Anstieg des Nahrstoffgehalts in Gewas-
sern beitragen. Dementsprechend bezieht sich der dritte Indikator zur Abbildung von Emissi-
onswirkungen auf Boden- und Wasserschadstoffe. Eine Versauerung des Bodens (angegeben
in SOz-Aquivalenten) veridndert die Zusammensetzung der angesiedelten Pflanzenarten
(Hayashi et al. 2004). Die Eutrophierung von SiiBwasser (P-Aquivalente) und Meerwasser (N-
Aquivalente) fiihrt zu einem unerwiinschten Anstieg der Nihrstoffe in den Gewéssern.
Dadurch kommt es zu Massenvermehrungen von wenigen beglinstigten Arten und zum Aus-
sterben anderer Arten, wodurch die Artenvielfalt sinkt (Huijbregts et al. 2017). Auch diese
Faktoren werden analog zu den lokalen Luftschadstoffen in einem Indikator zusammenge-
fasst.
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1
Boden — und Wasserschadstof fes = 3

<Versauerung5,2030 — Versauerungpg ;013

Versauerungg ;91s

_ ) _ ) 18
Eutrophierungsagsésse” — Eutrophierungy agiase" (18)

Eutrophierungy agyasser

Eutrophierungd's¢hs — Eutrophierungé{%{%)

Eutrophierungy5¢i%

2.4.3. Ressourcenbedarf

Der Ressourcenbedarf eines Energiesystems umfasst das im Energiesystem gebundene Mate-
rial und die in Anspruch genommene Flache. Im folgenden Abschnitt werden diese beiden
Aspekte naher beleuchtet und diskutiert, inwiefern eine Beriicksichtigung unter 6kologischen
Gesichtspunkten sinnvoll erscheint.

Materialbedarf

Fiir den Aufbau und Betrieb eines Energiesystems werden Primarenergietrager und minerali-
sche Rohstoffe (Metalle, Industrieminerale, Steine und Erden) benétigt. Bei der Anwendung
einer erweiterten Umweltbetrachtung im Rahmen einer LCA liegt es nahe, die damit einher-
gehenden 6kologischen Auswirkungen in die multikriterielle Bewertung mit aufzunehmen.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass der Energiebedarf und die Schadstoffemissionen, die
mit der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung verbunden sind, automatisch in einer LCA er-
fasst und im Rahmen dieser Studie durch eigenstandige Indikatoren abgebildet werden. Auch
die 6kologischen Folgen der Naturraumnutzung werden gesondert aufgefiihrt (vgl. Abschnitt
Flachenbedarf). Demnach ist die Frage, inwiefern der Materialbedarf selbst einen Umwelt-
schaden verursacht. Dies ist nach Ansicht der Autoren zu verneinen. Im Sinne des Nachhaltig-
keitsgedankens ist eine Berlicksichtigung des Materialbedarfs dennoch sinnvoll. Eine endliche
Ressource ist unter dem Gesichtspunkt der Generationengerechtigkeit ein Schutzgut, weil
eine Limitierung der Ressourcenversorgung oder eine Verminderung der Qualitat eines Mine-
rals den Handlungsspielraum zukiinftiger Generationen einschrankt (Schmidt 2019). Dies ist
insbesondere unter dem Aspekt der Versorgungssicherheit relevant, weshalb eine Bewertung
des Materialbedarfs im Rahmen dieser Studie durch den Indikator ,Ressourcenknappheit”
(vgl. Abschnitt 2.3.3) vorgenommen wird.

Flachenbedarf

Durch die anthropogene Nutzung von Flachen geht Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen verlo-
ren, wodurch ein relativer Artenverlust (Srel) entsteht. Dies gilt flir die Phasen der Umwandlung
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und Nutzung der Flache ebenso wie fiir die Phase der Renaturierung. Der relative Artenverlust
wird flr verschiedene Nutzungszwecke x anhand von Felddaten bestimmt (Baan et al. 2013)
und mit Bezug auf den relativen Artenverlust fiir einjahrige Anbaukulturen normiert. Dadurch
ergibt sich als Charakterisierungsfaktor fur die Nutzungsphase:

Srel,x

CFyuez = (19)

Srel,einj.Kulturen

Der Charakterisierungsfaktor fiir die Renaturierungsphase bezieht sich auf den Zeitraum nach
der Nutzung der Flache und folgt der von Kéllner und Scholz (2007) aufgestellten Gleichung:

CFrenat = CFyytz * 0,5 * trenat (20)

Dabei wird eine passive Renaturierung angenommen, deren Dauer trenat anhand von Durch-
schnittszeiten aus (Curran et al. 2014) berechnet werden. Der Faktor 0,5 wird inkludiert, weil
ein linearer Verlauf bei der Riickkehr der Artenvielfalt angenommen wird und damit Gber die
gesamte Dauer der durchschnittliche Artenverlust einem Faktor von 0,5 entspricht.

Fiir eine Berechnung des gesamten relativen Artenverlustes als Indikator flir den Flachenbe-
darf muss schlieRlich die Summe des relativen Artenverlustes fiir alle Technologien t berech-
net werden. Dabei muss fiir die Nutzungsphase die Dauer der Nutzung (inklusive der Umwand-
lungsphase) tnut; €inbezogen werden.

T
Fliachenbedarf = Z(CFNutzung * tnuez + CFrenat) - Qr (21)
t=1

Bei der Bestimmung des relativen Artenverlustes (Srel) ist allerdings zu beachten, dass die Fak-
toren in der Regel auf der Annahme beruhen, dass das zu erschlielende Land vorher nicht
genutzt wurde und sich in einem natiirlichen Zustand befand. Der Ubergang von einer anth-
ropogenen Nutzung zu einer anderen ist demnach nicht bedacht. Diese Annahme ist beson-
ders kritisch bei PV-Dachanlagen, weil hier durch die Nutzung kein natrlicher Lebensraum
verloren geht. Auch durch die Errichtung von Solarparks auf Freiflachen muss nicht zwangs-
laufig eine Reduzierung der Artenvielfalt nach sich ziehen. So zeigen Peschel et al. (2019), dass
solche Solarparks, wenn sie bspw. auf ehemaligen landwirtschaftlichen Nutzflachen errichtet
werden, sogar zu einer Flaichenaufwertung im Sinne der Erhaltung der biologischen Vielfalt
fliihren kdnnen. Eine wesentliche Ursache fiir die teilweise artenreiche Besiedlung von Solar-
parks ist die Nutzung oder Pflege des Griinlandes in den Reihenzwischenraumen. Dies unter-
scheidet diese Standorte deutlich von intensiv landwirtschaftlich genutzten Standorten oder
Standorten zur Energiegewinnung aus Biomasse.

Gleichzeitig entfallt bei der Nutzung fossiler Rohstoffe ein GroRteil der landschaftlichen Nut-
zung auf den Abbau der Rohstoffe. Dieser Teil der Wertstoffkette wird in der genutzten Da-
tenbank bei den Sachbilanzen der Technologien nicht vollumfanglich abgebildet.

Somit brauchte es eine umfangreiche Auswertung und ggf. Anpassung der Charakterisierungs-
faktoren der einzelnen Technologien, um eine realitatsnahe Abbildung des Artenverlustes
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aufgrund des Flachenbedarfs des Energiesystems zu erhalten. Da dies im Rahmen des Projek-
tes nicht umgesetzt werden konnte, wurde sich dafiir entschieden, beim Vergleich der Szena-
rien den Indikator fir den Flachenbedarf nicht mit einzubeziehen.

2.5. Sozialvertraglichkeit

2.5.1. Bestehende Indikatoren zur Bewertung der Sozialvertraglichkeit

Die groRte Heterogenitat bzgl. der Indikatoren zur Bewertung einer Dimension ergibt sich im
Bereich der sozialen Bewertung des Energieversorgungssystems. Insgesamt 89 verschiedene
Kennzahlen werden in 16 der 22 untersuchten Quellen verwendet, um die Auswirkungen der
Energieversorgung in diesem Bereich abzubilden (vgl. Abbildung 2-7). Die Indikatoren unter-
teilen sich dabei in die Unterkategorien Akzeptanz, Sicherheit und Gesundheit, soziookonomi-
sche Aspekte, Transparenz, beschaftigungsrelevante Aspekte sowie sonstige gesellschaftliche
Aspekte.

Dabei lassen sich jedoch deutlich weniger Uberschneidungen als in den anderen Zieldimensi-
onen erkennen. Je nach thematischer Eingrenzung der Veréffentlichung lag der Fokus auf un-
terschiedlichen Aspekten des sozialen Lebens und der jeweiligen EinflussgroRe durch einzelne
Bestandteile der Energieversorgung. Dennoch werden einige Kennzahlen regelmafig in den
betrachteten Studien aufgefiihrt. Darunter fallen insbesondere die Zahlung von Katastrophen
in der Energieversorgung und die direkte und gesamte Beschaftigung in diesem Sektor. Deren
haufige Nennung lasst sich unter anderem auf die einfache Quantifizierung dieser Indikatoren
im Vergleich zu anderen KenngrofRen im sozialen Bereich zuriickfihren. Ein weiterer haufig
genannter Aspekt sind die externen Kosten der Energieversorgung. Aufgrund der weitreichen-
den Deutungsmoglichkeiten dieses Begriffs werden die externen Kosten der Energieversor-
gung als einziger Indikator in mehreren Zielaspekten aufgefiihrt. Das ist der Tatsache geschul-
det, dass eine vollstandige Internalisierung der Kosten jeden Bereich der Energieversorgung
adressieren muss. Da jedoch die Komplexitdt der Energieversorgungsstruktur eine vollstan-
dige Betrachtung der tatsachlichen Kostenauswirkungen unmaglich macht, kénnen die exter-
nen Kosten nicht in Ganze beurteilt werden. Eine einseitige Reduzierung auf Kosten, die im
Bereich der Umweltvertraglichkeit beispielsweise durch Klimaschaden entstehen, wiirde dem
Konzept der Betrachtung externer Kosten bei weitem nicht entsprechen. Vielmehr waren auch
weitere 6kologische Auswirkungen und Aspekte der Versorgungssicherheit zu beachten.
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Sozialvertraglichkeit

Kategorien Studie

Kategorien Literatur

Akzeptanz

Transparenz

Beschaftigungs-
relevante Aspekte

Sicherheit und
Gesundheit

Soziobkonomische
Aspekte

Sonst. gesellschaft-
liche Aspekte

Abbildung 2-7: Uberblick der Zieldimension Sozialvertréglichkeit.

Eine Vielzahl der in den analysierten Studien genannten Indikatoren kann nicht aus den Ergeb-
nissen einer Energiesystemmodellierung abgeleitet werden. Dies liegt teilweise daran, dass
die adressierten gesellschaftlichen Bereiche im Rahmen der genutzten Modelle nicht abgebil-
det werden. Hierzu zahlen die Indikatoren der Kategorien Transparenz und beschaftigungsre-
levante und soziobkonomische Aspekte. Bei den sonstigen gesellschaftlichen Aspekten wer-
den haufig Indikatoren genannt, die nicht quantifizierbar sind und damit ebenfalls keine Be-
ricksichtigung finden konnen. Die Indikatoren im Bereich Sicherheit und Transparenz werden
Uberwiegend in den Zieldimensionen Umweltvertraglichkeit und Versorgungssicherheit er-
fasst. Sie werden deshalb im Rahmen dieser Studie nicht noch einmal der Dimension Sozial-
vertraglichkeit zugeordnet, sondern sollen lber eine entsprechende Gewichtung der Dimen-
sionen des energiepolitischen Zieldreiecks Berticksichtigung finden (vgl. Abschnitt 7.2). Dar-
Uber hinaus wird eine Methodik beschrieben, die eine Erhebung von Indikatoren zur Abbil-
dung der Akzeptanz ermoglichen soll.

2.5.2. Akzeptanz

Die Ergebnisse des verwendeten Energiesystemmodells weisen die aus volkswirtschaftlicher
Sicht kosteneffizientesten Transformationspfade aus. Diese missen jedoch letztlich von ver-
schiedenen Akteuren und Personengruppen getragen und umgesetzt werden. Dementspre-
chend bedarf es neben der volkswirtschaftlichen Gesamtsicht eine weitere Betrachtung aus
der Akteurs-Perspektive, die die Akzeptanz der Umsetzung der Malinahmen eines Transfor-
mationspfades abbildet. Eine Kennzahl in diesem Bereich ware als Risikoindikator zur Bewer-
tung der Umsetzbarkeit eines Szenarios zu interpretieren.

Im Sinne der demokratischen Entscheidungsfindung ist es wichtig, alle beteiligten Interessens-
gruppen anzuhoren und in den Entscheidungsprozess mit einzubinden. Dies bedarf oftmals
intensiver Verhandlungen, weil verschiedene Stakeholder teils gegensatzliche Interessen ver-
folgen. Die Ergebnisse des Entscheidungsfindungsprozesses in einem, moglichst
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guantifizierbaren Indikator zusammenzufassen, erscheint dullerst komplex. Hierbei kann sich
auf kein einheitliches Verfahren aus der Literatur berufen werden. Es missen je nach Frage-
stellung unterschiedliche sozialwissenschaftliche Methodiken eingesetzt werden. Die damit
verbundenen Anforderungen Ubersteigen den Rahmen dieser Studie, weshalb der Indikator
zur numerischen Bewertung der Akzeptanz nicht erhoben wird.

2.6. Indikatorenmodell

In den oben beschriebenen Abschnitten wurde fir die Zieldimensionen Wirtschaftlichkeit,
Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit und Sozialvertraglichkeit beschrieben, welche
Unterkategorien im Rahmen dieser Studie betrachtet werden und welche Indikatoren dafir
entwickelt wurden. Abbildung 2-8 zeigt eine Ubersicht dieses Modells. Den vier Zieldimensio-
nen sind insgesamt fiinf Unterkategorien zugeordnet. Diese werden durch insgesamt zehn In-
dikatoren abgebildet. Im Rahmen dieser Studie werden die Indikatoren der Zieldimensionen
Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltvertraglichkeit quantifiziert und anhand
dessen die drei betrachteten Handlungsoptionen bewertet. Eine detaillierte Betrachtung des
Flachenbedarfs und der Akzeptanz der Umsetzung kann aus den in den Abschnitten 2.4.3 und
2.5.2 angegebenen Griinden im Rahmen dieser Studie nicht erfolgen.
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Zieldimension Unterkategorie Indikator

| Volkswirtschaftliche | Volkswirtschaftliche
Kosten Gesamtkosten

Loss of Load

Infrastruktur- Expectation
sicherheit

Delta Spitzenlast

o .l | Ressourcenabhéngigkeit
Energietrager

o Ressourcen- Ressourcenabhangigkeit
sicherheit Mineralien
Gesamtsystem- —| Ressourcenknappheit
bewertung

Umwelt-
vertraglichkeit

Sozial-
vertraglichkeit

Abbildung 2-8: Ubersicht Indikatorenmodell zur Wirkungsmessung des Energiesystems.

Wie in den entsprechenden Abschnitten bereits diskutiert wurde, wird fiir einen Teil der Indi-
katoren nicht der absolute Wert pro Szenario S fiir 2030, sondern die prozentuale Verdande-
rung gegeniiber dem Wert des Basisszenarios B flir 2018 dargestellt:

Indikatorg 5030 — Indikatorg ;018 (22)

Indikators =
s Indikatorg 5018

Dieses Vorgehen ist bei der Spitzenlast notwendig, weil nur die Verdnderung selbst eine Indi-
kation fiir einen erhéhten Transportbedarf des Ubertragungsnetzes ist. Bei den Indikatoren
fur die lokalen Luftschadstoffe und Boden- und Wasserschadstoffe ist dieser Ansatz als Teil
der Normierung erforderlich, um Kennzahlen mit verschiedenen Einheiten zusammenfassen
zu kénnen. AuBerdem sind die Indikatoren auf diese Weise besser interpretierbar, weil eine
Einordnung der absoluten Emissionswerte flir die meisten Leserlnnen schwierig ist. Aus die-
sem Grund wird bei der Analyse der Ergebnisse in Abschnitt 6.2 fiir die Indikatoren zur Bewer-
tung der Ressourcenknappheit, der Ressourcenabhangigkeit und des Treibhauseffekts eben-
falls die prozentuale Anderung mit angegeben. Beim LoLE kann eine prozentuale Verdnderung
zum Bezugsjahr 2018 nicht umgesetzt werden, da dieser aktuell null Stunden betragt. Bei den

/29/



A
1 e N
Tthnis.cfje . E v
Universitit W| ND N 0 D E

Berlin

volkswirtschaftlichen Gesamtkosten werden kumulierte GroBen bis zum Zieljahr 2030 ausge-
wiesen.

Bei den entwickelten Indikatoren ist zu bericksichtigen, dass unterschiedliche Szenarien nur
dann sinnvoll miteinander verglichen werden kénnen, wenn diese sich auf ein einheitliches
Energiesystem mit gleichen Voraussetzungen beziehen. Ein Vergleich von Entwicklungspfaden
flr verschiedene Energiesysteme ist nicht ohne weiteres moglich. Auf die Aspekte, die dabei
zu beachten waren, wird in Anhang A.4 ndher eingegangen.
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3. Erganzende Indikatoren

Das in Kapitel 2 beschriebene Indikatorenmodell dient zur Messung der Auswirkungen der
betrachten Transformationspfade auf die Zieldimensionen Wirtschaftlichkeit, Versorgungssi-
cherheit, Umweltvertraglichkeit und Sozialvertraglichkeit. Darliber hinaus werden zwei wei-
tere Gruppen von Kennzahlen fiir die jeweiligen Szenarien erhoben. Zum einen sollen die
strukturellen Veranderungen in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr sichtbar gemacht
werden. Zum anderen werden die Ergebnisse der Szenarien mit den energiepolitischen Zielen
in Bezug auf die Reduktion der Treibhausgasemissionen, die Erhohung des Anteils erneuerba-
rer Energien und die Reduktion des Energieverbrauchs verglichen. Die Konzepte werden in
den folgenden beiden Abschnitten beschrieben.

3.1. Charakterisierung des Szenarios

Um das Ziel der Treibhausgasminderung bis 2050 zu erreichen, bedarf es einer umfangreichen
Transformation des Energiesystems. Dabei konnen verschiedene Pfade gewahlt werden, die
die Sektoren Strom, Warme und Verkehr auf unterschiedliche Weise beeinflussen. Die damit
einhergehenden Verdanderungen des Energiesystems sollen mithilfe weiterer Indikatoren cha-
rakterisiert werden, die die Bereiche Investitionen, Sektorkopplung und die energetische Effi-
zienz des Systems niher beschreiben. Eine Ubersicht der Kennzahlen ist Tabelle 3-1 am Ende
des Abschnitts 3.1 zu entnehmen.

Investitionen nach Sektoren

Fiir den Umbau des Energiesystems muss in den Bereichen Strom, Warme und Verkehr in
neue Technologien investiert werden. Eine Abbildung der Investitionskosten nach Sektoren
gibt fiir jede Handlungsoption eine erste Indikation, in welchem Bereich der Umbau am starks-
ten vorangetrieben wird. Da einige der spezifischen Investitionskosten aus Siemens-internen
Quellen stammen, durften diese im Rahmen der Zusammenarbeit nicht preisgegeben werden.
Insofern war es nicht moglich, die kumulierten Investitionen in monetdren Einheiten zu be-
rechnen. Stattdessen wird fiir die Sektoren Strom und Warme die neu zugebaute Leistung der
einzelnen Technologien ausgewiesen. Im Verkehrsbereich wird die Anzahl an Elektrofahrzeu-
gen unterteilt nach Personenkraftwagen und Lastkraftwagen angegeben. Investitionen in den
Bahn- und Schiffsverkehr sind nicht Teil der Optimierung und werden dementsprechend nicht
ausgewiesen.

Sektorkopplung

Ein zentraler Aspekt kiinftiger Energiesysteme wird die so genannte Sektorkopplung sein. Ge-
meint ist der verstarkte Einsatz von (erneuerbarem) Strom zur Dekarbonisierung des Warme-
und Verkehrssektors. In der politischen Diskussion nimmt dieser Aspekt bereits einen hohen
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Stellenwert ein und findet u. a. im Klimaschutzplan 2050 (BMU 2016) und im Griinbuch Ener-
gieeffizienz (BMWi 2016) Beriicksichtigung. Um dieses zentrale Charakteristikum auch fur die
Handlungsoptionen darzustellen, wird zunadchst fir den Stromsektor angegeben, wie sich die
Nutzung des Stroms auf die Sektoren Strom, Warme und Verkehr verteilt.

Zur Charakterisierung der fortschreitenden Dekarbonisierung des Warmesektors wird die
Warmeerzeugung noch detaillierter aufgegliedert. So wird neben dem Anteil aus fossiler Er-
zeugung die Warmebereitstellung aus Strom (untergliedert nach Heizstaben und Warmepum-
pen), erneuerbaren Energien (Solarthermie, Geothermie, Biomasse) und die Abwarmenut-
zung aus Industrieprozessen und KWK-Anlagen angegeben.

Fiir den Verkehrsbereich erfolgt die Aufteilung nach elektrischen und fossilen Antriebstech-
nologien. Dies beinhaltet den StraRen-, Schienen- und Luftverkehr. Ausgewiesen wird sowohl
die Endenergie als auch die Nutzenergie (in Form von mechanischer Energie). Diese Untertei-
lung liefert zusatzliche Informationen, da der Wirkungsgrad bei der Umwandlung von Strom
in mechanische Energie deutlich héher als bei konventionellen Antrieben ist.

Energetische Effizienz

Werden verschiedene Systemzustiande bewertet, sollte das Grundprinzip der Effizienz, also
der Quotient aus Nutzen und Einsatz, Berucksichtigung finden. Effizienzmaximierung kann in
der Theorie einerseits mithilfe des Minimalprinzips, also die Erreichung eines gewlinschten
Ziels mit minimalem Mitteleinsatz und andererseits mithilfe des Maximalprinzips, also der Er-
reichung eines moglichst hohen Nutzens bei gegebenem Mitteleinsatz, erreicht werden
(Haasis et al. 2006). Im vorliegenden Fall soll die Effizienz des Energiesystems im Sinne des
Minimumprinzips bewertet werden. Der ,,Nutzen” des Energiesystems ist durch die festgeleg-
ten Anforderungen in den Sektoren Strom, Warme und Transport extern vorgegeben und als
Nutzenergiebedarf festgelegt. Dies umfasst im Stromsektor die erzeugten Strommengen ab-
zlglich der Leitungsverluste. Im Warmesektor werden die erzeugten Warmemengen einge-
rechnet!® und im Verkehrssektor die mechanische Energie.

Der Nutzenergiebedarf wird ebenso wie der Primadrenergiebedarf fiir jedes Szenario ausge-
wiesen. AuBerdem wird der Quotient aus den beiden GréRBen berechnet. Das Ergebnis ist eine
Kennzahl, die die technische Effizienz der Energiewandlung des Gesamtsystems, dquivalent zu
einem Gesamtwirkungsgrad, fur das Zieljahr 2030 misst.

10 Dabei wird die fir die Warmepumpen genutzte Umgebungswirme eingerechnet, da diese zur Bereitstellung
der Raumwarme genutzt wird. Leitungsverluste werden im Warmesektor vom Modell nicht ausgewiesen und
kénnen dementsprechend nicht berticksichtigt werden.
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Nutzergiebedarf (23)

EFF, ie =
Energle ™ primarenergiebedarf

Bei der Berticksichtigung erneuerbarer Energiequellen, denen kein Heizwert zugeordnet wer-
den kann (Wind- und Solarenergie und Wasserkraft) wird gemaf} der Wirkungsgradmethode
ein Umwandlungswirkungsgrad von 100 % und bei der Kernenergie von 33 % angenommen
(Wesselak et al. 2013).

Tabelle 3-1: Ubersicht iiber Kennzahlen zur Charakterisierung der Handlungsoptionen.

Strom Waiarme Verkehr
Investitionen Neu zugebaute Leis- Neu zugebaute Leis- Anzahl Elektrofahr-
tung Stromsektor tung Warmesektor zeuge

Sektorkopplung

Anteil Stromnutzung
in den Sektoren
Strom, Warme,

Anteil Warmeerzeu-
gung aus fossilen, er-
neuerbaren Energien,

Endenergie und Nut-
zenergie fir Fahr-
zeuge mit Verbren-

Verkehr Strom und Abwarme | nungs- und Elektro-
motoren
Energetische Nutzenergiebedarf
Effizienz Primarenergiebedarf
Nutzergiebedarf
EFFenergie = [T :
rimarenergiebedarf
3.2 Energiepolitische Zielerreichung

Im Jahr 2010 vero6ffentlichte die Bundesregierung in ihrem Energiekonzept konkrete politische
Ziele bezliglich des kiinftigen Energiesystems. Neben den Maximen einer hohen Versorgungs-
sicherheit bei wettbewerbsfahigen Preisen wurden insbesondere Klimaschutzziele vorgege-
ben, die eine Verminderung der Treibhausgasemissionen bis 2050 um mindestens 80 % ge-
geniber dem Jahr 1990 vorsehen (BMWi 2010). Dieses Ziel soll durch den Ausbau Erneuerba-
rer Energien (EE) und durch die Reduktion des Energieverbrauchs erreicht werden. Fiir beide
Strategien wurden Teilziele fiir die Sektoren Strom, Warme und Verkehr festgelegt, woraus
konkrete MalBnahmen wie Gesetze, Verordnungen oder Forderprogramme abgeleitet wur-
den. Daraus ergibt sich die in Abbildung 3-1 dargestellte Zielhierarchie. Die Teilziele wurden
bestimmt, um den Beitrag der einzelnen Sektoren und Strategien zur Erreichung des liberge-
ordneten Ziels der Reduktion der Treibhausgasemissionen zu bemessen. Durch konkrete Ziele
auf einer untergeordneten Ebene kdnnen zielgerichtetere MaBnahmen erhoben werden, um
Fehlentwicklungen auszugleichen.
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Politische Treibhausgasemissionsreduktion, Kernenergieausstieg bis 2022,
Ziele Wettbewerbsfahigkeit, Versorgungssicherheit

Kernziele EE-Anteil am Endenergieverbrauch Reduktion Primarenergieverbrauch

Steuerungs- = EE-Anteil EE-Anteil EE-Anteil Bruttostrom- Warmebedarf Endenergie
ziele Strom Waérme Verkehr verbrauch Gebdude Verkehr

Abbildung 3-1: Strukturierung der Ziele des Energiekonzepts der Bundesregierung. Eigene Darstellung nach (BMWi 2019).

Da das verwendete Modell die Sektoren Strom, Warme und Verkehr abbildet, konnen die In-
dikatoren zur Messung der Reduktion von Treibhausgasen und des Energieverbrauchs bzw.
der Erhéhung des EE-Anteils auf allen drei Ebenen der Zielhierarchie erfasst werden. Anders
als fur das Jahr 2020 sind fiir das Jahr 2030 nur wenige Teilziele festgelegt (vgl. Tabelle 3-2).
Die mit der Modellierung ermittelten Kennzahlen kénnen eine hilfreiche Orientierung fur die
Festsetzung spezifischer Ziele auf Strategie- und Steuerungsebene darstellen. Dies gilt insbe-
sondere, wenn fir einzelne Teilziele die Ergebnisse der Szenarien konsistent sind.

Dementsprechend sind die Indikatoren zur Messung der energiepolitischen Zielerreichung an
den Kennzahlen fur das Jahr 2020 orientiert. Dabei ist zu beachten, dass die vom Modell er-
fassten Treibhausgasemissionen sich nur auf den Energiesektor beziehen. Emissionen der
Landwirtschaft werden ebenso wenig erfasst wie stofflich bedingte Emissionen bei chemi-
schen Prozessen. Fir den Warmebereich hat die Bundesregierung nur ein Ziel fiir den Gebau-
debereich festgelegt. Da dieser im Modell nicht getrennt erfasst wird, wird der gesamte War-
mebedarf betrachtet.
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Tabelle 3-2: Quantitative Ziele der Energiewende und Status quo 2017 nach (BMWi 2019).

Indikator Stand Ziel Bezugsjahr
2017 2020 2030 2050
THG-Emissionen* -27,5% -40 % -55% -80 % bis | 1990
-95 %
Primdrenergieverbrauch -5,5% -20% -50 % 2008
Bruttostromverbrauch -3,3% -10 % -25% 2008
Endenergieverbrauch im 2008
Warmesektor**
Endenergieverbrauch im 6,5 % -10% -40 % 2005
Verkehrssektor
Anteil EE am Bruttoend- | 15,9 % 18 % 30 % 60 %
energieverbrauch
Anteil EE am Brut- 36% 35% 65 %*** | 80 %
tostromverbrauch
Anteil EE am Warme- 13,4 % 14 %
und Kalteverbrauch
Anteil EE im Verkehr 5,2 %

* Das Modell bericksichtigt nicht die Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft und stofflich bedingte
Emissionen bei chemischen Prozessen.

** Flr den Warmebereich existieren nur Ziele fir den Gebaudebereich. Da dieser im Modell nicht getrennt
erfasst wird, wird der gesamte Warmebedarf erfasst.

*** Im Rahmen des Koalitionsvertrages wurde das Ziel fiir den Anteil Erneuerbarer Energien am Brut-
tostromverbrauch fiir das Jahr 2030 auf 65 % hochgesetzt (CDU et al. 2018).
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4. Modellierung

Um verschiedene energiewirtschaftliche Handlungsoptionen anhand multikriterieller Aspekte
zu bewerten, wurden die in den Kapiteln 2 und 3 vorgestellten Indikatoren auf die Ergebnisse
der Modellierung zukiinftiger Energiesystem-Szenarien angewendet. Sowohl das Energiesys-
temmodell als auch die Okobilanz wurden vom Projektpartner Siemens AG bereitgestellt. Dar-
Uber hinaus wurden zur Berechnung des LoLE und der Entwicklung der Spitzenlast Modeller-
gebnisse des ,Institute for Future Energy Consumer Needs and Behavior”“ der RWTH Aachen
ausgewertet. In diesem Kapitel werden die verwendeten Modelle vorgestellt.

4.1. Energiesystemmodell

Zur Abbildung des Energiesystems wird der ,Energy System Development Plan“ der Sie-
mens AG genutzt. Dieses multi-modale Modell berechnet eine kostenbasierte Strukturopti-
mierung eines deutschen Energieversorgungssystems bis zum Jahr 2050 unter der Nebenbe-
dingung, dass die im Modell abgebildeten energiebedingten CO,-Emissionen im Zieljahr um
mindestens 85 % gegeniliber dem Referenzwert im Jahr 1990 reduziert werden. Ziel ist es, die
dem Energiesystem zugeschriebenen Investitions- und Betriebskosten zu minimieren, wobei
kiinftige Kosten mit einem Zinssatz von 1 % diskontiert werden. Beriicksichtigt werden die
Sektoren Strom, Warme und Verkehr, wobei der zu deckende Bedarf nicht aber die zukiinftig
eingesetzten Technologien und deren Energieverbrauch exogen vorgegeben wird. Im Strom-
und Warmesektor muss dieser stundenscharf gedeckt werden. Ausgangspunkt der Modellie-
rung ist das heutige Energiesystem mit den im Jahr 2018 hinterlegten Kapazitaten von Erzeu-
gern, Speichern, Wandlern und Verbrauchern. Diese werden mit einer technischen Lebens-
dauer im Modell hinterlegt und missen nach deren Ablauf durch neue Kapazitaten ersetzt
werden.

Insgesamt werden Uber 60 Technologien zur Optimierung des Systems berticksichtigt. Im
Strom- und Warmesektor kann eine grofRe Bandbreite alternativer Technologien eingesetzt
werden (vgl. Anhang A.6). Im Verkehrssektor konnen im Rahmen der Optimierung lediglich
alternative Antriebstechnologien fiir Personen- und Nutzfahrzeuge als Moglichkeiten zur CO3-
Reduzierung genutzt werden. Die zusatzlichen Kosten durch den Umstieg auf alternative An-
triebstechnologien werden relativ iber Differenzkosten zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
toren abgebildet. Damit werden nur die Mehrkosten des Umstiegs fiir ein klimaschutzkompa-
tibles System im Verkehrssektor eingerechnet. Der Transportbedarf im Schienen-, Luft- und
Binnenschiffverkehr wird dem Modell exogen vorgegeben. Die Betriebskosten und Emissio-
nen werden bei den Berechnungen beriicksichtigt. Investitionen zur Starkung dieses Teils des
Verkehrssektors sind aber nicht Teil der Optimierung, da die Umsetzung mehrheitlich von po-
litischen MaBnahmen und individuellen kostenunabhdngigen Konsumentenentscheidungen
abhangen.

Fir die technologiespezifischen Anlagenkosten wird flir die Betrachtungsjahre eine exogen
vorgegebene Kostenfunktion hinterlegt. Die Annahmen entstammen den Studien Henning
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und Palzer (2015) und Kasten et al. (2016) und wurden an einigen Stellen durch Siemens-in-
terne Kostenannahmen erganzt. Eine detaillierte Auflistung der Basisannahmen findet sich in
Kapitel 5. Hinzu kommen einige Szenario-spezifische Annahmen, die in Kapitel 6 naher be-
schrieben werden.

Die Abbildung des deutschen Energiesystems mit den drei genannten Sektoren stellt ein hoch
komplexes Optimierungsproblem dar. Um dieses in einer angemessenen Zeit I6sen zu kdnnen,
miussen notwendiger Weise einige Vereinfachungen getatigt werden. So werden die bertick-
sichtigten Technologien im Modell nicht durch einzelne Anlagen, wie z. B. Kraftwerksblocke,
sondern nur typscharf abgebildet. Der Vorteil ist, dass sich dadurch individuelle Fahrplanent-
scheidungen im Mittel aufheben.

Die Optimierung des Energiesystems wird mittels Stltzjahre in Flinf-Jahresschritten durchge-
flhrt. Dazu wird die kostenglinstigste Lastdeckung anhand von Typwochen bestimmt. Diese
werden in einem separaten Schritt im Vorfeld der Optimierung festgelegt. Die Auswahl orien-
tiert sich an den gegebenen Situationen bzgl. der verfligbaren Einspeisung aus erneuerbaren
Energien, des Warmebedarfs und des exogen vorgegebenen Elektrizitatsbedarfs. Fiir alle Gro-
Ren sollen niedrige und hohe Werte berlicksichtigt werden, wodurch sich natirlicher Weise
eine Verteilung lGber das ganze Jahr ergibt. Zuséatzlich wird eine virtuell angenommene ,,dunkle
Stunde” simuliert, in der der Strombedarf durch konventionelle Erzeugungsanlagen und
Stromspeicher gedeckt werden muss. Bei Letzteren durfen in dieser Stunde nur 60 % der Ka-
pazitat genutzt werden. Die einzigen nachfrageseitigen Einschrankungen bestehen darin, dass
der dezentrale Warmebedarf fir diese eine ,,dunkle Stunde” nur zu 80 % und der Leistungs-
bedarf von Elektro-PKWs aufgrund der Speicherkapazitdten nur zu 40 % gedeckt werden
muss.

Fiir Elektroautos sind Fahrprofile hinterlegt, aus denen sich ein elektrischer Tagesbedarf ab-
leitet. Das Lademanagement ist so gewahlt, dass die Batterien wahrend der Stillstandzeiten
flexibel geladen werden kénnen. Dezentrale Warmepumpen kénnen, sofern sie in Kombina-
tion mit einer anderen Technologie eingesetzt werden (z. B. Gasbrenner oder solare Warme-
erzeugung), ihren Einsatz in Abstimmung mit der Partnertechnologie optimieren. Insgesamt
muss aber jede Kombination bzw. jede Einzeltechnologie ein stiindliches Anforderungsprofil
fiir dezentrale Warme nachfahren. Die Betriebskosten aller Energieerzeugungs- und Speicher-
technologien werden liber den Einsatz in den vier Typwochen bestimmt und anschlieRend auf
ein ganzes Jahr skaliert.

Dariber hinaus wird das gesamte System ohne Berlicksichtigung der Netzinfrastruktur model-
liert, sodass Restriktionen durch begrenzte Netzkapazitaten vernachlassigt werden. Dement-
sprechend entfallen kostenseitige Rlickkopplungen des berechneten Umbaupfades auf die be-
notigte Infrastruktur. Es wird jedoch ein moderater Ausbau der inlandischen und auslandi-
schen Ubertragungskapazititen der Stromnetze angenommen und die resultierenden Inves-
titionen pauschal abgebildet. Warmenetze, Tankstellen und StraRen werden nicht bertcksich-
tigt. Dadurch sind die ausgewiesenen Gesamtkosten des Energiesystems geringer, als es
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tatsachlich der Fall ware. Es kann auBerdem zu Ungenauigkeiten bei relativen Kostenverglei-
chen zwischen einzelnen Szenarien kommen.

Auch der internationale Stromaustausch wird vereinfacht betrachtet. Eine integrierte Model-
lierung des Imports und Exports unter Berlicksichtigung der auslandischen Kraftwerksblécke
und Residuallast findet nicht statt. Der Import von Strom kann im Rahmen der ausgewiesenen
Kapazitat der Interkonnektoren am Ende der Einsatzkaskade zur Deckung der Residuallast ge-
nutzt werden, wobei die Gesamtmenge des Energieaustauschs pro Optimierungsjahr begrenzt
ist. Fir den Stromimport ist eine Preiszeitreihe hinterlegt, die sich bis zum Jahr 2035 um den
Faktor 1,5 erhdht und sich bis zum Jahr 2050 verdoppelt. Der Entwicklungspfad der grenziiber-
schreitenden Ubertragungskapazititen und die Grenzwerte der pro Jahr importierten und ex-
portierten Energiemengen sind exogen vorgegeben und mit einem moderaten Anstieg bis zum
Jahr 2030 hinterlegt.

Neben der Berechnung der Gesamtkosten werden die Ergebnisse der Kapazitats- und Einsatz-
modellierung genutzt, um die Indikatoren im Bereich Versorgungssicherheit und Umweltver-
traglichkeit zu ermitteln. Daflir werden die Ergebnisse ggf. in anderen Modellen weiterverar-
beitet. So werden die Neuinstallationen und Betriebsstunden in eine Okobilanz Gberfiihrt, um
die Emissionen der Bau- und Betriebsphase und den Ressourcenbedarf des Energiesystems zu
ermitteln (vgl. Abschnitt 4.2). Zur Bewertung der Infrastruktursicherheit wurden die Modell-
ergebnisse in ein externes Versorgungssicherheitsmodell Giberflihrt, mit dem fir jedes Szena-
rio der LoLE fur das Zieljahr 2030 bestimmt wird (vgl. Abschnitt 4.3). Auch die Analyse der
Veranderung der Spitzenlast erfolgt anhand dieses Modells.

Obwohl das Energiesystemmodell in seiner Optimierung einen Zeitraum bis zum Jahr 2050
berlicksichtigt, werden die Ergebnisse des Jahres 2030, bzw. kumulierte Werte bis zu diesem
Jahr, ausgewertet. Der Analysehorizont, also das Jahr 2030, leitet sich von den Zielstellungen
des Projektes ab. Im Rahmen des SINTEG-Programms werden technische, wirtschaftliche und
regulatorische Herausforderungen adressiert, die es mittelfristig im Rahmen der Energie-
wende zu l6sen gilt. Insofern ist es das Ziel der Studie, konkrete Handlungsempfehlungen in
Bezug auf das wichtige Stitzjahr 2030 nennen zu kénnen. Die Mallnahmen miissen dabei je-
doch im Einklang mit einem Energiesystem stehen, das die Zielvorgaben fiir das Jahr 2050
ermoglicht. Dies wird durch den gewahlten Ansatz gewahrleistet.

4.2, Okobilanz
Fiir die Bewertung der 6kologischen Wirkungskategorien werden die Ergebnisse des Energie-
systemmodells in eine Okobilanz tibertragen. Dabei handelt es sich um eine systematische
Analyse der Umweltwirkungen von Produkten wahrend der gesamten Lebensdauer. Die
Grundséatze und Rahmenbedingungen werden in einer eigenen Norm beschrieben (DIN EN ISO
14040). In dieser Studie werden die Emissionen und die Ressourcennutzung ausgewertet, die
durch den Zubau neuer Erzeuger, Wandler, Speicher und Verbraucher und durch den Betrieb
aller Anlagen auftreten. Dabei werden samtliche Vorketten betrachtet, wenn Explorations-
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oder Produktionsstatten zur Erzeugung von Produkten oder Vorprodukten innerhalb Deutsch-
lands liegen. Darliber hinaus werden die Emissionen von industriellen Prozessen zur Herstel-
lung von Exportwaren berticksichtigt.

Zur Charakterisierung der einzelnen Technologien wird jeweils eine Sachbilanz (englisch: Life
Cycle Inventory Analysis, LCI) aufgestellt, bei der die Inputs und Outputs iber den gesamten
Lebenszyklus des Produkts quantifiziert werden (DIN EN ISO 14040). Beim Materialbedarf
werden dabei auch die hinterlegten Recyclingquoten berticksichtigt, wobei bei Elektrofahr-
zeugen nur der materielle Mehraufwand gegeniliber Autos mit Verbrennungsmotoren abge-
bildet wird. Die Datenbasis der Sachbilanzen bildet die Datenbank Ecoinvent 3.4 (ecoinvent
Association 2017), die von verschiedenen schweizerischen Instituten aufgebaut wurde.

Die daraufhin angewendete Wirkungsabschatzung der LCA basiert auf der ,,ReCiPe 2016“-Me-
thode des niederlandischen National Institutes for Public Health and the Environment
(Huijbregts et al. 2017). Dies ist eine Weiterentwicklung der Vorgangerversion ,,ReCiPe 2008“
(Goedkoop et al. 2009), wodurch insbesondere die Charakterisierungsfaktoren zur Abschat-
zung der 6kologischen Wirkung nicht mehr auf europdischer, sondern auf globaler Ebene re-
prasentativ sein sollen. Die notwendiger Weise zu treffenden Annahmen werden im Rahmen
der Methode in drei konsistenten Perspektiven gruppiert. Die ,Individualist“-Perspektive ba-
siert auf kurzfristigen Interessen, unbestrittenen 6kologischen Auswirkungen und einer opti-
mistischen Einschatzung bzgl. der zukiinftigen Nutzung neuer technologischer Entwicklungen.
Die ,Hierarchist“-Perspektive beruht auf Annahmen, die in Bezug auf den Zeitraum und die
Plausibilitat des Wirkungsmechanismus dem wissenschaftlichen Konsens entsprechen. , Ega-
litarian“ ist die vorsichtigste Perspektive, bei der der langste Zeitraum und alle Wirkungsme-
chanismen mit verfligbaren Daten beriicksichtigt werden (Huijbregts et al. 2017). Im Rahmen
der vorliegenden Studie wird die Folgenabschatzung anhand der ,Egalitarian“-Perspektive
vorgenommen.

Ausgewertet werden so genannte Midpoint-Wirkungskategorien. Diese beziehen sich auf die
Ursache-Wirkungskette eines Umweltmechanismus (z. B. Treibhauseffekt oder Versauerung),
ohne eine Umrechnung in konkrete Schiden fiir das Okosystem und den Menschen vorzuneh-
men (Bare et al. 2000). Dieser Ansatz wurde gewahlt, weil die Schadenzurechnungen mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftet sind. Selbes gilt fur die Ermittlung von Toxizitatspotenzialen, weil
deren Wirkung bspw. von der Expositionsdauer, Konzentration und Kontaktart abhangt (Ba-
ratto et al. 2005). Eine seridse Bewertung bedarf einer individuellen Bilanzierung und sorgfal-
tigen Interpretation der Ergebnisse. Eine pauschalisierte Berechnung fiir ein gesamtes Ener-
giesystem kann demnach zu keinen plausiblen Ergebnissen flihren. Dementsprechend werden
fir die Wirkungsmessung nur die ReCiPe-Midpoint-Kategorien Treibhauseffekt, Feinstaubbil-
dung, Versauerung, StBwassereutrophierung, marine Eutrophierung und mineralische Res-
sourcen genutzt und die Emissionen von Kohlenmonoxid und Stickoxiden ausgewertet (vgl.
Abschnitt 2.3.2 und 2.4.2).
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4.3. Modell zur Bewertung der bilanziellen Versorgungssicherheit

Mit der Bewertung der bilanziellen Versorgungssicherheit soll die strukturelle Fahigkeit des
Systems zur Deckung der Nachfrage untersucht werden. Auch wenn die jederzeitige Lastde-
ckung in der Regel eine bindende Nebenbedingung in kapazitatsoptimierenden Modellen dar-
stellt, hangt das Ergebnis der Modellierung stark von den zugrundeliegenden Annahmen ab.
Mogliche Einflussfaktoren umfassen die Abbildung der Ausfallwahrscheinlichkeiten steuerba-
rer Kraftwerke und der zur Verfligung stehenden Import- und Exportkapazitaten, die Berlick-
sichtigung verschiedener Wetterjahre und deren Einfluss auf die Einspeisung aus erneuerba-
ren Energien und die elektrische Last sowie die Flexibilitat der Verbraucher. Um diese Fakto-
ren umfangreich zu berticksichtigen und so die Aussagekraft der eigenen Modellergebnisse zu
erhohen, wurden die Ergebnisse des ESDP-Modells mithilfe eines spezifischen Versorgungssi-
cherheitsmodell separat ausgewertet. Dazu wurden zum einen die technologiespezifischen
Stromerzeugungs- und Speicherkapazitdten fur die ausgewahlten Szenarien Gbermittelt. Zum
anderen wurde der gesamte Strombedarf sowie der Bedarf flir Warmepumpen, Heizstdbe und
Elektrofahrzeuge lbergeben. Diese Daten wurden vom Institute for Future Energy Consumer
Needs and Behavior der RWTH Aachen als fest definierte EingangsgrofRen fiir ihr JERICHO-Mo-
dell verwendet. Eine detaillierte Beschreibung des Modells findet sich in Anhang A.4.

Mithilfe des Modells wird fiir jede Stunde eines Jahres unter Abbildung der oben genannten
Unsicherheiten Uberprift, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Residuallast durch steuerbare
Kraftwerke gedeckt werden kann. Dabei wird die Verfligbarkeit der steuerbaren Kraftwerke
flr jeden Kraftwerksblock in jeder Stunde einzeln modelliert und mithilfe einer rekursiven Fal-
tung (Briickl 2006) eine Verteilungsfunktion der verfligbaren Kraftwerksleistung bestimmt. Zu-
satzlich zu den deutschlandweiten Kraftwerkskapazitaten wird ebenfalls das Potenzial auslan-
discher Beitrage zur Lastdeckung abgebildet. Dabei werden alle Lander berlicksichtigt, zu de-
nen ein Interkonnektor besteht. Mithilfe der angenommenen Verfligbarkeit der steuerbaren
Kraftwerke und der Residuallast wird fiir alle Wetterjahre eine Kapazitatsbilanz in stiindlicher
Auflésung berechnet, um die potenzielle Uberschussleistung zu bestimmen.

Die Residuallast wird fir 30 verschiedene Wetterjahre berechnet, wobei die Temperaturab-
hangigkeit der elektrische Last berlicksichtigt und die Einspeisung aus Wind- und Photovolta-
ikanlagen an Windgeschwindigkeiten und solare Strahlungswerte angepasst wird. Dement-
sprechend erfolgt der Abgleich von verfligbarer Kraftwerksleistung und Residuallast nicht nur
in stiindlicher Auflésung, sondern auch fir 30 verschiedene Modelldurchlaufe.

Mit Blick auf die zu erwartenden hohen Gleichzeitigkeitseffekte beim Strombedarf von War-
mepumpen und Elektrofahrzeugen ist die Abbildung der Lastflexibilitat ein weiterer wichtiger
Parameter fiir eine adaquate Bewertung der Lastdeckung. Es ist zu erwarten, dass fiir das ana-
lysierte Zieljahr 2030 bereits die notwendigen Voraussetzungen geschaffen sein werden, um
eine starkere Flexibilisierung des Verbrauchs zu ermdglichen. Dementsprechend wird vor der
Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der Lastdeckung gepriift, wie hoch die Residuallast ist
und bei besonders hohen Werten eine Lastverschiebung durchgefiihrt. Daflir werden fiir jedes
Szenario anhand der Haufigkeitsverteilung der Residuallasten fiir alle 30 Wetterjahre
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Schwellenwerte bestimmt, ab der eine Verschiebung des Verbrauchs stattfinden soll. Um hier-
bei die Auswirkungen der Hohe des Grenzwertes analysieren zu kénnen, werden drei verschie-
dene Flexibilitatsstufen definiert. Eine Umverteilung der Last erfolgt dann, wenn jeweils das
90 %-, 95 %- und 99 %-Perzentil der Verteilungsfunktion der Residuallast tiberschritten wird.
In diesem Fall wird die vorliegende Residuallast bis zum definierten Schwellenwert reduziert.
Die dadurch entstandene Differenz (Residuallast — Schwellenwert) wird dann auf die ndchsten
drei Stunden gleich aufgeteilt. Implizit wird damit angenommen, dass Kunden residuallastba-
sierte Preissignale erhalten und ihren Verbrauch dementsprechend verschieben.
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5. Annahmen

Bei der Modellierung des deutschen Energiesystems ist es aufgrund der hohen Komplexitat
notwendig, verschiedene Annahmen und Vereinfachungen zu treffen. Entwicklungen, die
nicht Gegenstand der Optimierung sind, miissen dem Modell exogen vorgegeben werden. Zur
besseren Interpretierbarkeit der Ergebnisse werden die malRgeblichen Annahmen der Ener-
giesystemmodellierung vorgestellt.

Die Kennzahlen zur Parametrisierung der Technologien (Wirkungsgrad, Volllaststunden und
Lebensdauer) und die spezifischen Investitionskosten, die im ESDP-Modell verwendet werden,
basieren im Wesentlichen auf drei Quellen. Ein Teil der Annahmen beruht auf der Studie Hen-
ning und Palzer (2015). Im Verkehrssektor wurden die Annahmen einer Studie im Auftrag des
Umweltbundesamtes Gbernommen (Kasten et al. 2016). Bei Technologien, die Siemens selbst
produziert (z. B. Windkraftanlagen, Gaskraftwerke oder Elektrolyseure) wurden interne Anga-
ben und Prognosen zur kiinftigen Entwicklung verwendet. Diese Daten obliegen der Geheim-
haltung und kénnen an dieser Stelle nicht dokumentiert werden.

Neben den technologischen Parametern wurden dem Modell die folgenden allgemeinen Rah-
menbedingungen vorgegeben:

e Treibende Randbedingung ist die Zielvorgabe, den Aussto der im Modell abgebildeten
energiebedingten CO2-Emissionen bis zum Zieljahr 2050, um mindestens 85 % gegen-
Uber dem Referenzwert im Jahr 1990 zu reduzieren.

e Diefir die Optimierung der Gesamtkosten notwendigen Annahmen bzgl. der Preisent-
wicklungen von CO2- und Brennstoffpreisen orientieren sich an den Prognosen des
,2Autonomy”“-Pfads des Informationsdienstleisters IHS Markit (IHS Markit 2019). Dort
wird von einer Transformation des globalen Energiesystems mit dezentralisierter Ener-
gieerzeugung, einer sich durch die Urbanisierung andernden Energienachfrage und ei-
nem Durchbruch von Speichertechnologien und erneuerbaren Energien ausgegangen.
Die Preise fir das Basisjahr 2018 und fir das Jahr 2030 lauten:

Tabelle 5-1: Annahmen fiir CO2- und Brennstoffpreise

Parameter 2018 2030
CO,-Preis (Euro/ tcoz) 15 30

Brennstoffpreis Erdol (Euro/MWh) 33,54 58,72
Brennstoffpreis Fliissigkraftstoff (Euro/MWh) 47,50 62,83
Brennstoffpreis Erdgas (Euro/ MWh) 23,87 30,95
Brennstoffpreis Steinkohle (Euro/ MWh) 12,42 19,57
Brennstoffpreis Braunkohle (Euro/ MWh) 7,32 13,17

e Fir die Bewertung der Gesamtkosten sind die angenommenen Zinssatze — insbeson-
dere bei einem solch langen Betrachtungszeitraum — ebenfalls relevant. Die angewen-
deten gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten liegen bei 7 %, wobei die
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Investitionskosten generell Giber zehn Jahre abgeschrieben werden. Die technische Le-
bensdauer ist technologieabhdngig. Als Zinssatz fiir die Kostendiskontierung wurde
1 % angenommen.

e Der Strombedarf inklusive des Schienenverkehrs, jedoch ohne die Sektorkopplungs-
technologien Warmepumpen, Elektrokessel und Elektro-Fahrzeuge, betragt etwa
385 TWh. Er kann durch den Einsatz von EffizienzmaRBnahmen im Stromsektor sinken.

e Der Warmebedarf betragt, ohne die Berlicksichtigung zusatzlicher EffizienzmaRnah-
men, 1168 TWh im Jahr 2018 und 1220 TWh im Jahr 2030. Dabei wird angenommen,
dass die Anzahl der Gebaude von heute ca. 25,4 Mio. auf 26,9 Mio. im Jahr 2050 steigt.

e Die mechanische Energie, die fir den StralBenverkehr benétigt wird, steigt von
160,8 TWh im Jahr 2018 auf 177,2 TWh im Jahr 2030 an. Dabei wird angenommen,
dass zwischen 2018 und 2030 die Anzahl der PKWs von 45,9 Mio. auf 48,1 Mio. und
die der LKWs von 2,9 Mio. auf 3,4 Mio. Fahrzeuge steigt.

e Fir die Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist ein Min-
destausbaupfad hinterlegt. So steigen die installierten Leistungen fiir das Jahr 2030 auf
mindestens 68,9 GW fiir Windenergieanlagen an Land, 14,8 GW fiir Windenergieanla-
gen auf See und 58,3 GW fiir Photovoltaikanlagen. Gleichzeitig ist die gesamte instal-
lierte Leistung auf 60 GW fir Wind offshore, 180 GW fir Wind onshore und 300 GW
flir Photovoltaikanlagen begrenzt. Die Kapazitdten fiir Biomasse- und Biogaskraft-
werke sinken leicht auf 7,9 GW und bleiben fir Laufwasserkraftwerke konstant bei
5,5 GW.

e Pumpspeicherwerke sind nicht Teil der Optimierung. Fir diese Anlagen wird ausge-
hend von den heutigen Werten, namlich einer installierten Leistung von ca. 6,3 GW
und einer speicherbaren Energiemenge von ca. 40 GWh, ein Anstieg bis 2050 auf 8,6
GW bzw. 70 GWh angenommen.

e Die Interkonnektorkapazitdten fir den Stromimport und -export steigen von heute
20 GW bzw. 21,3 GW auf 41 GW im Jahr 2030 an. Die Import- und Exportmengen wer-
den fir das Jahr 2030 auf 85 TWh begrenzt.
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6. Analyse der Szenarien

In diesem Kapitel werden die in den Kapiteln 2 und 3 eingefiihrten Indikatoren auf drei Szena-
rien eines klnftigen Energiesystems angewendet. Diese werden zundchst ndaher beschrieben
und mithilfe der in Abschnitt 3.1 eingefiihrten Kennzahlen charakterisiert. AnschlieRend wer-
den die Szenarien anhand der Indikatoren zur Wirkungsmessung miteinander verglichen.

6.1. Beschreibung und Charakterisierung der Szenarien

Fiir die vorliegende Studie wurden Szenarien analysiert, die von der Siemens AG im Rahmen
ihres Kapazitatsoptimierungsmodells ,,Energy System Development Plan” als mogliche Aus-
pragungen eines Umbaus des kiinftigen Energiesystems hinterlegt wurden. Allen Szenarien
obliegt das libergeordnete Ziel, die im Modell abgebildeten energiebedingten CO;-Emissionen
bis zum Zieljahr 2050 um mindestens 85 % gegeniiber dem Referenzwert im Jahr 1990 zu re-
duzieren. Das hier vorgestellte Basis-Szenario (Szenario B) enthalt dabei keine weiteren An-
nahmen als diejenigen, die in Kapitel 5 dokumentiert sind. Damit bildet es den Umbau des
Energiesystems ab, der vom Optimierer unter den vorgegebenen Umstdanden als kostenglins-
tigster Pfad berechnet wurde.

Die anderen beiden Szenarien wurden so gewahlt, dass die zusatzlich getroffenen Annahmen
konkrete energiewirtschaftliche Handlungsoptionen widerspiegeln. Das heilit, dass der Zubau
bestimmter Technologien forciert wird, die durch eine gezielte Forderung kiinftig starker ge-
nutzt werden kdnnen. Beim Effizienz-Szenario (Szenario E) sind dies Technologien, die den Be-
darf an Primarenergie reduzieren sollen. So sind im Stromsektor zusatzliche Effizienzmalinah-
men mit operativen Kosten von 70 €/ MWh hinterlegt, die bis zum Jahr 2030 die Stromnach-
frage um mindestens 12,5 % (etwa 50 TWh pro Jahr) reduzieren missen. Im Warmesektor
muss bis zum Jahr 2030 die Sanierung von 25 % der bestehenden Gebaudeinfrastruktur durch-
gefuhrt werden, wodurch der Energiebedarf um 150 TWh pro Jahr sinkt. Darlber hinaus wird
angenommen, dass die Forschungs- und Entwicklungstatigkeit bei dezentralen Warmepum-
pen geférdert wird, wodurch Anlagen mit hoheren Leistungszahlen (engl. Coefficient of per-
formance, COP) bereits 2030 und nicht erst 2050 zur Verfligung stehen. Die Entwicklungskos-
ten werden Uber hohere Investitionskosten zwischen den Jahren 2018 und 2030 abgebildet.
Die Technologie wird aber erst vermehrt in spateren Jahren eingesetzt.

Als drittes wird ein Mobilitits-Szenario (Szenario M) ausgewertet. Hierbei wird angenommen,
dass der Ausbau der Elektromobilitat so stark vorangetrieben wird, dass ab dem Jahr 2040 alle
neuen Fahrzeuge einen elektrischen Antrieb haben. Dass dies ein sehr ambitioniertes Szenario
ist, zeigt der Pfad der Neuinvestitionen in Elektrofahrzeuge. So sind bereits fur das Stitzjahr
2025 knapp 11 Millionen neue Elektrofahrzeuge hinterlegt und im Jahr 2030 liegt ihr Anteil
bei den Personenkraftwagen bei tiber 50 %.

Obwohl sich die Szenarien nur in wenigen Annahmen unterscheiden, sind dennoch deutliche
Unterschiede bzgl. des Umbaus in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr erkennbar. So
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wird die erzwungene Investition in eine Technologie bei einer konstanten CO,-Zielvorgabe
dazu fuhren, dass in andere Technologien zur Reduzierung der Treibhauswirkung weniger in-
vestiert wird. Um die Unterschiede zwischen den Szenarien zu verdeutlichen, werden im Fol-
genden die in Abschnitt 3.1 eingeflihrten Kennzahlen in den Bereichen Investitionen, Sektor-
kopplung und energetische Effizienz vorgestellt.

Investitionen

Die oben genannten zusatzlichen Vorgaben fir die Szenarien E und M bewirken teilweise
starke Abweichungen bei den neu zugebauten Energieerzeugungskapazitdten und beim Aus-
bau der Elektromobilitat (vgl. Abbildung 6-1). Im Stromsektor missen im Szenario E nur 97 GW
Erzeugungsleistung zugebaut werden. Das sind etwa 8 GW weniger als im Szenario B, weil
aufgrund des geringeren Strombedarfs durch die EffizienzmalRnahmen eine geringere Spitzen-
last gedeckt werden muss. Im Szenario M werden hingegen wegen des hoheren Strombedarfs
fiir Elektrofahrzeuge insgesamt 140 GW zugebaut. Ein GroBteil der im Vergleich zu den ande-
ren Szenarien zusatzlich notwendigen Kraftwerkskapazitaten wird durch einen starkeren Aus-
bau von Windkraftanlagen kompensiert. Hier erlauben die Beschrankungen der CO;-Emissio-
nen keine extensive Nutzung fossiler Kraftwerke. Deren gesamte installierte Leistung sinkt we-
gen der Stilllegung bestehender Kraftwerkskapazitaten zwischen 2018 und 2030 in allen Sze-
narien netto um Uber 20 GW. Dabei werden Kohle und Kernenergie entsprechend des aktuel-
len politischen Konsenses zuriickgebaut, wobei der Kohleausstieg bis zum Jahr 2030 noch
nicht abgeschlossen ist. Zugebaut werden hingegen nur Gaskraftwerke, was jedoch den Riick-
bau nicht vollstandig ausgleicht. Dennoch kann durch den Ausbau von erneuerbaren Energien
und Speichertechnologien die Stromlast unter den gegebenen Modellannahmen zu jeder Zeit
gedeckt werden. Eine genauere Analyse findet dazu in Abschnitt 6.2.2 statt.

Im Warmesektor liegt die gesamte installierte Leistung im Jahr 2018 mit etwa 600 GW drei
Mal so hoch wie im Stromsektor. Dementsprechend miissen hier mehr Kapazitaten ersetzt
werden. Auch wenn ein GroRteil des Neuzubaus auf fossile Warmeerzeugungstechnologien
entfallt, wird doch ein betrachtlicher Teil der Kapazitaten durch alternative Technologien sub-
stituiert. Der Nettorlickbau fossiler Technologien betragt etwa 200 GW. Zum Teil liegt das
auch daran, dass vom Optimierer liberschiissige Kapazitaten reduziert werden. Bei Warmeer-
zeugungstechnologien aus erneuerbaren Energien wird der Riickgang durch stillgelegte Anla-
gen hingegen liberkompensiert. Die Kapazitaten steigen netto zwischen 15 GW und 20 GW.
Auch wenn der Bruttozubau fir die Sektorkopplungstechnologien am niedrigsten ausfallt,
steigt bei Ihnen die Gesamtkapazitat am starksten an, weil hier nur wenige Anlagen nach dem
Ende der technischen Lebensdauer wegfallen. Fiir die Szenarien B und M steigt die installierte
Leistung von Heizstdben und Warmepumpen um mehr als 40 GW an. In Szenario E werden
hingegen im Vergleich zu den anderen beiden Szenarien deutlich weniger Warmepumpen zu-
gebaut. Hier kann auf diese effiziente Technologie verzichtet werden, weil die Treibhaus-
gasemissionen bereits durch den geringeren Energiebedarf reduziert werden kénnen.
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Im Verkehrssektor kdnnen im Rahmen des Energiesystemmodells Treibhausgasemissionen
nur durch das Ersetzen von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren durch alternative Antriebs-
technologien eingespart werden. Dabei findet in allen Szenarien eine starke Substitution bei
kleineren Nutzfahrzeugen statt, sodass im Jahr 2030 anndhernd 90 % der Fahrzeugflotte in
diesem Bereich aus Elektrofahrzeugen besteht. Bei den PKWs ist hingegen ein deutlicher Un-
terschied zwischen Szenario M und den anderen beiden Szenarien zu erkennen. Aufgrund der
Vorgaben fiir die Optimierung werden hier etwa viermal so viele Elektro-PKWs genutzt.

Strom Warme Verkehr
m PV = Wind m fossil ® Elektro-LKW
GW GW B EE

W Sonst. W fossil M Elektro-PKW

B Warmepumpen

30
150 400  m Heizstibe
125 25
300
100 x 20
E
15
75 200 S
50 = 10
100
25 5
0 0 0
B E M B E M B E M

Abbildung 6-1: Technologiezubau bis zum Jahr 2030 in den Sektoren Strom, Wdrme und Verkehr.

Sektorkopplung

Die unterschiedlichen Investitionsschwerpunkte werden auch mit Blick auf die Verwendung
des Stroms in den einzelnen Sektoren deutlich. In allen drei Szenarien werden im Vergleich
zum Basisjahr 2018 vermehrt strombasierte Technologien im Warme- und Verkehrssektor ge-
nutzt. Der Ausbau erfolgt jedoch unterschiedlich stark (vgl. Abbildung 6-2). So steigt die Nut-
zung von Heizstaben und insbesondere Warmepumpen fiir die Szenarien B und M starker als
fiir Szenario E an. Hier ist aufgrund des geringeren Warmebedarfs durch die vermehrte Sanie-
rung von Bestandsgebduden ein geringerer Ausbau der COz-armen Sektorkopplungstechnolo-
gien notwendig.
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Abbildung 6-2: Nutzung des Stroms nach Sektoren.
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Ein ebenso deutlicher Anstieg zeigt sich beim Ausbau der Elektromobilitat. So wird im Jahr
2018 Strom im Verkehrssektor mit 11,5 TWh fast ausschlielRlich fiir Schienenfahrzeuge ver-
wendet (AG Energiebilanzen 2020). Im Jahr 2030 steigt durch die zunehmenden Nutzung von
Fahrzeugen mit Elektromotor der Strombedarf auf 90 TWh fiir die Szenarien B und E bzw.
160 TWh fiir Szenario M (vgl. Abbildung 6-3). Aufgrund der geringeren Umwandlungsverluste
von Elektroautos im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren reduziert sich der
Endenergiebedarf im Vergleich zu 2018 deutlich, obwohl der Mobilitdtsbedarf und damit die
bendtigte Nutzenergie leicht ansteigt.

Insgesamt fUhrt die vermehrte Sektorkopplung erwartungsgemdR zu einem Anstieg der
Stromproduktion (vgl. Abbildung 6-2). So wachst die Stromerzeugung von 575 TWh im Jahr
2018 auf 707 TWh fiir das Szenario B und sogar 811 TWh fiir das Szenario M im Jahr 2030 an.
Aufgrund der zusatzlichen EffizienzmaRnahmen im Stromsektor und des geringen Zubaus an
Warmepumpen liegt die gesamte Stromproduktion im Szenario E bei lediglich 642 TWh.
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Abbildung 6-3: Endenergie und Nutzenergie im Verkehrssektor.

Energetische Effizienz

Obwohl der Nutzenergiebedarf des Energiesystems, mit Ausnahme der Senkung durch Inves-
titionen in EffizienzmaBnahmen im Strom- und Warmesektor, bis zum Jahr 2030 annahernd
konstant bleibt!, sinkt der gesamte Primarenergiebedarf fiir alle drei Szenarien deutlich (vgl.
Tabelle 6-1). Ein Hauptgrund ist, dass der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien von 35 % auf liber 50 % ansteigt. Diesen Energietragern wird nach der Wirkungsgradme-
thode ein Umwandlungswirkungsgrad von 100 % zugewiesen. Sie verdrangen konventionelle
Kraftwerke, bei denen die Umwandlungsverluste bis zu zwei Drittel betragen. Auch der Aus-
bau von Warmepumpen reduziert, insbesondere bei hohen Anteilen erneuerbarer Energien
an der Stromerzeugung, den Primarenergiebedarf, weil durch die Nutzung der Umgebungs-
warme mit einer Megawattstunde Strom etwa drei Megawattstunden thermische Energie
nutzbar gemacht werden. Der Ersatz von Autos mit Verbrennungsmotoren durch Elektrofahr-
zeuge kann den Primarenergiebedarf ebenso reduzieren. Elektroautos sind im Modell mit ei-
nem Wirkungsgrad von 69 % hinterlegt, wohingegen Autos mit Verbrennungsmotoren nur ei-
nen Wirkungsgrad von 27 % aufweisen. Dementsprechend ist der Primdrenergiebedarf der
Elektroautos schon ab einem mittleren Wirkungsgrad der Stromerzeugung von 40 % geringer.

Den niedrigsten Primdrenergiebedarf weist mit 2200 TWh das Effizienzszenario auf. Dies geht
in erster Linie darauf zuriick, dass sich der Strom- und Warmebedarf durch die forcierte Inves-
tition in EffizienzmalRnahmen um 200 TWh reduziert. Dennoch ist die energetische Effizienz,

11 Dje geringfiigigen Abweichungen zwischen B 2018 und B und M 2030 entstehen dadurch, dass die Verluste im
Warmesektor bei den Modellergebnissen nicht ausgewiesen sind und somit nicht berticksichtigt werden kénnen.
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also der Quotient aus Nutzenergie und Primadrenergie, fiir dieses Szenario etwas geringer als
fiir Szenario B und M. Dies hdangt damit zusammen, dass im Effizienzszenario aufgrund des
niedrigeren Warmebedarfs ein geringerer Ausbau der COz-armen Warmepumpen stattfinden
muss, um die CO;-Ziele zu erreichen. Diese Technologie hat, wie oben erwahnt, den héchsten
energetischen Nutzungsgrad. Die beste energetische Effizienz wird durch den zusatzlichen Er-
satz von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren durch Elektroantriebe im Szenario M erzielt.

Tabelle 6-1: Energetische Effizienz der Szenarien B, E und M im Vergleich zum Basisjahr 2018.

B 2018 B 2030 E 2030 M 2030
Primarenergiebedarf 3122 TWh 2407 TWh 2197 TWh 2352 TWh
Nutzenergiebedarf 1970 TWh 1993 TWh 1773 TWh 1982 TWh
Energetische Effizienz 0,63 0,83 0,81 0,84
6.2. Wirkungsmessung

Wie die Kennzahlen zur Sektorenkopplung und energetischen Effizienz andeuten, fiihren die
unterschiedlichen Investitionsschwerpunkte auch dazu, dass die einzelnen Szenarien in den
verschiedenen Wirkungskategorien unterschiedlich stark abschneiden. In diesem Abschnitt
werden die Auswirkungen in den Zieldimensionen Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit
und Umweltvertraglichkeit vergleichend diskutiert. Abschliefend werden im Bereich der Sozi-
alvertraglichkeit Aspekte zur Akzeptanz der Umsetzung diskutiert.

6.2.1. Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen dieser Studie konnten fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit keine 6konomi-
schen Modelle genutzt werden, mit denen Auswirkungen der Szenarien auf das BIP prognos-
tiziert werden kdonnen. Dementsprechend reduziert sich die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
auf einen Vergleich der im Energiesystemmodell beriicksichtigten Gesamtkosten.

In Szenario B wurde der unter den getatigten Annahmen kostengiinstigste Pfad berechnet. Im
Szenario E und Szenario M wird ein Ausbau einzelner Technologien forciert, auch wenn dies
nicht kostenoptimal ist. Somit ist klar, dass die Gesamtkosten im Szenario B die niedrigsten
sein missen. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass die Kostendifferenz relativ gering ausfallt.
So fallen die diskontierten Gesamtkosten vom Jahr 2020 bis zum Jahr 2030 fiir Szenario E um
32 Mrd. € und fiir Szenario M um 59 Mrd. € héher aus, was einer Differenz von 2,3 % bzw.
4,1 % entspricht (vgl. Abbildung 6-4).

Beim Blick auf die Betriebskosten (engl. operational expenditure, OPEX) fallt auf, dass deren
diskontierter Wert flir Szenario E am hochsten ist. Dies liegt daran, dass die forcierten
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EffizienzmaRnahmen Uber operative Kosten von 70 €/MWh abgebildet werden. Das Szena-
rio M ist hingegen durch die Mehrkosten von Elektroautos gegeniliber Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren und den erforderlichen Ausbau weiterer Stromerzeugungskapazitaten ka-
pitalintensiver als die Szenarien B und E. Dies wird zum Teil durch niedrigere Betriebskosten
wieder ausgeglichen.

Der jahrliche Investitionsbedarf zwischen 2020 und 2030 liegt im Schnitt bei 18 Mrd. € fiir Sze-
nario B, 20 Mrd. € fir Szenario E und 28 Mrd. € fir Szenario M, was fiir Szenario B und E etwa
13 % und flr Szenario M etwa 19 % der modellierten jahrlichen Gesamtkosten im Energiesek-
tor entspricht. Daflir sinken die OPEX von durchschnittlich 119 Mrd. € im Jahr 2018 auf
108 Mrd. € (Szenario B), 114 Mrd. € (Szenario E) bzw. 97 Mrd. € (Szenario M) im Jahr 2030 ab.
Somit wird ein Teil der notwendigen Investitionen durch niedrigere Brennstoffkosten kom-
pensiert.

1.500 +2,3%

@ 1.000
©
= m OPEX
[
g = CAPEX
S 500

0

B E M

Abbildung 6-4: Vergleich der Gesamtkosten des Umbaus des Energiesystems der Jahre 2020 bis 2030 fiir die Szenarien B, E
und M.

6.2.2. Versorgungssicherheit

Im folgenden Abschnitt werden die Szenarien anhand der Indikatoren zur Abbildung der Ver-
sorgungssicherheit verglichen. Die Berechnungen zur bilanziellen Versorgungssicherheit und
zur Veranderung der Spitzenlast wurden mit dem JERICHO-Modell der RWTH Aachen durch-
gefiihrt (vgl. Abschnitt 4.3 und Anhang A.4). Fiir die Bewertung der Ressourcensicherheit wur-
den die Ergebnisse des Energiesystem- und LCA-Modells der Siemens AG ausgewertet (vgl.
Abschnitt 4.1 und 4.2).
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Bilanzielle Versorgungssicherheit

Bei der Analyse der Modellergebnisse zur Bewertung bilanziellen Versorgungssicherheit hat
sich gezeigt, dass die Annahmen zur Lastflexibilisierung einen erheblichen Einfluss auf die
Hohe der LoLE- und EEnS-Werte hat. So wurden diese Werte fiir die drei Szenarien B, E und M
ohne Lastflexibilisierung (Flex0) und in drei verschiedenen Flexibilitatsabstufungen bestimmt.
Bei den Flexibilitatsstufen erfolgt eine Umverteilung der Last, wenn das 99 %-Perzentil (Flex1),
95 %-Perzentil (Flex 2) oder 90 %-Perzentil (Flex 3) der Verteilungsfunktion der Residuallast
Uberschritten wird (ndhere Erlduterung im Anhang A.4). Bei der Vorstellung der Ergebnisse
wird zunachst auf Erkenntnisse bzgl. der Flexibilitatsbereitstellung eingegangen. AnschlieRend
werden die berechneten Indikatoren fir die drei Szenarien B, E und M diskutiert.

Bei der Betrachtung der Zeiten, zu denen eine Lastverschiebung anhand der genannten
Schwellwerte vorgenommen werden muss, ist auffallig, dass in den Sommermonaten und in
den Nachtstunden zwischen 23 Uhr und 4 Uhr nahezu keine Lastflexibilitat erforderlich ist (vgl.
Abbildung 6-5). Die meisten Eingriffe erfolgen hingegen wahrend der Wintermonate und ins-
besondere in den Morgen- und Abendstunden. Werden diese beiden Informationen kombi-
niert, so ergibt sich, dass im Winter zu bestimmten Uhrzeiten nahezu taglich eine Lastverschie-
bung erforderlich ware. Dies betrifft insbesondere die friihen Abendstunden. Hier zeigt sich
der starke Einfluss der Sektorkopplungstechnologien. Zu diesen Zeiten wiirden, basierend auf
dem normalen Nutzungsverhalten, sowohl Elektroautos geladen als auch Warmepumpen zur
Beheizung der Rdume genutzt werden. Ein starker Ausbau dieser Technologien wiirde ohne
gezielte Steuerung der Verbraucher zu hohen Residuallasten fihren.

Der unterschiedliche Bedarf wahrend der Jahreszeiten ist auch anhand der Zeitreihe der ver-
schobenen Warme- und Mobilitatslast erkennbar (vgl. Abbildung 6-6). Auch hier sind deutlich
die zahlreichen und hohen Flexibilitatsaktivierungen im Herbst und Winter und die marginalen
Eingriffe im Sommer zu erkennen. Darlber hinaus wird ersichtlich, dass deutlich héhere Ab-
rufe bei den Technologien zur Warmebereitstellung notwendig sind. Hier werden bis zu
57,7 GW verschoben. Die Flexibilitat im Mobilitatssektor wird hingegen mit bis zu 6,3 GW in
geringerem Mal3e aktiviert. Trotz der teilweise hohen Leistungsabrufe belduft sich der Anteil
der Energiemenge, die Uber das gesamte Jahr verschoben wird, in einem realistischen Rah-
men. Fir die drei Szenarien B, E und M werden in der hochsten Flexibilitatsstufe (Flex3) zwi-
schen 4,5 % und 5,2 % der Warmelast und zwischen 0,8 % und 1,5 % der Mobilitdtslast ver-
schoben.
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Abbildung 6-5: Anteil der Zeit, in der eine Lastverschiebung stattfindet fiir Szenario B, hichste Flexibilitdtsstufe (Flex3).

w
o

Veranderung der Warmelast [GW]

2000 4000 6000 8000
Stunden im Jahr [h]

0

Veranderung der Mobilitatslast [GW]

N
o
Q@

u A
o u

2,5

o

N oo
o n

-10,0
-12,5

2000 4000 6000 8000
Stunden im Jahr [h]

0

Abbildung 6-6: Verdnderung der Wirme- und Mobilitétslast fiir Szenario B, h6chste Flexibilitétsstufe (Flex3).

Abbildung 6-7 zeigt eine Zusammenfassung der Indikatoren zur Bewertung der bilanziellen
Versorgungssicherheit fiir alle Szenarien und Flexibilitatsstufen. Es zeigt sich, dass in allen drei
Szenarien bei geringer Lastflexibilitdt erhebliche LoLE-Werte auftreten. Fir die Szenarien B
und E liegen die Mittelwerte Gber alle Wetterjahre bei Gber 200 Stunden pro Jahr, wobei das
Szenario E ein leicht hoheres Niveau der Versorgungssicherheit ausweist. Dies gilt sowohl fiir

den Fall ohne Lastflexibilisierung als auch fiir den

Fall mit der niedrigsten Flexibilisierung
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(Flex1). FUr das Szenario M liegt der LoLE-Wert sogar bei etwa 500 Stunden pro Jahr. Wahrend
bei allen Szenarien die LoLE-Werte zwischen Flexibilitatsstufe 0 und 1 anndahernd konstant
sind, sinken die EEnS bereits deutlich. Dies liegt daran, dass trotz der Verschiebung der Last
weiterhin eine partielle Unterdeckung besteht und potenziell weitere Stunden davon betrof-
fen sein konnen. Die Leistungshdhe der Unterdeckung sinkt jedoch, wodurch sich der EEnS
reduziert.

Erst ab der zweiten Flexibilitatsstufe verringern sich die LoLE-Werte fiir die Szenarien B und E
deutlich auf 37 bzw. 24 Stunden. Hier scheint ein Kipppunkt Gberschritten zu sein, sodass
durch die Lastverschiebung die vorhandenen Kapazitaten mehrheitlich ausreichend sind, um
die komplette Stromnachfrage zu decken. Dieser Punkt ist im Szenario M noch nicht erreicht,
weshalb der LoLE-Wert annahernd konstant bleibt, obwohl die EEnS um mehr als 60 % redu-
ziert werden kann.

Mit der dritten Flexibilitatsstufe sinken die LoLE-Werte fiir die Szenarien B und E auf unter
eine Stunde, sodass ein hohes Versorgungssicherheitsniveau erreicht wird. Im Mittel liegt die
erwartete Energiemenge, die nicht gedeckt werden kann, fir die beiden Szenarien bei
0,9 GWh bzw. 0,4 GWh. Im Szenario M sind hingegen weiterhin deutlich ausgepragte LoLE-
Werte zu verzeichnen. Im Mittel liegt der Erwartungswert bei 49 Stunden. Die erwartete nicht
gedeckte Energiemenge betragt 172 GWh, was in etwa 0,02 % des gesamten Strombedarfs
sind.

Es bleibt festzuhalten, dass bei ausreichendem Flexibilitdtspotenzial in den Szenarien B und E
ein hohes Niveau der Versorgungssicherheit erreicht werden kann. Fiir das Szenario M weisen
die Kennzahlen aber daraufhin, dass unter den getroffenen Annahmen weiterhin Kapazitats-
engpasse bestehen wirden. Hier waren zusatzliche Erzeugungs- oder Speicherkapazitaten
notwendig, um die angestrebten Standards bei der Versorgungssicherheit zu erreichen.
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Abbildung 6-7: Mittelwert der LoLE und EEnS in den Wetterjahren der Szenarien C, CE und M ohne und mit Lastflexibilisierung.
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Transportbedarf der Netze

Als Indikator fiir die Transportfahigkeit der Netze wird die Veranderung der Spitzenlast ausge-
wiesen, die vor allem im Vergleich der Szenarien eine erste Indikation fir den unterschiedli-
chen Ausbaubedarf des Ubertragungsnetzes darstellt. Die zusitzliche Stromnachfrage, die
sich vorwiegend aus dem Zubau von Warmepumpen, Heizstaben und Elektrofahrzeugen
ergibt, wird aufgrund der Bevolkerungsverteilung insbesondere im Stiden und Westen zu einer
erhohten Stromnachfrage fiihren. Zusammen mit dem zu erwartenden Ausbau von Windkraft-
anlagen in Nord- und Ostdeutschland entsteht ein weiterer Bedarf zur Verstarkung des Uber-
tragungsnetzes, die in erster Naherung durch die Verdanderung der Spitzenlast approximiert
werden kdénnen.

Die erhohten Anforderungen des Szenarios M an die Infrastruktur des Stromsystems spiegelt
sich auch in diesem Indikator wider. Die Spitzenlast erhoht sich fiir dieses Szenario im Ver-
gleich zum Jahr 2018, wo sie laut Modell bei 90 GW liegt, um 44,4 GW bzw. 49,3 %.12 Damit
fallt die Veranderung der Spitzenlast im Vergleich zum Szenario B um 12,5 Prozentpunkte und
im Vergleich zum Szenario E sogar um 23,9 Prozentpunkte héher aus (vgl. Abbildung 6-8).

160
140
120
= +49,3 %
& 100 +36,8 %I +25,4%$
% a0
C
8 60
=
<40
20
0

Abbildung 6-8: Entwicklung der Spitzenlasten fiir die Szenarien B, E und M im Vergleich zum Basisjahr 2018.

12 Dje Spitzenlast schwankt aufgrund der Temperaturabhingigkeit des Strombedarfs zwischen den Wetterjahren.
Angegeben ist hier jeweils der maximale Wert fiir alle Wetterjahre. Fir die Szenarien B, E und M wird fir das
Jahr 2030 die Spitzenlast der héchsten Flexibilitatsstufe (Flex 3) ausgewiesen.
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Ressourcenabhangigkeit

Bei der Ressourcenabhangigkeit zeigt sich der Wandel von einem brennstoffbasierten zu ei-
nem materialintensiven Energiesystem. So nimmt der Indikator fiir die Energietrager fir alle
drei Szenarien trotz der steigenden Bedeutung von Erdgas fiir die Energiewirtschaft im Ver-
gleich zum Basisjahr 2018 ab (vgl. Abbildung 6-9). Insbesondere die riicklaufigen Erdélimporte
machen sich hier bemerkbar. Der Primarenergiebedarf reduziert sich fiir diesen Energietrager
um mehr als 50 %. Steinkohle hat aufgrund des geringen Anteils am Endenergiebedarf in allen
Szenarien kaum einen Einfluss auf den Indikator.

Der starkste Rilickgang der Ressourcenabhangigkeit wird im Szenario E verzeichnet. Hier zeigt
sich vor allem, dass der Bedarf an Erdgas im Vergleich zu den anderen beiden Szenarien gerin-
ger ausfallt. Dieser Rohstoff wird in Deutschland hauptsachlich aus Russland importiert, was
zu einem hohen Herfindahl-Hirschman-Index fiihrt. Dieser betragt fiir Erdgas 0,87 und fur
Erdol nur 0,28. Dadurch wirkt sich ein geringerer Erdgasimportbedarf besonders positiv auf
die Entwicklung der Ressourcenabhangigkeit aus.

Auch das Szenario M schneidet bei der Ressourcenabhangigkeit der Energietrager besser als
das Szenario B ab. Durch die starkere Substitution von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
durch Autos mit Elektroantrieben werden in Szenario M etwa 170 TWh weniger Erdol beno-
tigt. Daflir muss in diesem Szenario mehr Strom produziert werden. Dies fiihrt neben einem
starkeren Zubau erneuerbarer Energien auch dazu, dass mehr Gaskraftwerke zur Deckung der
Stromnachfrage betrieben werden, wodurch 46 TWh mehr Erdgas importiert werden missen.
Der positive Effekt des reduzierten Erddlbedarfs Gberwiegt jedoch.
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Abbildung 6-9: Entwicklung des Indikators zur Messung der Ressourcenabhéngigkeit der Energietrdger fiir die Szenarien B, E
und M im Vergleich zum Basisjahr 2018.

Die Ressourcenabhangigkeit der Mineralien steigt hingegen fiir alle Szenarien im Vergleich
zum Jahr 2018 an (vgl. Abbildung 6-10). Der geringste Zuwachs ist mit 11 % flr das Szenario E
zu verzeichnen, weil hier aufgrund des geringeren Endenergiebedarfs auf einen Teil des

/55/



A
1 pad
Tthnis.cfje . E v
Universitdt W| N D N 0 D E

Berlin

Zubaus neuer technischer Anlagen verzichtet werden kann. Fir das Szenario B steigt der Indi-
kator um 22 % und fir Szenario M sogar um 55 %.

Ein Teil der hoheren mineralischen Ressourcenabhangigkeit erklart sich dadurch, dass der Be-
darf an Chrom ansteigt, das zur Stahlherstellung bendétigt wird und somit einen breiten An-
wendungsbereich im Energiesektor hat. Dieser Rohstoff weist eine hohe Marktkonzentration
bei den Exportlandern auf und wird flr Deutschland hauptsachlich aus Stidafrika bezogen. Zu-
sammen mit der hohen Nachfragemenge ergibt dies einen starken Einfluss auf den Gesamtin-
dikator. Darliber hinaus ist auffallig, dass der Lithiumbedarf aufgrund des Ausbaus der Elekt-
romobilitat im Vergleich zum Jahr 2018 deutlich ansteigt. Dementsprechend ist es nachvoll-
ziehbar, dass der Indikator fiir Szenario M, dem Szenario mit dem hochsten Ausbau der Elekt-
romobilitat, am starksten wachst. Wenn die Abhangigkeit dadurch als kritisch angesehen wird,
kdnnte eine Diversifizierung der Importe angestrebt werden. So gibt es mit Kasachstan und
Indien fuir Chrom bzw. Argentinien und Australien fir Lithium einige Lander mit grofReren Re-
serven, aus denen Deutschland den jeweiligen Rohstoff bislang kaum bezieht (BGR 2020a).
Auch gibt es bereits Forschungsvorhaben zur Entwicklung neuer Verfahren, die einen wirt-
schaftlichen und ressourcenschonenden Lithium-Abbau in Deutschland ermdglichen sollen
(KIT 2020).
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Abbildung 6-10: Entwicklung des Indikators zur Messung der Ressourcenabhéngigkeit der Mineralien fiir die Szenarien B, E
und M im Vergleich zum Basisjahr 2018.

Ressourcenknappheit

Bei der Ressourcenabhangigkeit ergibt sich fir die drei Szenarien dieselbe qualitative Entwick-
lung wie bei der Ressourcenabhéangigkeit der Mineralien. Der Indikator erhdht sich fur alle drei
Szenarien, wobei der Anstieg im Szenario E am niedrigsten und im Szenario M am hochsten
ausfallt (vgl. Abbildung 6-11). Allerdings ist der Gewichtungsfaktor, mit dem hier gerechnet
wird, ein anderer. Bei der Ressourcenabhangigkeit wurden der Importanteil und die
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Importverteilung sowie der Preis fiir die Mineralien bertcksichtigt. Bei der Ressourcenknapp-
heit soll die Endlichkeit des Rohstoffs, und damit mdgliche langfristige Versorgungsengpasse,
durch den ASOP abgebildet werden. Dieser bertcksichtigt die durchschnittliche zusatzliche
Menge an Erzabbau ab, die zur Gewinnung von einem Kilogramm eines Minerals benétigt
wird. In der Methode des LCA-Modells ist fiir jedes Minerals ein eigener ASOP hinterlegt, der
mit der Menge des im Energiesystem gebundenen Materials multipliziert wird (vgl. Abschnitt
2.3.3).

Es zeigt sich, dass der Indikator flr die Ressourcenknappheit deutlich starker als der fir die
Ressourcenabhangigkeit wachst. Fir Szenario M steigt er fast um das 1,5-fache im Vergleich
zum Basiswert im Jahr 2018 an. Da die insgesamt im Energiesystem gebundene Menge an
Mineralien fir dieses Szenario im Vergleich zum Basisjahr 2018 nur um 28 % steigt, miissen
einige Materialien mit hohem ASOP liberdurchschnittlich mehr genutzt werden. Dies trifft z. B.
auf Lithium (Verwendung fiir Batterien) oder auch Tellur (Produktion von Solarzellen) zu, de-
ren Bedarf sich durch den Umbau des Energiesystems um ein Vielfaches erhoht.
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Abbildung 6-11: Entwicklung des Indikators zur Messung der Ressourcenknappheit fiir die Szenarien B, E und M im Vergleich
zum Basisjahr 2018.

6.2.3. Umweltvertraglichkeit

Um eine ganzheitliche Betrachtung der Umweltwirkungen des Energiesystems gewahrleisten
zu kénnen, werden die Schadstoffemissionen mithilfe einer Okobilanz bestimmt (vgl. Ab-
schnitt 4.2). Diese werden in die Kategorien Treibhauseffekt, lokale Luftschadstoffe und Bo-
den- und Wasserschadstoffe unterteilt und die Entwicklung fir die Szenarien im Folgenden
diskutiert und vergleichend eingeordnet.
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Treibhauseffekt

Auch wenn alle Szenarien die Zielvorgabe haben, die im Modell abgebildeten energiebeding-
ten COz-Emissionen bis zum Zieljahr 2050, um mindestens 85 % gegeniber dem Referenzwert
im Jahr 1990 zu reduzieren, sind zwischenzeitliche Unterschiede fiir den Treibhauseffekt den-
noch relevant. Fiir die Hohe der Erderwarmung ist aufgrund der langanhaltenden Wirkungs-
dauer von Treibhausgasen deren Gesamtbudget, also die gesamten Emissionen Uber die
nachsten Jahrzehnte, entscheidend. Ein Pfad, bei dem zwischenzeitlich weniger Treibhausgase
emittiert werden, ist somit vorteilhaft fiir das Klima, woraus sich die Bedeutung des Vergleichs
der Emissionen fur das wichtige Stitzjahr 2030 ableitet.

In diesem Sinne zeigt sich, dass auf Basis der LCA-Daten die Treibhausgasemissionen fiir das
Jahr 2030 zwischen 32 % und 36 % niedriger als im Jahr 2018 ausfallen (Abbildung 6-12). Dabei
sind im Jahr 2030 die Emissionen fiir Szenario M um 24 Megatonnen und flr Szenario E um
14 Megatonnen niedriger als flr Szenario B. Szenario M schneidet durch den starkeren Fokus
auf die Elektromobilitat insbesondere im Verkehrssektor besser ab. Hier werden im Vergleich
zu den anderen beiden Szenarien mehr als 24 Megatonnen pro Jahr weniger emittiert. Im Sze-
nario E zeigt sich hingegen die Wirkung des geringeren Warmebedarfs durch die forcierte Ge-
baudesanierung. In diesem Sektor kénnen 15 Megatonnen pro Jahr gegeniiber dem Szenario
B eingespart werden.

800
700
600

500
W Verkehr

400 .
B Warme

300 M Strom

200

CO2-Aquivalente [Mt]

100

0

B 2018 B 2030 E 2030 M 2030

Abbildung 6-12: Entwicklung der Treibhausgasemissionen fiir die Szenarien B, E und M im Vergleich zum Basisjahr 2018.

Die gesamte Reduktion ist laut Okobilanz weniger stark ausgeprigt, als es vom Energiesystem-
modell ausgewiesen wird. Hier gehen die Kohlendioxidemissionen zwischen 36 % und 45 %
zurlick. Bei diesen Zahlen zeigt sich, wie wichtig es ist, die Emissionen wahrend des gesamten
Lebenszyklusses der technischen Anlagen zu erfassen und dabei samtliche Treibhausgase zu
betrachten. Wenn vermehrt erneuerbare Energien zum Einsatz kommen, fallt ein grofRerer
Anteil der Treibhausgasemissionen des Energiesystems wahrend der Produktionsphase an.
Durch die Reduzierung der Betrachtung auf die Betriebsphase, wie es im Allgemeinen bei
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Energiesystemmodellen der Fall ist, wird der Gesamteffekt der Reduktion tendenziell liber-
schatzt. Dementsprechend ware es wertvoll, eine Rickkopplung zwischen beiden Modellen
zu haben. Wenn aus der Okobilanz ersichtlich wird, dass die angestrebten Reduktionsziele bei
Betrachtung der Vorketten der Produktion nicht erreicht werden, sollten die Vorgaben im
Energiesystemmodell noch einmal verscharft werden.

Lokale Luftschadstoffe

Durch die reduzierte Verbrennung von fossilen Energietragern sinkt neben den Treibhaus-
gasemissionen auch der Aussto weiterer, lokal wirkender Luftschadstoffe. Im Durchschnitt
reduzieren sich die Emissionen gegeniiber dem Jahr 2018 fiir die Szenarien B und E um etwa
19 % und fur Szenario M um 31 % (vgl. Abbildung 6-13). Von allen erfassten Luftschadstoffen
sinken die Kohlenmonoxid-Emissionen am starksten. Einen grolRer Anteil an den Einsparungen
hat fir alle drei Szenarien der Warmesektor. Durch die Substitution von insbesondere Gas-
und Olheizkesseln durch Warmepumpen, Heizstibe und Solarthermieanlagen sinken die Emis-
sionen bei der Warmebereitstellung um bis zu 80 %. Der relative Vorteil von Szenario M ergibt
sich aus dem starkeren Umbau des StraBenverkehrs. Auf diesen entfallen im Jahr 2018 laut
Modell mehr als 50 % der Kohlenmonoxid-Emissionen. Hier sorgt der ambitionierte Ausbau
der Elektromobilitat fur eine signifikante zusatzliche Entlastung.

Der Strallenverkehr ist mit einem Anteil von 40 % im Jahr 2018 auch einer der Hauptverursa-
cher von Stickoxidemissionen. Durch die modellierte Substitution von Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren reduziert sich der Ausstofl$ um 40 % fir die Szenarien B und E und 65 % flr
Szenario M. Im Strom- und Warmesektor liegen die Reduzierungen fiir alle Szenarien im Mittel
relativ konstant bei 20 %.

Im Vergleich zu den Kohlenmonoxid- und Stickstoffemissionen ist bei den Feinstaubemissio-
nen ein geringerer Anteil dem Verkehrssektor anzurechnen (etwa 30 %). Nichtsdestotrotz
schneidet auch hier das Szenario M signifikant besser ab. Mit 60 % ist der Anteil der Emissio-
nen im Warmesektor am hochsten. Auch hier fallt der Rickgang der Emissionen im Szenario
M stdrker als in den beiden anderen Szenarien aus, was hauptsachlich darin begriindet ist,
dass weniger Biomasse verwendet wird.
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Abbildung 6-13: Entwicklung des Indikators fiir die lokalen Luftschadstoffe fiir die Szenarien B, E und M im Vergleich zum
Basisjahr 2018.

Boden- und Wasserschadstoffe

Die Emissionen im Energiesektor konnen ebenfalls die Biodiversitat im Boden und Wasser be-
einflussen. Die Schadstoffe, die bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen, kdnnen
zu einer Versauerung der Boden und zu einem starken Anstieg des Nahrstoffgehalts in Gewas-
sern beitragen. Durch den in den Szenarien hinterlegten Umbau des Energiesystems kénnen
diese negativen Auswirkungen reduziert werden. Im Durchschnitt sinken die in der Okobilanz
ausgewiesenen Indikatoren fir die Versauerung der Boden und Eutrophierung des StiBwas-
sers und der Meere um 43 % (Szenario E) bzw. 46 % (Szenarien B und M) gegeniliber dem Ba-
siswert des Jahres 2018 (vgl. Abbildung 6-14). Dabei ist bei der Eutrophierung ein starkerer
Riickgang zu verzeichnen. Im Stromsektor reduzieren sich die beiden Indikatoren im Szena-
rio Eum etwa 60 % und in den Szenarien B und M um Uiber 65 %. Bei der Warmebereitstellung
ist der Rlckgang geringer. Fir die Bereitstellung industrieller Prozesswarme, deren Anteil an
der Eutrophierung allein im Jahr 2018 mit 16 % angegeben wird, gehen die Emissionen fir alle
Szenarien um 50 % zurlick. Flir den StralRenverkehr werden vom Modell sogar deutlich héhere
Werte fir 2030 als fiir 2018 berechnet, was mit den Emissionen zusammenhangt, die fir den
Bau der Komponenten im Modell hinterlegt sind. Da der Anteil an den Gesamtemissionen hier
aber niedrig ist, wirkt sich dies nur geringfligig auf die Indikatoren aus.

Bei der Versauerung der Boden sinkt die Belastung etwas weniger deutlich als bei der Eutro-
phierung. Auch hier ist die industrielle Prozesswarme mit einem Anteil an den Gesamtemissi-
onen von 23 % einer der Hauptfaktoren. In diesem Bereich wird vom Modell fur die drei Sze-
narien eine Minderung von lediglich 14 % ausgewiesen. Fur die weitere Warmebereitstellung
und im Stromsektor ist flir die Szenarien ein konstanter Rickgang zwischen 35 % und 42 % zu
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verzeichnen. Der wichtigste Faktor fiir das bessere Abschneiden des Szenarios M in dieser Ka-
tegorie ist wiederum der starkere Umbau im StralRenverkehr. Fiir diesen Bereich liegt der An-
teil an den Gesamtemissionen im Jahr 2018 laut Okobilanz bei 30 %. In Szenario M reduzieren
sich hier die Emissionen um 60 % und in den anderen beiden Szenarien um lediglich 37 %.

B 2030 E 2030 M 2030
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-10%
-20%
-30%
-40%

————————— -42,8% -——-———— - -

-50%  -45,5% -45,6%

-60%
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Abbildung 6-14: Entwicklung des Indikators fiir die Boden- und Wasserschadstoffe fiir die Szenarien B, E und M im Vergleich
zum Basisjahr 2018.
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7. Multikriterieller Vergleich

In Kapitel 6 wurde anhand der zuvor festgelegten Indikatoren ermittelt, wie die drei vorge-
stellten Szenarien in den Kategorien Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umwelt-
vertraglichkeit abschneiden. Um die Gesamtwirkung der Szenarien besser einordnen zu kon-
nen, wird in diesem Kapitel ein multikriterieller Vergleich durchgefiihrt. Dafiir wird zunachst
die zugrundeliegende Methodik vorgestellt, anhand dessen die drei Handlungsoptionen an-
schlieBend miteinander verglichen werden.

7.1. Methodischer Hintergrund

Das energiepolitische Zieldreieck adressiert die Anforderungen, die aus gesellschaftlicher Per-
spektive an ein Energiesystem gestellt werden. Demnach wiirde ein optimales Energiesystem
eine sichere Energiebereitstellung zu niedrigen Kosten und mit geringen Auswirkungen auf die
Umwelt gewahrleisten. Jedoch erreicht keines der betrachteten Szenarien in allen drei Dimen-
sionen eine absolute Vorteilhaftigkeit gegeniliber den anderen beiden Alternativen. Es kann
aber eine relative Vorteilhaftigkeit unter der Annahme einer festgelegten Gewichtung der In-
dikatoren bestimmt werden.

Entscheidungsprobleme mit mehreren, teilweise im Konflikt stehenden Zielsetzungen kénnen
mithilfe von Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung (engl. Multi Criteria
Decision Analysis, MCDA) gelost werden (Zimmermann und Gutsche 1991). Da es sich im vor-
liegenden Fall um Entscheidungen in einem begrenzten Losungsraum, sprich zwischen ausge-
wahlten Alternativen, handelt, kénnen die anzuwendenden Methoden weiter auf sogenannte
Multi-Attribute-Decision Making (MADM)-Methoden eingeschrankt werden. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass fiir die meisten Verfahren Expertenwissen bei der Festlegung der Praferen-
zen oder beim Vergleich der Handlungsalternativen notwendig ist und die Komplexitat der
Bestimmung von Gewichtungsfaktoren mit der Anzahl der Vergleichsparameter stark zu-
nimmt.

Im Sinne der Anforderungen, die bereits in Abschnitt 2.1 fir die Auswahl der Indikatoren ge-
nannt wurden, soll im Rahmen dieser Studie ein moéglichst transparenter und verstandlicher
Ansatz fir den multikriteriellen Vergleich genutzt werden. Der Grundgedanke ist, dass das Ab-
schneiden der drei Szenarien fiir jeden Indikator in die Gesamtbewertung mit einfliel$t, wobei
individuelle Gewichtungen festgelegt werden miissen. Da die Auswirkungen des Energiesys-
tems die Gesellschaft als ganze betreffen, sollten die Praferenzen auf Basis einer reprasenta-
tiven Umfrage festgelegt werden. Eine solche Umfrage existiert fir die spezifische Auswahl an
Indikatoren, die dieser Studie zugrunde liegen, nicht. Da die Indikatoren aber den energiepo-
litischen Zielen zuzuordnen sind, kann die Gewichtung auch auf Basis der Praferenzen der Ziel-
dimensionen Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltvertraglichkeit bestimmt
werden (vgl. Abschnitt 7.2).
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Da die Indikatoren unterschiedliche Einheiten aufweisen, ist eine Normierung notwendig, um
alle Indikatoren in einer gemeinsamen Formel zusammenfassen zu kénnen. So wadre es mog-
lich, die Indikatorwerte eines Szenarios jeweils als einen Basiswert von 1 oder 100 % festzule-
gen und die Werte der anderen Szenarien in Abhangigkeit davon anzugeben. Prozentuale Un-
terschiede hdangen aber stark vom Basiswert ab. Diese weisen fir die einzelnen Indikatoren
grolRe Differenzen auf. So macht bei den analysierten Szenarien eine Kostendifferenz im zwei-
stelligen Milliardenbereich nur einen Unterschied von wenigen Prozentpunkten aus. Wenn
sich hingegen der LoLE wie bei Szenario B und E auf einem niedrigen Niveau von unter einer
Stunde befindet, bedeuten kleine Unterschiede, eine grolRe prozentuale Veranderung, obwohl
beide Szenarien bei diesem Indikator ein hohes Niveau der Versorgungsicherheit erreichen.
Deswegen wurde sich daflir entschieden, beim multikriteriellen Vergleich lediglich die Rang-
folge der Szenarien fir die jeweiligen Indikatoren zu bertcksichtigen.

AbschlieBend muss beachtet werden, dass die Gewichtung auf Basis der Praferenzen der Ziel-
dimensionen Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltvertraglichkeit durchge-
fUhrt wird. Die Anzahl der Indikatoren pro Zieldimension ist jedoch unterschiedlich. Damit hier
kein Ungleichgewicht entsteht, werden die Bewertungen fiir die Indikatoren einer Zieldimen-
sionen zusammengefasst und ein Durchschnittsrang R berechnet. Somit ergibt sich der finale
Score fir jedes Szenario S als Summenprodukt aus dem Durchschnittsrang pro Zieldimension
Z und dem spezifischen Gewichtungsfaktor w:

VA
Scoreg = z Wz Rs 7 (24)
z=1
7.2. Gewichtung der Zieldimensionen

Im Jahr 2016 flihrten Steentjes et al. (2017) eine Befragung zum Thema Klimawandel von je-
weils 1000 Personen in den Landern Frankreich, Deutschland, Norwegen und GroRbritannien
durch. Eine der Fragen lautete:

,Wie stark stimmen Sie folgenden Aussagen zu? Energie fir [Heimatland] sollte so produziert
werden, dass...

a) ...Umwelt und Klima geschiitzt werden.

b) ...eine dauerhafte Energieversorgung gesichert ist.

c) ...die wirtschaftliche Entwicklung in [Heimatland] nicht beeintrachtigt wird.
d) ...Energie fir jeden erschwinglich ist.

e) ...wir nicht von Energieimporten aus anderen Landern abhangig sind.”

Die Teilnehmer sollten dabei in finf Abstufungen angeben, inwiefern sie der jeweiligen Aus-
sage zustimmen (Angaben von ,Stimme Uberhaupt nicht zu“ bis ,,Stimme voll und ganz zu“).
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Um einen Mittelwert in Bezug auf die Zustimmung berechnen zu kénnen, wurden im Rahmen
dieser Studie den Abstufungen numerische Werte von -2 bis +2 zugeordnet. Die Ergebnisse
fir Deutschland sind Tabelle 7-1 zu entnehmen.

Tabelle 7-1: Ergebnisse der Befragung zur Energieproduktion in Deutschland. Quelle: Steentjes et al. (2017)

-2 -1 0 1 2 Weil nicht  Mittelwert

a) Umwelt/Klima 0,02 0,03 008 0,34 0,52 0,01 1,31
b) sichere Energieversorgung | 0,01 | 0,03 0,06 | 0,34 0,56 0,01 1,41
c¢) wirtschaftliche Entwick- 0,01 0,04 0,12 0,38 0,44 0,01 1,2
lung

d) Energie erschwinglich 0,01 0,03 0,06 0,28 0,61 0,01 1,45
e) Unabhangigkeit von Ener- 0,01 0,06 0,09 0,38 0,44 0,01 1,18
gieimporten

-2: Stimme Uberhaupt nicht zu; -1: Stimme eher nicht zu; 0: Stimme weder zu noch nicht zu;
1: Stimme eher zu; 2: Stimme voll und ganz zu

Aus diesen Antworten kénnen Praferenzen in Bezug auf die energiepolitischen Ziele abgeleitet
werden. Teilfrage a) ist der Umweltvertraglichkeit zuzuordnen, b) und e) der Versorgungssi-
cherheit und c) und d) der Wirtschaftlichkeit. Flr eine Zuweisung zu den energiepolitischen
Zielen werden fir die Fragen b) und e) und c) und d) gemeinsame Mittelwerte berechnet.
Somit ergibt sich fir die Wirtschaftlichkeit ein Wert von 1,33, fiir die Versorgungssicherheit
von 1,30 und fir die Umweltvertraglichkeit von 1,31, was durch eine Skalierung auf 100 % zu
Gewichtungsfaktoren von 33,7 %, 33,0 % und 33,3 % flihrt. Dementsprechend ergibt sich fir
Deutschland nahezu eine Gleichverteilung der Gewichte. Anders sieht es beispielsweise in
Norwegen aus (vgl. Tabelle 7-2). Auf Basis der dortigen Umfrageergebnisse ergibt sich eine
Verteilung von 40,5 % fiir die Umwelt, 23 % fur die Wirtschaft und 36,5 % fur die Versorgungs-
sicherheit. Dies zeigt, dass bei der Festlegung der Gewichte die Praferenzen im jeweiligen Land
zu beachten sind. Fiir die vorliegende Studie werden die Gewichtungsfaktoren verwendet, die
sich aus den Umfragewerten fiir Deutschland ergeben.

Tabelle 7-2: Normierte Gewichtung der Prdferenzen des energiepolitischen Zieldreiecks. Eigene Berechnung auf Basis der Be-
fragungsergebnisse von Steentjes et al. (2017).

Deutschland Frankreich Norwegen Grof3britannien
Wirtschaftlichkeit ‘ 33,7% 31,6 % 23,0% 31,1%
Versorgungssicherheit 33,0% 30,4 % 36,4 % 33,1%
Umweltvertraglichkeit | 33,3% 38,0% 40,5 % 35,7 %
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7.3. Vergleich der Szenarien

Zur Bewertung der Auswirkungen des Energiesystems in Bezug auf die Zieldimensionen Wirt-
schaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltvertraglichkeit der drei Szenarien wurden
insgesamt neun Indikatoren erhoben (vgl. Abschnitt 2.6, Abbildung 2-8). In Abbildung 7-1 ist
das Abschneiden der Szenarien fir alle Indikatoren zusammengefasst. Dabei ist der Indikator-
wert des Basisszenarios B mit 100 % fixiert. Fur die Szenarien E und M wird der relative Wert
im Vergleich zu diesem Basiswert angegeben. Fir alle Indikatoren bedeutet ein hoherer Wert
ein schlechteres Abschneiden des Szenarios in der jeweiligen Kategorie. Die Tabelle 7-3 zeigt
das zusammengefasste Abschneiden der Szenarien in den drei Zieldimensionen.

Es zeigt sich, dass jedes Szenario in einer der Zieldimensionen am besten zu bewerten ist.
Waéhrend das Basisszenario B in der Zieldimension Wirtschaftlichkeit am besten abschneidet,
zeigt das Szenario E die grofSte Versorgungssicherheit und das Szenario M die beste Umwelt-
vertraglichkeit. Szenario B weist die niedrigsten Gesamtkosten auf, weil es den unter den ge-
tatigten Annahmen den kostenglinstigsten Pfad darstellt. In den Szenarien E und M wird ein
Ausbau einzelner Technologien forciert, auch wenn dies nicht kostenoptimal ist, was zu etwas
héheren Gesamtkosten fiihrt.

Bei den Indikatoren zur Abbildung der Aspekte der Versorgungssicherheit schneidet Szena-
rio E am besten ab. Hier wird davon profitiert, dass durch den Einsatz von Effizienztechnolo-
gien ein geringerer Strom- und Warmebedarf besteht. Dadurch werden zum einen weniger
fossile Brennstoffe bendétigt und zum anderen reduziert sich die Spitzenlast. Es miissen weni-
ger Strom- und Warmeerzeugungstechnologien zugebaut werden, was sich positiv auf den
Materialbedarf auswirkt. Szenario M wird bezliglich der Versorgungssicherheit am schlechtes-
ten bewertet. Einzige Ausnahme ist die Ressourcenabhangigkeit der Energietrdger, bei der
sich der geringere Erddlbedarf aufgrund der starkeren Substitution von Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren durch Autos mit Elektroantrieben positiv auswirkt. Ansonsten sorgt dieser
Umstieg flir einen steigenden Strombedarf, was die Infrastruktursicherheit im Stromsektor
belastet. Der zusatzlich notwendige Zubau von Kraftwerkskapazitaten und der Bedarf an hoch-
wertigen Materialien flr die Herstellung der Fahrzeugbatterien sorgen bei Szenario M auch
fur teils deutlich hohere Indikatorwerte bei der Ressourcenabhangigkeit der Mineralien und
der Ressourcenknappheit.

Auf der anderen Seite bewirkt der ambitionierte Ausbau der Elektromobilitat, dass Szenario M
gemessen in den drei Indikatoren der Umweltvertraglichkeit am besten abschneidet. Der Stra-
Renverkehr ist insbesondere bei den lokalen Luftschadstoffen fiir einen erheblichen Anteil der
Emissionen verantwortlich, weshalb die Substitution weiterer Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motoren fiir eine signifikante zusitzliche Entlastung sorgt. Ahnliches gilt fiir die Treibhaus-
gasemissionen. In diesen beiden Kategorien schneidet auch das Szenario E besser als das Ba-
sisszenario ab. Die Einsparungen resultieren in erster Linie aus dem reduzierten Energiebe-
darf, wodurch weniger fossile Brennstoffe bendtigt werden.
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Insgesamt zeigt sich aber auch, dass die Szenarien in vielen Kategorien einen dhnlichen Indi-
katorwert aufweisen. GroBere Streuungen zeigen sich beim LoLE und der Veranderung der
Spitzenlast und beim Abschneiden des Szenarios M bei der Ressourcenabhangigkeit der Mi-
neralien und der Ressourcenknappheit.

Gesamtkosten
60%
oL I 5637%
Delta Spitzenlast 69%
Ressourcenabhangigkeit
Energietrager
Ressourcenabhangigkeit
Mineralien
Ressourcenknappheit 171%
Treibhauseffekt
Lokale Luftschadstoffe . E
Boden- und Wasser- — M
schadstoffe
60% B 170% 9600% 9637%

Abbildung 7-1: Relativer Vergleich der Szenarien B, E und M fiir die erhobenen Indikatoren.

Bezlglich der relativen Vorteilhaftigkeiten der drei Szenarien ergibt sich im Hinblick auf die
Dimensionen des energiepolitischen Zieldreiecks wie beschrieben ein sehr diverses Bild (vgl.
Tabelle 7-3). Dies illustriert den Vorteil der multikriteriellen Bewertung. Durch die umfassen-
dere Betrachtung werden die unterschiedlichen Starken und Schwachen der Szenarien im Ver-
gleich sichtbar. So kénnen Handlungsoptionen in den Fokus riicken, die nicht dem kostenmi-
nimalen Pfad entsprechen, wenn die damit einhergehenden Verbesserungen in anderen Be-
reichen als signifikant und wertvoll erachtet werden.

Welches Szenario schlussendlich am besten bewertet wird, hangt von der individuellen Ge-
wichtung der einzelnen Indikatoren ab. Aus Tabelle 7-3 geht hervor, dass bei einer anndhern-
den Gleichgewichtung der drei Zieldimensionen, wie sie sich aus den in Abschnitt 7.2 darge-
legten Praferenzen ergibt, Szenario E am besten abschneiden wiirde. Hier macht sich insbe-
sondere die positive Bewertung der verschiedenen Aspekte der Versorgungssicherheit be-
merkbar. Obwohl Szenario B die geringsten Gesamtkosten aufweist, wird das Szenario insge-
samt leicht schlechter als Szenario E bewertet. Szenario M fillt hingegen aufgrund der schlech-
teren Bewertung der Kosten und Versorgungssicherheit deutlicher ab.
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Tabelle 7-3: Durchschnittlicher Rang der Szenarien B, E und M pro Zieldimension und Gesamtbewertung.

Durchschnittlicher Rang

B E M Gewichtung
Wirtschaftlichkeit 1 2 3 0,337
Versorgungsicherheit 2,2 1 2,8 0,330
Umweltvertraglichkeit 2,67 2,33 1 0,333
Gesamt 1,95 1,78 2,27

Flr die Entscheidungsfindung kénnen aber auch andere individuelle Praferenzen gesetzt wer-
den. Wird z. B. der Umweltvertraglichkeit im Allgemeinen und der Reduzierung lokaler Luft-
schadstoffe im Speziellen eine grofRere Bedeutung bemessen, so kann ein starkerer Ausbau
der Elektromobilitdat wie in Szenario M verfolgt werden, auch wenn dieses Szenario in den
anderen beiden Zieldimensionen schlechter bewertet wird.

Bei einer individuelleren Betrachtungsweise kdnnen auch die teils drastischen Abweichungen
in einzelnen Kategorien besser adressiert werden. Im vorliegenden Fall ware beispielsweise
der hohe LoLE des Szenarios M zu nennen. Eine unzureichende Deckung der Stromlast in 49
Stunden des Jahres entspricht nicht dem gewohnten mitteleuropaischen Standard. Die Folge
kann sein, dass dieses Szenario unter diesen Gegebenheiten ausgeschlossen wird oder einer
Nachjustierungen bei der Modellierung erforderlich sind, indem der Zubau weiterer Erzeu-
gungs- oder Speicherkapazitiaten vorgegeben wird. Dies wiirde eine Verbesserung des LoLE
bewirken, gleichzeitig aber zu hoheren Kosten und weiteren Umweltbelastungen fihren.
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8. Handlungsempfehlungen

Ziel dieser Studie ist es, aus den Modellergebnissen konkrete Handlungsempfehlungen abzu-
leiten. Hierbei geht es weniger darum, einzelne Szenarien auszuwahlen und diese als Blau-
pause fir die kiinftigen Veranderungen im Energiesektor zu sehen. Vielmehr sollen die Ergeb-
nisse der drei Szenarien dahingehend gepriift werden, ob konsistente Entwicklungen heraus-
zulesen sind und sich dadurch spezifische Schlussfolgerungen ergeben.

8.1. Energiepolitische Zielerreichung

Die energiepolitischen Kernziele, der Bundesregierung zur Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen erfordern eine Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien an der Energieerzeu-
gung und eine Reduzierung des Primarenergiebedarfs. Flir diese beiden Aspekte werden die
entsprechenden Kennzahlen fiir die drei analysierten Szenarien naher beleuchtet.

Beim Anteil erneuerbarer Energien ist auffallig, dass dieser fiir alle drei Szenarien im Stromsek-
tor mit etwas Uber 50 % relativ niedrig ausfallt (vgl. Abbildung 8-1). Im ersten Halbjahr 2020
war der Anteil, auch aufgrund des Corona-bedingten Riickgangs der Stromnachfrage, bereits
bei liber 55 % (Fraunhofer ISE 2020). Auch der Zielwert fiir das Jahr 2030, den die Bundesre-
gierung auf 65 % festgelegt hat (CDU et al. 2018), ist deutlich héher. Dazu sei jedoch erwahnt,
dass das analysierte Szenario nur von 85 % Reduktion der im Modell abgebildeten CO2-Emis-
sionen im Energiesektor bis 2050 gegeniiber 1990 ausgeht. Wenn das Ziel eingehalten werden
soll, die Erderwarmung unter 2°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen, so
miussen deutlich ambitioniertere Pfade eingeschlagen werden. Insofern sind die hier vorge-
stellten Szenarien und deren Kennzahlen als Minimalziel zu verstehen.

Dennoch liegt der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergiebedarf fiir alle Szenarien
nahe am aktuellen Zielwert von 30 % fiir 2030. In Relation zum vergleichsweise niedrigen An-
teil EE am Stromsektor bedeutet das, dass dieses Ziel nach oben korrigiert werden kann. Bei
einem hoheren Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wiirde der EE-Anteil
im Verkehrs- und Warmesektor aufgrund der Sektorkopplungstechnologien noch hoher aus-
fallen, was zu einer Erhéhung im Vergleich zu den in Abbildung 8-1 angegebenen Werten fiih-
ren wirde. Gleichzeitig muss jedoch beachtet werden, dass durch die vermehrte Sektorkopp-
lung der Strombedarf steigen wird. Dies muss bei der Festlegung eines Ausbaupfads fir die
Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie bericksichtigt werden, um ambitionierte An-
teile an der gesamten Stromerzeugung zu erreichen.
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Abbildung 8-1: Anteil erneuerbarer Energien nach Sektoren im Vergleich zum Basisjahr 2018.

Abbildung 8-2 zeigt Veranderung des Energiebedarfs im Jahr 2030 fiir die analysierten Szena-
rien gegeniber 2008. Dieses Jahr wird als Referenz fir diese Auswertung gewahlt, weil es in
der Regel das Bezugsjahr fiir die energiepolitischen Ziele des Jahres 2020 ist (vgl. Abschnitt
3.2) und so eine Einordnung der Ergebnisse in den energiepolitischen Kontext leichter fallt.

Der Strombedarf steigt in allen drei Szenarien deutlich an. Im Szenario M wachst er aufgrund
des starken Ausbaus der Elektromobilitat sogar um 55 %. Dies zeigt, dass ein Reduktionsziel in
diesem Sektor nicht sinnvoll ist und dem Grundgedanken des gewiinschten Ausbaus der Sek-
torenkopplung widerspricht. Sollte dennoch lGberwacht werden sollen, inwiefern sich die Effi-
zienz im Stromsektor erhoht, so misste der Strombedarf fiir Sektorkopplungstechnologien
herausgerechnet werden. Ein solches Vorhaben ware in der Realitat aber mit grof3en birokra-
tischen Anstrengungen verbunden. Aufwand und Nutzen stiinden hier in keinem angemesse-
nen Verhaltnis.

Im Warme- und Verkehrssektor reduziert sich der Endenergiebedarf erheblich. Im Warmebe-
reich ist der Riickgang im Szenario E am deutlichsten, weil hier vermehrte Investitionen in
Gebaudeeffizienzmallnahmen hinterlegt sind. Die weiteren Ersparnisse resultieren in erster
Linie aus dem Ausbau von Warmepumpen. Die bei dieser Technologie nutzbare Umgebungs-
warme wird nicht als Endenergie bilanziert, womit eine Kilowattstunde Strom im Jahresmittel
in Gber drei Kilowattstunden Warme umgewandelt werden kann. Der Endenergiebedarf redu-
ziert sich im Verkehrssektor am starksten im Szenario M, obwohl wie in allen Szenarien sogar
ein leicht hoherer Mobilitatsbedarf im Vergleich zu 2018 angenommen wird (vgl. Abschnitt
6.1). Ursache ist die Substitution von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren durch Elektroau-
tos, die deutlich geringere Wandlungsverluste aufweisen.
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Insgesamt liegt der Riickgang des Bruttoendenergiebedarfs fur die drei Szenarien zwischen
5% und 14 %. Der Primarenergiebedarf geht hingegen mit tiber 40 % starker zurlick. Die Dis-
krepanz zwischen diesen beiden Werten ist auch mit statistischen Effekten zu erklaren. So
wird den erneuerbarer Energiequellen, denen kein Heizwert zugeordnet werden kann (Wind-
und Solarenergie und Wasserkraft) gemals der Wirkungsgradmethode ein Umwandlungswir-
kungsgrad von 100 % zugewiesen. Damit steigert sich der Wirkungsgrad im Stromsystem und
auch der Gesamtwirkungsgrad im Verkehrssektor mit wachsendem Anteil erneuerbarer Ener-
gien.

Der Rickgang des Primarenergiebedarfs liegt zwischen den Zielwerten fiir 2020 (20 %) und
2050 (50 %). Dies deutet darauf hin, dass die Szenarien einen Pfad zur Erreichung des Reduk-
tionsziels abbilden. Auch an dieser Stelle muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass den
Szenarien lediglich eine Reduktion der energiebedingten CO-Emissionen von 85 % gegenuber
dem Jahr 1990 vorgegeben wurden. Um die eigentlichen klimapolitischen Ziele zu erreichen,
mussten also auch bei der Reduktion des Primarenergiebedarfs ambitioniertere Vorgaben als
Orientierungshilfe vorgegeben werden.

60%
40%

20%
5% -14% -9% -17% -33% -17% -19% -19% -33% -40% -45% -42%

0%
.-35%23%55%. ...
-20%

-40%
-60%
B E M B E M B E M B E M B E M

Bruttoend- Endenergie Endenergie Endenergie Primarenergie-
energie 2030 Strom 2030 Warme 2030 Verkehr 2030 bedarf 2030

Abbildung 8-2: Verdnderung des Energiebedarfs im Jahr 2030 fiir die analysierten Szenarien gegeniiber 2008.

8.2. Allgemeine Erkenntnisse

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Szenarien mithilfe von Kennzahlen in den Kontext ener-
giepolitischer Teilziele eingeordnet wurden, sollen an dieser Stelle allgemeine Erkenntnisse
hinsichtlich des Umbaus des Energiesystems vorgestellt werden, die sich aus der Analyse der
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Szenarien ergeben. Dabei liegt der Fokus insbesondere auf konsistenten Entwicklungen, die in
allen drei Szenarien wiederzufinden sind.

Genehmigungshiirden fiir den Ausbau erneuerbarer Energien abbauen. Ein elementarer Be-
standteil der Dekarbonisierung der Energiewirtschaft ist der weitere Ausbau erneuerbarer
Energien. Dies gilt in erster Linie fiir Wind- und Solartechnologien, da das Potenzial der Bio-
masse zur Stromherstellung oder Verwendung in den Sektoren Warme und Verkehr aufgrund
des hohen Flachenbedarfs flir den Anbau ebenso wie die Nutzung der Wasserkraft in Deutsch-
land beschrankt ist. Grundsatzlich passen die aktuellen Ausschreibungsmengen fiir Windkraft-
und Photovoltaikanlagen zum Ausbaupfad, der fiir das Basis-Szenario im Modell hinterlegt ist.
Dennoch bestehen hier einige Probleme. So unterschritt im Jahr 2019 in finf von sechs Aus-
schreibungsrunden fir Windenergieanlagen an Land die eingereichte Gebotsmenge die aus-
geschriebene Menge. Dies flihrte dazu, dass lediglich 1,9 GW der ausgeschriebenen 3,7 GW
bezuschlagt wurden (BNetzA 2020b). Dieser Trend setzte sich in den ersten vier Ausschrei-
bungsrunden im Jahr 2020 fort. Wie sehr der Ausbau der Windkraft derzeit stockt, zeigt auch,
dass im ersten Halbjahr 2020 lediglich ein Zubau von 600 MW erreicht wurde. Dies stellt sogar
schon eine Verdopplung im Vergleich zum Vorjahreszeitraum dar (Wilkens 2020). Es missen
also regulatorische MaRRnahmen getroffen werden, um wieder eine Uberzeichnung der aus-
geschriebenen Mengen zu erreichen und die Umsetzung bezuschlagter Vorhaben zu beschleu-
nigen. Der Bundesverband Windenergie fordert in erster Linie Genehmigungshiirden abzu-
bauen und weitere Nutzungsflachen bereitzustellen (BWE 2020). So wiirden beispielsweise
bundesweit einheitliche Naturschutzstandards dafiir sorgen, dass diesbeziiglich fur die Ge-
nehmigungsbehorden vor Ort Rechtssicherheit besteht und diese schneller handeln kénnen.
Um sicherzustellen, dass die notwendigen Flachen fiir den weiteren Ausbau der Windkraft zur
Verfligung stehen, bedarf es einer Koordinierung von Bund und Landern mit dem Ziel, ver-
bindliche Flachenziele fiir die Lander festzulegen.

Nutzung von EE-Anlagen nach Ende der Forderzeit sichern. Ein weiterer Schlisselfaktor, um
einen ausreichenden Nettozubau erneuerbarer Energien zu erreichen, besteht darin, fir EE-
Anlagen die Weiternutzung nach dem Ende der Forderperiode zu kldaren. Die Dringlichkeit die-
ses Problems wird beim Blick auf kleinere Solaranlagen deutlich. Allein bis zum Ende des Jah-
res 2025 werden Anlagen mit einer Gesamtleistung von knapp 2 GW aus der Férderung fallen
(UBA 2020). Speziell firr diese Anlagen ist es wichtig, eine kostengiinstige Direktvermarktung
zu implementieren, damit der Weiterbetrieb wirtschaftlich sein kann. Einige Energieunterneh-
men haben hierzu ein konkretes Konzept mit Vorschlagen fiir die notwendigen gesetzgeberi-
schen Anpassungen entwickelt (EnBW et al. 2020). Fir Windkraftanlagen bietet sich hingegen
die Moglichkeit des Repowerings an, um die vorhandenen Standorte mit neuen Anlagen bes-
ser zu nutzen. Um dies gezielt zu fordern, ware es denkbar, separate Ausschreibungsverfahren
und zusatzliche Mengen speziell fir Repowering-Projekte einzufiihren und das Genehmi-
gungsverfahren fir solche Anlagen zu beschleunigen.

Ausschreibungsvolumina erhéhen. Bei der Bewertung des notwendigen Ausbaubedarfs ist zu
beachten, dass die analysierten Szenarien die Zielvorgabe hatten, die energiebedingten CO,-
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Emissionen bis zum Zieljahr 2050 um mindestens 85 % gegeniber dem Referenzwert im Jahr
1990 zu reduzieren. Fiir eine Umsetzung des Zwei-Grad-Ziels missen deutlich ambitioniertere
Pfade eingeschlagen werden. Dies zeigt sich auch beim Blick auf den Anteil erneuerbarer Ener-
gien im Stromsektor. Dieser betragt fir alle Szenarien etwa 50 %, womit eine groRe Liicke zum
politischen Zielwert fiir das Jahr 2030 besteht, der bei 65 % liegt. Die Bundesregierung sieht
einen ambitionierteren Ausbau von Offshore-Windkraftanlagen als einen Teil der Losung. So
hat sie im Juni diesen Jahres den Zielwert fiir 2030 auf 20 GW angehoben (BMWi 2020b). Dafiir
mussen die Ausschreibungsvolumina erhoht werden, die derzeit fiir 2021 und 2022 einen jahr-
lichen Ausbau von 500 MW und flr 2023 bis 2025 von 700 MW vorsehen (BNetzA 2020a).
Diese MalBnahme allein wird aber auch nicht reichen, um einen Anteil erneuerbarer Energien
von 65 % am Bruttostromverbrauch zu erreichen. Zusatzlich zu dem zu erwartenden Anstieg
des Stromverbrauchs durch Sektorkopplungstechnologien kann der Bedarf an EE-Anlagen
durch die geplante Wasserstoffstrategie der Bundesregierung bis 2030 um bis zu 5 GW steigen
(BMWi 2020a). Folglich mussen auch fiir Windkraftanlagen an Land und Solaranlagen ambiti-
oniertere Ausschreibungspfade festgelegt werden. Zusatzlich missen birokratische Hiirden
abgebaut und Planungssicherheit geschaffen werden, damit entsprechende Gebotsmengen
eingereicht werden.

Refinanzierungsmoglichkeiten fiir Neuinvestitionen am Strommarkt ermoglichen. Neben
dem Ausbau der erneuerbaren Energien wird im Modell der Atom- und Kohleausstieg entspre-
chend des aktuellen Konsenses beriicksichtigt. Auch wenn letzterer im Jahr 2030 noch nicht
abgeschlossen ist, hat dies dennoch eine erhebliche Reduktion konventioneller Kraftwerkska-
pazitdten zur Folge. Dies wird im Modell teilweise durch den Zubau von Gaskraftwerken kom-
pensiert. Um den Bau neuer Kapazitdten zu ermoglichen, muss die Refinanzierung der Neuin-
vestitionen Uber den Strommarkt -auch bereits lGiber eine absehbar kiirzere Nutzungsdauer-
sichergestellt werden.

Nutzung der Solarthermie férdern. Mit Blick auf die Modellergebnisse ist die Solarthermie ein
zentraler Baustein zur Reduzierung des CO,-AusstoRRes im Warmesektor. Fiir diese Technolo-
gie ist fir die kommenden Jahre ein massiver Zubau von ca. 6 GW pro Jahr hinterlegt. Um
einen dhnlich ambitionierten Ausbaupfad zu gewahrleisten, bedarf es entsprechende Forder-
malnahmen und gegebenenfalls weitere ordnungspolitische Eingriffe beispielsweise im Rah-
men der Energieeinsparverordnung.

Abgaben- und Umlagensystem anpassen. Der Ausbau von Sektorkopplungstechnologien ist
zwingend erforderlich, um den Warme- und den Verkehrssektor zu dekarbonisieren. Um die
Wettbewerbsfahigkeit von Warmepumpen, Heizstdben und Elektroautos zu verbessern, be-
darf es einer umfassenden Reformierung des Abgaben- und Umlagensystems. Eine umfas-
sende Analyse zu diesem Thema liefern Fraunhofer ISI et al. (2020). Das Ziel sollte es sein, die
Energie entsprechend ihrer Umweltwirkung zu besteuern. Demensprechend brduchte es ei-
nen ambitionierten CO,-Preispfad und es missten Mallnahmen ergriffen werden, die die
Strompreise senken und gleichzeitig die Forderung fossiler Energietrager wie z. B. bei der
Energiesteuerverglinstigung flir Dieselkraftstoff beendet werden. Entsprechende Vorschliage
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sind beispielsweise Agora Energiewende (2017), dena (2020) oder Loschel et al. (2020) zu ent-
nehmen. Fir eine gezielte Forderung von Warmepumpen besteht dariiber hinaus die Mog-
lichkeit, ordnungspolitische MaRnahmen zu ergreifen. Dies kann wie bei der Solarthermie im
Rahmen der Energieeinsparverordnung geschehen. Um bis zum Jahr 2030 die vom Modell
postulierten grofRen Gesamtkapazitaten fliir Warmepumpen zu erreichen, misste auch eine
hohe Sanierungsrate im Altbestand angestrebt werden. Die Dringlichkeit des Handelns ist hier
aufgrund der Langlebigkeit von Warmeerzeugungstechnologien gegeben.

Férderung der Elektromobilitat ganzheitlich unterstiitzen. Da neue Mobilitatskonzepte und
ein verandertes Nutzerverhalten im Modell nicht abgebildet werden kénnen, stiitzt sich die
modellierte Dekarbonisierung des Verkehrssektors in erster Linie auf den Ausbau der Elektro-
mobilitat. Deren Bedeutung fir die Verkehrswende wird auch von politischer Seite betont.
Um den Kauf von Elektrofahrzeugen zu fordern, braucht es neben Investitionsanreizen und
dem notwendigen technologischen Fortschritt auch Konzepte zum Ausbau der Ladeinfrastruk-
tur. AuBerdem muss weitere Aufklarungsarbeit geleistet werden, um beispielsweise Vorur-
teile bzgl. der Reichweite abzubauen und den Beitrag der Technologie zum Umwelt- und Kli-
maschutz hervorzuheben. Dabei sollte der Fokus auch auf kleine Nutzfahrzeuge ausgeweitet
werden. Der Einsatz von Elektro-Kleintransportern bietet sich fiir den Dienstleistungssektor
aufgrund des passenden Fahrprofils und des geringeren Wartungsaufwands im Vergleich zu
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren an.

Flexibilisierung des Stromverbrauchs fordern. Durch den erhohten Einsatz von Sektorkopp-
lungstechnologien ist mit einer steigenden Gleichzeitigkeit beim Strombedarf zu rechnen. Die-
ses Problem muss addquat adressiert werden, um insbesondere Uberlastungen des Nieder-
spannungsnetzes zu vermeiden. Es ist zu erwarten, dass in den kommenden Jahren die tech-
nischen Voraussetzungen vorhanden sind, um eine starkere Flexibilisierung des Verbrauchs zu
ermoglichen. Allerdings braucht es eine Anpassung des regulatorischen Rahmens, um die Fle-
xibilitatspotenziale auch im Niederspannungsnetz nutzbar zu machen. Aus diesem Grund wird
derzeit eine Anpassung von § 14a EnWG diskutiert, die den Netzbetreibern erlauben kénnte,
beispielswiese den Ladestrom fiir Elektroautos in bestimmten Situationen zu reduzieren. Die
Modellergebnisse zeigen auch, dass eine Steuerung des Verbrauchs notwendig ist, um
deutschlandweit die Spitzenlast zu verringern. Andernfalls ware ein deutlich groBerer Kraft-
werkszubau zur Lastdeckung notwendig, was zu hoheren Kosten und Umweltbelastungen fiih-
ren wirde. Zur Einhaltung der CO;-Ziele missten dafir auch weitere EE-Anlagen zugebaut
werden, was die oben beschriebenen Herausforderungen weiter verscharfen wiirde. Damit in
Situationen mit hohen Residuallasten die Preissignale den notwendigen Anreiz zu einer Last-
verschiebung bieten, waren flexible Stromtarife denkbar. AuBerdem sollte eine Forderung von
Warmespeichern in Erwdgung gezogen werden, damit das Flexibilitdtspotenzial von Warme-
pumpen erhéht wird.

EffizienzmaRnahmen verstarken. Die Modellergebnisse des Szenarios E zeigen, dass Effizienz-
malknahmen ein Substitut fir den Ausbau von Sektorkopplungstechnologien sein kann. Unter
den gegebenen Randbedingungen wurde in diesem Szenario der starke Ausbau der
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Warmepumpen reduziert. Um ambitioniertere CO,-Reduktionsziele zu erreichen, werden
beide MaRnahmen notwendig sein. Uber die technische Lebensdauer gesehen sind Effizienz-
malnahmen haufig bereits heute schon lohnend. IThre Umsetzung scheitert aber oft an der
Kapitalintensitat. Dieser Umstand kdnnte mit der Vergabe von Foérderkrediten adressiert wer-
den. AuRerdem wiirde eine angemessene CO,-Bepreisung die Amortisationszeiten fir Effizi-
enzmaBnahmen verkirzen. Dieses Instrument kdnnte also auch an dieser Stelle eine zusatzli-
che Lenkungswirkung entfalten.
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A. Anhang
A.l. Ubersicht Indikatoren Literaturrecherche
Tabelle A-1: Ubersicht der analysierten Studien
Nr. | Quelle Nr. | Quelle
[1] | BDI(2014) [12] | Karger et al. (2006)
[2] | Chatzimouratidis und Pilavachi (2009) | [13] | Kowalski et al. (2009)
[3] | Evans et al. (2009) [14] | La Rovere et al. (2010)
[4] | Fluesetal. (2012) [15] | Maxim (2014)
[5] | Gallego Carrera und Mack (2010) [16] | May und Brennan (2006)
[6] | Gujbaetal. (2011) [17] | Onat und Bayar (2010)
[7] | Heinrich et al. (2007) [18] | Roth et al. (2009)
[8] | Hirschberg et al. (2004) [19] | Santoyo-Castelazo und Azapagic (2014)
[9] | IAEA (2005) [20] | Schenler et al. (2009)
[10] | Jacobson (2009) [21] | Stamford und Azapagic (2012)
[11] | Jeswani et al. (2011) [22] | Streimikiene (2010)
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Tabelle A-2: Ubersicht Indikatoren Literaturrecherche

Indikator Zieldimension Unterkategorie Quellen
Anteil der Kraft-Warme-Kopplung an Wirtschaftlichkeit Effizienz (4]
der Bruttostromerzeugung
Effizienz der Energieumwandlung und - | Wirtschaftlichkeit Effizienz [9]; [17]; (3]
verteilung
Effizienz der Leistungserstellung Wirtschaftlichkeit Effizienz [12]
Endenergieverbrauch im Verkehrsbe- Wirtschaftlichkeit Effizienz [1]
reich im Vergleich zu 2005
Energetische Sanierungsrate Wirtschaftlichkeit Effizienz [4]
Energieeinsparung im Gebdudebereich | Wirtschaftlichkeit Effizienz [1]
Investitionen im Bereich Energieeffizi- | Wirtschaftlichkeit Effizienz [1]
enz
Primdrenergieverbrauch im Vergleich Wirtschaftlichkeit Effizienz [1]
zu 2008
Stromverbrauch im Vergleich zu 2008 Wirtschaftlichkeit Effizienz [1]
Technische Energieeffizienz Wirtschaftlichkeit Effizienz [4]
Anteil "Clean Energy Patents" Wirtschaftlichkeit Innovation [11; [4]
Aufbau und Entwicklung von Wissen zu | Wirtschaftlichkeit Innovation [12]
neuen Technologien
Ausgaben und Personal in der For- Wirtschaftlichkeit Innovation [4]
schung im Bereich Energie
Entwicklung neuer Produkte und Wirtschaftlichkeit Innovation [18]
Dienstleistungen
Erhalt und Aufbau von Wissen zu beste- | Wirtschaftlichkeit Innovation [12]
henden Technologien
Erhalt und Entwicklung Institutioneller | Wirtschaftlichkeit Innovation [12]
Innovationen
Innovation Wirtschaftlichkeit Innovation [18]
Innovationsfahigkeit Wirtschaftlichkeit Innovation [12]
Innovationstatigkeit Wirtschaftlichkeit Innovation [12]
Offentliche energiebezogene For- Wirtschaftlichkeit Innovation [1]
schungsausgaben
Private Ausgaben fiir Energieforschung | Wirtschaftlichkeit Innovation [1]
Technologietransfer Wirtschaftlichkeit Innovation [18]
(Durchschnittliche) Langfristige Energie- | Wirtschaftlichkeit Kosten [22]
kosten
Allgemeine Luftschadstoffkosten Wirtschaftlichkeit Kosten (4]
Betriebskosten Wirtschaftlichkeit Kosten [12]; [21]; [2]
Erzeugungskosten Wirtschaftlichkeit Kosten [20]
Erzeugungskosten elektrischer Energie | Wirtschaftlichkeit Kosten [3]
Finanzielle Forderung und Unterstiit- Wirtschaftlichkeit Kosten [21]
zung
Finanzierungsrisiko Wirtschaftlichkeit Kosten [20]; [18]
Flexibilitat auf Grundlage der margina- | Wirtschaftlichkeit Kosten [18]
len Kosten
Gesamtkosten Wirtschaftlichkeit Kosten [6]; [13]; [4]
Investitionskosten Wirtschaftlichkeit Kosten [12]
Investitionstatigkeit Wirtschaftlichkeit Kosten [12]
Jahrliche Gesamtkosten Wirtschaftlichkeit Kosten [11]; [19]; [16]
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Jahrliche Kapitalkosten Wirtschaftlichkeit Kosten [11]; [16]
Kapitalkosten Wirtschaftlichkeit Kosten [19]; [21]; [26]; [2]
Kosten pro Einheit Wirtschaftlichkeit Kosten [6]
Liquiditat Wirtschaftlichkeit Kosten [18]
Marge Elektrizitatsvertrieb Wirtschaftlichkeit Kosten [4]
Marge Gasvertrieb Wirtschaftlichkeit Kosten [4]
Marginale Kosten Wirtschaftlichkeit Kosten [20]
Spezifisches Investment Wirtschaftlichkeit Kosten [14]
Stromerzeugungskosten Wirtschaftlichkeit Kosten [15]; [19]; [17];
[21]; [8]; [4]

Totale Systemkosten Wirtschaftlichkeit Kosten [7]
Uberschussrendite bei Energieversor- Wirtschaftlichkeit Kosten [4]
gungsunternehmen
Volatilitat von Energietragerpreisen Wirtschaftlichkeit Kosten [4]
Wiederbeschaffungskosten Wirtschaftlichkeit Kosten [18]
Wirtschaftliche Regulierbarkeit Wirtschaftlichkeit Kosten [21]
Anpassungsfahigkeit an Markterforder- | Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [12]
nisse Effekte
Anteil der Energiekosten am Bruttopro- | Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [1]; [4]
duktionswert Effekte
Anzahl zugelassener Elektrofahrzeuge Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [1]; [4]

Effekte
AulRenbeitrag der Energieglter Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [4]

Effekte
Auswirkungen auf die Stromkosten Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [18]

Effekte
Beitrag zur nationalen Wirtschaftsleis- | Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [18]
tung Effekte
Cashflow an den Staat Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [18]

Effekte
Energiepreise fiir den Endverbraucher | Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [9]
nach Sektor und Energietrager Effekte
Energieproduktivitat des BIP Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [1]; [4]

Effekte

Externe Kosten

Wirtschaftlichkeit

Makrodkonomische
Effekte

[17]; [15]; [18]; [2];
(4]

Effekte

Gesamtwirtschaftliche Ausgaben fiir En- | Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [4]

denergie gemalk wertmaRiger Energie- Effekte

bilanz

Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) der | Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [4]

Primarbereitstellung von Gas Effekte

Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) im Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [4]

StromgroRhandel Effekte

Importierte Materialien Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [14]
Effekte

Internationale Wettbewerbsfahigkeit Wirtschaftlichkeit Makro6konomische [12]
Effekte

Jahrliche Wachstumsrate der installier- | Wirtschaftlichkeit Makro6konomische [1]

ten Stromerzeugungsleistung von er- Effekte

neuerbaren Energien

Konzentrationsrate Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [11; [4]
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Kosten-Nutzen Index Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [14]
Effekte

Lieferantenwechselquoten Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [4]
Effekte

Nettoimporte Gas Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [1]; [4]
Effekte

Nettoimporte Strom Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [1]; [4]
Effekte

Notwendige MaRnahmen wahrend und | Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [18]

nach einer Erweiterung Effekte

Preiselastische Stromnachfrage bezo- Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [4]

gen auf den Gesamtverbrauch Effekte

Preiselastizitat der Nachfrage nach Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische (4]

Kraftstoffen Effekte

Prozentuale Abweichung des hochsten | Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [4]

realisierten Wochenpreises vom Jahres- Effekte

mittelwert

Residual Supply Index (RSI) der Strom- | Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [4]

erzeugung Effekte

Revealed Comparative Advantage (RVA) | Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [4]

energieintensiver Industrien Effekte

Subventionen pro Energietrager (pro Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [4]

Jahr / kumuliert) Effekte

Wertschopfung Wirtschaftlichkeit Makrodkonomische [16]
Effekte

Abgaben Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [12]
Kennzahlen

Differenz (Spread) zwischen Endkun- Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]

den- und GroBhandelspreisen fur Elekt- Kennzahlen

rizitat

Differenz (Spread) zwischen Endkun- Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]

den- und GroRBhandelspreisen fir Gas Kennzahlen

Differenz zwischen Endkunden- und Wirtschaftlichkeit Preisbezogene (4]

GroRhandelspreisen fir Kraftstoffe Kennzahlen

(Tankstellenmarge)

EEG-Umlage/ -Differenzkosten Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]
Kennzahlen

Energietragerkosten Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [21]; [2]
Kennzahlen

Ertrage Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [18]
Kennzahlen

Grenziibergangspreis Erdgas Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]
Kennzahlen

Grenzibergangspreise (Importkosten) | Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]

Rohol Kennzahlen

Grenzlibergangspreise fur Drittlands- Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]

kohle Kennzahlen

Implizite Energiesteuern Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]
Kennzahlen

Netzentgelte Gas Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]
Kennzahlen

Netzentgelte Strom Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]
Kennzahlen
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Preise fur Endverbraucher Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]
Kennzahlen

Preise flir Gas bei Abgabe an industri- Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]

elle Verbraucher Kennzahlen

Preise flr Gas bei Abgabe an private Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]

Haushalte Kennzahlen

Preise fur Strom bei Abgabe an industri- | Wirtschaftlichkeit Preisbezogene (4]

elle Verbraucher Kennzahlen

Preise flr Strom bei Abgabe an private | Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]

Haushalte Kennzahlen

Spotmarktpreis fiir Strom (Phelix Mo- Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]

nat) Kennzahlen

Spotmarktpreise fir Emissionsrechte an | Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]

der EEX (Carbix) Kennzahlen

Strompreise Haushalte im EU-Vergleich | Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [1]; [4]
Kennzahlen

Strompreise Industrie im EU-Vergleich | Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [1]
Kennzahlen

Volatilitat der Energietragerkosten Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [21]; [8]; [18]; [20]
Kennzahlen

Volatilitdt der Spotmarktpreise flr Wirtschaftlichkeit Preisbezogene [4]

Strom Kennzahlen

Angebot einer Vielzahl von Versor- Versorgungssicherheit | Diversitat [12]

gungsdienstleistungen

Diversitat der Antriebstechnologien im | Versorgungssicherheit | Diversitat [4]

Verkehrssektor

Diversitat der verwendeten Brennstoffe | Versorgungssicherheit | Diversitat [21]

Diversitat der verwendeten Technolo- | Versorgungssicherheit | Diversitat [13]; [12]

gien

Nettoimporte Gas Versorgungssicherheit | Diversitat [11; [4]

Nettoimporte Strom Versorgungssicherheit | Diversitat [11; [4]

Technologischer Vorsprung Versorgungssicherheit | Diversitat [13]

Unabhangigkeit von knappen Ressour- | Versorgungssicherheit | Diversitat [12]

cen

Verbundgrad des Stromnetzes Versorgungssicherheit | Diversitat [4]

Alter des Elektrizitatsnetzes Versorgungssicherheit | Netzspezifische [4]
Kennzahlen

Anzahl Messsysteme (Smart Meter) Versorgungssicherheit | Netzspezifische [1]; [4]
Kennzahlen

Ausbau Ubertragungsnetze Strom Versorgungssicherheit | Netzspezifische [1]
Kennzahlen

Eingriffe der UNB nach §13 EnWG Versorgungssicherheit | Netzspezifische [4]
Kennzahlen

Investitionen der Netzbetreiber Versorgungssicherheit | Netzspezifische [4]
Kennzahlen

Netzstabilitat Gas (SAIDI) Versorgungssicherheit | Netzspezifische [1]
Kennzahlen

Netzstabilitat Strom (SAIDI) Versorgungssicherheit | Netzspezifische [11; [4]
Kennzahlen

Offshore-Windparks ohne Netzan- Versorgungssicherheit | Netzspezifische [1]

schluss Kennzahlen

Optimierung Verteilnetze Strom Versorgungssicherheit | Netzspezifische [1]
Kennzahlen
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Sicherheit des Netzes Versorgungssicherheit | Netzspezifische [12]
Kennzahlen
Spannungsqualitdt im Stromnetz Versorgungssicherheit | Netzspezifische [4]
Kennzahlen
Technologiespezifische Deckung der Versorgungssicherheit | Netzspezifische [8]
Spitzenlast Kennzahlen
Transportintensitdt im Energiebereich | Versorgungssicherheit | Netzspezifische [9]
Kennzahlen
Alter des Kraftwerkparks Versorgungssicherheit | Sicherheit der [4]
Energieversorgung
Anteil der Endkunden, die nach dem n- | Versorgungssicherheit | Sicherheit der [4]
1-Kriterium versorgt werden Energieversorgung
Brennstoffreserven im Verhdltnis zum | Versorgungssicherheit | Sicherheit der [9]
Brennstoffverbrauch Energieversorgung
Cumulative Availability Curve von Ol, Versorgungssicherheit | Sicherheit der [4]
Gas und Kohle Energieversorgung
Erhalt der Reversibilitat innerhalb des Versorgungssicherheit | Sicherheit der [12]
Versorgungssystems Energieversorgung
Fehlertoleranz Versorgungssicherheit | Sicherheit der [12]
Energieversorgung
Flexibilitat Versorgungssicherheit | Sicherheit der [20]

Energieversorgung

Importabhangigkeit der Energieversor-
gung

Versorgungssicherheit

Sicherheit der
Energieversorgung

[9]; [13]; [19]; [4]

Importdiversifikation gemaR Her- Versorgungssicherheit | Sicherheit der [4]
findahl-Hirschman-Index Energieversorgung
Importe von Energie aus demokratisch | Versorgungssicherheit | Sicherheit der [4]
nicht gefestigten Landern Energieversorgung
Importrisikoindikator (,Versorgungsri- | Versorgungssicherheit | Sicherheit der [4]
siko-Indikator”) nach Frondel und Energieversorgung
Schmidt
Investitionen in den Kraftwerkspark Versorgungssicherheit | Sicherheit der [4]
Energieversorgung
Kapazitdt der Brennstoffspeicher Versorgungssicherheit | Sicherheit der [21]
Energieversorgung
Kapazitdt der unterirdischen Speiche- Versorgungssicherheit | Sicherheit der [4]
rung von Gas Energieversorgung
Kapazitdt Stromspeicher Versorgungssicherheit | Sicherheit der [1]; [4]
Energieversorgung
Minimale verbleibende gesicherte Leis- | Versorgungssicherheit | Sicherheit der [4]
tung im Jahresablauf Energieversorgung
Reichweite von Energietragern Versorgungssicherheit | Sicherheit der [8]
Energieversorgung
Reichweite von Inputmaterialen Versorgungssicherheit | Sicherheit der [8]
Energieversorgung
Sicherheit der Energieversorgung Versorgungssicherheit | Sicherheit der [13]
Energieversorgung
Sicherung des hohen Qualitdtsniveaus | Versorgungssicherheit | Sicherheit der [12]
Energieversorgung
Statische Reichweite fossiler Brenn- Versorgungssicherheit | Sicherheit der [21]
stoffe Energieversorgung
Systematische Deckung der Spitzenlast | Versorgungssicherheit | Sicherheit der [15]

Energieversorgung
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Unterbrechungen der Energieversor- Versorgungssicherheit | Sicherheit der [10]

gung Energieversorgung

Verbleibende gesicherte Leistung zum | Versorgungssicherheit | Sicherheit der [4]

Zeitpunkt der Hochstlast

Energieversorgung

Verfligbarkeit

Versorgungssicherheit

Sicherheit der
Energieversorgung

(2]; [12]; [17]; [3];
[21]; [20]; [14]

Verfligbarkeit erneuerbarer Energien Versorgungssicherheit | Sicherheit der [19]
Energieversorgung
Verfligbarkeit technischer Standorte Versorgungssicherheit | Sicherheit der [18]
Energieversorgung
Verhaltnis verfligbarer Reserven zum Versorgungssicherheit | Sicherheit der [2]; [9]
Bruttoenergieverbrauch Energieversorgung
Verlasslichkeit / Vorhersehbarkeit im Versorgungssicherheit | Sicherheit der [10]; [18]
Normalbetrieb Energieversorgung
Angebotsseitige Flexibilitat Versorgungssicherheit | Technologiespezifi- [18]
sche Kennzahlen
Flexibilitat des Betreibers Versorgungssicherheit | Technologiespezifi- [18]
sche Kennzahlen
Kapazitat Versorgungssicherheit | Technologiespezifi- [2]; [4]
sche Kennzahlen
Kosten fir Redispatch Versorgungssicherheit | Technologiespezifi- [1]
sche Kennzahlen
Mogliche elektrische Erzeugungsleis- Versorgungssicherheit | Technologiespezifi- [14]; [1]
tung sche Kennzahlen
Planungsverfahren Versorgungssicherheit | Technologiespezifi- [12]
sche Kennzahlen
Sicherheit der Anlagen Versorgungssicherheit | Technologiespezifi- [12]
sche Kennzahlen
Technische Anschlussmoglichkeit Versorgungssicherheit | Technologiespezifi- [21]
sche Kennzahlen
Abfallendlager / Deponien Umweltvertraglichkeit | Abfall [20]
Austritt von Kohlenwasserstoffen nach | Umweltvertraglichkeit | Abfall [20]
Unféllen
Chemische Belastung, chemische Ab- Umweltvertraglichkeit | Abfall [20]; [10]
falle
Erzeugte Abfille (nur Feststoffe) Umweltvertraglichkeit | Abfall [16]
Feinstaub Umweltvertraglichkeit | Abfall [16]
Gesamtgewicht der erzeugten Abfalle Umweltvertraglichkeit | Abfall [8]; [4]
Radioaktive Altlasten Umweltvertraglichkeit | Abfall [20]; [10]; [18]; [4]
Vermeidung von Bodenbelastung durch | Umweltvertraglichkeit | Abfall [12]
Unfélle in EVUs
Vermeidung von Schadstoffeintragen in | Umweltvertraglichkeit | Abfall [12]
Wasserquellen
Auswirkungen auf die Tierwelt Umweltvertraglichkeit | Biodiversitat [10]
Biodiversitat Umweltvertraglichkeit | Biodiversitat [20]; [4]
Eingriff in natlirliche Lebensraume Umweltvertraglichkeit | Biodiversitat [13]; [12]
Geopolitische Faktoren Umweltvertraglichkeit | Biodiversitat [8]
Okologisches Gleichgewicht Umweltvertraglichkeit | Biodiversitat [13]
Okotoxizitat Umweltvertraglichkeit | Biodiversitat [20]; [16]
Qualitat der Landschaft Umweltvertraglichkeit | Biodiversitat [13]
Schaffung und Erhaltung von Erholungs- | Umweltvertréaglichkeit | Biodiversitat [12]
gebieten
Schutz der Fauna Umweltvertraglichkeit | Biodiversitat [12]
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Schutz der Flora Umweltvertraglichkeit | Biodiversitat [12]

Thermische Belastung Umweltvertraglichkeit | Biodiversitat [10]
Verdnderungen im ungeschitzten Oko- | Umweltvertréglichkeit | Biodiversitat [8]

system

Abbau der Ozonschicht Umweltvertraglichkeit | Emissionen [6]; [16]; [19]; [21];
[21]

CO2-Bilanz Umweltvertraglichkeit | Emissionen [1]

CO2-Intensitat der Stromerzeugung Umweltvertraglichkeit | Emissionen (4]

Luftverschmutzung / Luftqualitat Umweltvertraglichkeit | Emissionen [20]; [13]; [9]; [4]

Mogliche Bodenverunreinigung Umweltvertraglichkeit | Emissionen [6]

Mégliche Eutrophierung (Uberdiingung | Umweltvertraglichkeit | Emissionen [6]; [16]; [21]; [21];

des Grundwassers) [19]; [11]; [18]

Mogliche photochemische Oxidation Umweltvertraglichkeit | Emissionen [6]; [16]; [21]; [21];
[11]; [19]; [12]

Mogliche toxische Gefdahrdung fir den | Umweltvertraglichkeit | Emissionen [6]; [16]; [19]; [11];

Menschen [21]

Mégliche Ubersduerung Umweltvertraglichkeit | Emissionen [6]; [16]; [21]; [21];
[19]; [11]; [7]; [18];
(4]

Mogliche Verunreinigung der Meere Umweltvertraglichkeit | Emissionen [6]; [21]; [21]; [19]

Mogliche Verunreinigung des Trinkwas- | Umweltvertraglichkeit | Emissionen [6]; [21]; [21]; [219];

sers [4]

Moglicher abiotischer Abbau Umweltvertraglichkeit | Emissionen [6]; [16]; [19]

Schwermetallemissionen Umweltvertraglichkeit | Emissionen [4]

Spezifischer AusstoR von Treibhausga- | Umweltvertraglichkeit | Emissionen [14]

sen (auBer CO2)

Spezifischer CO2 AusstoR Umweltvertraglichkeit | Emissionen [14]; [20]; [10];
[13]; [6]; [16]; [21];
[21]; [11]; [22]; [7];
(81; [19]; [9]; [3];
[17]; [1]; [12]; [4]

Anteile der Primdrenergietrager in Brut- | Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [9]

tostrom- und Bruttoenergieverbrauch

Erhalt von Trinkwasserreservoiren Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [12]

Erschopfung der Reserven fossiler Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [19]; [4]

Brennstoffe

Kumulierter Materialeinsatz Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [13]; [4]

Nutzung fossiler Brennstoffe Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [20]

Nutzung von Eisenerzen Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [20]; [12]

Nutzung von Uran Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [20]

Okologischer FuRabdruck des Energie- | Umweltvertréglichkeit | Ressourcennutzung [4]

systems

Recyclebarkeit der verwendeten Mate- | Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [21]; [21]

rialien

Ressourcenreichtum Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [10]

Vermeidung der Ubernutzung landwirt- | Umweltvertréglichkeit | Ressourcennutzung [12]

schaftlicher Flache

Vorriibergehend oder dauerhaft ben6- | Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [15]; [20]; [10];

tigte, konsumierte, besetzte, ver- [14]; [8]; [17]; [18];

brauchte Landflache [3]; [12]; [21]; [21];
(4]

Wald Umweltvertraglichkeit | Ressourcennutzung [12]
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Wasserverbrauch zur Energieerzeugung

Umweltvertraglichkeit

Ressourcennutzung

A
e
y

WINDNODE

[14]; [16];
[10];[17]; [3]; [7];
(4]

Anteil EE am Kraftstoffverbrauch (Ver-
kehr)

Umweltvertraglichkeit

Umweltwirtschaft

(1]

Anteil erneuerbarer Energien am Brut-
toendenergieverbrauch

Umweltvertraglichkeit

Umweltwirtschaft

[1]; [9]; [4]

Anteil erneuerbarer Energien am Brut-
tostromverbrauch

Umweltvertraglichkeit

Umweltwirtschaft

[1]; [9]; [4]

Bruttoinlandsverbrauch an Priméarener- | Umweltvertraglichkeit | Umweltwirtschaft [4]
gie

Bruttoinlandsverbrauch Elektrizitat Umweltvertraglichkeit | Umweltwirtschaft [4]
Endenergieverbrauch im Verkehr Umweltvertraglichkeit | Umweltwirtschaft [4]

Energieintensitat der Industrie

Umweltvertraglichkeit

Umweltwirtschaft

[9]

Energieintensitat der Landwirtschaft

Umweltvertraglichkeit

Umweltwirtschaft

(9]

Energieverbrauch pro BIP

Umweltvertraglichkeit

Umweltwirtschaft

(9]

Energieverbrauch pro Einwohner

Umweltvertraglichkeit

Umweltwirtschaft

[9]; [4]

Externe Kosten

Umweltvertraglichkeit

Umweltwirtschaft

[17]; [15]; [18]; [2];
(4]

vante Aspekte

Hohe der vermeidbaren Importe fossi- | Umweltvertraglichkeit | Umweltwirtschaft [21]

ler Energietrager

Investitionen und laufende Ausgaben Umweltvertraglichkeit | Umweltwirtschaft [4]

fir Umweltschutz im Energiebereich

Nichtinternalisierte Treibhausgaskosten | Umweltvertraglichkeit | Umweltwirtschaft [4]

Raumwarmebedarf Umweltvertraglichkeit | Umweltwirtschaft [4]

Akzeptanz der Energiewende Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [1]; [15]

Akzeptanz Strompreiserh6hung Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [1]

Asthetische Auswirkungen Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [18]; [5]; [20]; [12]

Beschéaftigung / Befahigung Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [13]

Einfluss auf die lokale Infrastruktur Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [18]

Externe Risiken der Versorgung Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [15]

Kostensteigerung durch Energiewende | Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [1]

Partizipation der Biirger Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [18]; [20]

Soziale Kooperationen Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [18]

Verstandlichkeit der Verbraucherinfor- | Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [12]

mation und Vertrage zur Versorgung

Vertrauen in das Versorgungsnetz Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [18]; [20]

Wandlungsfahigkeit / Anpassungsfahig- | Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [20]

keit

Zustimmung der Blrger Sozialvertraglichkeit Akzeptanz [18]

Anteil der regional ansassigen Beschaf- | Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [21]

tigten im Verhaltnis zu gesamten direk- vante Aspekte

ten Beschaftigten

Beschaftigte in alpinen Regionen Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [18]
vante Aspekte

Beschaftigte in Forschung und Entwick- | Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [18]

lung vante Aspekte

Beschaftigte in nicht alpinen Regionen | Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [18]
vante Aspekte

Bildungsgrad der Beschaftigten Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [18]

Direkte Beschaftigung

Sozialvertraglichkeit

Beschaftigungsrele-
vante Aspekte

[21]; [(8]; [16]; [20]
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Gesamte Beschaftigung

Sozialvertraglichkeit

Beschaftigungsrele-

A
e
y

WINDNODE

[21]; [18]; [14];

vante Aspekte [15]

Hochschulabsolventen in fiir Energie re- | Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [4]

levanten Feldern vante Aspekte

Indirekte Beschaftigung Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [16]
vante Aspekte

Neue Beschaftigte in nicht alpinen Regi- | Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [18]

onen vante Aspekte

Qualifizierung der Beschaftigten Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [18]
vante Aspekte

Saisonale Beschéftigung Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [14]
vante Aspekte

Sicherung humaner Arbeitsbedingun- Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [12]

gen vante Aspekte

Sozialversicherungspflichtige Beschaf- | Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [4]

tigte in der energieintensiven Industrie vante Aspekte

Sozialversicherungspflichtige Beschaf- | Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [4]

tigte in der Energiewirtschaft vante Aspekte

Sozialvertragliche Gestaltung des Be- Sozialvertraglichkeit Beschaftigungsrele- [12]

schaftigungswandels vante Aspekte

Erkennbare Kompetenzen im Bereich Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]; [5]

des Sicherheitsmanagements Gesundheit

Evakuierungen Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]
Gesundheit

Gefahrdung durch Terrorismus Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]; [20]
Gesundheit

Gesamte Gesundheitsauswirkungen ra- | Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [21]; [4]

dioaktiver Strahlung Gesundheit

Gesundheitsauswirkungen radioaktiver | Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [21]

Strahlung auf Beschaftigte Gesundheit

Katastrophen Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]; [8]; [9]; [21];
Gesundheit [5]; [20]; [16]; [4]

Larmbelastung fir Anwohner Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]; [8]; [20]; [13]
Gesundheit

Morbiditat Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]; [5]; [20]
Gesundheit

Mortalitat Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]; [8]; [20]; [10]
Gesundheit

Normalbetrieb Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [20]
Gesundheit

Notwendige Lagerungszeit kritischer Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [8]

Abfille Gesundheit

Risikocharakteristik Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]
Gesundheit

Sicherung in der Nachbetriebsphase Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]
Gesundheit

Storfalle in Kernkraftwerken nach Inter- | Sozialvertraglichkeit Sicherheit und (4]

national Nuclear Scale (INES) Gesundheit

Unfallrisiko Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]; [20]
Gesundheit

Verbreitung / Ausbreitung Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [8]; [18]; [20]
Gesundheit

Verletzungen

Sozialvertraglichkeit

Sicherheit und

[18]; [21]; [16]
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Gesundheit
Wahrnehmbare Gesundheitsrisiken (im | Sozialvertraglichkeit Sicherheit und [18]
Normalbetrieb) Gesundheit
Beteiligung von Landern mit bekannten | Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [21]
Korruptionsproblemen an der Wert- che Aspekte
schopfungskette
Durchschnittliches Einkommensniveau | Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [14]
che Aspekte
Erhalt sozialer Sicherungssysteme Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [12]
che Aspekte
Externe Kosten Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [17]; [15]; [18]; [2];
che Aspekte [4]
Gerechte Verteilung von Chancen und | Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [18]
Risiken che Aspekte
Gesellschaftliche Zielformulierung Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [12]
che Aspekte
Gleichberechtigter Zugang zu Ressour- | Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [12]
cen von HH, 6ffentliche Einrichtungen che Aspekte
und Unternehmen
Gleichberechtigung Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [18]; [12]
che Aspekte
Internationale Verteilungsgerechtigkeit | Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [12]
der Ressourcennutzung che Aspekte
Konflikte Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [18]; [5]
che Aspekte
Nichtinternalisierte externe Kosten der | Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [4]
Energieversorgung che Aspekte
Qualitat der Lebensbedingungen Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [18]
che Aspekte
Regionale Selbstbestimmung Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [13]
che Aspekte
Sicherung angemessener Mindestléhne | Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [12]
che Aspekte
Soziale Auswirkungen Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [3]
che Aspekte
Sozialer Zusammenhalt Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [13]
che Aspekte
Ubernahme von Verantwortung der Ge- | Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [12]
sellschaft fur nachfolgende Generatio- che Aspekte
nen
Ubernahme von Verantwortung der Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [12]
Versorgungsunternehmen fir die Da- che Aspekte
seinsvorsorge
Ubernahme von Verantwortung von Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [12]
Unternehmen in Entwicklungslandern che Aspekte
Vermeidung von Armut Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [12]
che Aspekte
Vertretbares Wohlstandsgefalle Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [12]
che Aspekte
Zugang zu Elektrizitat fir einkommens- | Sozialvertraglichkeit Sonstige gesellschaftli- | [18]; [12]; [9]
schwache Gruppen che Aspekte

Anreiz fur nachhaltiges Konsumverhal-
ten

Sozialvertraglichkeit

Soziodkonomische
Aspekte

(18]
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Anreiz fir nachhaltiges Versorgungsver- | Sozialvertraglichkeit Soziokonomische [18]

halten Aspekte

Anteil der Konsumausgaben fiir Energie | Sozialvertraglichkeit Sozio6konomische [4]

von Haushalten mit geringem Einkom-
men

Aspekte

Anteil der Konsumausgaben flr Strom
und Brennstoffe

Sozialvertraglichkeit

Soziobkonomische
Aspekte

[9]; [4]

Ausgaben zur lokalen Férderung im
Vergleich zum gesamten jahrlichen Er-
trag

Sozialvertraglichkeit

Soziobkonomische
Aspekte

[21]; [18]; [13]

Netzkosten, Steueranteile, etc.)

Auswirkungen auf offentliche Ausgaben | Sozialvertraglichkeit Soziokonomische [13]
Aspekte

Dampfung der Produktion Sozialvertraglichkeit Sozio6konomische [18]
Aspekte

Endenergieverbrauch von Haushalten Sozialvertraglichkeit Sozio6konomische [9]

nach Einkommensgruppe und jeweili- Aspekte

gen Energietragern

Marktchancen durch Energiewende Sozialvertraglichkeit Sozio6konomische [1]
Aspekte

Okonomische Entwicklung der Region Sozialvertraglichkeit Sozio6konomische [18]
Aspekte

Potential der Mobilisierung Sozialvertraglichkeit Soziokonomische [18]
Aspekte

Sozio-6konomisches Ansehen Sozialvertraglichkeit Soziokonomische [18]
Aspekte

Standortabhangiger Verkehr Sozialvertraglichkeit Soziokonomische [18]
Aspekte

Verflgbarkeit einer Entsorgungsinfra- Sozialvertraglichkeit Sozio6konomische [18]

struktur Aspekte

Verflgbarkeit einer ganzheitlichen Inf- | Sozialvertraglichkeit Sozio6konomische [5]

rastruktur zur Abfallbeseitigung Aspekte

Verflgbarkeit eines Entsorgungskon- Sozialvertraglichkeit Sozio6konomische [18]

zeptes Aspekte

Angabe der Hohe der Preise Sozialvertraglichkeit Transparenz [12]

Angabe der Leistungsbestandteile (Her- | Sozialvertraglichkeit Transparenz [12]

kunft und Art der Leistung)

Angabe der Marktstrukturen Sozialvertraglichkeit Transparenz [12]

Angabe der Preisbestandteile (z. B. Sozialvertraglichkeit Transparenz [12]
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A.2. Bewertung der Anforderungen an zukiinftige Ubertragungsnetze

In diesem Abschnitt werden Konzepte vorgestellt, mit denen die Anforderungen an die Net-
zinfrastruktur ohne ein dezidiertes, komplexes Netzmodell bewertet werden kénnen. Mithilfe
der Methodiken werden die Anforderungen an die Netze anhand der geografischen Verteilung
der Erzeugung und des Verbrauchs abgeleitet. Hieraus kénnen wiederum Riickschlisse auf
potenziell auftretende Engpasse, die Netzbelastung und strukturelle Verdnderungen der Last-
flisse gezogen werden. Insbesondere ermdglichen die Kennzahlen den Vergleich verschiede-
ner Szenarien. Detaillierte Netzstudien bleiben jedoch fiir genaue Aussagen unersetzlich.

Das erste vorgestellte Konzept schatzt die Beanspruchung der Netzinfrastruktur basierend auf
der Entwicklung der Residuallast entlang von Achsen durch das untersuchte Netzgebiet. Das
zweite Konzept verwendet ein stark vereinfachtes Modell des Ubertragungsnetzes und simu-
liert die Lastflisse als Transportproblem. Beide Indikatoren benétigen umfangreiche Eingangs-
daten zur geografischen Verteilung von Erzeugungskapazitdaten und der Last — teilweise als
stindlich aufgeldste Zeitreihen. Im Rahmen dieser Studie und auf Grundlage der verwendeten
Modellumgebung konnten diese Daten nicht vollstandig erhoben und die vorgestellten Indi-
katoren damit nicht berechnet werden.

Indikator basierend auf der Entwicklung der Residuallast
Die Berechnung des Indikators erfolgt anhand von drei Schritten:

e Erfassung des Residuallastprofils fir kritische Zeitpunkte
e Projektion der Residuallast auf verschiedene Achsen
e Kennzahlberechnung

Eine schematische Darstellung zur lllustration der Schritte ist Abbildung A-1 zu entnehmen.

Erfassung des Residuallastprofils fir kritische Zeitpunkte

Ausgangspunkt fur die Berechnung des Indikators ist die Erfassung der raumlichen Verteilung
von Last und Erzeugung zu den Zeitpunkten, in denen das zu untersuchende Netzgebiet am
starksten beansprucht ist. In Deutschland sind dies vornehmlich die Zeiten mit starker Wind-
einspeisung und hohem oder niedrigem Stromverbrauch. Dies fihrt zu einem dreidimensio-
nalen Residuallastprofil mit den Himmelsachsen und der Residuallast als Dimensionen.

Projektion der Residuallast auf verschiedene Achsen

Das auf diese Weise generierte Residuallastprofil wird anschlieBend auf die Achsen projiziert,
die die Hauptrichtungen des Stromflusses am besten widerspiegeln. Fiir Deutschland ist dies
die Nord-Stid- bzw. Nordost-Sidwest-Achse mit hoher Windstromerzeugung im Norden und
Osten und den Verbrauchszentren im Siiden und Westen des Landes. Dadurch werden zwei-
dimensionale Profile entlang dieser Achsen erzeugt. Diese Profile charakterisieren die Trans-
portaufgabe des Netzes entlang der entsprechenden Achsen.
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Kennzahlberechnung

Die Kennzahl zur Bewertung der Anforderungen an das Ubertragungsnetz ist das betragsma-
Rige Maximum der Residuallast, die sich zu einem beliebigen Punkt entlang der Achse als ku-
mulierte Summe ergeben hat.

Anforderung Netz = max|Residuallatstyymn| (25)

Diese GroRRe wird mit dem Maximum/Minimum zum Ausgangszeitpunkt der Betrachtung (also
beispielsweise das Jahr 2019) verglichen, das vom Netz bewaltigt werden konnte. Eine weitere
Steigerung erfordert ab einem bestimmten Ausmal NetzausbaumaRnahmen. Geplante Vor-
haben halten nicht immer zeitlich mit dem bendétigten Ausbau schritt — entsprechende Veran-
derungen der Anforderungen koénnen als Risiko flir die Versorgungssicherheit bewertet wer-
den.

——Residuallast —— Kumuliert
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Abbildung A-1: Schematische Darstellung des Indikators zur Bewertung der Anforderungen an das Ubertragungsnetz.

Indikator basierend auf einem vereinfachten Netzmodell

Der Indikator soll den Transportbedarf unter Berlicksichtigung der Netzauslastung in verschie-
denen Szenarien eines Energiesystemmodells vergleichbar machen. Zu diesem Zweck wird ein
vereinfachtes Lastflussmodell entwickelt, das als Ergebnis die Lastfliisse zwischen zuvor defi-
nierten Netzknoten liefert. Die Implementierung des Modells erfolgt als lineares Optimie-
rungsproblem. Als Eingangsparameter werden regionalisierte Zeitreihen zu Stromerzeugung
und -verbrauch sowie Angaben zur Netztopologie verwendet. Die Berechnung der Kennzahl
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basiert auf den modellierten Lastflliissen. Héhere Kennzahlen deuten dabei auf einen starke-
ren Transportbedarf hin. Die Vorgehensweise zur Entwicklung des Lastflussmodells und die
Herleitung des Indikators sind zusammenfassend in Abbildung A-2 dargestellt und werden im
Folgenden zusammenfassend beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung ist in Maikath
(2020) zu finden.

Methode der
Regionalisierung Regionalisierte
Zeitreihen '
Zeitreihen Modellulerte Berechnung
Lastfluss Las'tflt:]sse des
* Stromerzeugung modell zwischen .
e Stromverbrauch Netzknoten Indikators

*  Ex- und Importe
Netztopologie

Abbildung A-2: Prozessschritte der Indikatorentwicklung. Quelle: Maikath (2020)

Das vereinfachte Lastflussmodell bildet den Ubertragungsbedarf im deutschen Stromnetz auf
Ebene des Ubertragungsnetzes ab. Zur Reduzierung der Komplexitat wird bewusst eine ver-
einfachte Darstellungsform gewahlt. Zu diesem Zweck werden jeweils mehrere Netzgebiete
zu einem ,virtuellen” Netzknoten zusammengefasst. Die Zusammenlegung der Regionen er-
folgt anhand netztechnischer Erwagungen, sodass moglichst Regionen, die intern genligend
Ubertragungskapazitat bereitstellen, zu einem Knoten zusammengefasst werden. Das daraus
abgeleitete reduzierte Modell mit sechs Netzknoten und den internationalen Uberragungslei-
tungen ist in Abbildung A-3 dargestellt.

Die Erzeugungs- und Verbrauchsdaten eines Netzgebietes werden jeweils fiir einen Knoten
gebiindelt betrachtet. So die Zeitreihen nur fiir das Betrachtungsgebiet kumuliert und nicht
regionalisiert vorliegen, muss zunachst mit einer passenden Methode eine Anndherung an
eine realistische regionale Verteilung vorgenommen werden. Dementsprechend wird auch die
Stromnetzinfrastruktur vereinfacht, indem nur Verbindungen zwischen den zuvor definierten
Netzknoten berticksichtigt werden. Die H6he der Stromerzeugung und die Hohe der Last je
Netzknoten sowie die Export- und Import-Zeitreihen sind durch modellexogene Zeitreihen
vorgegeben. Der Lastfluss zwischen den Knoten wird fiir jeden Zeitschritt der Zeitreihen ein-
zeln berechnet. Dabei gilt grundsatzlich, dass die Energiebilanz aus Erzeugung, Last und Ex-
und Importen des Betrachtungsgebietes ausgeglichen sein muss. Folglich entspricht die sum-
mierte Erzeugung aller Netzknoten jederzeit der summierten Last zuziiglich Exporten und ab-
zliglich Importen. Wenn in einem Netzknoten mehr Strom erzeugt als verbraucht wird, liegt
dort ein Erzeugungsiiberschuss vor. Uberschiissiger Strom innerhalb eines Netzknotens wird
Uber die vereinfachten Leitungen zwischen den Knoten moglichst in andere Netzknoten gelei-
tet, in denen ein Erzeugungsdefizit vorliegt. Der Transport von Strom aus einem Netzknoten
in einen anderen Netzknoten wird im Folgenden als Lastfluss LF; ; bezeichnet.

/100/



/“
Tthnis.cfje ' r
Universitdt Wl N D N 0 D E

Berlin

Nord

®

@OOOOO

Nordost
Ost

Siid
West

Nordwest

Abbildung A-3: Einteilung der Netzknoten im reduzierten Modell. Quelle: Maikath (2020)

Die vorhandene Netztopologie einschlieRlich der maximal méglichen Ubertragungskapazitat
der einzelnen Leitungen wird exogen vorgegeben. Sollte aufgrund nicht ausreichender Uber-
tragungskapazitaten ein vollstandiger Bilanzausgleich durch Lastfllisse Gber Stromleitungen
nicht moglich sein, soll zusatzlich in jedem Netzknoten die Moglichkeit zu Redispatch und Ein-
speisemanagement gegeben sein. Diese sollen jedoch im Vergleich zu einem Ausgleich Gber
Lastfllisse nur nachrangig zum Einsatz kommen. Dabei ist die Hohe von Redispatch in positiver
Richtung durch die in der jeweiligen Zeiteinheit ungenutzten konventionellen Kapazitaten be-
grenzt, wahrend Redispatch in negativer Richtung nur in Hohe der im bereits im Einsatz be-
findlichen konventionellen Kapazitaten zur Verfiigung steht. Die Hohe des Einspeisemanage-
ments ist wiederum durch die in der jeweiligen Zeiteinheit zur Stromerzeugung genutzten EE-
Kapazitaten begrenzt. Die Bilanz aus Erzeugung, Verbrauch, Redispatch, Einspeisemanage-
ment und Lastfllissen in und aus dem jeweiligen Netzknoten muss in jeder Zeiteinheit ausge-
glichen sein.
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Das beschriebene Modell wird als lineares Optimierungsproblem unter Minimierung der noti-
gen Lastflisse und der anzuwenden Redispatch- und Einspeisemanagementmalinahmen um-
gesetzt. Als Ergebnis wird der Lastfluss zwischen den Knoten ausgegeben. Die Lastfllsse
LF; j sind die Grundlage der Ermittlung des Indikators K. Die Berechnung erfolgt nach der fol-
genden Gleichung in vier Schritten.

L LFL t ‘ LF: mazx
K = 100 - folg ( Z Z (LFi;TSLa1> > )

i=1j=1 LFthz,maac

L 11 ] oL
Q Schritt 1: Zwischenzwerte je Leitung und Zeiteinheit (26)
Schritt 2: Zwischenwerte je Zeiteinheit

Schritt 3: 90 % - Quantil

Schritt 4: Multiplikation mit 100

e In Schritt 1 wird die relative Auslastung einer Leitung und die relative Bedeutung der
Leitung im Gesamtnetz bewertet. Hohe relative Auslastungen sollen dabei starker in
die Berechnung der Kennzahl einflieBen. Hiermit wird die Kritikalitdt einer hohen Netz-
auslastung im Hinblick auf die Netz- und Systemstabilitat hervorgehoben. Zu diesem
Zweck wird eine Quadrierung der relativen Auslastungen vorgenommen. Diese be-
wirkt, dass ein Anstieg des Lastflusses zu einer Uberproportionalen Erhéhung der Kenn-
zahl fuhrt. Die Wahl der zweiten Potenz ist angelehnt an das Joule-Lenz-Gesetz (auch
Stromwarmegesetz genannt). Zusatzlich zu der Quadrierung der relativen Auslastun-
gen erfolgt durch den zweiten Term in Schritt 1 eine Kapazitatsgewichtung. Die Leitun-
gen werden fir die Berechnung der Kennzahl entsprechend ihrem Anteil an der Ge-
samtkapazitat des Netzes gewichtet.

e In Schritt 2 werden die so erhaltenen gewichteten relativen Auslastungen aller Leitun-
gen summiert, sodass ein Mals der gesamten Netzbelastung fiir alle betrachteten Zeit-
schritte gefunden wird.

e Schritt 3 berechnet das 90%-Quantil der so erhaltenen Zwischenwerte je Zeiteinheit.
Dieser Lageparameter ist sensibel gegentiber Verdanderungen der Netzbelastung und
fokussiert ebenfalls die kritischen Werte hoherer Netzbelastung.

e Die Multiplikation des so erhaltenen Indikators mit dem Wert 100 dient lediglich der
besseren Darstellung des Indikators als Wert auf einer Skala von 0 bis 100.

Anhand historischer Daten aus dem Jahr 2019 wurden fiir zuvor definierte Szenario-Wochen
erste Berechnungen durchgefiihrt. Die berechneten Kennzahlen variieren stark zwischen den
betrachteten Szenario-Wochen. Hohere Kennzahlwerte implizieren eine hohere Netzauslas-
tung. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere der Anteil der Stromerzeugung aus Windener-
gie ausschlaggebend fiir die Hohe des Indikators ist. Dies kann dadurch begriindet werden,
dass die installierten Wind Onshore- und Offshore-Kapazitdten Deutschlands tGberwiegend im
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tendenziell verbrauchsschwachen Norden des Landes vorzufinden sind, wahrend im Siiden
und Westen groRe Verbraucherzentren liegen. Durch eine Verstarkung des Nord-Siid-Erzeu-
gungsgefilles erhéht sich der Transportbedarf im Ubertragungsnetz und somit auch die Kenn-
zahl. In einer weiteren Anwendung wurde die Kennzahl fiir ein WindNODE-Basisszenario im
Jahr 2030 und das gesamte Jahr 2019 berechnet. Trotz hoherem Anteil an Windstromeinspei-
sung fallt die Kennzahl fiir das modellierte Jahr 2030 etwas geringer als im Jahr 2019 aus. Ein
Vergleich bei verschiedenen Zeithorizonten ist aufgrund der veranderten Netztopologie nur
bedingt moglich. Bei Unterstellung der heutigen Netztopologie (Stand 2019) ergibt sich fir das
betrachtete WindNODE-Basisszenario eine deutlich hohere Kennzahl als bei Verwendung des
fiir das Jahr 2030 prognostizierten Netzes. Das starker ausgebaute Netz im Jahr 2030 ist somit
als maRgebliche Ursache fiir die vergleichsweise geringe Kennzahl anzusehen. Insbesondere
durch die geplanten Leitungsbauvorhaben SuedLink und SuedOstLink wird das Netz im Jahr
2030 entlastet.
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A.3. Mengen und Preise der im Energiesystem gebundene Mineralien

Tabelle A-3: Mengen und Preise der im Energiesystem gebundenen Mineralien.

Menge [kg]
Name Basis Basis Effizienz | E-Mobilitat Preis Quelle
2018 2030 2030 2030 [USD/kg]
Aluminium | 2,72E+09 | 3,71E+09 | 3,57E+09 4,01E+09 1,30 | BGRY
Blei 2,33E+08 | 2,41E+08 | 2,24E+08 1,96E+08 1,93 | BGRY
Brom 2,72E+04 | 2,93E+04 | 2,75E+04 | 3,13E+04 4,40 | USGS?
Cadmium 6,93E+06 | 7,66E+06 | 7,46E+06 | 7,91E+06 2,62 | BGRY
Calcium 1,36E+10 | 1,58E+10 | 1,44E+10 1,88E+10 2,50 | ISE3)
Cerium 4,59E+04 | 5,04E+04 | 5,00E+04 | 5,08E+04 1,84 | BGRY
Chrom 6,87E+08 | 7,95E+08 | 7,24E+08 | 9,05E+08 8,07 | BGRY
Eisen 3,73E+10 | 3,85E+10 | 3,45E+10 | 4,39E+10 0,10 | finanzen.net?
Europium 1,15E+02 | 1,26E+02 | 1,25E+02 1,27E+02 32,14 | BGRY
Gadolinium | 2,87E+02 | 3,15E+02 | 3,13E+02 | 3,17E+02 14,00 | ISE?
Gallium 1,17E+00 | 7,51E-01 | 6,99E-01 8,60E-01 144,04 | BGRY
Gold 6,89E+02 | 2,81E+03 | 2,69E+03 8,25E+03 54013,26 | BGRY
Indium 1,15E+05 | 1,28E+05 | 1,24E+05 1,32E+05 146,89 | BGRY
Kalium 1,77E+07 | 2,13E+07 | 1,92E+07 2,39E+07 12,60 | SMM?)
Kobalt 6,17E+04 | 8,81E+04 | 7,58E+04 | 8,73E+04 32,02 | BGRY
Kupfer 3,70E+07 | 5,04E+07 | 4,58E+07 | 6,67E+07 5,38 | BGRY
Lanthan 1,38E+04 | 1,51E+04 | 1,50E+04 1,52E+04 1,82 | BGRY
Lithium 1,14E+04 | 4,87E+07 | 4,87E+07 1,86E+08 11,14 | BGRY
Magnesium | 8,54E+02 | 2,03E+03 | 1,89E+03 2,34E+03 2,15 | BGRY
Mangan 2,28E+08 | 5,36E+08 | 5,15E+08 1,45E+09 1,71 | BGRY
Molybdan 2,97E+06 | 3,04E+06 | 2,75E+06 | 3,79E+06 24,66 | BGRY
Natrium 1,38E+09 | 2,17E+09 | 2,03E+09 2,66E+09 2,94 | SMwmP?)
Neodym 7,57E+03 | 8,31E+03 | 8,25E+03 8,37E+03 56,42 | BGRY
Nickel 1,02E+07 | 1,45E+07 | 1,33E+07 1,70E+07 13,90 | BGRY
Palladium 1,75E-02 | 9,58E-03 | 8,04E-03 -1,44E-02 58400,87 | BGRY
Platin 1,84E-02 | -2,84E-02 | -2,88E-02 | -1,57E-01 28093,97 | BGRY
Praseodym | 8,03E+02 | 8,82E+02 | 8,75E+02 | 8,88E+02 97,57 | BGRY
Rhenium 1,87E+00 | 2,78E+00 | 2,58E+00 | 3,04E+00 1500,00 | ISE3)
Rhodium 5,14E-05 | 4,95E-05 | 4,77E-05 5,12E-05 | 232266,00 | BGRY
Samarium 5,73E+02 | 6,29E+02 | 6,25E+02 6,34E+02 1,80 | BGRY
Silber 2,55E+01 | 3,13E+01 | 3,07E+01 | 3,34E+01 531,45 | BGRY
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Strontium 1,44E+05 | 1,53E+05 | 1,48E+05 1,58E+05 6800,00 | ISE?
Tantalum 2,79E+04 | 3,46E+04 | 3,12E+04 4,02E+04 183,27 | BGRY
Tellur 6,49E+01 | 1,02E+03 | 1,02E+03 3,63E+03 59,69 | BGRY
Uran 7,42E+05 | 9,35E+05 | 8,83E+05 1,14E+06 0,29 | finanzen.net?
Zink 2,16E+08 | 2,42E+08 | 2,35E+08 2,52E+08 2,32 | BGRY
Zinn 1,45E+07 | 2,16E+07 | 1,98E+07 2,44E+07 17,00 | BGRY
Zirkon 7,19E+06 | 7,81E+06 | 7,09E+06 | 8,92E+06 1,48 | BGRY

zen.net (2020), ¥ Shanghai Metals Market (2020)

1) Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe BGR (2020b), 2 United States Geo-
logical Survey (2016), 3 Institut fiir seltene Erden und strategische Metalle (2019),* finan-
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A.4. Ubertragbarkeit auf andere Energiesysteme

Das im Kapitel 2 vorgestellte Indikatorenset wurde so konzipiert, dass die Indikatoren auch
mit den Ergebnissen anderer Modelle ermittelt werden kénnen. Voraussetzung fiir die Be-
rechnung der Indikatoren ist, dass dabei neben Energiesystemmodellen auch Okobilanzen
zum Einsatz kommen, damit die Indikatoren der Umweltvertraglichkeit und der Ressourcen-
knappheit kalkuliert werden kénnen. Fir eine detaillierte Betrachtung der bilanziellen Versor-
gungssicherheit, also der Fahigkeit zur jederzeitigen Lastdeckung, braucht es Modelle, die die
Unsicherheiten relevanter Parameter adaquat abbilden. Die in Abschnitt 6.2.2 prdsentierten
Ergebnisse zeigen, dass bei Variation der EingangsgroRen LoLE-Werte von groRer null auftre-
ten koénnen, auch wenn die Lastdeckung eine bindende Nebenbedingung bei der Kapazitats-
optimierung ist. Dementsprechend sind die Indikatoren nicht auf ein bestimmtes Energiesys-
temmodell zugeschnitten, sondern kdnnen mit einer geeigneten Modellkombination repro-
duziert werden.

Damit ist grundséatzlich auch die Ubertragbarkeit auf andere Energiesysteme gegeben, die un-
terschiedliche GréRBen von regionalen bis hin zu internationalen Betrachtungen aufweisen
konnen. Entscheidend ist hier lediglich die Bilanzgrenze des Energiesystemmodells. Sollen
aber verschiedene Regionen, beispielsweise die Energiesysteme einzelner Lander, miteinan-
der verglichen werden, so ist dies nur bedingt moéglich. Daflir miissen den Modellen in jedem
Fall konsistente Annahmen bzgl. technologischer Entwicklungspfade zugrunde liegen. Doch
auch wenn diese Bedingung erflillt ist, kann der Erfolg von strategischen Pfaden fiir verschie-
dene Lander ohne weitere Anpassungen nicht objektiv miteinander verglichen werden. Dafiir
hangen die Auswirkungen des Energiesystems in den Zieldimensionen Wirtschaftlichkeit, Ver-
sorgungssicherheit und Umweltvertraglichkeit zu stark von den jeweiligen Voraussetzungen
ab.

Hierbei sind zunachst die geographischen Gegebenheiten zu nennen. So hangt bereits der
Energiebedarf von den klimatischen Bedingungen ab und das Potenzial der Energieerzeugung
aus erneuerbaren Energien beeinflusst maRgeblich die Kosten, die mit dem Umbau hinzu ei-
nem moglichst COz-armen oder -neutralen Energiesystem einhergehen. Héhere Volllaststun-
den bei der Energieerzeugung aus Wind und solarer Strahlung haben einen positiven Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit. Aullerdem ist es in Regionen mit groRen Potenzialen zur Nutzung
von Laufwasser- und Pumpspeicherkraftwerken erheblich einfacher, die fluktuierende Ein-
speisung aus Wind- und Photovoltaikanlagen auszugleichen und so die Versorgungssicherheit
zu gewahrleisten. Der Zugang zu Mineralien und Energietragern beeinflusst die Kosten fiir den
Bau und Betrieb der technischen Anlagen. Auch die Indikatoren zur Bewertung der Ressour-
cenabhangigkeit hdangen maRgeblich vom Vorhandensein inldndischer Rohstoffe ab. Demzu-
folge haben hier rohstoffarme Lander einen strukturellen Nachteil. Es kdnnen jedoch die Stra-
tegien von unterschiedlichen Landern mit dhnlichen Vorkommen miteinander verglichen wer-
den, wie es beispielsweise Meinhardt (2019) fur Deutschland, Frankreich und Japan vorge-
nommen hat.

/106/



A
1 " N
Tthnis.cfje . E v
Universitit W| ND N 0 D E

Berlin

Auch demografische Gegebenheiten wie die Bevolkerungsdichte haben einen erheblichen Ein-
fluss auf die Anforderungen an das Energiesystem. In kleinen Landern mit hoher Einwohner-
dichte hat die Bevolkerung einen anderen Mobilitatsbedarf als in weitlaufigen Landern. Auch
die Anforderungen an die Infrastruktur des Energiesystems wird von diesen Parametern be-
einflusst. Der Gesamtenergiebedarf, und damit die GrolRe des Energiesystems inklusive der
damit einhergehenden Kosten und der 6kologischen Auswirkungen, hangt nicht zuletzt von
der Anzahl der Bevolkerung ab. Eine Normierung der Indikatoren ist somit zumindest in den
Dimensionen Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit zwingend erforderlich. Als mogli-
che funktionelle Einheiten kdnnte die Anzahl der versorgten Einwohner dienen. Zusatzlich ist
eine Berlicksichtigung des Human Development Index zur Abbildung der gesellschaftlichen
Entwicklung moglich.

Sollen Szenarien des Umbaus von Energiesystemen verschiedener Lander miteinander vergli-
chen werden, ist nicht zuletzt die Ausgangslage bzgl. des Energietragermixes und der vorhan-
denen Infrastruktur entscheidend. Lander, die hier einen starkeren Umbau zur Erreichung be-
stimmter 6kologischer Zielwerte vollziehen miissen, miissen weitreichendere Investitionen
durchfliihren, was die Kosten erhéhen und die 6kologischen Auswirkungen des Neubaus tech-
nischer Anlagen verstarken wirde. Bei einer bloRen Erhebung der absoluten Indikatorwerte
waren diese Lander benachteiligt.

All diese Aspekte miissen bei einem Vergleich verschiedener Lander zumindest mitdiskutiert
und die Ergebnisse qualitativ eingeordnet werden. Dabei sollte differenziert werden, welche
Faktoren welchen Indikator wie stark beeinflussen. Hierflir ware eine systematische Gegen-
Uberstellung in Form einer Matrix hilfreich. Dies ware auch der Ausgangspunkt fiir eine Quan-
tifizierung der damit einhergehenden Unterschiede. So kdnnten die zu vergleichenden Regio-
nen in den einzelnen Kategorien bzgl. der vorhandenen Gegebenheiten bewertet und anhand
dessen eine Anpassung der Indikatorwerte in Form eines Auf- oder Abschlags vorgenommen
werden. Hier besteht jedoch noch weiterer Forschungsbedarf.
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A.5. JERICHO-Modell
Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile des JERICHO-Modells der RWTH Aachen na-
her erlautert. Die Beschreibungen sind Gberwiegend der Publikation Nolting und Praktiknjo
(2020) entnommen.

Verfiigbarkeit steuerbarer Kraftwerke

Bei der Nicht-Verfligbarkeit eines Kraftwerkes sind ungeplante Ausfédlle und geplante Ereig-
nisse (wie z. B. eine Wartung) zu beachten. Fiir die ungeplanten Nicht-Verfligbarkeiten werden
im Modell fur einzelne Kraftwerke durchschnittliche jahrliche Werte der letzten Jahre verwen-
det. Bei den geplanten Nicht-Verfligbarkeiten wird anhand historischer Daten ein unterjahri-
ger Verlauf modelliert, da insbesondere Wartungsarbeiten saisonal unterschiedlich ausfallen.
Aus diesen beiden GroRen ergibt sich der zeitliche Verlauf der gesamten Ausfallwahrschein-
lichkeit p; (t).

Da fir jeden Kraftwerksblock zwei mogliche Verflgbarkeitszustande bestehen, ergeben sich
unter Berlicksichtigung der in Deutschland vorhandenen etwa 800 steuerbaren Kraftwerks-
blocke ca. 6,7*10%4° verschiedene Méglichkeiten des Systemstatus. Um dennoch die Wahr-
scheinlichkeit berechnen zu kénnen, dass eine bestimmte Kraftwerksleistung zur Verfligung
steht, wird die sogenannte rekursive Faltung angewendet. Das bedeutet, dass bei der Berech-
nung ein Kraftwerk nach dem anderen hinzugefiigt wird. Die Wahrscheinlichkeit Pr, dass der
Kraftwerksausfall P, einen Grenzwert P in einem System mit i Kraftwerken Ubersteigt, wird
nach Briickl (2006) rekursiv wie folgt beschrieben:

Pr(Po >P) = Pr.(Po>P)(1=pi(®) + Pr (Po> (P —P)) pi(0) (27)

Dabei ist P; die installierte Leistung des i-ten Kraftwerks.

Durch dieses Vorgehen kann fiir das Gesamtsystem bestimmt werden, wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit ist, dass eine bestimmte Kraftwerksleistung zur Verfligung steht. Daraus lasst
sich eine Verteilungsfunktion der verfiigbaren Kraftwerksleistung ableiten (vgl. Abbildung
A-4).
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Abbildung A-4: Beispiel fiir eine Verteilungsfunktion der verfiigbaren Kraftwerksleistung.

Residuallast

Aufgrund des Einspeisevorrangs und der geringen Betriebskosten von Wind- und Solarstrom-
erzeugung mussen steuerbare Kraftwerke und Speicher in erster Linie die Residuallast — also
die Differenz aus elektrischer Last und Wind- und Solareinspeisung — decken. Diese GréRen
hangen auch von den gegebenen Wetterbedingungen ab. So beeinflusst das Dargebot von
Wind und solarer Strahlung die Einspeisung der erneuerbaren Energien und die Temperatur
die elektrische Last. Um der Varianz dieser GréBen Sorge zu tragen, wird die Fahigkeit des
Energiesystems zur Lastdeckung nicht nur in stiindlicher Auflésung modelliert, sondern es
werden auch verschiedene Wetterjahre berlicksichtigt.

Fiir die Wind- und Solarerzeugung werden Datensatze der Gemeinsamen Forschungsstelle der
Europadischen Kommission verwendet (Gonzales-Aparicio et al. 2016; Gonzales-Aparicio et al.
2017). Diese enthalten fur die Wetterjahre von 1986 bis 2015 standardisierte Einspeisezeitrei-
hen fiir Wind (onshore und offshore) und Photovoltaik. Zusammen mit der angenommen in-
stallierten Leistung kdnnen so die Zeitreihen der stiindlichen Erzeugung fir alle Wetterjahre
bestimmt werden. Fir die Lastberechnung wird die landerspezifische Temperaturabhangig-
keit der Last analog zu ENTSO-E (2017) bestimmt. Mithilfe der Temperaturdaten der 30 Wet-
terjahre und normalisierter Lastprofile des Mid-term Adequacy Forecasts (MAF) (ENTSO-E
2016) konnten die Lastzeitreihen fiir alle Wetterjahre ermittelt werden.

Der Schnittpunkt zwischen der Verteilungsfunktion der verfiigbaren Kraftwerksleistung und
der Residuallast ergibt die Wahrscheinlichkeit, mit der in einer bestimmten Stunde fir ein
gegebenes Wetterjahr die elektrische Last komplett gedeckt werden kann (P7qstqeckung) (V8I-
Abbildung A-5). In diesem Beispiel ldge dieser Wert bei 90 %.
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Abbildung A-5: Beispielberechnung der Wahrscheinlichkeit der Deckung der Residuallast.

Lastflexibilitat

Bei der Abbildung der elektrischen Last ist zu berlcksichtigen, dass sich Verbraucher ebenso
am Dargebot der erneuerbaren Energien und der zur Verfliigung stehenden steuerbaren Kraft-
werksleistung orientieren kénnen. Dies ist umso wichtiger, wenn der Energiebedarf im
Wiarme- und Mobilitatssektor kiinftig verstarkt durch elektrische Energie gedeckt wird.
Dadurch konnen vermehrt Gleichzeitigkeitseffekte beim Strombedarf auftreten und somit
hohe Residuallasten entstehen. Es ist zu erwarten, dass fir das analysierte Zieljahr 2030 be-
reits die notwendigen Voraussetzungen geschaffen sein werden, um eine starkere Flexibilisie-
rung des Verbrauchs zu ermdoglichen. Dementsprechend wird vor der Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit der Lastdeckung gepriift, wie hoch die Residuallast ist und bei besonders hohen
Werten eine Lastverschiebung durchgefihrt.

Zunachst werden dafir fur jedes Szenario anhand der Haufigkeitsverteilung der Residuallasten
fir alle dreiBig Wetterjahre Schwellenwerte bestimmt, ab der eine Verschiebung des Ver-
brauchs stattfinden soll. Um hierbei die Auswirkungen der Hohe des Grenzwertes analysieren
zu kénnen, werden drei verschiedene Flexibilitatsszenarien definiert. Eine Umverteilung der
Last erfolgt dann, wenn jeweils das 90 %-, 95 %- und 99 %-Perzentil der Verteilungsfunktion
der Residuallast tGberschritten wird (vgl. Abbildung A-6). In diesem Fall wird die vorliegende
Residuallast bis zum definierten Schwellenwert reduziert. Die dadurch entstandene Differenz
(Residuallast — Schwellenwert) wird dann auf die nachsten drei Stunden gleich aufgeteilt. Im-
plizit wird damit angenommen, dass Kunden residuallastbasierte Preissignale erhalten und ih-
ren Verbrauch dementsprechend verschieben. Auch die folgenden Stunden werden dann
Uberpruft. Falls durch das Verschieben der Residuallast in einer Stunde der Schwellenwert

/110/



A
-
Technische . r
Universitit

Berlin WlNDNUDE

Uberschritten wird, wird die Residuallast oberhalb des Schwellenwertes wiederum auf die
nachsten drei Stunden verteilt.!® So kann die Residuallast im Vergleich zu einem Szenario ohne
Lastflexibilitat effektiv reduziert werden (vgl. Abbildung A-7).
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Abbildung A-6: Histogramm der Residuallast fiir alle Wetterjahre fiir Szenario C.
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Abbildung A-7: Residuallast ohne Lastverschiebung (links) und mit Lastverschiebung anhand des 90 %-Perzentils fiir Szenario
C.

Im- und Export

Zusatzlich zu den deutschlandweiten Kraftwerkskapazitaten wird ebenfalls das Potenzial aus-
landischer Beitrage zur Lastdeckung abgebildet. Dabei werden alle Lander, zu denen ein

13 Bej der Bestimmung der Verschiebedauer wurden Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Fiir Verschiebungen zwi-
schen zwei und vier Stunden nach hinten sowie fiir symmetrische Verschiebungen um zwei oder drei Stunden
sind die berechneten LoLE-Werte stabil. Die Schwellenwerte haben einen deutlich starkeren Einfluss.
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Interkonnektor besteht, berlicksichtigt (alle deutschen Nachbarlander sowie Norwegen und
Schweden). Die installierten Kapazitaten sind auf Basis des EUCOM 2030 Szenariorahmens der
ENTSO-E berechnet (ENTSO-E 2016). Da Luxemburg im Modell inlandisch beriicksichtigt wird,
ergibt sich eine Gesamtleistung von etwa 37 Gigawatt.

Aufgrund des hohen Aufwands kann nicht fir jedes dieser Lander eine rekursive Faltung zur
Abbildung der Kraftwerksverfiigbarkeiten durchgefiihrt werden. Stattdessen wird fir jedes
Land mithilfe der angenommenen Verfligbarkeit der steuerbaren Kraftwerke und der Residu-
allast fur alle Wetterjahre eine Kapazitatsbilanz in stlindlicher Aufldsung berechnet, um die
Uberschussleistung bzw. den Leistungsbedarf zu bestimmen. Der daraus resultierende Last-
fluss wird durch die bilateral bestehenden Nettolbertragungskapazitaten beschrankt. Abbil-
dung A-8 zeigt die so berechneten Importpotenziale in stiindlicher Auflésung.

Importpqtenzial [GW]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
Stunden im Jahr [h]

Abbildung A-8: Potenziale fiir Stromimporte fiir alle dreifsig Wetterjahre.

Im Modell werden die zur Verfliigung stehenden Importkapazitaten durch eine Reduzierung
der Residuallast abgebildet. Damit kann die Residuallast sowohl durch eine Lastflexibilisierung
als auch durch Stromimporte aus dem Ausland gesenkt werden (vgl. Abbildung A-9).
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Abbildung A-9: Reduzierung der Residuallast durch Lastflexibilitdt und Stromimporte.

Indikatorenberechnung

Zur Berechnung des finalen Indikators fiir die Bewertung der bilanziellen Versorgungssicher-
heit wird fir jede Stunde die Verteilungsfunktion der verfligbaren Kraftwerksleistung und die
Residuallast ermittelt. Mithilfe der Modellergebnisse kann die Wahrscheinlichkeit berechnet
werden, mit der zumindest ein Teil der Last nicht gedeckt werden kann (Loss of Load Probabi-
lity, LoLP).

LoLP =1 — PrLaStdeckung (28)

Eine Aggregierung dieser Werte fiir das gesamte Jahr ergibt die erwartete Dauer, zu der die
Last nicht vollstandig gedeckt werden kann (Loss of Load Expectation, LoLE).

8760

LoLE = z LoLP; - 1h (29)

t=1
Dieser Wert wird fiir alle Wetterjahre bestimmt, wodurch sich wiederum eine Verteilung der
LoLE ergibt. Der Mittelwert Uber alle Wetterjahre wird genutzt, um die drei Szenarien bzw.
Handlungsoptionen miteinander zu vergleichen.

Ein alternativer Indikator ware die erwartete Energie, die durch die zur Verfligung stehenden
Kapazitaten nicht gedeckt werden kann (Expected Energy not Served, EEnS). Dieser Wert be-
ricksichtigt also auch die Hohe der Leistung, die nicht gedeckt werden kann und wird lber die
gestrichelte Flache in Abbildung A-10 (Agg,s) berechnet.
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Abbildung A-10: Berechnung des LoLP als Wahrscheinlichkeit, mit der die Last nicht vollsténdig gedeckt werden kann und des

EEnS mithilfe der schraffierten Fldche Agens.
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A.6. Ergebnisse der Energiesystemmodellierung
Tabelle A-4: Ergebnisse der Energiesystemmodellierung fiir das Zieljahr 2030.
Technologie B 2030 E 2030 M 2030

Stromsektor: Installierte Leistung [GW]

Gas GUD 26,9 24,0 28,1
Gas 19,9 19,5 21,0
o] 0,4 0,5 0,4
Steinkohle 8,0 4,0 8,0
Braunkohle 9,0 9,0 9,0
Weitere 5,0 5,0 5,0
Gas KWK 1,9 1,9 1,9
Photovoltaik 58,3 58,3 58,3
Wind Offshore 14,8 14,8 14,8
Wind Onshore 74,4 68,9 106,4
Wasserkraft 5,5 5,5 5,5
Biomasse 3,4 3,3 3,4
Biogas KWK 4,5 4,5 4,5
Stromsektor: Jahrliche Energieerzeugung [TWh]

Gas GUD 128,6 109,5 143,6
Gas 89,0 84,1 98,9
Ol 0,4 0,4 0,4
Steinkohle 28,8 12,2 27,1
Braunkohle 51,8 57,6 62,7
Weitere 41,6 41,6 41,6
Gas KWK 5,8 5,7 5,9
Photovoltaik 55,1 55,1 55,1
Wind Offshore 63,2 63,2 63,2
Wind Onshore 166,38 151,9 252,3
Hydro PP 36,7 23,8 23,8
Biomasse 21,0 19,1 19,2
Biogas KWK 18,2 17,7 17,7
Warmesektor: Installierte Leistung [GW]

Gas KWK 2,2 2,0 2,0
Biogas KWK 3,2 3,1 3,3
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Biomasse 4,1 4,0 4,3
Warmepumpen zentral 5,0 4,4 4,3
Warmepumpen dezentral 20,5 3,6 20,7
Elektrische Heizgerate zentral 36,6 37,2 37,5
Elektrische Heizgerate dezentral 30,0 21,5 29,2
Heizkessel Kohle 17,5 17,5 17,5
Heizkessel Gas 38,0 36,7 39,8
Heizkessel Ol 2,8 2,8 2,8
Heizkessel Biomasse zentral 13,4 11,0 7,9
Warmwasserkessel Ol 47,4 47,4 47,4
Warmwasserkessel Gas 92,3 88,9 89,0
Warmwasserkessel Biomasse de- | 0,5 0,0 0,0
zentral

Solarthermie dezentral 65,9 66,6 67,5
Geothermie 0,6 0,6 0,5
Fernwarmenetz 31,6 29,2 30,3
Nahwdrmenetz 28,6 26,5 28,0
Warmespeicher zentral 19,3 19,6 14,8
Warmespeicher dezentral 71,3 63,8 86,1
Warmesektor: Jahrliche Energieerzeugung [TWh]

Gas KWK 4,9 4,9 4,9
Biogas KWK 15,6 15,3 15,3
Biomasse zentral 25,6 23,3 23,4
Warmepumpen zentral 39,7 35,6 26,7
Warmepumpen dezentral 155,8 22,9 157,3
Elektrische Heizgerate zentral 81,0 81,0 81,0
Elektrische Heizgerate dezentral 96,4 88,9 99,3
Heizkessel Kohle 110,0 105,0 105,0
Heizkessel Gas 69,7 80,6 83,3
Heizkessel Ol 0,0 0,0 0,0
Heizkessel Biomasse zentral 58,2 48,0 34,5
Warmwasserkessel Ol 3,3 0,0 1,0
Warmwasserkessel Gas 173,8 164,1 164,6
Warmwasserkessel Biomasse de- | 1,2 0,0 0,0
zentral

Solarthermie 56,2 56,7 57,5
Geothermie 5,3 5,4 4,8
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Fernwarmenetz 137,5 127,3 131,3
Nahwarmenetz 121,0 112,1 115,6
Warmespeicher zentral 12,8 15,0 10,3
Warmespeicher dezentral 26,6 26,0 36,8
Verkehrssektor: Flotte bestehender Fahrzeuge [Stiickzahl in Mio.]
Kleintransporter elektrisch 2,648 2,720 3,022
LKW elektrisch 0,113 0,113 0,247
LKW hybrid 0,131 0,131 0,082
Kleintransporter Diesel 0,374 0,302 0,000
LKW Diesel 0,129 0,129 0,000
PKW Verbrenner Flissigtreibstoff | 41,020 40,980 12,233
PKW Verbrenner Gas 0,774 0,814 0,814
PKW elektrisch 6,299 6,299 24,046
Verkehrssektor: Endenergie [TWh]

Kleintransporter elektrisch 28,8 29,6 32,9
LKW elektrisch 19,4 19,4 42,3
LKW hybrid, elektrisch 13,5 13,5 8,5
LKW hybrid, Flissigtreibstoff 17,3 17,3 10,9
Kleintransporter Diesel 12,3 10,3 0,0
LKW Diesel 29,0 29,9 0,0
PKW Verbrenner Flussigtreibstoff | 271,3 272,0 154,2
PKW Verbrenner Gas 51 5,4 5,4
PKW elektrisch 16,6 16,6 63,5
Flugzeug, Flussigtreibstoff 111,8 111,8 111,8
Schiffe, Bahn, Flissigtreibstoff 39,1 39,1 39,1
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