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Kapitel 1 dieses Begleitdokuments zum Abschlussbericht ,,Szenario-Analyse“ enthalt
detaillierte = Steckbriefe zu den analysierten Szenario-Studien, welche als
Nachschlagewerk fungieren konnen. AbschlieBend erfolgt in Kapitel 2 eine
vergleichende Analyse verschiedener Szenario-Studien.

1 Steckbriefe der Szenario-Studien

Im Folgenden werden die detaillierten Steckbriefe der im Abschlussbericht vorgestellten
Szenario-Studien, nach geografischem Bezug gegliedert, im Detail beschrieben.

1.1 Deutschland
1.1.1 Szenariorahmen fiir den NEP 2015*

ECKDATEN
Beteiligte: 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH,
TransnetBW GmbH

Anzahl der Szenarien: Im Rahmen des Entwurfs wurden vier Szenarien entwickelt.
Drei stellten die voraussichtlichen Entwicklungen in den Bereichen erneuerbare und
konventionelle Erzeugung, Energieverbrauch sowie maximale Last in Deutschland und
eine Zuordnung der bestehenden Szenarien in Europa fiir die ndchsten zehn Jahre dar.
Eins stellt hingegen eine Fortschreibung der moglichen Entwicklungen auf 20 Jahre dar.
Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens wurden die Szenarien um die Einhaltung
einer maximalen Emissionsgrenze bis zum Jahr 2025 bzw. 2035 ergénzt. Wodurch sich
in Summe sechs Szenarien ergeben, die sich in der Erzeugungsstruktur unterscheiden.
Die Erzeugung mittels Kernkraft wird in keinem der Szenarien beriicksichtigt und die
bestehenden Speicherkraftwerke (inkl. Pumpspeicher) werden in allen Szenarien ohne
Riickbau betrachtet. Dartiber hinaus berticksichtigt der Szenariorahmen erstmals eine
Spitzenkappung bei Wind Onshore und PV-Anlagen. Wahrend im Entwurf des
Szenario-Rahmens noch keine Variation des Verbrauchs vorgesehen war wurde im
Rahmen des Genehmigungsprozesses ein Riickgang des Verbrauchs um fiunf Prozent fir
im Rahmen eines Szenarios eingefiihrt.

e Szenario A 2025: Alle geplanten Braun- und Steinkohlekraftwerke werden

berucksichtigt, Braunkohlekraftwerke, die vor 1970 in Betrieb gegangen sind werden
nicht beriicksichtigt; die installierte Leistung der Erneuerbaren Energien bzw.
daraus resultierende Stromerzeugung bildet den unteren Rand des Szenariorahmens
und ist an den unteren Rand des politischen Ausbaukorridors nach § 1 Abs.
2 Nr. 1 EEG (40 % bis 2025) angelehnt. Der Stromverbrauch beruht auf dem
Referenzjahr 2013, die Jahreshochstlast liegt knapp tiber dem Referenzjahr 2013.Das
Ziel der Bundesregierung zur THG-Reduktion wird voraussichtlich nicht erreicht.

! Erganzt um die Anderungen/Anpassungen aus der Genehmigung des Szenariorahmens



e Szenario Bl 2025: Geplante Kohlekraftwerke werden nicht bertcksichtigt; die
installierte Leistung der Erneuerbaren Energien und die daraus resultierende

Erzeugung orientiert sich am oberen Rand des politischen Ausbaukorridors nach
§ 1 Abs. 2Nr.1 EEG (45 % bis 2025); die technisch-wirtschaftliche Lebensdauer
konventioneller Kraftwerke wird im Vergleich zu Szenario A 2025 (und den
Annahmen in den Vorjahren) um finf Jahre reduziert. Der Stromverbrauch und die
Jahreshochstlast gleichen den Annahmen aus Szenario A 2015.. Das Ziel der
Bundesregierung zur THG-Reduktion wird voraussichtlich nicht vollstandig erreicht.

e Szenario B2 2025: Die Annahmen zur installierten Leistung, zum Verbrauch und zur
Jahreshochstlast decken sich mit  Szenario B1 2025. Der Einsatz der
Erzeugungsanlagen muss jedoch so modelliert werden, dass die CO2-Reduktionsziele

der Bundesregierung erreicht werden und ein maximaler COz2-Emissionsgrenzwert
von 187 Tonnen nicht tiberschritten wird. Festgesetztes Minderungsziel wird durch
Interpolation der Vorgaben fir 2020 (-40 % ggi. 1990) und 2030 (-55 % ggi. 1990)
ermittelt und ber eine entsprechende Vorgabe in der Marktmodellierung umgesetzt.

e Szenario B1 2035: Fortschreibung von Szenario B 2025 um zehn Jahre; der obere
Rand des in § 1 Abs. 2 Nr.2 EEG angestrebten Ausbaukorridors fiir Erneuerbare
Energien fir das Jahr 2035 wird erreicht, die von der Bundesregierung angestrebten
Ziele zur Reduktion der THG-Emissionen werden voraussichtlich nicht vollstdndig

umgesetzt.

e Szenario B2 2035: Annahmen gleichen Szenario B1 2035 mit dem Unterschied, dass
die Ziele der Bundesregierung zur Reduktion der THG-Emissionen durch einen

verdnderten KEinsatz der Erzeugungsanlagen erreicht werden. Der festgelegte
maximale COsz-Emissionsgrenzwert von 134 Tonnen wird wie in Szenario B2 2025
durch entsprechende Vorgaben in der Marktmodellierung erreicht.

e Szenario C 2025: Der Anteil der Erneuerbaren Energien und der daraus
resultierenden Erzeugung liegt oberhalb des politischen Ausbaukorridors und

reduziert den konventionellen Kraftwerksbestand. Die technisch-wirtschaftliche
Lebensdauer konventioneller Kraftwerke wird im Vergleich zum Vorjahr um zehn
Jahre reduziert. Der Verbrauch wird im Vergleich zum Referenzjahr 2013 um finf
Prozent reduziert. Gleichermallen wie in Szenario B2 2025 wird ein maximaler Wert
fir die COz2-Emissionen in Héhe von 187 Tonnen festgesetzt, der die Erreichung der
THG-Ziele der Bundesregierung garantiert.

Zeithorizont: Bis zum Jahr 2025 mit einer Fortschreibung bis zum Jahr 2035.

Szenariotyp: Mischung aus explorativem Elementen (z. B. Entwicklung des
konventionellen Kraftwerksparks) kombiniert mit normativen Vorgaben (z. B.
Grenzwert fiir CO2-Emissionen).

Zielsetzung: Der Szenariorahmen, bzw. die Entwicklung der Szenarien, stellt die
Grundlage fiir die Erarbeitung des NEP gemil} § 12b EnWG bzw. des O-NEP gemél}
§ 17b EnWG dar (vgl. § 12a EnWG). Der Szenariorahmen dient der bestmoglichen
Abbildung der Zukunft der deutschen Energielandschaft zur Darstellung der
Randbedingungen der zukiinftigen Netznutzungssituationen. Die drei Szenarien dienen
dabei als Leitplanken, welche in ihrer gemeinsamen Betrachtung zu robusten
Ergebnissen fiir den notwendigen Netzausbau fithren sollen.



Betrachtete Sektoren: Es erfolgt keine Betrachtung einzelner Sektoren

Bereiche der Energiewirtschaft: Fokus liegt auf der Stromerzeugung, die kombiniert
mit dem Verbrauch die Randbedingungen fiir zukiinftige Netznutzungssituationen
schaffen.

Geografische Szenarienweite: Deutschland
Positive Aspekte:
e Ubersicht zu den Eingangsdaten und Annahmen

e Hinweise zu den Anderungen/Weiterentwicklungen im Vergleich zu den vergangenen
Szenariorahmen

Negative Aspekte:

e Grafiken zum Verfahren enthalten z.B. Verfahren zur Ermittlung der
Verbraucherleistung und des Energiebedarfs Methodik jedoch unzureichend erklart

e Grinde fur Anpassungen durch den Genehmigungsprozess nicht tibersichtlich
dokumentiert

KONZEPT

e Ermittlung und Regionalisierung der Kraftwerkskapazitédten

o Installierte Nettoleistungen Erneuerbarer Energien: Entwicklung wird
abgeleitet auf Basis der bekannten Bestandsanlagen, gesetzlichen

Rahmenbedingungen des EEG sowie energietragerspezifischen Angaben zu
Zubaukorridoren bzw. angestrebtem Anteil der Erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch; Variation des Anteils in den einzelnen Szenarien
durch die Orientierung an verschiedenen Zielsetzungen und Abgleich der
Mantelzahlen mit den prognostizierten Entwicklungen anderer Studien

o Installierte Nettoleistungen konventioneller Kraftwerke: Entwicklung wird

abgeleitet aus der Bestandsaufnahme aller sich in Betrieb, Planung und Bau
befindlichen Kraftwerke ergénzt durch Annahmen tiber den Riickbau geméal
Stilllegungsanzeige bzw. Erreichen der technischen Lebensdauer; dariber
hinaus wird der Zubau von Braunkohlekraftwerken und die Betriebsdauer
konventioneller Kraftwerke in den Szenarien variiert

o Regionalisierung konventioneller Kraftwerke und Speicher: Fir grolle

konventionelle Kraftwerke basiert Regionalisierung auf der standortscharfen
Zuordnung der Kraftwerksbetreiber, fiir (grofe) dezentrale KWK Anlagen
erfolgt Regionalisierung iiber die Wairmenachfrage differenziert nach
Verbrauchergruppe

¢ Ergianzung der nationalen Marktmodellierung durch_europdische Entwicklungen

o Mogliche Entwicklungen von Erzeugung und Verbrauch in den europédischen
Nachbarliandern werden durch die vier verschiedenen Szenarien des SOAF

abgebildet, wobei jedes NEP Szenario mit einem entsprechenden Szenario aus
dem SOAF in Bezug gesetzt wird



O

Festlegung von Ubertragungskapazititen zwischen Deutschland und den
Nachbarlédndern in Abstimmung mit den UNBs der jeweiligen Lander

e Vergleichende Betrachtung: Energietragerspezifische Gegeniiberstellung der

Entwicklung der Erneuerbaren Energien mit den Entwicklungen in anderen Studien
zur Einordnung der gewédhlten Mantelzahlen

o Ermittlung und Regionalisierung des Energieverbrauchs und des zeitlichen
Leistungsbedarfs

O

Stromverbrauch: Ermittlung des Anteil der Stromerzeugung am
Bruttostromverbrauch basierend auf Werten des BDEW ergédnzt um
Ergebnisse der Marktsimulation zum Pumpstrombedarf, der Verlustenergie

im Hochstspannungsnetzes und dem Eigenbedarf der thermischen
Kraftwerke

Nettostromverbrauch und Jahreshochstleistung: grundlegende Annahmen
basieren auf dem Referenzjahr 2013  wobei 1m  Zuge des
Genehmigungsverfahrens leichte Anpassungen vorgenommen worden sind

Verbraucherleistung und Energiebedarf: Nettohochstleistung wird uber Werte
zum Nettoverbrauch und den Netzverlusten der BNetzA kombiniert mit den
beobachteten Leistungsbilanzen und Netzverlusten der UNB bestimmt
erganzt mit den Netzverlusten der VNB ergeben sich die Nettowerte fiir
Verbrauch und Leistung (Matelzahlen); der zeitliche Verlauf der
Leistungsnachfrage orientiert sich an den UNB Werten aus dem Jahr 2011

Regionalisierung des Verbrauchs basiert auf historischen Werten auf
Bundesldndereben

e Erginzung der Marktmodellierung um exogene Werte zu den Preisen fir

Emissionszertifikate und Brennstoffe sowie Emissionsfaktoren

TRANSPARENZ
e Annahmen und Bestandsdaten fiir die prognostizierten Entwicklungen werden im

Detail beschrieben und verwendete Quellen werden an entsprechender Stelle

benannt:

O

Konventioneller Kraftwerkspark und dezentrale KWK: Bestandlisten

konventioneller Kraftwerke der BNetzA, Kraftwerksanschlussregister nach
KraftNAV des VDE FNN, Abschlussbegehren fiir Gaskraftwerke, BAFA
Anlagenbestandsliste, Anlagenstammdaten der UNB

Regionalisierung konventioneller Kapazititen und dezentraler KWK:

Angaben der Kraftwerksbetreiber, Informationen zur Warmenachfrage nach
Verbrauchergruppe

Erneuerbare Energien: Bestandsdaten zur Summe der installierten Leistung
regenerativer Energien zum Stichtag stammen aus den Anlagenstammdaten

der UNB, wobei der Stand der Daten je nach Energietriager variieren kann;
Meldungen auf Bundesldnderbasis zur installierten Leistung erneuerbarer
Energien dienen als Basis fiir die installierte EE-Leistung in den Szenarien A



und B bzw. Werte zur installierten Leistung aus der Bund-Lénder-Einigung
zum Ausbau der einzelnen erneuerbarer Energien als Basis fiir Szenario C

o Vergleichende Betrachtung: Gegeniiberstellung und Diskussion der Werte mit
Lhistorischen“ NEP-Mantelzahlen und den Szenarien von DENA, DLR, EWI,
Aktionsplan der Bundesregierung, BEE/AEEE, Prognos/WWF, Mifri, DLR/BMU

e Annahmen tber die Entwicklung in den Nachbarlinder basieren auf der jeweils
aktuellen Version des SOAF (Scenario Outlook and Adequacy Forecast), Transparenz

wird durch genaue Angaben zu den Referenzzeitpunkten und Entwicklungspfaden
gestiarkt

e Verbrauchswerte: Endenergieverbrauch und zeitlicher Leistungsbedarf stammen aus
Erhebungen der BNeztA bzw. aus den historischen (Beobachtungs-)werten der UNB,
regionale Aufteilung basiert auf den statistischen Daten der Léanderarbeitskreise

Energiebilanzen; spezifische Daten zum Anteil der Stromerzeugung am
Bruttostromverbrauch

¢ Exogene Eingangsdaten zu Brennstoffpreisen und Emissionspreisen werden aus dem
Szenariorahmen des Gas NEPs der FNB und des IEA World Energy Outlooks (New
Policies Scenario) ibernommen; Emissionsfaktoren werden in Abstimmung mit dem
NEP Gas in t CO2/GdJ festgelegt und beruhen auf den Lénderarbeitskreis
Energiebilanzen (Braunkohle 0,1123; Steinkohle: 0,0942; Erdgas: 0,0560; Ol: 0,0753)

SCHNITTSTELLEN

Europa: Einbindung der NEP Szenarien in den gesamteuropiischen Kontext
(Betrachtung energiewirtschaftlichen Entwicklungen in Europa v.a. Erzeugung,
Verbrauch, Nichtverfigbarkeit, Import- und Exportkapazitiaten) triagt dazu bei
optimierten Kraftwerkseinsatz auf européischer Ebene zu betrachten

SYSTEMSICHT

Fokus der Studie liegt auf der Entwicklung der Erneuerbaren Energien, Entwicklung
des konventionellen Kraftwerksparks ergibt sich aus Konsequenz aus dem Verbrauch
und den Erneuerbaren.

ENTWICKLUNGSPFAD

Mit Ausnahme der Erzeugung mittels Kernenergie kam es im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens zu Anpassungen der ausgewiesenen Werte fiir die installierte
Leistung tber alle Energietriger und Szenarien hinweg.

Konventionelle Kraftwerkskapazitiaten: genereller Rickgang uber alle Szenarien
hinweg

e Braunkohle: Riickgang der Kapazitiat tber alle Szenarien hinweg, moderatester
Riickgang in Szenario A, da hier im Gegensatz zu den anderen Szenarien in Planung
befindliche Kraftwerke berticksichtigt werden und Szenario B und C vorzeitige
Stilllegung von Kraftwerksblécken berticksichtigt

e Steinkohle: Nahezu gleichbleibendes Niveau in Szenario A (Bertuicksichtigung von in
Planung befindlichen Kraftwerken und keine vorzeitige Stilllegung), maliger



Riickgang in Szenario B 1&2 2025 und C, starker Riickgang bis 2035 im Rahmen von
B1 und B2 2035

e KErdgas: Szenario A sieht leichten Riickgang der Kraftwerkskapazitaten vor, wahrend
die anderen Szenarien von einem Anstieg ausgehen; stirkster Anstieg ist in den
Varianten des Szenario B zu sehen v.a. bis 2035 als Ausgleich zur Ricklaufigen
Steinkohle Kapazitét

e Ol Deutlicher Riickgang der Kraftwerkskapazitaten in allen Szenarien basierend auf
den aktuellen Informationen zur Planung und Stilllegung von Olkraftwerken

e Speicher- und Pumpspeicher: Anstieg der Speicherkapazititen geméall aktuellen
Daten zu Projekten, die sich in Bau und Planung befinden; Kapazitdten iber alle
Szenarien hinweg gleich bei 8,6 GW in 2025 bzw. 12,7 GW in 2035

e Sonstige: Rickgang gemil geplanter Stilllegung nach 45 Jahren in allen Szenarien
gleichermallen betrachtet; nur leichte Variation zwischen Szenario A (3,2 GW) und
den restlichen Szenarien (3,1 GW)

o Abfallkraftwerke: Leichter Anstieg tber alle Szenarien hinweg gemé&l der sich
aktuell im Bau befindlichen Kraftwerke (keine Variation in den Szenarien); keine
separate Darstellung im Genehmigungsdokument

Erneuerbare Energien: Anstieg der installierten Kapazitaten tiber alle Szenarien
hinweg, Anteil der Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch variierte in den
Szenarien zwischen 40 % und knapp tUber 45 %

Nettostromverbrauch: Fir die Entwicklung werden erstmals zwei Pfade
berticksichtigt (im Entwurf noch nicht vorgesehen); mit Ausnahme von Szenario C 2025
wird weiterhin ein Nettostromverbrauch basierend auf dem Referenzjahr 2013 in Hohe
von 543,6 TWh angesetzt; in Szenario C 2025 wird von einem Riickgang des Verbrauchs
um funf Prozent gegeniiber dem Referenzjahr 2013 ausgegangen wodurch sich ein
Nettostromverbrauch von 516,4 TWh ergibt.

Jahreshochstlast: Ermittlung orientiert sich an dem Referenzwert aus dem Jahr 2013
in Hoéhe von 82,2 GW wurde im Rahmen des Genehmigungsprozesses leicht erhéht und
liegt bei 84 GW bzw. in Szenario C 2015 bei 79,8 GW.

Europiischer Rahmen: Ubertragungskapazititen zu den und in die einzelnen
Nachbarliandern steigen mit Ausnahme zu und in die Niederlande an, Beschriankung der
Ubertragungskapazitit (Handelskapazitét) zwischen Deutschland und Osterreich bleibt
bestehen wund variiert je nach Szenario zwischen 55GW und 7,5 GW;
Verbrauchsentwicklung und Entwicklung des Kraftwerksparks variiert in den einzelnen
Szenarien basierend auf den Annahmen der SOAF Szenarien

Brennstoffpreise: Preis fir Braunkohle bleibt konstant wiahrend Preise fur die tibrigen
fossilen Energietrager steigen; Preise fiir Rohdl steigen am starksten (17 %);
Anpassungen an den Preisen wurden im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fir
Erdgas und Steinkohle vorgenommen; die Preise fiir Steinkohle wurden verringert und
liegen bei 83,5 €/t SKE in 2025 bzw. 84,26 €/t SKE in 2035; Preise fiir Erdgas wurden
erhoht und liegen bei 3,19 ct/kWh in 2025 bzw. 3,37 ct/kWh in 2035.



CO2-Zertifikatspreise: Starker Anstieg in allen Szenarien von 8 €/Tonne im Jahr 2012
auf 21 €/Tonne bis zum Jahr 2025 bzw. 31 €/Tonne bis 2035

GANZHEITLICHKEIT
Beachtung finden alle drei Faktoren. Die Zielgrofle des Ansatzes stellt jedoch der Anteil

der Erneuerbaren Energien dar, aus diesem Grund wird die Umweltvertraglichkeit den

Faktoren Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit vorgezogen.

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Erneuerbare Energien: Variieren in den einzelnen Szenarien, nicht nur
installierte Leistung sondern v.a. auch Regionalisierung relevant

Stromverbrauch: Wird v.a. durch die Entwicklung in der Gesamtwirtschaft und in
einzelnen Industriezweigen, sowie von der Marktentwicklung spezieller Technologien
z. B. Elektromobilitéit beeinflusst

Effizienz: Steigerung der Energieeffizienz fihrt zu unmittelbaren Einspareffekten
beim Stromverbrauch; Anwendungen mit zusitzlichem Strombedarf kénnen fossile
Energietrager verdrangen; per Saldo resultiert daraus eine Erhéhung des
Stromanteils am Energieverbrauch

Energietrager: Entwicklung bzw. Ausbau der erneuerbaren und konventionellen
Energien bestimmt Stromproduktion; das Dargebot der natilirlichen Ressourcen, der
COz2-Ausstol und die Brennstoffpreise haben entscheidenden Einfluss auf die
tatsédchliche Verteilung der Erzeugung; der Einfluss politischer Entscheidungen auf
die Erzeugungslandschaft kann nur sehr bedingt antizipiert werden

CO:-Preise: Zertifikatspreise beeinflussen Investitionsentscheidungen in neue
Kraftwerke und Einsatz bestehender Kraftwerke maligeblich

Europiaische Marktintegration: Grenziiberschreitender Austausch von Energie in
Europa bei unterschiedlichen Marktpreisen wird weiter zunehmen; bei hoher
regenerativer Energieerzeugung in Deutschland wird verstiarkt ins Ausland
exportiert

Energiespeicherung: Die installierte Kapazitidt, die Bewirtschaftung und die
geografische Lage der Speicher beeinflussen den Netzausbaubedarf

Gesetzliche Rahmenbedingungen: Zukiinftige Rahmenbedingungen sind schwer
vorherzusagen gesetzliche Regelungen regeln insbesondere die freie Standortwahl
und den freien Einsatz von Kraftwerken im deutschen und européaischen Markt, die
vorrangige Einspeisung erneuerbarer Energien und die vollstindige Integration der
erzeugten Energie



1.1.2 Moderne Verteilernetze fir Deutschland

ECKDATEN

Beteiligte: Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (Auftraggeber),
E-Bridge Consulting, Institut und Lehrstuhl fiir elektrische Anlagen und
Energiewirtschaft (JAEW) der RWTH Aachen. Oldenburger Institut fiir Informatik
(OFFIS)

Anzahl der Szenarien: Zur Abdeckung der Bandbreite moglicher Entwicklungspfade
fir die installierte Leistung Erneuerbarer Energien greift die Studie auf drei
existierende Szenarien zuriick:

e Szenario ,KEG 2014% Entwicklung der installierten Leistung der EE-Anlagen gemal
beschlossenem Entwurf des Bundeskabinettes fiir ein EEG 2014 im April 2014. Das
Szenario geht fiir das Jahr 2032 von einer installierten EE-Leistung von 128 GW
aus, wobel 60 GW auf die Windkraft und 59 GW auf PV entfallen. Das Szenario
basiert auf dem Szenario A des NEP 2013, durch Interpolation der Leistungen fir die
Stiitzjahre 2017, 2022 und 2032.

e Szenario ,Netzentwicklungsplan (NEP)*: Entwicklung der installierten Leistung der
EE-Anlagen gemil Leitszenario (Szenario B) des NEP 2013, welches von einer
installierten EE-Leistung von 132 GW im Jahr 2032 ausgeht. Auf Windkraft und PV
entfallen dabei jeweils 65 GW.

e Szenario .Bundeslinder®: Die EE-Ausbauziele der einzelnen Bundeslander werden in

diesem Szenario aggregiert, wodurch sich eine fiir ganz Deutschland eine installierte
EE-Leistung von 207 GW ergibt. Auf die Windkraft entfallen dabei 111 GW, auf die
PV 85 GW.

Dartber hinaus erfolgt zum Aufzeigen von Konsequenzen, die sich durch einen
veranderten technologischen bzw. regionalen Zubau ergeben konnen eine
Sensitivitdtsanalyse anhand von drei Beispielen:

e Zubau von EE-Anlagen mit kostengunstigen Stromgestehungskosten: Simulation des

Zubaus von EE-Anlagen mit den geringsten Stromgestehungskosten, basierend auf
der Annahmen, dass zukiinftig nur in Anlagen mit geringen Stromgestehungskosten
investiert wird.

e Skaliertes Bundeslédnderszenario: Regionale Verteilung und verwendete

Technologien aus dem Szenario ,Bundeslinder® wurden auf die gleiche jahrliche
Einspeisemenge skaliert, die sich in Variante 1 ergibt.

e Erhéhung der Planungssicherheit: Durch die Variation des Planungshorizontes fiir

den Netzausbaubedarf (zweimal finf + einmal zehn Jahre vs. 20 Jahre) soll
uberprift werden, ob  Netzausbaumallnahmen durch einen langeren
Betrachtungszeitraum eingespart werden koénnen (Vermeidung temporirer
Uberdimensionierungen, die durch diskrete Investitionsentscheidungen
hervorgerufen werden kénnen)

Zeithorizont: bis 2032, mit Analyse der Stiitzjahre 2017 und 2022



Szenariotyp: Daten aus vorhandenen Szenarien werden lbernommen und es erfolgt
kein ,klassischer“ Szenarioprozess; da hinterfragt wird ,was wire wenn?“ kann der
Ansatz als explorativer Ansatz aufgefasst werden

Zielsetzung: Wesentliche Zielsetzung der Studie ist es, den Ausbaubedarf in den
deutschen Verteilernetzen zu quantifizieren und Einsparungspotenziale durch
alternative Losungsansédtze zur Integration Erneuerbarer Energien aufzuzeigen. Die
Szenarien dienen in diesem Zusammenhang der Abbildung des gesamten Spektrums des
potenziellen EE-Zubaus, um Konsequenzen unterschiedlicher
EE-Zubaugeschwindigkeiten auf den Netzausbaubedarf ermitteln zu konnen.

Betrachtete Sektoren: Es erfolgt kein Einbezug der Verbraucher und daher keine
Sektorenbetrachtun

Bereiche der Energiewirtschaft: Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien,
Netzbetrieb

Geografische Szenarienweite: Deutschland
Positiv:

e Management Summary zu Beginn der Studie fasst die wesentlichen Ergebnisse
ubersichtlich zusammen

e Einsatz der Ergebnisse der Szenarien (Entwicklungspfade) wird dargestellt
(Entwicklungspfade  der  Versorgungsaufgabe von  VNBs, wobei die
Versorgungsaufgabe durch die Verteilung von Verbrauchslasten und Einspeisung
aus EE-Anlagen bestimmt wird)

e Getroffene Annahmen z. B. vertikale und horizontale Verteilung der EE-Leistung
werden eingingig beschrieben

e Unterschiedliche Zukunftsbilder werden detailliert beschrieben und bewertet
Negativ:
e Begrindung warum diese Szenarien ausgewéihlt wurden wird nicht gegeben

o Fokus liegt auf der Entwicklung der installierten Leistung an EE-Anlagen als
einzige EinflussgréBe, Verbraucher werden als homogen verteilt und konstant
angenommen

o Begriffe ,Szenario®, ,Prognose“ und ,Sensitivitit® kommen gleichermallen zum

Einsatz und werden mit unterschiedlichen Bedeutungen versehen (keine Konsistenz
in der Begrifflichkeit)

KONZEPT

e Ein Szenario wird in der Studie definiert als die zeitliche Entwicklung der
Einflussgrof3en auf den Netzausbaubedarf in den Verteilernetzen, wobei die zeitliche
Entwicklung der installierten Leistung der EE-Anlagen als wesentliche
Einflussgrof3e gesehen wird

e Fir die gesamte, deutschlandweite Entwicklung der installierten EE-Leistung wird
auf die Daten aus drei existierenden Szenarien zurlckgegriffen: EEG 2014
(Interpolation von Szenario A des NEP, NEP (Leitszenario bzw. Szenario B des



NEP), Bundeslander (Aggregation der individuellen Ausbauziele einzelner
Bundesliander)

e Annahmen zur horizontalen (regionalen) Verteilung des EE-Zubaus und des
vertikalen (Spannungsebenen) Zubaus werden getroffen, um Auswirkungen des
Zubaus aus die Verteilernetze zu analysieren

o Erstellung drei weiterer Entwicklungen innerhalb einer Sensitivitdtsanalyse, durch
die untersucht werden soll, welche Auswirkungen ein verinderter technischer bzw.
regionaler Zubaus Erneuerbarer Energien, sowie eine Verlangerung des
Planungshorizontes des Netzausbaubedarfs auf den noétigen Netzausbau und damit
die Kosten hat.

TRANSPARENZ

e Daten fur den gesamten Zubau der Erneuerbaren Energien werden bestehenden
Studien entnommen, Daten flir die Stromgestehungskosten orientieren sich an der
Fraunhofer ISE Studie ,,Stromgestehungskosten Erneuerbarer Energien®

¢ Entwicklung der horizontalen und vertikalen Verteilung der Erneuerbaren Energien
erfolgt basierend auf Erhebung, Analyse und entsprechender Fortschreibung
historischer Daten

e Der Transparenz steht z.T. entgegen, dass die Quellenangaben zu den dargestellten
Werten an manchen Stellen fehlen (z. B. prozentuale Aufteilung des jahrlichen
Zubaus an PV und Wind)

SCHNITTSTELLEN

e Da der Fokus auf dem Einflussfaktor ,Ausbau Erneuerbarer Energien in
Deutschland® liegt sind Schnittstellen und/oder eine Einbettung zu Entwicklungen in
anderen Bereichen, Branchen und Lindern nicht gegeben

e Schnittstellen in Bezug auf die Entwicklung der EE-Leistung umfassen:

o Gesamtdeutschland: EE-Ausbauziele der Bundesregierung bzw. Annahmen
der UNBs

o Bundeslandspezifisch: Individuelle EE-Ausbauziele der Bundesregierung
SYSTEMSICHT

Fokus liegt auf der Erzeugung aus EE-Anlagen (unabhingig vom Betreiber) und den
damit einhergehenden Auswirkungen auf das Netz.

ENTWICKLUNGSPFAD

e Deutschlandweite Entwicklung der EE-Leistung wird durch externe Studien
vorgegeben

e Fur die zukiinftige regionale Zuordnung des Zubaus (horizontale Verteilung) wird die

aktuelle installierte regionale Leistung als Basis genommen und durch die
technologieabhingigen Wachstumsraten der einzelnen Bundesldnder erginzt.

o Dadurch ergibt sich fiir jedes Szenario eine eigene regionale Allokation der
installierten EE-Leistung. Diese dient als Grundlage fir die Ableitung der



Entwicklungspfade der installierten Leistung der einzelnen
Verteilnetzbetreiber

Zur Berechnung des Netzausbaubedarfs wird der Erwartungswert mit Hilfe
eines stochastischen Modelles simulierte, da kein linearer Zusammenhang
zwischen EE-Leistung und Netzausbaubedarf besteht, sondern Ausbau nur
dann noétig wird, wenn eine technische Randbedingung verletzt wird

Der Zubau der EE-Anlagen auf den einzelnen Spannungsebenen (vertikale
Verteilung) wird auf Basis einer Analyse des Zubaus in der Vergangenheit

prognostiziert

O

Photovoltaik: in der Vergangenheit etwa 60 % der PV-Anlagenleistung in der
Niederspannung und 30 % in der Mittelspannung > Verhiltnis wird auf
zukiinftigen Zubau tibertragen, wodurch sich eine leicht steigender Anteil der
PV-Leistung in der Mittelspannungsebene ergibt

Windkraft: In der Vergangenheit ergab sich eine zeitliche Verdnderung der
an einer bestimmten Netzebene angeschlossenen Windkraftleistung, wobei der
Anteil der in der Hochspannungsebene angeschlossenen Windkraftanlagen
zugenommen hat. Das Verhaltnis der letzten Jahre von 42 % des Zubaus in der
Mittelspannungsebene ind 37 % des Zubaus in der Hochspannungsebene wird
fir die Bestimmung der zukiinftigen vertikalen Verteilung zu Grunde gelegt.

GANZHEITLICHKEIT

Der Fokus liegt auf dem noétigen Netzausbaubedarf und dem damit verbundenen
Kosten. Aus diesem Grund werden v.a. die beiden Aspekte der Wirtschaftlichkeit und
der kurzfristigen Versorgungssicherheit behandelt.

Die Aspekte der Umweltvertraglichkeit und der langfristigen Versorgungssicherheit

werden nicht behandelt

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
Schlisselfaktor

Zubau Erneuerbarer Energien

Regionale (horizontale) Verteilung

Verteilung nach Spannungsebene (vertikale Verteilung)

Sensitivitaten

Planungshorizont beim Netzausbau

Regionale Koordination des EE-Ausbaus tiber Stromgestehungskosten



1.1.3 Szenarien fur eine langfristige Netzentwicklung

ECKDATEN

Beteiligte: P3 energy and storage GmbH; Institut fir Hochspannungstechnik (IFHT)
der RWTH Aachen; Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Technologie

Betrachtete Netzoptimierende Mal3nahmen:

e Netzausbau auf der Ebene des Ubertragungsnetzes unter Einsatz der
Ubertragungstechnologien: Freileitung und Kabel fur AC/DC, gasisolierte
Leitung

e Einsatz von Speichern unter verschiedenen Betriebsweisen, sowie zusitzlicher
Speicherausbau
Anzahl der Szenarien: Drei Szenarien werden betrachtet, ein Basisszenario ergianzt
um zwel Szenariovariationen mit abweichenden Pfaden.

e Ein Basisszenario bildet die Grundlage fiur die Berechnung des
Netzausbaubedarfs.

e Szenariovariation I geht von einer konstant bleibenden Stromnachfrage
aus, also 40% hoher als die Nachfrage im Basisszenario im Jahr 2050.

e Szenariovariotion II untersucht die Integration von Speichern in Regionen
hoher Windenergieeinspeisung.
Weiterhin wird der netzkonforme Einsatz von Speichern mit dem marktkonformen
Speichereinsatz im Rahmen des Basisszenarios verglichen.

Zeithorizont: 2050 (Berechnungszeitraum 2030 - 2050)
Betrachtete Kategorien: Technik, Wirtschaftlichkeit, Okologie
Betrachtete Kriterien:

e Technische Kriterien: Bautechnik/Bauzeit, Lebensdauer, Betriebserfahrung,
Aufwand Stérungsbehebung, Entwicklungspotenzial, Blindleistungsverhalten,
Storungsverhalten (Redundanz), Auswirkung auf die Kurzschlussleitung,
Kompatibilitdt zu Drehstromsystemen, Uberlastfahigkeit, Fahigkeit zur
Lastflusssteuerung, Einfluss auf die Systemstabilitat

e Okologische Kriterien: Eingriff in die Umwelt bei Bau/Stérung, Beeintriachtigung
des Landschaftsbildes, Elektrische und Magnetische Felder, Trassennutzung,
Trassenbreite

e Okonomische Kriterien: Investitionskosten, Verlustkosten, Betriebskosten

Szenariotyp: exploratives Szenario zur Netzausbaubedarfsermittlung

Zielsetzung: Die Studie verfolgt das Ziel, eine Abschitzung des Ausbaubedarfs der
elektrischen Transportnetze sowie eine Quantifizierung der resultierenden Investitions-
und Betriebskosten vorzunehmen. Im Rahmen dessen wird weiter eine Bewertung von
Ubertragungstechnologien unter Beriicksichtigung 6konomischer, technologischer und
okologischer Aspekte, sowie hinsichtlich ihres Entwicklungspotenziales vorgenommen.



Betrachtete Sektoren: Die Stromnachfrage aller Sektoren wird in der
gesamtwirtschaftlichen Betrachtung abgebildet. Es findet jedoch keine Differenzierung
nach einzelnen Sektoren statt.

Bereiche der Energiewirtschaft: AusschlieBlich die Elektrizitidtswirtschaft wird
betrachtet. Der Fokus liegt klar auf dem Bereich der Ubertragungsnetze.

Geografische Szenarienweite: Europaweite Betrachtung mit Fokus auf Deutschland
Positiv:

o Die verwendete Methodik wird detailliert herausgearbeitet und Datengrundlagen
sowie Annahmen benannt.

o Das gewihlte Basisszenario setzt sich kohdrent aus den Teilszenarien eines
Instituts zusammen und folgt gidngigen Annahmen zu Entwicklungen der
Erneuerbaren Energien.

o Es wird Stellung bezogen zur Methodik anderer Studien (insbesondere dena-
Netzstudie II) und Unterschiede herausgearbeitet.

e FKine Betrachtung Gesamteuropas findet statt, bei gleichzeitiger Verwendung
eines langfristigen Zeithorizontes.

e Die Ergebnisse der Studie werden eingeordnet (,Abschétzung nach unten®),
Schwachstellen und Liicken aufgezeigt sowie Grinde dafiir genannt.

e Die Studie stellt der tiblichen Betrachtungsweise einer engpassfreien
Netzauslegung eine volkswirtschaftliche Sichtweise unter Beachtung des
Engpassmanagements entgegen.

Negativ:

e Der regulatorische Rahmen fiir den Netzausbau (wie beispielsweise die n-1
Bedingung) wird nicht beachtet.

e Die Gleichbehandlung von nationalen und internationalen
Ubertragungskapazitiaten vernachldssigt die unterschiedlichen politischen
Rahmenbedingungen und Voraussetzungen.

¢ Ein grobgliedriges Regionenmodell vernachléassigt den notwendigen Netzausbau
innerhalb der Regionen.

e Die politischen Zielsetzungen des Energiekonzeptes der Bundesregierung werden
ubernommen, jedoch nicht hinterfragt und hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit
eingeordnet.



KONZEPT (Methodischer Ansatz)

Grundlage fiir die Ermittlung des Ausbaubedarfes ist ein europaweites Regionenmodell,
welches Deutschland in 20 Regionen und den Rest Europas in weiteren 26 Regionen
abbildet. Die raumliche Auflésung nimmt dabei mit groBerer Entfernung von
Deutschland ab. Die Regionalisierung zukiinftiger Erzeugungskapazititen sowie Lasten
orientiert sich dabei an der heutigen Verteilung.

Der Szenariorahmen wird durch ein Basisszenario abgebildet und gibt die Entwicklung
des Kraftwerkparks und der Lasten bis 2050 vor. Abgebildet wird der Ausstieg aus der
Kernenergie bis 2022, und ein stark steigender Anteil erneuerbarer Energien.

Die Berechnung des Ausbaubedarfs wird mittels einer linearen Optimierung
vorgenommen, die Erzeugungs- und annuitédtische Netzausbaukosten minimiert. Die
zeitliche Auflésung betréagt ein Jahr, wobei die Berechnung anhand charakteristischer
Netzsituationen vorgenommen wird. Der Netzausbaubedarf wird ermittelt als
volkswirtschaftlich optimal, entgegen der sonst hé&ufig verwendeten Worst-Case-
Betrachtung, welche einen hoheren Netzausbaubedarf ermittelt.

Um eine Kostenabschédtzung vornehmen zu koénnen werden verschiedene
Ubertragungstechnologien auf Basis typischer Ubertragungsaufgaben bewertet.
Untersucht werden acht verschiedene Technologien (Freileitung, Erdkabel, gasisolierte
Leitung und HGU, jeweils auf verschiedenen Spannungsniveaus) in neun
Ubertragungsaufgaben. Diese ergeben sich aus den iibertragenen Leistungen (2/4/8 GW)
in Kombination mit der Ubertragungsldnge (150/300/600 km). Eine technische
Spezifizierung der Ubertragungstechnologien findet anhand typischer Kennwerte fiir die
jeweilige Technologie statt.

Die Bewertung des Einsatzpotenzials findet mit Hilfe eines analytischen
Hierarchieprozesses statt. Hierbei setzt sich die Technologiebewertung aus
gleichgewichteten Einzelbewertungen fiir Technik, Wirtschaftlichkeit und Okologie
zusammen. Die Kriteriengruppen Technik und Okologie setzen sich hierbei jeweils aus
unterschiedlich gewichteten Einzelkriterien zusammen, deren Gewichtung durch
paarweise Vergleiche ermittelt wurde. Die Auswahl der Bewertungskriterien erfolgte
durch Auswertung anderer Studien und soll unabhingig von projektspezifischen
Anforderungen die grundséatzlichen Stiarken wund Schwéichen der Technologien
darstellen. Die Okonomische Bewertung der Technologien geschieht unter
Berticksichtigung der Investitions- und Betriebskosten, sowie den Kosten fir die
Verluste im  Ubertragungssystem, ermittelt anhand einer reprisentativen
Jahresdauerkennlinie.

Fir jede der definierten Ubertragungsaufgaben wird eine Rangfolge der
Ubertragungstechnologien  aufgestellt. Die  Technologien mit den  besten
Gesamtbewertungen fiir die jeweilige Ubertragungsaufgabe bilden die Grundlage fir
die Zuordnung von Technologien zum ermittelten Netzausbaubedarf und damit die
anschlieBende Kostenabschiatzung. Die Gesamtkosten einer Ubertragungstechnologie
und -aufgabe werden dargestellt als Kapitalwert bezogen auf das Installationsjahr.



Die Verknipfung des erforderlichen Ausbaubedarfs mit den jeweils besten
Technologieoptionen wird beginnend mit dem Jahr 2050 durch eine Ruckwérts-
Induktion auch fir die Jahre 2040 und 2030 vorgenommen. Uberregionale
Transportkorridore werden manuell festgelegt, da diese nicht direkt aus dem
Regionenmodell hervorgehen. AnschlieBend kann jeder Transportkorridor einer der
zuvor betrachten Ubertragungsaufgaben zugewiesen werden und mit der
entsprechenden Technologie belegt werden.

TRANSPARENZ (Ausgangsdaten und -quellen, Fortschreibung)

e Den Szenariorahmen bilden die quantifizierten Ziele des Energiekonzeptes der
Bundesregierung, also insbesondere die Ausbauziele fiir erneuerbare Energien,
sowie die Erhéhung der Energieeffizienz.

e Als Grundlage fiir das Regionenmodell werden genutzt:

o innerhalb Deutschlands: Modell der Ubertragungsnetzbetreiber, sowie
dena-Netzstudie 11

o andere europdische Lénder: europaisches Ubertragungsnetzmodell des
IFHT,; Landergrenzen und weniger stark gekoppelte Netzbereiche dienen
als Trennstellen

o Ermittlung von Ubertragungskapazititen mittels hochaufgelostem
Netzmodell unter Beriicksichtigung zukiinftiger Netzentwicklungen
(ENTSO-E TYNDP)

o Modellierung der Lasten mittels landerspezifischen Lastreithen der
ENTSO-E

e Das Basisszenario setzt sich zusammen aus:
o 1nnerhalb Deutschlands:
= bis 2030: Szenario Ausstieg aus ,Energieszenarien 2011“ von

EWI/Prognos AG/GWS

= 2030 bis 2050: Szenario 1lb aus ,Energieszenarien fir ein
Energiekonzept der Bundesregierung 2010“ von EWI/Prognos
AG/GWS

o andere europiische Lander: Szenario B aus ,,Roadmap 2050“ von EWI
SCHNITTSTELLEN

Das europidische Ausland wird im Rahmen des Regionenmodells abgebildet.
Insbesondere die Kuppelkapazititen zu Deutschlands Nachbarldndern werden
betrachtet, jedoch auch der gesamteuropiische Netzentwicklungsbedarf benannt.

SYSTEMSICHT (Einzelsicht vs. Einbezug verschiedener Sichtweisen 2 System)

e Die Bewertung der Ubertragungstechnologien folgt einem bottom-up Ansatz.

e Die Ermittlung des Netzausbaubedarfs jedoch erfolgt tber eine top-down
Modellierung, mit dem Ziel eines gesamtwirtschaftlichen Optimums.

e Die Sicht einzelner Akteure wird nicht aufgegriffen.

ENTWICKLUNGSPFAD (Beschreibung der MaBnahmen/Instrumente und/oder der
Entwicklung der Einflussfaktoren)



Die Referenzrechnung verdeutlicht den Bedarf an zusétzlichen Transferkapazitidten in
Deutschland:

e Erhohter Bedarf an Nord-Siud-Transferkapazitiat bereits ab 2030, zunehmend bis
2050

o Ausbildung von zwei Stromiibertragungskorridoren:

o Westlicher Korridor: Nordwesten Niedersachsens tiber Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz nach Baden-Wirttemberg; 11 GW in 2050

o Zentraler Korridor: Schleswig-Holstein iiber den Osten Niedersachsens,
Thiiringen nach Bayern; 6-7 GW in 2050

e Verteilter Ausbau kleinerer Kapazitidten zur Verstidrkung einer Vielzahl
vorhandener Verbindungen

Weiterhin ergibt sich fiir den Bedarf an zusétzlichen Transferkapazitidten in Europa:

e Ausbau der Kuppelstellen zwischen Deutschland und allen Nachbarldndern
insbesondere Niederlande, Frankreich, Skandinavien

o GroBe Kapazitatserweiterungen in Richtung GroBbritannien und Spanien

Zentrales Ergebnis des Basisszenarios sind weiterhin die sich ergebenden Gesamtkosten
fir den Netzausbau in Héhe von 26,5 bis 34,5 Mrd. Euro im Jahr 2050. Sie steigen von
2030 (50 %) tiber 2040 (80 %) bis 2050 (100 %) linear an.

Die Szenariovariation I geht von einer erheblich héheren notwendigen gesicherten
Leistung aus, die vorwiegend durch erneuerbare Energien gestellt wird. Daraus ergibt
sich gegeniiber dem Basisszenario:

e 17 % hoherer Ausbaubedarf innerhalb Deutschlands
e Starkerer Ausbau des zentralen Ubertragungskorridors in Deutschland
e Starker Mehrausbau des Korridors Schweden — Deutschland — Frankreich

Aus den erzeugungsnah installierten Speichern in Szenariovariation II ergeben sich

o 1,7 % geringere Netzausbaukosten in Deutschland

o Halbierung des Ausbaubedarfs des zentralen Nord-Std-Korridors

o Stéarkerer Ausbau der Transportkapazitidten der Speicherregionen untereinander
e Herunterregelung der erneuerbaren Energien um 23 % vermindert

Der Vergleich von marktkonformem zu netzkonformem Speichereinsatz im
Basisszenario lasst einen geringfligig hoheren Netzausbaubedarf beim marktkonformen
Einsatz erkennen. Der konkrete Netzausbaubedarf ist jedoch vor allem abhingig von
Lage der Speicher und Erzeuger, sowie dem regionalen Erzeugungsmix.



GANZHEITLICHKEIT (Beachtung aller Aspekte des energiepolitischen Zieldreiecks)
Die drei Dimensionen des energiepolitischen Zieldreiecks werden nur in Ansitzen
betrachtet:

e Umweltvertraglichkeit: Die Ubertragungstechnologien werden hinsichtlich ihrer
okologischen Auswirkungen bewertet, jedoch findet keine umfassende
Einschitzung der insgesamt notwendigen NetzausbaumalBnahmen statt.

o Wirtschaftlichkeit: Das Optimierungsmodell minimiert die volkswirtschaftlichen
Gesamtkosten und die Ubertragungstechnologien werden — bezogen auf die
verschiedenen Ubertragungsaufgaben — 6konomisch bewertet.

e Versorgungssicherheit: Eine detaillierte Betrachtung von Stabilitdit und
Sicherheit des Stromsystems findet aufgrund der geringen Granularitit des
Regionenmodells nicht statt.

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Exogene Einflussfaktoren:
e Technologische Kennwerte der Ubertragungstechnologien
e Entwicklung der Kraftwerkskapazitaten

e Zielwerte aus dem Energiekonzept der Bundesregierung (Ausbau der
erneuerbaren Energien, Energieeffizienz)

Endogene Einflussfaktoren:
e Entwicklung der erforderlichen Ubertragungskapazitaten zwischen den Regionen
e Netzausbaubedarf

e Gesamtkosten fur Netzausbaumalinahmen



1.1.4 dena-Verteilnetzstudie

ECKDATEN

Beteiligte: Die Erstellung der dena-Verteilnetzstudie erfolgte durch die Gutachter Prof.
Dr.-Ing. Christian Rehtanz (TU Dortmund/ ef. Ruhr) und Prof. Dr. Gert Brunekreeft
(JacobsUniversity Bremen) und in Begleitung einer Projektsteuergruppe sowie eines
Fachbeirats. Als externe Prifgutachter wurden Prof. Dr. Helmut Lecheler (FU Berlin),
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner (Deutsches Institut fiir Luft-und Raumfahrttechnik (DLR))
und Prof. Dr.-Ing. Rolf Witzmann (TU Miinchen) von der Projektsteuergruppe bestellt.
Die dena hat das gesamte Studienvorhaben initiiert, die Projektsteuergruppe und den
Fachbeirat geleitet und war fir das Projektmanagement einschlieBlich der
Ergebniskommunikation verantwortlich.

Mitglieder des Fachbeirats: Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft,

Infrastruktur, Verkehr und Technologie, Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen (BNetzA), Bundesverband der Energie-und
Wasserwirtschaft e.V. (BDEW), Bundesverband der Verbraucherzentralen

Mitglieder der Projektsteuergruppe: EnBW Regional AG, E.ON Bayern AG, E.ON Edis
AG, E.ON Netz GmbH, ESWE Netz GmbH, EWE NETZ GmbH, LEW Verteilnetz
GmbH, Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom mbH, N-ERGIE Netz GmbH,
Netzgesellschaft mbH Chemnitz, NRM Netzdienste Rhein-Main GmbH, Rheinische
NETZGesellschaft mbH, Rhein-Ruhr Verteilnetz GmbH, Stadtische Werke Magdeburg
GmbH & Co. KG, Thiga AG, Vattenfall Europe Distribution Berlin GmbH, WEMAG
Netz GmbH

Anzahl der Szenarien:

Basisszenarien:
Szenario NEP B2012 Bundesldnderszenario
- Basiert auf Szenario B des - Basiert auf Szenario C des
Netzentwicklungsplans Netzentwicklungsplans Strom 2012
Strom 2012 - Anpassung/Aktualisierungen der
- Prognostiziert eine EE-Leistung Daten durch Informationen aus
im Jahr 2030 von 166 GW mit Anfrage der dena an die
einem Anteil von 62 Prozent an Bundeslander

der Bruttostromnachfrage - Prognostiziert eine EE-Leistung im

Jahr 2030 von 222 GW mit einem
Anteil von 82 Prozent an der
Bruttostromnachfrage

Variantenrechnungen:

e Technische Varianten und Netzinnovationen

Technische Alternativen fir die Planung von Verteilnetzen, die in Zukunft
denkbar und absehbar sind. Diese Alternativen sollten technologisch realisierbar
und wirtschaftlich abbildbar sein. Es werden nur die technischen Alternativen
untersucht, fur die in Zukunft ein wirtschaftlicher Einsatz nicht auszuschlief3en
ist.



Die folgenden Varianten des Szenario NEP B 2012 werden untersucht:

o Innovative Netztechnologien
o Anpassung der technischen Richtlinien
o Leistungssteuerung bei DEA
o Vorausschauende Netzausbauplanung
Die Variantenrechnung ,Innovative Netztechnologien® wird zusétzlich auch fir
das Bundeslanderszenario durchgefiihrt.
o Variantenrechnung fiir alternative Treiber

Neben den prognostizierbaren Treibern gibt es eine Reihe von
Herausforderungen fiir das Netz, die schwierig zu prognostizieren sind oder
deren Prognosen aufgrund moglicher Technologiespriinge als hochst unsicher
anzusehen sind.

Die folgenden Treiber werden im Rahmen der Variantenrechnungen basierend
auf dem Szenario NEP B 2012 einzeln betrachtet:

o Intelligentes Management von Lasten

o Speichertechnologien
o Lastreduktion durch Effizienzsteigerung

Zeithorizont: Bis 2030, mit Analyse der Stitzjahre 2015 und 2020.

Szenariotyp: Ein normatives ,,Was-muss-geschehen-dass-Szenario“, da der Fokus auf
den erforderlichen Mitteln und MaBnahmen der zu erreichenden Ziele liegt.

Zielsetzung:

e Analyse der zukiinftigen Netz-, Erzeugungs- und Laststruktur in den
Stromverteilnetzebenen in Deutschland

e Ermittlung des Ausbau- und Innovationsbedarfs der Stromverteilnetze zur
Integration der dezentralen Stromerzeugung unter Beriicksichtigung geeigneter
FlexibilisierungsmalBnahmen und zur Sicherung einer gleichbleibend hohen
Versorgungssicherheit

e Analyse und Diskussion der regulatorischen Grundlagen zur Umsetzung des
Ausbau- und Innovationsbedarfs der Stromverteilnetze.
Betrachtete Sektoren: Es erfolgt kein Einbezug der Verbraucher und daher keine
Sektorenbetrachtung. Zudem wurden keine Sonderformen wie Industrienetze oder
spezielle Spannungsebenen analysiert, um eine Verzerrung der Ergebnisse zu
vermeiden.

Bereiche der Energiewirtschaft: Der Fokus liegt auf den Verteilnetzbetreibern.
Geografische Szenarienweite: Deutschland

Positive Aspekte:
e Zusammenfassung zu Beginn der Studie zeigt die wesentlichen Ergebnisse
ubersichtlich auf

e Die Boxen ,Leitgedanke” und ,Kernaussage® am Anfang und Ende jedes Kapitels
helfen den Uberblick uber die Studie zu bewahren



e Klare, nicht Giberfrachtete Schaubilder
¢ Gute Einfiihrung in die Anreizregulierungsverordnung

Negative Aspekte:
e Extrem Umfangreich

e Kaum technische Details bei den Variantenrechnungen
¢ Viele Daten sind aus dem Jahr 2010 und damit etwas veraltet

e Bei Formeln werden nur teilweise die Indizes erlautert

KONZEPT (Methodischer Ansatz)

Die Untersuchung ist dadurch getrieben, dass der Netzausbau unter realitdtsnahen
Annahmen ermittelt wird. Die Betrachtung basiert auf einer groBen Anzahl realer
Netzdaten, die von Verteilnetzbetreibern bereitgestellt wurden, die rund 50 % der
deutschen Verteilnetze betreiben. Hierdurch ist gewdahrleistet, dass im Vergleich zu
Studien, die exemplarische Modellnetze betrachten, eine mdoglichst hohe Realitdtsnihe
und damit Genauigkeit erzielt wird.

Im technischen Gutachten (Teil A) werden deutschlandweite Szenarien zum Zubau von
dezentralen Energieumwandlungsanlagen gemeindescharf regionalisiert. Mittels einer
Clusteranalyse werden Gemeinden, die im Betrachtungsrahmen dieser Studie eine
dhnliche Entwicklung der Versorgungsaufgabe aufweisen, in sogenannten
Netzgebietsklassen zusammengefasst. AnschlieBend werden die regionalisierten Zubau-
Szenarien fiir dezentrale Energieumwandlungsanlagen auf reale Verteilnetze
angewandt und der erforderliche Netzverstiarkungsbedarf bestimmt. Der ermittelte
Netzverstarkungsbedarf wird mit Hilfe der Netzgebietsklassen auf Deutschland
hochgerechnet.

Die Betrachtungen des regulatorischen Gutachtens (Teil B) basieren auf realen Daten
von Verteilnetzbetreibern. Dazu werden zunéchst vom technischen Forschungspartner
die Erweiterungsinvestitionen fur ausgewahlte Versorgungsgebiete der
Verteilnetzbetreiber bestimmt. Zur Bestimmung der gesamten Netzkosten werden im
regulatorischen Teil zusédtzlich die Investitionszyklen fiir die Ersatzinvestitionen
simuliert. Auf Grundlage des unterschiedlichen Investitionsbedarfs erfolgt eine
Klassifizierung der Verteilnetzbetreiber. Auf Basis der fiur die Verteilnetzbetreiber
ermittelten  Erlosobergrenzen  kann  eine  Aussage zur  Suffizienz  der
Anreizregulierungsverordnung fir Verteilnetzbetreiber in Abhédngigkeit von ihrer
Klassenzugehorigkeit getroffen werden.

Die Methodik der beiden Studienteile ist so angelegt, dass es keine Riickkopplung des
regulatorischen Studienteils auf den technischen Studienteil gibt. Das bedeutet, dass der
im Studienteil A ermittelte Investitionsbedarf unabhingig vom regulatorischen Rahmen
besteht.

TRANSPARENZ (Ausgangsdaten und —quellen, Fortschreibung)

e Datengrundlage sind die Szenarien B und C der frei zugénglichen Studie
Netzentwicklungsplans Strom 2012

e Auflistung der Angaben der Bundesldnder im Hinblick auf die Zielsetzung der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien



o Kein Zugang zu den realer Netzdaten, die von Verteilnetzbetreibern bereitgestellt
wurden

¢ Keine genaue Auflistung der Ersatzinvestitionen der Verteilnetzbetreiber

SCHNITTSTELLEN

e Einbindung der Ubertragungsnetzbetreiber im Hinblick auf die zukiinftige Rolle
der Verteilnetzbetreiber

SYSTEMSICHT (Einzelsicht vs. Einbezug verschiedener Sichtweisen - System)
Der Fokus der Studie liegt auf dem Ausbau der Verteilnetze in ganz Deutschland.
Betrachtungen von regionalen Spezifika werden nicht vorgenommen.

ENTWICKLUNGSPFAD (Beschreibung der MaBnahmen/Instrumente und/oder der
Entwicklung der Einflussfaktoren).

Entwicklung der Einflussfaktoren:

o Ausbau an dezentralen Energieumwandlungsanlagen
¢ Annahme einer konstanten Stromnachfrage bis 2030 auf dem Niveau von 2010
e Vernachlassigung regionalen soziodemografischen Faktoren

MaBnahmen/Instrumente:

Der in beiden Basisszenarios aufgezeigte Ausbaubedarf der Stromverteilnetze basiert
auf dem Einsatz konventioneller Betriebsmittel und den heute geltenden
Rahmenbedingungen der Netzentwicklungsplanung. Dem wird die zukiinftige Nutzung
verschiedener grundsitzlich einsetzbarer Malnahmen gegeniibergestellt die den
Ausbaubedarf der Stromnetze reduzieren soll.

¢ Innovative Netztechnologien

o Betrachtung des Einsatzes von regelbarer
Ortsnetztransformatoren, Blindleistungsregelung in Verbindung
mit der EE-Einspeisung und Einsatz von Mehrfachbiindeln und
Hochtemperaturleitern in der Hochspannung

o Eingesetzte Betriebsmittel tibertreffen den heutigen Stand der
Technik

o Geltende technische Richtlinien werden als nicht verbindlich
angesehen

o Anpassung der technischen Richtlinien

o Anderung der heute bestehenden technischen Richtlinien beziiglich
der Spannungshaltung

o Leistungssteuerung von Dezentralen Energieumwandlungsanlagen

o Abregelung der Leistungsspitzen von Photovoltaik und
Windenergie (Onshore)

o Missachtung der aktuell geltenden rechtlichen Regelung (EEG)
e Vorrausschauende Netzausbauplanung

o Unterstellung einer perfekten Voraussicht in Bezug auf Héhe und
regionale Verteillung der zukiinftigen EE-Ausbauentwicklung bis
zum Jahr 2030



o Intelligentes Management von Lasten

o Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung tber die Nutzung von
Lastflexibilititen (Demand-Side-Management)
o Regelung der Lasten durch Marktsignale

e Speichertechnologien

o Flachendeckende Integration von dezentralen Speichern in den
Verteilnetzen

e Lastreduktion durch Effizienzsteigerung

o Gemail den Zielsetzungen des Energiekonzepts der
Bundesregierung (2010), Senkung des Stromverbrauchs in
Deutschland um 10 Prozent bis 2020 und um 25 Prozent bis 2050

GANZHEITLICHKEIT (Beachtung aller Aspekte des energiepolitischen Zieldreiecks)
Der Fokus liegt bei der Quantifizierung der Wirtschaftlichkeit des Netzausbaus. Dabei
fungiert die zum Ziel ausgerufene hohe Umweltvertraglichkeit, die durch den Ausbau an
Erneuerbaren Energien vorangetrieben werden soll, als zu bewailtigende
Herausforderung. Die Versorgungssicherheit wird bei allen Szenarien vorausgesetzt.

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Neben dem Ausbau an dezentralen Energieumwandlungsanlagen, der der
ausschlaggebende Grund fiur den erforderlichen Netzausbau ist, haben auch
Anpassungen an die Anreizregulierungsverordnung Auswirkungen auf die Stromnetze
in der Zukunft.



1.1.5 Bayerische Energieszenarien 2050

ECKDATEN
Beteiligte: Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und
Technologie (Auftraggeber), Leipziger Institut fir Energie, EEFA GmbH & Co. KG

Anzahl der Szenarien: Ein Referenzszenario und drei alternative Politikszenarien, zur
Analyse der beiden Rahmenparameter Klimaschutz und Erhalt der bayerischen
Eigenerzeugung:

o Referenzszenario: Energiewirtschaftliche Wirkung (Wirtschaft und
Endenergieversorgung) des Energiekonzeptes der Bundesregierung auf Bayern bis
zum Jahr 2022 (Fortschreibung bis 2050)

e Szenario I: Scheitern eines internationalen Klimaschutzabkommens und daraus
abgeleitete reduzierte Anforderungen an die COgz-Reduktion und den Ausbau
erneuerbarer Energien

e Szenario II: Erhalt der vollstdndigen elektrischen Bedarfsdeckung aus bayerisches
Energieerzeugung

e Szenario III: Kombination der Pramissen aus Szenario I und Szenario II
Zeithorizont: bis 2050 (Fokus auf Entwicklung des Energieverbrauchs)
Szenariotyp: Explorativ (Ausdriicklich kein Zielszenario)

Zielsetzung:

Schaffung einer Diskussionsgrundlage fiir die kiinftige Energieversorgung Bayerns:

o Aufzeigen moglicher Entwicklungspfade in Abhéangigkeit aulerer
Rahmenbedingungen

e Analyse des Einflusses der Entwicklungspfade auf Bayern

Betrachtete Sektoren: Industrie (verarbeitendes Gewerbe), Verkehr, private
Haushalte, GHD

Bereiche der Energiewirtschaft: Verbrauch (nach Energietragern), Stromerzeugung,
COz-Emissionen

Geografische Szenarienweite: Bayern
Positiv:

e Angenommene Entwicklungspfade der einzelnen Faktoren werden im Detail
beschrieben

e Ableitung der exogenen Rahmenbedingungen aus globalen und europiischen
Entwicklungen

Negativ:
¢ Keine Ubersicht zu den eingesetzten Methoden

e Keine Ubersicht zu den verwendeten Daten und Quellen (Hinweise teils im Text oder
in Abbildungen) und kein Literaturverzeichnis

e Ableitung von Handlungsempfehlungen nur im Ansatz (Umweltvertraglichkeit -
Einfiihrung eines fortlaufenden Monitorings zur Entwicklung der Energieeffizienz)



KONZEPT

Struktur der Studie (Phasen des Szenarioprozesses) wird einleitend skizziert,
methodischer Ansatz zur Szenarien-Entwicklung wird nicht explizit geschildert

Verianderung von Wirtschaft und Energieverbrauch im Referenzszenario wird
abgeleitet aus dem Trend der Einflussfaktoren, Verhaltensmuster und
Wirkungszusammenhénge der Vergangenheit, sowie aus aktuellen und absehbaren
(Energiekonzept der Bundesregierung) energiepolitischen Entwicklungen;

Beschreibung der energetischen Entwicklung in den einzelnen Sektoren bis zum
Jahr 2050 basierend auf exogenen Faktoren und branchenspezifischen Faktoren; auf
die einzelnen Zusammenhinge wird im Rahmen der Kategorie , Entwicklungspfad®
verwiesen

Fir die Bestimmung des Raumwirmebedarfs in privaten Haushalten wird ein
Modell verwendet, durch das die Entwicklung des Endenergieverbrauchs der
Kleinverbraucher als Differenz zur Entwicklung des Gesamtsektors empirisch
bestimmt werden kann

Ableitung der energiebedingten CO2-Emissionen auf Basis des
Primérenergieverbrauchs mittels einer Quellenbilanz

In Alternativszenarien wird die Auswirkung der Rahmenparameter ,Klimaschutz®
und ,Erhalt der bayerischen Eigenerzeugung® auf Referenzszenario
(Vergleichsmalistab) uberprift

Handlungsempfehlungen werden nicht abgeleitet/hinterfragt

MabBnahmen/Instrumente, welche ergriffen werden missen um Zukunftsbild zu
erreichen sind nicht Bestandteil der Studie (ausdriickliche Abgrenzung von einem
Zielszenario)

TRANSPARENZ

Keine Ubersicht zu den verwendeten Daten und Quellen z. B. in tabellarischer Form,
Hinweise finden sich im Text oder Bildbeschriftungen

Teils Verwendung von Zitierschliisseln jedoch kein Literaturverzeichnis

Bildung des Referenzszenarios auf Basis der Eckdaten des Energiekonzeptes und
Ableitung der Auswirkungen auf Bayern (keine Ubertragung) unter
Bertcksichtigung der regionalen Spezifika:

Kernenergie: Kompletter Ausstieg bis 2022; fiir Bayern - 2015 Grafenrheinfeld
(1.275 MW), 2017 Gundremmingen B (1.284 MW), 2012 Gundremmingen C (1.228
MW), 2022 Isar 2 (1.400 MW)

COs-Emissionen: Reduktion um mindestens 80% bis 2050 ggii. 1990

Erneuerbare Energien: Anteil der Erneuerbaren am Bruttostromverbrauch bis 2020
35% und bis 2050 80%

Fir Prognose verwendete (historische) Daten: Statistische Daten zur
Industrieproduktion und zum Energieverbrauch in der Industrie (Bayerisches
Landesamt fiir Datenverarbeitung und  Statistik), PKW-Bestand und



Endenergieverbrauch der PKW Flotte (EEFA - keine weiteren Angaben),
Energiebilanzen Bayern und Verkehrsprognose Bayern, Wohnungsbestand
(Statistisches ~ Bundesamt, bayerisches Landesamt fiir  Statistik und
Datenverarbeitung, Mikrozensus) Energiebilanz Bayern

SCHNITTSTELLEN

Deutschland: Auswirkung des Energiekonzeptes der Bundesregierung auf die
Energieversorgung in Bayern; Keine Ubertragung der Ziele, sondern Einbindung
Bayerns in das gesamte System, d.h. andere Bundeslinder koénnen zur
Zielerreichung beitragen, wenn deutschlandweite Ziele allein durch Bayern nicht
gestilitzt werden

EU: Einbindung der Klimaziele und EE-Ziele der EU; Moglichkeit der Zielerreichung
durch Energie-Importe bzw. Aullenhandel

Global: Preisentwicklung Energietrager auf internationalen Maéarkten, sowie
Entwicklung des Welthandels werden als exogene Vorgaben (Einflussfaktoren) mit
einbezogen

SYSTEMSICHT

Fokus der Studie liegt auf dem Energieverbraucher, unterteilt in die einzelnen
Sektoren bzw. Verbrauchergruppen

Abbildung der nétigen Erzeugung als Konsequenz der Verbrauchsentwicklung

Einbezug von Netzen/Speichern nur in der Schlussfolgerung als Konsequenz der
Erzeugungsentwicklung

ENTWICKLUNGSPFAD

Entwicklung exogener Faktoren unter Einbezug exogener Variablen v.a. Preise fir

Energietrager auf internationalen Maéarkten, demografische Faktoren, politische
Vorgaben

Energiepreise nach Verbrauchergruppen: Einfuhrpreise fiir Gas, Rohol und

Steinkohle basierend auf Fortschreibung der historischen Entwicklungen werden mit
Annahmen zu Steuern und Abgaben erginzt; Einfuhrpreise fiir alle Energietriger
steigen an, wobel stiarkster Anstieg bei Rohol wiahrend bei Steuern und Abgaben von
einer Stagnation ausgegangen wird; in Summe fithrt dies zu einem Anstieg Giber alle
Energiepreise und Verbrauchergruppen hinweg

COz2-Emissionsrechte: Entwicklung basiert auf Annahmen zur Ausgestaltung des

CO:-Handels und der Emissionsminderungsziel der EU; es wird die Annahme einer
Verknappung getroffen, die zu steigenden Preisen im Referenzszenario und den
Alternativszenarien fiihrt

Einwohnerzahl in Bayern: Entwicklung wird basierend auf Geburtenziffern
(anndhernd konstant), Lebenserwartung (steigend) und Wanderung bis 2050

(steigend bis 2014 danach stagnierend) prognostiziert; in Summe ergibt sich ein
leichter Anstieg der Bevolkerung bis zum Jahr 2020 auf 12,4 Mio. Personen und ab
diesem Zeitpunkt ein kontinuierlicher Rickgang auf 11,4 Mio. Personen in 2050



Anzahl der Haushalte in Bayern: Bevilkerungsanzahl (sinkend) und Entwicklung
der HaushaltsgroBe (sinkend) ergeben Anzahl der Haushalte (Anstieg bis 2025 und
danach Riickgang auf etwa sechs Millionen Haushalte)

Wirtschaftswachstum in Bayern: Entwicklung des Welthandels, BIP fiir Bayern, Pro-

Kopf Einkommen in Bayern sowie Strukturwandel werden fiir Entwicklung des
gesamtwirtschaftlichen Prognoserahmens herangezogen; tibergreifend ergibt sich ein
leichter und konstanter Wirtschaftswachstum

Entwicklung branchenspezifischer Faktoren bis 2050:

Energieverbrauch nach Branche: Industrieproduktion via Struktur der Industrie und

Effizienzsteigerung kombiniert mit Annahmen zur Strukturverdnderung in der
Industrie (Aufzdhlung der Effizienzsteigerung/Neuerung individuelle fiir einzelne
Branchen) fiithrt in Kombination zu einem weiteren Rickgang des spezifischen
Energieverbrauchs, sowie des spezifischen Brennstoffeinsatzes in der Industrie

Einsatz einzelner Energietrdger in der Industrie: Trendbeobachtung des Einsatzes

der Energietrager kombiniert mit Annahmen zur Effizienzsteigerung bzw.
Energieproduktivitit ergibt einen sinkenden Einsatz von leichtem und schwerem
Heizol v.a. durch die Modernisierung von Warmeanlagen, die Verbesserung der
Gebidudeisolierung sowie den sinkenden Bedarf an Prozesswidrme und eine
Substitution durch Erdgas; zugleich wird auch fir Erdgas ein Riickgang
prognostiziert der v.a. durch Effizienzsteigerungen sowie die Substitution durch
Strom bedingt wird; Strom bleibt der wichtigste Energietriager in der Industrie aber
auch hier ist durch eine weitere Effizienzsteigerung ein Riickgang zu verzeichnen

COsz-Emissionen in der Industrie: Ableitung der energiebedingten CO:-Emissionen

aus dem Energietragereinsatz zeigt einen Rickgang der Emissionen von 10,5 Mio.
Tonnen im Jahr 2010 auf 7,8 Mio. Tonnen im Jahr 2050

Verkehrsinduzierter Energieverbrauch: Verkehrsaufkommen (leichter Riickgang ab

2030), modal split (steigende Bedeutung von Erdgas) und technologische
Verbesserung  (Effizienzsteigerung)  fithren zu einem  Rickgang  des
Kraftstoffeinsatzes und der COz-Emissionen des Verkehrs

Energieverbrauch in privaten Haushalten: Entwicklung des Wohnungsbestandes

(sinkend), der Altersklassen der Gebdude, Standards zur Warmeddmmung und der
beheizten Wohnfliche (steigend) in Kombination mit Beheizungsstruktur (nach
Energietriager) fihren zu einem Rickgang des Energieverbrauchs

Energieverbrauch im Sektor GHD: Energieverbrauch der Kleinverbraucher

(Energiebilanz Bayern) abziiglich errechneten Energieverbrauch privater Haushalte
fiihrt zu einem sinkenden Energieverbrauch bis 2050

GANZHEITLICHKEIT
Fokus liegt darauf die vollstindige Bedarfsdeckung zu bewerten, die Abdeckung der drei

Ziele des energiepolitischen Zieldreieckes ist nur bedingt gegeben:

Umweltvertréaglichkeit: Entwicklung der CO2-Emissionen nach Sektor

Versorgungsicherheit: Aufzeigen der gesicherten Leistung und Hinweis, dass

notwendige Erzeugung zur Deckung der Nachfrage durch Stilllegung der AKWSs



nicht mehr gegeben ist und nur durch kurzfristigen Zubau von 6,6 GW an
Gaskraftwerken gedeckt werden kann

o Wirtschaftlichkeit: Nicht bewertet, auch keine Schéatzung der Kosten

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
Exogene Vorgaben (ibergreifend)

e Importpreise fiir Rohél, Gas und Steinkohle
e Steuern und Abgaben
e Preise fur COz2-Emissionsrechte

e Demografische Entwicklung: Geburtenziffer, Lebenserwartung, Ab- und
Zuwanderung, HaushaltsgrolB3e

e  Wirtschaftswachstum: Welthandel, BIP, Pro-Kopf Einkommen, Strukturwandel

Spezifische Faktoren (Energienachfrage in den einzelnen Sektoren)

e Entwicklung der Industrieproduktion (Effizienzsteigerung in der Industrie)

o Verkehrsinduzierter Energieverbrauch (Verkehrsaufkommen, modal split und
technologische Verbesserung)

e Energieverbrauch und Warmebedarf in privaten Haushalten



1.1.6 Entwicklung der Energiemaérkte - Energiereferenzprognose

ECKDATEN

Beteiligte: Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (Auftraggeber), Prognos
AG, EWI — Energiewirtschaftliches Institut an der Universitiat zu Kéln, GWS —
Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung mbH

Anzahl der Szenarien: Eine Prognose und zwei Szenarien ergédnzt um finf

Sensitivitatsrechnungen

Referenzprognose: Prognose, welche die aus Sicht der Autoren wahrscheinliche
zukiinftige energiewirtschaftliche Entwicklung unter Berlicksichtigung einer
verscharften Energie- und Klimaschutzpolitik und bestehender Hemmnisse fiir deren
Umsetzung darstellt; im Gegensatz zu einem Szenario stellt die Prognose die jeweils
wahrscheinlichste Entwicklung der untersuchten Gréfen dar und beriicksichtigt
absehbare Verdnderungen im politischen, technischen und sozio6konomischen
Umfeld entsprechend.

Trendszenario: Weiterfiihrung der in der Referenzprognose angelegten Pfade bis
2050

Zielszenario: zum Aufzeigen, was notig wire, um die Ziele des Energiekonzeptes
der Bundesregierung zu erreichen; andere im Gegensatz zu Referenz- und
Trendszenario

Finf Sensitivitatsrechnungen zur Bestimmung der Auswirkungen von
Preisentwicklungen fiir fossile Energietrager, Kostenentwicklungen fiir Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien und hoherer COz-Preise auf die zentrale Ergebnisse

o Sensitivitdt 1: Héheres Preisniveau auf internationalen Brennstoffmarkten

o Sensitivitdt 2: Niedrigeres Preisniveau auf internationalen Brennstoffmérkten
o Sensitivitdt 3: Hohere Kosten fir erneuerbare Energietechnologien

o Sensitivitdt 4: Niedrigere Kosten fiir erneuerbare Energietechnologien

o Sensitivitdt 5: Verstarkte Klimaschutzanstrengungen

- Mit Ausnahme einer Erhohung der COs-Preise ergaben Sensitivitiaten geringe

Auswirkungen auf die Grundaussagen der Referenzprognose und des Trendszenarios

Zeithorizont: bis 2030 (Trendszenario bis 2050)

Szenariotyp: Explorativ und normativ (Zielszenario)

Zielsetzung: Prognose der wahrscheinlichen Entwicklung der Energiemérkt in

Deutschland bis zum Jahr 2030 innerhalb eines konsistenten gesamtwirtschaftlichen
Rahmens; Analyse der gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen, die mit Erreichen des

Energiekonzeptes der Bundesregierung verbunden sind

Betrachtete Sektoren: Industrie, private Haushalte GHD, Verkehr



Bereiche der Energiewirtschaft: Erzeugung, Verbrauch, (Netzausbau)

Geografische Szenarienweite: Deutschland

Positiv:

Tabellarische Ubersicht zu allen wichtigen nummerischen Parametern und deren
prognostizierter Entwicklungen zu Beginn der Studie

Bestandsaufanahme zur historischen Entwicklung auf globaler und nationaler
Ebene: Primérenergieverbrauch, COz-Emissionen, BIP, Einsatz von Energietragern

Sehr ausfiihrliche Beschreibung der prognostizierten Entwicklungen und der
jeweiligen Zusammenhénge sowohl auf Ebene der Rahmendaten als auch auf Ebene
der sektoralen Energieverbrauchsentwicklung

Negativ:

Informationen zum Ablauf der durchgefithrten Analysen, der Erfassung der
Expertenmeinungen oder der Auswahl der Vergleichsstudien teilweise nicht
nachvollziehbar

Eingesetzte Methodik zur Prognose wird verhiltnismafBig knapp am Ende der Studie
dargestellt und erschwert Nachvollziehbarkeit

Zitierschliissel teils nicht in Literaturverzeichnis zu finden z. B. COM 2013,
ExxonMobil 2012

KONZEPT

Behandlung wichtiger Einflussgréfien im Rahmen von Schwerpunktanalysen im

Vorfeld der Prognoseerstellung:

o Entwicklung weltweiter Energieméarkte und ihre Konsequent fiir die Preise
o Strukturelle Veranderungen im Elektrizitdatssektor

o Bedeutung und Potenziale einer steigenden Energieeffizienz

o Technologische Entwicklungen, die fiir Energieverbrauch und
Energieumwandlung relevant sind oder werden

Bestandsaufnahme der energiewirtschaftlichen Entwicklung (Rahmendaten) auf

nationaler und internationaler Ebene fiur den Zeitraum von 1990 bis 2011

Zukiinftige Entwicklungen der Rahmendaten (Einflussfaktoren) basiert entweder auf

bereits vorhandenen Prognosen und Modellen der beteiligten Institute oder auf
Abschéatzungen der Experten (Autoren) der Studie und stellt die Basis fiir die darauf

aufbauende Ermittlung der zukiinftigen Nachfrage und der zukiinftigen Erzeugung
dar

Zukinftiger Energieverbrauch wird basierend auf einem modularen System fiir die
Verbrauchssektoren (Private Haushalte, GHD, Industrie, Verkehr) ermittelt; mittels




geeigneter Leitvariablen werden fiir die einzelnen Sektoren die Energieverbriuche
nach Energietriger und Verwendungszweck in einem Bottom-Up Ansatz ermittelt
und in die Zukunft fortgeschrieben

Die Kraftwerksparmodellierung zur Ermittlung des zukunftigen Erzeugungsmixes
basiert auf dem europaischen Strommarktmodell DIMENSION; es handelt sich dabei
um ein dynamisches Optimierungsmodell zur Abbildung der kostenminimalen

Deckung der Stromnachfrage; in das Modell flieBen Annahmen tber technisch-
wirtschaftliche KenngrofB3en zukiinftiger Erzeugungstechnologien, nachfrageseitige
Entwicklungen sowie marktliche und politische Rahmenbedingungen mit ein

Die Modellierung von Gas- und Kesselkohlemérkten basiert auf den EWI-Modellen
COLUMBUS (langfristiges Optimierungsmodell zur Simulation der Entwicklung des
Erdgasmarktes unter Berilicksichtigung globaler Interdependenzen) und TIMCO
(langfristiges Gleichgewichtsmodell zur Abbildung moglicher Entwicklungen des
Kesselkohlemarktes)

Die Gesamtwirtschaftliche Modellierung basiert auf energie- und
umweltokonomischen Modell PANTA RHEI, welches volkswirtschaftliche Grofien auf
Basis amtlicher Statistiken und Energiermérkte vollstandig verknipft

Uberpriifung der Stabilitéit der Grundaussagen im Rahmen von finf

Sensitivitatsrechnungen

AbschlieBender Vergleich der erarbeiteten Prognose und Szenarien mit in Summe
sechs Arbeiten Dritter: EU Energy, Transport and GHG Emissions Trend to 2050,
Reference Scenario 2013 (Européische Kommission), Politikszenarien fir den
Klimaschutz VI (Umweltbundesamt), Energieprognose 2012-2040 (ExxonMobil),
Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland bei Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa und global (BMU),

Energieszenarien 2011 (Prognos/EWI/GWS), 100 % erneuerbare Stromversorgung bis
2050 — klimavertréglich, sicher, bezahlbar (Sachverstiandigenrat fiur Umweltfragen)

TRANSPARENZ

Methodisches Vorgehen und zum Einsatz kommende Modelle werden am Ende der
Studie skizziert

Referenzprognose gibt wahrscheinliche Entwicklung aus Sicht der Autoren wieder;
weitere Spezifizierung, wie ,,Sicht der Autoren® analysiert und dokumentiert wurde
erfolgt nicht

Quellen fiir die Ausgangsdaten (Bestandsaufnahme) werden benannt und
Literaturverzeichnis am Ende der Studie ist vorhanden, z.T. sind jedoch aufgefithrte
Zitierschliissel nicht im Literaturverzeichnis zu finden

SCHNITTSTELLEN

Einbettung in konsistente Rahmenbedingungen ist Bestandteil der Zielsetzung



Globaler Rahmen: Bevilkerungsentwicklung als wesentlicher Faktor zur Bewertung
der Globalisierung und 6konomische Perspektive der einzelnen Regionen fiir
Aussagen zur Weltwirtschaft, die Einfluss auf Rohstoffpreise etc. hat

Zunehmende Integration fiihrt dazu, dass Verdnderungen im globalem Umfeld
wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland entscheidend priagen
(Standortentscheidungen, inhaltliche Ausrichtung von Unternehmen)

SYSTEMSICHT

Prognose stellt die wahrscheinliche Entwicklung aus Sicht der Autoren dar, auf einen

Einbezug von Sichtweisen verschiedener energiewirtschaftlicher Akteure wird nicht

hingewiesen

ENTWICKLUNGSPFAD (Beschreibung der Malnahmen/Instrumente und/oder der
Entwicklung der Einflussfaktoren)

Weltwirtschaft: Zunehmende Integration v.a. durch die Nutzung des Internets ,
Asien mit stdrkstem Wachstum (Indien vor China) und damit Verschiebung des
o6konomischen Gewichtes; Europa an letzter Stellen (Entwicklung basierend auf
Erhebungen von Prognos/EWI/GWS)

Wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland: Entwicklung von BIP,
Bevolkerung und BIP pro Kopf bis 2050 ergibt mittel- und langfristiges Wachstum
von 1 % p.a. v.a. gebremst durch riickldufige Bevilkerung und dadurch Abnahme der
Anzahl von Erwerbspersonen; aullerdem (Quellen: Prognos/EWI/GWS)

Preise fir Energierohstoffe: Steigende Marktpreise fir Erdol, Erdgas und
Kesselkohle

o Erdol: steigender Verbrauch v.a. bedingt durch Verkehrssektor und Wachstum
in Entwicklungs- und Schwellenldndern; Preisdampfung durch hohe
Investitionen in globale Forderkapazitidten und ErschlieBung unkonventioneller
Olvorkommen

o Erdgas: Anstieg der Nachfrage v.a. durch politische Bestrebungen zur Reduktion
von COz2und anderen Schadstoffemissionen; Preiserh6hung im européischen
Erdgasmarkt Preiserhohung prognostiziert wg. Angleichung der kontinentalen
Gaspreise durch regionale LNG-Preisarbitrage

o Kesselkohle: steigende Nachfrage v.a. in China und Indien durch
Stromerzeugung, die stark auf Kohle basiert

Verbraucherpreise fiir fossile Energietrager: Steigende Preise fur alle
Verbrauchergruppen

o Private Haushalte: Preisanstieg von Heizol liegt aufgrund schneller steigender
Grenziibergangspreise von Rohdl verglichen mit Erdgas iiber dem Preisanstieg
fiur Erdgas



o Industrie: Starkster Preisanstieg fur schweres Heizol und Steinkohle v.a.
bedingt durch den CO2-Zuschlag ab 2020, fiir Unternehmen, die nicht am
Emissionshandel teilnehmen

o Verkehr: Relativ moderater Anstieg der Preise fiir Diesel- und Benzinkraftstoffe,
da Mineralélsteuer als hoher Belastungsanteil im Betrachtungszeitraum als real
konstant angenommen wird

Entwicklung des Emissionshandels: Bis 2020 leichtes Sinken der COz-
Zertifikatspreise auf 10 €/t aufgrund von Uberschussmengen und in Folge der
Finanz- und Wirtschaftskrise; nach 2020 kommt es zum deutlichen Preisanstieg v.a.
bedingt durch eine Verknappung der Zertifikate; Kopplung des europiischen
Emissionshandels mit internationalen Klimaschutzanstrengungen wird nétig um
Anstieg der Zertifikatspreise zu deckeln

GroBhandelspreis Strom: Borsenpreise (Base) sinken aufgrund der Einspeisung
aus erneuerbaren Energien bis 2020 weiter (42 €/ MWh) nach 2020 erfolgt ein Anstieg
(67 €/ MWh in 2030/; 87 €/ MWh in 2050) aufgrund steigender Kosten fiir den
Brennstoffbezug und steigender CO2-Zertifikatspreise; die EEG-Umlage ist nach
2025 rucklaufig

EEG-Umlage: Spitze der Umlage wird 2020 mit 67 €/ MWh erreicht und sinkt bis
2025 auf 65 €/ MWh bzw. bis 2030 auf 36 € MWh und 2050 auf 8 €/ MWh ab

Strompreis Haushaltskunden: Anstieg auf 292 €/ MWh bis 2020 v.a. wegen
steigender EEG-Umlage, weiterer Anstieg bis 2025 auf 312 €/ MWh wegen
gleichzeitig steigender Borsenpreise, Riickgang bis 2050 auf 268 €/ MWh, da sich
sinkende EEG-Umlage stirker auswirkt als steigende GroBhandelspreise

Strompreis GHD: Entwicklung aufgrund der gleichen Faktoren identisch mit
Entwicklung im Haushaltskundenbereiche, Abweichungen aufgrund reduzierter
Abgaben - Anstieg bis 2020 auf 218 €/ MWh, weiterer Anstieg auf 234 €/ MWh bis
2025 danach Reduktion auf 211 €/ MWh bis 2030 bzw. 195 €/ MWh bis 2050

Strompreis Industrie: Verlauf identisch zu Haushalten und GHD mit Anstieg auf
177 €/ MWh bis 2025 und danach Reduktion aufgrund der sinkenden EEG-Umlage
bis auf 147 €/ MWh in 2050; Entwicklung in der stromintensiven Industrie gleicht
aufgrund von steuerlichen Ausnahmeregelungen der Entwicklung der
GroBhandelspreise

Primarenergieverbrauch: bis 2030 geht der Primérenergieverbrauch bei
steigender Wirtschaftsleistung (BIP) um 23 % gegentiber 2011 zuriick -
Entkopplung zwischen Wirtschaftsleistung und Energieverbrauch steigt starker als
in der Vergangenheit; fossile Energietrager verlieren Marktanteile, dominieren aber
auch langfristig den Energiemix mit 64% bis 2050; der Anteil der erneuerbaren
Energien steigt von 11% im Jahr 2011 auf knapp 35 % in 2050

Energiebedingte THG-Emissionen: Riickgang der Emissionen v.a. bedingt durch
ricklaufigen Primérenergieverbrauch und steigender Bedeutung COz-armer bzw.



COz-freier Energietriger; im Jahr 2020 liegen die Emissionen 36 % bzw. im Jahr
2050 um 65 % niedriger als im Kyoto-Basisjahr 1990.

Endenergieverbrauch: Riickgang tiber alle Sektoren hinweg um 16 % von 2011 auf
2030 bzw. um 28% von 2011 bis 2050 (Anstieg der Endenergieproduktivitiat um
2 % p.a.

o Industrie: Hohere Energieeffizienz in den einzelnen Wirtschaftszweigen und
intraindustrieller Strukturwandel zugunsten der nicht energieintensiven
Branche fiihren zur Reduktion des Endenergieverbrauchs um 10 % zwischen
2011 und 2030 bzw. 19 % zwischen 2011 und 2030 (Steigerung der
Energieproduktivitat 1,8 % bzw.1,5 % p.a.); Stromverbrauch bleibt im
Betrachtungszeitraum unveriandert, wodurch Strom im Energiemix der Industrie
weiter an Bedeutung gewinnt; Anteil fossiler Energietrager sinkt zugunsten
erneuerbarer Energietriger

o Private Haushalte: Verbrauch sinkt trotz ausgeweiteter Wohnfléache und
anfangs noch steigender Anzahl privater Haushalte aufgrund von energetischen
Verbesserungen der Gebaudequalitit, Riickgang konventioneller
Stromheizungen, abnehmender Bevilkerung und effizienteren Elektrogeriten;
der Endenergieverbrauch liegt 2030 19 % bzw. 2050 37 % niedriger als 2011, der
Stromverbrauch sinkt bis 2030 um 17 % bzw. bis 2050 um 28 %

o GHD: Erheblicher Riickgang des Energieverbrauchs tiber alle Branchen hinweg,
besonders ausgepriagt ist der Riickgang in schrumpfenden (Landwirtschaft,
Bauwirtschaft, 6ffentlicher Bereich) oder wachstumsschwachen Branchen
(Erziehung & Unterricht, Militdr); Anderungen zeigen sich auch in der
Anwendungsstruktur, dort nimmt Verbrauch fir die Raumwérmeerzeugung
stark ab wahrend Verbrauch fur Kihlen/Liiften/Haustechnik stark steigt; im
gesamten Sektor sinkt der Energieverbrauch von 2011 auf 2030 um 27 % bzw.
auf 2050 um 36 %

o Verkehr: Verbrauch sinkt bis 2030 um 14 % bzw. bis 2050 um 26 % gegeniiber
2011 v.a. bedingt durch zunehmend effizientere LKW und PKW und teils auch
durch den Ausbau an Elektromobilitit; Benzin und Diesel verlieren zugunsten
von Biokraftstoffen, Strom und Erdgas an Bedeutung; iiberdurchschnittlicher
Nachfrageriickgang bei Ottokraftstoffen aufgrund eines verstiarkten Einsatzes
von Dieselfahrzeugen, steigender Effizienz von Ottomotoren und Etablierung von
Erdgas im Strallenverkehr; Anteil biogener Kraftstoffe verdoppelt sich zwischen
2011 und 2030 und steigt bis 2050 weiter; Anzahl der Elektrofahrzeuge steigt bis
2020 auf 540.000 und bis 2030 auf 2,8 Mio

Strukturelle Veranderungen im Elektrizitidtssektor: wesentliche Bereiche die
zu Veranderungen fithren umfassen die Marktkopplung, den Netzausbau und eine
veranderten Verbraucherverhalten

o Marktkopplung: Nationale Mérkte fiir Elektrizitiat werden weiter
zusammenwachsen was die Bildung tbernationaler Handelsplattformen mit
einschlief3t; Fordermechanismen fiir erneuerbare Energien werden nach 2020



starker européisiert und physische Marktkopplung wird durch koordinierten
Ausbau der Ubertragungsnetze auf européischer Ebene vorangetrieben

Netzausbau: Der Ausbau des Ubertragungsnetzes wird durch institutionellen
Rahmen (Bundesbedarfsplan, NEP) beschleunigt und die Modernisierung des
Verteilnetzes wird als Konsequenz des zunehmenden Dezentralisierung weiter
voran getrieben

Verbraucherverhalten: Die Flexibilisierung der Nachfrage (DSM) wird an
Bedeutung gewinnen. Im Fokus stehen dabei die Flexibilisierung industrieller
Produktionsprozesse und das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen. Eine
weitere Ausweitung auf private Haushalte ist aufgrund des Kosten-Nutzen-
Verhaltnisses nicht zu erwarten. In diesem Bereich wird sich der Trend der
Eigenerzeugung und des Selbstverbrauchs weiter fortsetzen v.a. aufgrund
sinkender Stromgestehungskosten und steigender Kosten fir den Netzbezug

Entwicklung des Kraftwerksparks: Installierte Kraftwerksleistung nimmt

aufgrund des Ausbaus der erneuerbaren Energien stetig zu und liegt 2025 bei
200 GW und 2050 bei 250 GW

O

Erneuerbare Energien: Installierte Windleistung verdoppelt sich zwischen 2011
und 2030 und Verdreifacht sich fast bis zum Jahr 2050; Ziel des
Koalitionsvertrages von 6,5 GW Offshore Wind bis 2020 wird aufgrund von
Verzogerungen bei Netzanschliissen und Genehmigungsverfahren nicht erreicht;
PV-Leistung nimmt stetig zu und , Deckel” von 52 GW wird 2020 tiberschritten;
bis 2020 steigen PV, Wind und Biomasse gleichermalien ab 2020 dominiert die
Windkraft; Stagnation der Biomasse aufgrund begrenzter Anbauflédche und
Nutzungskonflikten; PV Zubau begrenzt sich nach Erreichen des Deckels v.a. auf

Eigenerzeugung oder marktgetrieben nur auf besonders geeignete Standorte; ab
2020 erfolgt der Ausbau Erneuerbarer Energien zunehmend durch
grenziiberschreitende Kooperationen; nach 2030 reduziert sich der Zubau von
Wind- und PV-Anlagen innerhalb Deutschland, nach 2040 wachst Wind Offshore
durch sinkende Technologiekosten und gleichzeitige Sattigungseffekte von
Onshore-Wind stark.

Konventionelle Energien: Installierte Leistung bleibt aufgrund des Bedarfs an
gesicherter Leistung nahezu konstant; bei der Technologie nimmt langfristig v.a.
der Anteil an flexiblen Gasturbinen zu, die installierte Leistung von Braun- und
Steinkohlekraftwerken sinkt bis 2030 leicht und nimmt danach deutlich ab.

Entwicklung der Stromerzeugung: Beitrag der Erneuerbaren Energien zur
Bruttostromerzeugung steigt deutlich auf 45 % bis zum Jahr 2030 bzw. 62 % bis zum
Jahr 2050; Erzeugung aus Kohle bleibt bist 2030 anndhernd stabil und sinkt danach
deutlich

O

Erneuerbare Energien: mittelfristig werden v.a. PV, Windkraft und

Biomassenanlagen zugebaut langfristig dominiert das Wachstum der Windkraft;
zunehmende grenziibergreifende europaische Kooperation schafft hebt Synergien
und senkt die Férderkosten; Windkrafterzeugung nimmt deutlich zu und tragt



2030 etwa ein Viertel zur Stromerzeugung bei wodurch sie zum bedeutendsten
Energietriager wird; Erzeugung aus Wasserkraft bleibt aufgrund begrenzter
Potenziale konstant; PV-Stromerzeugung nimmt ebenfalls zu, die Obergrenze der
PV-Férderung wird 2020 erreicht, im Anschluss erfolgt der Ausbau v.a. auf Basis
von Eigenerzeugung und Selbstverbrauch;

Konventionelle Energien: Erzeugung aus Gaskraftwerken sinkt bis 2020 v.a.

aufgrund steigender Einspeisung aus Erneuerbaren Energien (sinkende residuale
Nachfrage reduziert Benutzungsstunden); nach 2025 gewinnen Gaskraftwerke
durch steigende COz2-Zertifikatspreise wieder an Bedeutung und verdrangen
Kohlekraftwerke; neue Braun- und Steinkohlekraftwerke konnen sich bis 2030
v.a. durch den Ausstieg aus der Kernkraft gut am Markt behaupten

Speicherkraftwerke: Erzeugung aus konventionellen Speicherkraftwerken geht
nach 2025 aufgrund zunehmender Verfiigbarkeit anderer Flexibilitdtsoptionen
(Teillastverhalten konventioneller Kraftwerke, Nachfrageflexibilitat,
internationaler Stromaustausch) deutlich zurick

Kraft-Wirme-Kopplung: Anteil an der Nettostromerzeugung steigt bis 2020 auf
16 % (energiepolitisches Ziel 25 %) an und auch bis 2040 ist von einem weiteren

leichten Anstieg auszugehen; aufgrund von Zielkonflikten bleibt der Ausbau
jedoch unter den energiepolitischen Erwartungen zuriick; die abnehmende
Residualnachfrage im Strommarkt (v.a. durch Erneuerbare Energien) und im
Wiarmemarkt (v.a. durch EffizienzmalBnahmen) sowie eine allgemeine
Verbesserung der Energieeffizienz reduzieren das KWK-Potenzial; des Weiteren
stehet die KWK Angebotsseitig v.a. im Warmmarkt in starker Konkurrenz zu
hocheffizienten Warmetechnologien wie z. B. Brennwertkessel oder Erneuerbaren
Energien; einen Beitrag zur Zielerreichung kénnten v.a. Anlagen zur zentralen
Objektversorgung leisten, die Rentabilitét ist jedoch stark von den
Opportunitatskosten fiir den Netzbezug abhingig; dezentrale KWK wird
aufgrund von Regularien zur Eigenversorgung und zum Selbstverbrauch
weiterhin eine geringe Rolle spielen

¢ Techno-okonomischer Fortschritt: Potenzielle Fortschritte im Bereich der

Erneuerbarer Energien liegen aufgrund des vergleichsweise frithen Stadiums der

Entwicklung hoher als im Bereich der Konventionellen

O

Erneuerbare Energien: Weitere Kostendegressionen aufgrund von Lern- und

Skaleneffekten sind v.a. bei Wind- und PV-Anlagen zu erwarten; bei
Windkraftanlagen tragen steigende Produktionsmengen und Lerneffekte zur
Kostensenkung bei, weiteres Potenzial besteht durch Verbesserungen in der
Produktion und Optimierungen in der Lieferkette; Offshore-Anlagen befinden
sich noch am Anfang der groBtechnischen Umsetzung, eine Erh6hung der
Produktionsmenge im Anlagenbau fithrt zu einer Optimierung des
Projektmanagements und Lerneffekten im Komponentenbereich wodurch
Kostenreduktionen zu erwarten sind; eine weitere Kostenreduktion im Bereich
der PV aufgrund steigender Produktionsvolumina und zunehmenden Wettbewerb
st zukunftig v.a. fiir die unterschiedlichen Technologievarianten zu erwarten; bei



Biomasseanlagen ist aufgrund technologisch ausgereifter Komponenten keine
Kostendegression zu erwarten; bei der Tiefengeothermie wird aufgrund von
Lerneffekten in den Bereichen Exploration, Bohrung und Betrieb mit einer
Kostenreduktion um bis zu 40 % bis 2050 gerechnet

o Konventionelle Energien: Die Investitionskosten werden stabil bleiben,

technologische Verbesserungen konzentrieren sich v.a. auf die Optimierung des
Teillastverhaltens

GANZHEITLICHKEIT
o Umweltvertraglichkeit: Aspekt steht im Fokus der Studie, da Prognose unter der

Pramisse einer verscharften Energie- und Klimaschutzpolitik entwickelt worden ist.

o Wirtschaftlichkeit: Paramater wird indirekt mit betrachtet, da die Simulierung des

zukiinftigen Kraftwerksparks auf einem Optimierungsmodell zur kostenminimalen
Deckung der Stromnachfrage basiert

e Versorgungssicherheit: Parameter wird nicht explizit behandelt, aber vollstandige

Deckung der Energienachfrage ist Bestandteil der Prognose

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
o Entwicklung der weltweiten Energiemérkte und ihre Konsequenzen fiir die Preise

e Strukturelle Verdnderungen im Elektrizitatssektor
¢ Bedeutung und Potenziale einer steigenden Energieeffizienz

e Technologische Entwicklungen, die fiir Energieverbrauch und
Energieumwandlung relevant sind oder werden

e Verfiugbarkeit fossiler Rohstoffe

o Integration des europiischen Binnenmarktes
o Entwicklung der Erneuerbaren Energien

e Infrastrukturentwicklung

e Dezentrale Flexibilitat



1.1.7 Langfristszenarien und Strategien fur den Ausbau der Erneuerbaren
Energien in Deutschland

ECKDATEN

Beteiligte: Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
und Umweltbundesamt, sowie Umweltbundesamt (Auftraggeber); Deutsches Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR); Fraunhofer Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik IWES); Ingenieurbiiro fir neue Energien (IFNE)

Betrachtete Szenarien: Beschrieben werden drei Hauptszenarien, die sich
hauptséchlich in der Auspriagung des (Individual-) Verkehrssektors im Jahr 2050
unterscheiden, sowie dem Einsatz von Methan oder Wasserstoff. Weiterhin werden in
zwel Unterszenarien spezielle Aspekte ndher beleuchtet.

e Szenario 2011 A: Hierbei stellt sich fiir den Ausbau der Erneuerbare Energien im

Stromsektor ein mittleres Niveau ein. Im Verkehr finden Elektroantriebe mit 50 %
die gréB3te Verbreitung, wiahrend die restlichen Fahrzeuge mit Biokraftstoffen und
Wasserstoff angetrieben werden. H2 wird als chemischer Speicher fur EE-Strom,
KWK-Anlagen, zur kurzzeitigen Riickverstromung und im Verkehr eingesetzt. Damit
ist der Aufbau einer Hz-Verteilungsinfrastruktur fiir GroBverbraucher, sowie den
Verkehrssektor notwendig.

e Szenario 2011 B: Der EE-Ausbau findet wie im Szenario 2011 A statt, jedoch mit
zusatzlichen Photovoltaik- und Windkraftanlagen, um die gesteigerte Nachfrage
durch die Methan-Synthese zu decken. Im Verkehrssektor findet sich ein hoherer
Anteil an Gasantrieben als im Szenario 2011 A. Dementsprechend ist eine

Verteilungsinfrastruktur und Methansynthese notwendig.

e Szenario 2011 C: Der EE-Ausbau gestaltet sich wie im Szenario 2011 A. Wahrend im
Verkehr ausschlieBlich Elektroantriebe zu finden sind. Weiterhin findet Hs
Verwendung als Langzeitenergiespeicher, womit kein zusétzlicher

Infrastrukturausbau neben dem vorhandenen Gasnetz notwendig ist.

e Unterszenario 2011 A‘: Dieses Szenario gestaltet sich wie Szenario 2011 A, jedoch
wird das 25 %-Stromsparziel nur auf ,konventionelle®, also heutige

Stromverbraucher bezogen und damit nicht auf neue Verbraucher wie
Wiarmepumpen und Elektromobilitét.

e Unterszenario 2011 THG95: In diesem Szenario wird das Erreichen der oberen
Grenze des Zielkorridors mit einer Treibhausgasemissionsreduktion von 95 %

untersucht.
Zeithorizont: 2011-2050; nur Szenario 2011 THG95 bis 2060
Szenarientyp: zielorientiert/normativ

Zielsetzung: Die Studie ist politisch motiviert und dient der Identifizierung von
MaBnahmen zur Erreichung der Szenarienziele. Damit geben die quantifizierten Ziele
des EEG die Zielwerte fir die untersuchten Szenarien vor.



Betrachtete Sektoren: Industrie, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD), private
Haushalte, Verkehr

Bereiche der Energiewirtschaft: Gesamte Wertschopfungskette (von Erzeugung tiber
Handel und Verteilung bis zum Verbraucher); die betrachteten Energietriager sind
Strom, Wasserstoff, Methan, Warme, Biomasse

Geografische Szenarienweite: Deutschland
Positive Aspekte:
¢ Die verwendeten Daten werden umfassend dargestellt.

e Es liegt eine hohe methodische Fundiertheit fiir die Bereiche Stromverbrauch,
Wiarmebedarf, Verkehrssektor und den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung vor. So
werden fir jeden der Sektoren eigene Modelle und Simulationen verwendet.

Negative Aspekte:

o Unterschiedliche Entwicklungsméglichkeiten zwischen den Szenarien werden fast
nur im Verkehrssektor aufgezeigt.

e Die Studie bezieht sich auf politische Vorgaben und benennt weitergehende
MalBnahmen, um diese zu erreichen, geht jedoch kaum auf deren Umsetzbarkeit ein.

KONZEPT
e Die Methodik der Szenarienentwicklung wird nicht erlautert.

¢ Die Kosten zur Einfiihrung und Durchsetzung Erneuerbarer Energien werden als
systemanalytische Differenzkosten ermittelt.

¢ Die verwendeten Simulationsmodelle verfahren nach einem Bottom-Up-Ansatz,
deren Ergebnisse den Top-Down Zielvorgaben (gesamtwirtschaftliche Kennzahlen)
angeglichen werden miissen. Aus diesem Prozess kann ein Malnahmenkatalog
abgeleitet werden.

e Die Energieerzeugung folgt der Verbrauchsentwicklung, welche mit verschiedenen
Modellen fiir die einzelnen Sektoren simuliert wird:

o Verkehrssektor: Das kostenoptimierende Flottensimulationsmodell ,VECTOR 21
(DLR) erlaubt die Simulation des Markterfolges von Fahrzeugkonzepten in

Abhéngigkeit von Fahrzeugsegmenten, Kraftstoffpreisen, gesetzlichen Vorgaben
und Kundenverhalten. Das Verkehrsmodell , TREMOD® (IFEU) hingegen erlaubt
Riickschliisse auf Fahrleistungen und spezifische Verbrauche fiir verschiedene
Verkehrsarten.

o Stromsektor: Die Modelle ,REMix“ (DLR) und ,,Virtuelles
Stromversorgungssystem® (IWES) sind tiber Schnittstellen miteinander
gekoppelt. Dadurch wird die Simulationen in zeitlicher (stiindlich fir
Deutschland, 5-stiindlich fiir Europa) und zum Teil auch rdumlicher Auflésung
des Stromsektors erreicht. Die Simulation findet auf der Grundlage von



Annahmen zum Ausbau von KWK, der Elektrofahrzeugflotte, und den
Preispfaden konventioneller Kraftwerke statt. Der Strommarkt ist dabel nach
den heutigen Regelungen mit grenzkostenbasierter Einsatzreihenfolge der
Kraftwerke organisiert.

o Wairmesektor: Auf der Grundlage von Einwohnerzahlen und Gebaudebestand

wird mit Hilfe des ,,Verfahrens zur Entwicklung und Anwendung einer digitalen
Wiarmebedarfskarte fiir die Bundesrepublik Deutschland“ eine konservative
Schatzung des KWK-Potenzials vorgenommen.

TRANSPARENZ

Die Studie benennt die Diskrepanz zwischen den politischen Zielgr6en und der
tatséchlichen Umsetzung, sowie Wirkung der eingesetzten Instrumente.

Unsicherheiten werden in der Studie benannt, wie z. B. die Preisentwicklung bei
Energierohstoffen oder die detaillierte Struktur der einzelnen Sektoren in
Abhéngigkeit von der technologischen Entwicklung.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen Studien, aufgeschliisselt nach einzelnen
Sektoren wird vorgenommen.

Rahmendaten/Datengrundlage:
o Die Herkunft der Daten ist dargestellt.

o Die demografischen, strukturellen und 6konomischen Eckdaten entsprechen
denen der Leitstudie 2010.

Zielvorgaben:

o Die Zielwerte der Szenarien werden aus Gesetzen abgeleitet, so z. B. die
Reduktion der Treibhausgasemissionen um 80-95 % bis 2050 bzw. 2060, der EE-
Ausbau auf 80 % am Bruttostromverbrauch, die Stromverbrauchsreduzierung um
25 % bis 2050, der Minderverbrauch im Warmebereich und Verkehrssektor und
die Steigerung der Energieeffizienz.

o Eine Ubererfillung oder Verfehlung der Ziele wird in zusétzlichen Teilszenarien
diskutiert.

Fur die einzelnen Szenarien prognostizierte Daten:

o Die Annahmen, die den verwendeten Prognosemodellen zugrunde liegen werden
nicht explizit dargestellt und quantifiziert.

o Daten zum Ausbau der erneuerbaren Energien werden umfassend tabellarisch
und grafisch dargestellt: Strom- und Warmeerzeugung, installierte Kapazitéten,
Investitionen, systemanalytische Differenzkosten

SCHNITTSTELLEN

EU: Die grundlegende Entwicklung in europdischen Landern und Nordafrika ist
dargestellt und findet tiber ein Simulationsmodell fiir den Stromsektor Eingang in



die Ergebnisse der Studie. Es wird ein konservatives européisches
Netzausbauszenario verwendet. Weiterhin wird die Einbindung Deutschlands in den
européaischer Stromverbund als Lastausgleichsoption betrachtet. Aullerdem werden
nicht nur fir Deutschland, sondern auch fiir Gesamt-Europa
Handlungsempfehlungen formuliert.

Global: Ein globaler Ausbau der Erneuerbaren Energien wird als Voraussetzung fiir
eine Kostendegression benannt und die Auswirkungen auf andere Lénder in
Ansétzen dargestellt.

SYSTEMSICHT

Die Perspektive einzelner Marktteilnehmer wird nur vereinzelt aufgegriffen. So wird
zwar eine volkswirtschaftliche Sichtweise fir die Bewertung der Kosten aufgegriffen,
jedoch keine Angaben zu den Kosten fiir einzelne Marktteilnehmer gemacht.

Die Politik legt die Rahmenbedingungen fest, nach denen die Verbrauchs- und damit
auch Energieerzeugungsentwicklung vorgegeben ist.

ENTWICKLUNGSPFAD
Als grundlegende, szenarieniibergreifende Entwicklungen werden benannt:

Das Wirtschaftswachstum in Deutschland (BIP-Steigerung um 40 % bis 2050) bei
einer gleichzeitigen negativen Bevolkerungsentwicklung (Rickgang um 10 % bis
2050).

Ein nur geringes Wachstum der Personenverkehrsleistung, sowie Wohn- und
Nutzflachen. Dabei jedoch ein deutliches Wachstum der Giliterverkehrsleistung.

Ein starker Rickgang der Stromintensitédt und des spezifischen Raumwérmebedarfs.

Eine detaillierte Beschreibung der Entwicklung in den einzelnen Bereichen der
Energieversorgung wird mittels zahlreicher Branchenspezifischer Variablen erreicht:

Die Entwicklung der Brennstoffpreise anhand mehrerer Preispfade

Verkehr: Die eingesetzte Energietrager und Verkehrsleistungen bei
unterschiedlichen Entwicklungsstrategien im Verkehrssektor.

Strom: Der Stromendenergieverbrauch bei verringerter Stromintensitéit und einem
Strukturwandel der Stromerzeugung, der mit einer Transformation der
Stromversorgung einhergeht.

KWK: Ausbau- und Flexibilisierungspotenziale fiir Kraft-Warme-Kopplung.

Biomasse: Das Nutzungspotenzial, welches begrenzt wird durch Umweltwirkungen
und die Konkurrenz um Anbaufliachen zu Nahrungsmitteln.

Wasserstoff und Methan: Die Einsatzmoéglichkeiten jenseits des Verkehrs als

Langzeitspeicher.

Wirme: Ausbau und Einsatz Erneuerbarer Energien im Warmesektor.



Darauf aufbauend ergibt sich ein sehr breiter Katalog mit einzelnen MaBBlnahmen, sowie

umfassenden Entwicklungsstrategien und Handlungsempfehlungen fiir die jeweiligen

Bereiche.

GANZHEITLICHKEIT

Die Studie erldutert und bewertet anhand des ganzheitlichen Konzeptes der
Energiesicherheit. Dieser Begriff umfasst die Versorgungssicherheit, Innere
Sicherheit, Investitions- und Wirtschaftssicherheit, Umwelt- und Klimasicherheit,
sowie internationale Sicherheit.

Hierbei spielt die 6kologische Nachhaltigkeit die gréf3te Rolle. Dies spiegelt sich auch
in den Zielvorgaben der Szenarien wieder.

Es werden Herausforderungen benannt und ein entsprechender Malnahmenkatalog
gesetzt, um die politisch gesetzten Ziele zu erreichen.

Die gesamtwirtschaftlichen Kosten werden benannt.

Eine Bewertung der Versorgungssicherheit im Rahmen der einzelnen Szenarien
findet jedoch nicht statt.

Soziale Aspekte finden nur mit Hinblick auf die Akzeptanz der Energiepolitik
Eingang in die Studie.

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Exogene Einflussfaktoren:

o Brennstoffpreise

o Wirtschaftswachstum

o Stromintensitat/Energieeffizienz

o Warmebedarf

o Entwicklung des Verkehrssektors

Endogene Faktoren:

o Entwicklung des Endenergieverbrauchs/-beitrags nach Sektoren/Energiequellen
o installierte Kapazitiaten und Energieerzeugung (erneuerbar, konventionell, KWK)
o Investitionen in Erzeugungskapazitaten

o systemanalytische Differenzkosten

o COz2 Emissionen



1.1.8 Energieszenarien fur ein Energiekonzept der Bundesregierung

ECKDATEN

Beteiligte: Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (Auftraggeber), Prognos
AG, EWI-Energiewirtschaftliches Institut an der Universitiat zu Koln, GWS-Gesellschaft
fir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH

Anzahl der Szenarien: Neben einem Referenzszenario mit konservativer Schiatzung

und Fortschreibung bislang angelegter Politiken werden vier Zielszenarien entwickelt,

in denen Vorgaben fiir den Klimaschutz zu erreichen sind.

Referenzszenario: Reduktion der THG-Emissionen als Vorschlag von Gutachter,

keine Laufzeitverlangerung der Kernenergie, Steigerung der Energieeffizienz
Business as usual (1,7 — 1,9 % p.a.), Anteil Erneuerbarer Energien am
Bruttoendenergieverbrauch 2020 > 16 %, Anteil am Primérenergieverbrauch 2050
als Vorschlag von Gutachter

Zielszenario I: Reduktion der THG-Emissionen um 85 % bis 2050,
Laufzeitverlangerung der Kernenergie um vier Jahre, Steigerung der
Energieeffizienz endogen bestimmt, Anteil Erneuerbarer Energien am

Bruttoendenergieverbrauch 2020 > 18 %, Anteil am Primarenergieverbrauch 2050
> 50 %

Zielszenario II: Reduktion der THG-Emissionen um 85 % bis 2050,
Laufzeitverlangerung Kernenergie um zwolf Jahre, Steigerung der Energieeffizienz

2,3 -2,5 % p.a., Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch 2020
> 18 %, Anteil am Priméirenergieverbrauch 2050 > 50 %

Zielszenario I1I: Reduktion der THG-Emissionen um 85 % bis 2050,
Laufzeitverlangerung der Kernenergie um 20 Jahre, Steigerung der Energieeffizienz
2,3 -2,5 % p.a., Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttoendverbrauch 2020 > 18 %,
Anteil am Primarenergieverbrauch 2050 > 50 %

Zielszenario IV: Reduktion der THG-Emissionen um 85 % bis 2050,
Laufzeitverlangerung Kernenergie um 28 Jahre, Steigerung der Energieeffizienz

endogen bestimmt, Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch
2020 > 18 %, Anteil am Priméirenergieverbrauch 2050 > 50 %

Die Zielszenarien werden zusétzlich jeweils mit zwei unterschiedlichen Sitzen fiir die

Nachriistkosten der Kernenergie berechnet. Kostensatz A als Vorgabe der Gutachter,
Kostensatz B als Vorgabe des BMU.

Zeithorizont: 2050

Szenariotyp: Exploratives Verfahren (Referenzszenario) und normatives Verfahren

(Zielszenarien)

Zielsetzung:

e Bereitstellung einer sachlichen Grundlagen fir energie- und
klimaschutzpolitische Entscheidungen vor dem Hintergrund definierter Vorgaben



e Aufzeigen des zur Zielerreichung notwendigen Handlungsbedarfes

o Zentrale Fragestellung bei den hier untersuchten Zielszenarien: Welche
technischen MaBnahmen, die Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen
verringern, sind geeignet, um die Ziele zu erreichen?

Betrachtete Sektoren: Industrie, private Haushalte, Verkehr, GHD
Bereiche der Energiewirtschaft: Energieverbrauch, THG-Emissionen
Geografische Szenarienweite: Deutschland
Positive Aspekte:

e Detaillierte Beschreibung der zukiinftigen Entwicklungen

e Nachvollziehbare und in sich stimmige Ableitung von MaBlnahmen und
Handlungsempfehlungen

Negative Aspekte:

e Begrindung fiir Wahl der Zahlenwerte in einzelnen Zielszenarien nicht gegeben

e Transparenz der Studie durch fehlende Literaturverweise im Text eingeschriankt

KONZEPT
Die Entwicklung der Szenarien erfolgt auf Grundlage folgender Annahmen:

¢ Entwicklung Klimaschutzpolitik: Fortschreibung bisheriger Klimaschutzpolitiken

oder politische Vorgaben fiir Minderung energiebedingter THG-Emissionen und fir
Anteil Erneuerbarer Energien

e Kosten fur Laufzeitverlingerung von Kernkraftwerken

Die Modellierung der Szenarien erfolgt auf Basis folgender Modelle:

e Energieverbrauch und Struktur: Modular aufgebautes System mit detaillierten

Modellen fiir die einzelnen Energieverbrauchssektoren (Bottom-up-Modelle)

e Konsequenzen fur energiebedingte THG-Emissionen: verbunden mit

Energiebedarfsdeckung

e Okonomische Wirkungen: Berechnungen mit energie- und umweltékonomischem
Modell PANTA RHEI (erfasst den langfristigen Strukturwandel in der

wirtschaftlichen Entwicklung sowie in den umweltékonomischen Interdependenzen)

e Folgen fiir Versorgungssicherheit: Analyse und Interpretation des Importanteils im

Priméarenergiesektor und der Kraftwerksleistung im Inland

TRANSPARENZ
e Verweise zu verwendeten Ausgangsdaten nur unter Abbildungen, keine
Informationen im Text



e Ubersichtliche tabellarische Darstellungen der verwendeten Daten im FlieBtext und
im Anhang

e Grundlegende Erklarung der verwendeten Modelle zur Fortschreibung der Daten

SCHNITTSTELLEN
National: Entwicklung politischer Zielvorgaben und relevanter Rahmenbedingungen,
gesellschaftliche Verankerung des Klimaschutzes

International:

¢ Bindendes internationales Klimaschutzabkommen mit funktionierenden CQOs:-
Mairtken als entscheidende Voraussetzung fir langfristig angelegte
Klimaschutzstrategie

¢ Einordnung Deutschlands in internationale Entwicklung

SYSTEMSICHT
e Systemsicht: Volkswirtschaftliche Betrachtung der Entwicklung des
Energieverbrauchs

o Keine Sichtweisen spezifischer Akteure aufgegriffen

ENTWICKLUNGSPFAD
e Annahmen zu soziookonomischen Rahmendaten und Energiepreisannahmen in
allen Szenarien gleich

o Rickgang der Bevilkerungszahl, Fortsetzung der Alterung, Anzahl der privaten
Haushalte relativ konstant, zwischenzeitlich jedoch Anstieg durch anhaltenden

Trend zu kleineren Haushaltsgréf3en

o Durchschnittlicher jahrlicher Anstieg der Wirtschaftsleistung um knapp 1 %, im
Endjahr 2050 rund 50 % tiber dem Wert des Jahres 2010. Steigender Anteil der
Dienstleistungen an der Wirtschaftsstruktur.

o Weltmarktpreise fiir Energierohstoffe und Grenziibergangspreise fir
Energietriager weisen in allen Szenarien einen steigenden Trend auf,
unterschiedliche Entwicklung der Endverbraucherpreise durch variierende

Vorgaben fiir COz-Zertifikate in den einzelnen Szenarien. Die Verbraucherpreise
werden anteilig des CO2-Gehaltes der einzelnen Energietrager durch Zuschlage
in Hohe der Zertifikatspreise belastet, dadurch unterscheiden diese sich ebenfalls
in den Szenarien.

e Beschreibung der energetischen Entwicklung in den einzelnen Sektoren bis zum
Jahr 2050 basierend auf exogenen Faktoren und branchenspezifischen Faktoren

o Stromnachfrage: Rickgang bis 2050 im Referenzszenario um 6 %, in den
Zielszenarien um 20 — 24 %. Die Differenzen sind auf Unterschiede im

Stromeinsatz der Industrie zuriickzufiihren, der zunehmende Stromeinsatz im
Bereich der Elektromobilitat kann durch Einsparungen in den Sektoren



Industrie, GHD und Haushalte tiberkompensiert werden. Im européischen
Ausland konstanter Anstieg der Stromnachfrage bis 2050 angenommen.

o Fernwérme: Riuckgang der Nachfrage in den Sektoren Industrie, private
Haushalte und GHD in den Zielszenarien um rund 60 % durch insgesamt stark
ricklaufigen Warmebedarf.

o KWK-Potenzial: Leichter Riickgang in Industrie und GHD um 4 bis 12 %, allein
auf intraindustriellen Strukturwandel und unterstellte Fortschritte in der

Materialeffizienz zurtiickzufiihren, im Bereich GHD tuberdurchschnittliches
Wachstum da Zunahme der Nachfrage nach Prozesswéirme.

o Verkehr: Der Endenergieverbrauch verzeichnet bis zum Jahr 2050 einen
Rickgang um gut 40 % in den Zielszenarien, in der Referenz um 25 %. Der
niedrigere Verbrauch in den Zielszenarien ist im Wesentlichen auf sparsamere
Fahrzeugantriebe zuriickzufiihren, zudem durch Substitution fossiler
Energietriager durch Biokraftstoffe und Strom.

o Beschreibung von MaBlnahmen/Instrumenten, die in den einzelnen
Endverbrauchssektoren ergriffen werden missen, um Zukunftsbild zu erreichen

o Industrie: Als mégliche Instrumente zur konsequenten Umsetzung
energieeffizienter Querschnittsmanahmen werden Beratungs- und
Informationsangebote, die Einfiihrung von Benchmarks, eine organisationale
Unterstiutzung von Contractingmodellen sowie Vorgaben fir Effizienzstandards
fiir eingesetzte Technologien aufgefiihrt. In den Zielszenarien wird ein
verstarkter und effizienterer Einsatz dieser Instrumente angenommen sowie
perspektivisch die Bildung von Energieeffizienzméarkten und Contracting-
Losungen entwickelt. Als Basis fiir den technologisch getriebenen
Strukturwandel des Industriesektors wird eine entsprechend ausgerichtete
Forschungs- und Innovationspolitik aufgefiihrt.

o Private Haushalte: Im Bereich der privaten Haushalte miissen Mallnahmen zur

Erhohung der Effizienz von Elektrogeraten ergriffen werden, moégliche
Instrumente sind ordnungsrechtliche Vorgaben, finanzielle Férderprogramme
oder eine Ausweitung der bestehenden Energieverbrauchskennzeichnung. Zudem
muss der Anteil Erneuerbarer Energien in den privaten Haushalten erhoht
werden, mogliche Instrumente hierfiir sind das ,, Erneuerbare Energien
Wiarmegesetz, das durch eine schrittweise Anhebung des Mindestanteils sowie
einer Ausweitung des Geltungsbereiches auf Gebdudesanierungen erweitert
werden konnte. Weitere Instrumente stellen finanzielle Férderungen und
Nachristverpflichtungen dar. Eine Reduktion des Energieverbrauchs sowie eine
verstiarkte Sanierungstéatigkeit konnen durch die Energieeinsparverordnung
sowie durch die Setzung von finanziellen Anreizen geschaffen werden.

o GHD: Im Sektor GHD sind dhnliche Instrumente wie im Industriesektor
anwendbar (Effizienzstandards, Beratungsangebote oder
Finanzierungsmoglichkeiten). Allerdings ist die branchenspezifische Motivations-



und Hemmnislage sehr differenziert, da Energiekosten tiberwiegend nur einen
geringen Anteil im Kostengefiige einnehmen.

o Verkehr: Verdnderung des Modal Splits durch raumordnungspolitische und
okonomische Mallnahmen, Umgestaltung des Verkehrsangebotes sowie
ordnungspolitische Mallnahmen; Absenkung des spezifischen Verbrauchs durch
hohere Besteuerung von Kraftstoffen, Informationskampagnen und
Effizienzetiketten fiir PKW. Mogliche Instrumente zur Forderung der
Zulassungen von Elektro- und Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen durch
Kraftstoffbesteuerung, Flottengrenzwerte fiir den CO2-Ausstof3, steuerliche
Anreize und Forderprogramme fiir Elektromobilitat

e Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir die Endverbrauchssektoren

o Industrie: Handlungsbedarf besteht in der Forschung und Entwicklung bei
angewandter Grundlagenforschung, bei einer schnelle Umsetzung effizienter
Technologien und Produkte in bestehenden Produktionsprozessen und
Industriestrukturen sowie in der Schaffung von Rahmenbedingungen fiir
Effizienzmarkte und bei Suchprozessen zur Organisation des Strukturwandels.

o Private Haushalte: Vorrangig sollte die Ausweitung und Verbesserung der

Sanierung bereits bestehender Gebaude forciert werden. Zudem sollten
kostengiinstige Warmespeicher und Kiihltechnologien entwickelt werden sowie
Elektrogerite in Hinblick auf Effizienz und Innovation optimiert und eingefiihrt
werden.

o GHD: Wie im Industriesektor besteht Handlungsbedarf in der Forschung und
Entwicklung material- und ressourceneffizienter Technologien sowie in der
Schaffung von Rahmenbedingungen zur Entwicklung von Effizienzméarkten; des
Weiteren besteht Handlungsbedarf in die Weiterentwicklung von
Effizienzklassen und Standardsetzung fiir den Bereich Kiihlen und Liften, in der
Setzung von Anreizen fiir integrales und ressourcenschonendes Bauen und
Planen sowie in der Langfristplanung und -rahmensetzung fiir Fernwéarmenetze
und KWK-Einsatz in Gewerbegebieten.

o Verkehr: Handlungsbedarf besteht bei Elektromobilitat (Weiterentwicklung
Speicherbatterien, Aufbau einer Ladeinfrastruktur, Entwicklung von leichten
Materialien fir Elektrofahrzeuge), Biokraftstoffen (Forschung und
Weiterentwicklung von Biokraftstoffen der zweiten und dritten Generation,
Entwicklung eines Biomasse-Nutzungskonzeptes), und bei der Bahninfrastruktur
(Verkehrssteuerung, Reaktivierung von Teilen stillgelegter Strecken)

GANZHEITLICHKEIT
o Umweltvertréaglichkeit: Betrachtung der Umweltwirkungen durch Berechnung der

COg2-Emissionen in den Zielszenarien

e Versorgungsicherheit: Analyse der Versorgungssicherheit anhand des Importanteils

im Primarenergiesektor und der Kraftwerksleistung im Inland



o Wirtschaftlichkeit: Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte sowie
Beispielrechnungen zur Kostenentwicklung privater Haushalte

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

e THG-Emissionen
¢ Kernenergie Laufzeitverlangerung
e Energieeffizienz (Steigerung)
o Erneuerbare Energien
o Anteil am Bruttoendenergieverbrauch 2020

o Anteil am Primérenergieverbrauch 2050



1.1.9 2050: 100%. Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Quellen -
Regionenverbund

ECKDATEN
Beteiligte: Umweltbundesamt (Auftraggeber); Fraunhofer IWES (Modellierung des
Szenarios)

Anzahl der Szenarien: Entwicklung eines Szenarios, welches den Fokus auf den
deutschlandweiten Stromaustausch legt und Stromimporte aus den Nachbarstaaten
soweit wie moglich minimiert. Alle Regionen Deutschlands nutzen weitgehend ihre
Potenziale der erneuerbaren Quellen und zwischen Regionen mit hohem und geringem
Potenzial findet Stromaustausch statt. Strom aus Erneuerbaren Energien wird nur zu
geringen Anteilen aus dem europaischem Ausland importiert, die Versorgungssicherheit
und insbesondere der Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung von Wind- und
Solarstrom wird durch die deutschlandweite Kooperation der Regionen gewéhrleistet.

Zeithorizont: 2050
Szenariotyp: Normatives Zielszenario
Zielsetzung:

e Die Studie ist Teil des UBA-Projekts ,Energieziel 2050: 100 % Strom aus
Erneuerbaren Energien®. Im Rahmen des Projektes erfolgt die Modellierung von drei
alternativen Basisszenarien Regionenverbund, Lokal-Autark, International-
GroBtechnik), die Extremformen einer vollstindig auf Erneuerbaren Energien
basierenden Stromversorgung im Jahr 2050 darstellen. Die Bearbeitung der
einzelnen Szenarien erfolgt durch unterschiedliche Verfasser.

¢ Im Rahmen des Szenarios ,Regionenverbund“ soll ein Loésungsraum fir die
Stromversorgung im Jahr 2050, die zu 100 % auf Erneuerbaren Energien basiert,
aufgezeigt werden und die Moglichkeit der Stromversorgung mittels Erneuerbarer
Energien in einem Konzept, in dem alle Regionen Deutschlands ihre Potenziale
weitgehend ausnutzen, bewertet werden

e Analyse der technisch-6kologischen Machbarkeit einer regionalen, erneuerbaren
Erzeugungsstruktur mit deutschlandweitem Lastausgleich zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit im Jahr 2050

Betrachtete Sektoren: Warme- und Kalteerzeugung, Verkehr

Bereiche der Energiewirtschaft: Stromerzeugung und -speicherung,
Energieverteilung

Geografische Szenarienweite: Deutschland
Positive Aspekte:

e Leichte Nachvollziehbarkeit und hohe Transparenz des Konzepts der
Szenariobetrachtung

e Vollstandiges Literaturverzeichnis



Negative Aspekte:

Entwicklungspfade der einzelnen Faktoren werden nicht betrachtet, sondern nur das
Ergebnis im Jahr 2050

Réaumlich isolierte Betrachtung Deutschlands vernachléassigt Entwicklung exogener
Faktoren und europdische und globale Einbindung Deutschlands (fehlende
Schnittstellen mit dem Ausland)

KONZEPT

Ubergeordnetes Konzept des UBA-Projektes

o UBA erarbeitet grundlegende Entwicklung der drei Basisszenarien
Regionenverbund, Lokal-Autark und International-GroBtechnik

o Modellierung der Szenarien erfolgt durch unterschiedliche Auftragnehmer

o Bearbeitung des Szenarios Regionenverbund erfolgt im Rahmen dieser Studie,
die der weiteren Szenarien in Folgestudien

Aufbau des Szenarios basiert auf den folgenden grundlegenden Annahmen

o Stromerzeugung und Speicherung: Ausschépfung der technisch-6kologischen
Potenziale

o Standards bei Warme- und Kélteerzeugung: sehr hoher Wiarmedammstandard,
hoher Anteil der Kombination Solarthermie und Warmepumpe

o Anteil der Elektrofahrzeuge im Verkehrssektor: ca. 50 % der Fahrleistung tiber
Elektro-PKW (reine Elektrofahrzeuge und Plug-in-Hybride)

o Energieverteilung: gut ausgebautes nationales  Ubertragungs- und
Verteilungsnetz in nationaler Regelzone betrieben, in gut ausgebautes
européisches Verbundnetz eingebunden

o Versorgungssicherheit: Dauerhafte Gewéhrleistung im nationalen Kontext durch
ausreichend Kraftwerkskapazitiaten

Modellierung mit Simulationsmodell SImEE: rdumlich und zeitlich hoch aufgeldste
Simulation der Einspeisung Erneuerbarer Energien, Daten fir Energieverbrauch auf
Szenariojahr unter Berucksichtigung der entsprechenden Einsparungen durch
EffizienzmaBnahmen linear extrapoliert und als Grundlage fiir Lastzeitreihen
verwendet

Analyse der Versorgungssicherheit durch gesicherte Leistung: Nachweis, dass

Kraftwerkspark die Last jederzeit, auch in Extremsituationen, mit einer
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit decken kann, durch Einsatz von Regelleistung
bestimmt; da dies in der stundengenauen Simulation nicht abgebildet werden kann,
erfolgt zuséatzlich eine Priifung der Regelleistungsbereitstellung durch verschiedene
Situationsanalysen



TRANSPARENZ

Ausgangsdaten und —quellen exakt dokumentiert (DWD, ENTSO-E,
gewisserkundliche Amter von Bund und Léndern, IWES, SODA 2009)

Fortschreibung anhand technisch-6kologischer Potenzialabschitzung auf Grundlage
verschiedener Studien und eigener Ansétze

SCHNITTSTELLEN

Szenario als Beispiel, das technische Machbarkeit der Erneuerbaren Stromversorgung

durch eine deutschlandweite Kooperation der Regionen demonstrieren soll, daher wird
bewusst auf Schnittstellen mit dem Ausland verzichtet. In der Realitét ist Deutschland
deutlich starker in den europdischen Strommarkt integriert und kann daher auch das

européische Potenzial intensiver nutzen als hier dargestellt.

SYSTEMSICHT

Einzelsicht relevanter Akteure wird nicht aufgegriffen

Fokus auf Energieerzeugung (Vorgabe von vollstdndig auf erneuerbaren Energien
basierender Stromerzeugung als Treiber fiir Verédnderungen)

ENTWICKLUNGSPFAD
Die Studie betrachtet ausdriicklich nicht den Verlauf der Entwicklung bis zum

Jahr 2050 fir Zielvorstellung von 100% Erneuerbaren Energien, sondern nur das
Ergebnis in 2050

Riucklaufige demografische Entwicklung, fiur 2050 72,2 Mio. Einwohner
angenommen

Moderate gesamtwirtschaftliche Entwicklung von durchschnittlich 0,7 % bis
2050

Entwicklung des Energieverbrauchs:

o Rickgang des Endenergieverbrauchs im Bereich der privaten Haushalte von

759,4 TWh auf 105,4 TWh, dabei ersetzt Strom 2050 den gesamten Bedarf an
Brennstoffen

Abnahme des gesamten Endenergieverbrauchs im Sektor Industrie im Zeitraum

von 2005 bis 2050 trotz vorausgesagter Produktionssteigerung von 35 % von
72,2 TWh auf 38,3 TWh

Riucklaufiger Endenergieverbrauch im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
zwischen 2005 und 2050 von 406 TWh auf 171,3 TWh, dabei erhoht sich der
Anteil des Stromverbrauchs am intrasektoralen Endenergieverbrauch

Zunahme des  Stromverbrauchs im = Verkehrssektor durch  breite
Marktdurchdringung der Elektromobilitiat (Annahme, dass 2050 etwa die Halfte
der gesamten Fahrleistung in Hohe von 564,7 Mrd. PKW-Kilometern elektrisch
zuriickgelegt wird), Stromverbrauch des elektrischen Straflenverkehrs damit bei
50 TWh, des Schienenverkehrs 2050 bei 21,7 TWh



GANZHEITLICHKEIT
e AusschlieBliche Betrachtung des technisch-okologischen Potenzials (Theoretisches
Potenzial unter Beriicksichtigung technischer und umweltrelevanter Restriktionen)

e Wirtschaftliche und demografische Entwicklung nur mittelbar durch Entwicklung
der Verbrauchszahlen einkalkuliert

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

e Fluktuation der monatlichen Einspeisung aller Erneuerbarer Energien
(Wetterabhingigkeit sowie Prognoseungenauigkeit von Wind- und Solarenergie
sowie Wasserkraft)

o Ausgleich planbarer Leistungsgradienten sowie Bereitstellung von Regelleistung

¢ Rahmendaten zu demografischer und wirtschaftlicher Entwicklung sowie zum
Energieverbrauch



1.1.10 Modellierung einer vollstandig auf Erneuerbaren Energien basierenden
Stromerzeugung im Jahr 2050 in autarken, dezentralen Strukturen

ECKDATEN
Beteiligte: Umweltbundesamt (Auftraggeber); Peter, S.

Anzahl der Szenarien: Drei Szenarien mit unterschiedlicher Anzahl an
Simulationsldufen durch jeweils veridnderliche Parameter. In allen drei Szenarien
versorgen sich kleinrdumige, dezentrale Strukturen autark mit Strom und sind dabei
untereinander und nach aullen nicht vernetzt, importieren somit auch keinen Strom. Es
werden also ausschlieflich die vor Ort vorhandenen Potenziale der Erneuerbaren
Energien genutzt.

e Basisszenario: Referenzsystem der lokal-autarken Versorgung fiir private Haushalte
mit Elektromobilitat; Simulationsldufe fir landliche Struktur in Norddeutschland
mit unterschiedlichen Anteilen von Elektromobilitdt (100 %, 50 %), landliche
Struktur in Stiddeutschland mit unterschiedlichen Anteilen Elektromobilitat (100 %,
50 %), variabel zusitzlich optimierte Erzeugung aus Windkraft, Stadtteil in
Norddeutschland mit 100 % Elektromobilitat, Stadtteil in Stiddeutschland

o Basisszenario 2: Referenzsystem der Ilokal-autarken Versorgung fiir private
Haushalte mit Elektromobilitat plus Stromverbrauch von Industrie, Handel und
Gewerbe; Simulationsldufe fir landliche Struktur in Norddeutschland mit
unterschiedlichen Anteilen an Elektromobilitdt und Effizienzgewinnen bei Industrie
und Gewerbe sowie fir Stadtteil in Norddeutschland

e Szenario Zukunftstechnologie: Verwendung von Zukunftstechnologien und

Berticksichtigung der Potenziale bei Wind und Photovoltaik (Schwachwindanlagen,
hoherer Wirkungsgrad PV); Simulationsldufe fir ldndliche Struktur in Nord- und
Studdeutschland

Zeithorizont: 2050
Szenariotyp: Normatives Zielszenario

Zielsetzung:

e Die Studie ist Teil des UBA-Projekts ,Energieziel 2050: 100 % Strom aus
Erneuerbaren Energien®. Im Rahmen des Projektes erfolgt die Modellierung von drei
alternativen Basisszenarien Regionenverbund, Lokal-Autark, International-
GrofBtechnik), die Extremformen einer vollstdndig auf Erneuerbaren Energien
basierenden Stromversorgung im dJahr 2050 darstellen. Die Bearbeitung der
einzelnen Szenarien erfolgt durch unterschiedliche Verfasser.

e Modellierung einer vollstédndig auf erneuerbaren Energien basierenden, autarken
Energieversorgung fiir unterschiedliche Siedlungsstrukturen im Jahr 2050

e Untersuchung der technisch-ckologischen Machbarkeit kleinrdumiger, dezentraler
Strukturen zur autarken Stromversorgung ohne Anschluss an Verbundnetz zum
regionalen Lastausgleich

Betrachtete Sektoren: Private Haushalte, Elektromobilitit, Industrie, Handel,
Gewerbe



Bereiche der Energiewirtschaft: Stromerzeugung (installierbare EE-Leistungen in
Abhéangigkeit der Region und Siedlungsstruktur), Energieverbrauch

Geografische Szenarienweite: Deutschland, lokale Begrenzung auf zwei

unterschiedliche Siedlungsstrukturen und auf zwei verschiedenen Regionen in
Deutschland (Nord- und Stiddeutschland)

Positive Aspekte:

Detaillierte Simulation der Teilszenarien zeigt Einfluss der unterschiedlichen Faktoren
(Siedlungsstruktur und Regionalitdt als Parameter fiir maximale installierbare EE-
Leistung, Energieverbrauch der einzelnen Sektoren, Anteil von Elektrofahrzeugen,
Solarthermie und Warmepumpen)

Negative Aspekte:
e Unibersichtliche Formatierung und Strukturierung der Studie

e Unterschiedliche Variationen und Simulationen der einzelnen Szenarien erschweren
Lesbarkeit der Studie

KONZEPT

e Modellierung des Versorgungssystems durch Simulationsmodell mit drei
grundlegenden Bereichen:

o Bedarfsmodell: Abbildung des Energiebedarfs

o Klimamodell: Bereitstellung der meteorologischen Daten zur Berechnung der
Stromerzeugung mittels Solar- und Windkraft

o Versorgungsmodell: Enthélt alle im Modell verwendeten Energieerzeuger wie

auch Energiespeicher

e Untersuchung anhand zwei  exemplarischer Siedlungsstrukturen  mit
unterschiedlicher Siedlungs- und Bebauungsdichte (,Dorf* und , Stadtteil®); jeweils
an einem Standort in Nord- und Siddeutschland, um die unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen abzubilden, die sich auf die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Quellen auswirken

e Beschrankung der zu berticksichtigenden Technologien auf Photovoltaik und

Windenergie

TRANSPARENZ
e Ausgangsdaten aus zahlreichen Studien, Datenbanken und Internetquellen
entnommen

o Literaturverweise im Text und unter Abbildungen
¢ Kein vollstandiges Literaturverzeichnis
SCHNITTSTELLEN

Verzicht auf Schnittstellen zum Ausland, da die lokal-autarke Stromversorgung die
Grundannahme des Szenarios darstellt.



SYSTEMSICHT

Einzelsicht relevanter Akteure nicht aufgegriffen

Fokus auf Energieerzeugung (Vorgabe von vollstindig auf erneuerbaren Energien
basierender Stromerzeugung als Treiber fiir Verdnderungen)

ENTWICKLUNGSPFAD
Studie betrachtet nicht den Verlauf der Entwicklung bis 2050 fiir Zielvorstellung von
100 % Erneuerbaren Energien, sondern nur das Ergebnis in 2050

Rahmenbedingungen: Ricklaufige demografische Entwicklung Deutschlands
(72,2 Mio. Einwohner in 2050), moderate gesamtwirtschaftliche Entwicklung (+0,7 %
reales BIP-Wachstum pro Jahr), Annahmen tiber Entwicklung des
Energieverbrauchs entsprechend dem Szenario ,Regionenverbund“ (Riickgang bei
privaten Haushalten, Industrie und GHD, steigender Stromverbrauch , dadurch
Kompensation steigernder Stromverbrduche durch Wirmepumpen und
Elektromobilitiat), Abweichungen in Bezug auf Entwicklung des Stromverbrauchs der
privaten Haushalte (Annahme einer ambitionierteren FErschlieBung der
Effizienzpotenziale)

Pragender Anteil fluktuierender Erzeugung durch Wind und Photovoltaik, Ausgleich
durch elektrische Speicher, exemplarisch Bleiakkumulatoren verwendet,
Wiarmeversorgung der privaten Haushalte primér mittels Wéarmepumpen,
unterstiitzt durch thermische Speicherung und (optional) solarthermische Anlagen,
steigende Anteile der Elektromobilitiat im Verkehrssektor

GANZHEITLICHKEIT
AusschlieBlich Betrachtung der technisch-okologischen Perspektive

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Siedlungsstruktur
Lokaler Standort/ Region (damit verbunden klimatische Bedingungen)

Energieverbrauch anhand von  Strom- und  Waéarmelastprofilen  sowie
Bewegungsprofilen der Elektromobilitidt betrachtet (Energieverbrauch variiert in
Abhéngigkeit der betrachteten Sektoren und Effizienzmafnahmen)

Anteil der Elektromobilitat



1.1.11 Vollstandig auf erneuerbaren Energien basierende Stromversorgung
Deutschlands im Jahr 2050 auf Basis in Europa grof3technisch leicht
erschlieBbarer Potentiale — Analyse und Bewertung anhand von Studien

ECKDATEN
Beteiligte: Umweltbundesamt (Auftraggeber); Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt,
Energie

Anzahl der Szenarien: Keine Entwicklung eines eigenen Szenarios sondern Analyse
und Vergleich bereits bestehender Szenarien. Fokus der Analyse liegt auf der
Uberpriifung, ob ein vollstindig auf Erneuerbaren Energien beruhendes
Stromversorgungssystem mit hohen Importanteilen moglich ist. Die Stromversorgung in
Deutschland soll dabei auf den groBltechnisch leicht erschlieBbaren deutschen,
europdischen und europanahen Potenzialen aller Erneuerbaren Energien und
Speicherkraftwerke basieren. Dies schliefit mit ein, dass ein erheblicher Anteil des
deutschen Strombedarfs iiber ein gut ausgebautes interkontinentales Ubertragungsnetz
importiert wird.Zeithorizont: 2050

Szenariotyp: Normatives Zielszenario
Zielsetzung:

e Die Studie ist Teil des UBA-Projekts ,Energieziel 2050: 100 % Strom aus
Erneuerbaren Energien®. Im Rahmen des Projektes erfolgt die Modellierung von drei
alternativen Basisszenarien Regionenverbund, Lokal-Autark, International-
GrofBtechnik), die Extremformen einer vollstindig auf Erneuerbaren Energien
basierenden Stromversorgung im Jahr 2050 darstellen. Die Bearbeitung der
einzelnen Szenarien erfolgt durch unterschiedliche Verfasser.

e Die Zielsetzung der Studie ,International-Grof3technik® liegt in der Bewertung der
technisch-6kologischen Machbarkeit einer vollstandigen regenerativen
Stromerzeugung im Jahr 2050, die zu einem bedeutenden Anteil auf dem Import von
1im Ausland leicht (groBtechnisch) erschlieBbaren Potenzialen Erneuerbarer Energien
beruht

e Analyse und Vergleich bereits vorliegender Szenariostudien, keine Modellierung von
Szenarien

Betrachtete Sektoren: Haushalte, GHD, Industrie, Verkehr, Wasserstofferzeugung,
Nicht-Endverbrauch, Verluste

Bereiche der Energiewirtschaft: Stromerzeugung  und -speicherung,
Stromverbrauch, Lastmanagement, Verteilung

Geografische Szenarienweite: Deutschland und Europa
Positive Aspekte:
e Transparenz des Vorgehens

e Hohe Nachvollziehbarkeit, da einfache Verstindlichkeit und exakte Dokumentation
der Methode



Negative Aspekte:

Keine Entwicklung eines eigenen Szenarios, lediglich Analyse und Bewertung bereits
vorhandener Szenarien in der Literatur

Keine Darstellung der Entwicklungspfade

Keine Ableitung von Handlungsempfehlungen

KONZEPT

Recherche und Auswahl relevanter vorliegender Energieszenarien: Auswahl
hinsichtlich der Kriterien Stromanteil Erneuerbarer Energien mind. 90 %,

Nettoimportanteil mind. 10 %, keine Nutzung von Kernenergie und CCS,
Verwendung eines stiindlich auflésenden Modells des Stromsystems

Auswertung und vergleichende Gegeniiberstellung der ausgewéhlten Szenarien:
Gegentiberstellung der verwendeten methodischen Herangehensweisen in den

analysierten Szenarien, die aus unterschiedlichen Studien entnommen wurden

o Ableitung der Hohe der Stromnachfrage: Literaturanalyse (SRU 2011),
Abschatzung auf Grundlage des bestehenden Ziels der Bundesregierung zur

Reduktion der Stromnachfrage sowie der Potenziale des Endenergieanteils
von Strom (BMU 2012), detaillierte Ableitung der Stromnachfrage unter
Rickgriff auf verschiedene Bottom-up-Modelle der Nachfragesektoren (WWF
2009), Identifizierung der Effizienzpotenziale auf Basis einer Studie der
Universitat Utrecht, Fortschreibung des Strombedarfs v.a. in Abhéangigkeit
der Bevolkerungs- und Bruttoinlandsproduktentwicklung (Greenpeace/EREC
2012), Verwendung bestehender Referenzfortschreibungen (hauptsichlich von
der IEA) (ECF 2010), Entnahme aus verschiedenen Literaturquellen,
zuséatzlich Sensitivitdtsanalyse des Strompreises (Di1 2012)

o Bestimmung der Entwicklung des Strommixes: FEinschitzungen der

Autorinnen und Autoren tuber plausible Ausbaupfade der -einzelnen
Technologien sowie auf aktuellen politischen Zielsetzungen (BMU 2012),
Ubernahme des Ausbaupfades der erneuerbaren Energien aus bereits
vorhandener Literatur (WWF 2009), Bestimmung der Stromerzeugung auf
Basis eines kostenminimierenden Optimierungsmodells (SRU 2011),
Modellierung der  Energieangebotsseite  unter  Verwendung  des
Simulationsmodells MESAP/PlaNet (Greenpeace/EREC 2012), exogene
Bestimmung der Anteile der unterschiedlichen Stromerzeugungsoptionen
durch ,Backcasting“-Verfahren (ECF 2010), Optimierungsmodell PowerACE
von Fraunhofer ISI zur Berechnung der Stromerzeugung (Dii 2012)

o Stromnetz und Lastdeckung: Optimierendes Stromsystemmodell REMix,
um moglichen Ausbau des europdischen Ubertragungsnetzes zu simulieren
(BMU 2012, SRU 2011), Modellierung des konventionellen Kraftwerksparks
mit Modell von Prognos (WWF 2009), Annahme der Autoren iiber schnellen
Einfiihrung elektrischer Autos in Kombination mit Smart Grids sowie einem
zigigen Ausbau des europidischen Stromnetzes (Greenpeace/EREC 2012),
Verwendung eines Kraftwerkseinsatzmodells mit stiindlicher Auflésung (ECF
2010), Modell mit Betrachtung jedes Landes als einzelnen Knotenpunkt des




Stromnetzes, Vorgaben zur Entwicklung der Stromnachfrage und des
Lastverlaufs sowie Angaben zu den landesspezifischen Potenzialen und
Erzeugungsmustern erneuerbarer Energien (Dii 2012)

Stromimport: Annahmen in Abhédngigkeit der Bedeutung Erneuerbarer
Energien im Ausland (BMU 2012), Beschriankung des Modells auf Europa und
Nordafrika, Berechnung der notwendigen Ubertragungskapazititen zwischen

den Landern und resultierende Gesamtkosten, jedoch nicht die zusétzlichen
Kosten der Ubertragung durch einen Netzausbau innerhalb eines Landes
(SRU 2011), Stromimport als Residualgrofle aus Nachfrage, Entwicklung der
erneuerbaren Energien und der Entwicklung der fiir die Regelenergie
notwendigen Gas- und Speicherkraftwerke

e Bewertung der Ergebnisse in Hinblick auf die zentrale Frage der technisch-
okologischen Machbarkeit: Beurteilung der Plausibilitit und technischen

Realisierbarkeit der untersuchten Szenarien anhand bestimmter Kriterien

o Gewihrleistung der technischen Realisierbarkeit: Verfligharkeit der zum
Einsatz kommenden Technologie, angemessene Zeitrdume zum Ausbau

der Technologien

o Beriicksichtigung natiurlicher Potenzialgrenzen: Geographie, Klimatologie,

Siedlungsstrukturen

o Gewihrleistung der Versorgungssicherheit: Modellierung mit hoher

zeitlicher Auflésung, Verwendung eines Netzmodells, Bertuicksichtigung
unterschiedlicher Wetterlagen, Berticksichtigung der Sicherstellung von
Systemdienstleistungen, differenzierte Annahmen zur Fortschreibung der
Hochstlast, Prifung der Robustheit des Importstrombezugs

e Diskussion der Vor- und Nachteile eines bedeutenden Nettostromimports in

einem auf erneuerbaren Energien basierenden Stromsystem: im Wesentlichen

Ableitung aus der vorhandenen Szenarien-Literatur, Gegeniiberstellung von zwei

schematischen Versorgungssystemen (Unterschiede 1in Zentralitdit und
Nettostromimportanteilen)

O

O

O

O

Robustes Versorgungssystem gegeniiber Stérungen
Geringe Gefahr der Verzogerungen in der Umsetzung
Potenzialgrenzen werde nicht tiberschritten

Ausbau der Transfer- und Ubertragungskapazitidten kann niedrig gehalten
werden

Aus- und Umbau der Verteilnetze kann niedrig gehalten werden

Ausbau der Speicherkapazitit kann niedrig gehalten werden

e Identifizierung von Wissensliicken in vorhandener Literatur, daraus Ableitung von

Forschungsempfehlungen

TRANSPARENZ
o Exakte Dokumentation der Ausgangsdaten und —quellen im Text sowie im

Abbildungsverzeichnis



e Keine Fortschreibung der Daten erforderlich, da lediglich Analyse und Vergleich
bereits bestehender Szenarien

e Verwendete Szenarien aus folgenden Studien entnommen: ,Langfristszenarien und
Strategien flir den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei
Bertcksichtigung der Entwicklung in Europa und global® (BMU 2012); ,Modell
Deutschland — Klimaschutz bis 2050“ (WWF 2009); ,,Wege zur 100% erneuerbaren
Stromversorgung — Sondergutachten“ (SRU 2011); ,Roadmap 2050 — A Practical
Guide to a Prosperous, Low-Carbon Europe“ (ECF 2010); ,,2050 Desertec Power —
Perspectives on a Sustainable Power System for EUMENA“ (Dii 2012); ,energy
[r]evolution — A Sustainable Energy Outlook® (Greenpeace/EREC 2012)

SCHNITTSTELLEN

Fokus auf vollstdndigen Umbau des Energiesystems in Deutschland mit hohen
Importanteilen aus zentralen und zum Teil im Ausland befindlichen GroB3anlagen, daher
auch Betrachtung von bereits vorhandenen Szenarien fiir regenerative Stromversorgung
Europas

SYSTEMSICHT
e Einzelsicht relevanter Akteure nicht aufgegriffen

e Fokus auf Energieerzeugung (Vorgabe von vollstdndig auf erneuerbaren Energien
basierender Stromerzeugung als Treiber fiir Verdnderungen)

ENTWICKLUNGSPFAD

Literaturstudie beruht auf Analyse und Vergleich unterschiedlicher Szenarien aus
verschiedenen Studien, daher keine Beschreibung von MabBnahmen oder
Einflussfaktoren

Zentrale Annahmen der einzelnen Studien
¢ Bevolkerungsstand 2050:

o Deutschland: In allen betrachteten Szenarien ricklaufige
Bevilkerungsentwicklung (73,8 bzw. 72,2 Mio. Einwohner)

o FEuropa: In den betrachteten Szenarien wird Bevolkerungsstand von rund
500 Mio. Einwohnern in 2050 angenommen

o Durchschnittlicher jahrlicher BIP-Anstieg in der EU 27 im Betrachtungszeitraum bis
2050:

o Deutschland: Wachstum des BIP in den Studien liegt bei 1,24 % bzw, 1,12 %
o Europa: Annahmen zum Wachstum des BIP bei 1,6 % bzw. 1,8 %
¢ Angenommene Grenziibergangspreise und COz-Zertifikatspreise

o Deutschland: Unterschiedliche Preisniveaus und Pfadentwicklungen der
Grenzibergangspreise fur Erdol und Erdgas sowie fiur COgq-Zertifikatspreise
angenommen, alle betrachteten Szenarien weisen steigende Tendenz auf

o FEuropa: Unterschiedliche Preisniveaus der Grenzibergangpreise fir Erdél und
Erdgas, Preisentwicklung bis 2050 konstant oder riicklaufig; Zertifikatepreise im



EU-Emissionshandel mit unterschiedlichen Preisniveaus sowie konstanter bzw.
steigender Entwicklung

Angestrebter Grad der Sicherheit der Stromversorgung

O

Deutschland: In allen Szenarien auf hohe Bedeutung der Versorgungssicherheit
hingewiesen, deren Nachweis erfolgt jedoch nicht oder nur sehr allgemein

Europa: Hohe Bedeutung einer zuverliassigen Stromversorgung mehrfach betont,
jedoch keine detaillierte Analyse der Versorgungssicherheit in den einzelnen
Szenarioanalysen

Annahmen zur Stromnachfrage:

O

Deutschland: Teilweise deutliche Unterschiede der Annahmen zum
Stromverbrauch in den einzelnen Szenarien durch unterschiedliche Annahmen
zum Wachstum der Nachfrage nach Strom in neuen Anwendungsfeldern bzw.
Sektoren und unterschiedliche Annahmen zur Entwicklung der Effizienz von
Stromanwendungen

Europa: Ahnliche Annahmen zur Stromnachfrage in den analysierten Europa-
Szenarien, in der Studie energy [r]evolution liegt die Nachfrage etwas darunter,
da nur EU27 betrachtet und zusétzlich niedrigere Endenergienachfrage in den
Sektoren Industrie und Haushalte und GHD angenommen, jedoch zusétzliche
Betrachtung von Wasserstofferzeugung, die zum Teil Stromnachfrage ersetzt

Annahmen tber die ,,neuen” Stromverbraucher Elektromobilitidt und Warmepumpen

@)

Deutschland: Unterschiedliche Annahmen zur Stirke der Marktdurchdringung
von Elektromobilitdt, tendenziell wird stets eine zunehmende Bedeutung
angenommen. Auch Warmepumpen kénnen in allen betrachteten Szenarien einen
Bedeutungszuwachs verzeichnen

Europa: In allen betrachteten Szenarien zunichst zunehmende Bedeutung von
Hybrid- und Plug-in-Hybriden in Ubergangszeit bis 2030, danach gewinnen
Marktanteile reiner Elektroautos zunehmende Bedeutung; stark ansteigende
Nutzung von Warmepumpen

Annahmen tber nutzbare Potenziale Erneuerbarer Energien:

O

Deutschland: Begrenzte Ausbaupotenziale der energetischen Biomassenutzung,
zusdtzlich in SRU-Studie quantitative und kostenabhéngige Potenziale fur
Stromerzeugung aus einzelnen regenerativen Energietridgern mit REMix-Modell
ermittelt, relativ kostengilinstige Potenziale im Bereich der On-und Offshore-
Windenergienutzung und der Nutzung von Wasserkraft, Photovoltaik weist zwar
hohes Potenzial auf, hat dafiir aber hohere Grenzkosten

Europa: Tendenziell hohe erneuerbare Erzeugungspotenziale ausgewiesen,
Fraunhofer ISI verwendet zusétzlich 6konomischen Optimierungsmodell zur
kostenabhéngigen Schédtzung der Erzeugungspotenziale der einzelnen
Energietriager, besonders hohes Potenzial in Europa fiir On- und Offshore sowie
grof3e Photovoltaik-Anlagen ermittelt

Annahmen zum Stromspeicherpotenzial im Jahr 2050



O

Deutschland: Begrenztes Potenzial fir Pumpspeicherkraftwerke ermittelt,
Ausbaupotenzial fir Drucklustspeicher entweder nicht angegeben oder als sehr
gering eingestuft, Potenzialgrenze der Wasserstoffspeicherung nicht quantifiziert

Europa: Ausbaupotenzial von rund 25 GW in Studie fiir Di1 (2012) angenommen,
keine weiteren Aussagen zu Potenzial weiterer Stromspeicher in den
betrachteten Szenarien getroffen

Annahmen zum Potenzial und zum Einsatz von Demand Side Management

O

Deutschland: kontrare Aussagen zu Potenzial und Entwicklung von MalBnahmen
zum Demand Side Management in den einzelnen Szenarien entwickelt

Europa: Teilweise sehr unterschiedliche Annahmen tiber Entwicklung des
Demand Side Managements in den einzelnen Sektoren

Annahmen zu Stromgestehungskosten von EE-Anlagen:

O

Deutschland: Abweichende Einschétzungen bezlglich der spezifischen
Stromgestehungskosten in den einzelnen Szenarien, besonders in den Bereichen
Geothermie und Stromimportpreise

Europa: Nur relativ  geringe Abweichungen der angenommenen
Stromgestehungskosten in den einzelnen Szenarien, gréBere Differenzen nur in
Bezug auf Offshore-Wind und Solarthermie

Wesentliche Ergebnisse der Szenarien:

Ausgestaltung bzw. Ausbau des Stromnetzes

@)

Deutschland: Herausragende Bedeutung des weiteren Ausbaus des
innerdeutschen sowie des grenziiberschreitenden Stromnetzes in allen Szenarien
ermittelt

Europa: Hohe Bedeutung des Ausbaus des Ubertragungsnetzes in Europa fiir
erfolgreiche und kostengiinstige Transformation des Stromsystems hin zu sehr
hohen Anteilen erneuerbarer Energien ermittelt

Vergleich der Stromerzeugung und der Stromerzeugungskapazitidt in den
analysierten Szenarien

O

Deutschland: Annahmen zum gesamten Strombedarf durch Hoéhe der
notwendigen Stromerzeugungskapazitit sowie Stromerzeugung bestimmt,
Stromerzeugungsmix durch Uberwiegend dezentrale Technologien der
Stromerzeugung abgedeckt

Europa: Hohe der Bruttostromerzeugung sehr &hnlich der Hohe der
Stromnachfrage, deutliche Unterschiede des Stromerzeugungsmixes in den
einzelnen Szenarien

Vergleich der Stromspeicherkapazitit in den analysierten Szenarien

O

Deutschland: Deutliche Ausweitung der Speicherkapazitidten in allen Szenarien
bis 2050, unterschiedliche Zuwachsraten bei den einzelnen Speichertechnologien
ermittelt



o Europa: Als explizit genannte Speichertechnologie lediglich
Pumpspeicherkraftwerke mit unterschiedlichen Ausbaupotenzialen erwéihnt,
keine quantitativen Aussagen lUber weitere Speicherkonzepte in den einzelnen
Szenarien

GANZHEITLICHKEIT

AusschlieBliche Betrachtung der technisch-6kologischen Perspektive

Fragen der Wirtschaftlichkeit sowie der gesellschaftlichen Akzeptanz nicht
diskutiert

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Anteil Erneuerbarer Energien an Stromversorgung in Deutschland bzw. Europa
mindestens 90 %

Anteil des Nettostromimports am gesamten Stromverbrauch in Deutschland bzw.
Europa mindestens rund 10 %

Keine Nutzung von Kernenergie und CCS

Zumindest fir Deutschland hohe zeitliche (stundenscharfe) und rdumliche Auflosung
der Stromsystemmodellierung auf Basis historischer Wetterdaten



1.1.12 Trendstudie Strom 2022 — DENA-Berichtsteil

Metastudienanalyse und Handlungsempfehlungen.

ECKDATEN
Beteiligte: Deutsche Energie Agentur GmbH (dena) (Herausgeber), Bundesverband der

deutschen Industrie (Auftraggeber), Energiewirtschaftliches Institut an der Universitéat
zu Koln (EWI), ef. Ruhr-Forschungs GmbH (ef.Ruhr)

Anzahl der Szenarien: Die Trendstudie Strom 2022 setzt sich aus zwei Berichtsteilen
zusammen, dem DENA-Berichtsteil sowie dem des EWI. Der hier vorliegenden
DENA-Berichtsteil stellt dabei eine Analyse von ausgewidhlten Studien dar, die
sogenannte Metastudienanalyse. Im ergédnzenden Teil des EWI werden in Anlehnung an
diese Analyse Szenarien gebildet.

Zeithorizont: bis 2022
Szenariotyp: keine Bildung von Szenarien sondern Metastudienanalyse
Zielsetzung:

e Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Entwicklungen und
Entscheidungen auf die mit der Energiewende gesetzten Ziele

o Ableitung politischer Handlungsempfehlungen zur Umsetzung einer erfolgreichen
Energiewende

e Entwicklung eines MabBnahmenkatalogs zur erfolgreichen Umsetzung der
Energiewende und zur Erreichung der Umbauziele unter Einhaltung des
energiepolitischen Zieldreiecks

Betrachtete Sektoren: Haushalte, GHD und Industrie

Bereiche der Energiewirtschaft: Strom, Warme

Geografische Szenarienweite: Deutschland, EU

Positiv:

¢ Angenommene Entwicklungspfade der einzelnen Faktoren werden im Detail

beschrieben

e Ableitung der exogenen Rahmenbedingungen aus globalen und europiischen
Entwicklungen

Negativ:

e Keine Ubersicht zu den eingesetzten Methoden

¢ Keine Ubersicht zu den verwendeten Daten und Quellen (Hinweise teils im Text oder
in Abbildungen), kein Literaturverzeichnis

e Ableitung von Handlungsempfehlungen nur im Ansatz (Umweltvertraglichkeit -
Einfiihrung eines fortlaufenden Monitorings zur Entwicklung der Energieeffizienz)



KONZEPT
Der Aufbau erfolgt in vier Arbeitsschritten: Metastudienanalyse, Ergebnisvergleich,

Handlungsempfehlungen und Roadmap

e Metastudienanalyse: Das Energiesystem wird in sieben zentrale Handlungsfelder

unterteilt: Energienachfrage u. -effizienz, Erneuerbare Energien, konventionelle

Kraftwerke, Stromnetze, Energiespeicher, Strommarktdesign und européiische

Aspekte; Die Analyse erfolgt unter Anwendung einer standardisierten Methode und

liefert fur jedes Handlungsfeld eine Gesamteinschitzung basierend auf den

untersuchten Studien. Die Analyse der einzelnen Handlungsfelder basiert auf

Leitfragen, welche den Rahmen der Untersuchung darstellen. Die Leitfragen lauten:

O

Welches Gewicht hat die weitere Entwicklung des Handlungsfelds auf die
Erreichung der energiepolitischen Ziele zum Umbau des
Energieversorgungssystems sowie auf das energiepolitische Zieldreieck?

Was ist der Status Quo im Handlungsfeld? Gibt es einen direkten
Handlungsbedarf und wenn ja, welche Mallnahmen sollten ergriffen werden?

Was ist der (ein) optimale(r) Entwicklungspfad, der Umbauziele um die Ziele
des Zieldreiecks weitestgehend erfiillt? Welche Meilensteine sind erforderlich?

Welche Fragestellungen miissen im Handlungsfeld von wem geklart und
welche Entscheidungen getroffen werden? Wann ist dies erforderlich?

Welche Faktoren beeinflussen den Entwicklungspfad des
Handlungsfelds(Verschiedene Perspektiven werden bertlicksichtigt:
Wirtschaftlichkeit, Technologie, Gesellschaft)? Welche Bedingungen miissen
geschaffen werden?

Welche MaBlnahmen sind notwendig oder zu empfehlen, um den optimalen
Entwicklungspfad zu erreichen?

Auf Basis der Leitfragen wurden die ausgewihlten Studien fir jedes Handlungsfeld in

vier Stufen analysiert:

1. Bedeutung:

O

Bewertung der Bedeutung des Handlungsfelds zur Erreichung der
energiepolitischen Ziele der Energiewende
Dies geschah mit Hilfe einer dreistufigen Skala (A bis C). Falls das
Handlungsfeld mit ,A“ beurteilt wurde, handelt es sich um eine sehr hohe
Bedeutung des Handlungsfelds fiir die Zielerreichung. Bei ,C“ ist die
Bedeutung entsprechend geringer.

. Einflussfaktoren:

Annahmen, Randbedingungen, Einflussfaktoren, die dem Entwicklungspfad
des Handlungsfelds zugrunde liegen

Chancen/ Risiken und Hemmnisse/ Treiber bei der Entwicklung des
Handlungsfelds



3. Soll-Ist-Analyse

o Soll: Zur Zielerreichung notwendiger Entwicklungspfad
o Ist: Stand und absehbare Entwicklung des Handlungsfelds

4. Vergleichsanalyse:

o Wo und warum bestehen Differenzen zwischen Soll- und Ist-Zustand?

o Welche Bedeutung haben diese hinsichtlich der Erreichung der
energiepolitischen Ziele?

Ergebnisvergleich: Fir jedes Handlungsfeld werden die Erkenntnisse der

Metastudienanalyse @ mit den  statistischen  Belastungstests und den
Modellierungsergebnissen  der =~ EWI-Untersuchung  verglichen, um  die
unterschiedlichen Aspekte der verschiedenen Analyseansétze zusammen zu fiihren
und damit auf breiter Basis den Handlungsbedarf definieren zu koénnen.
AnschlieBend werden fiir jedes Handlungsfeld die Erkenntnisse der Analyse mit den
statistischen Belastungstests und den Modellierungsergebnissen verglichen, um die
unterschiedlichen Aspekte der verschiedenen Analyseansitze zusammen zu fihren.

Handlungsempfehlungen: Im vorletzten Schritt erfolgt die Ableitung von
Handlungsempfehlungen, welche die behandelten Probleme aufgreifen und mdégliche

Losungsvorschléage bieten.

Roadmap: Die Handlungsempfehlungen werden abschlieBend in einer Roadmap
zusammenfassend dargestellt, um die zeitlichen Abhéngigkeiten und den politischen
Handlungsbedarf deutlich werden zu lassen.

TRANSPARENZ

Die Analyse erfolgt anhand der Auswertung verschiedener Studien, Ausgangsdaten
werden daher den herangezogenen Studien entnommen

Quellen werden im Text durch FuBlnoten gekennzeichnet, Literaturverzeichnis am
Ende der Studie vorhanden

Herangezogene Studien unterscheiden sich je nach Handlungsfeld. Folgende Studien
werden untersucht:

Handlungsfeld Energienachfrage und Energieeffizienz (Strom und Warme):

- Energieeffizienz: Potenziale, volkswirtschaftliche Effekte wund innovative
Handlungs- und Forderfelder fir die Nationale Klimaschutzinitiative IFEU u. a.
(2011)

- Abschnitt ,Demand-Side-Management” aus dena-Netzstudie Idena (2010)
- VDE ETG Taskforce Demand Side Management ETG (2012)

- Die Entwicklung der Energiemirkte bis 2030 IER u. a. (2010), BMWi, BMU
(2010)

- Study on the Energy Savings Potentials in EU Member States, Candidate
Countries and EEA, Countries Fraunhofer ISI u. a. (2009)



Energieszenarien fur ein Energiekonzept der Bundesregierung Prognos u. a.
(2010)

Moglichkeiten, Potenziale, Hemmnisse und Instrumente zur Senkung des
Energieverbrauchs und der COz-Emissionen von industriellen
Branchentechnologien durch Prozessoptimierung und Einfilhrung neuer
Verfahrenstechniken Fraunhofer ISI u. a. (2011b)

Energieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) in
Deutschland fir die Jahre 2007 bis 2010 Fraunhofer ISI u. a. (2011a)

Erhebung des Energieverbrauchs der privaten Haushalte fiir die Jahre 2006-2008
RWI, forsa (2011)

Handlungsfeld Erneuerbare Energien:

Szenariorahmen fiir den Netzentwicklungsplan Bundesnetzagentur (2011)
BMU-Leitszenario 2012 DLR u. a. (2012)

Integration Erneuerbarer Energien in den deutsch-europdischen Strommarkt —
kurz: Integration EE dena (2012)

Volkswirtschaftliche Effekte der Energiewende IFEU (2012)

Handlungsfeld konventioneller Kraftwerkspark:

Integration Erneuerbarer Energien in den deutsch-europdischen Strommarkt —
kurz: Integration EE dena (2012)

Scenario Outlook & Adequacy Forecast 2012-2030 ENTSO-E (2012b)

Bewertung der Flexibilitdten von Stromerzeugungs-und KWK-Anlagen
Consentec, [AEW (2011)

Studie zur Ermittlung der technischen Mindesterzeugung des konventionellen
Kraftwerksparks zur Gewahrleistung der Systemstabilitdt in den deutschen
Ubertragungsnetzen bei hoher Einspeisung aus erneuerbaren Energien FGH wu. a.
(2012)

Erneuerbare Energie braucht flexible Kraftwerke VDE (2012b)

Handlungsfeld Stromnetze:

Netzentwicklungsplan 50Hertz Transmission GmbH u. a. (2012)
TYNDP ENTSO-E (2012c)
dena-Netzstudie I & II dena (2005), (2010)

Losungsvorschlage fiur die Netzanbindung von Offshore-Windparks der AG
Beschleunigung Stiftung Offshore-Windenergie (2012)

Offshore Electricity Grid Infrastructure in Europe3E u. a. (2011)

Technische Optionen zur Verbindung von Offshore-HGU-Kopfstationen BET
(2012)

Stromiibertragung fiir den Klimaschutz VDE (2011)



Anpassungs-und Investitionserfordernisse der Informations-und
Kommunikationstechnologie zur Entwicklung eines dezentralen Energiesystems

(Smart Grid) KEMA (2012)

Vorstudie zur Integration groBler Anteile Photovoltaik in die -elektrische
Energieversorgung Fraunhofer IWES (2011)

BDEW-Verteilnetzstudie BET u. a. (2011)

o Handlungsfeld Energiespeicher:

- Integration Erneuerbarer Energien in den deutsch-europaischen Strommarkt —
kurz: Integration EE dena (2012)

- Energiespeicher fir die Energiewende -Speicherungsbedarf und Auswirkungen
auf das Ubertragungsnetz fiir Szenarien bis 2050VDE (2012a)

- Electricity Storage — Making Large-Scale Adoption of Wind and Solar Energies a
Reality BCG (2010)

o Handlungsfeld Strommarktdesign:

- Untersuchungen zu einem zukunftsfahigen Strommarktdesign EWI (2012)

- Kapazitatsmarkt: Rahmenbedingungen, Notwendigkeit und Eckpunkte einer
Ausgestaltung BET (2011)

- Energiewirtschaftliche Erfordernisse zur Ausgestaltung des Marktdesigns fir
ei-nen Kapazitatsmarkt Strom LBD (2011)

- Versorgungssicherheit  effizient  gestalten  —Erforderlichkeit, = mdgliche
Ausgestaltung und Bewertung von Kapazitdtsmechanismen in Deutschland
Consentec (2012)

o _Handlungsfeld Europiische Aspekte:

- Scenario Outlook & Adequacy Forecast 2012-2030 ENTSO-E (2012b)

- TYNDP ENTSO-E (2012c¢)

- Integration erneuerbarer Energien in den deutsch-europiischen Strommarkt —
kurz: Integration EE dena (2012)

- Power Perspectives 2030 —On the road to a decarbonised power sector KEMA u. a.
(2011)

- From Regional Markets to a Single European Market Everis, Mercados EMI
(2010)

- Politische Handlungsfelder im Hinblick auf die Weiterentwicklung der
Elektrizitatsversorgung in Deutschland und Europa ETG (2011)

- Desert Power 2050 -Perspectives on a Sustainable Power System for EUMENA
Desertec, Fraunhofer ISI (2012)

SCHNITTSTELLEN
Eine Schnittstelle besteht v.a. in Hinblick auf die Einbindung der Ziele der

Bundesregierung zur Erfiillung der Energiewende auf europiischer Ebene



SYSTEMSICHT
e Fokus der Studie liegt auf dem Energieverbraucher, unterteilt in die einzelnen
Sektoren bzw. Verbrauchergruppen

e Abbildung der notigen Erzeugung erfolgt als Konsequenz der Verbrauchsentwicklung

e Kinbezug von Netzen und/oder Speichern erfolgt nur in der Schlussfolgerung als
Konsequenz der Erzeugungsentwicklung

ENTWICKLUNGSPFAD

Die einzelnen Entwicklungspfade unterscheiden sich je nach Handlungsfeld. Die
nachfolgende Skizzierung der Entwicklungspfade weicht von denen der anderen Studien
ab und orientiert sich an der Vorgehensweise der vorliegenden Studie. Entsprechend des
dargelegten Konzeptes wird fir die einzelnen Handlungsfelder ihre Bedeutung fir die
Energiewende, die wesentlichen Einflussfaktoren, der Zielpfad, das Fazit zur
Zielerreichung sowie die aufgefithrten Handlungsempfehlungen dargestellt.

Handlungsfeld Energienachfrage und —effizienz:

¢ Bedeutung fir die Ziele der Energiewende:

Ziele Ausbau CO,- EU-Strom- Wirtschaftlichkeit/ Versorgungs- Nachhaltig-
Erneuerbare | Reduktion binnenmarkt bezahlbare sicherheit keit
Energien Energieversorgung
Bedeutung
fur
Zielerreichu A A € A A A
ng

o Einflussfaktoren auf das Handlungsfeld: Temperatur, Energiepreise, wirtschaftlicher

Strukturwandel, technologischer Fortschritt, Wirtschaftswachstum, Information und
Motivation, Verbraucherverhalten, verfigbares Einkommen, Bevolkerung

o Zielpfad: Reduktion der Stromnachfrage um zehn Prozent bis 2020 ggii. 2008,
Wiarmenachfrage -20 Prozent bis 2020 ggiu. 2008 und Steigerung der
Sanierungsquote auf zwei Prozent bis zum Jahr 2020

o Zielerreichung/Fazit: Der Stromverbrauch stagniert derzeit, ein Absinken des

Stromverbrauchs entlang des anvisierten energiepolitischen Zielpfades kann nicht
beobachtet werden. Im Bereich Warme sind neben nicht-oder geringinvestiven
MafBnahmen wie bspw. Verhaltensédnderungen zumeist hohe Investitionen in
Gebaude oder Industrieprozesse notwendig. Insbesondere die
Gebaudesanierungsquote entwickelt sich auf einem geringen Niveau.

e MaBnahmenempfehlungen: Bereich Strom: Umsetzung der
EU-Energieeffizienz-Richtlinie durch gezielte Weiterentwicklung des deutschen

(marktorientierten)  Energieeffizienzansatzes  realisieren, Begrenzung  der
EEG-Umlage, DSM in Maérkte integrieren, Ausweitung von Informations- und
Motivationskampagnen, Controlling ausbauen, Forderung energieeffizienter
Querschnittstechnologien, Ausweitung des KfW-Forderprogramms , Energieeffizienz
im  Mittelstand“, Forderprogramm fir einkommensschwache Haushalte,
Lastanalysen erstellen Bereich Wirme: Klare Rahmenbedingungen schaffen



(Konstanz in Forderung und aufeinander abgestimmte MalBnahmenkataloge statt
Flachendeckende des
Gebaudeenergieausweises, Ausweitung Informations- und Motivationskampagnen,

EinzelmaBnahmen), Einfiithrung bedarfsorientierten

Energiemanagementsysteme und Energie-Controlling ausbauen,
KfW-Gebiaudesanierungsprogramm ausweiten, Steuerliche Absetzbarkeit von
Gebdudesanierungsmallnahmen fiir Gebdudeeigentiimer
Handlungsfeld Erneuerbare Energien:
¢ Bedeutung fiir die Ziele der Energiewende:
Ziele Energie- CO,- EU-Strom- Wirtschaftlichk | Versorgungs- Nachhaltigkeit
nachfrage Reduktion binnenmarkt eit/ bezahlbare sicherheit
und -effizienz Energieversor-
gung
Bedeutung
fur
Zielerreichu ¢ A B A B A
ng

Einflussfaktoren auf das Handlungsfeld: Netzausbau, EEG, Marktdesign, Politische
Umwelt- und EE-Ziele, EU-Energiemarkt, Abhingigkeit Ausland, Potenzial EE in
Deutschland, EE-Technologien,
Uberbriickung groBer Distanzen

Kosten Energiespeicher, Netzausbau zur

Zielpfad: Erneuerbare Energien sollen bis 2020 einen Anteil von 35 Prozent
(38 Prozent extrapoliert in 2022) bezogen auf die Bruttostromnachfrage erzeugen.

Zielerreichung/Fazit: Die aktuelle Entwicklung auf dem Energiemarkt und auch die

meisten Prognosen gehen zumindest von einer Erfiillung der Ausbauziele bis 2020
aus, meistens sogar von einer Ubererfilllung. Es geht also nicht mehr darum, ob
erneuerbare Energien ausgebaut werden sollen - sie werden den Kern der
zukunftigen Stromversorgung bilden.

MaBnahmenempfehlungen: Novellierung des EEG verbunden mit der Einfiihrung
energiewirtschaftlichen

von Steuerungselementen, Prifung/Anpassung
EEG-Vergiitungssitze, Einfihrung von zu fordernden Kapazitdtsvolumen fiir alle
erneuerbaren Erzeugungstechnologien, Schaffung eines geeigneten Rahmens, um
erneuerbaren Energien die Teilnahme am Regelenergiemarkt/die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen zu ermoglichen, Definition, Anpassung und Abstimmung der
Ausbauziele fiir erneuerbare Energien, Koordination des Ausbaus erneuerbarer
Energien mit dem Stromnetzausbau sowie der Realisierung eines Smart Grids,
Offener und transparenter Diskussionsprozess zu politischen Rahmenbedingungen,
Ausbau der (und

Burgerbeteiligung an erneuerbaren

Stromnetztrassen)

Erzeugungsanlagen

Handlungsfeld konventionelle Energien:

Bedeutung fiir die Ziele der Energiewende:



Ziele Ausbau CO,- EU-Strom- | Wirtschatftlichk Energie- Versorgungs | Nachhaltig
Erneuerbare | Redu binnenmar | eit/ bezahlbare nachfrage sicherheit keit
Energien tion kt Energieversor und -effizienz
gung
Bedeutung
i B A A A B A B
Zielerreich-
ung
Einflussfaktoren auf das Handlungsfeld: gesicherte Leistung, Ausbau EE,

Ubertragungsnetze, Akzeptanz, Regel- und Systemdienstleistungen, CO2-Zertifikate,
Brennstoffpreise, Wirkungsgrad/Auslastung, Volllaststunden, Leistungsgradienten,
Lebensdauer

Zielpfad: Ein zentrales Element von Kapazitdtsmechanismen und allgemein fir die
Versorgungssicherheit, liegt auch in der Hohe und Berechnung der gesicherten
Leistung. Welcher Bedarf an gesicherter Leistung in Deutschland besteht und durch
wen wird sie bestimmt? Wie hoch ist der Anteil eines jeden Kraftwerks, der als
gesicherte Leistung gezidhlt werden kann? Ohne eine Kldrung dieser Fragen bleibt
auch unklar, welcher Investitionsbedarf in konventionelle Kraftwerke besteht oder
wie hoch zum Beispiel eine auszuschreibende benottigte Gesamtkraftwerkskapazitét
bemessen werden muss.

Zielerreichung/Fazit: Ein unsicheres und sich tendenziell verschlechterndes

Marktumfeld fiir konventionelle Kraftwerke ldsst mogliche Versorgungsengpésse
befurchten. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Flexibilitit dieser
Kraftwerke. Da Planungen fiir Investitionen von konventionellen Kraftwerken
Jahrzehnte in die Zukunft reichen kénnen und die Umsetzung auch Jahre in
Anspruch nimmt, bestehen die Hauptaufgaben darin, moéglichst schnell den
benétigten Bedarf zu ermitteln und sichere Marktbedingungen zu schaffen.

MaBnahmenempfehlungen: Vorhaltung einer Netzreserve als Ubergangslésung,
Anreize zur Kraftwerksflexibilisierung setzen, Informations- und Dialogoffensive:
Zusammenspiel konventioneller und erneuerbarer Erzeugungsanlagen

Handlungsfeld Stromnetze:

Bedeutung fiir die Ziele der Energiewende:

Ziele Ausbau CO,- EU-Stro | Wirtschaftlichk | Energie-n Versorgungs- Nach-
Erneuer | Reduktion | mbinnen | eit/ bezahlbare achfrage sicherheit haltigkeit
bare markt Energieversor | und -effizi
Energie gung enz
n
Bedeutung fur A A A A c A B
Zielerreichung

Einflussfaktoren auf das Handlungsfeld: Ausbau EE, Akzeptanz Bevoilkerung,
Haftungssicherheit  Offshore-Netzanschluss, Dauer Planbarkeit
Genehmigungsverfahren, Netztechnologien,

und von

Alternative Forderung
Raumordnungsverfahren, Koordination Offshore-Windparks, IKT, Schnittstellen zw.

Netzebenen, DSM-Potenzial, Freileitungsmonitoring-Potenzial



Zielpfad: 1.711 km Neubautrassen bis 2020, 12 GW installierte Leistung
Offshore-Wind (Offshore-Netzanbindung)

Zielerreichung/Fazit: Durch den netz-und lastunabhingigen Zubau Erneuerbarer

Energien ergibt sich ein erheblicher Netzausbaubedarf auf allen Netzebenen.
Allerdings entstehen beim Bau neuer Trassen erhebliche Verzogerungen. Die
Offshore-Netzanbindung erfolgt ebenfalls verzigert, erste Gegenmallnahmen sind
durch die Haftungsumlage erfolgt.

Handlungsfeld Energiespeicher:

Bedeutung fiir die Ziele der Energiewende:

Ziele Ausbau CO,- EU-Stro | Wirtschaftlichk | Energie-n Versorgungs- Nach-
Erneuer | Reduktion | mbinnen | eit/ bezahlbare achfrage sicherheit haltigkeit
bare markt Energieversor und -effizi
Energie gung enz

n

Bedeutung fir

Zielerreichung ¢ c B B B B c

Einflussfaktoren auf das Handlungsfeld: Ausbaupfad EE, Akzeptanz, technologische
Entwicklung, Netzausbau, Potenzial Speicher in DE,
Marktintegration/Wirtschaftlichkeit, konventionelle Kraftwerke

Zielpfad: Ein optimaler Ausbaupfad fir Energiespeicher kann gegenwartig nicht
eindeutig identifiziert werden. Der Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland
verlauft derzeit oberhalb des Zielpfads von 35 Prozent bis 2020, jedoch wird ein
umfangreicher Ausbau der Speicherkapazitdten aus wirtschaftlicher und technischer
Sicht erst ab einem Anteil von ca. 40 Prozent EE an der Stromerzeugung notwendig.

Zielerreichung/Fazit: Um den kinftigen Bedarf an Speicherkapazitidten, hierbei

insbesondere mithilfe neuartiger Speicherlésungen wie Batterien, Power-to-Gas oder
Druckluftspeicher, decken zu konnen und notwendige Forschungsvorhaben
anzureizen, wurden seitens der Bundesregierung einzelne gesetzliche Anpassungen
getroffen (EnWG, EEG, zugehodrige Verordnungen). Einzelne Akteure reagieren
bereits auf die Anpassung der gesetzlichen Rahmenbedingungen. Jedoch besteht
auch hier weiterer Anpassungsbedarf, welcher fundiert ermittelt werden muss.

MaBnahmenempfehlungen: Studien und Forschung zur Bedarfs- und

Potenzialermittlung sowie zur Weiterentwicklung von Speichertechnologien,
Anpassung des Strommarktdesigns, Pilotprojekte, Forschung, Studien ausschreiben

Handlungsfeld Strommarktdesign:

Bedeutung fiir die Ziele der Energiewende:

Ziele Ausbau | CO,-Redu | EU-Stro | Wirtschaftlichk Energie- Versorgungs- | Nachhaltig
Erneuer ktion m- eit/ bezahlbare | nachfrage sicherheit keit
bare binnenm | Energieversor und -effizi
Energie arkt gung enz

n

Bedeutung fur

Zielerreichung A B B A B A B




Einflussfaktoren auf das Handlungsfeld: Ausbau EE, politische
Rahmenbedingungen, Nachfrageelastizitit, gesicherte Leistung,

EU-Strombinnenmarkt, Marktgestaltung, Unsicherheit Kraftwerksinvestitionen,
Aufwand Anderung Marktdesign, Netzausbau, DSM, Regelenergiemarkt

Zielpfad: Die Hauptherausforderung an ein neues Strommarktdesign liegt einerseits
darin, die erneuerbaren Energien in den Strommarkt zu integrieren und deren
Ausbau effizient voranzutreiben und andererseits ein gewilinschtes Niveau an
Versorgungssicherheit zu gewéihrleisten. Zusétzlich ist es das politische Ziel, bis
Ende 2014, einen EU-Strombinnenmarkt zu schaffen.

Zielerreichung/Fazit: Das aktuelle Strommarktdesign weist, mit einem steigenden

Anteil regenerativer Erzeugung, die nicht am reguldren Strommarkt teilnimmt,
erhebliche Risiken fiur Investitionen in konventionelle Kraftwerke auf und schafft in
der Folge Probleme bei der Versorgungssicherheit. Ein Zeitplan fir eine neue
Marktgestaltung, die Ho6he der fur die Versorgungssicherheit notwendigen
konventionellen Kraftwerkskapazitit, die Ausgestaltung der Marktintegration der
EE und européaische Aspekte stehen aktuell als offene Fragen im Raum.

MabBnahmenempfehlungen:  Strommarktdesign an  Herausforderungen der

Energiewende anpassen, Kapazitiatsmirkte/Kapazitdtsausschreibungen (gerade fir
Erneuerbare Energien), Diskussion um Bereitstellung gesicherter Leistung aus dem
Ausland, Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit und Sicherstellung
ausreichender gesicherter Kraftwerkskapazitidten, Bereitstellung gesicherter
Leistung und Vorhaltung einer Netzreserve als Ubergangslésung, Abstimmung mit
EU-Landern um Marktintegrierbarkeit in EU-Binnenmarkt sicherzustellen,
Rahmenbedingungen so setzen, um die Integration von DSM in die Maéarkte zu
ermoglichen und dass eine Marktintegration von Speichern moglich ist, Fahrplan fir
den Marktgestaltungsprozess mit Meilensteinen erstellen

Handlungsfeld Europaische Aspekte:

Bedeutung fiir die Ziele der Energiewende:

Ziele Ausbau CO,- EU-Stro | Wirtschaftlichk | Energiena | Versorgungs- Nach-
Erneuer | Reduktion m- eit/ bezahlbare chfrage sicherheit haltigkeit
bare binnenm | Energieversor und -effizi
Energie arkt gung enz

n

Bedeutung fur

Zielerreichung B ¢ A A B A B

Einflussfaktoren auf das Handlungsfeld: Erneuerbare Energien, Stromnetz,

EU-Strombinnenmarkt, Speicher, Nachfrageentwicklung

Zielpfad: Ein gesamteuropaisches koordiniertes Vorgehen, kann aus den NREAPs
nicht abgeleitet werden, da es sich um Pléane der einzelnen européischen Staaten
handelt. Ein europaweit koordinierter und effizienter Ausbau der Erneuerbaren
Energien ist also derzeit nicht gegeben. Ein unkoordinierter Ausbau der
erneuerbaren Energien und damit verbundener Umbau des gesamten
Energieversorgungssystems werden zu extremen strukturellen und 6konomischen



Verzerrungen fiihren. Entsprechendes gilt auch fir den européaischen
Stromnetzausbau.

o Zielerreichung/Fazit: Abgesehen von europidischen Klimaschutzzielen unterscheidet

sich die Energiepolitik der einzelnen Mitgliedsldnder stark und erfolgt grofltenteils
nicht aufeinander abgestimmt. Potenziale fiir eine gemeinsame Planung von
Pumpspeicherkraftwerken und erneuerbare Energien werden nur teilweise genutzt,
die Netzplanung erfolgt groBtenteils national.

e MabBnahmenempfehlungen: Beschrankung der Abstimmungsreichweite, Ausbau
Grenzkuppelstellen, Umsetzung europaweites Overlay-Stromnetz, Europaische

Langfristnetzplanung, Europaweite Optimierung des Ausbaus erneuerbarer
Energien, Européisches Strommarktdesign

GANZHEITLICHKEIT
Der Fokus liegt darauf die vollstandige Bedarfsdeckung zu bewerten, die Abdeckung der
drei Ziele des energiepolitischen Zieldreieckes ist nur bedingt gegeben:

o Umweltvertréglichkeit: Entwicklung der COz-Emissionen nach Sektor wird
betrachtet

e Versorgungsicherheit: Aufzeigen der gesicherten Leistung und Hinweis, dass
notwendige Erzeugung zur Deckung der Nachfrage durch Stilllegung der AKWs

nicht mehr gegeben ist und nur durch kurzfristigen Zubau von 6,6 GW an
Gaskraftwerken gedeckt werden kann

e Wirtschaftlichkeit: Es erfolgt keine Bewertung auch keine Schiatzung der Kosten

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
Alle Einflussfaktoren auf die einzelnen Handlungsfelder:

e Temperatur
e Energiepreise, COz-Zertifikate, Brennstoffpreise
e wirtschaftlicher Strukturwandel, Wirtschaftswachstum,

e Marktdesign, Aufwand Anderung Marktdesign, EU-Strombinnenmarkt,
Abhéangigkeit Ausland

o verflighares Einkommen, Verbraucherverhalten, Nachfrageentwicklung,
Nachfrageelastizitit

e technologischer Fortschritt, Wirkungsgrad/Auslastung, Volllaststunden,
Leistungsgradienten, Lebensdauer, IKT

e Politische Umwelt- und Erneuerbare Energien-Ziele, Akzeptanz Beviolkerung

e Dauer und Planbarkeit von Genehmigungsverfahren, Alternative Netztechnologien,
Forderung Raumordnungsverfahren



Potenzial Erneuerbare Energien in Deutschland, Kosten Erneuerbare
Energien-Technologien, EEG

Netzausbau, Stromnetz, Ubertragungsnetze, IKT, Schnittstellen zw. Netzebenen

DSM-Potenzial, Freileitungsmonitoring-Potenzial, Potenzial Speicher in DE,
Regel- und Systemdienstleistungen

Koordination Offshore-Windparks, Haftungssicherheit Offshore-Netzanschluss

Exogene Vorgaben

Importpreise fiir Rohol, Gas und Steinkohle
Steuern und Abgaben
Preise fiir COz-Emissionsrechte

Demografische Entwicklung: Geburtenziffer, Lebenserwartung, Ab- und
Zuwanderung, Haushaltsgréfe

Wirtschaftswachstum: Welthandel, BIP, Pro-Kopf Einkommen, Strukturwandel

Spezifische Faktoren (Energienachfrage in den einzelnen Sektoren)

Entwicklung der Industrieproduktion (Effizienzsteigerung in der Industrie)

Verkehrsinduzierter Energieverbrauch (Verkehrsaufkommen, modal-split und
technologische Verbesserung)

Energieverbrauch und Warmebedarf in privaten Haushalten



1.1.13 Trendstudie Strom 2022 — EWI Berichtsteil
Belastungstest fiir die Energiewende.
ECKDATEN

Beteiligte: Energiewirtschaftliches Institut an der Universitit zu Koln EWI
(Herausgeber), Bundesverband der deutschen Industrie (Auftraggeber)

Anzahl der Szenarien: Die Trendstudie Strom 2022 setzt sich aus zwel Berichtsteilen
zusammen, dem DENA-Berichtsteil sowie dem des EWI.

Der DENA-Berichtsteil stellt dabei eine Analyse von Studien dar, die sogenannte
Metastudienanalyse. Im ergidnzenden Teil der EWI werden in Anlehnung an diese
Analyse Szenarien gebildet.

In Summe sechs Szenarien - ein politisches Zielszenario ergidnzt um funf vom
Zielszenario abweichende Szenarien auf Basis verschiedener Risikofaktoren.

e Politisches Zielszenario: dient als Referenzszenario und beschreibt die Entwicklung

des Stromsystems bis zum Jahr 2022, bei Erfiullung der im Rahmen der
Energiewende von der Bundesregierung definierten MalBlnahmen.

e Abweichende Szenarien auf Grund von verschieden Risikofaktoren:

o Entwicklung der Stromnachfrage

o Zu- und Abbau konventioneller Kraftwerke

o Installierte Kapazitaten Erneuerbarer Energien
o Entwicklung der COz2--und Brennstoffpreise

o Fortschritt des Netzausbaus

Zeithorizont: 2012 bis 2022

Szenariotyp: Kombinationstyp zwischen explorativen und normativen Verfahren,
Erkundung méglicher Entwicklungspfade wird mit der Ableitung von
Handlungsschritten aus visiondren Zielen (in diesem Fall der Energiewende) verbunden.

Zielsetzung:

e Die Entwicklung des Stromsystems kann durch das Einwirken verschiedener
Einflussfaktoren unterschiedlich verlaufen. Die Studie beinhaltet die Identifikation
und die Anwendung dieser moéglichen Risikofaktoren.

o Ziel ist es, die Energiewende dadurch einem Belastungstest zu unterziehen und
mogliche Konsequenzen unterschiedlicher Zielverletzungen aufzuzeigen. Im Fokus
steht dabei nicht die Analyse der Eintrittswahrscheinlichkeit verschiedener
moglicher Entwicklungen, sondern vielmehr die Quantifizierung ihrer Folgen.

Betrachtete Sektoren: Haushalte, Verkehr, Kommunen, GHD und Industrie
Bereiche der Energiewirtschaft:

Entwicklung des Stromsektors in den kommenden zehn Jahren in den Bereichen der
Erzeugung, Verbrauch, Netzausbau



Geografische Szenarienweite: Deutschland

Positiv:

Aufbau/methodisches Vorgehen und wichtigste Ergebnisse der Studie werden zu
Beginn einleitend beschrieben

Ubersichtliches Inhaltsverzeichnis sowie Literaturverzeichnis

Negativ:

Keine Begriindung zur Wahl der eingesetzten Methoden

Rein politische Systemsicht

KONZEPT
Die Entwicklung der Szenarien basiert auf folgenden Annahmen:

e Auswahl der Einflussfaktoren: Die Faktoren wurden nach Uberlegungen, mit
welchen Risiken die Energiewende behaftet ist, ausgewéahlt. Eine genaue Angabe

uber deren Auswahlkriterien wird in der Studie nicht gegeben

Beim Vergleich von Szenarien liegen immer die gleichen Annahmen zugrunde, wodurch

die Effekte einzelner Einflussfaktoren isoliert betrachtet werden konnen.

Referenzfall: aus Ausgangsbasis wird das ,politische Zielszenario“ herangezogen.
Diese dort auftretenden Entwicklungen treten bei Erfiilllung der im Rahmen der
Energiewende von der Bundesregierung definierten MaBnahmen ein.

Geografische Betrachtung: Auf Grund der engen Verzahnung im Stromsystem mit

den Nachbarldandern werden bei den durchgefithrten Berechnungen neben
Deutschland zwanzig weitere, geographisch nahegelegene Linder simuliert.
AuBlerdem wird Deutschland, auf Basis der vorherrschenden Topologie des
Ubertragungsnetzes, in insgesamt 31 einzelne Regionen unterteilt.

Zeitliche Betrachtung: Die Studie beinhaltet eine Beschrinkung der zeitlichen
Auflésung. Statt 365 Tage werden fir die Szenarien 16 Typtage herangezogen, diese

unterscheiden sich nach Sommer- und Wintertagen, Wochentagen und Sonn-
beziehungsweise Feiertagen, Stark- und Schwachwindtagen.

Zur Szenarienbildung herangezogene Modelle:

Die Untersuchung fulit auf einer quantitativen, modellgestiitzten Analyse des
Elektrizitatssystems unter Berticksichtigung der Lastfliisse im Hochspannungs-
ubertragungsnetz.

Zwei Fundamentalmodelle: Kraftwerkseinsatzmodell (EWI) und Modell des
europdischen Ubertragungsnetzes (ef.Ruhr). Mit Hilfe der Fundamentalmodelle

werden quantitative KenngroBen zur Zielerfiillung innerhalb der energiepolitischen
Zielkategorien ermittelt

Vorgehensweise der Modellierung der Szenarien:

Anhand der Variation von finf ausgewéhlten Risikofaktoren werden vom
Zielszenario abweichende Szenarien gebildet. Je nach Risikofaktoren werden
unterschiedliche Variationen untersucht.



e Die Auswirkung von unterschiedlichen Einfliissen der Risikofaktoren werden fiir die
Stichjahre 2012 bis 2022 in Zweijahresschritten im Zeitverlauf betrachtet.

TRANSPARENZ
e Methodik und Aufbau der Studie werden in der Einleitung angefiihrt

e Fir die Annahmen zum politischen Zielszenario werden explizit definierte politische
Ziele und MaBnahmen zugrunde gelegt. Wo explizite Ziele fehlen, werden der
Netzentwicklungsplan Strom (NEP) 2012 sowie die Energieszenarien 2011
(politische Annahmen der Bundesregierung) herangezogen.

e Quellen werden im Text durch Fullnoten gekennzeichnet, Literaturverzeichnis am
Ende der Studie vorhanden

SCHNITTSTELLEN

e Benachbartes Ausland: Stromex- und -import
¢ EU: EU-Strombinnenmarkt, Energiepolitik
SYSTEMSICHT

Politik: Fokus der Studie liegt auf (politischen) Entwicklungen zur Erreichung der
Umsetzung der Energiewende

¢ Keine fundierte Betrachtung aus Sicht anderer Interessensvertretern/Akteure
ENTWICKLUNGSPFAD
Die Entwicklungspfade der einzelnen Sektoren unterscheiden sich je nach Szenario.

Nachfolgend werden die zugrunde gelegten Pfade fiir das Basisszenario und die
Bandbreite der Entwicklungen fir die weiterfithrenden Szenarien aufgezeigt.

Basisszenario: Das ,politische Zielszenario“ dient als Referenzfall fiir die Analyse der

Einflussfaktoren, um die Vergleichbarkeit der einzelnen Szenarien zu gewéihrleisten. In
diesem Szenario gilt:

¢ Reduktion der Nettostromnachfrage und —verbrauch um 10 % gegeniiber 2008
e 54 % Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

o Langfristig gesehen Ruckgang der Kohleverstromung durch Nachfragereduktion und
den Ausbau Erneuerbarer Energien

¢ Deutschland ist mit iiber 50 TWh Stromiiberschiissen Netto-Exporteur

e Reduktion der CO2-Emissionen um 38 % gegeniiber 1990 auf ca. 221 Mio. t
o Anstieg der Gesamtkosten des Stromsystem auf 62,4 Mrd. €

e Anstieg der Stromkosten um 4 ct/kWh

Angenommene Entwicklungen: Die verschiedenen Szenarien werden durch folgende
Variationen der Risikofaktoren gebildet:

e Entwicklung der Stromnachfrage: Variation Wachstumsraten der Stromnachfrage
von -1,5 % bis +1,0 % pro Jahr



e Hohere Kosten bei hoherer Nachfrage: bei konstanter Nachfrage betragen die
jahrlichen Gesamtsystemkosten rund 65,2 Mrd. Euro, etwa 2,8 Mrd. Euro mehr als
im Zielszenario.

e Zu- und Abbau konventioneller Kraftwerke: Neubauten summieren sich in 2022 auf
17 GW, wahrend 16 GW Kapazitit ein Inbetriebnahmejahr vor 1988 besitzt.

o Anstieg jdhrliche Gesamtsystemkosten bei zusitzlichem Zubau: um ca. 2 Mrd. € in
den Jahren 2018 bis 2022. Fiir die spezifischen Stromkosten bedeutet dies eine
Steigerung von 0,4 bis 0,45 ct/kWh.

e Geringere Gesamtsystemkosten bei weniger Zu- oder Riickbau: um 0,3 bis 1,4 Mrd. €
geringer.

e Installierte Kapazitaten Erneuerbarer Energien:

o PV: Als untere Grenze wird, wie bel allen anderen betrachteten Erneuerbaren
Energien auch, ein vollstandiger Verzicht auf einen weiteren Zubau
angenommen. Als Obergrenze eines moglichen Ausbaus wird fiir PV-Kapazitdten
von Neubauten in Hohe von zehn GW pro Jahr ausgegangen. Innerhalb dieser
Bandbreite wurden die Ausbaupfade von einem, drei, vier sowie sechs, acht und
zehn GW p.a. simuliert.

o Onshore-Wind: Analysiert wurden die Ausbaupfade von eins bis vier sowie sechs,
acht und zehn GW p.a.

o Offshore-Wind: Analysiert wurden die Ausbaupfade ein, zwei, zwei ein halb, und
drei GW p.a.

e Entwicklung der CO2- und Brennstoffpreise: Fir die Untersuchung dieses
Risikofaktors werden zunidchst Auswirkungen einer Variation des Erdgaspreises
zwischen 10 und 34 €/ MWh berechnet. Neben dem Erdgaspreis ist auch der COs:-
Preis gleichermaflen unsicher wie entscheidend fiir den Kraftwerkseinsatz. Dieser
Wert wird in den Berechnungen in einer Bandbreite von 10 bis 70 €/t CO2 variiert.

e Fortschritt des Netzausbaus: Die Analyse des Risikofaktors beinhaltet drei
unterschiedliche Entwicklungspfade, die den gesamten moglichen
Entwicklungsraum abdecken. Den dulleren Rahmen bildet dabei die im Zielszenario
unterstellte vollstdndige Realisierung der NEP-MaBnahmen (,Ergebnisnetz®) und
das Netz auf dem Stand von 2012 ohne weiteren Ausbau (,Netz 2012“). Dazwischen
wird ein Entwicklungspfad analysiert, der alle AusbaumaBnahmen des NEP-
Startnetzes, d.h. EnLAG MalBnahmen, planfestgestellte Vorhaben und MaBnahmen
mit fortgeschrittenem Planungsstand mit aktuellen Verzégerungen beriicksichtigt
(,Startnetz”).

GANZHEITLICHKEIT

Mit Hilfe von Fundamentalmodellen des europiischen Elektrizitatsmarktes sowie
elektrotechnischen Modellen der nationalen und internationalen Ubertragungsnetze
werden quantitative KenngroBen zur Zielerfiillung innerhalb der energiepolitischen
Zielkategorien ermittelt (sowohl stiindliche Daten zum Verhalten der einzelnen Akteure
im Strommarkt als auch zu Jahreswerten aggregierte Gesamtgrofien).



Umweltvertraglichkeit: durch anfallende COgz2-Emissionen 1m  Stromsektor

quantifiziert (u.a. COsz-Ausstol, Anteil Erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung)

Versorgungsicherheit: unter Berlicksichtigung von Extremsituationen anhand von
Netzbelastung und Unterdeckung von Nachfrage festgestellt (u.a. notwendige
Abschaltung erneuerbarer Energien, nicht-bedienbare Stromnachfrage)

Wirtschaftlichkeit: anhand der Gesamtsystemkosten, d.h. aller Kosten des
Elektrizitatsversorgungssystems gemessen (u.a. Gesamtsystemkosten, spezifische
Erzeugungskosten)

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Folgende Einflussfaktoren, als Risikofaktoren bezeichnet, werden herangezogen:

Steigerung der Energieeffizienz im Sinne einer Reduktion der Stromnachfrage
Errichtung neuer Kraftwerke (insbesondere im Stiden Deutschlands),

Ausbau erneuerbarer Energien

Entwicklung COz- und Brennstoffpreise (Erdgas)

Netzausbau



1.2 Osterreich

1.2.1 Energieszenarien 2050 - Herausforderungen an die 6sterreichische
Energiewirtschaft

ECKDATEN
Beteiligte: Osterreichisches Institut fir Wirtschaftsforschung (WIFO), Strategy Lab

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft, Familie und Jugend

Anzahl der Szenarien: 3 Szenarien und ein Zusatzszenario , Effiziente Zukunft plus®

e ,Current Policies* (Weiterfilhrung bestehender Trends, "Baseline" — Szenario): In

diesem Szenario dominieren die Marktkréfte. Es herrscht globale Zusammenarbeit
jedoch ohne MaBnahmen zur Nachhaltigkeit; die CO:z-Besteuerung erfolgt ohne
stastliche Steuerungseffekt. Die USA gelten durch billige Gaspreise als Gewinner die

EU wegen Abwanderung als Verlierer der (Energie-)wirtschaft. Die Folgen des
Klimawandels sind im Baseline-Szenario sichtbar und die soziale Schere 6ffnet sich

weiter.

o ,Stagnation® (Schlechtere wirtschaftliche Entwicklung als im Current Policies

Szenario): Die Wirtschaftspolitik dominiert, es kommt zur Zunahme von Barrieren.
Auch in diesem Szenario gelten die USA und China als Gewinner und die EU als

Verlierer im (Energie)-Wirtschaftswandel. Die Folgen des Klimawandels sind auch in

diesem Szenario sichtbar sowie die weitere Offnung der sozialen Schere. Das
gesellschaftliche Ziel ist priméar der Konsum.

o Effiziente Zukunft“ (sukzessiven Einfiihrung von Maflnahmen zur Verbesserung

der Umweltbilanzen): In diesem Szenario greift der Staat vermehrt
Steuerungsinstrumenten, um die Nachhaltigkeit der Energieversorgung

gewéhrleisten. Es folgt eine regionale Umsetzung der Energiewende. Es werden

globale Gebdudestandards eingefiihrt, durch einen CO2-Preis von 120 €/t kommt es

zur Ablosung des Emissionshandels. Energieeffizienz ist Treiber der Wirtschaft,

Technologieprovider gelten als Gewinner.

e Extrem-Szenario ,Effiziente Zukunft plus® (Alleingang Osterreichs beim
Okostromgesetz): In diesem Szenario kommt es zu einer Erhohung der

Energieeffizienz, Verminderung von COszEmissionen sowie einer forcierten

Umstellung des Energiesystems auf Erneuerbare Ressourcen. Es werden

weiltreichende nationale MafBnahmen zusatzlich zu den verbindlichen EU-Richtlinien

eingefiihrt.
Zeithorizont: 2010 bis 2050
Szenariotyp: Explorativ

Zielsetzung: Uberpriifung der Auswirkungen externer Einfliisse neuer internationale
Entwicklungen seit dem Erstellen der letzten Energiestrategie Osterreichs auf die

bestehenden nationalen Pldne und Handlungsoptionen sowie Entwicklung von

alternativen Entwicklungspfaden fiir die Zukunft der Energieversorgung in Osterreich.

Zudem liegt das Ziel in der Schaffung einer Grundlage fiir eine informierte Diskussion

zum Thema Energiestrategie der Republik Osterreich.



Betrachtete Sektoren: Industrie, Verkehr, private Haushalte

Bereiche der Energiewirtschaft: FErzeugung, Verbrauch, CO2-Emissionen,
Energiemérkte, Energieeffizienz ~ (Fahrzeugflotten,  alternative  Antriebe,
Heizungsanlagen und Haushaltsgerate)

Geografische Szenarienweite: Osterreich

Positiv Aspekte:

e Szenarien werden zu Beginn tbersichtlich skizziert

e Ausfiihrliche Beschreibung der angewandten Methodik
Negativ Aspekte:

¢ Keine konkreten Handlungsempfehlungen

¢ Keine Angabe iiber Auswahlkriterien der herangezogenen Einflussfaktoren sowie der
verwendeten Methodik

e Keine Anfihrung notwendiger MabBnahmen/Instrumente zur Erreichung des
Zukunftsbilds

KONZEPT

Die Studie beruht auf dem Dynamic Econometric Input Output (DEIO) Modell:
disaggregiertes, makrookonomisches Modell der 6sterreichischen Wirtschaft (WIFO). Die
Okonomie erreicht laut Modell langfristig einen Gleichgewichtszustand mit
Vollbeschiftigung, kurzfristig sind aber Abweichungen davon méglich.

e Das Modell stellt privaten Konsum in Form eines dynamischen Optimierungsmodells
mit dauerhaften Konsumgitern und Liquiditdtsbeschridnkungen dar. Es sind vier
Kategorien von dauerhaften Konsumgiitern, die teilweise Energie verbrauchen
(PKW, Heizungsanlagen,Video/Audio/Computer  und  sonstige  dauerhafte
Konsumgiiter) und acht Kategorien von nicht-dauerhaften Konsumgiitern?, darunter
drei Energiegiiter (Treibstoffe, Energie fiir Heizung, Elektrizitit), definiert.

e Der Konsumsektor wird in funf Haushaltsgruppen (Quintile) nach der Hohe des
durchschnittlichen  Haushaltseinkommens  aufgespalten. Komponenten des
verfiigharen Einkommens der privaten Haushalte (Lohne und Gehalter,
Betriebstiberschuss, Gewinneinkommen, Renten, Steuern,
Sozialversicherungsbeitriage, etc.) werden nach Einkommensklassen und
unterschiedlichen Konsummustern der einzelnen Einkommensklassen verteilt. Zur
Darstellung der Charakteristika und Treiber setzen Szenarien an folgenden
verschiedenen Modellen an:

o Konsummodell
o Preismodell

o AuBenhandelsmodell

% Weitere nicht dauerhaft beeinflussbare Konsumgtter werden im Rahmen der Studie nicht benannt



o Technologischer Fortschritt und 6ffentlicher Sektor

e Das DEIO-Modell wird als Mengenmodell gelost, um Importe und heimischen Output
zu bestimmen, und mit dem Preismodell gekoppelt. In das Preismodell spielen
Energiepreise und die davon abhéngige Energienachfrage der Industrien hinein. Aus
dem Zusammenspiel der Losung des Input-Output Mengen- und Preismodells ergibt
sich die Losung der realen GrofBen (Produktionswert und BIP, real) und der
Beschiftigung.

e Das Modell determiniert zunéchst die gesamte Konsumnachfrage nach dauerhaften
und nicht-dauerhaften Konsumgiitern und den damit direkt verbundenen
Energieverbrauch. Andere  Endnachfragekategorien  (6ffentlicher = Konsum,
Investitionen) sind exogen.

e Auf der Produktionsseite werden der Energieinput pro Outputeinheit und die
Outputpreise determiniert.

e Aus dem Input-Output Modell erhdlt man die Variablen des Mengenmodells, jeweils
in der Gliederung von 60 Branchen: nominelle Produktionswerte, Importe,
Beschiftigung und Energieverbrauch nach 22 Energietriagern

TRANSPARENZ
e Datensatz fiir das DEIO-Modell sind an Energiebilanz von Statistik Austria
gekoppelt

e Daten fur Konsumsektor stammen aus dem Haushaltsdatensatz EU SILC (Statistics
on Income and Living Conditions) und aus Konsumerhebungen

o Energieverbrauch wird durch den Bestand an energieverbrauchenden, dauerhaften
Konsumgiitern wund deren energetische Effizienz sowie Einkommen und
Energiepreise (aber auch andere Gliterpreise) determiniert

SCHNITTSTELLEN
Globale Entwicklungen und deren Einflisse auf Osterreich werden in den folgenden
Bereichen miteinbezogen:

o Soziale Aspekte (weltweiter Wohlstand)
e KEnergiemérkte und Energiehandel (Export/Import)
o  Weltwirtschaft (GDP-Entwicklung)

e ErschlieBungen Quellen unkonventioneller fossiler Energietrager (USA, China,
Australien)

SYSTEMSICHT

Es werden verschiedene Sichtweisen und potentielle Auswirkungen auf die Szenarien
betrachtet. Dazu zahlen gesellschaftliche Aspekte wie die Entwicklung des Wohlstands,
regionale Unterschiede, soziale Spannungen (Arbeitslosenrate), Arbeitsmarkt und
Einkommensverteilung (Lohne und Gehélter), Ab- und Zuwanderungen als auch
politische Aspekte wie Verdnderungen in der Gesetzgebung.



ENTWICKLUNGSPFAD
Annahmen und Entwicklungen der wesentlichen Faktoren:

Current Policies:

O

O

Fortschreibung historischer Entwicklungen von Energieeffizienz bei dauerhaften
Konsumgiitern und in der Produktion (Outputeinheit pro Energieeinsatz)

Annahmen aus neuesten EU-Szenarien i(bernommen (DG TREN, EU
Kommission)

Simultane Annahmen uber die Entwicklung der internationalen Energiepreise
aufgrund der Kopplung von Preisen bzw. aufgrund von
Substitutionsmoglichkeiten

Restliche Szenarien:

@)

O

Annahmen werden tiber verwendete Methodik des ,,Dynamic Econometric Input
Output Modell“ (DEIO) getroffen

Annahmen tuber Energiepreise durch globale Trends in Wirtschaft und
Gesellschaft begriindet

Zusammenhinge  zwischen  6konomischen  Entwicklungen und  der
Energienachfrage erfasst (im Bereich der Haushalte und der Aufspaltung des
Haushaltssektors in finf Einkommensgruppen)

GANZHEITLICHKEIT

Alle Bereiche des energiepolitischen Zieldreiecks gedeckt sowie Wechselwirkungen

der Bereiche untereinander, soziale Aspekte miteinbezogen (soziale Schere,
gesellschaftliche Verantwortung)

o Umweltvertraglichkeit: Entwicklung/Prioritdat Klima- und Umweltschutz,
COzq-Preise (Zertifikate, Besteuerung) und deren Auswirkungen, Reduktion
der Umweltauswirkungen bei der Erzeugung von Energie

o Versorgungsicherheit: Zugang zu Energie und Aufrechterhaltung sowie
Absicherung der Versorgungssicherheit, Importabhingigkeit, Verfiigbarkeit
fossiler Energietrager, Entwicklung/Verbreitungsgrad innovativer
Technologien (CCS, Power-to-Gas)

o Wirtschaftlichkeit: Wirtschaftliche Entwicklung national und global (BIP,
Export/Import, Energiepreisentwicklung, etc.), Soziale Gerechtigkeit und

Leistbarkeit von Energie fiir Birgerinnen und Birger, wie auch fiir die
Wirtschaft

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
Schliisselfaktoren

Art des Umgangs mit Klimawandel

Soziale Schere

Relokalisierung vs. Globalisierung

Wirtschaftswachstum



Wirtschaftliche Verfiigbarkeit fossiler und Anteil anderer Energietrager
Gesellschaftliche Verantwortung vs. Energie Egoismus

Umweltzerstérung

Exogene Modelleinfliisse

Wirtschaftlich variable Einflisse (Preise, Einkommen, Exportstruktur)
Strukturwandel der Industrie

Préaferenz- und Lifestyleinderungen der privaten Haushalte
Technologieentwicklungen im Energieerzeugungssektor

Effizienzentwicklung im Energieverbrauch (Fahrzeugflotten, alternative Antriebe,
Heizungsanlagen und Haushaltsgerite



1.2.2 Energie [R]evolution Osterreich 2050

ECKDATEN
Beteiligte: Institut fur hohere Studien (IHS), Greenpeace Zentral- und Osteuropa,
Energieversorgung Niederosterreich (EVN) und Gewerkschaft vida

Anzahl der Szenarien: Fir die anfingliche Darstellung der globalen Entwicklung
werden drei Szenarien unterschieden. Diese unterscheiden sich in der
Erzeugungsstruktur und Energieeffizienz. Wahrend der Priméarenergieverbrauch im
Referenzszenario steigt, sinkt er in Energy [R]evolution und Advanced Energy
[R]evolution.

o Referenzszenario: basiert auf dem Referenzszenario des World Energy Outlook
(WEO) 2009 der IEA und wird ab 2030 extrapoliert; beinhaltet bereits bestehende
internationale Politiken im Energie- und Umweltbereich 2 somit wird beispielsweise

ein fortschreitender Prozess der Elektrizitiats- und Gasmarktreform miteinbezogen,
nicht jedoch zuséitzliche Politiken zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen

e Energy [R]evolution: Ziel ist die Reduktion der COz-Emissionen bis 2050 um 50 %
bezogen auf das Jahr 1990; Parameter wie Bevilkerungs- und BIP-Wachstum

unterscheiden sich nicht gegeniiber dem Referenzszenario; es wird angenommen,
dass das Potenzial im Bereich Energieeffizienz voll ausgeschopft wird und alle
kosteneffizienten erneuerbaren Energiequellen fur Wiarme- und
Elektrizitatsproduktion sowie die Herstellung von Biotreibstoffen verwendet werden

e Advanced Energy [R]evolution: Ziel ist die Reduktion der COz-Emissionen bis 2050
um 80 % bezogen auf das Jahr 1990; Annahmen zu Bevélkerungs- und BIP-
Wachstum sowie Energieeffizienz in den Bereichen Industrie und andere Sektoren
(keine Erkldrung welche Sektoren hierzu zéhlen) entsprechen dem Energy

[R]evolution Szenario; jedoch erfolgt eine stidrkeres Bestreben zur Entwicklung
besserer Technologien zur CO:-Reduktion (beispielsweise verbesserte Effizienz im
Verkehrssektor)

Im weiteren Verlauf orientiert sich die Studie fiir Osterreich im Wesentlichen an den
Annahmen des Steering Szenarios der Studie ,Visionen 2050“ der &sterreichischen
Energieagentur.

Zeithorizont: Bis zum Jahr 2050
Szenariotyp: normativ

Zielsetzung: Ziel der Studie ist es, eine mégliche Energiezukunft fir Osterreich im Jahr
2050 darzustellen. Es wird gezeigt, welche drastischen Einsparungen im
Endenergieverbrauch nétig sind, um einen Grofiteil des energetischen Endverbrauchs
mit erneuerbaren Energietrdgern decken und die COz2-Emissionen um mehr als 90 %
gegeniber 2008 reduzieren zu koénnen. Ferner werden politische MaBlnahmen und
Handlungsempfehlungen aufgezeigt, die zur Umsetzung erforderlich sind.

Betrachtete Sektoren:
Private Haushalte, Dienstleistungen, produzierender Bereich, Verkehr, Landwirtschaft

Bereiche der Energiewirtschaft: Erzeugung (nach Energietragern), Verbrauch (nach
Energietriagern und Sektoren)



Geografische Szenarienweite: Osterreich (inklusive Vergleich mit Studien zur
Entwicklung in Deutschland, Europa und weltweit)

Positive Aspekte:

e Verweis auf vorangegangene Studien/Prognosen, die verwendet werden (z. B.
Bevolkerungsentwicklung)

o Vergleich mit anderen Studien zu Deutschland und Europa
Negative Aspekte:

¢ Keine Unterscheidung in verschiedene Szenarien fiir die Entwicklung in Osterreich
(nur fur die anfiangliche Darstellung der globalen Entwicklung)

¢ Intransparente Auswahl vorangegangener Studien

o Beispiel Produzierender Bereich (6.1.3): Verwendung von zwei Studien zu
Deutschland (Prognos und Oko-Institut e.V. und Prognos, EWI und GWS),
obwohl in vorangegangenen Prognosen die Studie ,Visionen 2050“ der
Osterreichischen Energieagentur verwendet wurde

o Beispiel Verkehr (6.1.4): Verwendung der Studie von Prognos und Oko-Institut
e.V. fiir Deutschland

o In Kapitel 5 werden Studien zu Trends bzgl. Entwicklung des
Endenergieverbrauchs dargestellt, in Kapitel 6 werden eigene Prognosen erstellt.
In einigen Fillen werden in Kapitel 5 Studien dargestellt, die in Kapitel 6
wiederum ohne Erklarung keine Anwendung finden (produzierender Bereich,
Verkehr).

e Teilweise. intransparente Prognosen:

o Beispiel Verkehr (6.1.4): keine Angaben auf welchen Annahmen die Prognosen
zur Entwicklung von Personenverkehr und Giiterverkehr basieren

o Beispiel Landwirtschaft (6.1.5): keine Angaben auf welchen Annahmen die
Prognosen basieren

o Potenzialabschédtzung verschiedener Erneuerbarer Energien: Vorstellung
verschiedener Studien auf der Prognosen basieren, aber keine genaue Erklarung
wie sich Prognosen aus den verschiedenen Studien zusammensetzen

e Inkonsistenter Zeithorizont: Prognose fiir Potenzial von Photovoltaik nur bis 2020

KONZEPT

Ausgehend von einem Uberblick iiber internationale Szenarien (IEA, EREC etc.) und in
Ankniipfung an die aktuelle Energie- und Klimapolitik Osterreichs wird ein méglicher
Weg bis zum Jahr 2050 erstellt. Dafiir wird zuerst eine erdenkliche Entwicklung des
energetischen KEndverbrauchs fiir die einzelnen Sektoren abgeschétzt. Dann werden
Verfiigbarkeit und Ausbauméglichkeiten der Erneuerbaren Energietriger abgeschéitzt.

Durch eine Gegeniiberstellung von kiunftigem energetischen Endverbrauch und den
jeweiligen Potenzialen der einzelnen Technologien wird der Anteil der Erneuerbaren

errechnet. Auf Basis des energetischen Endverbrauchs lassen sich die CO2-Emissionen
nach dem Szenario im dJahr 2050 errechnen. Aullerdem werden auf Basis der




Entwicklung des energetischen Endverbrauchs Handlungsempfehlungen abgeleitet, um

den angestrebten Riickgang des Energieverbrauches sowie der CO2-Emissionen

erreichen zu konnen.

Globale und europaische Entwicklung:

O

Uberblick iiber internationale Studien (IEA, EREC, OPEC u. a.) in Bezug auf
Energienachfrage, Erzeugungsstruktur, Lerneffekte und

Kostenreduktionspotenziale Erneuerbarer Energietrager sowie COz2-Emissionen

Ableitung der globalen Entwicklung fiir die drei Szenarien — Referenzszenario,

Energy [R]evolution und Advanced Energy [R]evolution

Aktuelle Klimapolitik Osterreichs im Kontext der Europiischen Union:

O

Im Rahmen der Energiestrategie Osterreich soll die Energieeffizienz erhéht, der

Energieverbrauch stabilisiert, die Nutzung Erneuerbarer Energien weiter
ausgebaut und die Energieversorgung langfristig sichergestellt werden, um die
20/20/20 Ziele der EU zu realisieren.

Die Energieforschungsstrategie fuhrt den Prozess fiir den Zeitraum 2020 bis 2050
fort. Steigerung der Effizienz spielt nach 2020 weiterhin die stiarkste Rolle, um

den Endenergieverbrauch zu reduzieren. Der verbleibende Bedarf kénnte im
Jahr 2050 zu 85 % aus Erneuerbaren Energietridgern gedeckt werden. Fir die
Realisierung dieser Ziele spielt die energierelevante Forschung eine
entscheidende Rolle.

Entwicklung des energetischen Endverbrauchs in den einzelnen Sektoren:

Annahmen beziehen sich im Wesentlichen auf das Steering Szenario der Studie
,,Visionen 2050

O

Private Haushalte: basierend auf Entwicklung der Bevilkerungszahl

und -struktur sowie der Wohnungsstruktur (Haushaltsgré3e). Entwicklungen
hinsichtlich der Effizienz von Endgeridten, dem Einsatz Erneuerbarer
Energietriager und der Gebdudeddmmung werden bertcksichtigt.

Dienstleistungen: berticksichtigt werden die wirtschaftliche Aktivitit

(Entwicklung der Bruttowertschépfung) sowie die Beschaftigung, Nutzung der
Gebdude und deren Ausstattung, Effizienzsteigerungen.

Produzierender  Bereich: basierend auf wirtschaftlicher Entwicklung,

Verschiebung der Branchenstruktur, Annahmen zur Energieintensitét,
Erzeugungsstruktur.

Verkehr: Endverbrauch wird abgeleitet aus Entwicklung der Elektromobilitéit
(Dichte, Infrastruktur), Kosten fiir Elektro- / Hybrid-Fahrzeuge und
konventionelle Fahrzeuge, Raumplanung und Verkehrspolitik, Ausbau der
Infrastruktur fir den oOffentlichen Verkehr, Effizienzsteigerungen sowie
Entwicklungen in Flug- und Schienenverkehr.

Landwirtschaft: Einfluss aktueller Trends wie Zunahme von Biobetrieben,

steigender Betriebsgrofle und Energieeffizienz.



Vergleich der Ergebnisse mit Studien zu Deutschland und Europa fiir die einzelnen
Sektoren

Ableitung des gesamten energetischen Verbrauchs in Osterreich: Héhe und Struktur
der Erzeugung

Potenzialabschitzung fliir Erneuerbare Energietriger (Wasserkraft, Photovoltaik,
Wind, Solarthermie, Wirmepumpe, Biomasse, Geothermie) in Osterreich:

o Basierend auf vorangegangen Studien zu geographischen Potenzialen,
Lerneffekten und Kostenreduktionspotenzialen, Preisentwicklungen fossiler
Energietriager inklusive Robustheit der Abschitzungen

o Optimale Standorte und Einsatzmoglichkeiten fiir die einzelnen Technologien

Anteil der Erneuerbaren Energietrdger: durch Gegeniiberstellung des kiinftigen
energetischen Endverbrauchs mit den jeweiligen Potenzialen der einzelnen
Technologien

Berechnung der CO2-Emissionen: Die Ermittlung der CO:-Emissionen erfolgt auf

Basis spezifischer Emissionsfaktoren fur Priméarenergietriager bzw.
durchschnittlicher Emissionsfaktoren fiir die Nutzenergien

Ableitung von MaBBnahmen und Handlungsempfehlungen zur Realisierung der Ziele
der Energie [R]evolution Osterreich 2050

TRANSPARENZ

Annahmen fir die prognostizierten Entwicklungen werden beschrieben und
verwendete Quellen werden an entsprechender Stelle benannt. In einigen Fillen
wird allerdings nicht klar warum die Autoren sich fiir die Verwendung bestimmter
vorangegangener Studien entschieden haben bzw. auf welchen Studien die
Prognosen basieren.

o Daten zur Bevélkerungsentwicklung: Annahmen zu Bevélkerungszahl, und -

struktur, stammen aus der Bevolkerungsprognose von Statistik Austria;
Annahmen zur Entwicklung der Wohnungsstruktur (Haushaltsgrofe) und
Wohnnutzflache (gesamt, pro Haushalt und pro Person) stammen aus dem
Steering Szenario der Studie ,Visionen 2050 der Osterreichischen
Energieagentur

o Endenergieverbrauchs der Haushalte: Annahmen zur Entwicklung von

Bevilkerungszahl und -struktur stammen aus der Bevilkerungsprognose von
Statistik Austria; weitere Annahmen zu Wohnungsstruktur (HaushaltsgroBe),
Wohnnutzflache (gesamt, pro Haushalt und pro Person) und Heizenergiebedarf
sowie Annahmen zur Energieintensitiat (Kochen, Warmwasser, Haushaltsgerite,
EDV u. a.) stammen aus dem Steering Szenario der Studie ,,Visionen 2050“ der
Osterreichischen Energieagentur

o Endenergieverbrauch im Dienstleistungssektor: Annahmen zur Entwicklung von
Bruttowertschopfung, Beschéftigung und Energieintensitdt stammen aus dem
Steering Szenario der Studie ,Visionen 2050“ der Osterreichischen
Energieagentur




O

Endenergieverbrauch im produzierenden Bereich: Annahmen zur Entwicklung
von Produktion, Energieeffizienz und Endverbrauch basieren auf dem
Innovationsszenario der Studie von Prognos und Oko-Institut e.V. sowie einer
Studie von Prognos, EWI und GWS fiir Deutschland

Endenergieverbrauch im Verkehr: Annahmen zur Entwicklung zum Einsatz von

Elektromobilitit und Energieeffizienz stammen von Statistik Austria; Annahmen
zur Entwicklung der Verwendung von fossilen Energietrigern stammen aus dem
Innovationsszenario der Studie von Prognos und Oko-Institut e.V. fir
Deutschland; Annahmen zur Entwicklung des Flugverkehrs stammen aus der
Studie von Prognos und Oko-Institut e.V.

Endenergieverbrauch in der Landwirtschaft: keine Angaben woher die
Annahmen stammen

Vergleichende Betrachtung: Gegentiberstellung und Diskussion der Werte mit

Ergebnissen aus Studien zu Deutschland (Prognos und Oko-Institut e.V. und
teilweise. noch weitere Studien) und Europa (Energy Technology Perspectives 2010
der IEA)

Annahmen zur Potenzialabschitzung Erneuerbarer Energien:

o Wasserkraft: Annahmen stammen von der Poyry Energy GmbH, dem Verband
der Elektrizitdtsunternehmen Osterreichs und dem Lebensministerium

o Photovoltaik: Annahmen stammen aus Technologie-Roadmap fiir Photovoltaik in
Osterreich, Lebensministerium, Forschungsprojekt REGIO Energy

o Windenergie: Annahmen stammen von Lebensministeriums

o und der Energy Economics Group der TU Wien u. a.

o Solarthermie: Annahmen stammen von REGIO Energy und Energy Economics
Group der TU Wien u. a.

o Wirmepumpe: Annahmen stammen aus Studien von REGIO Energy, Energy
Economics Group der TU Wien u. a.

o Biomasse: Annahmen stammen von REGIO Energy und Energy Economics Group
der TU Wien u. a.

o Geothermie: Annahmen stammen von REGIO Energy

SCHNITTSTELLEN

Berticksichtigung der Entwicklung von Bevélkerung, Bruttowertschéopfung u. a.

Vergleich der Ergebnisse mit Studien zu Deutschland und Europa

SYSTEMSICHT
Politik, Wirtschaft (Zusammenhang zwischen Wirtschaftswachstum und

Energieverbrauch), Erzeuger, Verbraucher

ENTWICKLUNGSPFAD
Endenergieverbrauch sinkt

Leichter Anstieg des Strombedarfs bis 2050



e Anteil fossiler Energietriger sinkt

e Anteil erneuerbare Energien steigt:

o Wasserkraft: leichter Anstieg der Nutzung; eingeschrénktes Potenzial, das sich
Grofteils aus Erneuerungs- und Verbesserungsinvestitionen ergibt.

o Photovoltaik: Anstieg der Nutzung, relativer Anstieg am starksten
o Windenergie: Anstieg der Nutzung, Kostensenkungspotenziale
o Solarthermie: Anstieg der Nutzung

o Wirmepumpe: Anstieg der Nutzung, insbesondere in Niedrigenergie- und
Passivhiusern; Entwicklung abhéngig von Entwicklung der Strom- und CO:-
Preise

o Biomasse: Anstieg der Nutzung, groBes Potenzial
o Geothermie: Anstieg der Nutzung, geringes Potenzial

e Rickgang der COz2-Emissionen

GANZHEITLICHKEIT

Der Fokus liegt auf der Erhéhung des Anteils Erneuerbarer Energie und somit der
Umweltvertriaglichkeit. Die Faktoren Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit
finden keine explizite Beachtung.

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
e Endenergieverbrauch: Wird v.a. durch die Entwicklung in der Gesamtwirtschaft und

in einzelnen Sektoren, der Entwicklung der Bevolkerungszahl und -struktur sowie
der Marktentwicklung spezieller Technologien z. B. Elektromobilitit beeinflusst

o [Kffizienz: Steigerung der Energieeffizienz fuhrt zu unmittelbaren Einspareffekten
beim Stromverbrauch

¢ Erneuerbare Energietrager: Entwicklung bzw. Ausbau der erneuerbaren Energien

o Gesetzliche Rahmenbedingungen: Zukiinftige Rahmenbedingungen sind schwer
vorherzusagen, derzeit gibt es nur konkret formulierte Ziele bis 2020



1.2.3 Masterplan 2030

ECKDATEN
Beteiligte: APG Austrian Power Grid, TU Wien, TU Graz

Anzahl der Szenarien: Erstellung von drei Szenarien, ein LEIT-Szenario, dass sich an
den energiepolitischen Zielsetzungen orientiert ergidnzt um zwel weitere Szenarien
(GREEN und RED) mit jeweils sechs untergeordneten Belastungsfillen (Cases). Alle
Szenarien liegt ein weiterer Ausbau der Erneuerbaren Energien, jedoch in
unterschiedlicher Ausprigung zu Grunde

e LEIT-Szenario: Orientiert sich an den 20-20-20-Zieln der EU (Reduktion der
THG-Emissionen um mindestens 20 % ggii. 1990, Erhéhung der Erzeugung aus
Erneuerbaren Energien auf 20 % der EU-Gesamtenergieproduktion, Senkung des

Energieverbrauchs um 20 % bezogen auf das voraussichtliche Niveau von 2020) und
den Osterreichischen Zielen und berticksichtigt die von den EU-Staaten festgelegten
,National Renewable Energy Action Plans (NREAPs)“

e GREEN-Szenario: Ausbau der Erneuerbaren Energien steht im Vordergrund; Zubau

an Erneuerbaren Kraftwerken und Effizienzsteigerung iibertreffen Annahmen des
LEIT-Szenarios; 20-20-20-Ziele werden Ubertroffen, hohe Effizienzsteigerungen und
daher geringer Steigerung des Verbrauchs

e RED-Szenario: Konservativer Ansatz bei dem keine groBen Anderungen in den

Kraftwerksparks der einzelnen Linder erwartet werden und die 20-20-20-Ziele
frihestens im Jahr 2030 erreicht werden; pessimistische Erwartungen an den Zubau
Erneuerbarer Energien gehen einher mit stetig steigendem Energieverbrauch (kaum
Effizienzsteigerungen; Gewohnheiten von heute setzten sich fort)

Zeithorizont: 2030 mit Ausblick bis 2050 (erster Masterplan wurde im Jahr 2009 mit
dem Planungszeitraum 2009 bis 2020 und einem Ausblick bis 2030 erstellt)

Szenariotyp: Explorativ
Zielsetzung:

Die Szenarien des Masterplans (Masterszenarien) stellen die Basis fur die Erstellung
des Netzentwicklungsplans dar und tragen damit zur Darstellung der strategischen
Netzentwicklung des Ubertragungsnetzes und insbesondere zur Definition der
erforderlichen Ausbauschritte fiir das APG-Zielnetz 2030 bei.

Betrachtete Sektoren: Keine sektorale Betrachtung sondern Stromverbrauch fliel3t
aggregiert Uber alle Sektoren mit in die Betrachtung ein.

Bereiche der Energiewirtschaft:

Fur die Analyse zukiinftiger Netzbelastungen wird insbesondere auf die Entwicklungen
auf der Erzeugungsseite eingegangen, der Verbrauch fliel3t ebenfalls in die Betrachtung
mit ein.

Geografische Szenarienweite: Osterreich



Positive Aspekte:

Ausfiihrliche Erklarung der Zusammenhéinge und Auswirkungen der zukiinftigen
Entwicklungen auf die Netzplanung

Beschreibung der Methodik unter Nennung der jeweils Beteiligten Akteure

Negative Aspekte:

Keine tibersichtliche Darstellung der Eckdaten der Szenarien z. B. Verbrauch oder
Erzeugungsstruktur

Auswahl der Einflussfaktoren und Uberlegungen zur Bildung der Szenarien nicht
erlautert

KONZEPT

Im Vorfeld des Masterplans (2010) wurde die Diskussionsplattform e-Trend zum
Thema ,Stromnetzszenario 2050“ initiiert, welche vom Umweltbundesamt

organisiert und moderiert wurde; Ziel dieser Plattform ist es die zukiinftigen
Rahmenbedingungen fiir das 6sterreichische Stromnetz im Dialog mit Experten von
Umweltorganisationen (Global 2000, Greenpeace, Umweltdachverband, WWF),
Vertretern der Erneuerbaren Energien Branche (IG Windkraft, Bundesverband
Photovoltaik) und der Technischen Universititen TU Wien und TU Graz zu
analysieren und zu diskutieren

Im Rahmen von Szenario-Workshops wurden mit der TU Wien und der TU Graz drei
Szenarien v.a. basierend auf den Eingangsparametern Ausbau der Erneuerbaren

Energien, Entwicklung von Erzeugung und Verbrauch, Entwicklung des
(européischen) Stromhandels wund der regulatorischen, netzbetrieblichen
Rahmenbedingungen definiert und mit den Experten des e-Trend Forums festgelegt.

Zur Quantifizierung der festgelegten Szenarien wurden diese mit den Marktmodell
ATLANTIS der TU Graz energiewirtschaftlich simuliert und analysiert; das
Marktmodell ermdéglicht eine integrierte Betrachtung von Strommarkt und
Kraftwerkseinsatz nach Merit Order; in Summe wurden anhand von sechs
unterschiedlichen Belastungssituationen (Cases) Leistungsflussrechnungen zur
Evaluierung der Masterszenarien durchgefiihrt; die Cases leiten sich aus speziellen
européischen Situation (kalter, trockener Winter; Schneeschmelze am Alpenbogen;
hohe nationale Windeinspeisung; Erneuerbarer Energien Uberschuss in Nordeuropa;
Sommersituation; Wintersituation) ab und wurden in die Zukunft extrapoliert

Die Analyse der Berechnungsergebnisse fihrt unter Abbildung zukunftiger
energiewirtschaftlicher Anforderungen unter Berilicksichtigung der Neuausrichtung
der europdischen Stromversorgung auf Basis Erneuerbarer Energien und der
Weiterentwicklung des europiischen Strommarktes zum APG-Zielnetz; dies schlief3t
Ableitung erforderlicher Projekte zur Netzentwicklung zur Vorbeugung und
Beseitigung von zukunftig moglichen Netzengpissen mit ein

AbschlieBend erfolgt die Uberpriifung und Testierung des Zielnetzes und der
Masterplanprojekte durch das Institut fir elektrische Anlagen der TU Graz; in
diesem Schritt werden Netzschwachstellen identifiziert und die Projekte fur das
Zielnetz abgeleitet



TRANSPARENZ

e Erzeugungsstruktur: Erhebung zu geplanten Kraftwerksprojekten bis 2030 unter
allen relevanten Kraftwerksbetreibern; Beauftragung der TU Wien mit der Studie
~Szenarien der Entwicklung zukunftiger Stromversorgungsstrukturen in Europa“
u. a. zur Ableitung der Entwicklung européischer Kraftwerkskapazitdten und daraus
resultierender Leistungsfliisse

e Netzausbau im europidischen Umfeld basiert auf dem TYNDP 2012 und den in den
einzelnen Liandern angekiindigten Netzausbauprojekten

SCHNITTSTELLEN

Durch die geographische Lage Osterreichs liegt ein besonderer Fokus auf den
energiewirtschaftlichen Entwicklungen in Europa insbesondere in den Léandern
Deutschland, Italien, Frankreich und Polen.

SYSTEMSICHT
Durch die Initiierung eines Diskussionsforums im Rahmen der Szenario-Erstellung wird
die Sichtweise einer Vielzahl unterschiedlicher Akteure berticksichtigt

ENTWICKLUNGSPFAD

Stromverbrauch: In der Vergangenheit war der Verbrauch einer der wesentlichen
Parameter fiir die langfristige Ausbauplanung des Ubertragungsnetzes, durch den
massiven Ausbau von Erneuerbaren Energien und neuen Kraftwerken verliert der
Stromverbrauch als Parameter fiir die Netzausbauplanung an Bedeutung

o Entwicklungen auf Europ#ischer Ebene: Neue Energiedienstleistungen wie z. B.

Wiarmepumpen oder Elektromobilitdit fiihren zu einer Steigerung des
Stromverbrauchs, die auch durch Effizienzmallnahmen und Smart Grids nicht
ausgeglichen werden konnen; bis zum Jahr 2020 wird fiir Westeuropa ein Anstieg
von im Schnitt 1,25 % pro Jahr vorhergesehen und fir die stidostlichen Staaten
Europas ein Anstieg von 1,7 %; im Zeitraum von 2021 bis 2035 liegt die Zuwachsrate
in den westeuropédischen Landern bei 0,84 %/a und in Stidost-Europa bei 1,25 %/a.

e Entwicklungen in Osterreich: Steigerungsraten des Osterreichischen

Stromverbrauchs von 68,8 TWh in 2011 lagen in den letzten Jahren iiber dem
Durchschnitt von Westeuropa; unter Berilicksichtigung von Effizienzsteigerungen
wird ein jahrlicher Anstieg von 1,3 % fir den Zeitraum von 2011 bis 2020 bzw. ein
Anstieg von 0,8 %/a fiir den Zeitraum bis 2030 angenommen; daraus ergibt sich fiir
das LEIT-Szenario ein Verbrauch von etwa 84 GWh in 2030, wobei der Zuwachs
regional differenziert ausfallt; Verbrauchsentwicklung im RED-Szenario liegt mit
96,56 TWh 1m Jahr 2030 40 % tber dem LEIT-Szenario wihrend Verbrauch im
GREEN-Szenario durch hohe Effizienzgewinne und Verbrauchssteigerungen
geringer ausfallt (81,2 TWh in 2030)

Erzeugerkapazitaten: Durch unterschiedliche Auswirkungen einzelner
Kraftwerkstypen auf die Netzbelastung stellen der Kraftwerksmix und die
dazugehorigen Erzeugungscharakteristika Schlisselfaktoren fiir die Prognose der
zukiinftigen Netzbelastung dar.



Zukunftige Erzeugungsstruktur in Europa: Anstrengung zur Erreichung der
20-20-20-Ziele, Okologisierung der Stromerzeugung nach der Katastrophe von

Fukushima (z. B. Kernkraftausstieg in Deutschland, ad acta legen des
Kernkrafteinstiegs in Italien, Ausbaustopp fiur Kernkraftwerke in der Schweiz)
fithren zu massiven Anderungen v.a. hin zu mehr Erneuerbaren Energien (Anstieg
von 320 GW in 2012 auf 536 GW in 2020) und einer steigenden Dezentralitit

Zukinftige Erzeugungsstruktur in Osterreich: Im LEIT-Szenario wird ein Anstieg
der installierten Kraftwerksleistung von 22,5 GW in 2011 auf 34,5 GW in 2030 bei
einem Anstieg der installierten EE-Leistung 66 auf 76 % angenommen; verglichen
mit dem Masterplan von 2009 zeigt sich v.a. ein massiver Anstieg der

prognostizierten Wind- und PV Leistung

Wesentliche zukiinftige Einflussfaktoren auf das APG Netz stellen dartiber hinaus
v.a. die Entwicklung der Kraftwerkskapazitdten und Leistungsfliisse in Deutschland,

Frankreich, Italien und Polen, die Marktorganisation sowie die lokale Konzentration von

Kraftwerkspotenzialen und eine steigende Volatilitat im Netzbetrieb dar

Langfristisge Grundleistungsfliisse: Frankreich und Deutschland werden auch in

Zukunft im Jahressaldo Nettoexporteure bleiben (zusétzliche Erzeugung aus
Erneuerbaren Energien tiberwiegt den Atomausstieg in Deutschland) und die Rolle
Italiens als Nettoimporteur wird weiterhin bestehen bleiben (zusétzliche Erzeugung
aus Erneuerbaren Energien reduziert zwar die Importmenge, der Kraftwerkspark
weist aber weiterhin hohe Erzeugungskosten auf -2 durch zunehmende
Marktintegration iberwiegt Importseite); als Folge sind in Zentral- und Mitteleuropa
signifikante Grundleistungsfliisse sowohl in West-Ost als auch in Nord-Stid Richtung
zZu erwarten

Kurzfristige  Leistungsschwankungen: Import-/Exportcharakteristik an den

osterreichischen Grenzen wird zukiinftig von volatilen Leistungsfliissen und damit
kurzfristigen Leistungsschwankungen geprigt sein; dies ist v.a. auf den Ausbau der
Windkraft in den noérdlichen Nachbarlandern und den Ausbau der PV in den
stidlichen Nachbarlandern in Verbindung mit dem weiteren Ausbau der
Speicherkraftwerke im alpinen Raum zurtckzufiihren

Marktorganisation im Kuropéischen Strommarkt: Veranderungen in der

europaischen Erzeugungsstruktur, Volatilitdat des Primérenergiemarktes und
unkoordinierte Anpassungen des rechtlichen und regulatorischen Rahmens in den
einzelnen Mitgliedsstaaten stellen groBe Unsicherheiten fir die langfristige
Netzplanung dar, die v.a. stidrke Kooperation zwischen den einzelnen
Ubertragungsnetzbetreibern erfordert

Lokale Konzentration der Kraftwerkspotenziale: Zunahme der Erneuerbaren

Kraftwerkskapazitidten ist stark rdumlich geclustert z. B. lokale Konzentration der
Windkraft im Osten Osterreichs und der Pumpspeicherkraftwerke im
Zentralalpenraum, dadurch wird Entfernung von Erzeugung und Verbrauch
zukiinftig weiter steigen

Steigende Volatilitdt im Netzbetrieb: Strommarktliberalisierung, Zunahme

kurzfristiger Handelsgeschifte und ein steigender Anteil der Erzeugung mittels
Erneuerbaren Energien fiihren zu einer massiven Steigerung der Volatilitdt und zu



grundlegenden Verdnderungen im Netzbetrieb z. B. Wandel der Import/Export
Charakteristik mit Deutschland; um kritischen Netzsituationen zukiinftig entgegen
zu wirken ist ein steigender Prognoseaufwand notig

GANZHEITLICHKEIT

Der Fokus liegt auf dem  Aufrechterhalten der Versorgungssicherheit;
Umweltvertraglichkeit  und  Wirtschaftlichkeit  flieBen  indirekt in die
Szenarien-Erstellung mit ein (Umsetzung der 20-20-20-Ziele und NOVA-Prinzip) werden
aber keiner eigenen Analyse unterzogen

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
e Entwicklung des europidischen Kraftwerksparks v.a. der Entwicklungen in
Deutschland, Frankreich, Polen und Italien

e Marktorganisation nationale und in Europa

o Lokale Verteilung der Kraftwerkskapazitidten
e Steigende Volatilititen im Netzbetrieb

¢ Entwicklung des Stromverbrauchs

o Entwicklung der Erzeugerstruktur v.a. der Erneuerbaren Energien



1.3 Frankreich
1.3.1 Bilan prévisionnel 2014

ECKDATEN
Beteiligte: Franzosischer UNB RTE (Réseau de Transport d’Electricité S.A)

Anzahl der Szenarien: Vier Szenarien :

e Szenario A: Hintergrund ist ein niedriges Wirtschaftswachstum. Dieser Fall
entspricht einer riicklaufigen demografischen Entwicklung sowie niedrigen COz- und
Brennstoffpreisen. Die Entwicklung der Elektromobilitdt und der Ausbau der EE-
und des Verbundnetzes sind gering. Der Anteil der Kernenergie an der Erzeugung
bleibt unverandert.

e Szenario B: Hoher Verbrauch, der sich aus einem steigenden Strombedarf der
Wirtschaftssektoren, niedriger Energieeffizienz, einer gesteigerten demografischen
Entwicklung sowie einem schnellen Wachstum des Elektromobilitdtsmarktes ergibt.
Dieser Fall entspricht einem mittleren EE- und Verbundnetzausbau. Der Anteil der
Kernenergie an der Erzeugung bleibt nahezu unveridndert.

e Szenario C: Diversifikation des Strommixes durch Ausbau der Erneuerbaren
Energien und Reduzierung des Kernenergieanteils an der Erzeugung. Der Rahmen
wird durch eine konstante demografische Entwicklung und ein mittleres
Wirtschaftswachstum gesetzt. Des Weiteren liegt eine mittlere Entwicklung der
Energieeffizienz und des Verbundnetzausbaus vor.

e Szenario D: Neuer Strommix durch einen starken Ausbau der EE und eine starke
Reduzierung des Kernenergieanteils an der Erzeugung. Der Rahmen wird durch eine
konstante demografische Entwicklung und ein mittleres Wirtschaftswachstum
gesetzt. Des Weiteren ist das Szenario von einer stark steigenden Energieeffizienz
und einem starken Verbundnetzausbau gekennzeichnet.

Zeithorizont: bis 2030
Szenariotyp: Explorativ
Zielsetzung:

e Schaffung einer Diskussionsgrundlage fir die kiinftige Energieversorgung
Frankreichs.

e Entdeckung der zukiinftigen Herausforderungen zur Schaffung eines Angebots-
Nachfrage-Gleichgewichtes auf Energie- und Leistungsebene.

Betrachtete Sektoren: Private Haushalte, Dienstleistungssektor, Industrie, Verkehr.

Bereiche der Energiewirtschaft: Verbrauch (nach  Wirtschaftssektoren),
Stromerzeugung (nach Energietrager)

Geografische Szenarienweite: Frankreich und benachbarte Liander : Deutschland ,
Italien, Spanien, Groflbritannien und Belgien.



Positiv:

Bertcksichtigung verschiedener Betrachtungsebenen : politische, wirtschaftliche,
soziale, technologische.

Ableitung der exogenen Rahmenbedingungen aus europiischen Entwicklungen und
Betrachtung verschiedener Szenarien der benachbarten Lander.

Negativ:

Keine Ubersicht zu den eingesetzten Methoden: Die Verbindung zwischen der
Entwicklung der Einflussfaktoren und deren Auswirkung auf den Energieverbrauch
ist oft nicht erkennbar.

Manche Faktoren sind nur qualitativ beschrieben, keine Zahlenangaben (Beispiele:
neue Anwendungsbereiche des Stroms, Stromanwendungen in der Industrie,
Entwicklung der Elektromobilitét).

Teilweise keine Ubersicht zu den verwendeten Daten und Quellen (méglicher Grund:
Dekret zur Geheimhaltung zwischen den Akteuren des Strommarktes von
20.09.2006)

Keine wirtschaftliche/finanzielle Bewertung der Szenarien.

KONZEPT

Methodik der Szenarienentwicklung wird nicht explizit erlautert.

Demografische und wirtschaftliche Entwicklung wird abgeleitet aus den Ergebnissen
von vorhandenen Studien (siehe spezifische Angaben in der Kategorie
,Entwicklungspfad“), Angaben der statistischen Amter, sowie aus aktuellen und
absehbaren energiepolitischen Entscheidungen.

Entwicklung des Strommixes wird aus aktuellen politischen Entscheidungen und
definierten Zielen abgeleitet.

Entwicklung des Energieverbrauchs bezieht sich auf aktuelle Werte (2013). Der
Einfluss der verschiedenen Faktoren (Wirtschaftswachstum, Energietriagerwechsel,
Energieeffizienz usw.) wird als prozentualer Anteil des Stromverbrauchs
ausgedriickt. Im Anschluss ergibt sich der zukiinftige Verbrauch (2030) fir jede
Verbrauchsbranche fiir alle vier Szenarien.

Entwicklung des grenziiberschreitenden Stromhandels basiert auf den entwickelten
Szenarien der benachbarten Léander und dem mittelfristigen geplanten bzw
langfristigen prognostizierten Verbundnetzausbau.

Fur jedes Szenario wird die erforderliche Stromerzeugung aus dem Angebots-
Nachfrage-Gleichgewicht abgeleitet.

TRANSPARENZ

Kein Literaturverzeichnis jedoch Quellenangaben und Verweise in Fulinoten.
Verweise auf verwendete Studien und zusténdige Amter

Daten werden ausfiihrlich tabellarisch und grafisch dargestellt



o Fehlende Angaben und Quellen wegen Geheimhaltung zwischen den Akteuren des
Strommarktes.

SCHNITTSTELLEN

¢ Benachbarte Lander : Szenarienentwicklung fir das Wirtschaftswachstum (BIP
Wachstumsrate), die energetische Erzeugung und den Verbrauch der benachbarten
Landern (Deutschland , Italien, Spanien, GrofSbritannien und Belgien) , Prognosen
iiber die grenziiberschreitende Ubertragungskapazititen.

¢ EU: Berticksichtigung der EU-Richtlinien und Klimaziele

SYSTEMSICHT
e Fokus der Studie liegt auf dem Angebots-Nachfrage-Gleichgewicht

¢ Energieverbraucher, unterteilt in die einzelnen Sektoren bzw. Verbrauchergruppen
e  Strommix als Folge politischer Entscheidungen

e Fir die Szenarienentwicklung werden keine weiteren Akteure des Strommarktes
berticksichtigt.

ENTWICKLUNGSPFAD
e Beschreibung der energetischen Entwicklung in den einzelnen Sektoren bis zum
Jahr 2030 basierend auf exogenen Faktoren und branchenspezifischen Faktoren

e Fir alle Szenarien entwickeln sich diese Faktoren unterschiedlich. Es werden keine
Faktoren konstant angenommen.

¢ Entwicklung exogener Faktoren unter Einbezug exogener Variablen v.a. Preise fiir
Energietriager auf internationalen Méarkten, demografische Faktoren und politische
Vorgaben:

o Einwohnerzahl in Frankreich: Entwicklung basiert auf Prognosen des
franzosischen amtlichen Statischen Amt INSEE.

o Erwerbspersonenpotenzial in Frankreich: Entwicklung basiert auf Prognosen des
INSEE.

o Anzahl der Hauptwohnungen in Frankreich: Entwicklung wird basierend auf den
Prognosen der Anzahl der Haushalte des Generalkommissariats fiir nahhaltige
Entwicklung CGDD prognostiziert.

o Wirtschaftswachstum in Frankreich: Wachstumsrate des BIP basiert auf
Prognosen des INSEE (3 Szenarien)

o Energieeffizienzmallnahmen: RT-Richtlinie (,Réglementation Thermique®:
thermischen Bestimmungen fir Gebiude), Mallnahmen gegen Kihlmébel und
ineffiziente  Beleuchtungsanlagen, Energieverbrauchskennzeichnung (EU-
Richtlinie 2010/30/UE), Ecodesign (EU-Richtlinie 2009/125/EG)

o Entwicklung der Stromanwendungsbereiche: Sicherheit, Kommunikations-
technik, Rechenzentren, Unterhaltung, Elektromobilitét.



Entwicklung des Kernenergieanteils an der Erzeugung ergibt sich aus zwei
Szenarien fiir die Maximale Betriebsdauer der Kernkraftwerke (30 oder 50 Jahre
Szenarien) dazu kommen weitere Faktoren aus den politischen, rechtlichen und
finanziellen Rahmenbedingungen.

Entwicklung der erneuerbaren Energien und der Speicherkapazitit: Prognosen
basieren auf den nationalen und regionalen Entscheidungen der politischen
Debatte ,,Grenelle Environnement II“, dem Technikstand und den Kosten der
einzelnen Erzeugungstechnologien.

Entwicklung des Europaischen Marktes : Prognosen fiir die Entwicklung der
energetischen Erzeugung und Verbrauch der benachbarten Léndern
(Deutschland , Italien, Spanien, GroBbritannien und Belgien) mit Hilfe von
jeweils drei Szenarien (Referenz, Hoch, Tief) ergeben sich aus Bearbeitung des
Entso-e Berichtes : Entso-e Scenario Outlook and adequacy Forecast 2014-2030
und verschiedene Studien/Ausbaupléane in den betroffenen Lindern.

Entwicklung des Verbundnetzes: Maximale verfiighare Import/Export
Kapazititen ergeben sich aus Entso-e Ausbauplidne: Entso-e 10-Year Network
Development Plan 2014, Entso-e Scenario Outlook and adequacy Forecast 2014-
2030 und die Ergebnisse der Prognosen fiir die Entwicklung des européischen
Marktes.

Brennstoffpreise und COz2-Emissionsrechte: Entwicklung basiert auf Szenarien
aus der World Energy Outlook der IEA (International Energy Agency).

Entwicklung branchenspezifischer Faktoren bis 2050 (Energieverbrauch nach
Branche):

O

Energieverbrauch in privaten Haushalten: Entwicklung der Einwohnerzahl,
Anzahl der Hauptwohnungen , Energieeffizienz (Neubau, Renovierungen) ,
Beheizungsstruktur (vor allem Entwicklung der Elektroheizungen ) , RT-
Richtlinie (Thermische Bestimmungen fiir Gebdaude)

o Energieverbrauch im Dienstleistungssektor: Entwicklung des Energieverbrauchs
gepragt durch die LED-Beleuchtung in Geb&duden, Effizienz der
Strallenbeleuchtung, Bedarf an Rechenzentren.

o Energieverbrauch in der Industrie: Entwicklung Dbasiert auf der
Wirtschaftswachstumsrate des Szenarios zusammen mit dem senkenden Einfluss
der Energieeffizienzmallnahmen und dem steigenden Einfluss der neuen
Stromanwendungen in der Industrie.

o Energieverbrauch im Verkehr: Entwicklung basiert auf den Prognosen der
Elektromobilitdt und dem Personen- und Warenschienenverkehr.

GANZHEITLICHKEIT

Fokus liegt darauf die vollstindige Bedarfsdeckung zu bewerten, die Abdeckung der drei
Ziele des energiepolitischen Zieldreieckes ist nur bedingt gegeben:

Umweltvertriaglichkeit: Entwicklung der COz2-Emissionen nach Szenario

Versorgungsicherheit: Fokus liegt auf Angebots-Nachfrage-Gleichgewicht



Wirtschaftlichkeit: Nicht bewertet, auch keine Schéatzung der Kosten

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
Exogene Vorgaben (iibergreifend)

Brennstoffpreise und CO2-Emissionsrechte
Demografische Entwicklung: Einwohnerzahl, Anzahl der Hauptwohnungen
Wirtschaftswachstum: Entwicklungsrate des BIP

Entwicklung des Europédischen Marktes und des Verbundnetzes

Spezifische Faktoren (Energienachfrage in den einzelnen Sektoren)

Wiarmebedarf und  Beleuchtungsstruktur in  privaten  Haushalten
Dienstleistungssektor

EnergieeffizienzmalBnahmen in der Industrie
Weitere Stromanwendungen in der Industrie

Verkehrsinduzierter Stromverbrauch durch Entwicklung
Elektromobilitdtsmarktes

und

des



1.3.2 Electricité 2030

ECKDATEN
Beteiligte: UFE (Union Francaise de I'Electricité) Verband der Franzoésischen
Stromwirtschaft Union

Anzahl der Szenarien: Drei Produktionsszenarien und drei Verbrauchsszenarien zur
Analyse der Rahmenparameter Klimaschutz, Wirtschaftlichkeit, energetische
Unabhéngigkeit und Erhalt der Zahlungsbilanz:

o Produktionsszenario I: Strommix mit einem Kernenergieanteil von 70 %. Dieses
Szenario entspricht dem Weiterbetrieb der aktuell stehenden Kernkraftanlagen und

dem Neubau von zwei zusidtzlichen EPR (European Pressurized Water Reactor)-
Kernkraftwerken.

o Produktionsszenario II: Strommix mit einem Kernenergieanteil von 50 %. Die

Restenergiemenge wird bevorzugt durch erneuerbare Energien erzeugt. Thermische
Kraftwerke dienen zur Abdeckung der Versorgungssicherheit und zum Ausgleich der
Schwankungen der erneuerbaren Energie.

e Produktionsszenario ITI: Strommix mit einem Kernenergieanteil von 20 %. Dieses
Szenario entspricht der Abschaltung der Kernkraftwerke sobald eine Betriebsdauer

von 40 Jahren erreicht wird. Die Restenergiemenge wird bevorzugt durch
erneuerbare Energien  erzeugt. Thermische  Kraftwerke  dienen  zur
Versorgungssicherheit und zum Ausgleich der Schwankungen der erneuerbaren
Energie.

e Verbrauchsszenario I: BIP Wachstumsrate von +1 %/Jahr

e Verbrauchsszenario II: BIP Wachstumsrate von +1,5 %/Jahr

e Verbrauchsszenario III: BIP Wachstumsrate von +2,5 %/Jahr

Zeithorizont: bis 2030

Szenariotyp: Explorativ

Zielsetzung: Schaffung einer Grundlage zur Entscheidungshilfe der politischen Akteure
in Anbetracht der anstehenden Wahlen in Frankreich im Jahr 2012

o Aufzeigen moglicher Entwicklungspfade in Abhingigkeit aulerer
Rahmenbedingungen

e Analyse des Einflusses der Entwicklungspfade auf die Umwelt, die
Versorgungssicherheit und die Wirtschaftlichkeit der Energiebranche.

Betrachtete Sektoren: Keine Aufteilung nach Verbrauchergruppen oder
Wirtschaftssektoren

Bereiche der Energiewirtschaft: Verbrauch, Stromerzeugung (nach Strommix), COs-
Emissionen, Gesamtkosten (Investitionen und Betriebskosten), Strompreis

Geografische Szenarienweite: Frankreich



Positiv:

Ausfiihrliche Bewertung der Auswirkungen der Energieeffizienzmalnahmen nach
Merit Order und Amortisationszeit. Politische Ziele fur die Energieeffizienz werden
kritisch hinterfragt und deren Machbarkeit wird tberprift.

Ausfihrliche Bewertung der verschiedenen Szenarien beziliglich der angestrebten
Klimaziele und wirtschaftlicher Aspekte (Investitionen, Strompreis)

Negativ:

Keine Ubersicht zu den eingesetzten Methoden

Teilweise keine Ubersicht zu den verwendeten Daten und Quellen (wirtschaftliche
und finanzielle Faktoren)

Aus den neun moglichen Szenarien (Kreuzen der drei Produktionsszenarien mit den
drei Verbrauchsszenarien) werden lediglich die Ergebnisse von drei Szenarien in
diesem Bericht verdffentlicht (drei Produktionsszenarien fiir das Verbrauchsszenario
ID).

KONZEPT

Methodik der Szenarienentwicklung wird nicht explizit erlautert.

Prognosen uber den Stromverbrauch werden in den drei Verbrauchsszenarien fir die
BIP Wachstumsrate (+1 % bzw. +1,5% bzw. +2,5 % pro Jahr) entwickelt. Dazu
kommen drei Falle fir die Auswirkungen der EnergieeffizienzmaBBnahmen (erreichen
von 100 % bzw. 50 % bzw. 0 % der definierten Ziele fir die Energieeffizienz ,Grenelle
Environnement®). Nach Merit Order der Energieeffizienzmallnahmen und der
dadurch entstandenen Kosten werden nur MaBlnahmen mit Amortisationszeiten von
weniger als 15 Jahren eingesetzt. Folglich werden nur 50 % der gesetzten Ziele der
Energieeffizienz erreicht. Somit wird ausschlieBlich dieser Fall im Verlauf der Studie
betrachtet.

Schiatzung des zukiunftigen Strombedarfes durch Berticksichtigung neuer
Anwendungsbereiche des Stroms (Beispiele: Elektromobilitdt, Pumpenspeicher)

Prognosen iber die Entwicklung der Leistungsnachfrage (Spitzenlast) werden aus
den drei Szenarien fir die BIP Wachstumsrate (Verbrauchsszenarien) entwickelt.

Herleitung der Strommixe fir die verschiedenen Szenarien (70 % bzw. 50 % bzw.
20 % Kernenergieanteil) aus dem Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage und
dem Sicherstellen der Verfigbarkeit der Leistungsnachfrage (Spitzenlast). Bevorzugt
wird der Ersatz der Kernenergie durch Erneuerbare Energien. Zuletzt wird der
Einsatz thermischer  Kraftwerke zum Erreichen der  gewlinschten
Versorgungssicherheit und des Ausgleiches der fluktuierenden Erzeugung aus
erneuerbaren Quellen betrachtet.

Ableitung der Gesamtkosten [€/kWh] des betrachteten Strommixes auf Basis von
CO2 Emissionsrechten, Brennstoffkosten, Betriebskosten und Investitionen der neu
installierten Anlagen und unter Betrachtung der normativen Benutzungsdauer der
einzelnen Anlagen.



Ableitung der notwendigen Kosten fir den Netzausbau (bis 2020 Ausbauplan des
RTE (UNB) und bis 2030 Prognose iiber die notwendigen AusbaumafBnahmen).

Ableitung des notwendigen Speicherbedarfs auf Basis der berechneten
Leistungsnachfrage (Spitzenlast).

Ableitung der CO:-Bilanzen fiir die verschiedenen Szenarien auf Basis des
Strommixes und der eingesetzten Brennstoffe.

Ableitung der Investitionen fir die verschiedenen Szenarien auf Basis der
Ausbaukosten neuer Anlagen, der Netzausbaukosten und der durch die
EnergieeffizienzmaBnahmen entstandenen Kosten.

Herleitung der Auswirkungen dieser Szenarien auf den Strompreis fir private
Kunden und Unternehmen.

Herleitung des Export- und Importvolumens Frankreichs und der nationalen
Zahlungsbilanz.

TRANSPARENZ

Kein Literaturverzeichnis.

Teilweise fehlende Quellen fiir die Annahmen tuber die Faktorenentwicklung
(wirtschaftliche und finanzielle Faktoren).

Die Entwicklung der technologischen Faktoren (Energieeffizienzmalinamen) basiert
auf Angaben politischer Entscheidungen und Ziele (,Grenelle environnement®) und
weiterer Studien der UFE (,Merit Order der Energieeffizienzmallnahmen®).

Daten werden ausfiihrlich tabellarisch und grafisch dargestellt.

SCHNITTSTELLEN
Keine Schnittstellen zu anderen Wirtschaftsbereichen und/oder Regionen.

SYSTEMSICHT

Fokus der Studie liegt auf dem Erzeugungsmix, unterteilt in: Kernenergieanteil, EE-
Anteil und thermischen Anteil

Entwicklung der verschiedenen Erzeugungsmixe fiir den prognostizierten
Strombedarf

Einbezug von Netzen/Speichern zur Ermittlung der Gesamtkosten nur in der
Schlussfolgerung als Konsequenz der Erzeugungsentwicklung.

Beriicksichtigte Akteure des Strommarktes : Ubertragungsnetzbetreiber (RTE)

ENTWICKLUNGSPFAD
Beschreibung der energetischen Entwicklung in den einzelnen Sektoren bis zum

Jahr 2030 basierend auf exogenen und endogenen Faktoren.

Exogene Faktoren:

Die monetidren exogenen Faktoren werden als konstant angenommen (keine
Quellenangabe):

o COgz2 Emissionsrechte: 50€/t



o Brennstoffkosten: Ol 150$/bl. ; Erdgas 15$/MBtu ; Kohle 100$/t ;
Uran 70$/Pfund

o Gewichteter durchschnittlicher Kapitalkostensatz im Strommarkt (Weighted
Average Cost of Capital WACC): 7%

Wirtschaftswachstum in Frankreich: BIP-Wachstumsrate +1% bzw. +1,5 bzw. 2,5%
pro Jahr je nach Szenario.

Endogene Faktoren:

EnergieeffizienzmalBBnahmen: Definierte Ziele der Energieeffizienz (,Grenelle
Environnement®), Merit Order der EnergieeffizienzmalBnahmen (UFE Studie: ,Merit
Order der Energieeffizienzmallnahmen®), Amortisationszeiten der MaBlnahmen > Es
konnen nur 50% der festgelegten Ziele erreicht, was -6% der Stromnachfrage
entspricht.

Neue Stromanwendungsbereiche: Entwicklung der Elektromobilitidt, zunehmender
Einsatz von Warmepumpen - Insgesamt ist eine Erhéhung der Stromnachfrage von
20 TWh aus neuen Anwendungsbereiche prognostiziert.

GANZHEITLICHKEIT
Die Studie geht auf alle Aspekte des energiepolitischen Zieldreieckes ein:

Umweltvertraglichkeit: Entwicklung der CO:-Emissionen nach Strommix
(Bewertung der Szenarien)

Versorgungsicherheit: Betrachtung der benoétigten Spitzenlast zur Ermittlung der
notwendigen Leistung thermischer Anlagen und des Speicherbedarfes (Teil der
Szenarienentwicklung)

Wirtschaftlichkeit: Gesamtkosten und Auswirkung auf den Strompreis ausfiihrlich
berechnet (Bewertung der Szenarien)

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Brennstoffkosten und COz-Emissionsrechte
Kapitalkostensatz im Strommarkt
Wirtschaftliches Wachstum : BIP-Wachstumsrate
EnergieeffizienzmalBnahmen

Stromanwendungsbereiche



1.3.3 Contribution de 'UFE a la réflexion sur la politique énergétique de la
France a I’horizon 2050

ECKDATEN

Beteiligte: Verband der Franzosischen Stromwirtschaft Union UFE (Union Francaise
de I’Electricité)

Anzahl der Szenarien: Ein Referenzszenario und zwei weitere Szenarien beziehen sich

auf die Entwicklung des technischen Fortschrittes als Hintergrund fiur die Entwicklung
der energetischen Intensitit.

o Referenzszenario Unveranderter technischer Fortschritt: In diesem Szenario
wird der historische technische Fortschritt fortgeschrieben. Somit bleibt die
Wachstumsrate der energetischen Intensitat nahezu unveriandert bei 1,2 % pro Jahr
bis 2030 und 1,1 % pro dJahr bis 2050. (Der historische Mittelwert dieser
Wachstumsrate liegt bei 1 % fir die letzten 30 Jahre).

e Szenario 1 Gesteigerter technischer Fortschritt: Dieses Szenario beschreibt den
Einsatz neuer, wirtschaftlich sinnvoller Energieeffizienzmalnahmen sowie die
Senkung des Olverbrauchs im Verkehr auf 50% des aktuellen Wertes und auf nahezu
0% im Haushalt- und im Dienstleistungssektor.

o Szenario 2 Extremer technischer Fortschritt: Dieses Szenario beschreibt den
Einsatz aller potenziell moglichen Energieeffizienzmafnahmen und die vollstdndige
Substitution des Olverbrauchs in den Bereichen Verkehr, Haushalt und
Dienstleistung.

Zeithorizont: bis 2050 (Fokus auf der Entwicklung des Energieverbrauchs)

Szenariotyp: Normativ (Zielszenarien fir die zu erreichende Energieeffizienz und die
gewlnschten Energietrageranteile)

Zielsetzung:
e Analyse der Energienachfrage bis zum Jahr 2050
e Analyse der Auswirkungen der EnergieeffizienzmalBnahmen auf den Energiebedarf

e Analyse der Auswirkungen der betrachteten Szenarien auf die CO:z2-Emissionen
Frankreichs

Betrachtete Sektoren: Gebaude, Industrie, Verkehr

Bereiche der Energiewirtschaft: Verbrauch (nach Energietrigern), COz-Emissionen
Geografische Szenarienweite: Frankreich

Positiv:

e Okologische und wirtschaftliche Betrachtung der verschiedenen Szenarien und
Uberpriifung der Machbarkeit der politischen Ziele.

e Herleitung einer Liste von wichtigen Herausforderungen des Energiemarktes in
Frankreich auf Basis der Szenarioergebnisse. Die Studie besteht aus einem ersten
zusammenfassenden Teil (Ergebnisse und Empfehlungen zur politischen
Entscheidungshilfe) und einem zweiten ausfiihrlicheren Teil (Annahmen, Analysen
und Ergebnisse).



Negativ:
¢ Keine Ubersicht zu den eingesetzten Methoden fiir die Szenarienentwicklung.
e Keine Betrachtung der zukiinftigen Versorgungsstruktur.

e Teilweise unrealistische Annahmen fiur das Szenario: Einsatz aller technischen
moglichen Energieeffizienzannahmen und 0 % Olverbrauch im Bereich Verkehr und
Wéarme.

KONZEPT
e Ableitung des Energieverbrauches im Referenzszenario aus dem Trend der
Einflussfaktoren und aus sozialen und makrookonomischen Annahmen.

e Bestimmung der einzusetzenden Energieeffizienzmallnahmen je Szenario mittels
Ergebnisse einer weiteren UFE-Studie benutzt: Eine Merit Order fir die
EnergieeffizienzmaBnahmen wurde von der UFE im Jahr 2012 entwickelt.

e Herleitung des Energieverbrauchs in jedem Sektor basiert auf den Ergebnissen des
Referenzszenarios und den Auswirkungen der Energieeffizienzmafnahmen.

e Anpassung des Verbrauchs in jedem Sektor bis zum Jahr 2050 durch Festlegung der
Anteil des Olverbrauchs je Szenario (100 % bzw. 50 % bzw. 0% des aktuellen
Wertes). Fiir die restliche Energiemenge werden umweltfreundlichere Energietrager
eingesetzt.

e Berechnung der CO:-Emissionen und der Gesamtkosten aus dem Energieverbrauch
und den Energietrigeranteilen der verschiedenen Szenarien. Sowohl die
Auswirkungen auf die Umwelt als auch die Wirtschaftlichkeit der Szenarien werden
uberprift.

TRANSPARENZ
¢ Kein Literaturverzeichnis jedoch Quellenangaben in Fulinoten.

e Daten werden ausfiihrlich tabellarisch und grafisch dargestellt.

SCHNITTSTELLEN
Keine Schnittstellen zu anderen Wirtschaftsbereichen und/oder Regionen.

SYSTEMSICHT
Fokus der Studie liegt auf dem Energieverbraucher, unterteilt in die einzelnen Sektoren

ENTWICKLUNGSPFAD

Entwicklung exogene Faktoren: Soziale, makrookonomische Annahmen beziehen
sich auf Angaben des franzosischen amtlichen Statischen Amtes (INSEE), der
Internationalen Energie Agentur (IEA), des franzosischen Generalkommissariats fir
Strategie und Entwicklung (CGSP) und der RT-Richtlinie fir die thermischen
Bestimmungen der Geb4iude.

e Einwohnerzahl Wachstumsrate: +0,3 %/Jahr
e HaushaltsgroBe: 2,01 Einwohner fiir 2050
e Haushaltszahl Wachstumsrate: +1 %/Jahr


https://www.google.de/search?q=Generalkommissariat&spell=1&sa=X&ei=RogSVemnAoznaIHjgLAF&ved=0CBsQvwUoAA&biw=1366&bih=608

Mittlerer Verbrauch fiir Raumheizung: 50 kWh/m?/Jahr
BIP Wachstumsrate: +1,7 %/Jahr

Anteil der Industrie am BIP: 13,5 % bis 2050

Olpreis: 150 USDxkonstant/bl.

Entwicklung endogener Faktoren:

Spezifische Annahmen fiir ausgewédhlte Verbrauchssektoren: zunehmender
Verbrauch von Smartphones und Tablets, Entwicklung der Rechenzentren und der
Industriestruktur. (keine Zahlenangaben)

Entwicklung der Energieeffizienz: bezieht sich auf die eingesetzten
EnergieeffizienzmaBnahmen nach der Merit Order der UFE.

Entwicklung der energetischen Intensitdt, ergibt sich aus der Entwicklung des
technischen Fortschrittes.

Entwicklung branchenspezifischer Faktoren bis 2050

Einsatz einzelner Energietrager im Haushalt- und Dienstleistungssektor
o Einsatz von Strom, Erdgas und Biomasse als Ersatzprodukte fir Erdol

o Entwicklung des energetischen Verbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser:
ergibt sich aus der Wachstumsrate der Haushaltszahl und dem gesetzlich
definierten maximal zuléssigen Verbrauch (Thermische Bestimmungen fir
Gebaude: 50 kWh/m?/Jahr)

» Senkung des energetischen Bedarfes im Haushalts- und Dienstleistungssektor
durch die zwei obengenannten Faktoren und EnergieeffizienzmalBnahmen um
14 % bzw. um 36% je nach Szenario im Vergleich mit dem Referenzszenario.

Einsatz einzelner Energietrager im Verkehr:
o Einsatz von Strom als Ersatzenergietriager fiir Produkte auf Erdoélbasis.

o Entwicklung der Verkehrsstruktur: Verringerung des privaten Strallenverkehrs
durch Steigerung der 6ffentlichen Verkehrsmittel und des Schienenverkehrs, um
gewiinschte Reduktion des Olverbrauchs zu erreichen.

» Senkung des energetischen Bedarfes im Verkehr durch die zwei
obengenannten Faktoren und EnergieeffizienzmaBnahmen um 9 % bzw. um
15 % je nach Szenario im Vergleich mit dem Referenzszenario.

GANZHEITLICHKEIT
In den Szenarien wird auf die beiden Aspekte ,Umweltvertraglichkeit und

»Wirtschaftlichkeit” des energiepolitischen Zieldreieckes eingegangen:

Umweltvertraglichkeit: Entwicklung der COsz-Emissionen nach Sektor und nach
Szenario, Vergleich mit dem definierten Klimaschutzziel , Facteur4“ (75 % weniger
Emaissionen bis 2050).

Versorgungsicherheit: nicht bewertet, keine Betrachtung der Versorgungsstruktur.

Wirtschaftlichkeit: Schiatzung der Gesamtkosten fiir jedes Szenario.



WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Exogene Vorgaben (ibergreifend)

e Demografische Entwicklung: Einwohnerzahl, Haushaltsgrof3e
e  Wirtschaftswachstum: BIP Wachstumsrate
e Olpreis

Spezifische Faktoren (Energienachfrage in den einzelnen Sektoren)

e Entwicklung der Energieeffizienz nach Sektoren

e Energietrigeranteile nach Sektoren



1.3.4 L’exercice de prospective de 'TADEME

ECKDATEN
Beteiligte: ADEME — L’Agence de 'Environnement et de la Maitrise de I‘Energie

Anzahl der Szenarien: Ein Szenario mit zwei Zeithorizonten (2030 und 2050)

e ADEME-Szenario 2030: bezieht sich auf die erreichbaren EnergiesparmafBnahmen

nach Verbrauchergruppen und Energietridger und auf die moégliche Entwicklung
des Energieangebots nach Energiequellen und Technologien.

¢ ADEME-Szenario 2050: Szenario zum Erreichen des Klimaschutzzieles , Facteur4“:
Senkung der COz-Emissionen um 75% bis 2050.

Zeithorizont: 2030 und 2050.
Szenariotyp:

e ADEME Szenario 2030: explorativ
e ADEME Szenario 2050: normativ
Zielsetzung:

e Zusammenarbeit der verschiedenen Forschungsgebiete der ADEME, um eine globale
Betrachtung der Energiezukunft zu schaffen.

e Mogliche Wege zur energetischen Unabhingigkeit finden; v.a. aufgrund der
Tatsache, dass Frankreich jahrlich etwa 70,7 Mrd. Euro fiir den Einkauf fossiler
Brennstoffe ausgibt.

Betrachtete Sektoren: Haushalte, Dienstleistung, Verkehr, Landwirtshaft, Industrie

Bereiche der Energiewirtschaft: Verbrauch (nach Energietriagern), Erzeugung nach
Energiequelle, CO2-Emissionen.

Geografische Szenarienweite: Frankreich
Positiv:

o Die Entwicklung der Faktoren wird im Detail beschrieben, die Daten werden
ausfiithrlich tabellarisch dargestellt.

e Die Vorgehensweise zur Entwicklung der beiden Szenarien wird ausfiihrlich
beschrieben.

e Der methodische Ansatz zur Entwicklung des Computermodells wird skizziert und
die Ergebnisse graphisch dargestellt.

e Globale Betrachtung zahlreicher Verbrauchersektoren und erneuerbarer
Energiequellen.

Negativ:

Fehlende globale Betrachtung der europédischen und globalen Energieméarkte. Auller
eine kurze Betrachtung des Europiischen Verbundnetzes werden keine Schnittstellen
betrachtet.



KONZEPT

Ableitung des Energieverbrauchs jeder Verbrauchergruppe aus dem historischen
Verhalten und der erwarteten Entwicklung der verschiedenen Sektoren.

Prognosen iber den Einsatz neuer Technologien basieren auf mehreren Faktoren:
Entwicklungsstand, Einsatzkosten, Wirkungsgrad.

Herleitung der Sparpotenziale jeder Verbrauchergruppe durch den Einsatz neuer
Technologien.

Ableitung des Erzeugungspotenzials jeder Energiequelle aus dem theoretischen
maximalen Erzeugungspotenzial, dem technischen begrenzten Ausbaupotenzial, den
praktischen technologiespezifischen Bedingungen und den rechtlichen und sozialen
Rahmenbedingungen.

Bertlicksichtigung  verschiedener  Moglichkeiten zur  Gewahrleistung  der
Versorgungssicherheit: flexible Erzeugung, Energiespeicherung, Lastmanagement
und Entwicklung des Verbundnetzes.

Entwicklung des ADEME-Szenarios 2030 mittels eines selbst hergestellten
Computertools, welches das Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage tiberpriift.

o Angebot: Lastprofile fiir Solar- und Windanlagen werden anhand aktueller
Lastprofile unter Berlcksichtigung eines zuséatzlichen Erzeugungspotenzials
entwickelt. Die Erneuerbare Erzeugung aus Grundlastkraftwerken (Biomasse,
Biogas und Geothermie) wird abgeleitet aus dem Erzeugungspotenzial und
Nutzungsgrad. Die Erzeugung aus Kernenergie dient zur Abdeckung der
Residuallast. GuD-Anlagen und Pumpenspeicherkraftwerke werden zur
Abdeckung der Schwankungen eingesetzt.

o Nachfrage: Bottom-up Analyse zur Herstellung der Lastprofile in stiindlicher
Auflésung.

o Ergebnis: T4gliche Lastgénge in stiindlicher Auflosung.

Entwicklung des ADEME-Szenarios 2050 durch eine normative Vorgehensweise.
Es werden die gleichen verbrauchsspezifischen Faktoren wie im ADEME Szenario
2030 betrachtet und deren Entwicklung wird so dargestellt, dass das Zielszenario
erreicht wird. Die Erzeugungspotenziale regenerativer Energien werden nach der
gleichen Methodik fiir 2050 prognostiziert. Der Strommix wird so aufgestellt, dass
das Klimaziel erreicht ist.

TRANSPARENZ

Kein Literaturverzeichnis, jedoch teilweise Quellenangaben in Fulinoten.

Fehlende Quellenangaben zum Beispiel fiir die technologische Entwicklung, die
Marktanteile oder die Erzeugungskosten.

Verwendete Daten werden ausfiihrlich tabellarisch und grafisch dargestellt.

SCHNITTSTELLEN
Schnittstellen beschranken sich auf die EU und dabei auf das Verbundnetz.



SYSTEMSICHT
Der Fokus der Studie liegt auf dem Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage, wobei die

Sichtweise stark politisch geprigt ist und auf das Erreichen der Klimaschutzziele
ausgerichtet ist.

ENTWICKLUNGSPFAD
Entwicklung exogener Faktoren bis zum Jahr 2030:

Brennstoffpreise: Annahmen der International Energy Agency fir 2030:
o Olpreis: 134,5 $/bl
o Erdgaspreis 13 $/Mtu
o Kohlepreis 112,8 $/t

Demografischer Entwicklung: Angaben des franzosischen statistischen Amt INSEE
gehen von einer Bevilkerungswachstumsrate von 62,881 Mio. in 2010 auf
69,531 Mio. bis zum Jahr 2030 aus

Wirtschaftlicher Entwicklung (basieren auf Angaben der Franzoésischen Regierung
fur 2030):

o BIP Wachstumsrate: +1,8 % pro Jahr

o BIP Struktur: Landwirtschaft 1,8 %, Bauwirtschaft 6,3 %, Industrie 13,6 %,
Dienstleistungen 78,3 %

Entwicklung endogener Faktoren (Verbrauchsspezifisch) bis zum Jahr 2030:

Haushaltsverbrauch: Bedarf an neuen Wohnungen bleibt bis 2030 fast unverandert
(350.000 Wohnungen pro Jahr); Thermische Sanierung (festgelegtes Ziel 500.000
Wohnungen pro Jahr); Steigerung des Einsatz der Warmepumpen; technologische
Verbesserung der Biomasseheizung und Micro-KWK; steigender
Klimatisierungsbedarf; Relamping mit 50 % Sparpotenzial; mittlere
Energieeffizienzklasse der Haushaltsgerdte entspricht aktueller maximaler
Effizienzklasse A++

o Energieverbrauch des Haushaltssektor sinkt um 34 %
o Stromverbrauch des Haushaltssektor sinkt um 29 %

Verbrauch im Dienstleistungssektor: steigender Klimatisierungsbedarf; sinkender
Heizungsbedarf aufgrund thermischer Sanierungen und
EnergieeffizienzmalBnahmen.

o Energieverbrauch im Dienstleistungssektor sinkt um 16 %
o Stromverbrauch des Dienstleistungssektor sinkt um 15 %

Verbrauch der Strallenbeleuchtung: Renovierung der Leuchten, Einsatz effizienterer

Lampen, sowie LED Ampeln und Fernsteuerung fithren zu einem sinkenden
Stromverbrauch der Strallenbeleuchtung von 50 %

Entwicklung der Verkehrsstruktur: Marktanteile hybrider und elektrischer Autos
steigen von 0 % auf 22 % bzw. 10 %; Verbrauch des Giiterverkehr bleibt trotz
Verbesserung der LKW-Effizienz und Steigerung des Schienen- und




Binnenschiffverkehrs nahezu  unverdndert (v.a. wegen  steigender zu
transportierenden Gilitermengen)

Verbrauch in der Industrie: EnergieeffizienzmaBlnahmen und Entwicklung des
Recyclings fitlhren zu einer Senkung des Energieverbrauchs in der Industrie um
20 %.

Entwicklung endogener Faktoren (Erzeugungsspezifisch) bis zum Jahr 2030:

Erzeugungspotenzial aus Biomasse: Beriicksichtigung Waldwachstumsrate,
Nachhaltigkeit, Schutz des Okosystems, Produktionspotenzial Biokraftstoffe fihrt
insgesamt zum einem Erzeugungspotenzial von 30,3 Mtep

Erzeugungspotenzial aus Wasserenergie: Berlicksichtigung theoretischer Ressourcen

und rechtlicher Rahmenbedingungen fiihrt insgesamt zu einem steigendem
Erzeugungspotenzial von 47 TWh in 2010 auf 74 TWh in 2030

Erzeugungspotenzial aus Windenergie: Berilicksichtigung theoretischer Ressourcen,
sozialer Akzeptanz und technischer Ausbaupotenziale fiihrt zu einer zusétzlichen
installierten Leistzng von 34 GW Onshore und 12 GW Offshore

Erzeugungspotenzial PV: Beriicksichtigung der theoretischen Fliache, des nutzbaren
Anteill und des technischen Ausbaupotenzials fithrt zu einer zusitzlichen
installierten Leistung von 31 GW

GANZHEITLICHKEIT (Beachtung aller Aspekte des energiepolitischen Zieldreiecks

Der Fokus der Studie liegt vor allem auf der Umweltvertraglichkeit:

Umweltvertréaglichkeit: Entwicklung der COsz-Emissionen nach Sektor und
Anwendung, Zielszenario bis 2050 ist das Erreichen des Klimazieles ,,Facteur4” (75 %

weniger Emissionen bis 2050).

Versorgungsicherheit: Fokus der Modellierung liegt auf dem Gleichgewicht von
Angebot und Nachfrage.

Wirtschaftlichkeit: Keine wirtschaftliche Betrachtung oder Kostenschitzung der

Szenarien.

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Exogene Vorgaben

Demografische Entwicklung: Einwohnerzahl, Haushaltsgrofle

Wirtschaftswachstum: BIP Wachstumsrate

Endogene Faktoren

Entwicklung des Verbrauchs nach Sektoren

Entwicklung des Erzeugungspotenzials nach Energiequelle



1.4 Vereinigtes Konigreich
1.4.1 UK generation and demand scenarios for 2030

ECKDATEN
Beteiligte: Garrad Hassan & Partners Ltd (Teil des Konzerns Germanischer Lloyd SE),
World Wide Fund for Nature WWF (Auftraggeber)

Anzahl der Szenarien: vier Szenarien, Verknipfung von zwei Verbrauchsszenarien
(Referenzszenario/Optimistisches Verbrauchsszenario) mit zwel Versorgungsszenarien
zur Abdeckung der Residuallast (ausschlieBlich durch Stromerzeugung aus
Erdgas/durch Stromerzeugung aus Erdgas kombiniert mit dem Ausbau von
Interkonnektor-Kapazitaten - gesteigerter Stromimport):

e Szenario Al: Referenzszenario fiir den Verbrauch und Abdeckung der Residuallast
ausschlieBlich durch Stromerzeugung aus Erdgas.

e Szenario A2: Optimistisches Verbrauchsszenario und Abdeckung der Residuallast
ausschlieBlich durch Stromerzeugung aus Erdgas.

e Szenario Bl: Referenzszenario fiir den Verbrauch und Abdeckung der Residuallast
ausschlieBlich durch Stromerzeugung aus Erdgas kombiniert mit steigenden
Stromimporten.

e Szenario B2: Optimistisches Verbrauchsszenario und Abdeckung der Residuallast
ausschlieBlich durch Stromerzeugung aus Erdgas kombiniert mit steigenden
Stromimporten.

Im optimistischen Verbrauchsszenario wird der gesamte Energieverbrauch in UK um
20 % gegeniiber dem Referenzszenario gesenkt.

Zeithorizont: bis 2030
Szenariotyp: Normativ (Zielszenario: -80 % COz-Emissionen bis 2050 )

Zielsetzung: Aufzeigen, dass das Klimaziel -80 % CO2-Emissionen in 2050 ohne
Bedrohung der Versorgungssicherheit und ohne weiteren Einsatz von Kernenergie zu
erreichen ist.

Betrachtete Sektoren: Keine Unterteilung in Verbrauchssektoren, jedoch separate
Betrachtung von Elektromobilitdt und elektrischen Heizungen.

Bereiche der Energiewirtschaft: Verbrauch, Stromerzeugung, Verbundnetz
Geografische Szenarienweite: UK

Positiv:

¢ Klare Methodik und nachvollziehbare Rechnungen

e Ausfihrliche Quellenangabe und Anhinge

Negativ:

e Annahmen iiber das Verbundnetz ohne genauere Betrachtung des Strommixes bzw.
der Energieszenarien benachbarter Lander



Unvollstandige Kostenschitzung (fehlende Betrachtung der Emissionsrechte und der
Betriebskosten)

KONZEPT

Vergleich von vier Studien zu Energieszenarien: ,DECC: 2050 Pathways Analysis
Report, 2010% ,CCC: Fourth Carbon Budget, 2010% ,Péyry Energy Consulting:
Options for low carbon power sector flexibility to 2050, 2010 wund
“Redpoint/Trilemma: Electricity Market Reform, Analysis of Policy Options, 2010”->
insgesamt acht Energieszenarien.

Auswahl eines Referenzszenarios aus den acht vorhandenen Energieszenarien:
mittleres Szenario des CCC (Committee on Climate Change) aus der oben genannten
Studie. Herleitung der Auswirkungen der Elektromobilitdt und der elektrischen
Heizung auf das téagliche Lastprofil im Sommer und im Winter.

Entwicklung des optimistischen Verbrauchsszenarios auf Basis der Ergebnisse einer
weiteren Studie: ,Making the transition to a secure and low-carbon energy system:

synthesis report, 2009“ der UKERC (UK Energy Research Centre). Herleitung der
Auswirkungen der Elektromobilitdt und der elektrischen Heizung auf das tédgliche
Lastprofil im Sommer und im Winter.

Untersuchung der Versorgungssicherheit bei einem Einsatz Erneuerbarer Energien:
Es werden die Auswirkungen der schwankenden Erzeugung, der ungenaueren

Vorhersagen, der plotzlichen Fehler und der Spannungsabfille untersucht. >
Notwendigkeit des Einsatzes konventioneller Kraftwerke und/oder des Ausbaus des
Verbundnetzes und/oder der Erweiterung der Energiespeicherkapazitit. In dieser
Studie werden lediglich die zwei ersten Moglichkeiten berticksichtigt.

Berechnung der maximal zuldssigen fossilen Erzeugung nach Energietrigern zu
Erreichung des Klimazieles -80 % COz-Emissionen.

Auflistung der praktisch verflicbharen erneuerbaren Ressourcen in 2030: Das
Vierfache des Energiebedarfs, davon mehr als die Héalfte durch Offshore-
Windenergie.

Entwicklung der technisch verfugbaren erneuerbaren Ressourcen auf Basis der

erreichbaren Ausbauraten: Zu diesem Zweck wird die oben genannte Studie des
DECC (Department of Energy and Climate Change) verwendet, in der die
Ausbauraten je Erzeugungsart berechnet und nach Machbarkeit geordnet sind (Stufe
1 ,no significant effort® bis Stufe 4 ,a heroic level of effot). Die entwickelten
Strommixe basieren auf Erzeugungsraten der Stufen 2 bis 3.

Herleitung der Investitionen des Ausbaus Erneuerbaren Energien je

Verbrauchsszenario und Berechnung der Residuallast, die aus Erdgas bzw. aus
Erdgas und Stromimport gedeckt werden muss.

Prognose tber die notige Kapazitdt des Verbundnetzes und die dadurch

entstehenden Kosten fiir die Szenarien B1 und B2 (Residuallast aus Erdgas und
Stromimport).

Berechnung der nétigen Stromerzeugung aus Erdgas (ohne und mit CSS) fir die
Szenarien A1l und A2 (Residuallast wird ausschliefllich durch Erdgas gedeckt). Es




wird gezeigt, dass durch die Entwicklung der CSS-Technologie die

Versorgungssicherheit durch Erdgas erreicht werden kann.

Vergleich der Szenarien bezuglich COs-Emissionen, Investitionen und

Brennstoffkosten

TRANSPARENZ

Die verwendeten Daten und Quellen werden bei der Beschreibung angegeben.

Vollstandiges Literaturverzeichnis und ausfihrliche Datenangaben in tabellarischer

Form im Anhang.

SCHNITTSTELLEN

EU: Einbindung der Klimaziele der EU

Global: Stromimport aus benachbarten Landern (Frankreich, Deutschland,
Norwegen).

SYSTEMSICHT

Fokus der Studie liegt auf der Versorgungssicherheit und der Umweltvertraglichkeit

Entwicklung der Verbrauchsszenarien aus weiteren Studien und Abbildung der
notigen Erzeugung als Konsequenz der Verbrauchsentwicklung

ENTWICKLUNGSPFAD

Die Verbrauchsszenarien werden in dieser Studie nicht explizit beschrieben, da sie sich

auf Szenarien weiterer Studien beziehen. Daher werden nicht alle Faktoren der

Szenarienentwicklung erldutert.

Exogene Faktoren:

Politische ~ Umweltziele:  Klimaziel des ,Climate Change Act 2008
=-80 % COz2-Emissionen bis 2050 (entspricht maximal 50 g CO2/kWh)

Brennstoffpreise: Gaspreis konstant angenommen, nach mittlerem Szenario des

DECC

Witterung: Im Falle eines Hochdruckgebiets sinken die Leistungen Wind- und
Wellenkraftwerke um 95 %.

Endogene Faktoren:

COs-Emissionen: Emissionen bestimmen die maximal zulédssige fossile Erzeugung je

Energietrager

Ausbauraten Erneuerbaren Energien: Ausbauraten je Erzeugungstechnologie nach
Machbarkeit geordnet

Ausbaukosten Verbundnetz: Anzahl der notigen Leitungen und Leitungsldnge und
Ausbaukosten (£/MWxkm) ergeben gesamte Investitionen von 19 bzw. 14,4 Bio. £ zur
Erweiterung der Verbundkapazitiat von 3 GW in 2010 auf 32 GW bzw. 24 GW in
2030.




GANZHEITLICHKEIT
Abdeckung der drei Ziele des energiepolitischen Zieldreieckes:

Umweltvertréaglichkeit: Rahmenbedingung fir diese Studie ist das Erreichen des
Klimazieles -80 % COz-Emissionen, Vergleich der Szenarien  nach
Umweltvertraglichkeit

Versorgungsicherheit: Gleichgewicht von Produktion und Verbrauch, Abdeckung der
Spitzenleistung +10 % Sicherheitspuffer

Wirtschaftlichkeit: Schiatzung der Investitionen der erneuerbaren Erzeugung und
des Verbundnetzes, Vergleich der Szenarien nach Investitionen und
Brennstoffkosten

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
Exogene Vorgaben: Politische Ziele

Endogene Faktoren

COz-Emissionen
Ausbauraten Erneuerbarer Energien

Ausbaukosten Verbundnetz



1.4.2 UK Future Energy Scenarios

ECKDATEN
Beteiligte: National Grid plc

Anzahl der Szenarien: Vier Szenarien, welche basierend auf dem Trilemma von
Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit entwickelt wurden und
sich hinsichtlich der Auspriagung der beiden Faktoren Nachhaltigkeit und Verfiigharkeit
finanzieller Ressourcen unterscheiden:

Szenario I - Gone Green: Nachhaltigkeit (+) / Verfugbarkeit finanzieller Ressourcen
(+): Alle Klimaziele werden erreicht, sogar post-2020 Klimaziel der EU, starkes

Interesse auf Seiten der Verbraucher an Energieeffizienz fihrt zu steigendem
Einsatz von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen; Energiewirtschaft ist gepragt
durch einen hohen Anteil Erneuerbarer Energien kombiniert mit einem
Innovationsgrad; nationale und europidische Klimaschutzpolitik harmonieren und
geben langfristige Planungssicherheit; starkes Wirtschaftswachstum

Szenario II - Slow Progression: Nachhaltigkeit (+) / Verfiigbarkeit finanzieller

Ressourcen (-): Klimaziele werden zunéchst verfehlt aber im weiteren Verlauf
erreicht und neue Europdische Klimaziele eingefiihrt; starkes Interesse auf
Verbraucherseite an Energieeffizienz aber schwacher Anstieg der Verwendung von
Wiarmepumpen und Elektrofahrzeugen aufgrund finanzieller Restriktionen auf
Verbraucherseite; steigender Anteil Erneuerbarer Energien in der Energiewirtschaft
aber fehlender Innovationen; politischer Wille hin zu mehr Nachhaltigkeit wird
gebremst durch finanzielle Restriktionen; Wirtschaft erholt sich langsam

Szenario III - No Progression: Nachhaltigkeit (-) / finanzielle finanzieller Ressourcen

(-): Klimaziele werden nicht erreicht und auch keine neuen Klimaziele eingefiihrt;
kein Interesse auf Seiten der Verbraucher fur Energieeffizienz und daher nahezu
kein Einsatz von Warmepumpen oder Elektrofahrzeugen; Stromerzeugung basiert
vorwiegend auf Erdgas und es gibt kaum technische Innovationen im Bereich der
Energiewirtschaft; schwankende politische Zielvorgaben und Meinungen fiithren zu
einer hohen Investitionsunsicherheit; Wirtschaf erholt sich nur langsam

Szenario IV — Low Carbon Life: Nachhaltigkeit (-) / Verfiigbarkeit finanzieller
Ressourcen (+): Die Ziele zur Senkung der COz2-Emissionen werden erreicht aber es

werden keine neuen Umweltziele veranschlagt; starkes Wachstum der
Elektromobilitat, wobei die Kunden nicht an Energieeffizienz an sich interessiert
sind, sondern an dem Luxusgut ,Elektrofahrzeug” (,Going Green“ ist als
Nebenprodukt zu sehen); hoher Innovationsgrad in der Energiewirtschaft und stark
dezentral gepragter Ausbau Erneuerbarer Energien; kurzfristige politische Ziele
unterliegen starken Schwankungen aber langfristig besteht ein Konsens hin zur
COz-Minderung; starkes Wirtschaftswachstum

Zeithorizont: bis 2035 und 2050

Szenariotyp: Explorativ (kein Zielszenario)



Zielsetzung:

Beschreibung zukinftiger Netzbelastungssituationen als Grundlage fiir die Erstellung
des Netzentwicklungsplans (ETYS: Electricity Ten Year Statement). Szenarien werden
unter Berticksichtigung von Stakeholder-Meinungen entwickelt und im im Rahmen der
jahrlich stattfindenden Future Energy Scenrios-Konferenz der Offentlichkeit
prasentiert.

Betrachtete Sektoren: Verkehr, private Haushalte (Strom und Wéirme), Industrie
(keine eigenen Analysen wird aber im Rahmen der Verbrauchsentwicklung miterfasst)

Bereiche der Energiewirtschaft: Stromverbrauch, Stromerzeugung,
Erdgasverbrauch, Erdgasversorgung

Geografische Szenarienweite: UK
Positiv:

e Die angewandte Methodik wird am Anfang der Studie tibergreifend erldutert.
Genauere methodische Angaben werden am Anfang der Beschreibung jeder
Faktoren- oder Szenarioentwicklung dargestellt.

e Die Entwicklung der globalen Faktoren wird ausfiihrlich beschrieben
(Internationaler Handel, Prognosen tiber Produktions- und Entwicklungsldnder)

o Berilcksichtigung psychologischer/sozialer Faktoren: Entwicklung des
Kauferverhaltens im Bereich von Haushaltsgeridten, Ladezeiten elektrischer
Fahrzeuge nach Fahrerverhalten, Auswirkung neuer Tarife auf
Verbraucherverhalten.

Negativ:

e Kinige Verbrauchersektoren werden vernachlassigt (keine genaue Analyse der
Industrie oder der Landwirtschaft)

¢ Fehlende Wirtschaftlichkeitsanalyse, keine Kostenschitzung der Strommixes.

KONZEPT
e Die Szenario-Entwicklung basiert auf einem einjdhrigen Prozess der mit der

Prasentation der Szenarien fiur das Vorjahr im Rahmen der jahrlich stattfindenden
Future Energy Scenarios Konferenz beginnt (Juli). An diesen Prozess schlielit sich
die Erfassung der Stakeholder-Meinungen (Entwicklung der Axiome) durch
Expertenworkshops (September bis Oktober), bilaterale Treffen (September bis
Januar) und die Befragung von Marktteilnehmern (Januar) an. In Summe werden
die Meinungen von etwa 300 Personen aus 187 Organisationen (Regierung, Vereine,
Verbiande, Industrie, Kunde) erfasst. Die Aufstellung der der Axiome dient als
Grundlage fiir die Entwicklung der neuen Szenarien (Januar bis Juli), die wiederum
im Rahmen der Future Energy Scenarios Konferenz der Offentlichkeit vorgestellt
werden.

e Die Entwicklung des Haushaltsverbrauchs beruht auf einer Bottom-Up Analyse, die
Annahmen fir den zukiinftigen Einsatz von Beleuchtungsanlagen und
Haushaltgerdten auf einer Regressionsanalyse; fiur die Entwicklung der



Elektromobilitat und der installierten Erzeugungsleistung kommen deterministische
Prognosen zum Einsatz

Politischer Hintergrund wird anhand nationaler politischer Umweltziele und
gesetzlicher Regelungen wie z. B. ,,The Climate Change Act 2008 oder ,,The Energy

Act 2013“ skizziert; dartiber hinaus werden internationale Richtlinien und
Vereinbarungen berticksichtigt z. B. ,, 2009 Renewable Energy Directive®, ,The LCPD:
Large Combustion Plants Directive®, ,, 1997 Kyoto Protokoll, ,,2015 UNFCCC: United
Nations Framework Convention on Climate Change®

Demografische Entwicklung beruht auf den Ergebnissen der Studie, 2014 economic

and demografic forecasts by Experian Business Strategies®.

Wirtschaftlicher Hintergrund variiert je nach Szenario. Fir die Entwicklung der

Brennstoffpreise werden interne Daten von National Grid (“National Grid analysis
and industry data“) und Prognosen iber die Entwicklung weltweiten Angebots-und
der Nachfrageverhéaltnisses eingesetzt.

Entwicklung des Stromverbrauchs wird fiir jede Verbraucherbranche (Heizung,
Haushalt, Verkehr) durch die Betrachtung des historischen Verhaltens, der
Auswirkung neuer Technologien und der Verdnderungen im Verbraucherverhalten

prognostiziert; Betrachtung erfolgt zuerst separat fir Haushalte, Industrie und
Handel und wird anschlieBend fiir den gesamten Strombedarf in GroBbritannien
aggregiert. Wetterbereinigungen, Verluste und Stromhandel mit Irland werden dabei
berticksichtigt.

Herleitung der benoétigten Spitzenleistung aus historischen Daten, aus dem
gesamten Strombedarf und aus den zu erwartenden Auswirkungen des Einsatzes
von Smart Metern, Warmepumpen, Elektromobilitit, Interkonnektoren und Demand

Side Response.

Bedarf fiur flexibler Stromerzeugung ergibt sich aus dem grenziberschreitendem
Handel (Entwicklung des Verbundnetzes je Szenario) und aus dem Einsatz von

Speicheren (ausgewahlte Speichertechnologien: NaS-Batterien,
Lithiumionenakkumulatoren, Pumpenspeicherkraftwerke und Druckluft). Um die
Wirtschaftlichkeit der Speichertechnologien zu tuberprifen werden fiir jede
Speichertechnologie die Kosten und das Einkommen tiber die gesamte Lebensdauer
gerechnet.

Herleitung des Strommixes je Szenario zur Deckung der benétigten Energiemenge
und Spitzenleistung ohne Uberschreiten des verfiigharen monetdren Budgets (nach
LCF: ,The Levy Control Framework®) erfolgt nach basierend auf der aktuell
installierten Leistungen und dem Einsatz der Kraftwerke nach dem Merit-Order-
Prinzip; es werden zuerst die Erneuerbaren Energien (null Grenzkosten) und danach
die Kraftwerke mit niedrigen Grenzkosten (Kernenergie, Biomasse, KWK und CSS)
betrachtet. Wegen hoherer Grenzkosten (Brennstoffpreise und COz-Emissionsrechte)
werden thermische Kraftwerke zuletzt betrachtet.

AbschlieBende Bewertung der Versorgungssicherheit erfolgt anhand der LOLE-
Metrik (Loss Of Load Expectation).




TRANSPARENZ

Die verwendeten Daten und Quellen werden bei der Beschreibung angegeben.
Verweise in FuBinoten.

Im Anhang stehen ausfiihrliche Angaben zu den verwendeten politischen und
wirtschaftlichen Annahmen.

SCHNITTSTELLEN

EU: Einbindung der Klimaziele und Ziele zum Ausbau der Erneuerbaren Energien in
der EU.

Global: Einbindung der globalen Klimaziele und der Ziele zum Ausbau der
Erneuerbaren Energien (Kyoto Protokoll, 2015 United Nations Framework
Convention on Climate Change); Preisentwicklung der Energietrager auf
internationalen Maéirkten auf Basis der Entwicklung des globalen Angebots
(Produktionsldnder vor allem US) und der globalen Nachfrage (Nachfrageldnder vor
allem Asien); Wechselkurs des Pfundes gegeniiber Euro oder Dollar.

SYSTEMSICHT

Fokus der Studie liegt auf dem Energieverbraucher

Abbildung der nétigen Erzeugung als Konsequenz der Verbrauchsentwicklung

ENTWICKLUNGSPFAD
Entwicklung exogene Faktoren:

Politische Umweltziele: basieren auf nationalen und internationalen Regelungen.

= 2009 Renewable Energy Directive : 15 % des Verbrauchs aus EE bis 2020.

= The Climate Change Act 2008: - 80 % Treibhausgasemissionen zwischen 1990
und 2050.

Anzahl neuer Haushalte in UK. basiert auf prognostizierter

Einwohnerwachstumsrate und unverdnderter HaushaltgroBe; 3,7 Mio. neue
Haushalte bis 2050.

Wirtschaftswachstum: zwei Szenarien basieren auf der BIP Wachstumsrate (Trend
vor der Krise +2,5 % pro Jahr / Trend nach der Krise +2 % pro Jahr).

Wechselkurs des Pfundes: Aufwertung/Abwertung des Pfundes gegentiber US Dollar
bzw. Euro hangt von Marktentwicklung ab.

Brennstoffpreise: Entwicklung der Preise basiert auf Prognosen iiber Produktion
(LNG, Schiefergas aus den US) und Nachfrage (steigende Nachfrage der
Entwicklungslander).

Entwicklung endogener Faktoren:

COs-Emissionsrechte: basieren auf dem festgelegten minimalen Preis in UK Carbon
Price Floor (CPF) 18 £/t in 2013, 30 £/t in 2030

Verbundnetz: Entwicklung héngt stark von politischen Entscheidungen ab.; Fir alle
Szenarien ist der Ausbau des Verbundnetzes notwendig (mindestens +100 % bis
2030)



Speichertechnologien: Lebensdauer, Gesamtkosten, Einkommen nach

Regelleistungsart; eine notwendige Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der
Speichertechnologien (einzige wirtschaftliche Technologien heutzutage sind
Pumpenspeicher (kleine Leistungen) und Druckluft im Bereich der Fast Reserve).

Entwicklung branchenspezifischer Faktoren:

Haushaltsverbrauch: Beheizungsstruktur, Energieeffizienz (Dammung, neue
Technologien), Verbrauch der Haushaltsgerdte, Beleuchtungsstruktur, Einsatz von
Smart Metern und Time of Use Tarife.

Verkehrsstruktur: Entwicklung der Luft- und Schifffahrt aus Referenzszenarien,
Entwicklung des Schienenverkehrs anhand festgelegter politischer Ziele,

Entwicklung der Elektromobilitiat, Energietragerwechsel (langfristig: Hydrogen und
Gas).

Elektromobilitit: Entwicklungspotenzial von Plug-in-Hybriden, Range Extender und
Batterie-Elektrofahrzeugen, Ladezeiten nach Verbraucherverhalten. Die Anzahl der
Elektrofahrzeuge hingt vom Szenario ab und liegt zwischen 1.0 Mio. und 3.1 Mio. in
2030 (zum Vergleich: aktuell 9.000).

GANZHEITLICHKEIT
Abdeckung der drei Ziele des energiepolitischen Zieldreieckes:

Umweltvertriaglichkeit: Berticksichtigung der COz-Emissionsrechte und Entwicklung
der CO2-Emissionen nach Szenario.

Versorgungsicherheit: Gleichgewicht des Angebot und der Nachfrage, Abdeckung der
Spitzenleistung, LOLE-Metrik zur Bewertung der Versorgungssicherheit.

Wirtschaftlichkeit: Schiatzung der Kosten dezentraler Erzeugung, keine Schitzung
der Gesamtkosten.

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
Exogene Vorgaben

Brennstoffpreise
Demografische Entwicklung
Wirtschaftswachstum

Politische Ziele

Endogene Faktoren

COz-Emissionsrechte
Entwicklung des Haushaltsverbrauches (Heizung, Haushaltsgerite, Beleuchtung)

Verkehrsinduzierter Energieverbrauch (Verkehrsstruktur, Elektromobilitit)



1.4.3 Electricity Network Scenarios for Great Britain in 2050

ECKDATEN

Beteiligte: OFGEM (Office of Gas and Electricity Markets) [Auftraggeber]; Institute for
Energy and Environment, University of Strathclyde; King’s College London, University
of London

Anzahl der Szenarien: Finf Szenarien, die sich auf den Einfluss externer Faktoren
auf den Stromnetzausbau und dessen Regulierung beziehen. Die Entwicklung der
Szenarien erfolgte im Rahmen des LENS-Projektes (Long-Term Electricity Networks
Scenarios) von OFGEM.

e Szenario 1 .Big Transmission and Distribution®: In diesem Szenario spielen die UNB
die wichtigste Rolle im Strommarkt. Die Entwicklung und das Management der

Netzinfrastruktur gleichen den derzeitigen Mustern. Aufgrund des steigenden
Stromnachfrage und der Steigerung der Erzeugung aus Erneuerbaren Energien ist
der Netzausbau erforderlich.

o Szenario 2 ,Energy Service Companies®: In diesem Szenario spielen

Energiedienstleistungsunternehmen die wichtigste Rolle im Strommarkt und
ibernehmen alle Aufgaben auf Kundenseite. Dariiber hinaus gibt es Netz-Vertrage
mit diesen Firmen zur Unterstiitzung von Netzservices.

e Szenario 3 ,Distribution System Operators“. In diesem Szenario spielen die
Verteilnetzbetreiber die wichtigste Rolle im Strommarkt. Sie iibernehmen mehr
Verantwortung als heute und sichern Erzeugungs- und Verbrauchsmanagement,
Qualitit und Versorgungssicherheit vor dem Hintergrund einer stark ansteigenden
dezentralen Erzeugung.

e Szenario 4 ,Microgrids*: In diesem Szenario spielen die Verbraucher die wichtigste

Rolle im Strommarkt. Das Konzept der Eigenversorgung hat sich etabliert und die
Kunden tibernehmen eine viel groere Verantwortung in Hinblick auf die Regelung
von Verbrauch und Erzeugung. Diese Entwicklung fithrt dazu, dass sich
Microgrid-Betreiber als neue Marktrolle herausbilden.

e Szenario 5 .Multi Purpose Netwoks”: Netzbetreiber auf allen Ebenen spielen eine
Rolle in der Netzentwicklung indem sie auf politische Anderungen und

Marktanforderungen  entsprechend reagieren. Die zentrale Rolle der
Netzentwicklung und des Netzmanagements obliegt immer noch den UNB aber die
Rolle der VNB gewinnt stetig an Bedeutung. Dabei zeichnet sich das Netzwerk durch
eine Vielfalt an von Managementlésungen und -ansétzen aus.

Zeithorizont: 2050, mit Zwischenschritt 2025
Szenariotyp: explorativ

Zielsetzung: Schaffung einer Grundlage fir die Diskussionen zwischen OFGEM, der
Regierung, den Industriepartnern und anderen Stakeholder tber zukiinftige
Herausforderungen im Bereich des Stromnetzes.

Betrachtete Sektoren: Industrie, private Haushalte, Dienstleistungssektor



Bereiche der Energiewirtschaft: Fokus liegt auf dem Bereich der Stromnetze und

hier insbesondere auf dem Stromnetzausbau

Geografische Szenarienweite: UK

Positiv:

Einheitliche und tbersichtliche Darstellung der modellierten Szenarien
Graphische und kartographische Veranschaulichung der Szenarien

Nachvollziehbare Dokumentation des Szenario-Erstellungsprozesses

Negativ:

Teilweise fehlende Literaturverweise bei Abbildungen, Tabellen oder im Text

Unklare Trennung zwischen Entwicklung der Elektrizitdtsszenarien im Rahmen
dieser Studie und der Entwicklung der Energieszenarien im Rahmen des
ubergeordneten Lens-Projektes

Ubersichtliche Darstellung der Eingangsdaten fehlend

Keine Ableitung von MaBnahmen oder Handlungsempfehlungen.

KONZEPT

Rahmenbedingungen der Szenarienentwicklung innerhalb des iibergeordneten
LENS-Projektes festgelegt: Umweltbewusstsein, Verbraucherverhalten und
staatliche Regulierung, Intensitidt und Entwicklung der Faktoren variiert in den
einzelnen Szenarien.

Entwicklungsprozess der Szenarien-Erstellung:

o Szenarioprozess und Inputs: Definition einer Zielgruppe und spezifischer

Fragestellungen, Recherche von Informationen, Treffen von
Fokussierungsentscheidungen.

o Weiterentwicklung der Energieszenarien zu Netzentwicklungsszenarien:

Zusammenstellung plausibler Faktorauspriagungen, Identifikation mdoglicher
Entwicklungspfade, Entwicklung von Szenarien-Geschichten, Abbildung
plausibler Netzwerke fiir jedes Szenario.

o Netzszenarien bis 2050: Beurteilung identifizierter Netzszenarien, Reflexion und

Konsultationsprozess, Identifizierung dominanter Energieszenarien fiir jedes
Netzszenario, Zusammenfiigen von Energie- und Netzszenarien, Szenario-
Modellierung mit MARKAL (Modifizierung der Input-Daten beziiglich
COz2-Preise, Nachfrageelastizitit, Technologieentwicklung und
Systembeschriankungen).

o Szenarioauswertung mit Auswirkungen und Zwischenschritten: Identifizierung
von Ubergangsaspekten und Entwicklung des Zwischenschrittes 2025,

Identifizierung von Auswirkungen der Szenarien, Konsultation, Workshop und
Inputs aus Peer-Review.



TRANSPARENZ

e Ausgangsdaten aus anderen Studien: Referenzdaten (UK Energy White Paper, UK
Energy Research Center, Strachan et al. 2006, Strachan 2008, Kannan 2007),
variantenbezogene Daten (DTI 2006, Strachan et al. 2006, Berr 2006, DfT 2005,
Strachan et al. 2008, Kannan et al. 2007)

o Fortschreibung der Daten durch Modellierung mit MARKAL-Modell, zusitzlicher
Input durch Peer-Reviews, Konsultationsprozesse und Workshops

SCHNITTSTELLEN

e EU: Das Szenario ,Big Transmission & Distribution® forciert den Ausbau der
Interkonnektoren mit dem européischem Festland, um zusétzliche 6konomische
Energiequellen einbeziehen und die Netzstabilitdit und Systemdienstleistungen
bertiicksichtigen zu kénnen.

e Global: Entwicklung der europiischen und globalen Klimapolitik und damit der
Auswirkungen auf die britischen Umweltziele in den Szenarien ,,Distribution System
Operators® und ,,Microgrids“ und ,Multi Purpose Networks” wird berticksichtigt.

SYSTEMSICHT

Fokus der Studie liegt auf dem Ausbau des Stromnetzes und dessen Regulierung, die
Entwicklung der einzelnen Szenarien riickt jeweils verschiedene Akteure ins Zentrum
(Ubertragungsnetzbetreiber, Energiedienstleistungsunternehmen, Verteilnetzbetreiber,
Verbraucher und vertikal agierenden Netzgesellschaften), Auswirkungen der
unterschiedlichen Szenarien werden dabei auf volkswirtschaftlicher Ebene beurteilt.

ENTWICKLUNGSPFAD
Die Entwicklung der Faktoren wird auf Ebene der Ubertragungs- und Verteilnetze
differenziert.

Entwicklungen auf der Ebene des Ubertragungsnetzes:

o Erforderliche Netzkapazitidt: Entwicklung der Netzkapazitit zeigt grolle
Unterschiede im Rahmen der einzelnen Szenarien. Randszenarien stellen das

Szenario ,Big T&D, in dem ein starker Ausbau der Netzkapazitiaten angenommen,
und das Szenario ,Microgrids“, in dem nur ein geringer bis kein Bedarf der
Erweiterung der Ubertragungskapazititen angenommen wird, dar.

e Auslastung der Netzkapazitdt: In Szenarien, in denen eine hohere gesellschaftliche

Partizipation und dezentrale Stromproduktion mit Einspeisung in das Verteilnetz
angenommen wird, sinkt die Auslastung der Kapazitdt auf Ebene der
Ubertragungsnetze.

e Geographische Reichweite des Ubertragungsnetzes: Die Entwicklung von Offshore
und der Ausbau von Interkonnektoren variiert in den einzelnen Szenarien, besonders

hoch sind diese in dem Szenario ,Big T&D“ besonders niedrig in dem Szenario
L»Microgrids®.

e GroBe, Art und Standort der Stromerzeugung: Wesentliche Unterschiede liegen in

den relativen Anteilen der Stromproduktion durch Offshore-Windkraftanlagen, der



Einspeisung auf Verteilnetzebene und des Verhéltnisses zwischen periodisch
einspeisenden erneuerbaren Energien und regelbarer thermischer Stromproduktion.

Konzepte zur operativen  Steuerung: Die Verantwortung liegt beim
Ubertragungsnetzbetreiber in den Szenarien ,Big T&D®“ und ,Multi Purpose

Networks®, in den anderen Szenarien werden weitere Akteure miteinbezogen.

Entwicklungen auf der Ebene der Verteilnetze:

Verbraucherverhalten: Hohe Bereitschaft der Verbraucher hinsichtlich der
Beteiligung an Stromerzeugung und Lastmanagement sowie der Adaption der
Elektromobilitdat und Energiespeicher angenommen. Hierbei bestehen jedoch

weitreichende potenzielle Risiken der Entwicklung.

Akteure im Verteilnetz: Die Akteure auf Verteilnetzebene werden in den einzelnen

Szenarien variiert, teilweise erfolgt ein Einbezug von neuen Energieversorgern,
Smart Grid-Systemen sowie aktiven Verbrauchern, wobei deren Verhalten
Auswirkungen auf die Marktdynamik und die Nutzung der Stromnetze hat.

Struktur und Management der Stromnetze: Durch Verédnderungen der Akteure im
Verteilnetz entstehen bidirektionale Lastfliisse, diese werden nur im Szenario ,,Big
T&D“ nicht berticksichtigt.

GANZHEITLICHKEIT

Umweltvertréaglichkeit: Entwicklung der langfristigen sozialen Dynamik durch
Umweltbewusstsein und Verbraucherverhalten abgeleitet, Berechnung der

COz-Einsparungen im Energie- und Elektrizitdtssektor auf Szenarien-Ebene.

Versorgungsicherheit: Bewertung der Versorgungssicherheit und -qualitiat als

netzspezifischen Faktor im Rahmen der Szenarien-Erstellung.

Wirtschaftlichkeit: Ableitung der Entwicklung des Verbraucherverhaltens durch
wirtschaftliche Aspekte beeinflusst, Verbraucherverhalten tragt zu langfristiger

sozialer Dynamik bei.

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
Exogene Faktoren

Verbraucherverhalten

Wirtschaftlicher Hintergrund
Energetischer Bedarf

Politischer und rechtlicher Hintergrund

Internationaler Kontext

Netzspezifische Faktoren

Strombedarf
Stromerzeugung
Versorgungssicherheit und -qualitéat

Aufbau des Ubertragungs- und Verteilnetzes



o Entwicklung und Einsatz der Netztechnologien

e Struktur und Management des Stromnetzes



1.5 Landerubergreifend
1.5.1 Ten-Year Network Development Plan 2014

ECKDATEN
Beteiligte: Hauptautor ist die ENTSO-E unter Einbindung aller beteiligten
Ubertragungsnetzbetreiber

Anzahl der Szenarien:

Zusammen mit dem TYNDP 2014 wurden sechs regionale Investitionsvorhaben, sowie
der ,,Scenario Outlook and Adequacy Forecast 2014-2030“ (SOAF) veroffentlicht, welcher
eine detaillierte Vorstellung der betrachteten Szenarien darstellt. Insgesamt wird in
beiden Berichten zwischen vier sogenannten ,Visionen“ unterschieden. Die Visionen
unterscheiden sich hauptséchlich hinsichtlich der folgenden zwei Aspekte.

Zum einen hinsichtlich des Entwicklungspfads hin zur Erreichung des Ziels der Energy
Roadmap 2050 (Erreichung einer ,low-carbon-economy* bis 2050). Vision 3 und 4 gehen
von einer gleichméfligen Umsetzung aus wahrend Vision 1 und 2 von einem
verlangsamten Start bis 2030, gefolgt von einer Beschleunigung der Entwicklung ab
2030 ausgehen. Aufgrund der Brennstoff- und CO2-Preise wird in Vision 1 und 2 eine
Energieerzeugung auf Basis von Kohle favorisiert, wahrend diese in Vision 3 und 4
gasbasiert ist.

Zum anderen unterscheiden sich die Visionen hinsichtlich der Entwicklung des
Erzeugermixes in den beteiligten Staaten: Vision1 und 3 gehen von einem
Bottom-Up-Ansatz aus, also von einer Entwicklung basierend auf den nationalen
energiepolitischen Rahmenbedingungen und Zielsetzungen, wahrend Vision 2 und 4 auf
einem Top-Down-Ansatz mit einer verstirkten européischen Integration basieren.

Die vier Visionen werden im Folgenden kurz zusammengefasst. Die Daten zur
Entwicklung der COz- und Primérenergiepreise beruhen dabei, je nach Vision, auf dem
,Current-Policy-,, bzw. dem ,450-Scenario“ des ,World-Energy-Outlook 2011“ (WEA
2011) der Inernational Energy Agency.

e Slow Progress: Grundlegend fiir diese Vision sind schlechte wirtschaftliche und

finanzielle Randbedingungen, welche dazu fihren, dass die Regierungen der
beteiligten Staaten nicht in der Lage sind eine innovative und zukunftsorientierte
Energiepolitik zu forcieren. Aullerdem wird von einer schlechten innereuropéaischen
Kooperation im Bereich von Forschung und Entwicklung ausgegangen, was dazu
fithrt, dass parallel verlaufende Forschungsvorhaben die Entwicklung von neuen
Technologien und Markt-Designs hemmen. Die Marktdurchdringung von
Elektromobilitdit und Wéarmepumpen ist als Folge dessen in dieser Vision am
wenigsten stark ausgeprigt, sodass dass der Energiebedarf in dieser Vision am
wenigsten steigt. Aufgrund der mangelnden europdischen Kooperation wird
aullerdem davon ausgegangen, dass die CO:-Preise auf einem konstant niedrigen
Niveau bleiben, sodass Kohle weiterhin der Energieerzeugung durch Gas bevorzugt
wird und auch die CCS-Technologie keine kommerzielle Anwendung findet. COz2 und
Brennstoffpreise basieren auf dem ,Current-Policy-Scenario“ des WEO 2011
(niedrige CO2- und hohe Brennstoffpreise). Im Bereich der Netze finden keine
grundlegenden Weiterentwicklungen statt.



Money Rules: Grundlegend sind auch hier schlechte wirtschaftliche und finanzielle
Randbedingungen, welche dazu fithren, dass die Regierungen der beteiligten Staaten
nicht in der Lage sind eine innovative und zukunftsorientierte Energiepolitik zu
forcieren. Im Gegensatz zu Vision 1 wird in der ,Money-Rules-Vision“ aber davon
ausgegangen, dass eine stark ausgeprigte innereuropéaische Kooperation im Bereich
von Forschung und Entwicklung vorliegt. Durch die daraus resultierende hdohere
Kosteneffizienz konnen erste technologische Durchbriiche innovativer Technologien
erzielt werden. Elektromobilitdt und Warmepumpen sind als Folge dessen in dieser
Vision zumindest teilweise implementiert, sodass der Energiebedarf in dieser Vision
starker ansteigt. Eingeddmmt wird dieser Trend durch gleichzeitige Fortschritte im
Bereich von EffizienzmaBnahmen. Trotz der starkeren européischen Kooperation im
Bereich der Forschung und Entwicklung fiihrt der mangelnde nationale Fokus auf
eine zukunftsorientierte und nachhaltige Energiepolitik dazu, dass die CO2-Preise
auf einem konstant niedrigen Niveau bleiben, sodass die Energieerzeugung aus
Kohle weiterhin im Vergleich zur gasbasierten iiberwiegt und auch die CCS-
Technologie keine kommerzielle Anwendung findet. CO2 und Brennstoffpreise
basieren auf dem Current-Policy-Scenario des WEO 2014 (niedrige CO2- und hohe
Brennstoffpreise). Smart-Grid-Technologien sind groBitenteils implementiert, sodass
erste intelligente Ladesteuerungen von Elektrofahrzeugen (hauptsichlich ,grid-to-
vehicle®) umgesetzt werden kénnen.

Green Transition: Im Gegensatz zu den ersten beiden Visionen sind wirtschaftliche
und finanzielle Randbedingungen in dieser Vision deutlich vorteilhafter, was dazu

fihrt, dass die Regierungen der beteiligten Staaten in der Lage sind eine innovative
und zukunftsorientierte Energiepolitik zu forcieren. Wie in Vision 1 wird in der
»,Green-Transition-Vision“ aber davon ausgegangen, dass nur eine begrenzte
innereuropédische Kooperation im Bereich von Forschung und Entwicklung vorliegt.
Dennoch sind aufgrund der starken nationalen energiepolitischen Bestrebungen
technologische Durchbriiche innovativer Technologien zu erwarten. Elektromobilitéit
und Wéarmepumpen sind in dieser Vision in den meisten betrachteten Landern
bereits implementiert, sodass der Energiebedarf in dieser Vision stirker ansteigt.
Eingedimmt wird dieser Trend durch gleichzeitige Fortschritte im Bereich von
EffizienzmalBnahmen, wobel aber der Einfluss von Elektromobilitdat und Power-To-
Heat-Technologien den der EffizienzmalBnahmen deutlich tbersteigt. Der
resultierende Elektrizitdtsbedarf ibersteigt somit den Elektrizitatsbedarf aus Vision
1 und 2. Der stark ausgeprigte Fokus auf eine zukunftsorientierte und nachhaltige
Energiepolitik fuhrt dazu, dass die CO2-Preise deutlich ansteigen und Gas hier im
Vergleich zur Energieerzeugung durch Kohle bevorzugt wird. CO: und
Brennstoffpreise basieren auf dem ,450 Szenario“ des WEO 2014 (hohe CO2- und
hohe Brennstoffpreise). Smart-Grid-Technologien sind zum Teil implementiert, wobei
deren Einfluss auf die Lastglattung noch als gering betrachtet wird.



e Green Revolution: In dieser Vision sind die wirtschaftlichen und finanziellen

Randbedingungen sehr glinstig, was dazu fiihrt, dass die Regierungen der beteiligten
Staaten in der Lage sind eine innovative und zukunftsorientierte Energiepolitik zu
forcieren. Zuséatzlich dazu wird in der ,,Green-Revolution-Vision“ davon ausgegangen,
dass die innereuropédische Kooperation im Bereich von Forschung und Entwicklung
stark ausgepragt ist, sodass sowohl im Bereich des technologischen Fortschritts als
auch im Bereich des Marktdesigns mit Durchbriichen und konsequenter
Weiterentwicklung zu rechnen ist. Technologien wie Elektromobilitdit und
Wiarmepumpen sind vollstdndig implementiert, was dazu fiihrt, dass der
Energiebedarf in dieser Vision am stidrksten steigt. Der stark ausgeprigte Fokus auf
eine zukunftsorientierte und nachhaltige Energiepolitik fiihrt dazu, dass die COs-
Preise deutlich ansteigen und Gas hier im Vergleich zur Energieerzeugung durch
Kohle bevorzugt wird. CO2 und Brennstoffpreise basieren auf dem ,,450 Szenario® des
WEO 2014 (hohe CO:2- und hohe Brennstoffpreise). Aulerdem sind Smart-Grid- und
Demand-Response-Technologien vollstidndig kommerziell verfiighar und groBflachig
implementiert und tragen zu einer deutlichen Lastglattung bei.

Zeithorizont: Alle vier Szenarien bis 2030
Szenariotyp: Exploratives Verfahren

Zielsetzung: Abschéatzung der Notwendigkeit von Netzausbauprojekten in den
betrachteten Landern zur Wahrung der Systemsicherheit. Die vier Szenarien stellen
dabei Extremszenarien dar, sodass der tatsidchliche Entwicklungspfad mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit in den durch die Szenarien abgesteckten Rahmen liegt. Dieser stellt
somit einen moglichst robusten Rahmen fir die Entwicklung des Netzausbaus auf EU-
Ebene dar.

Betrachtete Sektoren: AusschlieBlicher Fokus liegt auf dem Elektrizitatssektor.
Bereiche der Energiewirtschaft: Elektrizitatsbedarf, Elektrizitatserzeugung, Netze
Geografische Szenarienweite: Gesamtes ENTSO-E Gebiet (34 EU-Léander)
Positive Aspekte:

Der mehrstufige Konsultierungsprozess durch Stakeholder-Workshops und Web-basierte
Umfragen ermoéglichen eine sehr fundierte und breite Basis. Alle Anmerkungen sowie
deren Einbindung in die Szenariengestaltung und grof3e Teile der Workshopunterlagen
sind dokumentiert und offentlich zugénglich. Somit wird ein hoher Grad von
Transparenz gewéhrleistet und die Akzeptanz unter den Stakeholdern gesteigert.

Negative Aspekte:
Die vier Visionen stellen ,,nur“ Extremabschédtzungen dar, kein Trendszenario.
KONZEPT

e Die Hauptcharakteristika der vier Visionen wurden im Rahmen von insgesamt 17
europaweiten bzw. regionalen Workshops erarbeitet. Dabei wurde ein mehrstufiger

Validierungsprozess unter Einbindung von  Web-basierten, o6ffentlichen
Konsultationsprozessen sowie mehrerer Konsistenzchecks durchgefiithrt. Damit wird
versucht eine moéglichst hohe Resilienz zu erreichen.



Die so entstandenen vier Visionen stellen Extremszensarien dar, welche einen

moglichst robusten Rahmen fiir die Entwicklung des Netzausbaus auf EU-Ebene zu
erlangen.

Fir die zukiinftige Entwicklung des Erzeugungsmixes in den betrachteten Lindern
werden die Daten der jeweiligen ,Nationalen Aktionsplane fiur FErneuerbare
Energien“ geméall der Richtlinie 2009/28/EG des Européischen Parlaments und des
Rates (oder entsprechende nationale Zielpldne) verwendet.

Die CO2- und Brennstoffpreise wurden dem World Energy Outlook 2011 entnommen
(Vision 1 & 2: Szenario ,,Current Policies®, Vision 3 & 4: Szenario ,,450%).

Fiar Vision 1 und Vision 3 (Bottom-Up-Ansatz) werden aufbauend auf diesen
Eingangsdaten und entsprechenden Klimadaten mehrere nationale
Marktsimulationen durchgefiihrt, deren Ergebnisse auf Konsistenz gepriift und zu

europaweiten,  stunden-diskreten, kraftwerksscharfen Erzeugungslastgingen

zusammengefasst werden. Dieser so erzeugte Lastgange wird als Vorgabe fir den
Top-Down-Ansatz fiir Vision 2 und Vision 4 verwendet.

TRANSPARENZ

Insgesamt 1ist der gesamte Szenarioprozess dokumentiert, wobei diese
Dokumentation zum Teil etwas uniibersichtlich ist.

Grundlegende Charakteristiken der vier Szenarien beruhen hauptsichlich auf den
Ergebnissen der Workshops mit relevanten Stakeholdern aus allen relevanten
Bereichen der Energiewirtschaft und ,,ENTSO-E Expertenteams“. Dabei sind
Prasentationen und Protokolle aus den Workshops, sowie eingereichte Anmerkungen
zu den Zwischenergebnissen und die Reaktionen der Ersteller darauf offentlich
zugénglich.

Brennstoff- und COz-Kosten basieren auf den Daten des IEA World Energy Outlook
2011, fir den Erzeugungsmix in den einzelnen Lindern wird auf die jeweiligen
,Nationalen Aktionspldne fiir erneuerbare Energien® gemill der Richtlinie
2009/28/EG des Européischen Parlaments und des Rates (oder entsprechende andere
nationale Zielplane) zuriickgegriffen.

SCHNITTSTELLEN
Es wird eine makroskopische Betrachtung der Entwicklung in allen beteiligten Landern

unter Beriicksichtigung mehr oder weniger ausgeprigter europaischer Kooperation

vorgenommen.

SYSTEMSICHT
Es erfolgt eine reine Systembetrachtung, keine spezifische Betrachtung einzelner
Akteure.



ENTWICKLUNGSPFAD

Stromverbrauch: Abnehmender Stromverbrauch in Vision 1 und 2, deutliche

Zunahme in 3 und 4

COg2-Zertifikatpreise: In allen Visionen wird von ansteigenden Zertifikatspreisen

ausgegangen (Leichte Zunahme in Vision 1 und 2, starke Zunahme in Vision 3 und 4)

Konventionelle Erzeugungskapazitiaten und tatsichliche Erzeugung: Nehmen in

allen vier Visionen ab

Erneuerbare Erzeugungskapazitiaten und tatsichliche Erzeugung: Nehmen in allen

vier Visionen je nach angenommenen Randbedingungen stark zu

CO2 Erzeugung Elektrizitatssektor: Nehmen in allen vier Visionen ab, insbesondere

jedoch in Vision 3 und 4

Weitere Einflussfaktoren wie Ausbau E-Mob, Durchdringung Smart-Grid etc.:
Entwicklung abhéngig von betrachteter Vision. (vgl. Beschreibung der Szenarien)

GANZHEITLICHKEIT

Umweltvertriaglichkeit: Betrachtung der Umweltwirkungen durch Berechnung der

COg2-Emissionen in den Zielszenarien.

Versorgungsicherheit: Im Rahmen der Marktsimulationen wurden verschiedenste

Extremsituationen simuliert, um die Resilienz des entstehenden Systems
(resultierend aus allen vier Visionen) zu testen. Eine explizite Bewertung der
Versorgungssicherheit im Rahmen der einzelnen Visionen wird jedoch nicht
durchgefiihrt.

Wirtschaftlichkeit: Als ZielgroBe des TYNDP werden zukiinftig notwendige
Netzausbauprojekte beschrieben und auch monetér quantifiziert (ca. 150 Mio. €). In

der Erstellung der Visionen selbst gehen wirtschaftliche Gesichtspunkte allerdings
eher als Randbedingung ein, die den jeweiligen Entwicklungspfad entsprechend
beeinflussen.

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
Im TYNDP werden die Einflussfaktoren den folgenden vier Bereichen zugeordnet,
Wirtschaft und Markt, Erzeugung, Verbrauch und Netz.

Im Bereich der Wirtschaft und Markt spielen vor allem die national verfiigharen
finanziellen Mittel eine Rolle, die die Entwicklungen des Energiesystems mallgeblich
beeinflussen. Aullerdem kommt hier der Grad der europiischen Zusammenarbeit
zum Tragen, wobei zwischen starker Zusammenarbeit und Fokus auf nationale
Interessen im Bereich der Forschung und Entwicklung unterschieden wird. Je
nachdem welcher Grad der Zusammenarbeit vorliegt, wird die Einfihrung von
neuen, multinationalen Marktdesign als mehr oder weniger wahrscheinlich
eingeschatzt. AulBlerdem ist der Fortschritt in Forschung und Entwicklung unter
anderem von dieser Zusammenarbeit abhingig.



Auch die zukinftige Erzeugung von Elektrizitdt wird in den vier Visions stark von
den verfiigharen finanziellen Mitteln und der internationalen Zusammenarbeit
beeinflusst, da diese einen direkten Einfluss auf den Fortschritt in Forschung und
Entwicklung haben. Abhingig von diesem Fortschritt kommen Demand response,
zuséatzliche Pumpspeicherkraftwerke und Gaskraftwerke zum Einsatz (oder nicht)
und pragen entsprechend das Erzeugerportfolio. AuBerdem wird das
Erzeugerportfolio  geprdgt von zu  erwartenden  COgz-Zertifikatspreise,
Primérenergiepreisen und der gesellschaftlichen Akzeptanz der Kernenergie.

Der Elektrizititsbedarf wird hauptsichlich von der Entwicklung von
EffizienzsteigerungsmalBnahmen, der Marktdurchdringung von Elektromobilitdt und
der Nutzung von Elektrizitat im Warme-/Kaltesektor beeinflusst.

Die zukinftige Entwicklung der Netze wird von dem Grad der Ausbreitung von
Elektromobilitdt und Power-to-Heat (v.a. Warmepumpen), Demand-Response und
Smart-Grid-Anwendungen beeinflusst.



1.5.2 Shell New Lens Scenarios 2013

ECKDATEN
Beteiligte: Shell International BV

Anzahl der Szenarien: Zwei Szenarien, deren Unterschiede sich aus verschiedenen
globalen Trends in Gesellschaft und Politik ergeben:

e Mountains: Das Szenario ist gepragt durch starre Machtstrukturen und
Institutionen (dem Verharren im ,Status quo®). Dies bedingt eine geringere
wirtschaftliche Entwicklung, eine angebotsorientierte Energiepolitik sowie das
Unterlassen von umfassenden strukturellen und finanziellen Anpassungen in den
Industrieldndern. Jedoch erweisen sich die optimistischen Annahmen tber die
Menge erschlieBbarer Ressourcen als zutreffend.

e QOceans: Dieses Szenario ist gepridgt durch das Aufkommen neuer und
konkurrierender Interessen, sowohl wirtschaftlicher als auch politischer Natur.
Der starke Einfluss von Gruppen, die eben jene Eigeninteressen verfolgen,
verzogert Reformen in einzelnen Politikbereichen. Demgegentiiber stehen eine
steigende wirtschaftliche Produktivitit, jedoch auch eine stirkere Volatilitdt und
damit einhergehende sprunghafte Verédnderungen.

Zeithorizont: bis 2060 (in Teilbereichen auch bis 2070)
Szenariotyp: explorativ

Zielsetzung: Es sollen DenkanstioBe geliefert werden, die Fihrungskréifte bei ihrer
strategischen Planung unterstiitzen sollen. Dafiir wird ein breites Spektrum maglicher
Entwicklungen aufgezeigt und Zusammenhénge dargestellt.

Betrachtete Sektoren: Industrie, Haushalte, Verkehr

Bereiche der Energiewirtschaft: Erzeugung, Gesamtrohstoffférderung
und -verbrauch, CO2-Emissionen

Geografische Szenarienweite: global
Positive Aspekte:
¢ Globale Trends und Entwicklungen werden umfassend betrachtet.

e Die Szenarien weisen eine hohe innere Plausibilitidt auf; die aufgezeigten
Entwicklungen sind schlissig und konsistent (z. B. Technologieforderung
und -einsatz von Fracking und CCS als Folge zentrierter Machtstrukturen im
Mountains Szenario).

Negative Aspekte:

e Die generierte Zahlenbasis wird nicht erlautert. Die zugrundeliegenden Modelle
fir die Fortschreibung der Zahlenreihen (Endenergieverbrauch nach Sektoren,
Primérenergieverbrauch nach Quellen, COz-Emissionen nach Sektor) werden
nicht aufgefiihrt, sondern lediglich die qualitative Entwicklung der Faktoren
erlautert.

e Die stattfindende Entwicklung in den einzelnen Sektoren ist kaum erklart, wobei
der Verkehrssektor hierbei eine Ausnahme bildet.



KONZEPT

Die Studie leitet aus der ganzheitlichen Betrachtung gegensétzlicher Stromungen
bzw. Trends in Gesellschaft, Politik und Wirtschaft zwei gegensitzliche
Entwicklungen ab.

Zur Analyse der Entwicklungen werden drei Kategorien genutzt:
o Wohlstand (Lebensstandard und Einkommensverteilung)

o Fihrung (Formen der Zusammenarbeit auf internationaler Ebene,
Machtstrukturen)

o Vernetzung (Auswirkungen der Vernetzung auf Abhingigkeiten)
Die Entwicklungen werden anhand zweier moéglicher Pfade eingeordnet:

o Handlungsspielraum (frihzeitiges Handeln fiihrt zu effektiven Veridnderungen
und Reformen)

o Gebremster Ubergang (verzogerte Verinderungen fithren zu Neustart oder
Zusammenbruch)

Die Entwicklungen auf dem Energiemarkt ergeben sich als Konsequenz der
ubergeordneten gesellschaftlichen Veréanderungen.

TRANSPARENZ

Die qualitative Beschreibung der Trends und Entwicklungen sind sehr ausfiihrlich.

Wie die Daten fiir eine quantitative Beschreibung der Szenarien generiert wurden
wird nicht erklart.

Die verwendeten Datenquellen sind zwar angegeben, jedoch wird nicht exakt
dargelegt, welche Zahlen woher stammen.

SCHNITTSTELLEN

Die Studie ist global ausgerichtet, ihre Ergebnisse konnen somit nicht ohne weiteres
auf einzelne Lénder tibertragen werden.

EU: Die Entwicklung der EU im Rahmen der Szenarien wird kurz benannt
(Mountains: wirtschaftliche und politische Stagnation; Oceans: européaische
Renaissance nach Reformen).

Global: Die wesentlichen Merkmale der geopolitischen Entwicklung der néachsten
10-20 Jahre dienen als Ausgangspunkt fiir weitere Entwicklungen:

o Die Weltordnung wird zunehmend pluralistischer.
o Die Bedeutung Asiens in Geopolitik und Wirtschaft nimmt zu.

o Es findet eine Machtverschiebung zwischen den internationalen Institutionen
statt — weg von G8, IWF und Weltbank hin zu den G20.

o Kooperationsbejahende und vermittelnde politische Strukturen werden sich
durchsetzen, jedoch nicht zwangsldufig das westliche Modell des liberalen
Kapitalismus.



o Die Globalisierung setzt sich verlangsamt fort und zeigt zunehmend auch
negative Auswirkungen.

SYSTEMSICHT

Der Fokus liegt auf der Energieerzeugung.

Verdanderungen des politischen und gesellschaftlichen Rahmens dienen als Treiber
fir die Entwicklungen in der Energiewirtschaft (Top-Down-Ansatz):

o Die Verhaltensweisen der Verbraucher ergeben sich als Anpassung an die
gegebenen Rahmenbedingungen.

o Der unterschiedliche Einsatz von Technologien in Férderung, Umwandlung und
Verbrauch ergibt sich als Konsequenz der politischen Rahmenbedingungen.

Die Einzelsicht von Erzeugern und Verbrauchern wird nicht aufgegriffen.

Stattfindende institutionelle Verdnderungen, wie z.B. die Verschiebung der
Bedeutung von zwischenstaatlichen und politischen Organisationen, werden
benannt.

ENTWICKLUNGSPFAD

Mountains-Szenario

Die Entwicklung der exogenen Faktoren gibt die Rahmenbedingungen fur die
Entwicklung der auf die Energiewirtschaft bezogenen Faktoren vor:

Wohlstand: Eine zunehmende Wohlstandsschere fiihrt zu einem Klassensystem und
sozialer Ungleichheit. Ausnahmen hiervon finden sich nur vereinzelt in
Entwicklungslandern.

Vernetzung: Die digitale sowie finanzielle Vernetzung steigt anfangs, schlagt dann
jedoch um in Abschottung und staatliche Regulierung.

Fihrung: Fihrungskrifte rekrutieren sich fast ausschlieBlich aus der
gesellschaftlichen Elite. Die vorhandene Machtkonzentration bleibt weiterhin
erhalten.

Weltordnung: Es entsteht eine multipolare Weltordnung, die sich jedoch nicht auf
eine gemeinsame Wertebasis beruft. Dennoch nehmen USA und China weiterhin
eine dominierende Rolle ein.

Handlungsspielraum: Mithilfe von politischen Programmen, welche die Bevolkerung
vom Widerstand ablenken sollen, wird der Machterhalt der herrschenden Klasse

gesichert und bestehende Machtstrukturen gestiitzt.

Wirtschaftswachstums: Es sind politische Reformen zum Erhalt des
Wirtschaftswachstums notwendig, die jedoch nicht ausgefiihrt werden. Das

Wirtschaftswachstum verharrt deshalb auf niedrigem Niveau und stagniert in den
Industrieldndern sogar ganzlich.

Auf die Energiewirtschaft bezogene endogene Faktoren der Szenarien:



Rohstoffférderung: Die Forderung von Energierohstoffen steigt bis zum Jahr 2030
an. Zugleich stérken technische Innovationen und politische Forderung die
Gasforderung.

Energiebedarf: Erdgas aus unkonventionellen Lagerstidtten wird zum Rickgrat des

weltweiten Energiesystems. Damit einhergehend tberwiegt der Anteil von Gas ab
2030 verglichen mit den anderen Energietragern. Der Energiebedarf nimmt durch
ein geringes wirtschaftliches Wachstum nur noch schwach zu.

Verkehrssektor: Hier dominieren Elektroantriebe und Wasserstoff als Energietréager.
Wihrend andere gasformige Kraftstoffe noch eine untergeordnete Rolle spielen, geht
der Anteil von Flussigkraftstoffen stark zuruck.

COs-Emissionen: Da Gas zunehmend Kohle ersetzt und zugleich CCS eingesetzt
wird, ergibt sich bis zum Jahr 2060 eine CO:-neutrale Stromerzeugung. Dennoch

steigen die Emissionen iber das Niveau, welches zum Erreichen des 2°C-Zieles
notwendig wére.

Oceans-Szenario

Die Entwicklung der exogenen Faktoren gibt die Rahmenbedingungen fiur die

Entwicklung der auf die Energiewirtschaft bezogenen Faktoren vor:

Wohlstand: Eine zunehmende Enttduschung der Mittelschichten einhergehend mit
vorrausschauender Planung beférdern Reformen fiir soziale Gerechtigkeit und
Teilhabe. Bei einem Ausbleiben dieser kommt es gar zu (gewaltsamen) Umbriichen
unter der Vernichtung von Kapital. Durch die gute wirtschaftliche Entwicklung
kommt es zu einem allgemeinen Wohlstandszuwachs.

Vernetzung: Die Politik konzentriert sich auf nationale Themen. Da die
technologische Vernetzung weiter ausgebaut wird, koénnen ,Netzbiirger die
gesellschaftliche Entwicklung vorantreiben und die Informationstechnologie wirkt
als soziale Kraft.

Fihrung: Die politische Elite und Fihrungskrifte rekrutieren sich aus allen
Bereichen der Gesellschaft. Dadurch wird die Macht stérker verteilt und die
Bedeutung staatlicher Machtstrukturen nimmt ab.

Weltordnung: Es entstehen gleichberechtigte Gesellschaftsmodelle unter der
Abnahme der Machtkonzentration bei den USA. Stattdessen etabliert sich ein
»Minilateralismus“ zur Problemlosung. Das bedeutet stets wechselnde
Kooperationen von einer kleinen Anzahl gleichberechtigter Staaten.

Wirtschaftswachstum: Eine im Allgemeinen positive wirtschaftliche Entwicklung

setzt ein, wodurch die Entwicklungslinder zu den Industrielandern aufschliefen
konnen. Allerdings erzeugt eine hohe Volatilitat der wirtschaftlichen Entwicklung
grof3e Unsicherheit.



Auf die Energiewirtschaft bezogene endogene Faktoren der Szenarien:

Rohstoffférderung: Die Nutzung unkonventioneller Quellen fir Gas und

technologische Innovationen finden aufgrund des fehlenden politischen Rahmens nur
sehr begrenzt statt. Die hohen Energiepreise fordern die Nutzung alternativer
Energiequellen und Energieeffizienz, jedoch auch die Forderung aus teuren
Olquellen.

Energiebedarf: Das schnelle Wirtschaftswachstum bedingt ein starkes Wachstum des

Energiebedarfs. Der Anteil von Kohle und Ol an der weltweiten Energieversorgung
nimmt ab, wobei ihr absoluter Verbrauch jedoch gleich bleibt. Weiterhin stellen
Solarenergie und die erneuerbaren Energien (insbesondere Biomasse) einen hohen
Anteil zur Deckung des Energiebedarfs.

COsz-Emissionen: Da CCS kaum genutzt wird und der Energieverbrauch stark
wachst, steigen die Emissionen stark an — weit tUber das zum Erreichen des
2°C-Zieles notwendige Niveau.

Verkehrssektor: Im Verkehr dominieren konventionelle Verbrennungsmotoren und
damit Flissigkraftstoffe.

GANZHEITLICHKEIT

Umweltvertriaglichkeit: Die globalen Emissionen werden bezogen auf das zum
Erreichen des 2°C-Zieles notwendige Emissions-Niveau.

Versorgungssicherheit: Diese wird nur in Bezug auf die Menge der zur Verfigung

stehenden Energierohstoffe und deren Preisschwankungen benannt.

Wirtschaftlichkeit: Es wird lediglich eine qualitative Entwicklung der Energiepreise
benannt, jedoch nicht deren Bedeutung fiir den Endverbraucher.

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Politische Strukturen (Organisationen, Machtverteilung)
Institutioneller und politischer Rahmen fiir Technologieférderung und -einfihrung
Menge der erschlieBbaren Energierohstoffe

Wohlstand und Wirtschaftswachstum



1.5.3 World Energy Scenarios - Composing energy futures to 2050

ECKDATEN
Beteiligte: World Energy Council, Paul Scherrer Institut

Anzahl der Szenarien: Zweil alternative Szenarien, welche sich hinsichtlich
Marktinitiative und politischer Regelung unterscheiden:

e Szenario Jazz: Verbraucherorientiertes Szenario, Scheitern eines internationalen

Klimaschutzabkommens und daraus abgeleitete Anforderungen an die
CO2z-Reduktion und den Ausbau erneuerbarer Energien, Fokus auf Zugang zu
Energie, Finanzierbarkeit und Versorgungsqualitat

e Szenario Symphony: Waihlerorientiertes Szenario, internationales Klimaschutz-
abkommen und globale Instrumente zur Lenkung der CO:z-Emissionen, Fokus auf

okologischer Nachhaltigkeit und Versorgungssicherheit
Zeithorizont: bis 2050 (Fokus auf Entwicklung des Energieverbrauchs)
Szenariotyp: Explorativ (Ausdriicklich kein Zielszenario)

Zielsetzung: Schaffung einer Diskussionsgrundlage fir Politik wund hohere
Fihrungskrafte aus der Energiebranche:

o Aufzeigen moglicher Entwicklungspfade in Abhéngigkeit dullerer
Rahmenbedingungen (Energiequellen, Technologien, politische Instrumente und
MaBnahmen, Anderung von Verhaltensmustern, Geopolitik) und deren
Auswirkungen auf die energiepolitische Zieltrias

o Entwicklung eines neutralen Tools zur Abschitzung moéglicher Auswirkungen
politischer Entscheidungen

Betrachtete Sektoren: Industrie (verarbeitendes Gewerbe), Verkehr, private
Haushalte, Dienstleistungssektor

Bereiche der Energiewirtschaft: Verbrauch (nach Energietragern), Stromerzeugung,
COz-Emissionen

Geografische Szenarienweite: Global und auf acht Regionen bezogen
Positiv:

e Angenommene Entwicklungspfade der einzelnen Faktoren werden im Detail
beschrieben und Unterschiede zwischen den Szenarien herausgearbeitet

o Ubersicht zu den eingesetzten Methoden

e Ableitung der exogenen Rahmenbedingungen aus globalen und regionalen
Entwicklungen

Negativ:

¢ Keine vollstandige Ubersicht zu den verwendeten Daten und Quellen (Hinweise teils
im Text oder in den Abbildungen)

e Generierung der Daten fur quantitative Beschreibung der Entwicklungen erklart,
jedoch nicht bei allen Einflussfaktoren nachvollziehbar



Ableitung von Handlungsempfehlungen nur im Ansatz

KONZEPT

Methodischer Ansatz zur Szenarien-Entwicklung wird explizit geschildert:

o 116 kritische Treiber zu 29 Thesen zusammengefasst, zusammen mit
Kernaussagen aus regionalen Workshops und Expertenbefragungen zu
15 Clustern gruppiert

o Projektion dieser Cluster in zwei verschiedene Szenarien (Jazz und Symphony)

Cluster durch quantitative Faktoren, politische MaBnahmen und Verhaltens-
dnderungen mithilfe zuséatzlicher Modellierungen und Parameter bestimmt

Quantifizierung des Handlungsablaufs der Szenarien mittels MARKAL-Model des
Paul Scherer Instituts (GMM Model)

TRANSPARENZ

Vorgehensweise in Studie transparent und exakt dokumentiert

Ausgangsdaten aus anderen Studien (u. a. BP Statistical Review of World Energy,
IEA World Energy Statistics and Balances, World Economic Database)

Fortschreibung durch Workshops und Experteninterviews, Modellierung durch Paul
Scherrer Institut

Fur Szenarien verwendete historische und prognostizierte Daten teils als
ubersichtliche Tabellen im Anhang

Hinweise zu Literaturangaben und Zitaten finden sich meist nur in Tabellen- und
Bildbeschriftungen, keine Angaben im laufenden Text

Kein vollstdndiges Literaturverzeichnis

SCHNITTSTELLEN

EU: Entwicklung Deutschlands und Europas in Abhangigkeit der Umsetzung der
,2Energiewende"

Global: Politische Rahmenbedingungen und exogene Faktoren bestimmen
Entwicklung der Energiesysteme

SYSTEMSICHT

Fokus der Studie liegt auf politischen Entscheidungen/Entscheidungstriagern sowie
Fiuhrungskriften der Energiewirtschaft und der moéglichen Auswirkungen ihres
Handelns

Entwicklungen aus politischen Rahmenbedingungen und Grundsatzentscheidungen
abgeleitet

Einbezug von Netzen/Speichern als Einflussfaktor ,,Verfiigharkeit von Finanzmitteln:
Investitionen in Infrastruktur®

Bertcksichtigung globaler und regionaler Ansatze
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e Nur allgemeine Aussagen tiber MalBnahmen, da ausdriicklich exploratives Szenario

e Schwerpunkt liegt auf dem Aufzeigen der Entwicklungsmoglichkeiten auf Grundlage
heutiger politischer Entscheidungen

O

Wirtschaft/Finanzen/Handel: Wirtschaftswachstum als entscheidende Gréfle fir
weitere weltweite Entwicklung — unterschiedliche Stérke in Szenarien

angenommen, Verfligbarkeit von finanziellen Mitteln fir Anfangsinvestitionen in
Erneuerbare Energien und Ausbau der Energieinfrastruktur entscheidend

Ressourcenverfiigharkeit und Zugang: Weltweiter Reichtum an natirlichen
Ressourcen, aber ungleiche Verteilung, zunehmend Abbau- und

Entwicklungshemmnisse

Energiesysteme und Technologien: Energiemix 2050 uberwiegend auf Basis

fossiler Rohstoffe; CCS, Speichertechnologien und Solarenergie als grofle
Unsicherheiten

Konsumentenverhalten und Akzeptanz: Anderung des Konsumentenverhaltens

hinsichtlich Energieeinsparungen und -effizienz erforderlich, Biirgerakzeptanz
fir Energieprojekte ist Erfolgsfaktor fiir Realisierung

Regierungspolitik: Klare wund stabile politische Rahmenbedingungen mit

geringem Regulierungsrisiko erforderlich, Szenarien mit unterschiedlich starkem
politischen Einfluss

o Kernaussagen aus Entwicklung der Szenarien abgeleitet, sollen als Grundlage fiir

Diskussion von Handlungsempfehlungen dienen

GANZHEITLICHKEIT
Bewertung der Szenarien Jazz und Symphony hinsichtlich Ganzheitlichkeit durch

Faktoren aus den Bereichen Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit und
Wirtschaftlichkeit:

O

O

Umweltvertriaglichkeit: Energieeffizienz auf Angebots- und Nachfrageseite,
Entwicklung  Erneuerbarer Energien und anderer kohlenstoffarmer
Energietrager (z. B. CO:-Intensitdat der Primérenergie in tCO2/Pd,

COz2-Emissionen und CCS, Verknappung von Erdgas- und Erdol-Ressourcen)

Versorgungsicherheit: Effektive Deckung des Priméirenergiebedarfs,
Leistungsfiahigkeit der Energieversorger (z.B. Anteil der Nettoimporte an

Priméarenergieversorgung, Diversitit der Primérenergieversorgung mittels
Simpson Index)

Wirtschaftlichkeit: Zugang zu und Finanzierbarkeit der Energie in der
Bevolkerung (z. B. Einkommen in BIP pro Kopf, Bevilkerung ohne Zugang zu
Elektrizitiat in Mio., Endenergie und Stromverbrauch pro Kopf in GdJ)



WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN
¢ Regierungen und die Rolle des Staates

e Verfugbarkeit finanzieller Mittel: Investitionen in Energieinfrastruktur
e (CO2-Mitigation

e Gleichberechtigung, Zugang zu Energie, Armut
e Globales Wirtschaftswachstum

o Energiepreise

e Gesellschaftliche Akzeptanz

e Energieeffizienz in Sektoren

e Technologischer Fortschritt

e Versorgungssicherheit

¢ Entwicklungen in China und Indien

e Energiearmut

o Reichweite der Energietréiger

e Konkurrenz um Ressourcen

o Fachkraftemangel



1.5.4 WWF Energy Report

ECKDATEN
Beteiligte: WWF, Ecofys, OMA (Office for Metropolitan Architecture)

Anzahl der Szenarien: Ein Referenzszenario und ein alternatives Ecofys Szenario:

o Referenzszenario: ,Business-as-usual® - Szenario ausgehend von bisheriger

Entwicklung

o Ecofys Szenario: radikales Szenario mit 95-100 % weltweiter Energiebedarfsdeckung
durch erneuerbare Energien im Jahr 2050

Zeithorizont: bis 2050
Szenariotyp: Festes Zielszenario

Zielsetzung: Entwicklung eines weltweiten Szenarios mit 100 % regenerativer Deckung
des Energiebedarfs:

e Aufzeigen der grundsatzlichen nachhaltigen Realisierbarkeit des Szenarios
e Vergleich des Szenarios mit einem ,,Business-as-usual“ - Szenario

e Ganzheitliche Betrachtung aller Aspekte des weltweiten Energieverbrauchs mit
Berticksichtigung nicht nur energiewirtschaftlicher, sondern auch sozio-
okonomischer Themenfelder

Betrachtete Sektoren: Ganzheitliche Betrachtung

Bereiche der Energiewirtschaft: Verbrauch (nach Energietragern), erneuerbare
Energieerzeugung, Biomasse, EnergieeffizienzmafBnahmen, COz-Emissionen,
Verbraucherverhalten, 6konomischer Nutzen

Geografische Szenarienweite: Weltweit, basierend auf Berechnungen von zehn
Weltregionen (Europa, Nordamerika, Lateinamerika, Russland, Mittlerer Osten, OECD
Pazifik, China, Indien, restliches Asien, Afrika)

Positiv:

¢ Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen vielen Themenbereichen der globalen
(Energie-)Versorgung werden aufzeigt und beriicksichtigt

e Aufteilung des Reports in den beschreibenden, leichter verstidndlichen WWF-Teil und
die folgende Ecofys-Szenariostudie, die detaillierter und mit mehr Daten hinterlegt
ist

e Gut strukturiert, verstandliche Einblicke in verschiedene Themenbereiche,
Verwendung vieler und anschaulicher Grafiken

Negativ:

e Kinseitiger Szenario-Ansatz ohne explizit entwickelte Alternativen

e Handlungsempfehlungen sind aufgrund des Horizonts der Studie selten konkret, es
werden grundséatzliche Empfehlungen fiir anzustrebende Entwicklungen in den
einzelnen Themengebieten gegeben



KONZEPT
Veroffentlichung gliedert sich in einen WWF- und einen Ecofys-Teil:

WWE: Generelle Beschreibung der aktuellen Situation, absehbarer Entwicklungen,
moglicher Entscheidungspfade etc. basierend auf den Ergebnissen der Ecofys-Studie

Ecofys: Quantitative Studie zur Umsetzbarkeit eines 100 % Erneuerbare Energien
Szenarios

Szenarien Entwicklung im Ecofys-Teil:

Prognose von Energieangebot und -nachfrage unter Einhaltung der Paradigmen des
»trias energetica®:

o Reduktion der Energienachfrage bis zum Minimum, das fir die weitere
Bereitstellung von Leistung notwendig ist

o Priorisierte Energieerzeugung durch erneuerbare, wenn moglich lokale
Quellen

o Bereitstellung des verbliebenen Energiebedarfs durch moglichst saubere
konventionelle Energiequellen

Prognose der zukiinftigen Entwicklung der Energieversorgung durch den
nachhaltigen Einsatz von Biomasse mit Ricksicht auf die
Flachennutzungskonkurrenz mit der Landwirtschaft sowie auf den Arten- und
Umweltschutz

Charakterisierung der Nachfrage auf die Felder Industrie, Verkehr, Gebidude &
Dienstleistung und Andere. AnschlieBende detaillierte Untersuchung und Aufteilung
der Nachfragen auf die Energietriager. Erfiillung der sich ergebenden Nachfragen
nach der Prioritatsregel bis zu einem realistischen Einsatzpotenzial der
Versorgungsmoglichkeiten in den einzelnen Jahren.

Vergleich von Kosten und erwarteten zukiinftigen Einsparungen zwischen dem
Ecofys- und dem , Business as usual“-Szenario

Untersuchung gesellschaftlicher und politischer Rahmenbedingungen und Ableitung
daraus resultierender Handlungsempfehlungen

TRANSPARENZ

Ausfihrliche Quellenangaben sowie Tabellen-, Abbildungs- und Literaturverzeichnis

Erlauterung des Zustandekommens oder Angabe der Literaturquellen fir
Schatzwerte und Annahmen der Ecofys-Studie

Nutzung von Fulinoten in der Ecofys-Studie um etwaige Unklarheiten auszurdumen

SCHNITTSTELLEN

Regionen: Szenario bezieht sich auf energetische Berechnungen aus den zehn
definierten Weltregionen.

Umweltschutz: Riicksicht auf Umweltschutzthemen, die nicht im direkten
Zusammenhang mit der Energieversorgung (z. B. Emissionen aus fossilen




Kraftstoffen oder Transport von Rohstoffen) stehen. Dazu zédhlen u. a. Abholzung,
Wasserkreisldufe, Flachennutzung.

Nachhaltige Entwicklung: Beriicksichtigung von Ungleichheiten zwischen Industrie-
und Entwicklungsldndern. Das Szenario zielt darauf ab, diese zu reduzieren bzw. ein

Jfaires®, nachhaltiges Energiekonzept zu entwickeln.

SYSTEMSICHT

Betrachtung des globalen Energiebedarfs und der globalen Energieversorgung in
verschiedenen Sektoren sowie sozio-6konomisch relevanter Themengebiete, die damit
in Verbindung stehen

Kurze Beschreibung einzelner WWF-MalBnahmen (Case Studies) zu umgesetzten
Kleinprojekten

ENTWICKLUNGSPFAD

Energiebedarf: Berechnung des zukiinftigen Energiebedarfs als das Produkt von

Aktivitatsvolumen und Energieintensitit

o Aktivitatsvolumina wurden aus der Literatur bezogen oder basierend auf
BIP- oder Bevilkerungswachstum abgeschétzt

o Energieintensititen wurden ausgehend von einer forcierten, schnellst
moglichen Umsetzung effizientester Technologien abgeschéitzt

o AbschlieBende Aggregation des Bedarfs auf die einzelnen Energietrager
(Elektrizitat, Treibstoff, Warme)

Energieerzeugung:

o Prognose des Potenzials verschiedener  Energietrager fir die
Energieversorgung

o Nachfrage- und Erzeugungsausgleich nach der Prioritatenliste:
- Einsatz Erneuerbarer Energien ohne Biomasse
- Einsatz von Biomasse bis zu einem nachhaltigen Potenzial
- Einsatz konventioneller Quellen

Energie aus Biomasse:

o Entscheidende Bedeutung von Energie aus Biomasse vor allem als Substitut
fir fossile Kraftstoffe im Verkehr

o Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit des Einsatzes von Biomasse, z. B.
hinsichtlich Nahrungsmittelkonkurrenz, Wasserkreislauf etc.

o Rickgang des traditionellen Nutzens von Biomasse als Energietrager (Holz in
Entwicklungslandern)

o Ab 2030 Einsatz von aktuell noch nicht marktreifen Technologien, wie
Kraftstoff aus Algen oder der Fermentation von Lignocellulose



GANZHEITLICHKEIT
Fokus liegt darauf eine 100 % Energieversorgung aus Erneuerbaren Energien im Jahr

2050 sicherzustellen. Die Abdeckung der drei Ziele des energiepolitischen Zieldreieckes

ist gegeben:

Umweltvertréaglichkeit: Hauptfokus der Studie durch die vollstindige Umstellung

der Energieversorgung auf Erneuerbare Energien. Gleichzeitig Berticksichtigung von
EffizienzmaBnahmen, Schutz bisher urtimlicher Walder, Wasserkreislaufe,...

Versorgungsicherheit: Fokus auf die Deckung der Nachfrage, auch in bisher sehr
schlecht oder gar nicht versorgten Regionen. Netzstabilitdt einzelner Regionen oder
Lander steht aufgrund des niedrigen Detailgrades nicht im Vordergrund

Wirtschaftlichkeit: Abschéatzung von Kosten und zukiunftigen Einsparungen des

Szenarios und Vergleich mit dem Referenzszenario

WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Energiepreisentwicklung
Bevolkerungsentwicklung
Entwicklung der weltweiten industriellen Leistung

Geographische Bedingungen: Standortbedingungen fir Wind, PV, Geothermie;
Nutzbare Flachen fir Biomasseproduktion; Bedingungen fir Netzausbau

Stand der Technik: Aktueller und zu erwartender Stand der Technik
(EffizienzmafBnahmen, Einsatz neuartiger Technologien, steigende
Wirtschaftlichkeit)

Verkehrsinduzierter Energieverbrauch (Verkehrsaufkommen sowohl im Personen-
als auch Frachtverkehr)

Investitionen und Betriebskosten fiir die verschiedenen Anlagen
Ausgaben fir Forschung und Entwicklung
Entwicklungsstand unterschiedlicher Regionen

Verhaltensweisen/Lebensstil



2 Energie-Szenarien — eine vergleichende Analyse

Im Folgenden werden Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Energie-Szenarien in
einzelnen Lindern anhand einer vergleichen Analyse herausgearbeitet. Diese wurde im
Rahmen einer studentischen Forschungspraxis fir Frankreich und das Vereinigte
Konigreich (UK) erstellt. Einleitend wird dabei zunichst auf die Auswahl der beiden
Lander sowie auf die Auswahl der analysierten Studien eingegangen. Darauf aufbauend
wird in Form von Léanderprofilen die Entwicklung von Wirtschaft und Demografie sowie
Energiewirtschaft und Energiepolitik dargestellt. Die Landerprofile geben Aufschluss
uber die Energieversorgung in den einzelnen Lindern und leisten somit einen Beitrag zu
Interpretation und Einordnung der Szenarien. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die
Landerprofile fir Frankreich und UK um ebenfalls im Rahmen des Projektes erhobene
Daten fiir Deutschland und Osterreich erginzt. Bei den dargestellten statistischen
Daten kann es vereinzelt zu Unterschieden zwischen den Ldndern kommen. Dies ist auf
die Datenverfiigharkeit fiir die einzelnen Lénder zuriickzufithren. Im Anschluss an die
Darstellung der Lianderprofile erfolgt der Vergleich der Energie-Szenarien, anhand der
folgenden vier Parameter:

e Motivation, die der Erstellung der Szenarien zugrunde liegt.
e Ziele, die mit der Erstellung der Szenarien verfolgt werden.
e Methodik, die bei der Erstellung der Szenarien zum Einsatz kommt.

e Zukunft der Stromversorgung, die in den erstellten Szenarien prognostiziert
wird.

Abschliefend werden die wesentlichen Erkenntnisse der vergleichenden Analyse
zusammengefasst.

Landerauswahl

Energieszenarien werden entwickelt, um Fragestellungen der zukinftigen
Energieversorgung, z.B. zum  Thema  Versorgungssicherheit oder zum
Netzausbaubedarf, behandeln zu konnen. Der Einsatz von Szenarien zur Beantwortung
solcher Fragestellungen beschrinkt sich dabei nicht auf bestimmte Lénder, vielmehr
werden derweil in nahezu allen Landern Szenarien zur Zukunft der Energieversorgung
erstellt. Eine vergleichende Analyse, die alle Lénder umfasst, ist darum im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht méglich. Aus diesem Grund erfolgt die Auswahl relevanter
Lander basierend auf den beiden Kriterien ,,Wirtschaftsbeziehung zu Deutschland“ und
,»Vielfalt der betrachteten Energiestrukturen“. Dariiber hinaus wurde festgelegt, dass es
sich um europiische Linder handeln soll. Diese Einschriankungen erfolgten im Hinblick
auf die angestrebte Schaffung eines europdischen Binnenmarktes fiir Strom und Gas.

Zwei européaische Lander mit starken Wirtschaftsbeziehungen zu Deutschland und sehr
unterschiedlichen Versorgungsstrukturen stellen Frankreich und das Vereinigte
Konigreich dar. Wahrend der franzosische Strommix durch einen hohen Anteil an
Kernenergie gekennzeichnet ist, basiert der britische vorwiegend auf den fossilen
Energietragern Erdgas und Kohle. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass
Frankreich hinsichtlich des grenziiberschreitenden Stromhandels ein Nettoexporteur
und das Vereinigte Konigreich ein Nettoimporteur ist.



Auswahl relevanter Studien

Die veroffentlichten Energieszenarien je Land beschrinken sich nicht auf eine Studie
bzw. einen Herausgeber, sondern es gibt es in jedem Land eine Vielzahl an
verodffentlichten Studien. Aus diesem Grund erfolgt zunidchst eine Bestandsaufnahme
der Publikationen je Land, bevor in einem zweiten Schritt festgelegt wird, welche
Studien in den Vergleich mit einfliel3en.

Im Jahr 2011 hat das franzosische Wirtschaftsministerium einen Auftrag gegeben,
Energieszenarien fiir Frankreich bis zum Jahr 2050 zu entwickeln. Die Fragestellung
betraf die Zukunft der Kernenergie in Frankreich: Weiterbetrieb der installierten
Kernkraftwerke / Ausbau Kraftwerke dritter und vierter Generation / Senkung des
Kernenergieanteils / Atomaustieg. Insgesamt haben acht Einrichtungen den Auftrag
angenommen. Dariiber hinaus konnten im Rahmen der Literaturrecherche drei weitere
Studien identifiziert werden. Eine Ubersicht zu den Studien liefert Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1: Ubersicht zu den Szenario-Studien aus Frankreich

. . Szenario- -
Herausgeber Name Erscheinungsjahr . Beteiligte
Horizont
Sauvons le Diviser par 4 les rejets de CO2 dus a 2010 2050 Verein
Climat I’énergie : le scénario Negatep
Association Scénario Négawatt 2011-2050 2011 2050 Forschung/Verein
négaWatt
Enerdata n.a n.a 2030 Beratung
Studien
UFE Electricité 2030. Quels choix pour la 2012 2050 Verband
France?
RTE Bilan prévisionnel 2011 2011 2030 UNB
Global Sortir du nucléaire en 20 ans 2011 2030 Verein
Chance
Areva Portefeuille électrique Francais: 2011 2050 Industrie
tajectoires et implications
CEA Une évaluation du ,co(t de sortie” du 2011 2025 Forschung/Industrie
nucléaire en France
UFE Contribution de 'UFE a la réflxion dur la 2013 2050 Verband
politique énergétique de la France a
I’horizon 2050.
RTE Bilan prévisionnel 2014 2014 2030 UNB
ADEME Vision 2030-2050 2012 2030/2050 Regierung

Fur das Vereinigte Konigreich ergab die Literaturrecherche finf Studien, die in die
niahere Betrachtung miteinbezogen werden konnten. Eine Ubersicht zu diesen Studien
lLiefert Tabelle 2-2.



Tabelle 2-2: Ubersicht zu den Szenario-Studien aus dem Vereinigten Konigreich

q . Szenario- -

Herausgeber Name Erscheinungsjahr Horizont Beteiligte
University of Electricity network scenarios for 2006 2050 Forschung
Strathclyde, GB in 2050

University of

Cambridge, Imperial
College London
OFGEM Electricity network scenarios for 2008 2050 Regierung/Forschung
GB 2050
National Grid UK future energy scenarios 2014 2030 UNB
GLGH UK generation and demand 2011 2050 Beratung/Verein
scenarios for 2030
Super Gen Electricity network scenarios 2020 2006 2030 n.a

Die identifizierten Studien wurden von verschiedenen Autoren verfasst und weisen
Unterschiede hinsichtlich ihrer Zielsetzung und ihrer Detailtiefe auf. Um dennoch einen
Vergleich zwischen den beiden Landern zu ermoglichen, wurden drei Auswahlkriterien
zur Bestimmung der relevanten Studien fir die vergleichende Analyse festgelegt:
Aktualitat, Szenarien-Horizont und Beteiligte.

e Aktualitat: Studien mit aktuellerem Veroffentlichungsjahr werden bevorzugt.

e Szenarien-Horizont: Die Szenario-Entwicklung sollte einen Zeitraum bis
mindestens 2030 erfassen.

e Beteiligte: Es wurde angestrebt, vielseitige Betrachtungsweisen zu
berticksichtigen. Aus diesem Grund fliefen Studien verschiedener Akteure in die
Analyse mit ein. Die Studien der Ubertragungsnetzbetreiber
(Netzentwicklungsplidne) sind dabei von besonderer Bedeutung fir das Projekt
MONA 2030. AuBlerdem werden Arbeiten von Regierungsdmtern sowie von
Fachverbidnden beriicksichtigt. Arbeiten industrieller Institutionen werden nicht
naher untersucht.

Unter Bericksichtigung der oben genannten Kriterien wurden folgende Studien
ausgewahlt:

o Frankreich:
o “Vision 2030-2050” ADEME (2012), /ADM-01 12/
o “Electricité 2030. Quels choix pour la France?” UFE (2012), /UFE-01 12/

o “Contribution de 'UFE a la réflexion sur la politique énergétique de la
France a I’horizon 2050” UFE (2013), /UFE-02 13/

o “Bilan prévisionnel 2014” RTE (2014), /RTE-05 14/
o Vereinigtes Konigreich:
o Electricity network scenarios for GB 2050, OFGEM (2008), /OFGM-01 08/

o UK generation and demand scenarios for 2030, GLGH (2011),
/GLGH-01 11/

o UK future energy scenario, National grid (2014), /NG-01 14/



2.1 Landerprofile

Das Verstandnis des demografischen und des makrookonomischen Hintergrundes ist
von grofler Bedeutung fiir die Untersuchung und den Vergleich der Energieszenarien.
Diese Rahmenbedingungen beeinflussen die Vorgehensweise, die Zielsetzung und die
Ergebnisse der Szenarien-Entwicklung. Aus diesem Grund werden im Folgenden je
untersuchtem Land die wichtigsten demografischen und wirtschaftlichen Parameter
hinsichtlich ihrer historischen und zukinftigen Entwicklungen skizziert. Dartiber
hinaus erfolgt eine Erfassung der energiewirtschaftlichen Eckdaten eines jeden Landes.
Diese umfassen Informationen zum derzeitigen Energiebereitstellungsmix, zum Status
Quo des Stromhandels, der Beheizungs- und Verkehrsstruktur sowie zur nationalen
Energiepolitik und den wichtigsten energiepolitische Zielen.

Deutschland

Demografischer Rahmen
Die demografische Entwicklung in Deutschland ist seit 2003 durch einen Rickgang der
Bevolkerungszahl gekennzeichnet (vgl. Abbildung 2-1).

83

82,5
““‘~.-i

82

81,5 \
81 \\
80,5 \\

©FfE BMWi-33 MONA-Szenarien_eV_00090

Bevolkerungszahl in Mio.

80
2003 2005 2007 2009 2011 2013

Jahr

Abbildung 2-1:  Entwicklung der Bevolkerungszahl in Deutschland, eigene
Darstellung nach /EUST-04 14/

Deutschland weist seit ldngerem ein Geburtendefizit auf. Die jdhrliche Anzahl der
Sterbefalle tibersteigt die jahrliche Geburtenzahl. Dieses wachsende Defizit kann durch
ricklaufige Wanderungsiiberschiisse nicht mehr ausgeglichen werden. Aufgrund einer
bundesweit durchgefithrten Volkszdhlung 2011 wurde 2012 die Bevolkerungszahl um
1,5 Mio. Menschen nach unten korrigiert. Der riicklaufige Trend wird sich in den
kommenden dJahren fortsetzen. Nach Berechnungen des statistischen Bundesamtes
erfahrt die Bevilkerungszahl in Deutschland bis 2060 einen Rickgang von -14 %
bis -21 %. /BMI-01 11/

Wirtschaftlicher Rahmen

Die deutsche Wirtschaft zeigte in den Jahren 2001 bis 2011 eine mittlere
Wachstumsrate von +1,1%. Abbildung 2-2 zeigt die Verdnderung des
Bruttoinlandsproduktes BIP in Deutschland gegeniiber dem Vorjahr im Zeitraum 2003



bis 2014. Infolge der Wirtschaftskrise lag die Wachstumsrate im Jahr 2009 bei -5,6 %. In
den Jahren 2010 und 2011 erreichte die Wachstumsrate im Anschluss an diesen
Konjunkturtiefstand auBBergewohnlich hohe Werte. Die Verlangsamung der letzten drei
Jahren stellt eine Riickkehr zu den normalen Werten dar. /EUST-01 15/
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Abbildung 2-2:  BIP-Wachstumsrate in Deutschland, eigene Darstellung nach
/EUST-01 15/

Die Wirtschaftsstruktur Deutschlands basiert zu einem tiberwiegenden Anteil auf dem
Dienstleistungssektor, denn rund zwei Drittel der Bruttowertschépfung werden in
diesem Bereich erwirtschaftet (vgl. Abbildung 2-3). Der Sektor des produzierenden
Gewerbes weist im internationalen Vergleich ein hohes Niveau auf. Hier wird ein Viertel
der Bruttowertschopfung erarbeitet. Das Baugewerbe und die Land- und Forstwirtschaft
sowie die Fischerei stellen hingegen nur geringe Anteile.

Baugewerbe Land und
5% —| Forstwirtschaft,
Fischerei
1%

Produzierendes

Gewerbe ohne

Baugewerbe
26%

©OFfE BMWi-33 MONA-Szenarien_eV_00059

Abbildung 2-3:  Wirtschaftsstruktur in Deutschland 2014, eigene Darstellung nach
/DESTATIS-01 15/

Energiewirtschaft und Energiepolitik

Die Entwicklungen in der deutschen Energiewirtschaft werden durch die
energiepolitischen Vorgaben bestimmt. Zielsetzung des Energiekonzepts der deutschen
Bundesregierung ist neben dem Ausstieg aus der Kernenergie die Umstellung der



Energieversorgung auf regenerative Energietriager. Das konkrete Ziel fiir den Ausbau
Erneuerbarer Energien im Bereich der Stromerzeugung liegt bei mindestens 80 % bis
zum Jahr 2050. Zudem wird eine zunehmende Energieeffizienz forciert, gesetztes Ziel
fir 2050 ist die Reduktion des Stromverbrauchs um 25 % gegentiiber 2008. Zudem sind
Einsparungen in den Bereichen Warme und Mobilitdt vorgesehen. Bis 2050 soll ein
nahezu klimaneutraler Gebdudebestand erreicht werden. Die Zielsetzung im Bereich der
Elektromobilitat sieht bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge und bis 2030 sechs
Millionen Elektrofahrzeuge vor. /' BREG-01 11/

In der Stromerzeugung dominiert der Einsatz von Kernkraft, Stein- und Braunkohle
(Abbildung 2-4). Der Anteil der Kernkraft nimmt aufgrund der politischen Vorgaben
stetig ab und soll bis 2022 endgiiltig ersetzt werden. Braun- und Steinkohle sowie
weitere fossile Energietriger weisen noch immer grof3e Anteile an der Stromproduktion
auf. Der Anteil an Braun- und Steinkohle zeigt seit 2010 sogar einen erneut
zunehmenden Trend. Der Marktanteil Erneuerbarer Energien vergréoBert sich
kontinuierlich und hat 2014 bereits 25,6 % erreicht. /AGEB-02 14/

Die Klimavertraglichkeit der Stromerzeugung wird durch die CO2-Emissionen
charakterisiert. Trotz zunehmendem Okostromanteil ist seit 2010 ein erneut steigender
COz2-Ausstol3 zu verzeichnen (vgl. Abbildung 2-4). Dies ldsst sich durch den steigenden
Kohle-Anteil an der Stromproduktion erklaren.

Auch der Stromverbrauch weist mit kleineren jahrlichen Schwankungen insgesamt
wieder einen leicht steigenden Trend auf. Dariiber hinaus hat Deutschland 2013 mehr
Strom an seine europdischen Nachbarn exportiert als importiert und eine Steigerung der
Exportiiberschiisse von tiber 50 % im Vergleich zu 2012 erzielt. 2013 wurden 77,3 TWh
exportiert und im Vergleich dazu nur 43,0 TWh importiert, was einen Exportsaldo von
34,3 TWh ergibt. /FFE-05 14/
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Abbildung 2-4:  Entwicklung des deutschen Strommixes und dessen spezifischer
COz-Emissionen, eigene Darstellung nach /UBA-02 14/

Im Bereich der Wiarmebereitstellung in privaten Haushalten decken Strom und
Festbrennstoffe bislang lediglich zehn Prozent ab (vgl. Abbildung 2-5). Dieser Wert



stagniert seit Jahren. Noch immer dominieren auf fossilen Brennstoffen, wie Gas und
Heizol, basierende Heizungsanlagen. Der Gebidudebestand weist insgesamt ein grol3es
Effizienzpotenzial auf, das jedoch bislang nicht ausreichend genutzt wird. /ECOQ-01 13/
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Abbildung 2-5:  Beheizungsstruktur des deutschen Wohnungsbestandes, eigene
Darstellung nach /BDEW-06 14/

Im Verkehrssektor ist in Deutschland ein deutlicher Anstieg der Fahrleistungen sowohl
im Personen- als auch im Giterverkehr zu verzeichnen. /BMVI-02 14/ Im Folgenden
werden das Verkehrssaufkommen, gemessen in Personen- bzw. Tonnenkilometer (pkm
bzw. tkm), und die Anteile der einzelnen Verkehrstriger dargestellt.

Im Personenverkehr zeigt sich eine klare Dominanz des motorisierten
Individualverkehrs, wahrend offentliche Verkehrsmittel im Nah- und Fernverkehr
weitaus geringere Anteile aufweisen (vgl. Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-6:  Personenverkehrsaufkommen nach Verkehrsmitteln, eigene
Darstellung nach /BMVI-02 14/

Abbildung 2-7 ist die Entwicklung des Giiterverkehrs der letzten Jahre zu entnehmen.
Der Transport erfolgt zu einem Grofteil tiber See und auf der Strale.
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Abbildung 2-7:  Giiterverkehrsaufkommen nach Verkehrstrdagern, eigene Darstellung
nach /BMVI-02 14/

Im Personen- wie auch im Giiterverkehr dominiert die Verwendung von Energietragern
auf Erdélbasis. Die Umstellung auf umweltfreundliche und nachhaltige Konzepte
befindet sich noch im Anfangsstadium. Biokraftstoffe stellen bislang nur 5 % der
Endenergie im Verkehr und Flissig- und Erdgas gewinnen erst seit den letzten Jahren
an Bedeutung. /DENA-13 12/ Strom wird bis dato in erster Linie flir den
Schienenverkehr genutzt, die Verbreitung von Elektrofahrzeugen liegt derzeit noch weit
hinter den politischen Vorgaben zurick.

Osterreich

Demografischer Rahmen

Die demografische Entwicklung Osterreichs ist durch einen Zuwachs gekennzeichnet
(vgl. Abbildung 2-8). Der Zuwachs resultiert aus einer hohen Nettozuwanderung sowie
einer steigenden Lebenserwartung, wodurch die geringe Geburtenhiufigkeit
kompensiert werden kann. /STATAT-02 13/
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Abbildung 2-8:  Entwicklung der Bevilkerungszahl in Osterreich, eigene Darstellung
nach /STATAT-01 15/



Wirtschaftlicher Rahmen

Das Bruttoinlandsprodukt zeigte in Osterreich bis zur Wirtschaftskrise im Jahr 2009 ein
standiges Wachstum (vgl. Abbildung 2-9). In den Folgejahren nach der Krise konnte
die Wirtschaft noch ein relativ hohes Wachstum aufweisen, inzwischen verzeichnet die
Konjunktur jedoch eine ricklaufige Entwicklung. /EUST-01 15/
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Abbildung 2-9:  BIP-Wachstumsrate in Osterreich, eigene Darstellung nach
/EUST-01 15/

Die 6sterreichische Wirtschaft wird vom Dienstleistungssektor dominiert, denn rund
70 % der Bruttowertschopfung werden in diesem Sektor erwirtschaftet. (vgl.
Abbildung 2-10) Der sekundéire Sektor, der sich aus der Gewinnung von Rohstoffen,
der Herstellung von Waren sowie der Produktion von Energie und Wasser und dem
Baugewerbe zusammensetzt, erbringt 28 % der Bruttowertschépfung. Nur noch geringe
wirtschaftliche Bedeutung besitzt der priméare Sektor. /STATAT-01 14/
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Abbildung 2-10: Wirtschaftsstruktur in Osterreich 2012, eigene Darstellung nach
/STATAT-01 14/



Energiewirtschaft und Energiepolitik

Die nationalen MaBnahmen zur Umsetzung der europdischen Klimaziele sind in
Osterreich in der Energiestrategie Osterreich bis zum Jahr 2020 festgehalten. Eine
Ergidnzung der Energiestrategie stellt die Energieforschungsstrategie dar, die als
Diskussionsgrundlage der Ausrichtung der zukiinftigen Energieforschung in Osterreich
dienen soll. Der Fokus der oOsterreichischen Energiepolitik liegt auf der Stabilisierung
des Endenergieverbrauchs auf dem Niveau von 2005. Neben einem Anteil Erneuerbarer
Energien von 34 % bis zum Jahr 2020 soll dies durch festgesetzte Ziele in den einzelnen
Sektoren erreicht werden. Im Gebdudebereich wird eine Minimierung des
Endenergieverbrauchs um 10 % forciert, im Verkehrssektor wird ein Anteil
Erneuerbarer Energietrager von 10 % angestrebt. Weiterhin soll eine Reduktion der
Treibhausgase um 21 % fir Sektoren im Emissionshandelssystem und um 16 % fur
Sektoren aullerhalb des Emissionshandelssystems erreicht werden. /BMWZFJ-01 10/,
/BMVIT-02 09/

Die Entwicklung des osterreichischen Stromverbrauchs zeigt mit kleineren jahrlichen
Schwankungen inzwischen einen leicht riicklaufigen Trend (vgl. Abbildung 2-11). Die
spezifischen COz-Emissionen je kWh lassen eine Aussage tiber die Klimavertraglichkeit
der Stromproduktion zu. Diese 1ist 1im europédischen Vergleich bereits
tuberdurchschnittlich klimaschonend und weist zudem noch einen stark sinkenden Trend
auf. Dies resultiert aus dem hohen Anteil regenerativer Energietrdger an der
Stromerzeugung. Besondere Bedeutung besitzt in Osterreich Wasserkraft in Form von
Speicher- und Laufkraftwerken. Relevante fossile Energietriager sind Erdgas, Kohle und
Kohlederivate  sowie  Erdslderivate.  Osterreich  bezieht seit 2001  als
Nettostromimporteur tiberwiegend Strom aus den benachbarten Lindern. /ECON-05 13/
/ECON-04 14/
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Abbildung 2-11: Entwicklung des dsterreichischen Stromverbrauchs und dessen
spezifischer COz-Emissionen, eigene Darstellung nach
/ECON-05 13/, /ECON-04 14/



Die Heizungsstruktur des 0Osterreichischen Gebaudebestandes wird durch die
Versorgung mittels Erdgas und Fernwarme dominiert (vgl. Abbildung 2-12). Der Anteil
der Holz-, Hackschnitzel- und Pelletheizungen verzeichnete in den letzten Jahren einen
leichten Anstieg. Regenerative Heizsysteme mit Solarthermie und Warmepumpen
konnten ihren Anteil ebenfalls steigern. Systeme, die auf den fossilen Energietriagern

Erdél und Kohle basieren, verlieren hingegen zunehmend an Bedeutung.
/STATAT-07 13/
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Abbildung 2-12: Beheizungsstruktur des ésterreichischen Wohnungsbestandes, eigene
Darstellung nach /STATAT-07 13/

Der Verkehrssektor in Osterreich ist von einer starken Zunahme der Fahrleistungen im
StraBlenverkehr, insbesondere im Giiterverkehr, geprégt. Inzwischen ist jedoch eine
Trendédnderung festzustellen: Der Verbrauch fossiler Kraftstoffe und damit auch die
COz-Emissionen sind riicklaufig, welches auf ein MaBnahmenpaket der Politik
zurlckzufithren ist, das u. a. erhohte Beimischungen von Biokraftstoffen, ein besseres
Mobilitatsmanagement sowie eine Okologisierung der Normverbrauchsabgabe umfasst
/BMWFJ-01 10/. Beim Kraftstoffverbrauch in Osterreich ist zu beriicksichtigen, dass
rund ein Drittel des erfassten Kraftstoffverbrauchs auf den sogenannten Tanktourismus
zurlckzufiithren ist /HAAS-01 09/.

Der Modal Split des Personenverkehrs zeigt eine klare Dominanz des motorisierten
Individualverkehrs (vgl. Abbildung 2-13). Der Schienenverkehr kann zwar leicht an
Bedeutung gewinnen, dafiir wird der Anteil der Busse, Reise- und Oberleitungsbusse
verdrangt /EUST-03 15/.
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Abbildung 2-13: Anteile der Verkehrsmittel im Personenverkehr in Osterreich, eigene
Darstellung nach /EUST-03 15/

Im Guterverkehr tiberwiegt der Strallenverkehr, der Schienenverkehr konnte jedoch in
letzter Zeit deutlich an Bedeutung gewinnen (vgl. Abbildung 2-14). Der Anteil der
Binnenschifffahrt unterliegt kleineren jahrlichen Schwankungen, bleibt jedoch im
langerfristigen Vergleich relativ konstant. Die Luftfracht ist von starken
Wachstumsraten bei jedoch noch sehr geringen absoluten Werten geprégt, weswegen auf
eine Darstellung in der Grafik verzichtet wurde. /EUST-02 15/
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Abbildung 2-14: Anteile der Verkehrstriger am Giiterverkehrsaufwand in Osterreich,
eigene Darstellung nach /EUST-02 15/

Frankreich

Demografischer Rahmen

Die demografische Entwicklung in Frankreich ist durch einen stindigen Zuwachs
gekennzeichnet. Die Wachstumsrate betrug in den letzten zehn Jahren im Mittel
ca. +0,5%/a /EUST-01 14/ (vgl. Abbildung 2-15) .
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Abbildung 2-15: Entwicklung der Bevolkerungszahl in Frankreich, eigene Darstellung
nach /EUST-01 14/

Eine weitere Steigerung der Einwohnerzahl wird erwartet. Alle untersuchten Studien
basieren auf Berechnungen des franzosischen statischen Amtes INSEE (Institut
National de la Statistique et des Etudes Economiques) und gehen von einer jahrlichen
Wachstumsrate der Bevilkerung bis 2050 zwischen +0,3 % und +0,5 % aus.

Wirtschaftlicher Rahmen

Zwischen 2003 und 2008 betrug die mittlere BIP-Wachstumsrate in Frankreich +1,7 %
pro Jahr. In 2009 lag die Wachstumsrate in Frankreich bei -2,9%. Nach der Krise
erreichte sie positive Werte von 2,0% in 2010 und 2,1% in 2011. /EUST-01 15/ Nach
Abbildung 2-16 kann in den letzten drei Jahren eine Verlangsamung beobachtet
werden.
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Abbildung 2-16: BIP-Wachstumsrate in Frankreich, eigene Darstellung nach
/EUST-01 15/

In den untersuchten Studien liegt die BIP-Wachstumsrate bis 2030 zwischen +1 % und
+2,5 % pro Jahr. Die Referenzszenarien der regierungsamtlichen Prognosen gehen von
einem Wert von +1,7%/a bis 2030 aus.



Die franzosische Wirtschaftsstruktur ist gekennzeichnet durch einen hohen Beitrag der
Dienstleistungsbereiche. Dieser lag im Jahr 2010 ber 78% des BIP (vgl
Abbildung 2-17).

Baugewerbe Landwirtschaft
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Abbildung 2-17: Wirtschaftsstruktur in Frankreich in 2010, eigene Darstellung nach
/ADM-01 12/

Energiewirtschaft
Nach den Olkrisen der 70er Jahren wurde in Frankreich der erste Kernenergieplan
beschlossen, um die nationale Versorgungssicherheit zu gewihrleisten. Heute verflgt

Frankreich tiber 58 Kernkraftwerke mit einer gesamten installierten Leistung von
63 GW. /MEDE-01 14/

In 2014 stammte 73 % der Stromerzeugung aus der Kernenergie. Die Zusammensetzung
des franzosischen Strommixes ist in Abbildung 2-18 dargestellt.
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Abbildung 2-18: Entwicklung des franzdsischen Strommixes und dessen spezifischer
COz-Emissionen, eigene Darstellung nach/RTE-01 15/



Frankreich ist ein Nettoexporteur von Strom mit einem Nettosaldo von 65,1 TWh in
2014. Dies entspricht 14 % des Stromverbrauchs im dJahr 2014. /RTE-01 15/ Die
Aufteilung des Stromhandels nach Landern stellt Abbildung 2-19 dar.
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Abbildung 2-19: Grenziiberschreitender Stromhandel in Frankreich in 2014, eigene
Darstellung nach/RTE-01 15/

Im Bereich der Warmebereitstellung in privaten Haushalten decken Gas und Ol 58 %
des Verbrauchs, auf Strom entfallen etwa 30 % (vgl. Abbildung 2-20).

2012 |
2011 |
2010 |
2009 |
2008 |
2007 |
2006 |
2005 |
2004 |
2003 |

Gas
W Strom
m Ol
M Festbrennstoffe

B Fernwarme und andere

0%

Abbildung 2-20: Beheizungsstruktur des franzosischen Wohnungsbestandes, eigene
Darstellung nach /CRN-01 14/

Sowohl im Personenverkehr als auch im Giiterverkehr spielt der Strallenverkehr die
wichtigste Rolle. Der motorisierte Personenverkehr wund der offentliche

StralBenpersonenverkehr decken nahezu 90 % der Personenverkehrsleistung (vgl.
Abbildung 2-21).
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Abbildung 2-21: Anteile der Verkehrsmittel im Personenverkehr in Frankreich, eigene
Darstellung nach /INSE-01 14/

Dartiber hinaus werden tUber 80 % der Giuiterverkehrsleitung durch den StraBlenverkehr
gedeckt (vgl. Abbildung 2-22).
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Abbildung 2-22: Anteile der Verkehrstrdger im internen Giiterverkehr in Frankreich,
eigene Darstellung nach /INSE-02 14/

Energiepolitik

In 2007 fand in Frankreich der Umweltgipfel ,,Grenelle Environnement® statt. Funf
Akteure (Regierung, Gemeinden, Unternehmen, Gewerkschaften wund Nicht-
Regierungsorganisationen) beschéftigten sich im Rahmen einer Debatte mit den Themen
des Klimaschutzes und der Nachhaltigkeit und brachten im Jahr 2009 das
Umweltschutzgesetzes ,Grenellel® hervor. Dieses Gesetz wurde erweitert und
modifiziert. Das neue Umweltschutzgesetz ,,Grenelle2“ wurde in 2010 von dem Senat
und der Nationalversammlung verabschiedet./FBD-01 10/

Das Umweltschutzgesetz ,,Grenelle2“ betrifft die Bereiche Bauen und Wohnen, Verkehr,
Energie, Biologische Vielfalt, Umweltgesundheit und Abfallwirtschaft. Im Bereich
Energie wurden die in ,Grenellel” festgelegten Ziele (Abdeckung von 23 % des
Verbrauchs durch Erneuerbare Energien bis 2020) erweitert. Das neue Ziel lautet: die
Verdoppelung der Erzeugung aus Erneuerbaren Energien in den nichsten zwolf Jahren.
/MEDE-01 10/



Beziglich der Treibhausgasemissionen besteht der sogenannte ,Facteur 4“ in der
Senkung der Treibhausgasemissionen bis 2050 auf 25 %. Dieses politische Ziel wurde in
2005 im Rahmen des Gesetzes ,Loi POPE® eingefiihrt. /CGED-01 13/

Vereinigtes Konigreich (UK)

Demografischer Rahmen
Im Vereinigten Kénigreich wuchs die Bevilkerungszahl in den letzten zehn Jahren im
Mittel mit +0,7 % pro Jahr (vgl. Abbildung 2-23).
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Abbildung 2-23: Entwicklung der Bevolkerungszahl in UK, eigene Darstellung nach
/EUST-01 14/

Nach Berechnungen des nationalen statistischen Amtes ONS (Office for National
Statistics) steigt die Bevilkerungszahl zwischen 2010 und 2030 um 15 %. /ONS-01 11/

Wirtschaftlicher Rahmen

Im Vergleich zu Deutschland und Frankreich zeigt die BIP-Wachstumsrate in UK
hohere Werte vor der Wirtschaftskrise und eine schnellere Erholung im Anschluss. Die
Entwicklung der Wachstumsrate des BIP ist in Abbildung 2-24 skizziert.
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Abbildung 2-24: BIP-Wachstumsrate in UK, eigene Darstellung nach /EUST-1 15/

In den untersuchten Studien wird von einer jahrlichen BIP-Wachstumsrate zwischen
2 % und 2,5 % bis 2030 ausgegangen.

Die britische Wirtschaftsstruktur ist hinsichtlich des ausgepragten Anteils der
Dienstleistungsbereiche mit der franzosischen Wirtschaftsstruktur vergleichbar (vgl.
Abbildung 2-25)
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Abbildung 2-25: Wirtschaftsstruktur in UK in 2012, eigene Darstellung nach
/HC-02 14/

Energiewirtschaft

Das Vereinigte Konigreich ist der groBte Olproduzent und der zweitgroBite
Erdgasproduzent der EU. Die Ol- und Erdgasproduktion in UK erreichten ihre
Spitzenwerte in den 90er, seitdem nehmen sie bestandig ab. Seit 2004 bzw. 2005 ist UK
ein Nettoimporteur von Erdgas bzw. Ol und seit 2012 Nettoimporteur aller fossilen
Brennstoffe. /EIA-02 14/

In Zusammenhang mit der nationalen Brennstoffproduktion ist der britische Strommix
gekennzeichnet durch einen hohen Anteil an fossilen Energiequellen, vor allem Kohle
und Erdgas. In den letzten Jahren wird aus wirtschaftlichen Griinden (sinkende



nationale Brennstoffproduktion) und zur Erreichung eines umweltfreundlichen
Strommixes versucht, die fossile Erzeugung durch Erneuerbare Energiequellen zu
ersetzen. Die Entwicklung des britischen Strommixes und dessen spezifische
COz-Emissionen bis zum Jahr 2014 sind in Abbildung 2-26 dargestellt.
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Abbildung 2-26: Entwicklung des britischen Strommixes und dessen spezifischer COz-
Emissionen, eigene Darstellung nach/DECC-02 14/

UK ist seit 2010 ein Nettoimporteur von Strom. Die Stromimporte erreichten im zweiten
Quartal von 2014 einen Maximalwert von 5,1 TWh, was 6 % des gesamten Verbrauchs
entspricht. Die meisten Importe kommen aus Frankreich. /DECC-03 14/

Die Beheizungsstruktur in UK ist durch einen sehr hohen Anteil an Gasheizungen
geprigt. Strom und Ol tragen maximal 15 % zur Warmebereitstellung der Haushalte bei
(vgl. Abbildung 2-27).
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Abbildung 2-27: Beheizungsstruktur des britischen Wohnungsbestandes, eigene
Darstellung nach /DECC-04 14/

Die Zusammensetzung des Personenverkehrs in UK ist in Abbildung 2-28 dargestellt.
Die Verkehrsstruktur in UK ist vergleichbar mit der in Deutschland und Frankreich
und weist einen hohen Anteil des motorisierten Individualverkehrs auf.
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Abbildung 2-28: Anteile der Verkehrstrdager im Personenverkehr in UK, eigene
Darstellung nach/DTS-01 13/

Energiepolitik

Die grofite Herausforderung des britischen Strommarktes ist die Senkung der
Treibhausgasemissionen. Zwei Gesetze dienen als Rahmenbedingung fir die
untersuchten Energieszenarien: der ,,Climate Change Act 2008“ und der ,Energy Act
2013“. Diese Gesetze legen die Ziele beziiglich der Senkung der CO2-Emissionen fest.
Der ,Energy Act 2013“ umfasst zusétzlich die sogenannte ,,Electricity Market Reform®,
welcher der Erreichung einer emissionsarmen Erzeugung und der Verbesserung der
Versorgungsstruktur dient. Aullerdem motivierte der schwankende Preis der
COz-Emissionsrechte die britische Regierung einen festen Preis, den sogenannten CPF
(Carbon Price Floor) einzufithren. /HC-01 14/

2.2 Zusammenfassender Vergleich

Die Léanderprofile haben gezeigt, dass sich die Ausgangssituation in den LéAndern
insbesondere in Bezug auf die Stromerzeugung und -versorgung stark voneinander
unterscheiden. Des Weiteren kommt es auch bei der Warmebereitstellung zu
Unterschieden. Bei der Verteilung der Verkehrstriager und der Wirtschaftsstruktur
weisen die Lander hingegen Gemeinsamkeiten auf. In allen Léandern ist der motorisierte
Individualverkehr der dominierende Verkehrstriger und der Dienstleistungsbereich der
dominierende Wirtschaftszweig. Die abschlieBende Zusammenfassung wird genutzt, um
die wesentlichen Unterschiede der einzelnen Lander darzustellen.

Strommix

Eine Gegenitiberstellung des Stromerzeugungsmixes zwischen Deutschland, Frankreich
und UK fir das Jahr 2014 liefert Abbildung 2-29. Konventionelle Energien spielen
sowohl in Deutschland als auch in UK die wichtigste Rolle in der Stromerzeugung. In
Frankreich entfédllt der hochste Anteil hingegen auf die Stromerzeugung mittels
Kernkraft. Der Anteil der Erneuerbarer Energien ist in Deutschland am héchsten und in
Frankreich am niedrigsten. Er liegt in allen drei Léandern zwischen 17 % und 26 %.
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Abbildung 2-29: Gegeniiberstellung des Stromerzeugungsmixes in Deutschland,
Frankreich, UK fiir 2014 und in Osterreich fiir 2013, eigene
Darstellung nach /DECC-02 14/, /RTE-01 14/, /UBA-02 14/,
/ECON-05 13/, /ECON-04 14/

CO2-Emissionen

Die spezifischen CO2-Emissionen der Stromerzeugung der betrachteten Lénder
unterscheiden sich signifikant. Diese Unterschiede sind in Abbildung 2-30 dargestellt.
Es zeigt sich, dass aufgrund des hohen Anteils an Kernenergie der Emissionsfaktor fir
Frankreich weit unter den Emissionsfaktoren fiir Deutschland und UK liegt. Auch der
Osterreichische Strommix weist einen geringen Emissionsfaktor auf, da die Wasserkraft
einen grollen Anteil an der Stromerzeugung ausmacht.
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Abbildung 2-30: Spezifische COz-Emissionen der Stromerzeugung in 2013, eigene
Darstellung nach /UBA-02 14/, /RTE-01 15/, /DECC-02 14/,
/ECON-05 13/, /ECON-04 14/

Warmebereitstellung im Gebaudesektor

In allen Léndern bis auf in Osterreich spielt Erdgas als Energietriger die wichtigste
Rolle in der Warmebereitstellung im Gebaudesektor (vgl. Abbildung 2-31). Im
prozentualen Anteil und in der Aufteilung auf die weiteren Energietridger kommt es
jedoch zu deutlichen Unterschieden.
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2.3 Vergleich der Energieszenarien

Motivation

Die Motivation hinter die Entwicklung von Energieszenarien unterscheidet sich
zwischen den Landern und den bearbeitenden Institutionen. Der franzosische
Ubertragungsnetzbetreiber RTE (Réseau de Transport de I'Electricité) ist gesetzlich
dazu verpflichtet im Abstand von zwei Jahren eine langfristige prognostische Bilanz
aufzustellen. Die gesetzliche Verpflichtung ist in Zusammenhang mit dem Strommarkt
in Frankreich zu verstehen. RTE ist zu 100 % eine Tochtergesellschaft von EDF
(Electricité De France), die mit 84 % der Anteile selber staatlich dominiert ist.

In Frankreich héngt die Energiezukunft stark von politischen Entscheidungen ab. Einen
grundlegenden Faktor fir die franzosischen Energie-Szenarien stellt der Anteil der
Kernenergie am Strommix dar. Eine Entscheidung tiber die Weiterentwicklung der
Kernkraftwerke oder deren Abbau wirde die Marktstruktur stark beeinflussen, wurde
bisher jedoch noch nicht getroffen. Aus diesem Grund bilden viele Studien eine
Grundlage zur politischen Diskussion und zur Entscheidungshilfe. Sie beschreiben
mogliche Entwicklungspfade des Strommarkts in Abhéngigkeit der noch festzulegenden
Lebensdauer der Kernkraftwerke und deren Anteile an der Stromerzeugung. Die
Vielzahl von Veréffentlichungen in 2011 ist mit den Wahlen 2012 in Frankreich in
Verbindung zu setzen.

Der britische Ubertragungsnetzbetreiber National Grid veréffentlicht jahrlich eine
Studie zu langfristigen Energie-Szenarien. Dahinter steht keine gesetzliche
Verpflichtung. Diese Veroffentlichung dient der Dokumentation der jahrlichen, von
National Grid organisierten, FES-Konferenz (Future Energy Scenarios Conference).

Im Gegensatz dazu sind Studien von bzw. im Auftrag von Klimaschutzvereinen bestrebt
die Erreichbarkeit bestimmter Klimaziele zu zeigen und moégliche Entwicklungspliane
zur Erreichung dieser Ziele zu skizzieren. Diese Aussage trifft landerunabhéangig zu. Die
Szenarien dienen als Beweis der Realisierbarkeit klimapolitischer Ziele und stellen eine



Grundlage zur weiteren Diskussionen und Debatte dar. Diese Motivation steht ebenfalls
hinter regierungsamtlichen Studien, welche die Erreichbarkeit politischer Ziele zeigen
sollen. Somit dient sowohl die in UK von GLGH im Auftrag von WWF erstellte Studie,
als auch die in Frankreich von ADEME erstellte Studie zum Beweis, dass die
festgelegten Ziele beziiglich der Senkung der COz-Emissionen erreichbar sind.

Ziele

Die betrachteten Studien werden zu verschiedenen Zwecken veréffentlicht. Bei den
grundlegenden Zielen kommt es jedoch zu Gemeinsamkeiten zwischen den einzelnen
Studien. Ziele, die an dieser Stelle hervorgehoben werden kénnen, umfassen:

e Herausforderungen des Strommarkts: Energieszenarien ermdéglichen es, anhand
von Prognosen tber die zukiinftige Entwicklung des Verbrauchs und der
Erzeugung, die wichtigsten Herausforderungen des zukinftigen Strommarkt zu
identifizieren.

o Versorgungssicherheit: Die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit wird
anhand des Gleichgewichts des Angebots und der Nachfrage auf Energie- und
Leistungsebene sichergestellt.

o Ausbaubedarf: Energieszenarien dienen zur Abschitzung des Ausbaus der
nationalen und internationalen Stromnetze. Dieses Ziel ist besonders in den
Studien der Ubertragungsnetzbetreiber beriicksichtigt.

e Erreichbarkeit der festgelegten Ziele: Die Entwicklung der Energieszenarien dient
zur Beschreibung der moglichen Pfade zur Erreichung der Klimaziele oder zur
Hinterfragung der politischen Ziele.

Trotz Gemeinsamkeiten in den tibergeordneten Zielen kommt es in der Bearbeitung und
Betrachtung zu Unterschieden zwischen den Szenario-Studien fiir die beiden im
Rahmen der Forschungspraxis im Detail untersuchten Landern. Aus diesem Grund wird
im Folgenden auf die Studien der Lander Frankreich und UK genauer eingegangen.

Frankreich

In Frankreich wird die Versorgungssicherheit nicht nur hinsichtlich des Gleichgewichts
des Angebots und der Nachfrage, sondern auch hinsichtlich der nationalen
energetischen Unabhéngigkeit betrachtet. Frankreich ist Nettoimporteur von
Brennstoffen, denn 70,7 Mrd. € werden jihrlich fiir den Einkauf fossiler Brennstoffe
ausgegeben. Ziel der regierungsamtlichen Studie von ADEME ist die Reduktion des
Importvolumens fossiler Brennstoffe durch den Abbau konventioneller thermischer
Stromerzeugung. Im Gegenteil dazu ist Frankreich ein Nettoexporteur von Strom (vgl.
Landerprofil). Die Aufrechthaltung dieser Lage ist von groBer Bedeutung im Rahmen
der Entwicklung der Energieszenarien. Die Studie des Ubertragungsnetzbetreibers RTE
wurde unter Einbezug der Entwicklung des europédischen Markts erstellt und
prognostiziert in allen Szenarien einen positiven Stromaustauschsaldo. Die
Stromexporte variieren in der Studie zwischen 5 % und 22 % des Stromverbrauchs. In
den Studien des Verbandes UFE wurden die Szenarien nach ihren
Stromaustauschsaldos bewertet.



Die Prognose des Ausbaubedarfs des Verbundnetzes wird in Zusammenhang mit der
Entwicklung der Stromexporte betrachtet. Dieser Ausbau dient nicht zur Abdeckung der
franzosischen Nachfrage, sondern zum Ausgleichen der nationalen Zahlungsbilanz.

Die Erreichbarkeit der Klimaziele wird in den franzésischen Studien oft in Form einer
Hinterfragung der Ziele behandelt. Somit wurden Studien von der UFE entwickelt, um
die Wirtschaftlichkeit der festgelegten Ziele bezlglich der Energieeffizienz zu
widerlegen.

Vereinigtes Konigreich

UK ist Nettoimporteur von Strom (vgl. Landerprofil). Die Entwicklung der Importe wird
vor dem Hintergrund des Erreichens der Versorgungssicherheit beriicksichtigt. Die
Szenarien des Ubertragungsnetzbetreibers National Grid beziehen die Stromimporte in
die Aufstellung des Strommixes mit ein. Der Anteil variiert dabei zwischen 1 % und
12 %. Die Prognose des Netzausbaubedarfs spielt eine grole Rolle in Hinblick auf die
Abdeckung der britischen Nachfrage.

Das Erreichen der Klimaziele ist in UK in Zusammenhang mit dem aktuellen Strommix
zu betrachten. Angestrebt wird eine Senkung der COsz-Emissionen v.a. durch die
Reduktion des thermischen Anteils am Strommix.

Methodik

Es wurden in beiden Lindern sowohl explorative als auch normative Energieszenarien
untersucht. Im Folgenden werden die Unterschiede der beiden methodischen Ansitze
anhand der untersuchten Studien dargestellt.

Explorative Szenarien

Es werden Bottom-up-Analysen durchgefithrt, um die Entwicklung des Verbrauchs zu
prognostizieren. Dabei dienen die Angaben der nationalen statistischen Amter (INSEE
in Frankreich und ONS in UK) und der internationalen Institutionen (International
Energy Agency und ENTSO-E) als Grundlage fur die Entwicklung der
Rahmenbedingungen. Der Verbrauch wird nach Verbrauchergruppen aufgeteilt, fir die
separate Prognosen erstellt werden. In beiden Lindern wird ein Bevélkerungszuwachs
erwartet und folglich ein steigender Haushaltsverbrauch. Aulerdem zeigen die
Wirtschaftsstrukturen in beiden Landern stark ausgeprigte Dienstleistungsbereiche.
Deswegen werden Einsparpotenziale im Haushalts- und Dienstleistungsbereich durch
EnergieeffizienzmaBBnahmen in allen untersuchten Studien bevorzugt betrachtet. Die
bendétigte Stromerzeugung ergibt sich aus dem Gleichgewicht des Angebots und der
Nachfrage.

In beiden Léndern wird ein verstirkter Einsatz Erneuerbarer Energien angestrebt.
Dabei unterscheiden sich jedoch die Beschriankungen in den beiden betrachteten
Liandern. In Frankreich wird der Einsatz der Erneuerbaren Energien durch Annahmen
uber den Kernenergieanteil bestimmt. In UK hingegen ist der Ausbau der Erneuerbaren
Energien durch das festgelegte Budget des ,,Levy Control Framework begrenzt.

Die 6kologische Bewertung der Szenarien wird in der Regel zum Abschluss der Studie
als Schlussfolgerung der entwickelten Verbraucherszenarien und des daraus
resultierenden Strommixes durchgefiihrt. Die COz-Emissionen werden in Abhangigkeit
des jeweiligen Szenarios abgeleitet.



Normative Szenarien

Es werden Top-down-Modelle entwickelt. Die Entwicklung der verbraucherspezifischen
Faktoren und die des Strommixes werden so aufgestellt, dass die Zielszenarien erreicht
werden. In beiden Léander wurden normative Szenarien zur Senkung der
COz-Emissionen untersucht. In der ADEME-Studie wurde gezeigt, dass das franzosische
Klimaschutzziel ,Facteur 4“ durch den Einsatz Erneuerbarer Energien bis zum dJahr
2050 erreichbar ist. Zur Aufstellung des Strommixes wurden ausschlieBlich
emissionsarme Erzeugungstechnologien berticksichtigt (Erneuerbare Energien und
Kernenergie). In der GLGH-Studie wurde die Senkung der COz-Emissionen um 80 % bis
zum Jahr 2050 untersucht. Dazu wurde die maximal zulédssige fossile Erzeugung nach
Energietragern zum  Erreichen des Klimaschutzzieles berechnet und das
Erzeugungspotenzial Erneuerbarer Energien prognostiziert. Zur Abdeckung der
Residuallast wurden Erdgaserzeugung (mit und ohne CSS) und Stromimporte
bertiicksichtigt.

Zukunft des Strommarktes

Der zukinftige Erzeugungsmix ist wesentlicher Bestandteil aller Studien, kann sich
aber in Abhéngigkeit des Szenarios stark unterscheiden. Aus diesem Grund werden als
Abschluss der vergleichenden Analyse die sich ergebenden Bilder der zukiinftigen
Stromversorgung dargestellt.

Frankreich

Der Anteil an Kernenergie spielt eine grolle Rolle im zukunftigen franzoésischen
Strommix. In den untersuchten Studien wurde ein kompletter Kernenergieausstieg bis
2030 nicht beriicksichtigt (vgl. Abbildung 2-32). Der Anteil der Kernenergie liegt
zwischen 20 % und 73 % und der Anteil Erneuerbaren Energien zwischen 24 % und
40 %.

B Thermisch

B Erneuerbare
Energien

M Kernenergie

Anteil an der Stromerzeugung

«‘3

Abbildung 2-32: Franzosischer Strommix in 2030 nach Szenarien, eigene Darstellung
nach /RTE-05 14/, /UFE-02 13/, /ADM-01 12/

Nach Untersuchungen und Berechnungen dieser Studien liegt das groéfite zukinftige
Erzeugungspotenzial aus Erneuerbaren Energiequellen in Frankreich in der
Wasserkraft und der Windkraft und hierbei vor allem im Onshore-Bereich. Die



installierten Kapazitidten der Erneuerbaren Energien je Szenario sind in
Abbildung 2-33 dargestellt.
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Abbildung 2-33: Installierte Kapazitit an EE in Frankreich in 2030 nach Szenario,
eigene Darstellung nach /RTE-05 14/, /UFE-01 12/

Vereinigtes Konigreich
In den untersuchten Studien liegt der Anteil der thermischen Kraftwerke zwischen 19 %

und 72 %. Ein Kernenergieausstieg wurde lediglich in einer Studie beriicksichtigt (vgl.
Abbildung 2-34).
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Abbildung 2-34: Britischer Strommix in 2030 nach Szenario, eigene Darstellung nach
/NG-01 14/, /GLGH-01 11/, /OFGM-01 08/

Das grof3te Potenzial der Erneuerbaren Energiequellen in UK bildet die Windkraft vor
allem im Offshore-Bereich. Die installierten Kapazitdten der Erneuerbaren Energien je
Szenario sind in Abbildung 2-35 dargestellt.
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