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1 Executive Summary

Innerhalb des Projektes MONA 2030 setzen die Szenarien die Rahmenbedingungen fir
den Einsatz und den Vergleich von Netzoptimierenden MaBnahmen (NoM). Durch den
Einsatz von Szenarien koénnen tbergeordnete Einfliisse abgebildet und deren
Auswirkungen auf den Einsatz der NoM iiberpriift werden. Da den Szenarien somit eine
entscheidende Rolle zukommt, wurden in Kooperation mit den beteiligten
Projektpartnern mithilfe eines systematischen und transparenten Ansatzes konsistente
MONA-Szenarien entwickelt.

Im Rahmen des Szenario-Prozesses wurde eine Methodik entwickelt und durchgefiihrt,
die die folgenden sechs Schritte beinhaltet:

1. Identifikation potenzieller Einflussfaktoren

Untersuchung der Wirkzusammenhénge der Einflussfaktoren

Auswahl von Schlisselfaktoren und Bestimmung von Stérfaktoren
Festlegung geeigneter Deskriptoren und Entwicklung der Schliisselfaktoren
Bildung von Rohszenarien

Erarbeitung der MONA-Szenarien

o O b

Ergebnis der Szenario-Analyse sind fiunf MONA-Szenarien, die sich unter anderem
hinsichtlich der Rolle und der Einflussméglichkeiten der Akteure unterscheiden:

Das Referenzszenario bildet die aktuellen Entwicklungen sowie die derzeitigen
politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen ab und stellt die Vergleichsbasis
fir die weiteren Szenarien dar. Es wird hierbei zwischen einer Standard- und einer
Klimaschutz-Variante unterschieden. Das zentrale Szenario zeichnet sich durch ein
zentral organisiertes Energiesystem aus, in dem die Einflussmoglichkeiten der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) in Bezug auf die Moglichkeiten zur
Netzstabilisierung auf Ubertragungsnetzebene steigen. Im Gegensatz dazu steigen im
dezentral  orientierten  Verteilnetz-Szenario die  Einflussmoglichkeiten — der
Verteilnetzbetreiber (VNB), da diese auf eine Vielzahl an Flexibilitdtsoptionen auf
Haushaltsebene zuriickgreifen konnen. Auch im Prosumenten-Szenario wird das
Energiesystem zunehmend dezentral ausgerichtet, jedoch gewinnen hier die
sogenannten Prosumenten (Kombination aus dezentralem Erzeuger und Verbraucher)
mit ithrem Autarkiebestreben an Bedeutung. Folglich stehen den Netzbetreibern, trotz
einer grundsatzlichen Verfiigbarkeit innovativer Technologien auf Haushaltsebene, nur
wenige Flexibilitatsoptionen zur Netzstabilisierung zu Verfiigung. Im konservativen
Szenario werden die politischen Ziele fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien, die
Energieeffizienz und die Elektromobilitit nach unten angepasst. Zudem wird der
Betrieb konventioneller Kraftwerke durch stagnierende COsz- und Brennstoffpreise
beguinstigt.

Die entwickelten MONA-Szenarien finden Eingang in die darauffolgende Bewertung der
NoM auf Ubertragungs- und Verteilnetzebene, indem die durch die Szenarien
vorgegebenen Randbedingungen und Entwicklungspfade fur die Simulationen und
Netzberechnungen aufbereitet und regionalisiert werden.
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2 Einsatz von Szenarien

2 Einsatz von Szenarien

Nachdem der Einsatz von Szenarien in der Energiewirtschaft im Allgemeinen erlautert
wurde, wird anschlieBend die Funktion von Szenarien im Projekt MONA 2030
dargestellt.

2.1 Allgemeiner Einsatz in der Energiewirtschaft

Szenarien als strategisches Instrument zur Abschiatzung moglicher zukinftiger
Entwicklungen sind mittlerweile fester Bestandteill diverser Forschungsprojekte.
Kennzeichnend ist in diesem Zusammenhang, dass es trotz des weitverbreiteten
Einsatzes von Szenarien keine einheitlich festgeschriebene Definition des Begriffes gibt.
Die Vielzahl an verschiedenen Definitionsansidtzen steht mitunter im direkten
Zusammenhang mit den vielfdltigen methodischen Ansitzen, auf denen die Entwicklung
von Szenarien beruhen kann. Drei Aspekte finden sich in nahezu allen
Definitionsanséitzen wieder:

e Ein Szenario stellt eine potenzielle zukinftige Situation inklusive der
Entwicklungspfade, die zu dieser Situation gefiihrt haben, dar.

e Kin Szenario zeigt ein mégliches Zukunftsbild auf, besitzt im Gegensatz zu einer
Prognose aber keinen Wahrheitsanspruch.

e Ein Szenario ist durch einen langfristigen Zeithorizont und das Zusammenspiel
mehrerer Einflussfaktoren gekennzeichnet. Hierin liegt die Abgrenzung zu
ceteris paribus-Verfahren, bei denen die Auswirkungen eines Einflussfaktors
unter sonst gleichen Bedingungen auf die kurz- und mittelfristige Zukunft
hinterfragt werden.

Wichtiger als die Frage ,,Was ist ein Szenario?” ist haufig die Frage ,,Was ist ein Szenario
nicht?“. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass falsche Erwartungen an die Moglichkeiten
und Grenzen von Szenarien zu falschen Rickschliissen hinsichtlich des Einsatzes und
des Nutzens der Szenarien fithren kénnen. Damit eng verbunden ist auch die Annahme,
dass die Qualitdt von Szenarien in direktem Zusammenhang mit dem tatséchlichen
Eintritt dieser steht. Diese Annahme widerspricht der Grundidee von Szenarien, die
darin liegt mehrere gleichwertige Szenarien zu erstellen und gezielt zur
Entscheidungsfindung zu nutzen. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass durch die
Festlegung eines Szenarios bereits ein Eingriff in die zukiinftige Entwicklung
stattgefunden hat, und dass es Szenarien gibt, deren Eintritt gezielt verhindert werden
soll. Eine gezielte Auseinandersetzung mit den Moglichkeiten und Grenzen von
Szenarien im Vorfeld der Szenarien-Entwicklung kann entscheidend dazu beitragen die
Gite der generierten Szenarien zu erhéhen. /MIET-01 09/, /FOCUS-01 12/

Szenarien ermoglichen eine aktive und zukunftsoffene Auseinandersetzung mit
moglichen Unsicherheiten und Entwicklungen, die dazu zwingt aus gewohnten
Denkmustern auszubrechen. Es erfolgt keine Fokussierung auf nur eine mogliche
Zukunft, sondern es wird immer eine Mehrzahl an gleichwertigen Optionen betrachtet.
Eine gesamtheitliche Betrachtung mehrerer Szenarien schafft die Grundlage fur die
Ausgestaltung eines Frihwarnsystems auf Basis der beobachteten Entwicklung der
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analysierten Einflussfaktoren. In die Auswahl und Fortschreibung der Einflussfaktoren
flieBen immer auch subjektive Elemente mit ein. Aus diesem Grund ist es in Hinblick
auf die Qualitidt und Akzeptanz von Szenarien entscheidend an kritischen Stellen alle
beteiligten Projektpartner einzubinden. Des Weiteren fordert die Entwicklung von
Szenarien die gezielte Problemstrukturierung und Analyse des Untersuchungs-
gegenstandes. Grenzen konnen dahingehend bestehen, dass die Nachvollziehbarkeit der
Analysen und der getroffenen Riickschliisse sowohl Fachwissen in Bezug auf den
Untersuchungsgegenstand als auch Erfahrung im Umgang mit der Entwicklung von
Szenarien erfordert. Um diese Problematik zu umgehen, wird beim Einsatz von
Szenarien im akademischen Kontext héaufig auf systematisch-formalisierte Verfahren
zuruckgegriffen, wihrend im Bereich der unternehmensinternen Szenario-Entwicklung
kreativ-narrative Ansétze weit verbreitet sind. /MIET-01 09/, /IZT-01 08/

Die verstarkte Einbindung von Zukunftsbetrachtungen in der Energiewirtschaft in Form
von Szenarien hat ihren Ursprung ab dem Ende der 60er Jahre. Wurden Szenarien
zuvor vor allem im Rahmen der strategisch-militirischen Planung eingesetzt, so
begannen Unternehmen wie Royal Dutch Shell und General Electric vor etwa sechs
Jahrzehnten die Ansétze auf ihren Geschaftsbereich zu tbertragen und erste
Energie-Szenarien zu entwickeln. Seit diesen Anfingen hat der Einsatz von Szenarien
zur Beantwortung energiewirtschaftlicher Fragestellungen stetig an Bedeutung
gewonnen. Insbesondere vor dem Hintergrund der Liberalisierung der Europiischen
Energiewirtschaft und der Energiewende haben sich Szenario-Betrachtungen als fester
Bestandteil wissenschaftlicher Untersuchungen etabliert. /IZT-01 08/

Die Bedeutung von Szenarien in der Energiewirtschaft und Energiepolitik beruht
insbesondere darauf, dass Entscheidungen in diesem Bereich vorwiegend in Hinblick auf
die langfristige Zukunft getroffen werden miissen. Sowohl die Errichtung der
Infrastruktur als auch die Errichtung neuer Erzeugungsanlagen sind durch hohe
Investitionen und lange Betriebsdauern gekennzeichnet. Entscheidungen fiir oder gegen
Investitionen koénnen demnach nur basierend auf Zukunftserwartungen getroffen
werden. Dies erkliart auch, warum es bereits eine Vielzahl an Szenarien gibt, welche sich
mit der Zukunft der Energieversorgung auseinandersetzen. Das Problem dieser
Szenarien liegt darin, dass zum Teil nicht deutlich ist, welche Annahmen und
Randbedingungen diesen Zukunftsbildern zu Grunde liegen. Diese Intransparenz
erschwert es bestimmte Szenarien gezielt als Grundlage flir die eigene
Entscheidungsfindung heranzuziehen. Dariiber hinaus gilt es zu bedenken, dass durch
das Facettenreichtum energiewirtschaftlicher Fragestellungen, bei der Entwicklung der
Szenarien nicht die eigene Fragestellung im Fokus gestanden haben kénnte. In
Abhéngigkeit der Fragestellung und der verfiigharen Ressourcen gilt es darum kritisch
abzuwigen, ob ein Zuriickgreifen auf bereits bestehende Szenarien oder die Entwicklung
eigener Szenarien zielfithrender ist. /FOCUS-01 12/
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4 Einsatz von Szenarien

2.2 Einsatz in MONA 2030

Im Projekt MONA 2030 setzen die Szenarien die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz
und den Vergleich der NoM im Ubertragungs- (UN) und Verteilnetz (VN). Wie in
Abbildung 2-1 dargestellt, bilden die Szenarien tbergeordnete Randbedingungen, wie
z. B. die Verfiigbarkeit von NoM auf UN- und VN-Ebene, sowie eine Vielzahl an
verbrauchs- und erzeugungsrelevanten Faktoren ab. Die MONA-Szenarien stellen somit
die Grundlage fiir die Bestimmung der Einsatzreihenfolge von NoM unter wechselnden
Rahmenbedingungen dar.

. Verfligbare Netzoptimierende

MaRnahmen auf UN-Ebene

Ubertragungsnetz (UN)

abgebildet in ISA?R
(Integriertes Simulationsmodell
zur Anlageneinsatz- und -ausbauplanung
mit Regionalisierung®)

- Erzeugungs- und Verbrauchsgang

je Netzknoten und Netzebene

----------------------------

| Erzeugungsgang und Verbrauch Verte”netzebe_ne (VN)
abgebildet in Gridsim

Einzellastgange |

MONA-SZENARIEN

Typnetze

> Verfligbare Netzoptimierende

MaRRnahmen auf VN-Ebene

Basisnetz-Topologie |

Abbildung 2-1:  Einfluss der MONA-Szenarien auf die Bewertung Netzoptimierender
Mafinahmen

Da den Szenarien somit eine entscheidende Rolle fiur die MaBnahmenbewertung
zukommt, basiert die Festlegung der Szenarien nicht auf der Analyse und Adaption
bereits existierender Szenarien, sondern es werden in Kooperation mit den beteiligten
Projektpartnern mithilfe eines systematischen Ansatzes konsistente und transparente
MONA-Szenarien entwickelt. Ansitze und Daten aus bestehenden, etablierten Energie-
und Netzszenarien flieen im Zuge der Identifikation potenzieller Einflussfaktoren
sowie der Quantifizierung der Entwicklungspfade mit ein.

In Kapitel 3 wird zunichst das entwickelte methodische Vorgehen dargelegt.
Anschliefend werden in Kapitel 4 die Vorgehensweise und die Ergebnisse der einzelnen
Phasen der Szenario-Entwicklung genauer beschrieben werden. Diese Beschreibung
endet mit der Darlegung der finalen MONA-Szenarien. AbschlieBend erfolgt in Kapitel 5
eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Szenario-Analyse.
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3 Methodisches Vorgehen

Wihrend sich die tatsdchlich im Rahmen der Szenario-Entwicklung angewandten
Methoden in den untersuchten Szenario-Studien unterscheiden, so zeigt sich jedoch,
dass der Ablauf stets einem dhnlichen Muster folgt. Die wesentlichen Phasen, die im
Zuge der Entwicklung der MONA-Szenarien durchlaufen werden, sind in
Abbildung 3-1 dargestellt (vgl. auch /FFE-48 15/).

Untersuchung des Themenumfeldes

Identifikation potenzieller Einflussfaktoren
Untersuchung der Wirkzusammenhange der Einflussfaktoren
Auswahl von Schlisselfaktoren und Bestimmung von Stérfaktoren

Festlegung geeigneter Deskriptoren und Entwicklung der Schliisselfaktoren

o
c
=
i~
.Q
c
u
ie)
=
[}
c
(]
N
n

Bildung von Rohszenarien

Erarbeitung der MONA-Szenarien

Aufbereitung der Szenario-Daten fur die Bewertung der NoM
Abbildung 3-1: Phasen der Szenario-Entwicklung in MONA

Dem eigentlichen Prozess der Szenario-Entwicklung geht die Untersuchung des
Themenumfeldes voraus. Im Rahmen von MONA 2030 wird hiermit die Frage geklart,
welche Akteure im Fokus des Projektes stehen.

Phase 1: Identifikation potenzieller Einflussfaktoren

Darauf aufbauend wird untersucht, welche potenziellen Einflussfaktoren auf das durch
die Fokus-Akteure definierte System wirken. Die Identifikation der Einflussfaktoren
erfolgt tber eine Metastudie bestehender Energie- und Netzszenarien sowie die
Erhebung von Expertenmeinungen. Eine Gewichtung und Bewertung der einzelnen
Faktoren findet in dieser Phase noch nicht statt. Vielmehr werden alle identifizierten
Einflussfaktoren in ein STEP-Cluster eingeordnet. Das Resultat der ersten Phase ist
eine Ubersicht der Einflussfaktoren unterteilt in soziale/6kologische Faktoren,
technische Faktoren, 6konomische Faktoren und politische Faktoren.

Phase 2: Untersuchung der Wirkzusammenhange der Einflussfaktoren

Die Untersuchung der Wirkzusammenhénge der einzelnen Einflussfaktoren erfolgt in
Phase 2. Dies geschieht mithilfe einer Einflussmatrix, die dazu herangezogen werden
kann, systematisch den Einfluss eines jeden Faktors auf die anderen Faktoren zu
uberprifen. Die Bewertung des Einflusses eines Faktors auf einen anderen erfolgt
nummerisch, basierend auf einer funfstufigen Skala mit den Werten von Null bis Vier.
Ein Wert von Null bedeutet, dass ein Faktor keinen Einfluss auf einen anderen Faktor
hat, ein Wert von Vier kennzeichnet hingegen einen sehr starken Einfluss eines Faktors
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6 Methodisches Vorgehen

auf einen Zweiten. In diese Analyse werden die am Projekt beteiligten Projektpartner
direkt miteinbezogen.

Mithilfe der Einflussmatrix kann zunéchst fir jeden Einflussfaktor ein Aktivwert und
ein Passivwert gebildet werden (vgl. Abbildung 3-2).
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Kumulierte
. . 5 6 9 11 8 =
Beeinflussbarkeit \ )
T
PASSIVSUMME

Wie stark wird ein einzelner Faktor von allen anderen Faktoren beeinflusst?

Abbildung 3-2:  Beispiel fiir die Untersuchung von Wirkzusammenhdngen einzelner
Einflussfaktoren mithilfe einer Einflussmatrix

Die Aktiv- bzw. Passivsumme gibt an, wie hoch der Einfluss eines Faktors auf die
anderen Faktoren (das System) ist bzw. wie sehr ein Faktor von den anderen Faktoren
(dem System) beeinflusst wird. Ein hoher Aktivwert ist ein Indikator dafiir, dass der
Faktor stark auf das System wirkt. Ein hoher Passivwert kennzeichnet, dass ein Faktor
stark vom System beeinflusst wird, wihrend ein niedriger Passivwert zeigt, dass die
Beeinflussung durch das System nur eingeschrénkt gegeben ist. Die Berechnung der
Aktiv- und Passivwerte gibt somit Auskunft Giber die Richtung der Beeinflussung.

Die Fragen, ob ein Einflussfaktor aktiver oder passiver Natur ist und wie stark der
Faktor im System vernetzt ist, konnen hiermit jedoch noch nicht hinreichend
beantwortet werden. Hierzu ist die Berechnung zweier Indizes erforderlich: dem
Aktivitatsindex (AI) und dem Interaktionsindex (II). Der AI errechnet sich aus der
Division des Aktivwertes durch den Passivwert je Faktor. Der II wird durch die
Multiplikation des Aktiv- und des Passivwertes berechnet. Wahrend der Al Aufschluss
uber die direkte Aktivitdt eines Faktors gibt, ist der II eine MessgroBe fur die
Vernetzung eines Faktors. Ein hoher Al sagt aus, dass der Faktor vorwiegend aktiv
wirkt. Liegt ein hoher II vor, ist hingegen von einer starken Vernetzung auszugehen.
Dies bedeutet, dass ein Faktor viele Faktoren beeinflusst, aber gleichzeitig auch von
vielen anderen Faktoren beeinflusst wird. Welche Beeinflussung tiberwiegt, muss in
einem nichsten Schritt geklart werden.

Basierend auf dem AI und dem II kénnen die Einflussfaktoren in ein Koordinatensystem
ubertragen werden. Auf Basis der Darstellung der direkten Aktivitdt und der
Vernetzung im System kann eine Sortierung der einzelnen Einflussfaktoren in die
folgenden Kategorien vorgenommen werden:
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e Puffernde Faktoren: Faktoren mit geringem II und geringem AI; diese Faktoren
werden auch als Verzogerer bezeichnet, da sie wenig Einfluss auf das System
haben und gleichzeitig wenig vom System beeinflusst werden. Eine Verdnderung
des Systems durch diese Faktoren herbeizurufen ist nur sehr schwer moglich. Ein
weiterer Einbezug dieser Faktoren in den Szenario-Prozess hat daher nur einen
eingeschriankten Mehrwert.

o Aktive Faktoren: Faktoren mit einem geringen II und einem hohen AI; diese
Faktoren werden auch als Hebel bezeichnet, da sie einen hohen direkten Einfluss
auf das System ausiiben, gleichzeitig jedoch einer geringen Beeinflussung durch
andere Faktoren unterliegen. Eine Verdnderung des Systems liber diese Faktoren
ist sehr gut moglich. Aus diesem Grund dienen aktive Faktoren meist als
Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung von Szenarien.

e Ambivalente Faktoren: Faktoren mit einem hohen II und einem hohen AI; diese
Faktoren werden auch als Beschleuniger bezeichnet, da sie durch ihre starke
Vernetzung Verdnderungen im System maligeblich verstidrken koénnen. Eine
Anderung des Systems iiber diese Faktoren ist sehr gut méglich, jedoch kénnen
durch die starke Vernetzung die Auswirkungen ohne weitere Untersuchungen
nur schwer vorhergesehen werden. Aus diesem Grund miissen die
Zusammenhinge der Faktoren genauer gepriift werden.

e  Reaktive Faktoren: Faktoren mit einem hohen II und einem geringen Al; diese
Faktoren werden auch als Zeiger bezeichnet, da sich an ithnen Verdanderungen im
System sehr schnell zeigen. Eine Anderung des Systems iiber reaktive Faktoren
ist hingegen nur sehr eingeschriankt moglich, da die Wirkung auf das System zu
gering ist. Aus diesen Griinden bietet es sich an, diese Faktoren nicht als
Rahmenbedingungen vorzugeben, sondern diese im Szenario zu entwickeln. Sie
stellen somit die Gruppe der endogenen Faktoren dar.

Nach der Kategorisierung der Faktoren gilt es, die Zusammenhinge und Riickkopplung
insbesondere der ambivalenten Faktoren im Rahmen einer Interaktionsprifung zu
untersuchen. Dies geschieht im letzten Schritt der Auswertung der Einflussmatrizen.
Dafiir wird fir jeden der zu untersuchenden Faktoren ein Netzdiagramm erstellt,
welches seine Lage im System durch die Beziehungen zu den anderen Faktoren aufzeigt.

Phase 3: Auswahl von Schliisselfaktoren und Bestimmung von Storfaktoren
Aus den zuvor identifizierten potenziellen Einflussfaktoren werden in dieser Phase die
relevanten Schlisselfaktoren ausgewihlt, die im Rahmen der MONA-Szenarien
Berticksichtigung finden. Diese werden gemé&ll ihrer Abbildung in den Szenarien
strukturiert. Die Auswahl und Kategorisierung der Schliisselfaktoren basiert auf der
vorhergehenden Untersuchung der Wirkzusammenhénge.

Zudem werden mogliche Storfaktoren bestimmt. Dies sind Faktoren mit geringen
Eintrittswahrscheinlichkeiten, die aber einen erheblichem Einfluss auf das System
haben und zu Trendbriichen fithren koénnen. Aufgrund der geringen
Eintrittswahrscheinlichkeiten werden sie in vielen Szenario-Prozessen nicht betrachtet,
im Rahmen des Projektes MONA 2030 sollen sie jedoch mit in die Betrachtung
einflieBen, um die Robustheit der erstellten Szenarien zu testen. Die Identifikation von
Storfaktoren erfolgt in direkter Abstimmung mit allen beteiligten Projektpartnern. Die
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8 Methodisches Vorgehen

Diskussion der Storfaktoren und deren Auswirkungen auf die generierten
Zukunftsbilder ermoglicht es, Entwicklungen in den Szenario-Prozess mit einflieen zu
lassen, die aus heutiger Sicht als unwahrscheinlich angesehen werden und die nur
schwer mithilfe geeigneter Deskriptoren abgebildet werden koénnen, deren Eintreten
aber mit erheblichen Auswirkungen verbunden wére. Dieses Vorgehen beruht auf der
Erfahrung, dass Bruchereignissen und ihren Folgen oftmals zu wenig Beachtung bei der
Uberpriifung von Zukunftsbildern zukommt. Die Stérfaktoren schaffen den Rahmen die
generierten Zukunftsbilder am Ende von Phase 6 des Szenario-Prozesses zu diskutieren
und die festgelegten Entwicklungen auf ihre Bestdndigkeit zu priifen. /UBA-08 11/

Phase 4: Festlegung geeigneter Deskriptoren wund Entwicklung der
Schliisselfaktoren

Die Festlegung geeigneter Deskriptoren und die Entwicklung der Schliisselfaktoren
basieren auf der Metastudie, der Untersuchung der Wirkzusammenhinge, einer
durchgefihrten Umfrage zur Energiezukunft sowie auf Diskussionsrunden mit den
Projektpartnern. Fir jeden der identifizierten Schliisselfaktoren werden zunéchst
Deskriptoren festgelegt, welche die Ubersetzung der Schliisselfaktoren in quantitative
und qualitative Kenngroen darstellen. Fir alle Deskriptoren wird sowohl der
Ist-Zustand als auch die zukiinftige Entwicklung bis zum Jahr 2030 festgeschrieben.
Dabei erfolgt eine weitere Unterscheidung in Deskriptoren, deren Fortschreibung aus
heutiger Sicht gut vorhersehbar ist (unkritische Deskriptoren), und Deskriptoren, die
verschiedene Richtungen der Fortschreibung im Sinne von alternativen Entwicklungen
annehmen konnen (kritische Deskriptoren). Fir beide Arten der Deskriptoren werden
die Entwicklungen festgelegt. In die anschlieBende Phase der Bildung von Rohszenarien
flieBen nur die kritischen Deskriptoren mit ein. Die unkritischen Deskriptoren, die
jeweils durch nur einen Entwicklungspfad definiert sind, werden erst in Phase 6 der
Szenario-Entwicklung wieder einbezogen. /MIET-01 09/

Phase 5: Bildung von Rohszenarien

Die Bildung von Rohszenarien erfolgt in Phase 5 der Szenario-Entwicklung. Ein
Rohszenario reprasentiert dabei ein Feld von Auspriagungen einzelner kritischer
Deskriptoren, die zueinander stimmig sind. Fur die Zusammenstellung konsistenter
Auspriagungsbiindel als Ziel von Phaseb5 kann auf eine Konsistenzmatrix
zuruckgegriffen werden. Das Prinzip der Konsistenzmatrix gleicht dem der
Einflussmatrix aus Phase 2. Anstelle von Einflussfaktoren erfolgt jedoch eine
Gegeniiberstellung der einzelnen Auspragungsmoglichkeiten der  kritischen
Deskriptoren. Und anstelle der Bewertung des Einflusses erfolgt eine Bewertung der
Stimmigkeit der einzelnen Auspridgungen unter der Leitfrage ,Welche Entwicklungen
konnen aufeinander treffen, welche widersprechen sich?“. Die Bewertung erfolgt uber
eine funfstufige Skala, wobei ein Wert von -2 bedeutet, dass die Auspriagungen
zueinander inkonsistent sind und ein Wert von 2, dass die Ausprigungen zueinander
konsistent sind. Fur die Auswahl konsistenter Annahmen wird eine Konsistenzhiirde,
sprich ein bestimmter Wert festgelegt, der nicht unterschritten werden darf. Die
Konsistenzhiirde wird so gelegt, dass die Werte -2 und -1 nicht in den
Auspragungsbindeln enthalten sein dirfen. Die Konsistenzanalyse erfolgt
computergestiitzt und liefert verschiedene Moglichkeiten an  konsistenten
Auspriagungsbiindeln. Aus den verschiedenen Modglichkeiten werden fiinf Bindel
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ausgewdhlt, welche die Rohszenarien reprisentieren. Die Auswahl folgt dabei dem
Grundsatz, eine gréBtmogliche Konsistenz eines Biindels bei einer grotmoglichen
Unterschiedlichkeit zu den anderen Biindeln zu erhalten. /HNI-01 07/

Nach dem Ausfiilllen der Konsistenzmatrix durch die Projektbearbeiter werden die
Rohszenarien gebildet. Die Auswahl der Rohszenarien wird mit den Projektpartnern
diskutiert und abgestimmt. Dies tragt dazu bei, die Akzeptanz der Szenarien lber alle
Beteiligten hinweg zu erhéhen.

Phase 6: Erarbeitung der MONA-Szenarien

AbschlieBend werden in Phase 6 der Szenarien-Entwicklung die finf ausgewihlten
Rohszenarien jeweils mit den unkritischen Deskriptoren aus Phase 4 kombiniert und so
die finalen MONA-Szenarien gebildet. Die Uberlegung, die unkritischen Deskriptoren in
alle Szenarien gleichermallen einflieBen zu lassen, ist darin begriundet, dass ihre
Entwicklungen aus heutiger Sicht nahezu eindeutig festgelegt werden kénnen bzw. fir
den Untersuchungsgegenstand dieser Studie nicht kritisch sind. Es kann somit an dieser
Stelle eine Reduktion der Komplexitidt der Szenarien erfolgen. Nach der Bildung der
finalen Szenarien, wird deren Stabilitét unter Einbezug der Storfaktoren diskutiert.

Zusammenfassend liefert Abbildung 3-3 eine Ubersicht des Prozesses der
Szenario-Entwicklung im Rahmen des Projektes MONA 2030. Neben der zeitlichen
Abfolge der einzelnen Phasen der Szenario-Entwicklung zeigt die Darstellung auch auf,
an welchen Stellen die direkte Einbindung der Projektpartner (PP) erfolgt. Durch die
Einbringung der Expertise der beteiligten Projektpartner an den kritischen Stellen der
Szenario-Entwicklung sollen Qualitdat und Akzeptanz der generierten MONA-Szenarien
gesichert werden.

Stakeholder-Analyse

Fokus-Akteure
v

Umfeld-Analyse

Einflussfaktoren
\

Analyse der Wirkzusammenhénge

Schliisselfaktoren Storfaktoren?
\/
Zuordnung von Deskriptoren n

Kritische
Deskriptoren
A4
Konsistenz-Analyse E

Unkritische — —_ Rohszenarien
Deskriptoren

MONA-Szenarien 6

Abbildung 3-3:  Ubersicht des Szenario-Prozesses im Rahmen von MONA 2030 und
Zuordnung zu den sechs Phasen der Szenario-Entwicklung

Nach der Erstellung der MONA-Szenarien erfolgt die Aufbereitung der Szenario-Daten
fir die MaBnahmenbewertung. Hierzu gehdéren zum Beispiel die Aufbereitung und
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10 Methodisches Vorgehen

Regionalisierung der Daten auf Netzknotenebene sowie die Bereitstellung der
benotigten  Randbedingungen  fiir die  Optimierungssimulation und  die

Netzberechnungen.
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4 Die Szenario-Entwicklung

Im Folgenden werden die angewandten Methoden und die Ergebnisse der einzelnen
Phasen des in Kapitel 3 dargestellten Szenario-Prozesses im Detail beschrieben.

4.1 Untersuchung des Themenumfeldes

Als Vorbereitung fur die Entwicklung der Szenarien erfolgt eine Untersuchung des
Projektumfeldes. Dadurch soll bestimmt werden, wer von der Fragestellung des
Projektes — einem systemiibergreifenden Vergleich Netzoptimierender MaBnahmen —
betroffen ist. Die Bestimmung relevanter Akteure erfolgt in zwei Schritten. In einem
ersten Schritt wird hinterfragt, wer im Allgemeinen von der Fragestellung betroffen sein
kann, bevor in einem zweiten Schritt analysiert wird, wer im Fokus der Fragestellung
steht. Die im zweiten Schritt identifizierten Fokus-Akteure stellen den Ausgangspunkt
fiir die sich anschliefende Entwicklung der MONA-Szenarien dar.

Potenzielle Stakeholder, die von der Frage nach dem zukiinftigen Einsatz von NoM
betroffen sein kénnen, umfassen eine Vielzahl unterschiedlicher Interessensgruppen.
Dazu zihlen u. a. die unterschiedlichen Branchen und Bereiche der Industrie, Politik
und offentlichen Hand, Biirger und Verbidnde wie auch die Energieversorger und die
(Energie-)verbraucher.

“ Sammlung potenzieller Stakeholder

Wer ist von der Fragestellung betroffen?

Industrie Ver- Strom-
Biirger UNB braucher | | erzeuger Prosumer
- Gesetz- F&E Verbande
Politik o VNB
E Sortierung und Klassifizierung der Stakeholder

Wer steht im Projektfokus, wer im Projektumfeld ?

Politik Biirger Verbande
z
\E = Stromerzeuger Netzbetreiber Stromhandler
[
-]
Industrie Gesetz- Ver- F&E
geber braucher

Abbildung 4-1:  Untersuchung des Projektumfeldes

Obwohl alle Interessensgruppen von der Fragestellung der Netzoptimierung tangiert
werden, rlicken bei genauerer Betrachtung ausgewihlte Akteure besonders in den
Fokus. Dies sind vor allem die klassischen Rollen der energiewirtschaftlichen
Wertschopfungskette, sprich die Stromerzeugung, der Netzbetrieb und der Stromhandel.
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12 Die Szenario-Entwicklung

Die ubrigen genannten Stakeholder, die dem Projektumfeld zugeordnet werden konnen,
werden entweder von diesen Fokus-Akteuren beeinflusst oder beeinflussen diese (vgl.

Abbildung 4-1).

4.2 Potenzielle Einflussfaktoren

Im folgenden Kapitel wird zunéchst ein Uberblick tiber die im Rahmen einer Metastudie
untersuchten Energie- und Netzszenarien gegeben sowie die wichtigsten Erkenntnisse
beschrieben. Anschliefend werden die identifizierten potenziellen Einflussfaktoren
zusammengefasst. Diese Zusammenfassung stellt die Basis fiir den néchsten Schritt der
Szenario-Entwicklung, die Untersuchung der Wirkzusammenhénge in Kapitel 4.3, dar.

4.2.1 Uberblick tiber Energie- und Netzszenarien

Der Identifikation potenzieller Einflussfaktoren liegt eine Metastudie zu bereits
vorhandenen Energieszenarien zugrunde. Die Durchfithrung der Metastudie dient
zudem der Schaffung einer Datenbasis fur die Entwicklung der Einflussfaktoren in
Kapitel 4.5.

Die untersuchten Szenario-Studien beschrianken sich dabei nicht allein auf Deutschland
und Osterreich, vielmehr wurden auch globale Studien sowie Studien aus Frankreich
und dem Vereinigten Konigreich mit einbezogen. Dies soll dazu beitragen européische
sowie internationale Entwicklungen besser einordnen und bewerten zu koénnen. Ein
Einbezug weiterer Linder war im Rahmen der durchgefithrten Metaanalyse nicht
moglich. Mit der Analyse des Ten Year Network Development Plans (TYNDP) wurde
jedoch versucht dem Thema Netzausbau im europdischen Kontext gidnzlich Rechnung zu
tragen. Mit Frankreich und dem Vereinigten Konigreich wurden zwei Lénder mit groBer
wirtschaftlicher Bedeutung innerhalb Europas und sehr unterschiedlichen
Erzeugungsstrukturen gewihlt. Eine Ubersicht zu den analysierten Studien liefert
Tabelle 4-1.
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Tabelle 4-1:

Ubersicht zu den analysierten Szenario-Studien

Erscheinungs-
jahr/

Land Titel S Herausgeber Weitere Beteiligte Literaturkirzel
Horizont
Enerdi e 2050 Osterreichisches
) Hr;?;glsizfggilnenen an d_ie Bundesministerium far Institut far
Osterreich ) oreelung 2014/2050 Wirtschaft, Familie und Wirtschaftsforschung IWIFO-01 14/
Osterreichische WIFO
el Jugend (Auftraggeber) ( )
Energiewirtschaft
Strategy Lab
Greenpeace Zentral-
) ) ) o ' und Osteuropa
Osterreich ggfé?r';gﬁ]%glou“on 2011/2050 I(T:tslt)ut fiir hohere Studien Energieversorgung /IFHS-01 11/
Niederosterreich (EVN)
Gewerkschaft vida
2013/2030 (mit TU Wien
Osterreich Masterplan 2030 Ausblick bis APG-Austrian Power Grid IAPG-02 13/
2050) TU Graz
Frankreich Bilan prévisionnel 2014 2014/2030 RTE Réseau de Transport | __ JRTE-05 14/
d’Electricité S.A.
Frankreich Electricité 2030. Quels 2012/2030 UFE (Union Francaise de | __ JUFE-01 12/
choix pour la France? I'Electricité)
Contribution de 'UFE a la
Frankreich réflion dur [a politique 2013/2050 UFE (Union Francaise de | __ JUFE-02 13/
énergétique de la France I'Electricité)
a I'horizon 2050
2012/2030
Frankreich L'exercice de prospective iﬁoggﬁ?;g:ung IAIEDnI?/'i\:ch)En;eLrYn/-}a%etr:;ed(ej?a /ADM-01 12/
de '’ADEME eines Ziel- o s .
- . Maitrise de I'Energie
szenarios bis
2050)
- UK Generation and )
V?rglnlgtes Demand Scenarios for 2011/2030 World Wide Fund for Nature Garrad Hassan & /GLGH-01 11/
Kdénigreich 2030 WWF Partners Ltd
Vereinigtes UK Future Energy 2014/2030 National Grid plc ING-01 14/
Konigreich Scenarios
Institute for Energy and
L Electricity Network ) Environment, University
Vereinigtes Scenarios for Great 2008/2050 OFGEM (Office of Gas and | of strathclyde JOFGM-01 08/
Kdénigreich AT Electricity Markets) )
Britain in 2050 King’s College London,
University of London
2014/2025 50Hertz Transmission
Szenariorahmen fiir den (Trendfort- GmbH, Amprion GmbH,

Deutschland

NEP 2015

schreibung bis.
2035)

TenneT TSO GmbH,
TransnetBW GmbH

/BNETZA-04 14/

Moderne Verteilernetze

Bundesministerium fur

E-Bridge Consulting

Institut und Lehrstuhl
fur elektrische Anlagen

Deutschland . 2014/2032 . ) und Energiewirtschaft /EBR-01 14/
fur Deutschland Wirtschaft und Technologie (IAEW), RWTH Aachen
Oldenburger Institut fur
Informatik (OFFIS)
P3 energy and storage
Szenarien flr eine Bundesministerium fir GmbH
Deutschland langfristige 2012/2050 Wirtschaft und Technologie Institut fiir . /IFHT-01 12/
Netzentwicklung Hochspannungstechnik
(IFHT), RWTH Aachen
dena-Verteilnetzstudie
Ausbau- und )
Deutschland | Innovationsbedarf der 2012/2030 Deutsche Energie Agentur | __ /DENA-14 12/
> . GmbH (dena)
Stromverteilnetze in
Deutschland bis 2030
Bayerisches o o
Deutschland Baverische Staatsministerium fir Leipziger Institut fur
(Fokus liegt Y/ 2012/2050 Wirtschaft, Infrastruktur, Energie /IE-01 12/

auf Bayern)

Energieszenarien 2050

Verkehr und Technologie
(Auftraggeber)

EEFA GmbH & Co. KG

Forschungsstelle fiir I'I‘f‘i
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Erscheinungs-

) jahr/ . . . "
Land Titel ST Herausgeber Weitere Beteiligte Literaturkirzel
Horizont
Prognos AG
Energiewirtschaftliches
Entwicklung der (Zféﬂgf%arg Bundesministerium fur Institut (EWI),
Deutschland Energiemérkte - schreibung bis Wirtschaft und Technologie Universitat zu Koln /BMWI-01 14/
Energiereferenzprognose 2050) (Auftraggeber) GWS — Gesellschaft fiir
Strukturforschung
GmbH
Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt
Bundesministerium fir (DLR)
Langfristszenarien und Umwelt, Naturschutz, Bau Fraunhofer Institut fiir
Deutschland | Strategien fir den Ausbau | 545/5050 und Reaktorsicherheit und | yy;qenergie und /DLR-02 12/
der Erneuerbaren Umweltbundesamt, sowie Energiesystemtechnik
Energien in Deutschland Umweltbundesamt giesy
(IWES)
(Auftraggeber)
Ingenieurbdro fir neue
Energien (IFNE)
Prognos AG
Energiewirtschaftliches
Energieszenarien fur ein Bundesministerium fur Institut (EWI),
Deutschland Energiekonzept der 2010/2050 Wirtschaft und Technologie Universitat zu Koln /EWI-03 10/
Bundesregierung (Auftraggeber) GWS — Gesellschaft fiir
Wirtschaftliche
Strukturforschung mbH
2050: 100%. Energieziel
2050: 100% Strom aus Umweltbundesamt
Deutschland emeuerbaren Quellen - 2010/2050 (Auftraggeber) Fraunhofer IWES /UBA-06 10/
Regionenverbund
Modellierung einer
vollstéandig auf
Erneuerbaren Energien
Deutschland | basierenden 2013/2050 Umweltbundesamt Peter S. IUBA-05 13/
. (Auftraggeber)
Stromerzeugung im Jahr
2050 in autarken,
dezentralen Strukturen
Vollstandig auf
erneuerbaren Energien
basierende
Stromversorgung
Deutschlands im Jahr Umweltbundesamt Wouppertal Institut fur }
Deutschland 2050 auf Basis in Europa 2014/2050 (Auftraggeber) Klima, Umwelt, Energie /UBA-03 14/
groftechnisch leicht
erschlie3barer Potentiale
— Analyse und Bewertung
anhand von Studien
Deutsche Energie
Agentur GmbH
Trendstudie Strom 2022. Energiewirtschaftliches
Metastudienanalyse und Bundesverband der Institut (EWI),
Deutschland 2013/2022 deutschen Industrie Uni itat zu Kol /DENA-03 13/
Handlungsempfehlungen. (Auftraggeber) niversitat zu Koin
DENA-Berichtsteil 9d ef.Ruhr-Forschungs
GmbH
Deutsche Energie
) Agentur GmbH
;r;ggtsl} IL:dlstieSsttr?quzigzz. Bundesverband der Energiewirtschaftliches
Deutschland 9 2013/2022 deutschen Industrie Institut (EWI), /EWI-01 13/

Energiewende. EWI-
Berichtsteil

(Auftraggeber)

Universitat zu Koln

ef.Ruhr-Forschungs
GmbH

H"’i Forschungsstelle fir
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Erscheinungs-
) jahr/ . . . "
Land Titel Srmario- Herausgeber Weitere Beteiligte Literaturkirzel
Horizont
Lander-
tbergreifend - | 1en-Year Network 2014/2030 ENTSO-E Europaische UNBs JENTSOE-04 14/
Development Plan 2014
Europa
New Lens Scenerios — A )
Shift in Perspectives for a 20.13/2060 (in Royal Dutch Shell /RDS-01 13/
- - Teilen 2070)
World in Transition
Lander- World Energy Scenarios —
ubergreifend - | Composing energy 2013/2050 World Energy Council Paul Scherrer Institut /WEC-01 13/
Global futures to 2050
Ecofys
The Energy Report 2011/2050 WWF International Office for Metropolitan /WWF-03 11/
Architecture

Neben der Sammlung potenzieller Einflussfaktoren konnten durch die Metastudie auch
weitere Aspekte der Szenarien-Erstellung im energiewirtschaftlichen Kontext analysiert
werden. Um diese Aspekte fiir den Szenario-Prozess im Projekt MONA 2030 einheitlich
zu dokumentieren und nutzbar zu machen, erfolgte die Analyse der Szenario-Studien
anhand vorab festgelegter Kategorien jeweils zusammengefasst in einem Steckbrief.
Eine Ubersicht zu den untersuchten Kategorien liefert Tabelle 4-2. Die Steckbriefe zu
den einzelnen Studien sind dem Zusatzdokument zu entnehmen.

Tabelle 4-2:  Kategorien der Steckbriefe fiir Energieszenarien

Kategorie Beschreibung

Eckdaten Grundlegende Informationen zu den erstellten Energieszenarien, diese umfassen:
Auflistung der Beteiligten, Anzahl und Kurzbeschreibung der erstellten Szenarien,
Informationen zum Zeithorizont und zum Szenariotyp, Skizzierung der Zielsetzung
sowie Informationen zu den betrachteten Sektoren, den betrachteten Bereichen der
Energiewirtschaft und der geographischen Szenarienweite

Konzept Methodischer Ansatz, auf dem die Entwicklung der Szenarien basiert

Transparenz Nachvollziehbarkeit in Hinblick auf die eingesetzten Ausgangsdaten und -quellen
sowie deren Fortschreibung

Schnittstellen Verknipfung der erstellten Szenarien mit anderen (Fach-)bereichen und Regionen

Systemsicht Beriicksichtigung der Interessen unterschiedlicher energiewirtschaftlicher Akteure

Entwicklungspfade Entwicklungspfad und sich ergebendes Zukunftsbild fir einzelne Einflussfaktoren

(exploratives Szenario); MalRnahmen, die ergriffen werden missen, um das
angestrebte Zukunftsbild zu erreichen (normatives Szenario)

Ganzheitlichkeit Beachtung aller drei Aspekte des energiepolitischen Zieldreiecks
(Umweltvertraglichkeit, Versorgungssicherheit, Wirtschatftlichkeit)

Wesentliche Einflussfaktoren Auflistung der wesentlichen betrachteten Einflussfaktoren und, falls vorhanden,
Sortierung der Einflussfaktoren

Bei der Analyse der einzelnen Kategorien hat sich gezeigt, dass zwar nahezu alle
Studien auf das Konzept bzw. die Methodik der Szenario-Erstellung eingehen, ein
exaktes Nachvollziehen der Vorgehensweise oftmals jedoch sehr schwierig ist. Dies ist
vor allem darauf zuriickzufiihren, dass das Konzept nicht durchgehend dargelegt wird
und eine begriindete Auswahl des methodischen Ansatzes fehlt. Dadurch wird in vielen
Fallen die Interpretation der Ergebnisse erschwert. Diese Erkenntnis deckt sich mit den
Ergebnissen der Analyse zur Interpretation von Energieszenarien /LEO-01 14/, welche

Forschungsstelle firr '-IjE
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Ein weiterer Faktor, der sich negativ auf die Interpretation der Ergebnisse auswirkt, ist
die ungeniigende Transparenz der Ausgangsdaten und der Fortschreibung dieser Daten.
Dies zeigt sich insbesondere dann, wenn die Auswahl und Fortschreibung auf
Expertenmeinungen basiert, Details zur Erhebung der Expertenmeinungen aber nicht
naher dargestellt werden. Positiv hervorzuheben ist, dass Schnittstellen zu anderen
Bereichen in der iberwiegenden Anzahl der Szenarien gegeben sind. So nutzt die
Mehrheit der Studien z.B. statistische Daten zur nationalen und globalen
demografischen Entwicklung oder zur Entwicklung der Weltwirtschaft, um
Riickschliisse auf die wichtigsten Einflussfaktoren daraus abzuleiten.

Dartiber hinaus werden die Entwicklungspfade der Einflussfaktoren zumeist im Detail
beschrieben, eine Interpretation der Ergebnisse fehlt jedoch v.a. in explorativen
Szenarien oftmals. Des Weiteren gilt es kritisch anzumerken, dass die Szenarien in
vielen Fillen die Sichtweisen der verschiedenen Akteure nur sehr eingeschrankt
betrachten. So werden Szenarien Uberwiegend aus dem Blickwinkel eines Akteurs
heraus betrachtet und entwickelt. Dies tritt bei Szenarien, die von
Umweltorganisationen oder Industrieunternehmen und Industrieverbdnden erstellt
werden, sehr deutlich zutage. Dasselbe trifft haufig auch auf die Ganzheitlichkeit der
Szenarien zu. So 1ist eine gleichwertige Betrachtung der drei Ecken des
energiepolitischen Zieldreiecks — Umweltvertraglichkeit, Versorgungssicherheit und
Wirtschaftlichkeit — nur sehr eingeschrankt gegeben.

Weitere Riickschliusse auf die Bildung von Szenarien lassen sich ziehen, wenn die
entwickelten Szenarien fir ein Land fiir das gleiche Referenzjahr anhand ausgewéahlter
Kennzahlen dargestellt werden. Als Kennzahlen wurden in einem ersten Schritt der
Stromverbrauch und der Anteil der Erneuerbaren Energien (EE) an der Stromerzeugung
je Szenario herangezogen. Diese Werte wurden um die installierte EE-Leistung und die
Zusammensetzung der installierten Leistung erginzt. Die Gegentiberstellung dieser
Kennzahlen fur einzelne Energie-Szenarien fiur Frankreich ist in Abbildung 4-2
dargestellt. Alle dargestellten Szenarien beziehen sich auf das Jahr 2030 und wurden
zur besseren Einordnung um die AGORA-Darstellung erginzt, welche den Status-Quo in
Frankreich aufzeigt.

H‘r‘i Forschungsstelle fir
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Abbildung 4-2:  Vergleich verschiedener Energie-Szenarien fiir Frankreich fiir das
Jahr 2030

Abbildung 4-2 lasst sich entnehmen, dass alle Szenarien von einem weiteren Ausbau der
EE ausgehen. In Frankreich steht dabei vor allem der Ausbau der Onshore-Windkraft
im Fokus. Dartiber hinaus zeigt die Darstellung des ADM-Szenarios eine Eigenschaft,
die auch auf die Szenarien anderer Lindern zutrifft, deren Fokus auf der
Umweltvertriaglichkeit der Energieversorgung liegt. Im ADM-Szenario sollte aufgezeigt
werden, dass eine &dufllerst COgz-arme Stromversorgung in Frankreich u. a. ohne
konventionelle Kohlekraftwerke, die im Moment etwa fiinf Prozent des franzosischen
Verbrauchs decken, moglich ist. Um die Sicherung der Nachfrage ohne Kohlekraftwerke
zu erreichen, wurde angenommen, dass verbrauchsseitig noch hohe Einsparpotenziale
realisiert werden konnen. Verglichen mit den Szenarien anderer Studien zeigt sich
dadurch ein sehr geringer Stromverbrauch.

Eine dhnliche Tendenz, die Szenarien lédnderiibergreifend gemeinsam haben, liegt im
Zusammenhang zwischen dem EE-Anteil und dem Stromverbrauch. Werden in einer
Studie mehrere Szenarien entwickelt, zeichnet sich eines davon zumeist durch einen
hohen EE-Anteil aus. Dieses Szenario ist dartber hinaus in nahezu allen Fillen von
einer hohen Energieeffizienz und einem hohen Umweltbewusstsein der Verbraucher
gekennzeichnet. Dies fiihrt in Summe dazu, dass in Szenarien mit einem hohen EE-
Anteil der Stromverbrauch verhaltnisméfig geringer ausfillt. Am Beispiel Frankreich
zeigt sich dies z. B. am Vergleich der Szenarien RTE D und RTE C oder UFE C und
UFE B.

Diese Kurzzusammenfassung zeigt nur die wesentlichen FEigenschaften der
untersuchten Szenarien auf. Weitere Details, insbesondere Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen einzelnen Szenarien, werden anhand der vergleichenden Analyse
von Energie-Szenarien in Frankreich und dem Vereinigten Konigreich im
Zusatzdokument dargestellt.

Forschungsstelle fiir HE
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4.2.2 Potenzielle Einflussfaktoren

Neben den zuvor dargestellten Ergebnissen lag der Fokus der durchgefiihrten
Metastudie auf der Identifikation potenzieller Einflussfaktoren fiir den weiteren
Szenario-Prozess. Die Festlegung potenzieller Einflussfaktoren erfolgte dabei in drei
Stufen, angefangen bei der Identifizierung tber die Sortierung bis hin zu einer
Vorauswahl der Einflussfaktoren. Die wesentlichen Schritte, die in dem dreistufen
Prozess vollzogen wurden, sind in Abbildung 4-3 zusammengefasst.

©

Vorauswahl der Einflussfaktoren

* Aussortierung von
Einflussfaktoren mit zu geringem
Bezug fur die Entwicklung von

e Netz-Szenarien

Sortierung der Einflussfaktoren

Anpassung des

Detaillierungsgrades

« Zuordnung der identifizierten
Einflussfaktoren zu einer der vier

o gTEE-Katlfgor|en bzw. einer allgemein sind oder das
chnittstelle Potenzial haben ein Game-
« Vereinheitlichung der in den Changer zu sein

) ) . Studien gewahlten
* Welche Einflussfaktoren flieen in Bezeichnungen

die Szenario-Entwicklung mit ein?

« Aussortierung von
Einflussfaktoren, die zu

Identifizierung der Einflussfaktoren

« Wird eine Kategorisierung der
Einflussfaktoren vorgenommen?

* Welche Deskriptoren werden den
Einflussfaktoren zugeordnet?

* Welche Entwicklungen werden fir
die Einflussfaktoren angenommen?

Abbildung 4-3:  Prozess zur Auswahl relevanter Einflussfaktoren

In Summe ergab der Prozess die in Abbildung 4-4 dargestellten 25 relevanten
Einflussfaktoren. Dabei gilt es anzumerken, dass die eindeutige Zuordnung zu einer der
STEP-Kategorien nicht in allen Féallen moglich ist. Wird z. B. der Einflussfaktor
Stromgestehungskosten herangezogen, kann dieser je mnach Blickwinkel den
technologischen, den 6konomischen, aber auch den politischen Faktoren zugeordnet
werden.

. Soziale/Okologische Faktoren Technische Faktoren
Energieeffizienz
S Verkehrsaufkomnjer\l—strukFur Digital_isierung der
. u Verfligharkeit innovativer Energieversorgung
Demographische Waérmenachfrage Technologien KWK Erneuerbarer
Entwicklung Lastflexibilisierung Kraftwerkspark
CO,-Preise P2 Speicher

Konventioneller

Gesellschaftliche Kraftwerkspark

Akzeptanz u
Stromgestehungs-
. ’!\ kosten
Umweltziele -.\. l
-

Européaische Struktur/Technologie

Marktkopplung def el

Zeitlicher Stromerzeugung Netzbetrieb Stromhandel Waimebeiei= 2l

Planungshorizont fur Wirtschaftswachstum/

den Netzausbau Wirtschaftsstruktur
Technologieforderung fiir Verbraucherstrompreise

Erneuerbare Energien Brennstoffpreise

ﬂ Politische Faktoren Okonomische Faktoren

Abbildung 4-4:  Ubersicht zu den potenziellen Einflussfaktoren

Ausbau europaischer
Ubertragungskapazitaten
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Die 25 potenziellen Einflussfaktoren wurden mittels einer Excel-Tabelle zu einer
Einflussmatrix zusammengefasst. Diese wurde im Anschluss an die Projektbeteiligten
zum Ausfillen versandt, um — wie in Kapitel 4.3 beschrieben — die Wirkzusammenhénge
der Einflussfaktoren zu untersuchen.

4.3 Wirkzusammenhénge

Im Folgenden wird in Abschnitt 4.3.1 zunéchst auf die Methodik zur Untersuchung der
Wirkzusammenhédnge zwischen den potenziellen Einflussfaktoren mittels einer
Einflussmatrix genauer eingegangen. In Abschnitt 4.3.2 werden anschlieBend die
Auswertungsergebnisse dargestellt.

4.3.1 Vorbereitung

Die Einflussmatrix, mithilfe derer die Wirkzusammenhénge der 25 Einflussfaktoren
untersucht werden, wurde in Anlehnung an den durch F. Vester entwickelten
Papiercomputer entworfen. Der Papiercomputer 1ist ein Konzept aus der
Komplexitidtsanalyse und dient der systematischen Identifikation von Zusammenhingen
der Elemente eines komplexen Systems (vgl. Kapitel 3).

Die Einflussmatrix soll den Einfluss eines jeden Faktors auf jeden anderen Faktor
abbilden — der Tabellenkopf ist somit symmetrisch aufgebaut und listet in den Spalten
und Zeilen alle Einflussfaktoren auf. In der ersten Spalte der Tabelle befinden sich die
einflussnehmenden Faktoren und in den Spalten sind die beeinflussten Faktoren
vermerkt. Der Aufbau und die Funktionsweise der Einflussmatrix ist beispielhaft in
Abbildung 4-6 dargestellt.

Die Einflussstarke wird iiber eine 5-stufige Skala mit ganzzahligen Werten zwischen 0
und 4 beschrieben. Diese bildet die unterschiedlichen Stufen der Einflussnahme
ausreichend differenziert ab, um unterschiedliche Einflussstirken festzustellen, ohne
jedoch den Ausfiillenden mit einer zu hohen Anzahl an Stufen zu konfrontieren und so
die Entscheidungsfindung zu verkomplizieren. SchlieB3lich sollen sich die Anwender der
Matrix beim Ausfiilllen auf ihren bisherigen Kenntnisstand verlassen und moglichst
schnell eine intuitive Entscheidung tiber die Wirkzusammenhénge der Einflussfaktoren
fallen. Dadurch wird vermieden, dass Uberlegungen zu eventuell vorhandenen
indirekten Einflissen und Wechselwirkungen zwischen den Faktoren die
Entscheidungsfindung behindern. Da die Anwender der Matrix auf eine breite
Wissensbasis aus dem Umfeld der Energiewirtschaft zuriickgreifen kénnen, werden
dennoch valide Ergebnisse gewonnen. Die Notwendigkeit einer raschen
Entscheidungsfindung ergibt sich nicht zuletzt aus dem Umfang der Matrix, welche bei
25 Einflussfaktoren mit einem Zeitaufwand zum Ausfillen von 1 bis 1,5 Stunden
einhergeht.

Forschungsstelle firr '-I‘.FE
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Funktionsweise der Einflussmatrix: Faktor 1 nimmt Einfluss auf Faktor 2 mit der Starke X. Hierbei ist
X €{0,1,2,3,4}, wobei O fur keinen Einfluss und 4 fiir einen sehr starken Einfluss steht.

Abbildung 4-5:  Beispielhafter Ausschnitt und Funktionsweise der Einflussmatrix

Insgesamt wurden 34 Einflussmatrizen von Vertretern dreier Anwendergruppen
ausgefiillt: den am MONA-Projekt beteiligten Projektpartnern (13), wissenschaftlichen
Mitarbeitern der FfE (9), sowie wissenschaftlichen Hilfskriften der FfE (12). Die
Projektpartner entstammen dem Bereich der Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber
sowie regionalen Energieversorgungsunternehmen. Die teilnehmenden Mitarbeiter und
Studenten der FfE weisen unterschiedliche Forschungs- und Studienschwerpunkte auf.
Zusammen mit den Projektpartnern decken sie ein breites Kompetenzfeld von den
technischen bis zu den wirtschaftlichen Aspekten der Energiewirtschaft ab.

4.3.2 Ergebnisse

Die Auswertung der Matrizen erfolgt nach dem im Kapitel 3 dargestellten Vorgehen in
drei Stufen, welche in Abbildung 4-6 nochmals zusammengefasst sind.

©

Interaktionsiiberprifung

« Uberprufung der Interaktion
potenzieller kritischer Faktoren >
Wie ist die Einflussstarke des

e Faktors im System zu sehen?

Aktivitats- und Interaktionsindex

Darstellung der Vernetzung auf
Faktorenebene - Einschréankung

Aktiv- und Passivsumme

« Aktiv-Summe (AS): Addition der
Zeilenwerte - hoher Wert
bedeutet hohen Einfluss auf das
System

Passiv-Summe (PS): Addition der
Spaltenwerte > hoher Wert
bedeutet starke Beeinflussung
durch das System, niedriger Wert
bedeutet hohe Tragheit

« Aktivitatsindex: Division der AS
durch die PS - Indikator fur die
direkte Wirkung der Faktoren;
Richtwert fir Grenze liegt in etwa
bei 1

Interaktionsindex: Multiplikation
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auf starke und sehr starke
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Abbildung 4-6:  Vorgehen zur Auswertung der Einflussmatrizen
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Das Ergebnis der Berechnung der Aktivsumme und der Passivsumme je Einflussfaktor
ist in Abbildung 4-7 dargestellt.

45 I —— 30
37 I —— 32
43 I —— 4

Brennstoffpreise

CO,-Preise

Stromgestehungskosten
Verbraucherstrompreise

Umweltziele

Energieeffizienz

Stromverbrauch

Warmenachfrage

Lastflexibilisierung Industrie und Haushalte
Konventioneller Kraftwerkspark

Erneuerbarer Kraftwerkspark
Struktur/Technologie der Warmebereitstellung
Einsatz der KWK-Technologie

Einsatz von Power-to-X Technologien

Einsatz von Stromspeichern
Technologieférderung fur erneuerbare Energien
Verflgbarkeit innovativer Technologien

Digitalisierung der Energieversorgung
Verkehrsaufkommen und -struktur

Européische Marktkopplung

Ausbau européischer Ubertragungskapazitéten
Zeitlicher Planungshorizont fur den Netzausbau
Demografische Entwicklung

Gesellschaftliche Akzeptanz fiir Infrastrukturprojekte
Wirtschaftsstruktur und -wachstum

Kumulierte Einflussstarke (AS)  Kumulierte Beeinflussbarkeit (PS)

Abbildung 4-7:  Aktiv-Summe und Passiv-Summe der relevanten Einflussfaktoren

Auffillig an der Auswertung der beiden Summen ist, dass die Faktoren Umweltziele und
Erneuerbarer Kraftwerkspark, sowohl eine sehr hohe Aktiv- als auch eine sehr hohe
Passivsumme aufweisen. Dies bedeutet, dass diese beiden Faktoren stark auf das
System wirken und gleichzeitig stark beeinflusst werden. Die Demografische
Entwicklung hingegen weist einen sehr geringen Passivwert auf. Dies ldsst die
Schlussfolgerung zu, dass sie nur sehr schwer durch die anderen Einflussfaktoren
beeinflusst werden kann. IThr Einfluss auf das System ist mit einem Aktivwert von 31
jedoch durchaus vorhanden.

Der Berechnung der kumulierten Beeinflussbarkeit und der kumulierten Einflussstiarke
schliefft sich die Auswertung des Aktiv- und des Interaktionsindexes je Einflussfaktor
an, die in Abbildung 4-8 dargestellt ist. Die Einflussfaktoren werden vier Kategorien
zugeordnet, die jedoch nicht strikt voneinander getrennt sind und zu einem spéteren
Zeitpunkt revidiert werden konnen. Wahrend die puffernden Faktoren eine
untergeordnete Rolle spielen und die reaktiven Faktoren im Laufe des Szenario-
Prozesses in Abhéngigkeit anderer Faktoren entwickelt werden, liegt der Fokus der sich
anschlieBenden Untersuchungen auf den kritischen und den aktiven Faktoren. In
Hinblick auf die puffernden Faktoren gilt es anzumerken, dass diese nicht zwangsweise
ausgeschlossen werden, sondern bei Bedarf in die weitere Betrachtung mit einflieen.
Dazu zédhlen die Digitalisierung der Energieversorgung sowie das Verkehrsaufkommen
und die Verkehrsstruktur.
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Abbildung 4-8:  Aktivitdtsindex und Interaktionsindex der Einflussfaktoren

Im letzten Schritt der Auswertung der Matrizen werden fir alle Faktoren, welche in die
weiteren Untersuchungen einflieBen, Interaktionsiiberpriifungen durchgefithrt. Diese
Uberpriifungen sind insbesondere fiir die kritischen Faktoren relevant, um die Frage
nach Rickkopplungen und Verstiarkungseffekten zu klaren. Dartber hinaus ergeben
sich aus der Interaktionsiiberpriifung Riickschliisse fiir die Auswahl und Abbildung von
Schlusselfaktoren und ein besseres Systemverstandnis.

Beispielhaft ist die Interaktionsiiberpriifung fiir den Einflussfaktor Brennstoffpreise in
Abbildung 4-9 dargestellt. Die Interaktionspriifung der weiteren Einflussfaktoren ist
dem Anhang zu entnehmen. Aus Abbildung 4-9 liasst sich beispielsweise folgern, dass
sich die Passivsumme fiir den Einflussfaktor Brennstoffpreise vor allem durch Faktoren
mit einem sehr schwachen bis schwachen Einfluss ergibt, die in der gewéhlten
Darstellungsform nicht abgebildet werden. Wird nur der starke und sehr starke Einfluss
betrachtet, zeigt sich, dass die Beeinflussung in allen Fillen von den Brennstoffpreisen
ausgeht. Dies bedeutet gleichzeitig, dass keine Rickkopplungseffekte mit hoher oder
sehr hoher Stirke vorliegen. Es zeigen sich hingegen Verstiarkungseffekte, das heil3t
einige Faktoren, wie z. B. Verbraucherstrompreise, Stromgestehungskosten oder die
Struktur und Technologie der Wairmebereitstellung, werden sowohl direkt als auch
indirekt durch die Brennstoffpreise beeinflusst. Folglich zeigt sich bei genauerer
Untersuchung, dass der Einflussfaktor Brennstoffpreise vorwiegend aktiv auf das
System wirkt.
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@ Definition und Eckdaten

Die Preise pro Energieeinheit (EUR/t,

EUR/bl, EUR/kWHh) des jeweiligen @ @
Energietragers.

Passivsumme: 30,5

Aktivsumme: 46,2

Beziehungen
@ Stromgestehungskosten
@ Verbraucherstrompreise
Konventioneller Kraftwerkspark @
@ Struktur/Technologie d. Warmebereitst.
@ Einsatz der KWK-Technologie @
. Verkehrsaufkommen und —struktur

| Aktiver Einflussfaktor |

Abbildung 4-9:  Interaktionsiiberpriifung am Beispiel des Einflussfaktors
Brennstoffpreise (Es werden nur die starken und sehr starken
Einfliisse, also Werte 3 und 4 in der Einflussmatrix, dargestellt.)

Die wiahrend der Untersuchung der Wirkzusammenhinge gewonnenen Erkenntnisse
flieBen im Folgenden in die Auswahl und Entwicklung der Schliisselfaktoren in den
Kapiteln 4.4 und 4.5 mit ein.

4.4 Schlissel- und Storfaktoren

In die Auswahl und Entwicklung der relevanten Einflussfaktoren finden vier
verschiedene Auswertungen KEingang, die mit dem Ziel durchgefiihrt wurden, ein
umfassendes Systemverstiandnis zu erlangen. Dazu gehort zum einen die in Kapitel 4.2
beschriebene Metastudie, im Rahmen derer potenzielle Einflussfaktoren identifiziert
und eine Datenbasis fiir moégliche zukunftige Entwicklungen geschaffen wurden. Zum
anderen finden die Ergebnisse der Einflussmatrizen (siehe Kapitel 4.3) sowie die
Erkenntnisse der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Umfrage zur
Energiezukunft Beriicksichtigung. Um moglichst vielfialtige und nachvollziehbare
Resultate zu erzielen, wurden im Rahmen moderierter Diskussionsrunden wahrend des
zweiten Projektworkshops zudem die Projektpartner mit eingebunden. Die dort
gewonnen Erkenntnisse flieBen ebenfalls in die Entwicklung der relevanten
Einflussfaktoren, und damit einhergehend die Festlegung und Quantifizierung
geeigneter Deskriptoren, sowie die Identifikation potenzieller Stérfaktoren mit ein.

In Abschnitt 4.4.1 und Abschnitt 4.4.2 werden zunichst das Konzept sowie die
Ergebnisse der Umfrage und der Diskussionsrunden dargestellt. In Abschnitt 4.4.3
erfolgt daraufhin die Auswahl relevanter Einflussfaktoren sowie deren Kategorisierung
in Hinblick auf die Abbildung in den Szenarien. Zudem werden in Kapitel 4.4.4 die
relevanten Storfaktoren bestimmt.

4.4.1 Umfrage zur Energiezukunft in Deutschland im Jahr 2030

Die Umfrage ,MONA: Trends in Energieerzeugung, -verteilung und -verbrauch in
Deutschland bis 2030“ /FFE-35 15/ (kurz: Umfrage zur Energiezukunft) ermdglicht es,
die subjektive Sicht einer Vielzahl an Akteuren auf die zukinftige Entwicklung der
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Energiewirtschaft mit in die Untersuchung einflielen zu lassen. Die Ergebnisse wurden
als Basis fur die Diskussion mit den Projektpartnern verwendet und dienen als
Ergidnzung zu den Ergebnissen der Metastudie. Da die Umfrage eine subjektive
Einschitzung einer breiten Zahl an Personen ist, die nicht zwangsweise iber das notige
Know-how verfiigen, werden die Ergebnisse bei der tatsachlichen Entwicklung der
Einflussfaktoren nur als ergéinzende Zusatzinformation verwendet.

Mithilfe der Umfrage konnte ein Stimmungsbild tiber die wichtigsten Trends und
erwarteten Entwicklungen fiir die Energiezukunft Deutschlands erfasst werden. In
Abbildung 4-10 sind die wichtigsten Ergebnisse je Bereich der Umfrage noch einmal
zusammenfassend dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung kann /FFE-35 15/
entnommen werden.

MaRnahmen zur

Starker Ausbau der Optimierung der
Erneuerbaren Energien Energieverteilung Energietragerwechsel in
gleichsam wichtig Warme und Verkehr
Bedeutung von Offshore-
Wind nimmt zu Wichtige Technologien zur Zunehmende
Netzentlastung: Elektrifizierung
Dezentralisierung und Speicher
Flexibilisierung pragen Demand Response Consumer wird Prosumer
zuklinftige Erzeugung regelbare

Ortsnetztransformatoren

Dezentralisierung, Autarkie, Flexibilisierung und die intelligente Vernetzung werden als
wichtigste Trends der Energiezukunft erwartet

Abbildung 4-10: Zusammenfassung der wichtigsten Umfrageergebnisse

Im Bereich Erzeugung wird ein starker Ausbau der EE mit einer Bedeutungszunahme
von Offshore-Wind erwartet. Aber auch die Dezentralisierung und Flexibilisierung der
zukiinftigen Erzeugung wird als wichtiger Trend wahrgenommen.

Bei der Optimierung und Entlastung der Energieverteilung gibt es keine vorrangige
MaBnahme, sondern es wird darum gehen die unterschiedlichen Malnahmen optimal
einzusetzen und zu koordinieren. Aus technologischer Sicht wird dabei Speichern,
Demand Response und regelbaren Ortsnetztransformatoren eine hohe Bedeutung
zukommen.

Der Verbrauch steht vor einem Energietragerwechsel in Warme und Verkehr, welcher
unter anderem auf die zunehmende Elektrifizierung zurickzufithren ist. AuBlerdem
kommt es zu einem Wandel des Konsumenten hin zum Prosumenten, der seine Energie
und Produkte selbst erzeugt.

Dariber hinaus stellt das Thema Versorgungssicherheit in dem bevorstehenden Wandel
eine wichtige Grof3e dar. Diese sollte jedoch stets im Einklang mit der Wirtschaftlichkeit
und Umweltvertraglichkeit stehen.
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Generell zeichnen sich vor allem die zunehmende Dezentralisierung, das
Autarkiestreben und die Flexibilisierung als entscheidende Trends der Energiezukunft
ab, welche durch eine intelligente Vernetzung unterstiitzt werden. Fir
Energieversorgungsunternehmen werden auch in diesen Bereichen neue Geschaftsfelder
gesehen. Dabei kommt vor allem den Dienstleistungen und der Beratung eine hohe
Bedeutung zu.

4.4.2 Diskussionsrunden zur zukinftigen Entwicklungen und Stdrfaktoren

Nachfolgend wird zunédchst das Konzept der durchgefiihrten Diskussionsrunden
erlautert. Anschlieend werden fir jede der vier Diskussionsrunden die wesentlichen
Ergebnisse skizziert.

4.4.2.1 Konzept der Diskussionsrunden

Die ca. zweistliindigen Diskussionsrunden im Rahmen des zweiten Projektworkshops am
9. Juni 2015 wurden mit folgenden Zielen durchgefiihrt:

1. Identifikation von Deskriptoren und ihrer Entwicklungspfade fiir ausgewéhlte
Einflussfaktoren

2. Identifikation von Storfaktoren auf die ausgewidhlten Einflussfaktoren

3. Validierung wund Diskussion von Wirkzusammenhéngen zwischen den
Einflussfaktoren

Die Ergebnisse der Diskussionsrunden dienen als Input fiir die Festlegung geeigneter
Deskriptoren und Storfaktoren sowie die Quantifizierung der Entwicklungspfade. Auf
Basis derer konnen im Anschluss die Rohszenarien gebildet werden.

Basierend auf der Auswertung der Einflussmatrizen in Kapitel 4.3.2 wurden zunichst
13 kritische oder aktive Einflussfaktoren ausgewihlt, welche im Rahmen von vier
Gruppen zur Diskussion gestellt wurden. Die Einteilung der Gruppen erfolgte anhand
der vier Themengebiete Energiemarkte, Innovationen, Gesellschaft und Umwelt.

Im ersten Teil der Diskussionsrunde wurden in jeder Gruppe die zukiinftigen
Entwicklungen und moégliche Storfaktoren der drei bis vier ausgewéhlten
Einflussfaktoren diskutiert. Dabei hatte jeder Teilnehmer zunichst Zeit, um sich
Notizen zu machen. Als Hilfestellung wurden Handzettel mit Hintergrundmaterial zu
dem aktuellen Status-Quo der Einflussfaktoren ausgeteilt. AnschlieBend fand eine
Gruppendiskussion statt, im Rahmen derer mogliche Deskriptoren und ihre zukinftige
Entwicklung diskutiert und Storfaktoren identifiziert wurden. Die Ergebnisse der
Gruppendiskussion wurden auf einem Poster (siehe Abbildung 4-11) festgehalten. Die
Dokumentation der Ergebnisse erfolgt mittels einer Kurzzusammenfassung der fir den
weiteren Szenario-Prozess wichtigsten Erkenntnisse durch die Diskussionsleiter in
Kapitel 4.4.2.2.
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Einflussfaktor Entwicklung Storfaktor

Einflussfaktor 1

Storfaktoren sind
Ereignisse, die die zukunftige
Einflussfaktor 2 Entwicklung der
Einflussfaktoren maRgeblich

beeinflussen kdnnen

Einflussfaktor 3

Abbildung 4-11: Postervorlage zu den ausgewdhlten Einflussfaktoren, thren
zukiinftigen Entwicklungen und maéglicher Storfaktoren

Zur Validierung der Wirkzusammenhénge der Einflussfaktoren wurden im zweiten Teil
der Diskussionsrunde die aus der Einflussmatrix resultierenden Netzdiagramme der
Einflussfaktoren als Handzettel ausgeteilt (siehe Anhang). Dies geschah mit der Bitte
bei Bedarf ein direktes Feedback oder eine Riickmeldung per E-Mail oder Telefon zu
geben.

4.4.2.2 Ergebnisse der Diskussionsrunden

Diskussionsrunde Energiemarkte

In der Diskussionsrunde Energiemédrkte wurden die drei Einflussfaktoren
Stromgestehungskosten, Brennstoffpreise und europiische Marktkopplung diskutiert.
Im Laufe der Diskussion zeigte sich jedoch schnell, dass gerade fir die
Stromgestehungskosten und die Brennstoffpreise eine weitere Aufschliisselung der
Faktoren notig war.

In Bezug auf die Stromgestehungskosten wurde die Frage diskutiert, ob statt den
Stromgestehungskosten nicht eher Preise als Einflussfaktoren verwendet werden
sollten, da diese letztlich das Verhalten der Akteure beeinflussen. Zudem war es den
Teilnehmern wichtig, den Begriff Stromgestehungskosten klar zu definieren, da
darunter oft unterschiedliche Dinge verstanden werden. So stellte sich die Frage,
inwieweit Volllaststunden von Kraftwerken berticksichtigt werden sollten. Es wurde
zudem mehrfach darauf hingewiesen, dass ohne die Betrachtung von Speichern und
Netzen auch die Stromgestehungskosten fiir ein Energiesystem wenig Aussage besitzen.
Dennoch bestand Konsens dartiber, dass die Entwicklung der Stromgestehungskosten
nach Energietrdgern unterteilt werden muss. So wurden fiir die konventionellen
Energietriager leicht steigende Stromgestehungskosten gesehen, die jedoch in erster
Linie von der Entwicklung der Brennstoffpreise, der CO3z-Zertifikatspreise und
steigenden Investitionen aufgrund zunehmender Auflagen getrieben werden. Bei den
Erneuerbaren Energien wurde zwischen ,konventionellen® EE (Wasserkraft, Biomasse),
Photovoltaik und Wind unterschieden. Fir Wasserkraft und Biomasse werden kaum
Verdanderungen erwartet, wenngleich die Kosten fiir Biomasse aufgrund steigender
Brennstoffpreise  leicht  ansteigen  konnten. Demgegeniiber  werden  die
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Stromgestehungskosten fur Photovoltaik und Wind weiter fallen, wobei Offshore-Wind
das groflte Potenzial bietet. Die Abnahme wird sich jedoch langfristig weiter
verlangsamen, da das technische Verbesserungspotential zunehmend ausgeschopft ist.
Da die Stromerzeugung in Deutschland sehr diversifiziert ist und die
Stromgestehungskosten vor allem durch den Weltmarkt getrieben werden, wurden bis
auf die Kernfusion und politische Eingriffe keine relevanten Storfaktoren bestimmt.

In Hinblick auf die Brennstoffpreise war sich die Gruppe einig, dass die Entwicklung des
Olpreises nicht stellvertretend fir alle Brennstoffpreise verwendet werden kann,
sondern zwischen Braunkohle, Steinkohle, Ol und Gas unterschieden werden muss.
Dabei wird fir den Braunkohlepreis, welcher vorwiegend vom deutschen Markt
abhéngig ist, eine konstante Fortschreibung erwartet. Fir Steinkohle sollte sich
aufgrund der zuriickgehenden Nachfrage in China und den Ersatz durch Schiefergas in
den USA, welche die beiden grofiten Méarkte darstellen, ein leichter Preisriickgang
zeigen. Dagegen sehen die Teilnehmer einen weiteren Preisanstieg fir Ol, da die
Nachfrage weiter steigt und die Preise aktuell sehr niedrig sind. Fur Gas wird eine
konstante Entwicklung erwartet, aufgrund zwar steigender Nachfrage, aber auch grofien
Potenzialen durch LNG (Liquid Natural Gas) und Schiefergas. Die Gruppe konnte einige
Storfaktoren identifizieren, welche Einfluss auf die Entwicklung haben koénnten. So
wurden der schlagartige Anstieg der Elektromobilitdt, Umweltkatastrophen, neue
unkonventionelle Energiequellen und geopolitische Krisen, wie das Auseinanderfallen
der OPEC oder die komplette Isolation Russlands, genannt.

Im Vergleich zu den Stromgestehungskosten und den Brennstoffpreisen handelt es sich
bei der europdischen Marktkopplung um einen nicht leicht quantifizierbaren
Einflussfaktor, weshalb auch die Frage der Quantifizierbarkeit grundsatzlich diskutiert
wurde. Neben dem grenziiberschreitenden Austauschvolumen erschien es den meisten
Teilnehmern sinnvoll — vor allem in Bezug auf das Netzprojekt MONA - die
Grenzkuppelkapazitat als GroBe zu verwenden, da diese bei der Netzplanung die
wichtigere Rolle spielt. Generell wird hier keine komplette Trendwende zur
fortschreitenden europédischen Integration erwartet, auch wenn die physikalische
Kopplung durch den politischen Willen stark beeinflusst wird. Es miisste schon zu einer
extremen politischen Krise und dem kompletten Auseinanderbrechen der EU kommen,
damit nicht mindestens an der bereits vorhandenen Kopplung festgehalten wird. Daher
herrschte Konsens dariiber, dass die im TYNDP vorgesehene Entwicklung fiir MONA
als Referenz dienen sollte.

Diskussionsrunde Innovationen

Im Rahmen der Diskussionsrunde Innovationen wurden die drei Faktoren
Wirtschaftswachstum wund -struktur, Digitalisierung der Energiewirtschaft und
Verfugbarkeit innovativer Technologien behandelt. Fir den ersten Faktor wurde eine
weitere Unterteilung in die Entwicklung des tbergeordneten Wirtschaftswachstums,
sowle die Entwicklung der regionalen und der sektoralen Wirtschaftsstruktur
vorgenommen.

In Hinblick auf das tibergeordnete Wirtschaftswachstum herrschte in der Gruppe
Konsens dariber, dass aufgrund des Sattigungsgrades der Wirtschaft in Deutschland
und Osterreich zukiinftig kein ibermé#Biges Wachstum zu erwarten sei. Eine moderate
Steigerung des BIP in Hohe von etwa 1,2 Prozent pro Jahr, wie sie auch gemittelt tiber
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die letzten Jahre zu beobachten war, wurde als realistisch erachtet. Dartiber hinaus kam
die Gruppe zu dem Schluss, dass eine zweite Entwicklung, und zwar die einer
kontinuierlichen Reduktion des Wirtschaftswachstums, in Betracht gezogen werden
sollte. Die Griinde hierfiir sind vielseitig. Zu nennen ist z. B. eine Dematerialisierung
der Wirtschaft verbunden mit einem verdnderten Konsumverhalten, zusammengefasst
unter dem Schlagwort der ,Share Economy“. Weiterhin zu nennen sind eine starke
wirtschaftliche Entwicklung und zunehmende Finanzkraft in den Entwicklungslédndern,
die zu einer stirkeren Konkurrenz fir die heimische Industrie fithrt und deren Position
als Qualitatsfuhrer 1in  Gefahr gerdt. Potenzielle Storfaktoren fir das
Wirtschaftswachstum konnten sowohl geopolitische als auch finanzielle Krisen sein.
Dariber hinaus koénnte der Vertrauensverlust in das bestehende Wirtschaftssystem
aufgrund von Faktoren wie stetig wiederkehrenden Krisen zu einer vollkommenen
Neuordnung des Systems fiihren.

In Hinblick auf die regionale Wirtschaftsstruktur wurde angenommen, dass die
grundsitzliche Verteilung der Wirtschaftsleistung nach den Bundeslidndern weiter
bestehen bleibt. In Bezug auf das Verhiltnis von Stadt zu Land wurden in der Gruppe
zwel entgegengesetzte Entwicklungspfade identifiziert. Zum einen eine weitere
Landflucht mit starker Zuwanderung in GroBlstiddte wie beispielsweise Berlin, Wien,
Hamburg und Miinchen, wie sie in der Vergangenheit und derzeit zu beobachten ist.
Zum anderen eine vollkommene Umkehrung dieser Entwicklung zugunsten landlicher
Regionen. Die zweite Moglichkeit basiert einerseits auf der Uberlegung sich &ndernder
Arbeitsbedingungen in vielen Branchen, die es erlauben den téglichen Arbeitsplatz
flexibel zu wihlen. Andererseits spielt in diese Entwicklung die Uberlegung mit hinein,
dass ein Trend zur Regionalisierung, angefangen von regionalen Produkten bis hin zu
einer stetig zunehmenden Identifikation mit der Heimatregion, zu beobachten ist. Ein
Storfaktor fur die Energiewirtschaft konnte in diesem Zusammenhang die steigende
Anzahl autarker Dorfer sein, die sich zu 100 % selbst versorgen und auf ein
uberregionales Stromnetz nicht mehr angewiesen sind.

Bei der sektoralen Entwicklung wurde von einer weiteren Zunahme des tertidren
Sektors ausgegangen. Hier spielt zum einen die Entwicklung in den Schwellenldndern
hinsichtlich der High-Tech-Industrie mit hinein, da das produzierende Gewerbe immer
starker in diese Liander verlagert wird. Zum anderen sind auch hier weiche Faktoren,
wie das verdnderte Konsumverhalten und eine stiarkere Fokussierung auf
Dienstleistungen, zu nennen.

Die Frage nach der Entwicklung der Digitalisierung der Energieversorgung muss fur die
einzelnen Stufen der Wertschopfungskette getrennt gekléart werden. Die Stufen der
konventionellen Erzeugung, der Stromiubertragung und des Handels sind bereits heute
nahezu vollstandig digitalisiert und vernetzt. Die dezentrale Erzeugung, die
Stromverteilung sowie der Verbrauch hingegen sind bis dato nur eingeschrankt
digitalisiert. Grundlegende Voraussetzung fir eine weitere Digitalisierung dieser
Bereiche stellt das Vorhandensein eines zuverldssigen Kommunikationssystems dar. In
Hinblick darauf zeigen sich derzeit noch starke Schwéachen. Aus diesem Grund kann das
Kommunikationssystem als notwendige Voraussetzung und zugleich als potenzieller
Storfaktor gesehen werden. Als weiterer moglicher Storfaktor wird auch die mit einer
Digitalisierung zunehmende Systemkomplexitdt genannt, welche die Anfilligkeit des
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Systems fiir Ausfélle und Stérungen erhoht. Ist jedoch die Voraussetzung eines stabilen
Kommunikationsnetzes geschaffen, wird in allen Bereichen von einer zunehmenden
Digitalisierung ausgegangen. Auf Seiten der dezentralen Erzeugung und der
Verbraucher ist diese jedoch stark an das Vorhandensein einer neuen Marktrolle, den
Aggregator, gekniipft. Insbesondere im Bereich der Haushaltskunden und der kleinen
Industrie- und Gewerbekunden werden die Vorteile der Vernetzung sonst nicht
wahrgenommen bzw. umgesetzt. Auf der Verteilnetzebene ist allein bedingt durch das
Vorhandensein neuer Technologien von einer zunehmenden Digitalisierung auszugehen.
Jedoch gilt es anzumerken, dass die Digitalisierung zwar stetig fortschreiten wird, es
aber auch zukiinftig eine hohe Anzahl an Verteilnetzen gibt, die keine Digitalisierung
benétigen.

Die Verfiigbarkeit innovativer Technologien wird nach Auffassung der Gruppe zukiinftig
steigen. Diese Steigerung ist jedoch nicht vorrangig auf das Innovationsbestreben der
etablierten  energiewirtschaftlichen  Akteure zurickzufithren. Vielmehr wird
angenommen, dass v.a. bis dato branchenfremde Unternehmen, die tiber viel Erfahrung
in Hinblick auf Kundenanforderungen und Datenauswertung verfiigen, z.B.
Big-Data-Unternehmen, die Verfiigbarkeit innovativer Technologien vorantreiben.
Hierin liegt auch ein potenzieller Storfaktor fur die Energiewirtschaft.

Diskussionsrunde Gesellschaft

In dieser Diskussionsrunde wurden die drei Einflussfaktoren demografische
Entwicklung, Verkehrsaufkommen und -struktur sowie die gesellschaftliche Akzeptanz
fur Infrastrukturprojekte behandelt.

Beziglich der demografischen Entwicklung wird in den kommenden 15 Jahren ein
leichter Rickgang der Beviolkerungszahl vermutet. Als Grund dafiir wurde die sinkende
Geburtenziffer angefiihrt, welche unter anderem auf die zunehmend lénger andauernde
Ausbildung durch eine steigende Akademikerquote zuriickgefithrt werden kann. Als
mogliche Storfaktoren fiir das Bevolkerungsaufkommen wurden Naturkatastrophen, wie
beispielsweise Pandemien, genannt. Der Einfluss von Migration, teils bedingt durch
externe Faktoren wie den Klimawandel, teils durch innereuropaische Faktoren wie die
Wirtschaftsentwicklung, konnte nur schwierig abgeschétzt werden, da hier viele
verschiedene Entwicklungspfade moglich sind. Zudem wurde in der Diskussionsrunde
die steigende Qualitdt und Verfiigbarkeit der medizinischen Versorgung angesprochen,
welche die Lebenserwartung stetig erhoht und sich damit direkt auf die
Bevolkerungszahl auswirkt. Zusitzlich wurde in der Gruppe die sich andernde
Haushaltsstruktur diskutiert. Hier kann ein Trend zu kleineren Haushalten mit
gleichbleibendem Energieverbrauch bei hoherem Wohnflachenbedarf beobachtet werden.
Durch energieeffiziente Haushaltsausstattung wird mittelfristig mit einem leichten
Rickgang des Energieverbrauchs gerechnet.

Bei der zukiinftigen Entwicklung des Verkehrsaufkommens wird eine deutliche Zunahme
im Gilterverkehr erwartet. Zusatzlich wird eine Verlagerung des Giitertransports von
der Stralle auf die Schiene prognostiziert. Politische Entscheidungen und regulatorische
Eingriffe in wirtschaftliche Abldufe wurden hier als wichtige Einflussfaktoren
angefiihrt. Das zukiinftige Aufkommen des Personenverkehrs wird deutschlandweit auf
anndhernd konstant geschétzt, regional konnen jedoch unterschiedliche Entwicklungen
auftreten. Die Diskussion zeigte zudem, dass der besprochene Einflussfaktor in hohem
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MafBe von anderen Faktoren, wie der demografischen Entwicklung, abhéngt und daher
nicht isoliert betrachtet werden kann.

Fiur die Marktintegration der Elektromobilitdt konnte festgehalten werden, dass sich
insbesondere im innerstddtischen Bereich die staatlichen Férdermechanismen
entscheidend auf die Verkehrsstruktur auswirken konnen. Das Potenzial fir
Elektromobilitdt hidngt zuséatzlich stark vom Stadtetyp ab. In diesem Bereich wurden
auch einige Storfaktoren, wie ein nur unzureichender Ausbau der Ladeinfrastruktur,
festgehalten. Zusammenfassend wurde in der Diskussionsrunde festgestellt, dass mit
einer flichendeckenden Etablierung der Elektromobilitat mittelfristig gerechnet wird,
jedoch zur Erreichung der ambitionierten Ziele der Bundesregierung weitere
FordermalBnahmen nétig sind.

Als mogliche Storfaktoren fiir das Verkehrsaufkommen konnten Verkehrsinfarkte sowie
ungeloste Stauprobleme identifiziert werden, die zu Verhaltensdnderungen in der
Bevolkerung fiihren und dadurch die Verkehrsstruktur beeinflussen konnen. Auch
durch einen lidnger andauernden Blackout und den daraus resultierenden Folgen fir
verkehrsintensive Branchen (z. B. Logistik) ist mit massiven Anderungen in der
Verkehrsstruktur zu rechnen. Die voranschreitende (Teil-)Automatisierung des
Verkehrs kann als ambivalenter Faktor gesehen werden, da durch eine gestiegene
Verkehrseffizienz unnotiges Verkehrsaufkommen vermieden werden kann, jedoch durch
den erhéhten Komfort auch eine Zunahme des Gesamtverkehrsaufkommens maglich ist.

Ein weiterer kontroverser Diskussionspunkt stellte die gesellschaftliche Akzeptanz fiir
Infrastrukturprojekte dar. Prinzipiell kann nach Angaben der Diskussionsgruppe eine
Tendenz zur kritischeren Betrachtung von GroBprojekten beobachtet werden. Als
mogliche Grinde fir diese Entwicklung wurde fehlendes Vertrauen der Bevilkerung in
die Politik und die damit sinkende Legitimitit der Entscheidungsprozesse genannt.
Auch die leichtere Vernetzung der Interessensgruppen untereinander (z. B. iiber soziale
Netzwerke) kann eine Professionalisierung von Biirgerprotesten und damit einen
Multiplikationseffekt auslésen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass auch in
den kommenden Jahren Infrastrukturprojekte auf Widerstand in der Bevolkerung
stoBen und nur mit Verzogerungen realisiert werden konnen. Durch politischen
Riickhalt und eine adidquate Kommunikationsstrategie sowie Verfahrenstransparenz
kann die Akzeptanz in Zukunft positiv beeinflusst werden.

Als mogliche Storfaktoren wurden Blackouts/Lastabschaltungen identifiziert, wodurch
sich die Voraussetzungen fiur den Industriestandort Deutschland verschlechtern wirde.
Dies kann im Gegenzug die Bedeutung von Infrastrukturprojekten aufzeigen und somit
die Akzeptanz wieder erhéhen. Zusitzlich wurde in der Diskussionsgruppe die grof3e
Bedeutung von politischen Richtungsentscheidungen auf die Zustimmung in der
Bevolkerung hervorgehoben.

Diskussionsrunde Umwelt

In dieser Diskussionsrunde wurden die vier Einflussfaktoren COq-Preise, Umweltziele,
Technologieférderung fiir Erneuerbare Energien und Wéarmenachfrage und -struktur
diskutiert.

Es bestand ein Konsens dariiber, dass das Emissionshandelssystem grundsétzlich nicht
in Frage gestellt wird, aber die Entwicklung der COs-Preise mit groBen Unsicherheiten
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behaftet ist. Diese missen daher mithilfe unterschiedlicher Entwicklungspfade
abgebildet werden. Als wichtigste Einflussgréflen auf die zukiinftige Preisentwicklung
wurden neben der Entwicklung der emissionsintensiven Industrie zudem internationale
Handels- und Klimaabkommen und die Ausweitung des Emissionshandelssystems auf
globaler Ebene genannt. So wurde beispielsweise angesprochen, dass die aktuellen
Bekenntnisse des G7-Gipfels bis zum Ende des Jahrhunderts auf klimaschidliche
Energietrager zu verzichten, sich auf die Preisentwicklung von Emissionszertifikaten
auswirken konnen. Zudem stand die Frage im Raum, inwiefern eine Ausweitung des
Kyoto-Protokolls auch auf grole Emittenten aus dem asiatischen Raum mdéglich sein
wird, um die Menge der im Handelssystem beriicksichtigten Emissionen zu erhéhen und
ein Outsourcing von Emissionen in Nicht-Teilnehmerldnder zu verhindern.
Grundvoraussetzung fiir den Einbezug von Entwicklungslindern in die
Klimaverpflichtungen ist jedoch eine finanzielle Unterstiitzung durch die
Industrienationen. Auf nationaler Ebene wurde zudem der Effekt einer moéglichen
Klimaabgabe fur Kohlekraftwerke diskutiert und die Vereinbarkeit des deutschen
Rechts mit dem EU-Recht angesprochen. Zudem koénnte ein Beschluss des
Handelsabkommen TTIP mit den USA Bewegung in den Markt bringen, da dieses mit
einer Verianderung der Handelsstruktur einhergeht. Auch hier stellt sich die Frage nach
der Vereinbarkeit mit dem europiischen Recht. Als ein Storfaktor auf die COz-Preise
wurde das Auseinanderbrechen des FEuroraums genannt, welches zu einem
Zusammenbruch des gesamten Emissionshandelssystems fiithren konnte. Weitere
Storfaktoren sind unerwartete Technologiedurchbriiche sowie Umweltkatastrophen. Da
die Preise sich aktuell bereits auf einem sehr niedrigen Niveau befinden, kann davon
ausgegangen werden, dass diese bis 2030 nicht weiter fallen. Neben einem
Minimalszenario, das von stagnierenden Preisen auf heutigem Niveau ausgeht, ist
zudem ein Szenario denkbar, dass von einer signifikanten Erhéhung der Preise ab 2020
bis auf ein Niveau von 30 bis 40 € pro Tonne im Jahr 2030 ausgeht. Eine signifikante
Preissteigerung ist erst mittelfristig zu erwarten, da diese von der tatsichlichen
Ausgestaltung und Umsetzung internationaler und nationaler Klima- und
Handelsabkommen abhingig ist.

Hinsichtlich des Einflussfaktors Umuweltziele konnte insgesamt festgehalten werden,
dass eine Anpassung der aktuellen Ziele erfolgen und eine Priorisierung der Ziele
stattfinden muss, da derzeit keine klare Aufteilung zwischen Zielen und MaBlnahmen
sowie Haupt- und Unterzielen erfolgt. Insgesamt kann gemdll aktuellem
Fortschrittsbericht festgehalten werden, dass ein Grof3teil der Ziele der Bundesregierung
nicht eingehalten wird, so dass die aktuellen Umweltziele als Obergrenze interpretiert
werden koénnen und gegebenenfalls eine Zielanpassung nach unten erfolgt. So scheint
eine Reduktion der Treibhausgas (THG)-Emissionen bis 2030 um 55 % (gegeniiber 1990)
unrealistisch, da die derzeitige Reduktion zwischen 20 und 30 % liegt und ein nicht
unbedeutender Anteil dieser Reduktion seine Ursache im Zusammenbruch der DDR hat.
Weiterhin kann der Kernenergieausstieg zu einer verstiarkten Nutzung von
emissionsintensiver Kohle fiihren. Beim EE-Ausbau liegt Deutschland insbesondere im
Stromsektor auf dem Zielpfad. Es wurde jedoch angesprochen, dass die derzeitige
Geschwindigkeit nicht aufrechterhalten werden kann. Dies ist unter anderem auch auf
eine schwindende Akzeptanz zurlckzufithren. Zudem wurde diskutiert, inwiefern die
Ausbaugrade langfristig gehalten werden konnen, wenn die Lebensdauer aktueller
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Bestandsanlagen beriicksichtigt wird. Die Umweltziele im Warmebereich werden derzeit
nicht erreicht und angesichts der aktuellen Forderstruktur ist auch in ndherer Zukunft
keine Trendwende zu erwarten. Neben politischen Anreizen kénnten zum Beispiel auch
stark steigende Energiekosten zu verstidrkten MaBnahmen im Wirmesektor fithren. Im
Verkehrssektor werden die Ziele fiir Elektromobilitdt auf nationaler Ebene ohne
zuséitzliche Forderungen nicht erfillt, jedoch kann es aufgrund lokaler
Forderprogramme zu sehr starken regionalen Unterschieden kommen. Als Storfaktoren
fir die Umweltziele wurde die Verfiigbarkeit der Infrastruktur, z. B.
Ubertragungskapazitaten oder Ladeinfrastruktur, genannt. Weiterhin kann eine
Wirtschaftskrise als Storfaktor gesehen werden, da die Umweltziele stark von der
Wirtschaftsentwicklung und dem Wohlstand abhéngig sind. Auch neue Erkenntnisse
aus dem Bereich der Klimaforschung konnen storend auf die Umweltziele wirken. Fur
die Entwicklungspfade in den Szenarien werden die aktuellen Ziele der
Bundesregierung als Maximalszenario gesehen. Da eine Absenkung der Ziele zu
erwarten ist, sollte ein weiteres Szenario mit einer Zielanpassung entwickelt werden.

In Bezug auf den Einflussfaktor Technologieforderung fiir Erneuerbare Energien waren
sich die Diskussionsteilnehmer einig, dass die jetzige Art der Férderung im Rahmen des
EEG bis 2030 bestehen bleibt. Auf kurze Sicht werden sich die Erneuerbaren Energien
weiterhin vorwiegend tiber die Einspeisevergiitung finanzieren. Mittelfristig orientieren
sie sich jedoch zunehmend am Markt, wie derzeit bereits im Rahmen der
Direktvermarktung zu beobachten ist, so dass eine sinkende Férderung zu erwarten ist.
Der Trend geht somit hin zu einer stirkeren Marktorientierung und damit verbunden
auch hin zu einer Finanzierung tber Systemdienstleistungen, wie zum Beispiel die
Regelleistungsbereitstellung. Zudem werden Ausschreibungsverfahren eingefiihrt,
wodurch die Effizienz gesteigert und Mengenbegrenzungen eingefiihrt werden. Ein
weiterer moglicher Trend, der diskutiert wurde, ist die Zunahme des Eigenverbrauchs.
Dieser ist jedoch stark von der Strompreisentwicklung abhangig. Als Storfaktor wurde
die Einfilhrung eines europiischen Foérdermechanismus im Zuge der européischen
Integration diskutiert. Zudem wurde eine Preissteigerung relevanter Ressourcen, die zu
einer deutlichen Erhéhung der Herstellungskosten der Anlagen fiihren, als Storfaktor
genannt.

Der Einflussfaktor Wdarmenachfrage und -struktur beinhaltet neben der Warme- auch
die Kaltebereitstellung. Es wurde festgehalten, dass wihrend der Warmebedarf
langfristig riicklaufig ist, die Nachfrage nach Kélte in Zukunft steigen wird. Der Einsatz
von Strom im Wirme- und Kiltebereich wird zukiinftig an Bedeutung gewinnen, da
Power2Heat eine Moglichkeit zur Nutzung uberschissiger elektrischer Energie
darstellt. Dabei werden nicht nur Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen in
Haushalten eine Rolle spielen, sondern insbesondere auch der Einsatz von Power2Heat
in Nah- und Fernwarmenetzen. Diesem Trend zutraglich sind die in Zukunft stéarkeren
Umweltauflagen fur Kleinfeuerungsanlagen. Als ein wichtiger Storfaktor wurde der
Preisverfall von Brennstoffen wie Ol und Erdgas genannt.

4.4.3 Auswahl und Kategorisierung der Schlisselfaktoren

Aus den identifizierten potenziellen Einflussfaktoren wurden in einem néichsten Schritt
die Schliisselfaktoren, die im Rahmen der Szenarien entwickelt werden, ausgewéahlt und
kategorisiert (siehe auch /FFE-48 15/). Besonderer Fokus lag hierbei auf der Definition
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von Faktoren, die fiir den Einsatz von NoM auf Ubertragungs- und Verteilnetzebene
relevant sind (vgl. Abbildung 2-1). Der iterative Auswahlprozess dieser
Schlisselfaktoren erfolgte unter Berucksichtigung der Ergebnisse der oben
beschriebenen Metastudie, der Einflussmatrix, der Ergebnisse der Umfrage zur
Energiezukunft und der moderierten Diskussionsrunden mit den Projektpartnern.

Es zeigten sich dabei mogliche Reduktions-, Aggregations- und Ergdnzungspotenziale
der Faktoren aus der Einflussmatrix. So fallt beispielsweise der Einflussfaktor
Technologieférderung fiur Erneuerbare Energien weg, da dieser im Rahmen der
Umweltziele beschrieben und durch den Faktor Erneuerbarer Kraftwerkspark
quantitativ abgebildet wird. Des Weiteren wird der Faktor Verfiigharkeit innovativer
Technologien uber die Faktoren Technologische Entwicklungen und
Speichertechnologien quantifiziert. Der Faktor Stromgestehungskosten wird ebenfalls
nicht als eigenstdndiger Faktor abgebildet, sondern ist als ein Resultat der Simulation
zu interpretieren, das wiederum von Faktoren, wie CO2- und Brennstoffpreisen,
technologischen Entwicklungen etc., abhéangt.

Das Ergebnis des Auswahlprozesses sind 18 Schlisselfaktoren, die gemé&ll ihrer
Abbildung im Simulationsmodell in die folgenden vier ubergeordneten Kategorien
gegliedert werden konnen: Rahmenfaktoren, externe Faktoren und verbrauchs- sowie
erzeugungsrelevante Faktoren.

Die Rahmenfaktoren bilden insbesondere die regulatorischen und politischen Ziele sowie
MaBnahmen ab, d.h. die gesteuerte Umsetzung der Energiewende-Ziele der
Bundesregierung und die Férderung und Einflussnahme auf energiewirtschaftliche
Rahmenbedingungen. Diese Faktoren sind meist qualitativer Natur, wirken sich aber
auf andere quantitative Faktoren aus.

Externe Faktoren bezeichnen die klassischen techno-6konomischen Randbedingungen,
wie z.B. Preise fur Brennstoffe und CO2-Emissionszertifikate  sowie
Ubertragungskapazititen zu den europiischen Nachbarldndern. Sie kénnen quantitativ
abgebildet werden und liefern direkte Eingangswerte fur spatere
Simulationsberechnungen.

Die Verbrauchsfaktoren werden in erster Linie implizit durch die Entwicklungen in den
Bereichen Wirtschaft, Demografie, Effizienz, Mobilitdt und Wairmebereitstellung
beeinflusst. Der resultierende Verbrauch und Lastgang wird aus diesen Eingangsgroflen
abgeleitet und quantitativ bestimmt.

Die Erzeugungsfaktoren werden hingegen entsprechend der energiewirtschaftlichen
Ziele sowie politischen und regulatorischen Randbedingungen entwickelt. Im Modell
abgebildet sind dabei der konventionelle und erneuerbare Kraftwerkspark, der Einsatz
der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) sowie die Verbreitung von Speichertechnologien.

In Abbildung 4-12 sind die identifizierten Schlusselfaktoren aufgelistet und nach
Kategorien aufgeschlisselt dargestellt.
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Rahmenfaktoren

« Digitalisierung der Energieversorgung
» Gesellschaftliche Akzeptanz fur Infrastrukturprojekte

* Umweltziele
+ Politische Eingriffe
+ Européische Marktkopplung

Verbrauchsfaktoren Erzeugungsfaktoren

» Wirtschaftsstruktur und - Konventioneller
-wachstum Kraftwerkspark

Externe Faktoren

» Demografische
Entwicklung

» Energieeffizienz
« Struktur/Technologie der
Warmebereitstellung

» Verkehrsaufkommen und

» Erneuerbarer

Kraftwerkspark

* Einsatz der KWK
+ Speichertechnologien

* CO,-Preise
» Brennstoffpreise
+ Ausbau Ubertragungs-

kapazitaten zu européischen
Nachbarlandern

-struktur » Technologische Entwicklungen

Regionalisierung und Simulation

Abbildung 4-12: Ubersicht iiber die identifizierten Schliisselfaktoren fiir
Netzoptimierende MafSnahmen

Hierbei gilt es zu beriicksichtigen, dass der Ausbau der Ubertragungsnetze in
Deutschland und Europa kein Schlisselfaktor ist, da dieser fur alle Szenarien gesetzt
ist. Es wird davon ausgegangen, dass angesichts der aktuellen Gesetzeslage und des
Zeithorizonts der Studie bis zum Jahr 2030 ein Ausbau der Ubertragungskapazititen in
Deutschland und Osterreich gem#B Netzentwicklungsplan (NEP) /UENB-03 16/ erfolgt.
Fir das europiische Ausland werden die Netzprojekte nach TYNDP 2014 (ENTSO-E
Ten-Year Network Development Plan) berticksichtigt /ENTSOE-04 14/, /SOAF-01 13/.

4.4.4 |dentifikation von Storfaktoren

In den Diskussionsrunden mit den Projektpartnern wurden neben den Schliisselfaktoren
auch Storfaktoren identifiziert, die trotz geringer Eintrittswahrscheinlichkeit zu
erheblichen Systemveridnderungen fithren koénnten. Unter Zuhilfenahme dieser
StorgroBen wird in Kapitel 4.7.6 die Robustheit der entwickelten MONA-Szenarien
gegen externe Storungen diskutiert. Die moglichen Storfaktoren umfassen:

¢ Auseinanderbrechen der EU und nationale Tendenzen

o Komplette européische Integration unter Auflésung nationaler Grenzen

e Neuordnung des Wirtschaftssystems

o Tiefgreifende Wirtschaftskrise

o Naturkatastrophen

e Epidemien

e Kernenergieungliick in Europa

e Geopolitische Krisen in Energierohstoff-Forderlandern (z. B. Isolation Russlands,
Auseinanderfallen der OPEC etc.)

e ErschlieBung groBer Mengen neuer ((un)konventioneller) Ressourcen

¢ Knappheit kritischer Ressourcen fiir Erneuerbare Energien

¢ Kernfusion

e Starke Zunahme von Blackouts

o Kritische Hackerangriffe auf Energieinfrastruktur
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4.5 Deskriptoren und Entwicklungspfade

Deskriptoren sind qualitative und quantitative Kenngréf3en, die einen Schliisselfaktor
charakterisieren. Fur jeden der identifizierten Schlisselfaktoren werden im Rahmen
der Studie alle relevanten Deskriptoren festgelegt, welche die Schlisselfaktoren
beschreiben und bei Bedarf eine quantitative Abbildung im Modell ermdglichen.
Insgesamt werden zu jedem Schlisselfaktor zwischen einem und drei verschiedene
Deskriptoren  identifiziert  (insgesamt 27 Deskriptoren  aufgeteilt auf die
18 Schliisselfaktoren).

In einem néchsten Schritt werden jedem Deskriptor Entwicklungspfade zugeordnet.
Entwicklungspfade sind die qualitativ oder quantitativ formulierten Projektionen, die
mit konkreten Auspriagungen bzw. Werten hinterlegt werden. Es kann generell zwischen
kritischen und unkritischen Deskriptoren unterschieden werden.

Unkritische Deskriptoren (9 Stiick) kénnen als gut vorhersehbar eingestuft werden. Sie
haben ein geringes Potenzial zu grundlegenden Abweichungen von den erwarteten
Entwicklungen innerhalb des Betrachtungszeitraums bis zum Jahr 2030. Zur Reduktion
der Komplexitdt und besseren Vergleichbarkeit werden die unkritischen Deskriptoren
mit nur einem Entwicklungspfad hinterlegt. Sie werden bewusst festgelegt, um einen
allgemeinen Rahmen des Netzausbaus vorzugeben. Ein Beispiel ist der Ausbau der
Ubertragungskapazititen zu den europdischen Nachbarlandern. Hier wird der
planméafBige Ausbau der Grenzkuppelkapazititen angenommen.

Kritische Deskriptoren (18 Stiick) zeichnen sich dadurch aus, deutlich schlechter
vorhersehbar zu sein. Es handelt sich um Ausprigungen, die grofle Instabilitiaten
aufweisen bzw. aufgrund der sich dndernden politischen und energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen nicht vorhersehbar sind. Daher werden diese mit alternativen
Entwicklungspfaden hinterlegt. Zur Verringerung der Komplexitdt wurden die
Variationsmoglichkeiten auf je zwei bis drei unterschiedliche Pfade begrenzt. Grundlage
fir die Auswahl der Entwicklungspfade sind die Ergebnisse der Diskussionsrunden mit
den beteiligten Projektpartnern, das FfE-Regionalisierte-Energiesystemmodell (FREM)
/FFE-39 14/ sowie vorangegangene Studien.

Im Folgenden werden die Entwicklungspfade sowie die zugrunde liegenden Quellen und
Annahmen kurz erldutert. Eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten
Datengrundlage erfolgt im Berichtsteil ,,Basisdaten®.

4.5.1 Rahmenfaktoren

Die Rahmenfaktoren sind untergliedert in finf Schliisselfaktoren mit insgesamt einem
unkritischen und acht kritischen Deskriptoren.
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Kategorie
Rahmenfaktoren
T
! Digitalisierung der s / o Europaisch Gesellschaftliche
Umweltziele 9 a_se ung de Politische Eingriffe uropaische Akzeptanz fir
Energieversorgung Marktkopplung -
/\ Infrastrukturprojekte
7 \\ 7 AN ~ //\\
Erbringung von Einfluss- Einfluss- Akzeptanz
Ziele der Externe Netzdienst- - P Regionalisierte Akzeptar Akzeptanz
X . moglich- maglich- . Européaische  fur Eingriffe -
Energie- IKT- leistungen keiten keiten ~ rorderungdes o ikopplung in die Privat- fr Grof-
wende Anbindung durch Verbraucher  SSVE0L (TR0 EE-Ausbaus ppiung o projekte
| und Kleinanlagen er er sphare
! !
gegeben weitere Eingriffe
aktuelle Ziele gleich- werden nicht
- bleiben ”'r-'f' Daten- bleibend akzeptiert
erfassung
bestehen ; :
steigend L kein gezielter Offenheit
externe Ausbau gegentiber L Akzeptanz
Anpassung Steuerung Daten- al_Jf heutigem
— bestehender maglich - ia | gleich- el bereitstellung Niveau
Ziele nach unten blebend  “ iez's erm“ ich und geandertem )
L nein usbau moglict Nutzerverhalten L erhohte

L steigend Akzeptanz

Abbildung 4-13: Rahmenfaktoren mit zugeordneten Schliisselfaktoren, Deskriptoren
und Entwicklungspfaden (unkritische Deskriptoren kursiv)

Umweltziele

Die politisch-gesellschaftlichen Ziele im Bereich Umwelt werden durch den Deskriptor
»Ziele der Energiewende“ beschrieben. Im ersten Entwicklungspfad wird davon
ausgegangen, dass die aktuellen Ziele der Bundesregierung bestehen bleiben. Dabei
finden die Ziele zum EE-Ausbau, zur Steigerung der Energieeffizienz sowie der Anzahl
der Elektrofahrzeuge aus dem zweiten Monitoring-Bericht , Energie der Zukunft®
/BMWI-11 14/ in der Quantifizierung der jeweiligen Erzeugungs- und
Verbrauchsfaktoren Berticksichtigung. Da insbesondere die Ziele zur Effizienzsteigerung
und Elektromobilitit sehr ambitioniert sind, wird im zweiten Pfad eine Anpassung der
Ziele nach unten auf Basis aktueller Entwicklungen angenommen. Diese Anpassung
orientiert sich fiir die Energieeffizienz beispielsweise an dem Trend gemil} erstem
Fortschrittsbericht zur Energiewende /BMWI-08 14/. Die Quantifizierung der von den
Umweltzielen betroffenen Faktoren erfolgt in den jeweiligen Abschnitten.

Digitalisierung der Energieversorgung

Die Verfiigbarkeit von IKT-Infrastruktur stellt die Grundlage fiir die Flexibilisierung
von Erzeugern und Verbrauchern dar. Dabei spielt die externe IKT-Anbindung eine
entscheidende Rolle bei der Ansteuerung von Flexibilitdatsoptionen und wird daher mit
den zwel Entwicklungspfaden ,nur Datenerfassung” und ,externe Steuerung moglich”
hinterlegt. In Anlehnung an /DENA-07 14/ wird in MONA 2030 davon ausgegangen,
dass bis 2030 alle fir NoM relevanten Haushalte tiber ein Smart Meter Gateway und
einen intelligenten Zahler verfiigen (vgl. Bericht ,MaBnahmen®). Uber den Pfad ,externe
Steuerung moglich® wird die technische Moglichkeit die Haushalte von aullen
anzusteuern abgebildet. In dem anderen Pfad kann die vorhandene Smart Meter
Infrastruktur hingegen nur zur Erfassung, aber nicht zur Steuerung von Verbrauchs-
und Erzeugungseinheiten genutzt werden. Griinde hierfiir konnen fehlende Akzeptanz
oder mangelnde wirtschaftliche Anreize sein. Weiterhin wird die Moglichkeit der
Netzbetreiber diese vorhandenen Flexibilitdtsoptionen zur Netzoptimierung einzusetzen
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durch den Deskriptor ,Erbringung von Netzdienstleistungen durch Verbraucher und
Kleinanlagen® mithilfe der Pfade ,ja“ und ,nein“ abgefragt.

Politische Eingriffe

Eingriffe von Seiten der Politik konnen sich insbesondere auf die Gestaltungs- und
Eingriffsmoglichkeiten der verschiedenen Netzakteure auswirken. Daher werden die
Einflussméglichkeiten der VNB und UNB jeweils mithilfe eines Deskriptors mit den
Entwicklungspfaden ,gleichbleibend“ und ,steigend” abgebildet. Im Falle eines
gleichbleibenden Einflusses ist der Handlungsspielraum auf die heutigen rechtlichen
und regulatorischen Vorgaben sowie absehbare Trends begrenzt. Steigen die
Einflussmoglichkeiten der Netzbetreiber kann zudem die Moglichkeit bestehen auf NoM
zuruckzugreifen, deren Einsatz unter den aktuellen Rahmenbedingungen nicht moglich
ist.

Zudem wird die Option einer regionalisierten Forderung der EE berticksichtigt. So
besteht z. B. die Moglichkeit eines gezielten Ausbaus der EE mit dem Ziel einer
Entlastung des Ubertragungsnetzes, wie dies bereits in der aktuellen EEG-Novelle 2016
vorgesehen ist / BMWI-04 16/. In einem Pfad wird die regionale Verteilung unabhéingig
von der Netzbelastung vorgegeben, im anderen Pfad besteht die Moglichkeit eines
gesteuerten EE-Ausbaus. Fir den regionalisierten Ausbau wird auf Basis eines ersten
Simulationslaufes eine Ausbauplanung fiir die regionale Verteilung der vorgegebenen
installierten EE-Leistung vorgenommen. Diese vom Referenzfall abweichende
Regionalisierung der EE wird hinsichtlich ihrer netzentlastenden Wirkung beurteilt.

Europiische Marktkopplung

Die zunehmende Integration der europdischen Markte wird als gegeben angesetzt und
resultiert in einem planméBigen Ausbau der Ubertragungskapazititen zu den
européischen Nachbarldndern (siehe Kapitel 4.5.2).

Gesellschaftliche Akzeptanz fiir Infrastrukturprojekte

Der Einfluss der Bevilkerung und die 6ffentliche Meinung zu InfrastrukturmafBnahmen
haben in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen und entscheiden in
einigen Fillen iiber den Erfolg oder Misserfolg von technologischen Entwicklungen. Zwei
Dimensionen der Akzeptanz finden daher in der Szenario-Entwicklung
Berticksichtigung.

Die ,Akzeptanz fir GroBprojekte” beschreibt den gesellschaftlichen Widerstand
gegeniber groBen Infrastrukturprojekten mithilfe der zwei Entwicklungspfade
~<Akzeptanz auf heutigem Niveau“ und ,erhéhte Akzeptanz fiir GroBprojekte”. Zudem
wird Uber den Deskriptor ,,Akzeptanz fiir Eingriffe in die Privatsphére® die Offenheit von
Haushalten gegeniiber Datenbereitstellung bzw. gedndertem Nutzerverhalten
beschrieben. Diese Deskriptoren spiegeln sich in den Einsatzmoéglichkeiten von NoM
wider, da z. B. ein Eingriff von Netzbetreiberseite nicht moglich ist, wenn weitere
Eingriffe in die Privatsphére nicht akzeptiert werden.
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38 Die Szenario-Entwicklung

45.2 Externe Faktoren

Die externen Faktoren setzen sich aus vier Schliisselfaktoren mit jeweils einem
Deskriptor zusammen. Wie in Abbildung 4-14 dargestellt ergeben sich zwei kritische
und zwei unkritische Deskriptoren, die im Folgenden ndher erldutert werden.

Kategorie
Externe Faktoren
/ / Ausbau europaischer Technologische
COZ-Trelse Brennstrf‘fprelse Ubertragungskapazitaten ~ Entwicklungen
Grenzkuppel- Techno-
CO,-Preise Brennstoffpreise K upp: okonomische
apazitaten

Kennwerte

stagnierend auf
- heutigem (niedrigen) I~ stagnieren
Niveau

erwartete
Entwicklungen
treten ein

I~ steigen auf 30 €/t planméRiger Ausbau

- steigen moderat " hach TYNDP

— steigen stark auf 60 €/t L steigen stark

Abbildung 4-14: Externe Faktoren mit zugeordneten Schliisselfaktoren, Deskriptoren
und Entwicklungspfaden (unkritische Deskriptoren kursiv)

CO:-Preise

Da eine Vorhersage tiber die zukiinftige Entwicklung des CO2-Preisniveaus mit groflen
Unsicherheiten behaftet ist und u. a. von zahlreichen politischen Faktoren abhingt,
werden drei quantitative Entwicklungspfade hinterlegt. Diese reichen von einer
Stagnation auf dem aktuellen, niedrigen Niveau von ca. 7,6 €/t Uiber eine Zunahme auf
30 €/t bis hin zu einer starken Preissteigerung auf 60 €/t im Jahr 2030. Der CO2z-Preis im
Bezugsjahr 2015 wurde tiber den Jahresmittelwert der Auktion an der European Energy
Exchange (EEX) bestimmt, welcher in etwa auch dem Preisniveau auf dem sekundéaren
Spotmarkt entspricht /EEX-02 15/. Die Entwicklungspfade fiir die moderate und starke
COz2-Preissteigerung wurden im Rahmen der Diskussionsrunde mit den Projektpartnern
abgestimmt und in Anlehnung an die Ergebnisse der Metastudie der Agentur fir
Erneuerbare Energien /AEE-03 13/ quantifiziert.

Brennstoffpreise

Neben den CO:-Preisen haben auch die Brennstoffpreise einen grofen Einfluss auf die
Stromgestehungskosten. Da diese ebenfalls schwer prognostizierbar sind, wird zwischen
den drei Entwicklungspfaden ,stagnieren®, ,steigen moderat® und ,steigen stark®
unterschieden. Mit Ausnahme von Braunkohle, die nur regional gehandelt wird und
relativ preisstabil ist, werden Welthandelspreise in drei Entwicklungspfaden hinterlegt.

Die Preise fir das Referenzjahr 2015 wurden nach /BMWI-09 15/ als Mittelwert der
monatlichen Einfuhrpreise berechnet. Die Braunkohlepreise werden als konstant
angesehen und beziehen sich auf die Angaben aus /UENB-03 14/. Fir die
Preissteigerung der anderen Brennstoffe wird analog zur Vorgehensweise im NEP auf
die Werte aus den Szenarien ,Current Policies“ (moderate Steigerung) und ,New
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Policies® (starke Steigerung) aus dem World Energy Outlook 2015 der International
Energy Agency (IEA) /IEA-04 15/ mit dem Referenzjahr 2014 zuriickgegriffen. Gemal
dem Vorgehen in /AEE-04 15/ wurde zur Umrechnung von Dollar in Euro der mittlere
Referenzkurs der Européischen Zentralbank fir das Jahr 2014 verwendet (1,3285
USD/€) /BBK-01 16/. Um Realpreise fiir das Bezugsjahr 2015 darzustellen, wurde die
mittlere jdhrliche Inflation (2015: 0,3 %), gemessen am Verbraucherpreisindex des
Statistischen Bundesamtes, angewandt /DESTATIS-01 16/. Gem&al den Priméarquellen
wird fur Rohoél, Stein- und Braunkohle der untere Heizwert, fiir Erdgas jedoch der obere
Heizwert angegeben. Die resultierenden Entwicklungspfade sind in Tabelle 4-3
dargestellt.

Tabelle 4-3: Entwicklung der Brennstoffpreise

Brennstoffpreise in € MWh,;,
Brennstoff Entwicklungspfad
2015 2030
stagnieren 35,9
Rohdl steigen moderat 35,9 52,4
steigen stark 60,3
stagnieren 21,8
Erdgas steigen moderat 21,8 28,8
steigen stark 32,2
stagnieren 8,8
Steinkohle steigen moderat 8,8 9,5
steigen stark 10,7
Braunkohle alle Pfade 15 15

Ausbau Ubertragungskapazititen zu europiischen Nachbarlindern

Der Ausbau der europiischen Grenzkuppelkapazititen beeinflusst den Stromaustausch
von Deutschland mit seinen Nachbarldndern und hat somit Auswirkungen auf den
Kraftwerkseinsatz sowie das Auftreten von Netzengpdssen. Im Rahmen der MONA-

Szenarien wird von einem planmafBigen Ausbau der Grenzkuppelkapazitidten nach
TYNDP 2014 ausgegangen /ENTSOE-04 14/, /SOAF-01 13/.

Neben der elektrischen Verknupfung verschiedener Linder werden durch die
grenziiberschreitenden Verbindungen auch Marktgebiete miteinander gekoppelt. Wie im
Projekt MOS 2030 /FFE-04 16/ werden die Net Transfer Capacities (NTC) als
freigegebene  grenziiberschreitende  Handelskapazititen als  Ubertragungslimit
angesetzt. Um die Umstellung auf das Flow-Based-Market-Coupling abzubilden, werden
mit Ausnahme von HGU-Leitungen fir die Jahre ab 2015 diese NTC-Werte um 20 %
erhoht. Dieser Faktor basiert auf der in /BMU-10 12/ getitigten Abschitzung, dass
durch die Marktkopplung die Handelsflisse um 20 bis 30 % ansteigen werden.
Neubauprojekte konnen in gleicher Weise wie bestehende Kuppelkapazititen maximal
ausgelastet werden. Eine detaillierte Erlduterung kann dem Bericht ,Basisdaten®
entnommen werden.
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Technologische Entwicklung

Fir die Entwicklung technodékonomischer Kennwerte von z.B. Kraftwerken und
Speichern wird davon ausgegangen, dass die aktuell voraussehbaren und zu
erwartenden Entwicklungen gemall dem MOS-Basisszenario /FFE-04 16/ eintreten. Fur
den Bau neuer Ubertragungskapazitaten wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass
keine Effizienzsteigerungen innerhalb der nichsten 15 Jahre zu erwarten sind.

45.3 Verbrauchsfaktoren

Der Verbrauch ist sowohl von ¢konomischen, demografischen, als auch strukturell-
technischen Entwicklungen abhingig und wird im Szenario-Prozess anhand von finf
Schliisselfaktoren abgebildet.

=
S
> Verbrauch
]
X Pt
Wirtschaftsstruktur Demografische Energieeffizienz Struktur/Technologie Verkehrsaufkommen
und -wachstum Entwicklung der Warmebereitstellung  und -struktur
Entwicklung ~ Prozentuale Bevélkerungs- Haushalts- Effizienzsteigerung Marktdurchdringung ~ Marktdurchdringung
der Sektoren  Verénderung wachstum struktur In den Sektoren Power2Heat Elektromobilitat
des BIP
aktuelle
konstantes Zunahme an politische
I Wachstum nach Haushalten hoch | Ziele werden
- hocl -
Verschiebung | 2ktuellem Trend L nach Plan erreicht
L in Richtung - mittel
Dienst- L sinkend geméan L niedri mite
leistungen aktueller Prognosen niedrig .
L niedrig Erreichung der
L abnehmende -~ Ziele um 10 Jahre
Wachstumsrate verzégert

Abbildung 4-15: Verbrauchsfaktoren mit zugeordneten Schliisselfaktoren, Deskriptoren
und Entwicklungspfaden (unkritische Deskriptoren kursiv)

Wirtschaftsstruktur und -wachstum
In den Sektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD), Industrie und Haushalte
nimmt der Strombedarf bis zum Jahr 2030 ab. Da der Strombedarf in der Industrie und

den Haushalten stirker abnimmt als im GHD-Sektor, ist jedoch eine Verschiebung in
Richtung GHD zu beobachten (vgl. Szenario B aus /UENB-01 16/).

Die wirtschaftliche Entwicklung hat auf allen Ebenen einen entscheidenden Einfluss auf
den Verbrauch. Abgebildet wird sie mithilfe des Bruttoinlandproduktes (BIP). Dieses
steigt nach /UENB-01 16/ von 2012 bis 2030 von 2.647 auf 3.126 Mrd. Euro, welches
einer durchschnittlichen jahrlichen Steigerung um 0,9 % entspricht. Im Pfad
,abnehmende Wachstumsrate® wird von einer linear abnehmenden Wachstumsrate auf
0 % im Jahr 2030 ausgegangen. Somit ergibt sich ein BIP im Jahr 2030 in Héhe von
2.877 Mrd. Euro.

Demografische Entwicklung
Verbrauchsrelevante  demografische Faktoren sind in erster Linie die
Bevolkerungsentwicklung und die kiinftige Haushaltsstruktur. Beide Deskriptoren
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werden analog zu /UENB-01 16/ mit jeweils nur einem Pfad hinterlegt. Fir die
Bevolkerungsentwicklung wird im Entwurf des Szenariorahmens des NEP 2030 eine
Bevolkerung von 80,9 Mio. Einwohner im Jahr 2030 angenommen. Beriicksichtigt ist
hierbei neben Geburtenraten und Lebenserwartung auch die zukinftige
Migrationsentwicklung. Im Vergleich dazu betrug die Bevolkerungszahl im Jahr 2012
80,5 Mio. Einwohner. Weiterhin zeigt sich, dass die Bevélkerungsentwicklung regionale
Unterschiede aufweist. Zudem ist relativ zur Bevilkerungsentwicklung eine Tendenz zu
einer groferen Anzahl an Haushalten zu beobachten, was zudem mit einer
Verkleinerung der mittleren Haushaltsgrof3e einhergeht /DESTATIS-10 11/.

Energieeffizienz

Die Effizienzsteigerung in den Sektoren wird uber zwei Entwicklungspfade abgebildet.
Der Pfad ,nach Plan® liegt im Bereich der Ziele der Bundesregierung, die eine Reduktion
des Stromverbrauchs von 2008 bis 2020 um 10 % und bis 2050 um 25 % vorgeben
/BMWI-11 14/. Nach Szenario C in /UENB-03 16/ ergibt sich fiir 2030 eine Reduktion des
»klassischen“ Nettostromverbrauchs! um 13 % gegeniiber dem Basisjahr 2008. Dieses
Szenario liegt somit innerhalb des Zielkorridors. Werden zudem die zuvor beschriebenen
Einflussfaktoren berticksichtigt, reduziert sich der ,klassische“ Nettostromverbrauch
aus /UENB-03 16/ von 532 TWh im Jahr 2015 auf 477 TWh im Jahr 2030.

Fir den Pfad ,niedrig” wird von einer Untererfiilllung der Ziele nach aktuellem Trend
aus dem Fortschrittsbericht / BMWI-08 14/ ausgegangen. Die durchschnittliche jahrliche
Effizienzsteigerung in den Jahren 2008 bis 2013 lag demnach knapp 20 % unter den
Zielvorgaben. Dies verdeutlicht, dass eine Erreichung der Effizienzziele bis 2030 sehr
ambitioniert ist und mit erheblichen zusitzlichen Anstrengungen verbunden sein
miusste. Wird neben der geringeren Effizienzsteigerung zudem ein abnehmendes
Wirtschaftswachstums beriicksichtigt, ergibt sich fiir diesen alternativen Pfad im Jahr
2030 ein klassischer Nettostromverbrauch von insgesamt 546 TWh. Die
Untererfiilllung der Effizienzziele uberwiegt somit das verlangsamte
Wirtschaftswachstum.

Struktur / Technologie der Warmebereitstellung

Der Stromverbrauch im Warmesektor wird durch die Marktdurchdringung von
Power 2 Heat sowohl in Haushalten als auch in Nah- und Fernwérmenetzen bestimmt
und mithilfe eines niedrigen, eines mittleren und eines hohen Entwicklungspfades
abgebildet. Da Power 2 Heat zu einer starkeren Sektorkopplung beitragt und damit eine
Flexibilisierungsoption des Stromsystems darstellt, wurde diese Technologie als
funktionaler Energiespeicher in /FFE-04 16/ genauer untersucht.

Fir Nachtspeicherheizungen (NSH) und Warmepumpen (WP) basieren die Pfade
Hhiedrig®, , mittel“ und ,hoch® auf den aktualisierten Szenarien aus der Studie MOS 2030
/FFE-05 16/. Es ergeben sich die in Tabelle 4-4 dargestellten Werte fiir den Bestand und
den Stromverbrauch von NSH und WP in den Jahren 2015 und im Jahr 2030. Die Werte

! Der ,klassische* Nettostromverbrauch umfasst die endenergetische Stromnachfrage aller Sektoren
sowie die durch Eigenversorgung gedeckte Stromnachfrage zuzuglich Verteilnetzverluste in Hohe von
20 TWh, nicht enthalten ist der Strombedarf von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen.
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fir 2015 basieren auf einer Hochrechnung der verfiigharen Bestandsdaten aus dem Jahr
2014 fir WP und aus dem Jahr 2011 fiir NSH.

Tabelle 4-4: Entwicklung der Anzahl und des Stromverbrauchs von Wdrmepumpen
und Nachtspeicherheizungen

Anzahl in Mio. Stiick Stromverbrauch in TWh
Technologie Entwicklungspfad
2015 2030 2015 2030
hoch 2,7 11,5
Warmepumpen mittel 0,9 1,8 3,8 7,5
niedrig 1,3 5,6
hoch 1,7 9,8
Nachtspeicherheizungen mittel 1,4 0,9 10,2 53
niedrig 0,5 2,8

Eine zentrale Erkenntnis von MOS 2030 ist die Abhéngigkeit der Marktdurchdringung
von Power 2 Heat in Nah- und Fernwédrmenetzen von der zukinftigen Abgabenstruktur
fir Power 2 Heat-Betreiber. Eine Betrachtungsweise ist in diesem Kontext die ,,VWL-
Sicht”, die von keinen zusitzlichen Abgaben ausgeht und eine andere die ,,BWL-Sicht®,
die einen Strombezug als Endverbraucher mit entsprechenden Abgaben abbildet. Durch
die Variation der Eingangsdaten ergeben sich unterschiedliche Ausbaupfade fiir
Power 2 Heat und thermische Speicher. Aufgrund der Unsicherheit bezliglich der
zukunftigen Abgabenstruktur werden diese beiden Variationen in den MONA-Szenarien
im Rahmen der Entwicklungspfade fir die Marktdurchdringung von Power 2 Heat
abgebildet. Der mittlere und hohe Pfad entspricht dabei der ,VWL-Sicht“ und der
niedrige Pfad der ,,BWL-Sicht”.

Verkehrsaufkommen und -struktur

Die Marktdurchdringung der Elektromobilitdt wird mithilfe von zwei Pfaden abgebildet.
Im Pfad ,aktuelle politische Ziele werden erreicht® sind im Jahr 2030 sechs Millionen
Elektrofahrzeuge auf den deutschen Strallen /BMWI-08 14/. Fiir den niedrigeren Pfad
wird davon ausgegangen, dass das Ziel fir das Jahr 2020 um zehn Jahre verzogert
erreicht wird. Fur das Jahr 2030 bedeutet dies einen Markthochlauf auf eine Million
Elektrofahrzeuge.

Fur die aktuelle Anzahl an Elektrofahrzeugen, die Flottenzusammensetzung und den
Stromverbrauch wird auf die Ergebnisse aus MOS 2030 zuriickgriffen /FFE-05 16/.
Demnach liegt die Marktdurchdringung im Jahr 2015 mit 84594 Fahrzeugen noch weit
unter den Zielvorgaben. Die Flotte setzt sich sowohl aus Plug-In-Hybriden als auch
reinen Elektrofahrzeugen zusammen, wobei letztere in etwa 30 % der Flotte ausmachen.
Der gesamte Stromverbrauch der Elektromobilitdt belduft sich damit auf 0,075 TWh in
2015 und 1,6 bzw. 9,4 TWh in 2030.

4.5.4 Erzeugungsfaktoren

Auf Seiten der Stromerzeugung werden neben der Entwicklung des zukunftigen
erneuerbaren und konventionellen Kraftwerksparks auch der Einsatz von KWK-
Anlagen und die Marktdurchdringung von Speichern definiert.
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Kategorie
Erzeugung

T
elfaktoren ——— " S

Konventioneller Erneuerbarer Einsatz Speichertechnologien
Kraftwerkspark Kraftwerkspark der KWK P 9

| T | AN
| _— . SN

Einsatz von

Installierte ; ; GréRe und . Marktdurchdringung .
. Installierte Ausrichtung Einsatz . klassischen
konventionelle ] Netzebene Hausspeicher- )
Kraftwerksleistung EE-Leistung bzw. PV-Anlagen PV-Anlagen der KWK systeme Speichern
| Ertrag | | | (z.B. PSW)
|
niedriger nach erhohter
Bestand, I Ausbau/ eigen- Ausschreibungs- Ausbau
Riick- und Ertrag I verbrauchs- verfahren
Ausbau in optimiert . optimierter
Anlehnung ) mittlerer Einsatz unter
an NEP | mittlerer Ausbau/ vorzugsweise Ausbau Beriicksichtigung
Ertrag PV-Kleinanlagen der Potenzial-
L ertrags- grenzen
optimiert stromgefiihrte
L erhéhter Ausbau/ L Fahrweise
Ertrag beriicksichtigt

Abbildung 4-16: Erzeugungsfaktoren mit zugeordneten Schliisselfaktoren,
Deskriptoren und Entwicklungspfaden (unkritische Deskriptoren
kursiv)

Konventioneller Kraftwerkspark

Die installierte Leistung konventioneller Kraftwerke im dJahr 2015 sowie die
Fortschreibung der installierten Kraftwerksleistung bis ins Jahr 2030 erfolgt dhnlich
dem Vorgehen in MOS 2030 /FFE-04 16/.

Deutschland: Der Kraftwerksbestand in Deutschland setzt sich aus den
Kraftwerkslisten der Bundesnetzagentur (/BNETZA-14 16/, /BNETZA-02 15/,
/BNETZA-07 14/, /BNETZA-1514/ und /BNETZA-0413/) sowie den Zu- und
Rickbaulisten /BNETZA-03 15/ zusammen. Zusitzlich werden in /BNETZA-02 15/
3,31 GW nicht regionalisierte Kraftwerksleistungen aus konventionellen Kraftwerken
kleiner 10 MW ausgewiesen. Um diesen Anteil nicht zu vernachlassigen, wird fir eine
regionalisierte Modellierung auf die Daten nach /BAFA-01 14/ zurtckgegriffen und um
die Anlagen industrieller Eigenerzeugung nach /DESTATIS-11 14/ reduziert.

Es erfolgt eine Unterscheidung zwischen Kraftwerken der 6ffentlichen Versorgung und
Kraftwerken mit Industriebezug. Dies stellt insofern eine relevante Information dar, da
fur die Kraftwerke der Industrie verschiedene Anreizmechanismen (z. B. industrieller
Eigenverbrauch, Verfeuerung von Abfallprodukten oder Deckung einer Wéarmelast)
gelten, die Auswirkungen auf den Kraftwerkseinsatz haben.

Osterreich: In Osterreich wird der Kraftwerksbestand nach den Listen der
Osterreichischen Energiewirtschaft /OEW-0113/ und E-Control /ECON-03 13/
angenommen.

Europa: Fir den europaischen Kraftwerksbestand kann auf die Kraftwerkslisten von
SKraftwerkskarten“ /KWKA-01 14/, ,Platts“ /PLA-01 14/ und ,SOAF“ /SOAF-01 14/
zurickgegriffen werden. Die Verkniipfung der Listen erlaubt eine Vervollstdndigung von
Datenliicken.
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Fir die Abbildung des zukinftigen Kraftwerksparks werden in Deutschland, in
Anlehnung an den NEP, Annahmen zur Einhaltung der KWK-Ziele und der
Uberfithrung von Braunkohlekraftwerken in die Reserve getroffen. Kleinere
Diskrepanzen zum NEP ergeben sich aus den hinterlegten Randbedingungen zum
Retrofit und der AuBlerbetriebsetzung von Kraftwerken, deren Lebensdauer abgelaufen
ist. Fir den deutschen Kraftwerkspark resultieren die in Tabelle 4-5 dargestellten
installierten Leistungen je Kraftwerkstyp in den Jahren 2015 und 2030:

Tabelle 4-5: Installierte konventionelle Kraftwerksleistung nach /FFE-04 16/

Installierte Leistung in GWg
Kraftwerkstyp

2015 2030

Kernenergie 12,1 0,0
Braunkohle 20,8 12,8
Steinkohle 27,4 10,4
Erdgas (ohne GuD) 8,3 18,6
GuD 15,8 15,6
Sonstige 2,6 1,8
Gesamt 87 59

Hinsichtlich der Anpassungen im Rahmen der Netzentwicklungsplane unterschiedlicher
Jahre ist festzustellen, dass das Kraftwerksszenario eine sehr kontrovers diskutierte
Annahme darstellt und daher auch in Form von Szenarien beriicksichtigt wird. Eine
blockscharfe Nachbildung des NEP-Szenarios B ist aufgrund der modellbedingten
Komplexitat und der teilweise fehlenden Transparenz von Eingangsdaten nur begrenzt
moglich. Daher wird das im Laufe dieses Projekts erstellte Kraftwerksszenario bei einer
hohen Ubereinstimmung zum NEP keine vollstindige Deckungsgleichheit liefern.

Erneuerbarer Kraftwerkspark

Installierte Leistung:

Die installierte Leistung der Erneuerbaren Energien fir die drei Entwicklungspfade
yJhiedriger Ausbau/Ertrag”, ,mittlerer Ausbau/Ertrag“ und ,hoher Ausbau/Ertrag"
werden in Tabelle 4-6 dargestellt. Dabei stammen die Werte fiir das Referenzjahr 2015
aus der EEG-Datenbank /FFE-40 10/. Fiir Wind (offshore) und Biomasse entspricht der
niedrige Ausbaupfad dem Szenario A, der mittlere Pfad dem Szenario B und der erhoéhte
Pfad dem Szenario C des NEP-Szenariorahmens 2030 /UENB-03 16/. Fiir Wasserkraft
und die sonstigen EE wird fur 2030 das Szenario B angesetzt. Bei der installierten
Wasserkraft-Leistung ist zu beachten, dass auch grenznahe Kraftwerke bertiicksichtigt
werden.

Fir die Photovoltaik wird fiir 2030 im niedrigen Pfad eine installierte Leistung nach
NEPA in Hoéhe von 58,7 GW angesetzt /UENB-03 16/. Dies entspricht einem
durchschnittlichen jiahrlichen Zubau ab 2015 von ca. 1,3 GW, welcher somit unter dem
Ausbaukorridor von 2,5 GW pro Jahr liegt /BMWI-04 16/. Fiir den mittleren Pfad wird
der Ausbaukorridor erreicht, woraus sich eine installierte Leistung in 2030 von 76,8 GW
ergibt. Im erhohten Pfad werden aufgrund wirtschaftlicher Eigenverbrauchssysteme
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zudem weitere Dachflachen-Potenziale auf Wohnhausern und kleinen Gewerbebetrieben
erschlossen, so dass sich die installierte PV-Leistung im Jahr 2030 gegeniiber dem

Tabelle 4-6:

mittleren Pfad um ca. 40,0 GW auf 116,8 GW erhoht.

Installierte erneuerbare Kraftwerksleistung

Installierte Leistung in GWg

Kraftwerkstyp Entwicklungspfad
2015 2030
Niedriger Ertrag 54,2
Wind (onshore) Mittlerer Ertrag 41,2 58,5
Erhéhter Ertrag 68,5
Niedriger Ausbau 14,3
Wind (offshore) Mittlerer Ausbau 34 15,0
Erhéhter Ausbau 15,0
Niedriger Ausbau 58,7
Photovoltaik Mittlerer Ausbau 39,3 76,8
Erhoéhter Ausbau 116,8
Niedriger Ausbau 5,5
Biomasse Mittlerer Ausbau 7,0 6,2
Erhoéhter Ausbau 7.0
Wasserkraft Alle Pfade 5,6 5,6
Sonstige Alle Pfade 0,6 0,6
Niedriger Ausbau 139
Gesamt Mittlerer Ausbau 97,1 163
Erhéhter Ausbau 214

Fir Wind (onshore) werden auf Basis der Ergebnisse aus MOS 2030 /FFE-04 16/ die drei
Pfade nicht tber die installierte Leistung (diese richtet sich in allen Szenarien nach
NEP-Szenario B), sondern tiber die Variation der Volllaststunden abgebildet (vgl.

Tabelle 4-7).
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Tabelle 4-7: Charakterisierung der Wind (onshore)-Szenarien

Kraftwerkstyp Entwicklungspfad Beschreibung

Im niedrigen Pfad wird ein Fokus auf die Weiternutzung bereits
bestehender Standorte gelegt. Dies beinhaltet auch den
Weiterbetrieb von windschwachen Standorten. Folglich besteht ein
héherer Anteil an Repowering.

Niedrig
Volllaststunden der Bestandsanlagen: 1.700 h
Volllaststunden der Neuanlagen: 2.300 h
Mittlere Lebensdauer der Anlagen: 20a

Im mittleren Pfad wird auf einen stark ertragsoptimierten Zubau der
Windkraftanlagen gesetzt. Dies beinhaltet die Auflésung bestehender
Standorte.

Mittel
Volllaststunden der Bestandsanlagen: 1.700 h
Wind (onshore) Volllaststunden der Neuanlagen: 2.650 h
Mittlere Lebensdauer der Anlagen: 20a

Der hohe Entwicklungspfad beinhaltet ebenso einen
ertragsoptimierten Zubau. Zudem werden aber auch alte, bestehende
Standorte moglichst lange weitergenutzt, welches sich in der hohen
installierten Leistung widerspiegelt. Der Anreiz fiir den Zubau von
groRReren Anlagen resultiert dabei aus dem
Ausschreibungsverfahren. Die uberproportional hohe

Hoch Anfangsvergutung entféllt, wodurch der Wert von zusétzlich
erzeugter Energie steigt.

Volllaststunden der Bestandsanlagen: 1.700 h
Volllaststunden der Neuanlagen: 3.000 h
Mittlere Lebensdauer der Anlagen: 25a

Fir die Photovoltaik spielt neben der installierten Leistung zudem die Groéfe und
Netzebene sowie die Ausrichtung der Anlagen eine Rolle.

PV-Grofe und -Netzebene:

Fir den Pfad ,nach Ausschreibungsverfahren“ wird von einem Anteil von
Freiflachenanlagen am PV-Zubau von 20 % ausgegangen. Dieser Anteil ergibt sich aus
dem gemidll  Ausschreibungsverfahren vorgesehenen Zubau von 500 MW
Freiflachenanlagen pro Jahr und dem PV-Ausbaupfad von jahrlich insgesamt 2,5 GW
/BMWI-04 16/. Dieser Anteil wird fiir den Pfad ,vorzugsweise PV-Kleinanlagen® um die
Halfte auf 10 % reduziert. Der Zubau von Freiflichenanlagen erfolgt in Anlehnung an
die historische Entwicklung nach EEG-Datenbank /FFE-40 10/ zu 75 % in der Mittel-
spannung und zu 25 % in der Hochspannung. Der Zubau von PV-Anlagen auf Gebiauden
erfolgt zu 78 % in der Niederspannung- und zu 22 % in der Mittelspannungsebene.

PV-Ausrichtung:

Fir den Pfad ,ertragsoptimiert® wird fiir die Ausrichtung der zugebauten PV-Anlagen
angenommen, dass analog zur Modellierung des aktuellen Bestands im FREM ca. 50 %
der zugebauten PV-Anlagen auf Gebauden nach Siiden orientiert sind. Da Sid-West
ausgerichtete Anlagen das Bestreben den erzeugten Strom selbst zu nutzen begiinstigt,
wird fir den Zubau im Pfad ,eigenverbrauchsoptimiert® ein geringerer Anteil nach
Stiden orientierter Anlagen von 30 % und ein Anteil der Siid-West-orientierten Anlagen
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von 40 % hinterlegt. Es ergeben sich fiur die beiden Entwicklungspfade die in
Abbildung 4-17 dargestellten Anteile der Anlagenorientierung am Zubau.

60 % Ertragsoptimiert
B Eigenverbrauchsoptimiert

50 %

40 %

30 %
20%
10 % —
0 % - t
-90° 0 -45° SO 0°s 45° SW 90° W
Orientierung

Anteil am Zubau

OFfE 3 MONA-Szenarien| 60

Abbildung 4-17: Anteil der Anlagenorientierung am PV-Zubau in den beiden
betrachteten Ausbaupfaden

Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung

Fir in Fernwéarmenetze integrierte KWK-Anlagen werden zwei Anreize beriicksichtigt,
denn neben der Bereitstellung elektrischer Energie stellt auch die Warmebereitstellung
einen Anreiz dar. Diese Sektorkopplung gilt als eine sehr relevante Moglichkeit zur
Flexibilisierung und wird daher im Rahmen der Modellierung beriicksichtigt. In
Kombination mit thermischen Speichern und Power 2 Heat-Anlagen wéachst die
Flexibilitdat noch weiter an. Die installierte Leistung der KWK-Anlagen wird
entsprechend dem MOS-Basisszenario /FFE-04 16/ angesetzt und gegebenenfalls unter
Berticksichtigung des aktualisierten NEP neu ermittelt. Die Berechnung des Einsatzes
der KWK erfolgt im Rahmen der Optimierungsrechnung in dem in /FFE-04 16/
entwickelten Integrierten Simulationsmodell zur Anlageneinsatz- und -ausbauplanung
mit Regionalisierung (ISA2R). Der Einsatz der KWK stellt somit keine Eingangsgrofe,
sondern ein Ergebnis der Simulation dar, das sich gegebenenfalls in Abhéngigkeit der
betrachteten NoM unterschiedlich einstellen kann.

Speichertechnologien

Die Entwicklung der verfugbaren Speicher zeigt sich an der Marktdurchdringung von
Hausspeichersystemen sowie im Einsatz von klassischen Speichern, wie beispielsweise
Pumpspeicherkraftwerken. Der Ausbau letzterer ergibt sich unter Berticksichtigung der
Potenzialgrenzen als Resultat der Optimierung.

Im Jahr 2015 waren laut /BSW-03 15/ 25.000 Hausspeichersysteme (HSS) in Betrieb.
Die Entwicklungspfade fiir den Ausbau von Hausspeichersystemen bis zum Jahr 2030
werden /AGORA-08 14/ entnommen. Fiir den Pfad ,mittlerer Ausbau® wird im Jahr 2030
von 3,4 GW installierter HSS-Leistung ausgegangen. Im oberen Szenario bestehen im
Jahr 2030 Hausspeicher mit einer Leistung von insgesamt 6 GW. Hierbei wird im
Gegensatz zum unteren Szenario von einer Ergdnzung von PV-Altanlagen in Héhe von
30 % der Nennleistung als Speicherleistung ausgegangen.
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4.6 Rohszenarien

Rohszenarien stellen eine konsistente Kombination aus den Entwicklungspfaden
einzelner kritischer Deskriptoren dar (vgl. Kapitel 3). In Kapitel 4.6.1 wird zunéchst die
genaue Vorgehensweise fiur die Bildung der Rohszenarien beschrieben. Im Anschluss
werden in Kapitel 4.6.2 die resultierenden Rohszenarien vorgestellt und erlautert.

4.6.1 Vorgehensweise

Ziel des Szenario-Prozesses ist es, besonders heterogene, gut unterscheidbare Szenarien
zu entwickeln, die in sich konsistent sowie fiir die Bewertung von NoM relevant sind.
Mithilfe einer Konsistenzmatrix wird daher die Plausibilitit eines gemeinsamen
Auftretens von verschiedenen Entwicklungspfaden der kritischen Deskriptoren
untersucht, um davon ausgehend Rohszenarien zu definieren.

Die Konsistenzmatrix ist in ithrem prinzipiellen Aufbau der Einflussmatrix sehr dhnlich,
dient jedoch einem anderen Zweck. Im Gegensatz zur Einflussmatrix, mithilfe derer die
kausalen Abhéngigkeiten der Einflussfaktoren untereinander analysiert wurden, wird
bei der Konsistenzmatrix die Stimmigkeit der Entwicklungen zueinander untersucht.
Dieser Unterschied ist wesentlich und folgt der Uberlegung, dass Koinzidenz nicht mit
Kausalitat gleichzusetzen ist (lat. ,cum hoc ergo propter hoc*). /ZIRIUS-01 13/
Entscheidend ist, dass Entwicklungen, die sich generell widersprechen nicht gleichzeitig
auftreten konnen. Die unterschiedlichen Rohszenarien sind somit als ein Biindel
zueinander stimmiger Entwicklungspfade von kritischen Deskriptoren zu verstehen (im
Folgenden: Auspragungsbiindel).

In der Konsistenzmatrix werden 18 kritische Deskriptoren mit jeweils zwei bis drei
Entwicklungspfaden (insgesamt 40) beriicksichtigt. Daraus ergeben sich insgesamt
1.327.104 (= 2'*-3%) mogliche Kombinationen. Mittels einer computergestiitzten
Konsistenz-Analyse wurden aus dieser Vielzahl an Kombinationen die konsistenten
Rohszenarien herausgefiltert. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

Analog zur Einflussmatrix ist der Tabellenkopf der Konsistenzmatrix symmetrisch
aufgebaut, wobei in den Spalten und Zeilen alle Entwicklungspfade aufgelistet werden.
Der Unterschied zeigt sich jedoch beim Ausfiillen der Konsistenzmatrix. Zum einen wird
aus Symmetriegriinden nur die untere linke Hélfte mit Werten befiillt, da fir die
Konsistenz zweier Entwicklungspfade keine Wirkrichtung unterschieden wird. Die
Werte fiir die obere rechte Hilfte ergeben sich daher durch Spiegelung der ausgefiillten
Werte {iber die Diagonale. Zum anderen werden die zueinander konsistenten
Entwicklungspfade mit Werten zwischen -2 (,Entwicklungen treten sinnvollerweise
nicht gleichzeitig auf‘ — hohe Inkonsistenz) und 2 (,Entwicklungen passen sehr gut
zueinander® — hohe Konsistenz) bewertet. 1 bzw. -1 bezeichnen eine schwéchere
Auspragung. Der Wert O steht fiir eine neutrale Bewertung. Nach der Bewertung der
Konsistenz aller Entwicklungspfade zueinander ergibt sich eine diagonal-symmetrische
Matrix. Aufgrund des groflen zeitlichen Aufwandes erfolgte das Ausfillen der
Konsistenzmatrix durch die Projektbearbeiter. Die generierten Rohszenarien wurden
mit den Projektpartnern wéihrend des dritten Workshops am 11. November 2015
abgestimmt.
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Zur computergestiitzten Kalkulation der konsistenten Ausprdgungsbiindel wurde das
Szenario-Tool des Zentrums fir interdisziplindre Risiko- und Innovationsforschung
(ZIRIUS) der Universitat Stuttgart verwendet (Scenario Wizard v. 4.11). Wie in
Abbildung 4-18 beispielhaft dargestellt, berechnet dieses fiir jedes Auspragungsbiindel
zunédchst die Wirkungssummen. Dazu werden spaltenweise die Konsistenzbewertungen
eines  Entwicklungspfades zu allen 1m  Ausprdgungsbiindel enthaltenen
Entwicklungspfaden aufsummiert. Die Gesamtheit der Wirkungssummen aller
Entwicklungspfade bildet die Wirkungsbilanz. Fir jeden Deskriptor wird die
Wirkungsbilanz einzeln ausgewertet. Der Entwicklungspfad mit der hochsten
Wirkungssumme weist die bestmogliche Konsistenz zu den ausgewéhlten
Entwicklungspfaden der anderen Deskriptoren auf. Das Auspridgungsbiindel ist dann
konsistent, wenn jeder ausgewihlte Entwicklungspfad =zu allen anderen
Entwicklungspfaden des Auspragungsbiindels konsistent ist. Eine starke Konsistenz
liegt dann vor, wenn die Wirkungssumme des ausgewéhlten Entwicklungspfads hoher
ist als die Wirkungssummen der anderen Entwicklungspfade des Deskriptors. Der
beschriebene Vorgang wird fir alle kombinatorisch moéglichen Varianten durchgefiihrt.
AnschlieBend werden nur die Kombinationen mit starker Konsistenz ausgewdihlt.
/ZIRIUS-01 13/

Erbringung von
Deskriptor Externe IKT-Anbindung Netzdienstleistungen durch
Verbraucher und Kleinanlagen

Akzeptanz fur Eingriffe in die
Privatsphdre

Entwicklungspfad Al A2 B1 B2 c1 c2

externe Steuerung moglich Al 1 0 2 -1

Externe IKT-Anbindung

nur Datenerfassung A2 -1 1 0 2

) ) ) ja B1 1 -1 2 2
Erbringung von Netzdienstleistungen

durch Verbraucher und Kleinanlagen

nein B2 0 1 0 2

Offenheit gegentiber Datenbereitstellung

c1 2 0 2 0
und gedndertem Nutzerverhalten

Akzeptanz fur Eingriffe in die
Privatsphare

weitere Eingriffe in Privatsphére (Daten,

c2 -1 2 -2 2
Nutzerverhalten) werden nicht akzeptiert|

| Konsistenzbewertung

maximale Wirkungssumme \l’ i’ i’

Wirkungsbilanz | 3 | -1 I 2 | 0 | 2 I -2 |

/ —

Wirkungssumme des Entwicklungspfades
A1l - Verstarkte Anbindung, Laststeuerung moglich

Wirkungsbilanz des Deskriptors
Akzeptanz fur Eingriffe in die Privatsphare

Abbildung 4-18: Beispiel fiir eine Berechnung der Konsistenzmatrix (Ein beispielhaftes
Ausprdgungsbiindel ist in grau hinterlegt, eine rote Ziffer bedeutet
Inkonsistenzen zwischen zwei Entwicklungspfaden.)

Das Ergebnis sind 17 konsistente Auspridgungsbiindel, die sich hinsichtlich der
Zusammensetzung der Entwicklungspfade kritischer Deskriptoren unterscheiden. Zu
berticksichtigen ist hierbei allerdings, dass sich einige dieser Biindel nur marginal
voneinander unterscheiden, da diese Dbeispielsweise nur hinsichtlich eines
Entwicklungspfads eines weniger entscheidenden Faktors voneinander abweichen. Die
Anzahl der Auspriagungsbiindel konnte durch das Aussortieren homogener Biindel
reduziert werden, wobei das jeweils stimmigste der sich dhnelnden Biindel héndisch
ausgewiahlt wurde. Zudem wurden alle Bundel, die in ihren Ausprigungen negative
Konsistenzbewertungen (-1 oder -2) aufweisen ausgeschlossen. Durch die Einfiihrung
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dieser Konsistenzhiirde wurde sichergestellt, dass nur vollstindig konsistente
Auspragungsbiindel berticksichtigt werden.

4.6.2 Rohszenarien

Unter Bertucksichtigung des in Kapitel 2.2 beschriebenen Einsatzzwecks der Szenarien
in MONA 2030 konnten vier klar differenzierbare Rohszenarien und ein Referenz-
Rohszenario mit zwei Varianten identifiziert werden (s. Abbildung 4-19).

« Steigender Einfluss der UNB « Steigender Einfluss der VNB « Gleichbleibender Einfluss der « Nicht-Erreichen der

« Keine Erbringung von « Offenheit gegentiber Netzbetieiber Efrpwelme; (EEAUE?fut
Netzdienstleistungen (NDL) Datenbereitstellung und « Keine Eingriffe in die q ZIENZIS EKUOIOD
durch Verbraucher und geandertem Nutzerverhalten Privatsphare méglich etc.)
Klelnaniagen « Erbringung von NDL durch « Fokus auf : \éVer:\l‘g :Eglfltus%mogllchkelten

« Erhohte Akzeptanz fur Verbraucher und eigenverbrauchsoptimierten Elr B ST
Grof3projekte, jedoch nicht fir Kleinanlagen PV-Kleinanlagen und héhere « Stagnierende CO,- und

Eingriffe in die Privatsphéare Marktdurchdringung von Brennstoffpreise

* V. a. verbrauchernahe PV- .
Hausspeichersystemen

« Steigender Anteil von groRen Kleinanlagen und hohere « Geringe Akzeptanz fir
PV-Anlagen Marktdurchdringung von Infrastrukturprojekte
Hausspeichersystemen .

Sinkendes
Wirtschaftswachstum

Referenz-Rohszenario

< Aktuelle politische und regulatorische Rahmenbedingungen

Klimaschutz-Variante

Standard-Variante :

« Mittlerer EE-Ausbau bzw. : » Erhohter EE-Ausbau bzw.
-Ertrag 1 -Ertrag
1
* Moderate Steigerung von 1
I
1

CO,- und Brennstoffpreisen

 Starke Steigerung von
CO,- und Brennstoffpreisen

Abbildung 4-19: Ubersicht der identifizierten Rohszenarien

Im Folgenden werden die Alleinstellungsmerkmale sowie die kritischen
Entwicklungspfade fiir jedes Rohszenario dargestellt.

Referenz-Rohszenario

Fir das Referenz-Rohszenario, das aktuelle politische und regulatorische
Rahmenbedingungen abbildet und als Vergleichsbasis fiir die anderen Szenarien dient,
wurden zwel Varianten definiert. Die beiden Varianten unterscheiden sich hinsichtlich
der Entwicklungspfade der EE sowie der COz2- und Brennstoffpreise, da diese Faktoren
einen erheblichen Einfluss auf den Einsatz von NoM haben. Die Standard-Variante geht
von einem mittleren EE-Ausbau verbunden mit einer moderaten Steigerung von COgz-
und Brennstoffpreisen aus. Die Klimaschutz-Variante zeichnet sich hingegen durch eine
starke Preissteigerung kombiniert mit einem erhéhten EE-Ausbau aus. Zudem wird die
Marktdurchdringung von Power 2 Heat variiert.

Im Folgenden werden diese beiden Varianten fiir alle Szenarien — mit Ausnahme des
konservativen Szenarios — bericksichtigt und der jeweiligen Variante des
Referenzszenarios gegentibergestellt. Die Entwicklungspfade aller kritischen
Deskriptoren, die dem Referenz-Rohszenario zugrunde liegen, sind in Abbildung 4-20
dargestellt.
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Referenz-Rohszenario

Ziele der Energiewende

aktuelle Ziele bleiben bestehen

Anpassung bestehender Ziele nach unten

Externe IKT-Anbindung

externe Steuerung moglich

nur Datenerfassung

Erbringung von Netzdienstleistungen durch
Verbraucher und Kleinanlagen

ja

nein

Akzeptanz fur GroRprojekte

erhéhte Akzeptanz fur GroR3projekte

Akzeptanz auf heutigem Niveau

Akzeptanz fur Eingriffe in die Privatsphére

Offenheit gegenuber Datenbereitstellung und geéndertem

Nutzerverhalten

weitere Eingriffe werden nicht akzeptiert

Regionalisierte Férderung des EE-Ausbaus

gezielter Ausbau mdglich

kein gezielter Ausbau

Einflussmoglichkeiten der Verteilnetzbetreiber

steigend

gleichbleibend

Einflussmoglichkeiten der
Ubertragungsnetzbetreiber

steigend

gleichbleibend

CO,-Preise

steigen stark auf 60 €/t

steigen auf 30 €/t

stagnierend auf heutigem (niedrigen)
Niveau

Brennstoffpreise

starke Steigerung

moderate Steigerung

stagnieren

Prozentuale Veranderung des BIP

konstantes, schwaches Wachstum

abnehmende Wachstumsrate

Effizienzsteigerung in den Sektoren

nach Plan

niedrig

Marktdurchdringung Power2Heat

hoch ‘

mittel

| niedrig

Marktdurchdringung Elektromobilitat

aktuelle politische Ziele werden erreicht

Erreichung der Ziele um 10 Jahre verzdgert

Installierte EE-Leistung bzw. Ertrag

erhohter Ausbau/Ertrag ’

mittlerer Ausbau/Ertrag

‘ niedriger Ausbau/Ertrag

Ausrichtung PV-Anlagen

ertragsoptimiert

eigenverbrauchsoptimiert

GroRe und Netzebene PV-Anlagen

vorzugsweise PV-Kleinanlagen

nach Ausschreibungsverfahren

Marktdurchdringung Hausspeichersysteme

erhohter Ausbau

mittlerer Aushau

Abbildung 4-20: Ubersicht der Entwicklungspfade der kritischen Deskriptoren fiir das
Referenz-Rohszenario

Rohszenario A

Im Vergleich zum

Referenz-Rohszenario

steigen

im

Rohszenario A  die

Einflussméglichkeiten der UNB. Zudem ist eine gezielte regionale Verteilung des EE-
Ausbaus moglich (vgl. Abbildung 4-21).
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Rohszenario A

Ziele der Energiewende

aktuelle Ziele bleiben bestehen

Anpassung bestehender Ziele nach unten

Externe IKT-Anbindung

externe Steuerung moglich

nur Datenerfassung

Erbringung von Netzdienstleistungen durch
Verbraucher und Kleinanlagen

ja

nein

Akzeptanz fur GroRprojekte

erhéhte Akzeptanz fur GroRprojekte

Akzeptanz auf heutigem Niveau

Akzeptanz fur Eingriffe in die Privatsphére

Offenheit gegenuber Datenbereitstellung und geéndertem
Nutzerverhalten

weitere Eingriffe werden nicht akzeptiert

Regionalisierte Férderung des EE-Ausbaus

gezielter (netzentlastender) Ausbau méglich

kein gezielter (netzentlastender) Ausbau

Einflussmoglichkeiten der Verteilnetzbetreiber

steigend

gleichbleibend

Einflussmoglichkeiten der
Ubertragungsnetzbetreiber

steigend

gleichbleibend

CO,-Preise

steigen stark auf 60 €/t

steigen auf 30 €/t

stagnierend auf heutigem (niedrigen)
Niveau

Brennstoffpreise

starke Steigerung

moderate Steigerung

stagnieren

Prozentuale Veranderung des BIP

konstantes, schwaches Wachstum

abnehmende Wachstumsrate

Effizienzsteigerung in den Sektoren

nach Plan

niedrig

Marktdurchdringung Power2Heat

hoch ‘

mittel

| niedrig

Marktdurchdringung Elektromobilitat

aktuelle politische Ziele werden erreicht

Erreichung der Ziele um 10 Jahre verzdgert

Installierte EE-Leistung bzw. Ertrag

erhohter Ausbau/Ertrag ’

mittlerer Ausbau/Ertrag

‘ niedriger Ausbau/Ertrag

Ausrichtung PV-Anlagen

ertragsoptimiert

eigenverbrauchsoptimiert

GroRe und Netzebene PV-Anlagen

vorzugsweise PV-Kleinanlagen

nach Ausschreibungsverfahren

Marktdurchdringung Hausspeichersysteme

erhohter Ausbau

mittlerer Aushau

Abbildung 4-21:

Rohszenario A

Rohszenario B

Ubersicht der Entwicklungspfade der kritischen Deskriptoren fiir das

In Rohszenario B steigt der Einfluss der Verteilnetzbetreiber und eine Erbringung von

Netzdienstleistungen durch Verbraucher und Kleinanlagen ist moglich. Dies ist auf die

Offenheit der Verbraucher gegentiiber einer Bereitstellung von Daten und einem
gednderten Nutzerverhalten sowie die Moglichkeiten zur externen Steuerung von

Haushaltstechnologien
Kleinanlagen ausgebaut.
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Rohszenario B

Ziele der Energiewende

aktuelle Ziele bleiben bestehen

Anpassung bestehender Ziele nach unten

Externe IKT-Anbindung

externe Steuerung moglich

nur Datenerfassung

Erbringung von Netzdienstleistungen durch
Verbraucher und Kleinanlagen

ja

nein

Akzeptanz fur GroRprojekte

erhéhte Akzeptanz fur GroR3projekte

Akzeptanz auf heutigem Niveau

Akzeptanz fur Eingriffe in die Privatsphére

Offenheit gegentiber Datenbereitstellung und geandertem
Nutzerverhalten

weitere Eingriffe werden nicht akzeptiert

Regionalisierte Férderung des EE-Ausbaus

gezielter (netzentlastender) Ausbau méglich

kein gezielter (netzentlastender) Ausbau

Einflussmoglichkeiten der Verteilnetzbetreiber

steigend

gleichbleibend

Einflussmoglichkeiten der
Ubertragungsnetzbetreiber

steigend

gleichbleibend

CO,-Preise

steigen stark auf 60 €/t

steigen auf 30 €/t

stagnierend auf heutigem (niedrigen)
Niveau

Brennstoffpreise

starke Steigerung

moderate Steigerung

stagnieren

Prozentuale Veranderung des BIP

konstantes, schwaches Wachstum

abnehmende Wachstumsrate

Effizienzsteigerung in den Sektoren

nach Plan

niedrig

Marktdurchdringung Power2Heat

hoch ‘

mittel

| niedrig

Marktdurchdringung Elektromobilitat

aktuelle politische Ziele werden erreicht

Erreichung der Ziele um 10 Jahre verzdgert

Installierte EE-Leistung bzw. Ertrag

erhohter Ausbau/Ertrag ’

mittlerer Ausbau/Ertrag

‘ niedriger Ausbau/Ertrag

Ausrichtung PV-Anlagen

ertragsoptimiert

eigenverbrauchsoptimiert

GroRe und Netzebene PV-Anlagen

vorzugsweise PV-Kleinanlagen

nach Ausschreibungsverfahren

Marktdurchdringung Hausspeichersysteme

erhohter Ausbau

mittlerer Aushau

Abbildung 4-22:

Rohszenario B

Rohszenario C

Ubersicht der Entwicklungspfade der kritischen Deskriptoren fiir das

Im Vergleich zum Referenzszenario zeichnet sich das Rohszenario C durch einen

eigenverbrauchsoptimierten Ausbau von PV-Kleinanlagen in Verbindung mit einer

erhohten Marktdurchdringung von Hausspeichersystemen aus. Im Gegensatz zu

Rohszenario B besteht jedoch in den Haushalten keine Akzeptanz fiir eine netzseitige
Laststeuerung und die Einflussmoéglichkeiten der Netzbetreiber bleiben auf dem

aktuellen Stand.
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Rohszenario C
Ziele der Energiewende aktuelle Ziele bleiben bestehen Anpassung bestehender Ziele nach unten
Externe IKT-Anbindung externe Steuerung moglich nur Datenerfassung
Erbringung von Netzdienstleistungen durch . A
Verbraucher und Kleinanlagen a nein
Akzeptanz fur GroRprojekte erhéhte Akzeptanz fur GroR3projekte Akzeptanz auf heutigem Niveau
Akzeptanz fur Eingriffe in die Privatsphare Offenheit gegentiber 5?;:52:?:;::%9 und geandertem weitere Eingriffe werden nicht akzeptiert
Regionalisierte Forderung des EE-Ausbaus gezielter (netzentlastender) Ausbau maoglich kein gezielter (netzentlastender) Ausbau
Einflussmaglichkeiten der Verteilnetzbetreiber steigend gleichbleibend
COy-Preise steigen stark auf 60 €/t steigen auf 30 €/t stagnierend au{\‘?ve:;il?em (niedrigen)
Brennstoffpreise starke Steigerung moderate Steigerung stagnieren
Prozentuale Veranderung des BIP konstantes, schwaches Wachstum abnehmende Wachstumsrate
Effizienzsteigerung in den Sektoren nach Plan niedrig
Marktdurchdringung Power2Heat hoch ‘ mittel | niedrig
Marktdurchdringung Elektromobilitat aktuelle politische Ziele werden erreicht Erreichung der Ziele um 10 Jahre verzogert
Installierte EE-Leistung bzw. Ertrag erhohter Ausbau/Ertrag ’ mittlerer Ausbau/Ertrag ‘ niedriger Ausbau/Ertrag
Ausrichtung PV-Anlagen ertragsoptimiert eigenverbrauchsoptimiert
GroRe und Netzebene PV-Anlagen vorzugsweise PV-Kleinanlagen nach Ausschreibungsverfahren
Marktdurchdringung Hausspeichersysteme erhohter Ausbau mittlerer Ausbau

Abbildung 4-23: Ubersicht der Entwicklungspfade der kritischen Deskriptoren fiir das
Rohszenario C

Rohszenario D

In Rohszenario D werden aktuelle Ziele der Energiewende nicht erreicht und nach unten
angepasst. Zudem stagnieren sowohl die CO2- als auch die Brennstoffpreise.
Verbrauchsseitig wird von einem abnehmenden Wirtschaftswachstum sowie einer
niedrigen Effizienzsteigerung in den Sektoren ausgegangen. Die Entwicklung von
Technologien wie Power 2 Heat und Elektromobilitéit folgt ebenfalls einem niedrigeren
Pfad als im Referenzszenario. Erzeugungsseitig wird von einem geringeren EE-Ausbau
ausgegangen.
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Rohszenario D

Ziele der Energiewende

aktuelle Ziele bleiben bestehen

Anpassung bestehender Ziele nach unten

Externe IKT-Anbindung

externe Steuerung moglich

nur Datenerfassung

Erbringung von Netzdienstleistungen durch
Verbraucher und Kleinanlagen

ja

nein

Akzeptanz fur GroRprojekte

erhohte Akzeptanz fur GroRprojekte

Akzeptanz auf heutigem Niveau

Akzeptanz fur Eingriffe in die Privatsphéare

Offenheit gegenuiber Datenbereitstellung und geandertem
Nutzerverhalten

weitere Eingriffe werden nicht akzeptiert

Regionalisierte Forderung des EE-Ausbaus

gezielter (netzentlastender) Ausbau méglich

kein gezielter (netzentlastender) Ausbau

Einflussmoglichkeiten der Verteilnetzbetreiber

steigend

gleichbleibend

Einflussmoglichkeiten der
Ubertragungsnetzbetreiber

steigend

gleichbleibend

CO,-Preise

steigen stark auf 60 €/t

steigen auf 30 €/t

stagnierend auf heutigem (niedrigen)
Niveau

Brennstoffpreise

starke Steigerung

moderate Steigerung

stagnieren

Prozentuale Veranderung des BIP

konstantes, schwaches Wachstum

abnehmende Wachstumsrate

Effizienzsteigerung in den Sektoren

nach Plan

niedrig

Marktdurchdringung Power2Heat

hoch ‘

mittel

| niedrig

Marktdurchdringung Elektromobilitat

aktuelle politische Ziele werden erreicht

Erreichung der Ziele um 10 Jahre verzogert

Installierte EE-Leistung bzw. Ertrag

erhohter Ausbau/Ertrag ‘

mittlerer Ausbau/Ertrag

niedriger Ausbau/Ertrag

Ausrichtung PV-Anlagen

ertragsoptimiert

eigenverbrauchsoptimiert

GroRe und Netzebene PV-Anlagen

vorzugsweise PV-Kleinanlagen

nach Ausschreibungsverfahren

Marktdurchdringung Hausspeichersysteme

erhohter Ausbau

mittlerer Ausbau

Abbildung 4-24: Ubersicht der Entwicklungspfade der kritischen Deskriptoren fiir das
Rohszenario D

4.7 MONA-Szenarien

Die funf Rohszenarien werden jeweils mit den unkritischen Deskriptoren kombiniert,
um die Szenarien fiir MONA zu bilden. Es zeigt sich, dass die resultierenden Szenarien
unter Unterscheidung  hinsichtlich Rolle
Akteure  Ubertragungs-, Verteilnetzbetreiber
Prosumenten aufweisen. Nach der Beschreibung der Szenarien werden diese einander in

anderem eine der und der

Einflussméglichkeiten  der und
Kapitel 4.7.6 noch einmal gegentiibergestellt und hinsichtlich ihrer Stabilitat gegentiber
Storfaktoren diskutiert. AbschlieBend werden die Mantelzahlen der Szenarien

zusammenfassend dargestellt.

Alle folgenden Szenarien - mit Ausnahme des konservativen Szenarios - werden in den
zwel Varianten ,Standard“ und ,Klimaschutz“ abgebildet, die sich insbesondere
hinsichtlich EE-Ausbau sowie COz2- und Brennstoffpreisen unterscheiden.

4.7.1 Referenz-Szenario

Das Referenz-Szenario beschreibt die Fortfiihrung der heutigen Entwicklungen unter
Berticksichtigung bestehender politischer Ziele. Demnach dndern sich die wichtigsten
politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen im betrachteten Zeithorizont
nicht. Das heiB3t auch, dass der Einfluss der Netzbetreiber auf dem heutigen Stand
bleibt. Grund fir diese Entwicklung ist zum einen, dass auf politischer Ebene keine
Notwendigkeit dafiir gesehen wird, den derzeitigen Entwicklungen entgegenzusteuern.
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Zum anderen resultiert sie aus der zurickhaltenden 6ffentlichen Einstellung gegentiber
tiefgreifenden Veranderungen.

Die eingeschriankte Akzeptanz der Bevilkerung bietet nur begrenzte Moéglichkeiten zur
Umsetzung groBer  Infrastrukturprojekte. Eine Grundskepsis gegentiiber
Datenbereitstellung im Allgemeinen betrifft insbesondere auch die Moéglichkeiten zur
Verarbeitung energiewirtschaftlich verwertbarer Informationen. Dieses Misstrauen
schriankt eine Hebung der Flexibilitdtsoptionen auf Haushaltsebene stark ein, denn als
Folge wird den Netzbetreibern eine externe Steuerung von Haushaltstechnologien nicht
ermoglicht. Wahrend der Ausbau von Hausspeichern dem aktuellen Trend folgt, werden
die Ziele der Bundesregierung fiir die Entwicklung der Elektromobilitdt in Hohe von
sechs Millionen Fahrzeugen im Jahr 2030 erreicht, gleiches gilt fiir die Steigerung der
Energieeffizienz. Beide Entwicklungen werden durch entsprechende politische Anreize
und Fordersysteme unterstiitzt.

Aufgrund der Unsicherheiten beziliglich der Entwicklung der CO:z- und Brennstoffpreise
sowie der Bedeutung des Ausbaus der Erneuerbaren Energien fiir die Bewertung von
NoM wird im Referenz-Szenario zwischen einer Standard- und einer Klimaschutz-
Variante unterschieden (vgl. Kapitel 4.6). Letztere geht von einem starken politischen
und gesellschaftlichen Willen zur Reduktion der THG-Emissionen aus und resultiert in
deutlich erhéhten Preisen fiir COgz-Emissionszertifikate und Brennstoffe im
Allgemeinen. Folglich liegt der politische Fokus auf einer Erhéhung des EE-Anteils weit
uber die heutigen Ziele hinaus.

Da in diesem Szenario aktuelle regulatorische Rahmenbedingungen und politische
Zielvorgaben beriicksichtigt werden, stellt das Referenzszenario die Basis fir den
Vergleich mit anderen Szenarien dar. Die wichtigsten Merkmale dieses Szenarios
werden in Abbildung 4-25 noch einmal in Steckbriefform zusammengefasst.

=« Aktuelle politische und regulatorische « Gleichbleibender Einfluss der Netzbetreiber
“g", Rahmenbedingungen
S . ) ’
5 Akze_ptanz fur GroRprojekte und Datenbereitstellung auf Verfiigbare NoM:
= heutigem Niveau N
E + Nach aktuellem Trend g
) I i - i
= Standard-Variante | Klimaschutz-Variante . Keine NoM auf Haushaltsebene
E « Moderate Steigerung 1« Starke Steigerung von
8 von CO,- und : CO,- und
Brennstoffpreisen | Brennstoffpreisen

:

Referenz Das Referenzszenario bildet aktuelle
politische und regulatorische Rahmen-
bedingungen ab. Der Einfluss der
Netzbetreiber bleibt auf dem aktuellen
Stand. Das Referenzszenario stellt daher
die Basis fur den Vergleich und die
Interpretation der anderen Szenarien dar.

9| by

? !

+ Konventioneller Kraftwerkspark in Anlehnung an NEP Markthochlauf der Elektromobilitat geméaf Zielen der
nach MOS2030 Bundesregierung

=8+ Anteil PV-GroRanlagen nach Ausschreibungsverfahren * Effizienzsteigerung nach Plan =
o » Mittlere Marktdurchdringung von Hausspeichern @
2] | A . . . o
=l Standard-Variante 1 Klimaschutz-Variante + Externe Steuerung von Haushaltstechnologien nicht |23
=) - Mittlerer EE-Ausbau/ : « Erhohter EE-Ausbau/ maglich 3
=1 —
2 (ST : Erirag Standard-Variante : Klimaschutz-Variante g
m « Mittlere : » Hohe Marktdurchdringung >
Marktdurchdringung , Power 2 Heat

Power 2 Heat 1

Abbildung 4-25: Steckbrief fiir das Referenz-Szenario
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4.7.2 Zentrales Szenario

Im zentralen Szenario, das auf dem Rohszenario A basiert, wird eine zentral orientierte
Energielandschaft gezeichnet. In dieser werden den Ubertragungsnetzbetreibern durch
Anpassung des regulatorischen Rahmens Kompetenzen und Einflussmoéglichkeiten zur
Netzentlastung zugesprochen, die unter aktuellen Bedingungen nicht vorhanden sind.
Zudem Dbesteht eine erhohte Akzeptanz gegeniiber groBlen Infrastrukturprojekten,
welches eine zentrale Steuerung des Ausbaus von EE und NoM erméglicht.

Erzeugungsseitig folgt der Anteil von PV-Freiflichenanlagen aus den Vorgaben des
Ausschreibungsverfahrens. Zudem besteht auf Seiten der UNB die Moglichkeit eines
gesteuerten regionalen EE-Ausbaus zur Entlastung der Ubertragungsnetze. Hierfiir
stiinden ihnen beispielsweise Instrumente wie regionale Ausschreibungsverfahren sowie
die Einfiihrung einer regionalen Netzkomponente im Referenzertragsmodell zur
Verfiigung.

Die Verbraucherseite wird von dieser Entwicklung nicht beriihrt. Es gelten daher
grundsatzlich die gleichen Bedingungen wie im Referenzszenario. Die verfiigbaren
Flexibilitatsoptionen auf Haushaltsebene sind folglich weiterhin als gering einzustufen
und werden durch die Verteilnetzbetreiber nicht zur Netzentlastung eingesetzt.

s N Hohe Akzeptanz fir GroR3projekte + Steigender Einfluss der UNB

= - Akzeptanz fur Datenbereitstellung auf heutigem Niveau

>

E’ Verfligbare NoM:

E Standard-Variante : Klimaschutz-Variante * Nach aktuellem Trend

S * Moderate Steigerung 1+ Starke Steigerung von + Keine NoM auf Haushaltsebene
E von CO,- und : CO,- und

e Brennstoffpreisen | Brennstoffpreisen

|

l Im zentralen Szenario steigt der Einfluss der
Ubertragungsnetzbetreiber, so dass der
gezielte Ausbau Erneuerbarer Energien
moglich wird. Die nutzbaren Flexibilitéts-
optionen auf Haushaltsebene sind weiterhin
gering und koénnen von den Verteil-
netzbetreibern  nicht zur Netzentlastung

T eingesetzt werden.

T

« Konventioneller Kraftwerkspark in Anlehnung an NEP Markthochlauf der Elektromobilitat gemaf Zielen der
nach MOS2030 Bundesregierung

=1 - Anteil PV-GroRanlagen nach Ausschreibungsverfahren - Effizienzsteigerung nach Plan =
§ - Gezielte regionale Verteilung des EE-Ausbaus < Mittlere Marktdurchdringung von Hausspeichern 8
2 « Externe Steuerung von Haushaltstechnologien nicht %
= | méglich E
2 Standard-Variante  Klimaschutz-Variante . g
| ° Mittlerer EE-Ausbau/ | + Erhohter EE-Ausbau/ Standard-Variante - Klimaschutz-Variante )
Ertrag . Ertrag » Mittlere : + Hohe Marktdurchdringung |
1 Marktdurchdringung Power 2 Heat
1

Power 2 Heat

Abbildung 4-26: Steckbrief fiir das zentrale Szenario

4.7.3 Verteilnetz-Szenario

Durch eine dezentrale Erzeugungsstruktur mit einem Trend hin zu PV-Dachanlagen
und durch den steigenden Einfluss der Verteilnetzbetreiber steht das Verteilnetz-
Szenario, das auf dem Rohszenario B aufbaut, in einem klaren Kontrast zum zentralen
Szenario. Denn im Gegensatz zum Referenz- und zentralen Szenario ist eine Akzeptanz
fiir die Bereitstellung von Daten sowie die Anderung des Nutzerverhaltens vorhanden.
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Dies fiihrt dazu, dass auf Haushaltsebene vermehrt Technologien auch von aullen
angesteuert werden konnen. Damit besteht eine Vielzahl an Flexibilitdtsoptionen, die
durch die VNB zur Netzstabilisierung genutzt werden kénnen. Méglich wird dies durch
eine Anpassung der Anreizregulierung dahingehend, dass ein netzdienlicher Einsatz von
z. B. Batteriespeichern ermdoglicht wird und finanzielle Anreize zur Nutzung innovativer
Technologien durch die Netzbetreiber geschaffen werden.

» Akzeptanz fur Grof3projekte auf heutigem Niveau » Steigender Einfluss der VNB
» Hohe Akzeptanz fiir Datenbereitstellung und » Erbringung von Netzdienstleistungen durch
geréndertes Nutzerverhalten Verbraucher und Kleinanlagen

Standard-Variante Klimaschutz-Variante

. Verflighbare NoM:
« Starke Steigerung von
CO,- und + Alle NoM (auch auf Haushaltsebene)

Brennstoffpreisen

:

* Moderate Steigerung
von CO,- und
Brennstoffpreisen

Rahmenbedingungen

l Im dezentral orientierten  Verteilnetz-
Szenario steigt der Einfluss der Verteil-
netzbetreiber sowie die Ansteuerungs-
moglichkeiten auf Haushaltsebene. Auf
Haushaltsebene stehen daher eine Vielzahl
an Flexibilitatsoptionen zur Netz-
stabilisierung zur Verfligung.

T ?

» Konventioneller Kraftwerkspark in Anlehnung an NEP Markthochlauf der Elektromobilitat gemaf Zielen der
nach MOS2030 Bundesregierung

=4« Vorzugsweise PV-Kleinanlagen « Effizienzsteigerung nach Plan =
3 « Erhohter Ausbau von Hausspeichern &
(%] pes
= < Externe Steuerung von Haushaltstechnologien %
> I méglich E
2 Standard-Variante  Klimaschutz-Variante | S
. Standard-Variant Kl hutz-Variant =

IE « Mittlerer EE-Ausbau/ : « Erhdhter EE-Ausbau/ anaarg-variante ] imasciutz-variante ]
Ertrag \ Ertrag * Mittlere : - Hohe Marktdurchdringung | &

1 Marktdurchdringung , Power 2 Heat
1

Power 2 Heat

Abbildung 4-27: Steckbrief fiir das Verteilnetz-Szenario

4.7.4 Prosumenten-Szenario

Ahnlich wie im Verteilnetz-Szenario ist auch im Prosumenten-Szenario, das sich aus
Rohszenario C ableiten lasst, das Energiesystem dezentral ausgerichtet. Jedoch liegt der
Fokus nicht auf den Verteilnetzbetreibern, sondern auf den Prosumenten, die
gleichzeitig Verbraucher und Produzenten elektrischer Energie sind.

Trotz einer Offenheit gegeniiber innovativen Technologien besteht eine generelle Skepsis
gegeniber einer Datenbereitstellung an Dritte. Somit werden weitere Eingriffe in die
Privatsphire sowie eine externe netzoptimierende Steuerung des Nutzerverhaltens
untersagt. Obwohl ein Grof3teil der Haushalte mit der entsprechenden IKT-
Infrastruktur und Hausspeichersystemen ausgestattet ist, werden diese angesichts des
Abschottungsbestrebens der Prosumenten nur zur Eigenverbrauchsoptimierung
eingesetzt. Dieser Trend zur Eigenverbrauchsoptimierung wird durch den zunehmenden
Ausbau Sud-West-orientierter PV-Dachanlagen unterstrichen. Dieses Verhalten der
Prosumenten wirkt sich dementsprechend auf den netzseitigen Haushaltslastgang aus.

Die VNB koénnen im Prosumenten-Szenario keine direkt in den Haushalten
angesiedelten NoM nutzen. Folglich missen sie auf den Haushalten tibergeordnete NoM
wie z. B. Quartierspeicher zurtickgreifen.
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s I Akzeptanz fiir GroBprojekte auf heutigem Niveau + Gleichbleibender Einfluss der Netzbetreiber
=8« Weitere Eingriffe in die Privatsphére werden nicht

:" zugelassen Verflighbare NoM:

E Standard-Variante : Klimaschutz-Variante * Nach aktuellem Trend

5] » Moderate Steigerung |« Starke Steigerung von * Keine NoM auf Haushaltsebene

% von CO,- und : CO,- und

14 1

Brennstoffpreisen Brennstoffpreisen

:

l Im dezentral orientierten Abschottungs-
szenario bleibt der Einfluss der Netzbetreiber
gleich, da eine Ansteuerung auf Haushalts-
ebene von den Prosumenten nicht erwiinscht
ist. Auf Haushaltsebene steht zwar eine
Vielzahl an Technologien zur Verfligung,
diese werden jedoch eigenverbrauchs-
optimiert und nicht zur Netzstabilisierung

r eingesetzt.

Prosumenten

?

» Konventioneller Kraftwerkspark in Anlehnung an NEP « Markthochlauf der Elektromobilitdt gemé&R Zielen der
nach MOS2030 Bundesregierung
=4« Vorzugsweise eigenverbrauchsoptimierte « Effizienzsteigerung nach Plan =2
§ PV-Kleinanlagen auf Verbraucherebene + Erhohter Ausbau von Hausspeichern g
2 « Externe Steuerung von Haushaltstechnologien nicht %
2 ) 1 ) . moglich, da Fokus auf Eigenverbrauchsoptimierung =
3 Standard-Variante  Klimaschutz-Variante i . i g
1| - Mittlerer EE-Ausbau/ | - Erhohter EE-Ausbau/ Standard-Variante  Klimaschutz-Variante 5}
Ertrag , Ertrag + Mittlere |+ Hohe Marktdurchdringung |
1 Marktdurchdringung Power 2 Heat
1

Power 2 Heat

Abbildung 4-28: Steckbrief fiir das Prosumenten-Szenario

475 Konservatives Szenario

Im auf Rohszenario D basierenden konservativen Szenario erfolgt eine Anpassung der
aktuellen Ziele der Energiewende im Hinblick auf Energieeffizienz und Elektromobilitét.
Dies ist unter anderem bedingt durch ein verlangsamtes Wirtschaftswachstum.

Da die Bevolkerung skeptisch gegeniiber grundlegenden Verdnderungen — sowohl in
Bezug auf groBle Infrastrukturprojekte als auch auf externe Eingriffe auf
Haushaltsebene — eingestellt ist, konnen keine grofBen technologischen Innovationen
umgesetzt werden. Zudem werden den Netzbetreibern von Seiten der Politik und der
Gesellschaft keine zusétzlichen Einflussmoéglichkeiten eingerdumt. Erzeugungsseitig
beglinstigt neben stagnierenden COsz- und Brennstoffpreisen auch der niedrigere EE-
Ausbaupfad den Betrieb von konventionellen Kraftwerken. Verbrauchsseitig ist ein
niedriger Markthochlauf der Elektromobilitdt und Power 2 Heat zu beobachten. Die
beschriebenen Entwicklungen haben jedoch keinen Einfluss auf den derzeit nach NEP
vorgesehenen Netzausbau (vgl. Abschnitt 4.4.3).
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CO,- und Brennstoffpreise stagnieren

s » Verlangsamtes Wirtschaftswachstum * Gleichbleibender Einfluss der Netzbetreiber
=8« Politische Ziele werden nach unten angepasst

=

=4« Akzeptanz flr GroBprojekte auf heutigem Niveau Verfiighare NoM:

E » Weitere Eingriffe in die Privatsphare werden nicht « Nach aktuellem Trend

5 VGRS « Keine NoM auf Haushaltsebene

£

S

14

l l Im  konservativen  Szenario ist ein
verlangsamtes ~ Wirtschaftswachstum  zu

beobachten und die politischen Ziele der
Energiewende im Hinblick auf Erneuerbare
ﬁ Energien, Energieeffizienz und Elektro-
mobilitdt werden nach unten angepasst. Der

niedrige  Markthochlauf von Haushalts-

‘m‘ technologien sowie die fehlende Akzeptanz
T fur externe Eingriff fuhrt zu geringen

Einflussmdglichkeiten der Netzbetreiber.

!

« Konventioneller Kraftwerkspark in Anlehnung an NEP

Markthochlauf der Elektromobilitat und

= nach MOS2030 Power 2 Heat folgt niedrigerem Pfad 2
'E » EE-Ausbau: Niedriger EE-Ausbau/Ertrag - Niedrigere Effizienzsteigerung nach aktuellem Trend | 7]
4 . ) . @
= - Anteil PV-GroRanlagen nach Ausschreibungsverfahren « Mittlere Marktdurchdringung von Hausspeichern <
3

= « Externe Steuerung von Haushaltstechnologien nicht E
g méglich o
i g

Abbildung 4-29: Steckbrief fiir das konservative Szenario

4.7.6 Gegenuberstellung

Kritische Deskriptoren

In Abbildung 4-30 werden die MONA-Szenarien einander anhand ausgewihlter
kritischer Deskriptoren systematisch gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass sich die
Szenarien unter anderem hinsichtlich der GroBe und Ausrichtung der PV-Erzeugung,
der Verfugbarkeit und Steuerbarkeit innovativer Technologien auf Haushaltsebene
sowie des Handlungsspielraums der Netzbetreiber voneinander abheben.

Einfluss UNB

—8—Zentrales Szenario Tendenz zu

Eigenverbrauchs-
Verteilnetz-Szenario optimierung

Akzeptanz fur Grol3projekte

= Prosumenten-Szenario .
Gezielter netzentlastender

Dezentralisierungsgrad EE-Ausbau moglich

- Referenz- und
konservatives Szenario

Tendenz zu )
PV-Kleinanlagen Einfluss VNB
Marktdurchdringung
Hausspeicher Akzeptanz fiir Datenbereitstellung und geandertes
Nutzerverhalten

Netzdienstleistungen durch Verbraucher und Kleinanlagen

Abbildung 4-30: Gegeniiberstellung der MONA-Szenarien anhand ausgewdhlter
kritischer Deskriptionen (der dufere Ring entspricht einer hoheren
Ausprdagung)

Zudem unterscheiden sich die Szenarien hinsichtlich des EE-Ausbaus, der CO2- und
Brennstoffpreise, der Effizienzsteigerung sowie der Marktdurchdringung von
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Technologien wie Elektrofahrzeugen, Warmepumpen usw. Wiahrend dem konservativen
Szenario jeweils die niedrigen Pfade zugrunde liegen, finden die mittleren und hohen
Pfade in den ubrigen Szenarien uber die Varianten ,Standard® und ,Klimaschutz®
Bertcksichtigung (vgl. auch Mantelzahlen in Tabelle 4-8 und Tabelle 4-9).

In folgender Abbildung ist beispielhaft der EE-Anteil am Bruttostromverbrauch fir die
drei Pfade der MONA-Szenarien dargestellt. Wahrend im konservativen Szenario die
Ziele der Bundesregierung von mindestens 50 % im Jahr 2030 knapp verfehlt werden,
wird in der Standard-Variante ein EE-Anteil von iiber 60 % und in der Klimaschutz-
Variante sogar ein EE-Anteil von iber 75 % erreicht.

- 100 % -

o B MONA-Szenarien

©

S 8oy 4| ==Historische Entwicklung

o

E ----- Ziele der Bundesregierung

£ 60% -
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Abbildung 4-31: Anteil der Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch fiir die
historische Entwicklung /BMWI-05 16/ und die drei in den MONA-
Szenarien abgebildeten Entwicklungspfade

Storfaktoren

Die Stabilitidt der Szenarien hinsichtlich der in Kapitel 4.4 identifizierten Storfaktoren
unterscheidet sich fiir die verschiedenen Szenarien. Die Auswirkungen der jeweiligen
Storfaktoren auf die Szenarien werden im Folgenden nédher diskutiert:

Eine Neuordnung des aktuellen Wirtschaftssystems héitte Auswirkungen auf jegliche
Art von Energiesystem und ist somit relevant fiir alle Szenarien. Eine tiefgreifende
Wirtschaftskrise senkt im Allgemeinen den Verbrauch und sorgt fiir eine Entlastung der
Netze. Als Folge einer solchen Krise stehen jedoch auch weniger Ressourcen fiir die
Investition in neue Technologien zur Verfligung. Dies ist insbesondere fiir das VN- und
Prosumenten-Szenario von Bedeutung, da hier die Einfiihrung neuer Technologien in
den Verteilnetzen und auf Haushaltsebene noch aussteht. Auch der Ausbruch von
Epidemien wiirde zu einem Verbrauchsriickgang und somit zu einer Entlastung der
Netze fiihren.

Ein Auseinanderbrechen der EU wiirde dazu fithren, dass eine stiarkere Integration des
Energiesystems auf europdischer Ebene nicht verwirklicht werden kann. Dies hétte vor
allem Auswirkungen auf den Ausbau internationaler Stromiibertragungskapazititen
und wirkt sich somit auf alle Szenarien, aber insbesondere auf die zentraler orientierten
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Szenarien aus. Im Gegensatz dazu fihrt eine komplette europédische Integration und
Auflésung nationaler Grenzen zu einem verstérkten Ausbau der Kuppelkapazitdten und
somit zu einer Entlastung der deutschen Ubertragungsnetze.

Geopolitische Krisen in Forderldndern von Energierohstoffen haben vor allem einen
Einfluss auf die Angebotssituation an den Rohstoffmirkten. Ein Rickgang der
Fordermengen und folglich ein Anstieg der Preise fiir Energierohstoffe wirkt sich am
starksten auf die Standard-Variante aus, in der die konventionelle Erzeugung eine
groflere Rolle spielt als in der Klimaschutz-Variante.

Hackerangriffe auf die Energieinfrastruktur, welche letzten Endes zu Blackouts fiihren,
wirken sich auf alle Szenarien aus, in denen eine Anbindung der Netz- an die IKT-
Infrastruktur eine tragende Rolle spielt. Eine Ausnahme gegeniiber diesem Storfaktor
bildet lediglich das Prosumenten-Szenario, in dem durch die Autarkiebestrebungen der
Prosumenten keine externe Vernetzung stattfindet.

Eine starke Zunahme der Dauer und Héiufigkeit von Blackouts steht im klaren
Gegensatz zum energiepolitischen Zieldreieck. Mit dieser Entwicklung einhergehend
wiirde der offentliche, wirtschaftliche und politische Riickhalt verloren gehen, auf dem
die Ausgestaltung des Energieversorgungssystems fullt. Demnach wéire ein
grundlegender Wandel notwendig. Davon ausgenommen ist nur das Prosumenten-
Szenario, da die Prosumenten auf eine derartige Entwicklung mit einem noch
deutlicheren Abschottungsbestreben reagieren wiirden.

Die wirtschaftliche Nutzbarkeit der Kernfusion hétte eine Abkehr von anderen
Erzeugungsanlagen zur Folge. Dies betrifft sowohl die konventionelle als auch die
regenerative Erzeugung. Somit wirkt sich dieser Storfaktor auf alle Szenarien aus. Am
besten kompatibel wire der Durchbruch der Kernfusion mit den zentraleren Szenarien.

Eine Ressourcenknappheit kritischer Materialien zur Produktion von EE-
Erzeugungsanlagen konnte zu einem deutlichen Preisanstieg fithren. Konventionelle
Erzeugungsanlagen gewinnen im Vergleich somit an wirtschaftlicher Attraktivitat und
werden verstiarkt genutzt. Dies widerspricht den Grundannahmen der Klimaschutz-
Variante, welche somit gegentiber diesem Storfaktor eine hohe Anfilligkeit aufweist. Die
ErschlieBung neuer (un-)konventioneller Ressourcen hat einen dhnlichen Einfluss wie
der zuvor beschriebene Storfaktor, denn ein Preisverfall und die langfristige
Verfiigbarkeit von Energierohstoffen steigert die Attraktivitidt von konventionellen
Erzeugungsanlagen gegentiber EE.

Naturkatastrophen, welche die Netzinfrastruktur beschédigen, haben insbesondere
Auswirkungen auf die Szenarien, in denen dem Ubertragungsnetz eine starke Rolle
zukommt. Im Gegensatz dazu kann im Verteilnetz- und Prosumenten-Szenario die
Versorgung lokal auch bei Beeintrachtigung des Ubertragungsnetzes besser
sichergestellt werden. Und auch ein Kernenergieunglick in Europa wirkt sich
insbesondere in den zentralen Szenarien aus.

Aus der Diskussion der Storfaktoren lasst sich ableiten, dass die Anfilligkeit der
Szenarien gegeniber Storfaktoren insbesondere auf die Rolle des konventionellen
Kraftwerksparks, die Dezentralitdt der Erzeugung sowie die Abhéngigkeit von einer
funktionierenden IKT-Infrastruktur zurickzufithren ist. Durch die Entwicklung von
finf heterogenen MONA-Szenarien, die in Bezug auf die genannten Aspekte einen
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breiten Trichter aufspannen, konnte ein robuster Szenariorahmen fir die Bewertung
von NoM geschaffen werden.

Mantelzahlen

Die resultierenden Mantelzahlen der MONA-Szenarien werden in Tabelle 4-8 und
Tabelle 4-9 fur den aktuellen Stand und fir das Jahr 2030 fiir jedes Szenario
zusammenfassend dargestellt. Die Datenbasis fur die Quantifizierung der
Entwicklungspfade kann Kapitel 4.5 sowie in ausfihrlicher Form dem Bericht
,Basisdaten“ entnommen werden. Die Zuordnung der Pfade zu den Szenarien wird in
Kapitel 4.6 beschrieben.

Tabelle 4-8: Mantelzahlen der MONA-Szenarien (1/2)

2030
Parameter Einheit | Stand 2015 ) Referenz- | Zentrales | Verteilnetz- [ Prosumenten- [Konservatives
Variante . . Rk . .
Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario
Standard 30,0
CO,-Preise €/t 7,6 - 7,6
Klimaschutz 60,0
Brennstoffpreise
Standard 52,4
Rohol 35,9 35,9
Klimaschutz 60,3
Standard 28,8
Erdgas 21,8 21,8
Klimaschutz 32,2
€/MWhyy,
Standard 9,5
Steinkohle 8,8 8,8
Klimaschutz 10,7
Standard 15
Braunkohle 1,5 1,5
Klimaschutz 15
Installierte Leistung konventioneller Kraftwerke
Kernenergie 12,1 0,0
Braunkohle 20,8 12,8
Steinkohle 27,4 10,4
Erdgas GWay 8,3 18,6
Erdgas - GuD 15,8 15,6
Sonstige 2,6 1,8
Konventionelle Kraftwerke 87 59
(gesamt)
Installierte Leistung Erneuerbarer Energien
. Standard 58,5
Wind (onshore)| GWyg 41,2 - 54,2
Klimaschutz 68,5
Volllaststund: Wind h Standard 1700 / 2650
ofesisinden 't” néolr‘; Ere) hia 1700/ - 1700 / 2300
estand / 2ubau Klimaschutz 1700 / 3000
Wind (offshore)| GWg 3,4 15,0 14,3
Standard 76,8
Photowoltaik| GWg 39,3 58,7
Klimaschutz 116,8
Anteil von Dachanlagenan|
% k.A. 80 80 90 90 80
jahrlichem PV-Zzubau|
Anteil Std-West-ausgerichteter
Anlagen am Zubau von PV- % k.A. 20 20 20 40 20
Dachanlagen
Standard 6,2
Biomasse| GWg 7,0 55
Klimaschutz 7,0
Wasserkraft] GWg 5,6 5,6
Sonstige| GWyg 0,6 0,6
. Standard 163
Erneuerbare Energien (gesamt)| GWg 97 139
Klimaschutz 214
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Tabelle 4-9:  Mantelzahlen der MONA-Szenarien (2/2)

2030
X . Aktueller
Parameter Einheit Stand Ve Referenz- | Zentrales | Verteilnetz- | Prosumenten- [Konservatives
Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario
Stromverbrauch:
JKlassischer*
Nettostromverbrauch (inkl. VN- 532
TWh, 477 546
Verluste ohne Elektrofahrzeuge el (2015)
und Warmepumpen)
Strpmverbrauch von 141 Standard 12,8
Warmepumpen und| TWhg (2015) - 8,4
Nachtspeicherheizungen Klimaschutz 213
Stromverbrauch der 0,075
- TWh, y 9,4 1,6
Elektromobilitat el (2015)
Standard 499,2
Gesamter Stromverbrauch| TWhg 554,2 556
Klimaschutz 507,7
Rahmendaten:
. Anzahl 80,5
E h ! 80,9
INWORNET i Mio. (2012) :
. 2647
Bruttoinlandsprodukt (BIP)| Mrd. € 3126 2877
uttoi produkt (BIP) ( 2012)
Entwicklung verschiedener Technologien:
Mio. 0,084
Anzahl an Elektrofahrzeugen y 6 1
z ZEUGEN giiick (2015)
. . ca. 0,370
Installierte Leistung Power2Heat| GWq (2015) 7,7 0,7
i Standard 1,8
Anzahl an Warmepumpen S'\:'!O.k 2%35 1,3
uc ( ) Klimaschutz 2,7
Anzahl an| Mio. 1,4 Standard 0.9 05
Nachtspeicherheizungen| Stiick (2015) Klimaschutz 17 ’
Installierte Leistun
. 9 GWy 0,09 3,4 3,4 6,0 6,0 3,4
Hausspeichersysteme
Anteil an fir NoM relevanten
. Haushalten, die zur % 0 0 0 100 0 0
netzoptimierenden Steuerung
zur Verfligung stehen
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5 Zusammenfassung

Innerhalb des Projektes MONA 2030 setzen die Szenarien die Rahmenbedingungen fir
den Einsatz und den Vergleich der Netzoptimierenden MaBnahmen (NoM). Durch die
Szenarien werden tibergeordnete Einfliisse abgebildet und deren Auswirkungen auf den
Einsatz der MaBnahmen tiberpriift. Da den Szenarien somit eine entscheidende Rolle
zukommt, wurden in Kooperation mit den beteiligten Projektpartnern mithilfe eines
systematischen und transparenten Ansatzes konsistente MONA-Szenarien entwickelt.

Aufbauend auf der Untersuchung des Themenumfeldes beinhaltet die entwickelte
Methodik folgende sechs Schritte:

1. Identifikation potenzieller Einflussfaktoren

Untersuchung der Wirkzusammenhénge der Einflussfaktoren

Auswahl von Schliisselfaktoren und Bestimmung von Stérfaktoren
Festlegung geeigneter Deskriptoren und Entwicklung der Schliisselfaktoren
Bildung von Rohszenarien

Erarbeitung der MONA-Szenarien

o Ol LD

Ausgehend von den relevanten Stakeholdern konnten im Rahmen einer Metastudie
existierender Studien zu Energie- und Netzszenarien zunédchst 25 potenzielle
Einflussfaktoren fiir den Einsatz und die Bewertung von NoM identifiziert werden.
Unter Berticksichtigung ihrer Wirkzusammenhéinge, die mithilfe einer Einflussmatrix
untersucht wurden, sowie der Anforderungen der Simulationstools konnten in
Abstimmung mit den Projektpartnern 18 Schliisselfaktoren fiir NoM abgeleitet werden.
Neben Rahmenfaktoren (Umweltziele, politische Eingriffe, européische Marktkopplung,
gesellschaftliche Akzeptanz und Digitalisierung der Energieversorgung) und externer
Faktoren (COs-Preise, Brennstoffpreise, Ausbau européischer Ubertragungskapazititen
und technologische Entwicklungen), gehoéren hierzu auch verbrauchs- und
erzeugungsseitige Faktoren. In den Verbrauchsfaktoren werden wu.a. das
Wirtschaftswachstum, die demografische Entwicklung, Energieeffizienzsteigerungen
sowle die Struktur der Waiarmebereitstellung wund des Verkehrs abgebildet.
Erzeugungsseitig finden neben dem konventionellen und erneuerbaren Kraftwerkspark
auch der Einsatz der KWK und die Speichertechnologien Beriicksichtigung.

Die identifizierten Schliisselfaktoren werden mithilfe unkritischer und kritischer
Deskriptoren beschrieben. Wéhrend fiir die unkritischen Deskriptoren (wie z. B.
Haushaltsstruktur, Bevolkerungswachstum) jeweils ein Entwicklungspfad hinterlegt
wurde, kann die Entwicklung der kritischen Deskriptoren, wie beispielsweise COs-,
Brennstoffpreise und der Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE), zukiinftig
unterschiedliche Auspriagungen einnehmen. Um aus dieser Vielzahl an moglichen
Entwicklungspfaden Szenarien abzuleiten, wurden mithilfe einer Konsistenzmatrix
zunédchst Rohszenarien erstellt. Diese stellen eine konsistente Kombination aus den
Entwicklungspfaden einzelner kritischer Deskriptoren dar. Durch Ergénzung der
Rohszenarien mit den unkritischen Deskriptoren konnten unter Einbindung der
Projektpartner schlieBlich funf MONA-Szenarien abgeleitet werden, welche sich unter
anderem hinsichtlich der Rolle und der Einflussméglichkeiten der Akteure
unterscheiden:
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Das Referenz-Szenario, das die aktuellen Entwicklungen sowie die derzeitigen
politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen abbildet, stellt die Vergleichsbasis
fir die anderen Szenarien dar. Es wird hierbei zwischen einer Standard- und einer
Klimaschutz-Variante unterschieden. Wahrend sich die Standard-Variante u. a. durch
mittlere COz- und Brennstoffpreissteigerungen und einen mittleren EE-Ausbaupfad
auszeichnet, folgen diese Faktoren in der Klimaschutz-Variante einem hdheren
Entwicklungspfad.

Das zentrale Szenario zeichnet sich durch ein zentral organisiertes Energiesystem
aus, in dem die Einflussmoglichkeiten der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) steigen. So
besteht z. B. die Moglichkeit eines gezielten Ausbaus der EE mit dem Ziel einer
Entlastung des Ubertragungsnetzes. Die verfiigharen Flexibilitatsoptionen auf
Haushaltsebene sind eher gering und werden auf Verteilnetzebene noch nicht zur
Netzentlastung eingesetzt.

Im Gegensatz dazu steigen im dezentral orientierten Verteilnetz-Szenario die
Einflussmoglichkeiten der Verteilnetzbetreiber (VNB). Wahrend erzeugungsseitig der
Trend in Richtung PV-Dachanlagen geht, steigt gleichzeitig das verfugbare
Flexibilitatspotenzial auf Haushaltsebene. Dies basiert zum einen auf der
grundsitzlichen Offenheit der Verbraucher gegeniiber einer Datenbereitstellung und
Verhaltensédnderung, und zum anderen auf der erhéhten Marktdurchdringung von
Hausspeichern sowie der externen Zugriffsmoéglichkeit auf die IKT-Infrastruktur in den
Haushalten. Diese Entwicklungen fiithren dazu, dass die VNB zur Netzentlastung auf
eine Vielzahl an Flexibilitatsoptionen zuriickgreifen kénnen.

Auch im Prosumenten-Szenario wird das Energiesystem zunehmend dezentral
ausgerichtet, jedoch gewinnen hier die Prosumenten mit einem Autarkiebestreben an
Bedeutung. Neben einem Trend hin zu Stid-West-ausgerichteten PV-Dachanlagen steigt
auch die Anzahl der Hausspeichersysteme mit dem Ziel den Eigenverbrauch zu steigern.
Aufgrund einer geringen Akzeptanz der Prosumenten fiir Eingriffe von aullen kann die
IKT-Infrastruktur in den Haushalten nicht zur externen Steuerung genutzt werden und
die Einflussmoglichkeiten der VNB stagnieren. Folglich stehen den Netzbetreibern, trotz
einer grundsatzlichen Verfiigbarkeit innovativer Technologien auf Haushaltsebene, nur
wenige Flexibilitatsoptionen zur Netzentlastung zu Verfiigung.

Unter anderem bedingt durch ein stagnierendes Wirtschaftswachstum, werden im
konservativen Szenario die politischen Ziele fiir den EE-Ausbau, die Energieeffizienz
und die Elektromobilitdt nach unten angepasst. Zudem wird der Betrieb konventioneller
Kraftwerke durch stagnierende CO:z- und Brennstoffpreise begiinstigt.

Auf der Basis eines transparenten und konsistenten Szenario-Prozesses konnten in
MONA 2030 folglich finf heterogene MONA-Szenarien abgeleitet werden. Diese finden
Eingang in die darauffolgende Bewertung der NoM auf Ubertragungs- und
Verteilnetzebene, indem die durch die Szenarien vorgegebenen Randbedingungen und
Entwicklungspfade fir die Simulationen und Netzberechnungen aufbereitet und
regionalisiert werden.

Wie in /FFE-37 16/ dargestellt, hat die Untersuchung gezeigt, dass nicht nur die
Entwicklung von Erzeugung und Verbrauch einen entscheidenden Einfluss auf das
Potenzial von NoM haben. Vielmehr sind insbesondere die Intelligenz der zukiinftigen
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Netzinfrastruktur sowie die Moglichkeiten zur Ansteuerung durch die Netzbetreiber
ausschlaggebend. Diese Faktoren wiederum sind stark vom regulatorischen Rahmen,
dem Grad der Digitalisierung sowie der gesellschaftlichen Akzeptanz abhingig.
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74 Anhang

7 Anhang

Wirkzusammenhange der Einflussfaktoren

Analog zum Beispiel fur den Einflussfaktor Brennstoffpreise in Kapitel 4.3.2 wird im
Folgenden die Interaktionsprifung fiur alle Einflussfaktoren dargestellt. In den
Abbildungen werden der der Ubersichtlichkeit halber nur die starken und sehr starken
Einfliisse (Werte 3 und 4 in der Einflussmatrix) aufgezeigt.

CO:2-Preise

() Definition und Eckdaten

*  Der Preis von Emissionsrechten, welche im
Rahmen des EU ETS gehandelt werden, und
in EUR/M¢q, angegeben wird.

«  Passivsumme: 31,7
*  Aktivsumme: 37,4

Beziehungen
@ Stromgestehungskosten

@ Umweltziele
Konventioneller Kraftwerkspark @ @ @

Aktiver Einflussfaktor

Stromgestehungskosten

@ Definition und Eckdaten

« Die Kosten, welche mit der Stromerzeugung
in Zusammenhang stehen. Diese umfassen @ @
die Investitionen, die Kosten fir den Betrieb
des Kraftwerkes, Brennstoffkosten und die
angestrebte Gewinnmarge.

+  Passivsumme: 40,7 @ @

«  Aktivsumme: 43,1

Beziehungen
@ Brennstoffpreise

@ CO2-Preise @

@ Verbraucherstrompreise
@ Energieeffizienz

Konventioneller Kraftwerkspark @
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark

Kritischer Einflussfaktor |

m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.
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Verbraucherstrompreise

@ Definition und Eckdaten

«  Entwicklung des Strompreises flr
Verbraucher aus allen Sektoren, also

Industrie, Gewerbe/Handel/Dienstleistung /@

und Haushalte
«  Passivsumme: 47,3 ©)] ©)
«  Aktivsumme: 39,0 ®

Beziehungen
@ Brennstoffpreise
@ Stromgestehungskosten
@ Umweltziele
@ Energieeffizienz @ @
@ Stromverbrauch
@ Lastflexibilisierung Industrie und HH
Konventioneller Kraftwerkspark
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark Reaktiver Einflussfaktor

Umweltziele

@ Definition und Eckdaten

Politische Ziele hinsichtlich des
Umweltschutzes und der Emissionen von
Treibhausgasen.

+  Passivsumme: 50,1 @
+  Aktivsumme: 55,7 \\ @

Beziehungen

(4) Verbraucherstrompreise
o Energieeffizienz @

Konventioneller Kraftwerkspark
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark
@ Struktur/Technologie d. Warmebereitstellung @ @

@ Einsatz der KWK-Technologie @ @
Technologieférderung fiir EE

@ Verfigbarkeit innovativer Technologien
: Verkehrsaufkommen und -struktur
@ Wirtschaftsstruktur und -wachstum

| Kritischer Einflussfaktor |

Energieeffizienz

@ Definition und Eckdaten

+  kunftige Entwicklung der Energieeffizienz in
allen Sektoren; gemessen u.a. durch einen
Vergleich von erforderlichem Energieeinsatz
zu generiertem Bruttoinlandsprodukt @ @

+  Passivsumme: 45,8
*  Aktivsumme: 36,8 @

Beziehungen @
@ Stromgestehungskosten
@ Verbraucherstrompreise
@ Umweltziele

@ Stromverbrauch @ @
Warmenachfrage

@ Einsatz der KWK-Technologie
@ Verfagbarkeit innovativer Technologien

| Reaktiver Einflussfaktor |

Forschungsstelle fiir m
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Stromverbrauch

@ Definition und Eckdaten

«  Entwicklung des Stromverbrauches, haufig
ausgewiesen als Bruttostromverbrauch der
Endverbraucher in allen Sektoren, also
Industrie, GUD und Haushalte.

+  Passivsumme: 38,4
Aktivsumme: 39,1

Beziehungen
@ Verbraucherstrompreise
@ Energieeffizienz
Konventioneller Kraftwerkspark
@ Demografische Entwicklung
@ Wirtschaftsstruktur und -wachstum

Wiarmenachfrage

. Definition und Eckdaten

+  Entwicklung des Warmebedarfs und
beinhaltet Raumwarme, Warmwasser,
Prozesswarme sowie Klimatisierung und
Kalte.

+  Passivsumme: 27,0

*  Aktivsumme: 32,0

Beziehungen
@ Energieeffizienz

@ Struktur/Technologie der
Warmebereitstellung

@ Einsatz der KWK-Technologie
@ Demografische Entwicklung
@ Wirtschaftsstruktur und -wachstum

®

Kritischer Einflussfaktor

O] ®

| Aktiver Einflussfaktor |

Lastflexibilisierung Industrie und Haushalte

FE

. Definition und Eckdaten

«  zeitliche Anpassung der Last durch
Verbraucher von Industrie und Haushalten an
die momentane Einspeisung. Dies kann
verbraucherseitig als Folge von Preissignalen
durchgefiihrt werden (Demand Side
Management)

+  Passivsumme: 40,6

+  Aktivsumme: 34,1

Beziehungen
@ Verbraucherstrompreise
@ Einsatz von Stromspeichern
@ Verflgbarkeit innovativer Technologien
Digitalisierung der Energieversorgung

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.
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Konventioneller Kraftwerkspark

. Definition und Eckdaten

«  Entwicklung des Kraftwerkparks betrieben
mit konventionellen Energietragern, also
dessen Zusammensetzung sowie die Héhe @
der installierten und ins Netz eingespeisten

Leistung @

+  Passivsumme: 53,6
+«  Aktivsumme: 38,9

Beziehungen \@ @ @
@ Brennstoffpreise @
() coz-Preise
@ Stromgestehungskosten @

Verbraucherstrompreise @
@ Umweltziele
@ Konventioneller Kraftwerkspark
Erneuerbarer Kraftwerkspark
Gesellschaftl. Akzeptanz Infrastrukturprojekte Reaktiver Einflussfaktor

Erneuerbarer Kraftwerkspark

@ Definition und Eckdaten

. Entwicklung des Kraftwerkparks erneuerbarer
Energien, also dessen Zusammensetzung sowie die
Héhe der installierten und ins Netz eingespeisten
Leistung
. Passivsumme: 52,8 @
+  Aktivsumme: 51,5 ®

Beziehungen © ®
Stromgestehungskosten ®'\-

O
Umweltziele ()

Verbraucherstrompreise

Konventioneller Kraftwerkspark @ @
Einsatz von Power-to-X Technologien
Einsatz von Stromspeichern
Technologieférderung fiir erneuerbare Energien @
Verfugbarkeit innovativer Technologien
Europaische Marktkopplung

Ausbau europaischer Ubertragungskapazitaten
Zeitlicher Planungshorizont fiir den Netzausbau
Gesellschaftl. Akzeptanz fur Infrastrukturprojekte

I Reaktiv - Kritischer Einflussfaktor

CRRERARERROEE

Struktur und Technologie der Warmebereitstellung

@ Definition und Eckdaten

«  Zusammensetzung und Art der
Wérmeerzeugung (Art der eingesetzten
Energietrager und verwendete Technologien
wie beispielsweise Kessel, Warmepumpen,
Stromheizungen und ahnliches)

«  Passivsumme: 41,0

+  Aktivsumme: 33,3 @ @

Beziehungen
@ Brennstoffpreise
@ Umweltziele °
Warmenachfrage

@ Einsatz der KWK-Technologie

ONNO)

Puffernder Einflussfaktor

Forschungsstelle fiir m
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Einsatz der KWK-Technologie

@ Definition und Eckdaten

«  kunftige Entwicklung des Einsatzes von
Kraft-Warme-Kopplung, also der
gleichzeitigen Gewinnung von Nutzwarme
parallel zur Stromerzeugung

+  Passivsumme: 42,5
Aktivsumme: 33,8

Beziehungen
@ Brennstoffpreise
@ Verbraucherstrompreise
@ Energieeffizienz

Warmenachfrage

@ Struktur/Techn. der Warmebereitstellung

Einsatz von Power-to-X Technologien

. Definition und Eckdaten

+  kinftige Entwicklung des Einsatzes von
Technologien, die Strom nutzen, um andere
Energieformen und -trager bereitzustellen,
wie Warme (Power-to-Heat) oder Wasserstoff
und Methan (Power-to-Gas)

«  Passivsumme: 43,7

«  Aktivsumme: 34,9

Beziehungen
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark
@ Verflugbarkeit innovativer Technologien

Einsatz von Stromspeichern

FE

@ Definition und Eckdaten

*  kinftige Entwicklung des Einsatzes von
Stromspeichern, wie beispielsweise
Pumpspeicherwerken, Batterien, aber auch
Technologien wie Power-to-Heat

*  Passivsumme: 47,8

*  Aktivsumme: 39,5

Beziehungen
@ Lastflexibilisierung Industrie und HH
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark
Technologieférderung fir EE
@ Verfugbarkeit innovativer Technologien

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.
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Technologieférderung fiir Erneuerbare Energien

. Definition und Eckdaten

*  Gezielte Férderung der Forschung und
Entwicklung neuartiger Technologien aus
dem Bereich der erneuerbaren Energien. Es
umfasst die Férderung zur Herstellung von
Konkurrenzfahigkeit und Marktdurchdringung @
dieser Technologien.

+  Passivsumme: 39,3

«  Aktivsumme: 43,0

Beziehungen
@ Umweltziele
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark
@ Einsatz von Stromspeichern
@ Verfligbarkeit innovativer Technologien @

Kritischer Einflussfaktor |

Verfiigbarkeit innovativer Technologien

@ Definition und Eckdaten

«  Zuklnftige Entwicklung und Herstellung der
Verfiigbarkeit von innovativen Technologien
im gesamten Bereich der energetischen
Wertschdpfungskette.

+  Passivsumme: 38,7
Aktivsumme: 49,7 @

Beziehungen @
@ Umweltziele @
@ Energieeffizienz @
@ Lastflexibilisierung Industrie und Haushalte @ @
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark
Einsatz von Power-to-X Technologien
@ Einsatz von Stromspeichern
Technologieférderung fur EE
Digitalisierung der Energieversorgung | Kritischer Einflussfaktor |

©

Digitalisierung der Energieversorgung

. Definition und Eckdaten

*  Verwendung von Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT) in der
Energieversorgung, beispielsweise in der
Umsetzung von Smart Grids

«  Passivsumme: 35,6
«  Aktivsumme: 33,9

Beziehungen
Lastflexibilisierung Industrie und Haushalte

@ Verfligbarkeit innovativer Technologien @

Puffernder Einflussfaktor

Forschungsstelle fiir m
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Verkehrsaufkommen und -struktur

() Definition und Eckdaten

. Aufkommen: Entwicklung des Verkehrsaufkommens,
dargestellt durch zurlickgelegte Personenkilometer
sowie der Verkehrsleistung des Giiterverkehrs.

. Struktur: Zusammensetzung des Verkehrs und der
verwendeten Energietrager, also die Aufteilung in
Individualverkehr, 6ffentliche Transportmittel und
Giitertransport sowie die Anteile der eingesetzten
Energietrager, wie Flussigkraftstoffe, Wasserstoff
oder elekirische Energie.

- Passivsumme: 28,1

. Aktivsumme: 26,7

Beziehungen
@ Brennstoffpreise

@ Umweltziele

@ Wirtschaftsstruktur und -wachstum

Europaische Marktkopplung

. Definition und Eckdaten

«  Bildung Gbernationaler Handelsplattformen
sowie die Ausbildung von
Férdermechanismen fiir erneuerbare
Energien auf europaischer Ebene

+  Passivsumme: 32,9

¢ Aktivsumme: 34,1

Beziehungen
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark

@ Ausbau europaischer
Ubertragungskapazitaten

® ©)

| Puffernder Einflussfaktor |

®

®

| Aktiver Einflussfaktor

Ausbau europiischer Ubertragungskapazititen

FE

(@) Definition und Eckdaten

+  physischer Teil einer europaischen
Marktkopplung; Ausbau der Ubertragungs-
netze zwischen europdischen Staaten;
erméglicht grenziberschreitenden Strom-
transport und Ausgleichsmaglichkeiten
zwischen den Netzen

+  Passivsumme: 40,6
+«  Aktivsumme: 32,9
Beziehungen
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark
Europaische Marktkopplung
@ Zeitlicher Planungshorizont fiir Netzausbau
Gesellschaftl. Aktzeptanz Infrastrukturprojekte

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.
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Zeitlicher Planungshorizont fiir den Netzausbau

@ Definition und Eckdaten

«  betrachteter Zeitraum bei der Netzplanung
bestimmt Investitionsentscheidungen und @
kann bspw. eine voriibergehende
Uberdimensionierung der Netze bewirken

+  Passivsumme: 35,1
Aktivsumme: 27,3

Beziehungen @

@ Erneuerbarer Kraftwerkspark

@ Ausbau europaischer
Ubetragungskapazitaten

Gesellschaftliche Aktzeptanz far

Infrastrukturprojekte @

| Puffernder Einflussfaktor |

Demografische Entwicklung

@ Definition und Eckdaten
*  Veranderung der Altersstruktur der
Bevélkerung in Deutschland und Osterreich
sowie der Bevolkerungszuwachs oder - @
schwund

+  Passivsumme: 5,5
*  Aktivsumme: 31,0

D)

Beziehungen
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark

Ausbau europaischer
Ubertragungskapazitaten

| Aktiver Einflussfaktor

Gesellschaftliche Akzeptanz fiir Infrastrukturprojekte

Definition und Eckdaten

*  Akzeptanz oder Verhinderung zukinftiger
Infrastrukturprojekte durch die Bevdlkerung.
Derartige Projekte kdnnen zum Beispiel der
Bau neuer Stromleitungen, Kraftwerke oder @
Windkraftanlagen sein.

«  Passivsumme: 31,5
+  Aktivsumme: 38,9

Beziehungen @

Konventioneller Kraftwerkspark
@ Erneuerbarer Kraftwerkspark

@ Ausbau europdischer
Ubertragungskapazitaten @

@ Zeitlicher Planungshorizont fir den
Netzausbau

| Aktiver Einflussfaktor

Forschungsstelle fiir m
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Wirtschaftsstruktur und -wachstum

@ Definition und Eckdaten
«  Struktur: Aufteilung von Firmen auf
verschiedene Branchen und Sektoren.

*  Wachstum: Indikator fir die Entwicklung des @
Wohlstandes und wird iiber einen Vergleich
des jahrlichen erzielten
Bruttoinlandsproduktes gemessen.

. Passivsumme: 42,3
Aktivsumme: 50,1

Beziehungen @—@
@ Umweltziele

@ Stromverbrauch

Warmenachfrage

Verkehrsaufkommen und -struktur

Kritischer Einflussfaktor |
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