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1 Executive Summary 

Innerhalb des Projektes MONA 2030 setzen die Szenarien die Rahmenbedingungen für 

den Einsatz und den Vergleich von Netzoptimierenden Maßnahmen (NoM). Durch den 

Einsatz von Szenarien können übergeordnete Einflüsse abgebildet und deren 

Auswirkungen auf den Einsatz der NoM überprüft 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 durchgeführt, 

die die folgenden sechs Schritte beinhaltet: 

1. Identifikation potenzieller Einflussfaktoren 

2. Untersuchung der Wirkzusammenhänge der Einflussfaktoren 

3. Auswahl von Schlüsselfaktoren und Bestimmung von Störfaktoren 

4. Festlegung geeigneter Deskriptoren und Entwicklung der Schlüsselfaktoren 

5. Bildung von Rohszenarien 

6. Erarbeitung der MONA-Szenarien 

Ergebnis der Szenario-Analyse sind fünf MONA-Szenarien, die sich unter anderem 

hinsichtlich der Rolle und der Einflussmöglichkeiten der Akteure unterscheiden: 

Das Referenzszenario bildet die aktuellen Entwicklungen sowie die derzeitigen 

politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen ab und stellt die Vergleichsbasis 

für 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 Einflussmöglichkeiten der 

Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) in Bezug auf die Möglichkeiten zur 

Netzstabilisierung auf Übertragungsnetzebene steigen. Im Gegensatz dazu steigen im 

dezentral orientierten Verteilnetz-Szenario die Einflussmöglichkeiten der 

Verteilnetzbetreiber (VNB), da diese auf eine Vielzahl an Flexibilitätsoptionen auf 

Haushaltsebene zurückgreifen können. Auch im Prosumenten-Szenario wird das 

Energiesystem zunehmend dezentral ausgerichtet, jedoch gewinnen hier die 

sogenannten Prosumenten (Kombination aus dezentralem Erzeuger und Verbraucher) 

mit ihrem Autarkiebestreben an Bedeutung. Folglich stehen den Netzbetreibern, trotz 

einer grundsätzlichen Verfügbarkeit innovativer Technologien auf Haushaltsebene, nur 

wenige Flexibilitätsoptionen zur Netzstabilisierung zu Verfügung. Im konservativen 

Szenario werden die politischen Ziele für den Ausbau der Erneuerbaren Energien, die 

Energieeffizienz und die Elektromobilität nach unten angepasst. Zudem wird der 

Betrieb konventioneller Kraftwerke durch stagnierende CO2- und Brennstoffpreise 

begünstigt. 

Die entwickelten MONA-Szenarien finden Eingang in die darauffolgende Bewertung der 

NoM auf Übertragungs- und Verteilnetzebene, indem die durch die Szenarien 

vorgegebenen Randbedingungen und Entwicklungspfade für die Simulationen und 

Netzberechnungen aufbereitet und regionalisiert werden. 
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2 Einsatz von Szenarien 

Nachdem der Einsatz von Szenarien in der Energiewirtschaft im Allgemeinen erläutert 

wurde, wird anschließend die Funktion von Szenarien im Projekt MONA 2030 

dargestellt. 

2.1 Allgemeiner Einsatz in der Energiewirtschaft 

Szenarien als strategisches Instrument zur Abschätzung möglicher zukünftiger 

Entwicklungen sind mittlerweile fester Bestandteil 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 Definitionsansätzen steht mitunter im direkten 

Zusammenhang mit den vielfältigen methodischen Ansätzen, auf denen die Entwicklung 

von Szenarien beruhen kann. Drei Aspekte finden sich in nahezu allen 

Definitionsansätzen wieder: 

 Ein Szenario stellt eine potenzielle zukünftige Situation inklusive der 

Entwicklungspfade, die zu dieser Situation geführt haben, dar. 

 Ein Szenario zeigt ein mögliches Zukunftsbild auf, besitzt im Gegensatz zu einer 

Prognose aber keinen Wahrheitsanspruch.  

 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 häufig die Frage „Was ist ein Szenario 

nicht?“. Dies ist darauf zurückzuführen, dass falsche Erwartungen an die Möglichkeiten 

und Grenzen von Szenarien zu falschen Rückschlüssen hinsichtlich des Einsatzes und 

des Nutzens der Szenarien führen können. Damit eng verbunden ist auch die Annahme, 

dass die Qualität von Szenarien in direktem Zusammenhang mit dem tatsächlichen 

Eintritt dieser steht. Diese Annahme widerspricht der Grundidee von Szenarien, die 

darin liegt mehrere gleichwertige Szenarien zu erstellen und gezielt zur 

Entscheidungsfindung zu nutzen. Darüber hinaus ist davon auszugehen, dass durch die 

Festlegung eines Szenarios bereits ein Eingriff in die zukünftige Entwicklung 

stattgefunden hat, und dass es Szenarien gibt, deren Eintritt gezielt verhindert werden 

soll. Eine gezielte Auseinandersetzung mit den Möglichkeiten und Grenzen von 

Szenarien im Vorfeld der Szenarien-Entwicklung kann entscheidend dazu beitragen die 

Güte der generierten Szenarien zu erhöhen. /MIET-01 09/, /FOCUS-01 12/ 

Szenarien ermöglichen eine aktive und zukunftsoffene Auseinandersetzung mit 

möglichen Unsicherheiten und Entwicklungen, die dazu zwingt aus gewohnten 

Denkmustern auszubrechen. Es erfolgt keine Fokussierung auf nur eine mögliche 

Zukunft, sondern es wird immer eine Mehrzahl an gleichwertigen Optionen betrachtet. 

Eine gesamtheitliche Betrachtung mehrerer Szenarien schafft die Grundlage für die 

Ausgestaltung eines Frühwarnsystems auf Basis der beobachteten Entwicklung der 
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analysierten Einflussfaktoren. In die Auswahl und Fortschreibung der Einflussfaktoren 

fließen immer auch subjektive Elemente mit ein. Aus diesem Grund ist es in Hinblick 

auf die Qualität und Akzeptanz von Szenarien entscheidend an kritischen Stellen alle 

beteiligten Projektpartner einzubinden. Des Weiteren fördert die Entwicklung von 

Szenarien die gezielte Problemstrukturierung und Analyse des Untersuchungs-

gegenstandes. Grenzen können dahingehend bestehen, dass die Nachvollziehbarkeit der 

Analysen und der getroffenen Rückschlüsse 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 häufig auf systematisch-formalisierte Verfahren 

zurückgegriffen, während im Bereich der unternehmensinternen Szenario-Entwicklung 

kreativ-narrative Ansätze weit verbreitet sind. /MIET-01 09/, /IZT-01 08/  

Die verstärkte 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-militärischen Planung eingesetzt, so 

begannen Unternehmen wie Royal Dutch Shell und General Electric vor etwa sechs 

Jahrzehnten die Ansätze auf ihren Geschäftsbereich zu übertragen und erste 

Energie-Szenarien zu entwickeln. Seit diesen Anfängen hat der Einsatz von Szenarien 

zur Beantwortung energiewirtschaftlicher Fragestellungen stetig an Bedeutung 

gewonnen. Insbesondere vor dem Hintergrund der Liberalisierung der Europäischen 

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 müssen. Sowohl die Errichtung der 

Infrastruktur als auch die Errichtung neuer Erzeugungsanlagen sind durch hohe 

Investitionen und lange Betriebsdauern gekennzeichnet. Entscheidungen für oder gegen 

Investitionen können demnach nur basierend auf Zukunftserwartungen getroffen 

werden. Dies erklärt 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 für die eigene 

Entscheidungsfindung heranzuziehen. Darüber hinaus gilt es zu bedenken, dass durch 

das Facettenreichtum energiewirtschaftlicher Fragestellungen, bei der Entwicklung der 

Szenarien nicht die eigene Fragestellung im Fokus gestanden haben könnte. In 

Abhängigkeit der Fragestellung und der verfügbaren Ressourcen gilt es darum kritisch 

abzuwägen, ob ein Zurückgreifen auf bereits bestehende Szenarien oder die Entwicklung 

eigener Szenarien zielführender ist. /FOCUS-01 12/ 
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2.2 Einsatz in MONA 2030 

Im Projekt MONA 2030 setzen die Szenarien die Rahmenbedingungen für den Einsatz 

und den Vergleich der NoM im Übertragungs- (ÜN) und Verteilnetz (VN). Wie in 

Abbildung 2-1 dargestellt, bilden die Szenarien übergeordnete Randbedingungen, wie 

z. B. die Verfügbarkeit von NoM auf ÜN- und VN-Ebene, sowie eine Vielzahl an 

verbrauchs- und erzeugungsrelevanten Faktoren ab. Die MONA-Szenarien stellen somit 

die Grundlage für die Bestimmung der Einsatzreihenfolge von NoM unter wechselnden 

Rahmenbedingungen dar. 

 

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

Maßnahmen  

Da den Szenarien somit eine entscheidende Rolle für die Maßnahmenbewertung 

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. Ansätze und Daten aus bestehenden, etablierten Energie- 

und Netzszenarien fließen im Zuge der Identifikation potenzieller Einflussfaktoren 

sowie der Quantifizierung der Entwicklungspfade mit ein. 

In Kapitel 3 wird zunächst das entwickelte methodische Vorgehen dargelegt. 

Anschließend 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. Abschließend erfolgt in Kapitel 5 

eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Szenario-Analyse.  

  

Übertragungsnetz (ÜN)
abgebildet in ISAaR

(Integriertes Simulationsmodell 

zur Anlageneinsatz- und -ausbauplanung

mit Regionalisierung“)
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3 Methodisches Vorgehen 

Während sich die tatsächlich im Rahmen der Szenario-Entwicklung angewandten 

Methoden in den untersuchten Szenario-Studien unterscheiden, so zeigt sich jedoch, 

dass der Ablauf stets einem ähnlichen 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/). 

 

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 geklärt, 

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 über 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 Übersicht der Einflussfaktoren unterteilt in soziale/ökologische Faktoren, 

technische Faktoren, ökonomische Faktoren und politische Faktoren. 

Phase 2: Untersuchung der Wirkzusammenhänge der Einflussfaktoren 

Die Untersuchung der Wirkzusammenhänge 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 

überprüfen. Die Bewertung des Einflusses eines Faktors auf einen anderen erfolgt 

nummerisch, basierend auf einer fünfstufigen 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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auf einen Zweiten. In diese Analyse werden die am Projekt beteiligten Projektpartner 

direkt miteinbezogen.  

Mithilfe der Einflussmatrix kann zunächst für jeden Einflussfaktor ein Aktivwert und 

ein Passivwert gebildet werden (vgl. Abbildung 3-2). 

 

Abbildung 3-2: Beispiel für die Untersuchung von Wirkzusammenhängen 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 dafür, dass der 

Faktor stark auf das System wirkt. Ein hoher Passivwert kennzeichnet, dass ein Faktor 

stark vom System beeinflusst wird, während ein niedriger Passivwert zeigt, dass die 

Beeinflussung durch das System nur eingeschränkt gegeben ist. Die Berechnung der 

Aktiv- und Passivwerte gibt somit Auskunft über die Richtung der Beeinflussung.  

Die Fragen, ob ein Einflussfaktor aktiver oder passiver Natur ist und wie stark der 

Faktor im System vernetzt ist, können hiermit jedoch noch nicht hinreichend 

beantwortet werden. Hierzu ist die Berechnung zweier Indizes erforderlich: dem 

Aktivitätsindex (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. Während der AI Aufschluss 

über die direkte Aktivität eines Faktors gibt, ist der II eine Messgröße für die 

Vernetzung eines Faktors. Ein hoher AI 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 überwiegt, muss in 

einem nächsten Schritt geklärt werden.  

Basierend auf dem AI und dem II können die Einflussfaktoren in ein Koordinatensystem 

übertragen werden. Auf Basis der Darstellung der direkten Aktivität und der 

Vernetzung im System kann eine Sortierung der einzelnen Einflussfaktoren in die 

folgenden Kategorien vorgenommen werden: 
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 Puffernde Faktoren: Faktoren mit geringem II und geringem AI; diese Faktoren 

werden auch als Verzögerer bezeichnet, da sie wenig Einfluss auf das System 

haben und gleichzeitig wenig vom System beeinflusst werden. Eine Veränderung 

des Systems durch diese Faktoren herbeizurufen ist nur sehr schwer möglich. Ein 

weiterer Einbezug dieser Faktoren in den Szenario-Prozess hat daher nur einen 

eingeschränkten Mehrwert. 

 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 ausüben, gleichzeitig jedoch einer geringen Beeinflussung durch 

andere Faktoren unterliegen. Eine Veränderung des Systems über diese Faktoren 

ist sehr gut möglich. Aus diesem Grund dienen aktive Faktoren meist als 

Rahmenbedingungen für die Entwicklung von Szenarien. 

 Ambivalente Faktoren: Faktoren mit einem hohen II und einem hohen AI; diese 

Faktoren werden auch als Beschleuniger bezeichnet, da sie durch ihre starke 

Vernetzung Veränderungen im System maßgeblich verstärken können. Eine 

Änderung des Systems über diese Faktoren ist sehr gut möglich, jedoch können 

durch die starke Vernetzung die Auswirkungen ohne weitere Untersuchungen 

nur schwer vorhergesehen werden. Aus diesem Grund müssen die 

Zusammenhänge der Faktoren genauer geprüft werden. 

 Reaktive Faktoren: Faktoren mit einem hohen II und einem geringen AI; diese 

Faktoren werden auch als Zeiger bezeichnet, da sich an ihnen Veränderungen im 

System sehr schnell zeigen. Eine Änderung des Systems über reaktive Faktoren 

ist hingegen nur sehr eingeschränkt möglich, da die Wirkung auf das System zu 

gering ist. Aus diesen Gründen 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 Zusammenhänge und Rückkopplung 

insbesondere der ambivalenten Faktoren im Rahmen einer Interaktionsprüfung zu 

untersuchen. Dies geschieht im letzten Schritt der Auswertung der Einflussmatrizen. 

Dafür wird für 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 Schlüsselfaktoren und Bestimmung von Störfaktoren 

Aus den zuvor identifizierten potenziellen Einflussfaktoren werden in dieser Phase die 

relevanten Schlüsselfaktoren ausgewählt, die im Rahmen der MONA-Szenarien 

Berücksichtigung finden. Diese werden gemäß ihrer Abbildung in den Szenarien 

strukturiert. Die Auswahl und Kategorisierung der Schlüsselfaktoren basiert auf der 

vorhergehenden Untersuchung der Wirkzusammenhänge. 

Zudem werden mögliche Störfaktoren bestimmt. Dies sind Faktoren mit geringen 

Eintrittswahrscheinlichkeiten, die aber einen erheblichem Einfluss auf das System 

haben und zu Trendbrüchen führen können. 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 

einfließen, um die Robustheit der erstellten Szenarien zu testen. Die Identifikation von 

Störfaktoren erfolgt in direkter Abstimmung mit allen beteiligten Projektpartnern. Die 
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Diskussion der Störfaktoren und deren Auswirkungen auf die generierten 

Zukunftsbilder ermöglicht es, Entwicklungen in den Szenario-Prozess mit einfließen zu 

lassen, die aus heutiger Sicht als unwahrscheinlich angesehen werden und die nur 

schwer mithilfe geeigneter Deskriptoren abgebildet werden können, deren Eintreten 

aber mit erheblichen Auswirkungen verbunden wäre. Dieses Vorgehen beruht auf der 

Erfahrung, dass Bruchereignissen und ihren Folgen oftmals zu wenig Beachtung bei der 

Überprüfung von Zukunftsbildern zukommt. Die Störfaktoren schaffen den Rahmen die 

generierten Zukunftsbilder am Ende von Phase 6 des Szenario-Prozesses zu diskutieren 

und die festgelegten Entwicklungen auf ihre Beständigkeit zu prüfen. /UBA-08 11/ 

Phase 4: Festlegung geeigneter Deskriptoren und Entwicklung der 

Schlüsselfaktoren 

Die Festlegung geeigneter Deskriptoren und die Entwicklung der Schlüsselfaktoren 

basieren auf der Metastudie, der Untersuchung der Wirkzusammenhänge, einer 

durchgeführten Umfrage zur Energiezukunft sowie auf Diskussionsrunden mit den 

Projektpartnern. Für jeden der identifizierten Schlüsselfaktoren werden zunächst 

Deskriptoren festgelegt, welche die Übersetzung der Schlüsselfaktoren in quantitative 

und qualitative Kenngrößen darstellen. Für alle Deskriptoren wird sowohl der 

Ist-Zustand als auch die zukünftige 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 können (kritische Deskriptoren). Für beide Arten der Deskriptoren werden 

die Entwicklungen festgelegt. In die anschließende Phase der Bildung von Rohszenarien 

fließen 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 repräsentiert dabei ein Feld von Ausprägungen einzelner kritischer 

Deskriptoren, die zueinander stimmig sind. Für die Zusammenstellung konsistenter 

Ausprägungsbündel als Ziel von Phase 5 kann auf eine Konsistenzmatrix 

zurückgegriffen werden. Das Prinzip der Konsistenzmatrix gleicht dem der 

Einflussmatrix aus Phase 2. Anstelle von Einflussfaktoren erfolgt jedoch eine 

Gegenüberstellung der einzelnen Ausprägungsmöglichkeiten der kritischen 

Deskriptoren. Und anstelle der Bewertung des Einflusses erfolgt eine Bewertung der 

Stimmigkeit der einzelnen Ausprägungen unter der Leitfrage „Welche Entwicklungen 

können aufeinander treffen, welche widersprechen sich?“. Die Bewertung erfolgt über 

eine fünfstufige Skala, wobei ein Wert von -2 bedeutet, dass die Ausprägungen 

zueinander inkonsistent sind und ein Wert von 2, dass die Ausprägungen zueinander 

konsistent sind. Für die Auswahl konsistenter Annahmen wird eine Konsistenzhürde, 

sprich ein bestimmter Wert festgelegt, der nicht unterschritten werden darf. Die 

Konsistenzhürde wird so gelegt, dass die Werte -2 und -1 nicht in den 

Ausprägungsbündeln enthalten sein dürfen. Die Konsistenzanalyse erfolgt 

computergestützt und liefert verschiedene Möglichkeiten an konsistenten 

Ausprägungsbündeln. Aus den verschiedenen Möglichkeiten werden fünf Bündel 
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ausgewählt, welche die Rohszenarien repräsentieren. Die Auswahl folgt dabei dem 

Grundsatz, eine größtmögliche Konsistenz eines Bündels bei einer größtmöglichen 

Unterschiedlichkeit zu den anderen Bündeln zu erhalten. /HNI-01 07/  

Nach dem Ausfüllen der Konsistenzmatrix durch die Projektbearbeiter werden die 

Rohszenarien gebildet. Die Auswahl der Rohszenarien wird mit den Projektpartnern 

diskutiert und abgestimmt. Dies trägt dazu bei, die Akzeptanz der Szenarien über alle 

Beteiligten hinweg zu erhöhen.  

Phase 6: Erarbeitung der MONA-Szenarien 

Abschließend werden in Phase 6 der Szenarien-Entwicklung die fünf ausgewählten 

Rohszenarien jeweils mit den unkritischen Deskriptoren aus Phase 4 kombiniert und so 

die finalen MONA-Szenarien gebildet. Die Überlegung, die unkritischen Deskriptoren in 

alle Szenarien gleichermaßen einfließen zu lassen, ist darin begründet, dass ihre 

Entwicklungen aus heutiger Sicht nahezu eindeutig festgelegt werden können bzw. für 

den Untersuchungsgegenstand dieser Studie nicht kritisch sind. Es kann somit an dieser 

Stelle eine Reduktion der Komplexität der Szenarien erfolgen. Nach der Bildung der 

finalen Szenarien, wird deren Stabilität unter Einbezug der Störfaktoren diskutiert.  

Zusammenfassend liefert Abbildung 3-3 eine Übersicht 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 Qualität und Akzeptanz der generierten MONA-Szenarien 

gesichert werden. 

 

Abbildung 3-3: Übersicht 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 

für die Maßnahmenbewertung. Hierzu gehören zum Beispiel die Aufbereitung und 
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Regionalisierung der Daten auf Netzknotenebene sowie die Bereitstellung der 

benötigten Randbedingungen für 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 für die Entwicklung der Szenarien erfolgt eine Untersuchung des 

Projektumfeldes. Dadurch soll bestimmt werden, wer von der Fragestellung des 

Projektes – einem systemübergreifenden Vergleich Netzoptimierender Maßnahmen – 

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 

für die sich anschließende Entwicklung der MONA-Szenarien dar. 

Potenzielle Stakeholder, die von der Frage nach dem zukünftigen Einsatz von NoM 

betroffen sein können, umfassen eine Vielzahl unterschiedlicher Interessensgruppen. 

Dazu zählen u. a. die unterschiedlichen Branchen und Bereiche der Industrie, Politik 

und öffentlichen Hand, Bürger und Verbände wie auch die Energieversorger und die 

(Energie-)verbraucher.  

 

Abbildung 4-1: Untersuchung des Projektumfeldes 

Obwohl alle Interessensgruppen von der Fragestellung der Netzoptimierung tangiert 

werden, rücken bei genauerer Betrachtung ausgewählte Akteure besonders in den 

Fokus. Dies sind vor allem die klassischen Rollen der energiewirtschaftlichen 

Wertschöpfungskette, sprich die Stromerzeugung, der Netzbetrieb und der Stromhandel. 



12 Die Szenario-Entwicklung 

 

Die übrigen genannten Stakeholder, die dem Projektumfeld zugeordnet werden können, 

werden entweder von diesen Fokus-Akteuren beeinflusst oder beeinflussen diese (vgl. 

Abbildung 4-1).  

4.2 Potenzielle Einflussfaktoren 

Im folgenden Kapitel wird zunächst ein Überblick über die im Rahmen einer Metastudie 

untersuchten Energie- und Netzszenarien gegeben sowie die wichtigsten Erkenntnisse 

beschrieben. Anschließend werden die identifizierten potenziellen Einflussfaktoren 

zusammengefasst. Diese Zusammenfassung stellt die Basis für den nächsten Schritt der 

Szenario-Entwicklung, die Untersuchung der Wirkzusammenhänge in Kapitel 4.3, dar. 

4.2.1 Überblick über Energie- und Netzszenarien 

Der Identifikation potenzieller Einflussfaktoren liegt eine Metastudie zu bereits 

vorhandenen Energieszenarien zugrunde. Die Durchführung der Metastudie dient 

zudem der Schaffung einer Datenbasis für die Entwicklung der Einflussfaktoren in 

Kapitel 4.5. 

Die untersuchten Szenario-Studien beschränken sich dabei nicht allein auf Deutschland 

und Österreich, vielmehr wurden auch globale Studien sowie Studien aus Frankreich 

und dem Vereinigten Königreich mit einbezogen. Dies soll dazu beitragen europäische 

sowie internationale Entwicklungen besser einordnen und bewerten zu können. Ein 

Einbezug weiterer Länder war im Rahmen der durchgeführten Metaanalyse nicht 

möglich. Mit der Analyse des Ten Year Network Development Plans (TYNDP) wurde 

jedoch versucht dem Thema Netzausbau im europäischen Kontext gänzlich Rechnung zu 

tragen. Mit Frankreich und dem Vereinigten Königreich wurden zwei Länder mit großer 

wirtschaftlicher Bedeutung innerhalb Europas und sehr unterschiedlichen 

Erzeugungsstrukturen gewählt. Eine Übersicht zu den analysierten Studien liefert 

Tabelle 4-1.  
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Tabelle 4-1: Übersicht zu den analysierten Szenario-Studien 

Land Titel 

Erscheinungs-
jahr/ 

Szenario-
Horizont 

Herausgeber Weitere Beteiligte Literaturkürzel 

Österreich 

Energieszenarien 2050 – 
Herausforderungen an die 
österreichische 
Energiewirtschaft 

2014/2050 
Bundesministerium für 
Wirtschaft, Familie und 
Jugend (Auftraggeber) 

Österreichisches 
Institut für 
Wirtschaftsforschung 
(WIFO) 

Strategy Lab 

/WIFO-01 14/ 

Österreich 
Energie [R]evolution 
Österreich 2050 

2011/2050 
Institut für höhere Studien 
(IHS) 

Greenpeace Zentral- 
und Osteuropa 

Energieversorgung 
Niederösterreich (EVN) 

Gewerkschaft vida 

/IFHS-01 11/ 

Österreich Masterplan 2030 
2013/2030 (mit 
Ausblick bis 
2050) 

APG-Austrian Power Grid 
TU Wien 

TU Graz 
/APG-02 13/ 

Frankreich Bilan prévisionnel 2014 2014/2030 
RTE Réseau de Transport 
d’Électricité S.A. 

--- /RTE-05 14/ 

Frankreich 
Électricité 2030. Quels 
choix pour la France? 

2012/2030 
UFE (Union Francaise de 
l’Electricité) 

--- /UFE-01 12/ 

Frankreich 

Contribution de l’UFE à la 
réflxion dur la politique 
énergétique de la France 
à l’horizon 2050 

2013/2050 
UFE (Union Francaise de 
l’Electricité) 

--- /UFE-02 13/ 

Frankreich 
L’exercice de prospective 
de l’ADEME 

2012/2030 
(Fortschreibung 
im Rahmen 
eines Ziel-
szenarios bis 
2050) 

ADEME – L’Agence de 
l’Environnement et de la 
Maitrise de l‘Énergie 

--- /ADM-01 12/ 

Vereinigtes 
Königreich 

UK Generation and 
Demand Scenarios for 
2030 

2011/2030 
World Wide Fund for Nature 
WWF 

Garrad Hassan & 
Partners Ltd 

/GLGH-01 11/ 

Vereinigtes 
Königreich 

UK Future Energy 
Scenarios 

2014/2030 National Grid plc --- /NG-01 14/ 

Vereinigtes 
Königreich 

Electricity Network 
Scenarios for Great 
Britain in 2050 

2008/2050 
OFGEM (Office of Gas and 
Electricity Markets) 

Institute for Energy and 
Environment, University 
of Strathclyde 

King’s College London, 
University of London 

/OFGM-01 08/ 

Deutschland 
Szenariorahmen für den 
NEP 2015 

2014/2025 
(Trendfort-
schreibung bis. 
2035) 

50Hertz Transmission 
GmbH, Amprion GmbH, 
TenneT TSO GmbH, 
TransnetBW GmbH 

--- /BNETZA-04 14/ 

Deutschland 
Moderne Verteilernetze 
für Deutschland 

2014/2032 
Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie 

E-Bridge Consulting 

Institut und Lehrstuhl 
für elektrische Anlagen 
und Energiewirtschaft 
(IAEW), RWTH Aachen 

Oldenburger Institut für 
Informatik (OFFIS) 

/EBR-01 14/ 

Deutschland 
Szenarien für eine 
langfristige 
Netzentwicklung 

2012/2050 
Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie 

P3 energy and storage 
GmbH 

Institut für 
Hochspannungstechnik 
(IFHT), RWTH Aachen 

/IFHT-01 12/ 

Deutschland 

dena-Verteilnetzstudie 
Ausbau- und 
Innovationsbedarf der 
Stromverteilnetze in 
Deutschland bis 2030 

2012/2030 
Deutsche Energie Agentur 
GmbH (dena) 

--- /DENA-14 12/ 

Deutschland 
(Fokus liegt 
auf Bayern) 

Bayerische 
Energieszenarien 2050 

2012/2050 

Bayerisches 
Staatsministerium für 
Wirtschaft, Infrastruktur, 
Verkehr und Technologie 
(Auftraggeber) 

Leipziger Institut für 
Energie 

EEFA GmbH & Co. KG 

/IE-01 12/ 
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Land Titel 

Erscheinungs-
jahr/ 

Szenario-
Horizont 

Herausgeber Weitere Beteiligte Literaturkürzel 

Deutschland  
Entwicklung der 
Energiemärkte - 
Energiereferenzprognose 

2014/2030 
(Trendfort-
schreibung bis 
2050) 

Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie 
(Auftraggeber) 

Prognos AG 

Energiewirtschaftliches 
Institut (EWI), 
Universität zu Köln 

GWS – Gesellschaft für 
Strukturforschung 
GmbH 

/BMWI-01 14/ 

Deutschland 

Langfristszenarien und 
Strategien für den Ausbau 
der Erneuerbaren 
Energien in Deutschland 

2012/2050 

Bundesministerium für 
Umwelt, Naturschutz, Bau 
und Reaktorsicherheit und 
Umweltbundesamt, sowie 
Umweltbundesamt 
(Auftraggeber) 

Deutsches Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt 
(DLR) 

Fraunhofer Institut für 
Windenergie und 
Energiesystemtechnik 
(IWES) 

Ingenieurbüro für neue 
Energien (IFNE) 

/DLR-02 12/ 

Deutschland 
Energieszenarien für ein 
Energiekonzept der 
Bundesregierung 

2010/2050 
Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie 
(Auftraggeber) 

Prognos AG 

Energiewirtschaftliches 
Institut (EWI), 
Universität zu Köln 

GWS – Gesellschaft für 
Wirtschaftliche 
Strukturforschung mbH 

/EWI-03 10/ 

Deutschland 

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

2010/2050 
Umweltbundesamt 
(Auftraggeber)  

Fraunhofer IWES /UBA-06 10/ 

Deutschland 

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

2013/2050 
Umweltbundesamt 
(Auftraggeber) 

Peter S. /UBA-05 13/ 

Deutschland 

Vollständig auf 
erneuerbaren Energien 
basierende 
Stromversorgung 
Deutschlands im Jahr 
2050 auf Basis in Europa 
großtechnisch leicht 
erschließbarer Potentiale 
– Analyse und Bewertung 
anhand von Studien 

2014/2050 
Umweltbundesamt 
(Auftraggeber) 

Wuppertal Institut für 
Klima, Umwelt, Energie 

/UBA-03 14/ 

Deutschland 

Trendstudie Strom 2022. 
Metastudienanalyse und 
Handlungsempfehlungen. 
DENA-Berichtsteil 

2013/2022 
Bundesverband der 
deutschen Industrie 
(Auftraggeber)  

Deutsche Energie 
Agentur GmbH 

Energiewirtschaftliches 
Institut (EWI), 
Universität zu Köln 

ef.Ruhr-Forschungs 
GmbH  

 

/DENA-03 13/ 

Deutschland 

Trendstudie Strom 2022. 
Belastungstest für die 
Energiewende. EWI-
Berichtsteil 

2013/2022 
Bundesverband der 
deutschen Industrie 
(Auftraggeber) 

Deutsche Energie 
Agentur GmbH 

Energiewirtschaftliches 
Institut (EWI), 
Universität zu Köln 

ef.Ruhr-Forschungs 
GmbH 

/EWI-01 13/ 
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Land Titel 

Erscheinungs-
jahr/ 

Szenario-
Horizont 

Herausgeber Weitere Beteiligte Literaturkürzel 

Länder-
übergreifend - 
Europa 

Ten-Year Network 
Development Plan 2014 

2014/2030 ENTSO-E Europäische ÜNBs /ENTSOE-04 14/ 

Länder-
übergreifend - 
Global 

New Lens Scenerios – A 
Shift in Perspectives for a 
World in Transition 

2013/2060 (in 
Teilen 2070) 

Royal Dutch Shell --- /RDS-01 13/ 

World Energy Scenarios – 
Composing energy 
futures to 2050 

2013/2050 World Energy Council Paul Scherrer Institut /WEC-01 13/ 

The Energy Report 2011/2050 WWF International 

Ecofys 

Office for Metropolitan 
Architecture 

/WWF-03 11/ 

 

Neben der Sammlung potenzieller Einflussfaktoren konnten durch die Metastudie auch 

weitere Aspekte der Szenarien-Erstellung im energiewirtschaftlichen Kontext analysiert 

werden. Um diese Aspekte für 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 Übersicht 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 für 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 Verknüpfung der erstellten Szenarien mit anderen (Fach-)bereichen und Regionen 

Systemsicht Berücksichtigung der Interessen unterschiedlicher energiewirtschaftlicher Akteure 

Entwicklungspfade Entwicklungspfad und sich ergebendes Zukunftsbild für einzelne Einflussfaktoren 
(exploratives Szenario); Maßnahmen, die ergriffen werden müssen, um das 
angestrebte Zukunftsbild zu erreichen (normatives Szenario) 

Ganzheitlichkeit Beachtung aller drei Aspekte des energiepolitischen Zieldreiecks 
(Umweltverträglichkeit, Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit) 

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 zurückzuführen, dass das Konzept nicht durchgehend dargelegt wird 

und eine begründete Auswahl des methodischen Ansatzes fehlt. Dadurch wird in vielen 

Fällen die Interpretation der Ergebnisse erschwert. Diese Erkenntnis deckt sich mit den 

Ergebnissen der Analyse zur Interpretation von Energieszenarien /LEO-01 14/, welche 

im Dezember 2014 veröffentlicht wurde. 
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Ein weiterer Faktor, der sich negativ auf die Interpretation der Ergebnisse auswirkt, ist 

die ungenügende 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 

näher dargestellt werden. Positiv hervorzuheben ist, dass Schnittstellen zu anderen 

Bereichen in der überwiegenden 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 

Rückschlüsse auf die wichtigsten Einflussfaktoren daraus abzuleiten.  

Darüber 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 Fällen die Sichtweisen der verschiedenen Akteure nur sehr eingeschränkt 

betrachten. So werden Szenarien überwiegend aus dem Blickwinkel eines Akteurs 

heraus betrachtet und entwickelt. Dies tritt bei Szenarien, die von 

Umweltorganisationen oder Industrieunternehmen und Industrieverbänden erstellt 

werden, sehr deutlich zutage. Dasselbe trifft häufig auch auf die Ganzheitlichkeit der 

Szenarien zu. So ist eine gleichwertige Betrachtung der drei Ecken des 

energiepolitischen Zieldreiecks – Umweltverträglichkeit, Versorgungssicherheit und 

Wirtschaftlichkeit – nur sehr eingeschränkt gegeben.  

Weitere Rückschlüsse auf die Bildung von Szenarien lassen sich ziehen, wenn die 

entwickelten Szenarien für ein Land für das gleiche Referenzjahr anhand ausgewählter 

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 ergänzt. Die Gegenüberstellung dieser 

Kennzahlen für einzelne Energie-Szenarien für 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 ergänzt, welche den Status-Quo in 

Frankreich aufzeigt.  
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Abbildung 4-2: Vergleich verschiedener Energie-Szenarien für Frankreich für das 

Jahr 2030 

Abbildung 4-2 lässt 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. Darüber hinaus zeigt die Darstellung des ADM-Szenarios eine Eigenschaft, 

die auch auf die Szenarien anderer Ländern zutrifft, deren Fokus auf der 

Umweltverträglichkeit der Energieversorgung liegt. Im ADM-Szenario sollte aufgezeigt 

werden, dass eine äußerst CO2-arme Stromversorgung in Frankreich u. a. ohne 

konventionelle Kohlekraftwerke, die im Moment etwa fünf Prozent des französischen 

Verbrauchs decken, möglich ist. Um die Sicherung der Nachfrage ohne Kohlekraftwerke 

zu erreichen, wurde angenommen, dass verbrauchsseitig noch hohe Einsparpotenziale 

realisiert werden können. Verglichen mit den Szenarien anderer Studien zeigt sich 

dadurch ein sehr geringer Stromverbrauch.  

Eine ähnliche Tendenz, die Szenarien länderübergreifend 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 darüber hinaus in nahezu allen Fällen von 

einer hohen Energieeffizienz und einem hohen Umweltbewusstsein der Verbraucher 

gekennzeichnet. Dies führt in Summe dazu, dass in Szenarien mit einem hohen EE-

Anteil der Stromverbrauch verhältnismäßig geringer ausfällt. 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 Eigenschaften 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 Königreich im 

Zusatzdokument dargestellt.  
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4.2.2 Potenzielle Einflussfaktoren 

Neben den zuvor dargestellten Ergebnissen lag der Fokus der durchgeführten 

Metastudie auf der Identifikation potenzieller Einflussfaktoren für den weiteren 

Szenario-Prozess. Die Festlegung potenzieller Einflussfaktoren erfolgte dabei in drei 

Stufen, angefangen bei der Identifizierung über 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. 

 

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 Fällen möglich ist. Wird z. B. der Einflussfaktor 

Stromgestehungskosten herangezogen, kann dieser je nach Blickwinkel den 

technologischen, den ökonomischen, aber auch den politischen Faktoren zugeordnet 

werden.  

 

Abbildung 4-4: Übersicht zu den potenziellen Einflussfaktoren 

• Welche Einflussfaktoren fließen in 

die Szenario-Entwicklung mit ein?

• Wird eine Kategorisierung der 

Einflussfaktoren vorgenommen?

• Welche Deskriptoren werden den 

Einflussfaktoren zugeordnet?

• Welche Entwicklungen werden für 

die Einflussfaktoren angenommen?

Identifizierung der Einflussfaktoren

1

Sortierung der Einflussfaktoren

2

Vorauswahl der Einflussfaktoren

3

• Zuordnung der identifizierten 

Einflussfaktoren zu einer der vier 

STEP-Kategorien bzw. einer 

Schnittstelle

• Vereinheitlichung der in den 

Studien gewählten 

Bezeichnungen

• Aussortierung von 

Einflussfaktoren mit zu geringem 

Bezug für die Entwicklung von 

Netz-Szenarien

• Anpassung des 

Detaillierungsgrades

• Aussortierung von 

Einflussfaktoren, die zu 

allgemein sind oder das 

Potenzial haben ein Game-

Changer zu sein

Soziale/Ökologische Faktoren
S

Gesellschaftliche 

Akzeptanz

Wärmenachfrage

CO2-Preise

Demographische 

Entwicklung

Technische Faktoren
T

Verfügbarkeit innovativer 

Technologien

Verkehrsaufkommen/-struktur

Erneuerbarer 

Kraftwerkspark

Digitalisierung der 

Energieversorgung

Ökonomische Faktoren

E

Struktur/Technologie 

der 

Wärmebereitstellung

Brennstoffpreise

Wirtschaftswachstum/

Wirtschaftsstruktur
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P

Technologieförderung für 
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Marktkopplung
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€
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KWK

P2X
Speicher
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Zeitlicher 
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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 Ausfüllen versandt, um – wie in Kapitel 4.3 beschrieben – die Wirkzusammenhänge 

der Einflussfaktoren zu untersuchen. 

4.3 Wirkzusammenhänge 

Im Folgenden wird in Abschnitt 4.3.1 zunächst auf die Methodik zur Untersuchung der 

Wirkzusammenhänge zwischen den potenziellen Einflussfaktoren mittels einer 

Einflussmatrix genauer eingegangen. In Abschnitt 4.3.2 werden anschließend die 

Auswertungsergebnisse dargestellt. 

4.3.1 Vorbereitung 

Die Einflussmatrix, mithilfe derer die Wirkzusammenhänge der 25 Einflussfaktoren  

untersucht werden, wurde in Anlehnung an den durch F. Vester entwickelten 

Papiercomputer entworfen. Der Papiercomputer ist ein Konzept aus der 

Komplexitätsanalyse und dient der systematischen Identifikation von Zusammenhängen 

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 Einflussstärke wird über eine 5-stufige Skala mit ganzzahligen Werten zwischen 0 

und 4 beschrieben. Diese bildet die unterschiedlichen Stufen der Einflussnahme 

ausreichend differenziert ab, um unterschiedliche Einflussstärken festzustellen, ohne 

jedoch den Ausfüllenden mit einer zu hohen Anzahl an Stufen zu konfrontieren und so 

die Entscheidungsfindung zu verkomplizieren. Schließlich sollen sich die Anwender der 

Matrix beim Ausfüllen auf ihren bisherigen Kenntnisstand verlassen und möglichst 

schnell eine intuitive Entscheidung über die Wirkzusammenhänge der Einflussfaktoren 

fällen. Dadurch wird vermieden, dass Überlegungen zu eventuell vorhandenen 

indirekten Einflüssen und Wechselwirkungen zwischen den Faktoren die 

Entscheidungsfindung behindern. Da die Anwender der Matrix auf eine breite 

Wissensbasis aus dem Umfeld der Energiewirtschaft zurückgreifen können, 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 Ausfüllen von 1 bis 1,5 Stunden 

einhergeht. 
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Funktionsweise der Einflussmatrix: Faktor 1 nimmt Einfluss auf Faktor 2 mit der Stärke X. Hierbei ist  

𝑋 ∈ {0, 1, 2, 3, 4}, wobei 0 für keinen Einfluss und 4 für einen sehr starken Einfluss steht. 

Abbildung 4-5: Beispielhafter Ausschnitt und Funktionsweise der Einflussmatrix 

Insgesamt wurden 34 Einflussmatrizen von Vertretern dreier Anwendergruppen 

ausgefüllt: den am MONA-Projekt beteiligten Projektpartnern (13), wissenschaftlichen 

Mitarbeitern der FfE (9), sowie wissenschaftlichen Hilfskräften der FfE (12). Die 

Projektpartner entstammen dem Bereich der Übertragungs- 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. 

 

Abbildung 4-6: Vorgehen zur Auswertung der Einflussmatrizen 

• 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 Trägheit

Aktiv- und Passivsumme

1

Aktivitäts- und Interaktionsindex

2

Interaktionsüberprüfung

3

• Aktivitätsindex: Division  der AS 

durch die PS  Indikator für die 

direkte Wirkung der Faktoren; 

Richtwert für Grenze liegt in etwa 

bei 1

• Interaktionsindex: Multiplikation 

der AS und der PS  Indikator für 

die indirekte Wirkung, hoher Wert 

bedeutet starke Vernetzung

• Überprüfung der Interaktion 

potenzieller kritischer Faktoren 

Wie ist die Einflussstärke des 

Faktors im System zu sehen?

• Darstellung der Vernetzung auf 

Faktorenebene Einschränkung 

auf starke und sehr starke 

Einflüsse
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Das Ergebnis der Berechnung der Aktivsumme und der Passivsumme je Einflussfaktor 

ist in Abbildung 4-7 dargestellt.  

 

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

Auffällig 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 lässt die 

Schlussfolgerung zu, dass sie nur sehr schwer durch die anderen Einflussfaktoren 

beeinflusst werden kann. Ihr Einfluss auf das System ist mit einem Aktivwert von 31 

jedoch durchaus vorhanden. 

Der Berechnung der kumulierten Beeinflussbarkeit und der kumulierten Einflussstärke 

schließt 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 späteren 

Zeitpunkt revidiert werden können. Während die puffernden Faktoren eine 

untergeordnete Rolle spielen und die reaktiven Faktoren im Laufe des Szenario-

Prozesses in Abhängigkeit anderer Faktoren entwickelt werden, liegt der Fokus der sich 

anschließenden 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 einfließen. 

Dazu zählen die Digitalisierung der Energieversorgung sowie das Verkehrsaufkommen 

und die Verkehrsstruktur. 

Kumulierte Einflussstärke (AS) Kumulierte Beeinflussbarkeit (PS)

Einsatz der KWK-Technologie

Struktur/Technologie der Wärmebereitstellung

Erneuerbarer Kraftwerkspark

Konventioneller Kraftwerkspark

Lastflexibilisierung Industrie und Haushalte

Wärmenachfrage

Stromverbrauch

Energieeffizienz

Umweltziele

Verbraucherstrompreise

Stromgestehungskosten

CO2-Preise

Brennstoffpreise

Wirtschaftsstruktur und -wachstum
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Zeitlicher Planungshorizont für den Netzausbau

Einsatz von Stromspeichern

Demografische Entwicklung

Ausbau europäischer Übertragungskapazitäten

Technologieförderung für erneuerbare Energien

Europäische Marktkopplung
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Digitalisierung der Energieversorgung

Verfügbarkeit innovativer Technologien
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Abbildung 4-8: Aktivitätsindex und Interaktionsindex der Einflussfaktoren 

Im letzten Schritt der Auswertung der Matrizen werden für alle Faktoren, welche in die 

weiteren Untersuchungen einfließen, Interaktionsüberprüfungen durchgeführt. Diese 

Überprüfungen sind insbesondere für die kritischen Faktoren relevant, um die Frage 

nach Rückkopplungen und Verstärkungseffekten zu klären. Darüber hinaus ergeben 

sich aus der Interaktionsüberprüfung Rückschlüsse für die Auswahl und Abbildung von 

Schlüsselfaktoren und ein besseres Systemverständnis.  

Beispielhaft ist die Interaktionsüberprüfung für den Einflussfaktor Brennstoffpreise in 

Abbildung 4-9 dargestellt. Die Interaktionsprüfung der weiteren Einflussfaktoren ist 

dem Anhang zu entnehmen. Aus Abbildung 4-9 lässt sich beispielsweise folgern, dass 

sich die Passivsumme für den Einflussfaktor Brennstoffpreise vor allem durch Faktoren 

mit einem sehr schwachen bis schwachen Einfluss ergibt, die in der gewählten 

Darstellungsform nicht abgebildet werden. Wird nur der starke und sehr starke Einfluss 

betrachtet, zeigt sich, dass die Beeinflussung in allen Fällen von den Brennstoffpreisen 

ausgeht. Dies bedeutet gleichzeitig, dass keine Rückkopplungseffekte mit hoher oder 

sehr hoher Stärke vorliegen. Es zeigen sich hingegen Verstärkungseffekte, das heißt 

einige Faktoren, wie z. B. Verbraucherstrompreise, Stromgestehungskosten oder die 

Struktur und Technologie der Wärmebereitstellung, 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.  

Reaktive Faktoren Kritische Faktoren

Aktive FaktorenPuffernde Faktoren
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Abbildung 4-9: Interaktionsüberprüfung am Beispiel des Einflussfaktors 

Brennstoffpreise (Es werden nur die starken und sehr starken 

Einflüsse, also Werte 3 und 4 in der Einflussmatrix, dargestellt.) 

Die während der Untersuchung der Wirkzusammenhänge gewonnenen Erkenntnisse 

fließen im Folgenden in die Auswahl und Entwicklung der Schlüsselfaktoren in den 

Kapiteln 4.4 und 4.5 mit ein.  

4.4 Schlüssel- und Störfaktoren 

In die Auswahl und Entwicklung der relevanten Einflussfaktoren finden vier 

verschiedene Auswertungen Eingang, die mit dem Ziel durchgeführt wurden, ein 

umfassendes Systemverständnis zu erlangen. Dazu gehört zum einen die in Kapitel 4.2 

beschriebene Metastudie, im Rahmen derer potenzielle Einflussfaktoren identifiziert 

und eine Datenbasis für mögliche zukünftige Entwicklungen geschaffen wurden. Zum 

anderen finden die Ergebnisse der Einflussmatrizen (siehe Kapitel 4.3) sowie die 

Erkenntnisse der im Rahmen des Projektes durchgeführten Umfrage zur 

Energiezukunft Berücksichtigung. Um möglichst vielfältige und nachvollziehbare 

Resultate zu erzielen, wurden im Rahmen moderierter Diskussionsrunden während des 

zweiten Projektworkshops zudem die Projektpartner mit eingebunden. Die dort 

gewonnen Erkenntnisse fließen ebenfalls in die Entwicklung der relevanten 

Einflussfaktoren, und damit einhergehend die Festlegung und Quantifizierung 

geeigneter Deskriptoren, sowie die Identifikation potenzieller Störfaktoren mit ein.  

In Abschnitt 4.4.1 und Abschnitt 4.4.2 werden zunächst 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 Störfaktoren 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) ermöglicht es, 

die subjektive Sicht einer Vielzahl an Akteuren auf die zukünftige Entwicklung der 
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Energiewirtschaft mit in die Untersuchung einfließen zu lassen. Die Ergebnisse wurden 

als Basis für die Diskussion mit den Projektpartnern verwendet und dienen als 

Ergänzung zu den Ergebnissen der Metastudie. Da die Umfrage eine subjektive 

Einschätzung einer breiten Zahl an Personen ist, die nicht zwangsweise über das nötige 

Know-how verfügen, werden die Ergebnisse bei der tatsächlichen Entwicklung der 

Einflussfaktoren nur als ergänzende Zusatzinformation verwendet.  

Mithilfe der Umfrage konnte ein Stimmungsbild über die wichtigsten Trends und 

erwarteten Entwicklungen für 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. 

 

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 

zukünftigen Erzeugung wird als wichtiger Trend wahrgenommen.  

Bei der Optimierung und Entlastung der Energieverteilung gibt es keine vorrangige 

Maßnahme, sondern es wird darum gehen die unterschiedlichen Maßnahmen 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 Energieträgerwechsel in Wärme und Verkehr, welcher 

unter anderem auf die zunehmende Elektrifizierung zurückzuführen ist. Außerdem 

kommt es zu einem Wandel des Konsumenten hin zum Prosumenten, der seine Energie 

und Produkte selbst erzeugt. 

Darüber hinaus stellt das Thema Versorgungssicherheit in dem bevorstehenden Wandel 

eine wichtige Größe dar. Diese sollte jedoch stets im Einklang mit der Wirtschaftlichkeit 

und Umweltverträglichkeit 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 unterstützt werden. Für 

Energieversorgungsunternehmen werden auch in diesen Bereichen neue Geschäftsfelder 

gesehen. Dabei kommt vor allem den Dienstleistungen und der Beratung eine hohe 

Bedeutung zu. 

4.4.2 Diskussionsrunden zur zukünftigen Entwicklungen und Störfaktoren 

Nachfolgend wird zunächst das Konzept der durchgeführten Diskussionsrunden 

erläutert. Anschließend werden für jede der vier Diskussionsrunden die wesentlichen 

Ergebnisse skizziert. 

4.4.2.1 Konzept der Diskussionsrunden 

Die ca. zweistündigen Diskussionsrunden im Rahmen des zweiten Projektworkshops am 

9. Juni 2015 wurden mit folgenden Zielen durchgeführt:  

1. Identifikation von Deskriptoren und ihrer Entwicklungspfade für ausgewählte 

Einflussfaktoren 

2. Identifikation von Störfaktoren auf die ausgewählten Einflussfaktoren 

3. Validierung und Diskussion von Wirkzusammenhängen zwischen den 

Einflussfaktoren 

Die Ergebnisse der Diskussionsrunden dienen als Input für die Festlegung geeigneter 

Deskriptoren und Störfaktoren sowie die Quantifizierung der Entwicklungspfade. Auf 

Basis derer können im Anschluss die Rohszenarien gebildet werden. 

Basierend auf der Auswertung der Einflussmatrizen in Kapitel 4.3.2 wurden zunächst 

13 kritische oder aktive Einflussfaktoren ausgewählt, welche im Rahmen von vier 

Gruppen zur Diskussion gestellt wurden. Die Einteilung der Gruppen erfolgte anhand 

der vier Themengebiete Energiemärkte, Innovationen, Gesellschaft und Umwelt.  

Im ersten Teil der Diskussionsrunde wurden in jeder Gruppe die zukünftigen 

Entwicklungen und mögliche Störfaktoren der drei bis vier ausgewählten 

Einflussfaktoren diskutiert. Dabei hatte jeder Teilnehmer zunächst Zeit, um sich 

Notizen zu machen. Als Hilfestellung wurden Handzettel mit Hintergrundmaterial zu 

dem aktuellen Status-Quo der Einflussfaktoren ausgeteilt. Anschließend fand eine 

Gruppendiskussion statt, im Rahmen derer mögliche Deskriptoren und ihre zukünftige 

Entwicklung diskutiert und Störfaktoren identifiziert wurden. Die Ergebnisse der 

Gruppendiskussion wurden auf einem Poster (siehe Abbildung 4-11) festgehalten. Die 

Dokumentation der Ergebnisse erfolgt mittels einer Kurzzusammenfassung der für den 

weiteren Szenario-Prozess wichtigsten Erkenntnisse durch die Diskussionsleiter in 

Kapitel 4.4.2.2. 
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Abbildung 4-11: Postervorlage zu den ausgewählten Einflussfaktoren, ihren 

zukünftigen Entwicklungen und möglicher Störfaktoren 

Zur Validierung der Wirkzusammenhänge 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 Rückmeldung per E-Mail oder Telefon zu 

geben.  

4.4.2.2 Ergebnisse der Diskussionsrunden 

Diskussionsrunde Energiemärkte 

In der Diskussionsrunde Energiemärkte wurden die drei Einflussfaktoren 

Stromgestehungskosten, Brennstoffpreise und europäische Marktkopplung diskutiert. 

Im Laufe der Diskussion zeigte sich jedoch schnell, dass gerade für die 

Stromgestehungskosten und die Brennstoffpreise eine weitere Aufschlüsselung der 

Faktoren nötig 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 berücksichtigt werden sollten. Es wurde 

zudem mehrfach darauf hingewiesen, dass ohne die Betrachtung von Speichern und 

Netzen auch die Stromgestehungskosten für ein Energiesystem wenig Aussage besitzen. 

Dennoch bestand Konsens darüber, dass die Entwicklung der Stromgestehungskosten 

nach Energieträgern unterteilt werden muss. So wurden für die konventionellen 

Energieträger leicht steigende Stromgestehungskosten gesehen, die jedoch in erster 

Linie von der Entwicklung der Brennstoffpreise, der CO2-Zertifikatspreise und 

steigenden Investitionen aufgrund zunehmender Auflagen getrieben werden. Bei den 

Erneuerbaren Energien wurde zwischen „konventionellen“ EE (Wasserkraft, Biomasse), 

Photovoltaik und Wind unterschieden. Für Wasserkraft und Biomasse werden kaum 

Veränderungen erwartet, wenngleich die Kosten für Biomasse aufgrund steigender 

Brennstoffpreise leicht ansteigen könnten. Demgegenüber werden die 
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Stromgestehungskosten für Photovoltaik und Wind weiter fallen, wobei Offshore-Wind 

das größte Potenzial bietet. Die Abnahme wird sich jedoch langfristig weiter 

verlangsamen, da das technische Verbesserungspotential zunehmend ausgeschöpft 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 Störfaktoren bestimmt. 

In Hinblick auf die Brennstoffpreise war sich die Gruppe einig, dass die Entwicklung des 

Ölpreises nicht stellvertretend für alle Brennstoffpreise verwendet werden kann, 

sondern zwischen Braunkohle, Steinkohle, Öl und Gas unterschieden werden muss. 

Dabei wird für den Braunkohlepreis, welcher vorwiegend vom deutschen Markt 

abhängig ist, eine konstante Fortschreibung erwartet. Für Steinkohle sollte sich 

aufgrund der zurückgehenden Nachfrage in China und den Ersatz durch Schiefergas in 

den USA, welche die beiden größten Märkte darstellen, ein leichter Preisrückgang 

zeigen. Dagegen sehen die Teilnehmer einen weiteren Preisanstieg für Öl, da die 

Nachfrage weiter steigt und die Preise aktuell sehr niedrig sind. Für Gas wird eine 

konstante Entwicklung erwartet, aufgrund zwar steigender Nachfrage, aber auch großen 

Potenzialen durch LNG (Liquid Natural Gas) und Schiefergas. Die Gruppe konnte einige 

Störfaktoren identifizieren, welche Einfluss auf die Entwicklung haben könnten. So 

wurden der schlagartige Anstieg der Elektromobilität, 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 europäischen Marktkopplung um einen nicht leicht quantifizierbaren 

Einflussfaktor, weshalb auch die Frage der Quantifizierbarkeit grundsätzlich diskutiert 

wurde. Neben dem grenzüberschreitenden Austauschvolumen erschien es den meisten 

Teilnehmern sinnvoll – vor allem in Bezug auf das Netzprojekt MONA – die 

Grenzkuppelkapazität als Größe zu verwenden, da diese bei der Netzplanung die 

wichtigere Rolle spielt. Generell wird hier keine komplette Trendwende zur 

fortschreitenden europäischen Integration erwartet, auch wenn die physikalische 

Kopplung durch den politischen Willen stark beeinflusst wird. Es müsste 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 darüber, dass die im TYNDP vorgesehene Entwicklung für MONA 

als Referenz dienen sollte. 

Diskussionsrunde Innovationen 

Im Rahmen der Diskussionsrunde Innovationen wurden die drei Faktoren 

Wirtschaftswachstum und -struktur, Digitalisierung der Energiewirtschaft und 

Verfügbarkeit innovativer Technologien behandelt. Für den ersten Faktor wurde eine 

weitere Unterteilung in die Entwicklung des übergeordneten Wirtschaftswachstums, 

sowie die Entwicklung der regionalen und der sektoralen Wirtschaftsstruktur 

vorgenommen. 

In Hinblick auf das übergeordnete Wirtschaftswachstum herrschte in der Gruppe 

Konsens darüber, dass aufgrund des Sättigungsgrades der Wirtschaft in Deutschland 

und Österreich zukünftig kein übermäßiges Wachstum zu erwarten sei. Eine moderate 

Steigerung des BIP in Höhe von etwa 1,2 Prozent pro Jahr, wie sie auch gemittelt über 



28 Die Szenario-Entwicklung 

 

die letzten Jahre zu beobachten war, wurde als realistisch erachtet. Darüber 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 Gründe hierfür sind vielseitig. Zu nennen ist z. B. eine Dematerialisierung 

der Wirtschaft verbunden mit einem veränderten Konsumverhalten, zusammengefasst 

unter dem Schlagwort der „Share Economy“. Weiterhin zu nennen sind eine starke 

wirtschaftliche Entwicklung und zunehmende Finanzkraft in den Entwicklungsländern, 

die zu einer stärkeren Konkurrenz für die heimische Industrie führt und deren Position 

als Qualitätsführer in Gefahr gerät. Potenzielle Störfaktoren für das 

Wirtschaftswachstum könnten sowohl geopolitische als auch finanzielle Krisen sein. 

Darüber hinaus könnte der Vertrauensverlust in das bestehende Wirtschaftssystem 

aufgrund von Faktoren wie stetig wiederkehrenden Krisen zu einer vollkommenen 

Neuordnung des Systems führen. 

In Hinblick auf die regionale Wirtschaftsstruktur wurde angenommen, dass die 

grundsätzliche Verteilung der Wirtschaftsleistung nach den Bundesländern weiter 

bestehen bleibt. In Bezug auf das Verhältnis von Stadt zu Land wurden in der Gruppe 

zwei entgegengesetzte Entwicklungspfade identifiziert. Zum einen eine weitere 

Landflucht mit starker Zuwanderung in Großstädte wie beispielsweise Berlin, Wien, 

Hamburg und München, wie sie in der Vergangenheit und derzeit zu beobachten ist. 

Zum anderen eine vollkommene Umkehrung dieser Entwicklung zugunsten ländlicher 

Regionen. Die zweite Möglichkeit basiert einerseits auf der Überlegung sich ändernder 

Arbeitsbedingungen in vielen Branchen, die es erlauben den täglichen Arbeitsplatz 

flexibel zu wählen. Andererseits spielt in diese Entwicklung die Überlegung 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 

Störfaktor für die Energiewirtschaft könnte in diesem Zusammenhang die steigende 

Anzahl autarker Dörfer sein, die sich zu 100 % selbst versorgen und auf ein 

überregionales Stromnetz nicht mehr angewiesen sind.  

Bei der sektoralen Entwicklung wurde von einer weiteren Zunahme des tertiären 

Sektors ausgegangen. Hier spielt zum einen die Entwicklung in den Schwellenländern 

hinsichtlich der High-Tech-Industrie mit hinein, da das produzierende Gewerbe immer 

stärker in diese Länder verlagert wird. Zum anderen sind auch hier weiche Faktoren, 

wie das veränderte Konsumverhalten und eine stärkere Fokussierung auf 

Dienstleistungen, zu nennen. 

Die Frage nach der Entwicklung der Digitalisierung der Energieversorgung muss für die 

einzelnen Stufen der Wertschöpfungskette getrennt geklärt werden. Die Stufen der 

konventionellen Erzeugung, der Stromübertragung und des Handels sind bereits heute 

nahezu vollständig digitalisiert und vernetzt. Die dezentrale Erzeugung, die 

Stromverteilung sowie der Verbrauch hingegen sind bis dato nur eingeschränkt 

digitalisiert. Grundlegende Voraussetzung für eine weitere Digitalisierung dieser 

Bereiche stellt das Vorhandensein eines zuverlässigen Kommunikationssystems dar. In 

Hinblick darauf zeigen sich derzeit noch starke Schwächen. Aus diesem Grund kann das 

Kommunikationssystem als notwendige Voraussetzung und zugleich als potenzieller 

Störfaktor gesehen werden. Als weiterer möglicher Störfaktor wird auch die mit einer 

Digitalisierung zunehmende Systemkomplexität genannt, welche die Anfälligkeit des 
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Systems für Ausfälle und Störungen erhöht. 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, geknüpft. 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 zukünftig eine hohe Anzahl an Verteilnetzen gibt, die keine Digitalisierung 

benötigen. 

Die Verfügbarkeit innovativer Technologien wird nach Auffassung der Gruppe zukünftig 

steigen. Diese Steigerung ist jedoch nicht vorrangig auf das Innovationsbestreben der 

etablierten energiewirtschaftlichen Akteure zurückzuführen. Vielmehr wird 

angenommen, dass v.a. bis dato branchenfremde Unternehmen, die über viel Erfahrung 

in Hinblick auf Kundenanforderungen und Datenauswertung verfügen, z. B. 

Big-Data-Unternehmen, die Verfügbarkeit innovativer Technologien vorantreiben. 

Hierin liegt auch ein potenzieller Störfaktor für die Energiewirtschaft. 

Diskussionsrunde Gesellschaft 

In dieser Diskussionsrunde wurden die drei Einflussfaktoren demografische 

Entwicklung, Verkehrsaufkommen und -struktur sowie die gesellschaftliche Akzeptanz 

für Infrastrukturprojekte behandelt.  

Bezüglich der demografischen Entwicklung wird in den kommenden 15 Jahren ein 

leichter Rückgang der Bevölkerungszahl vermutet. Als Grund dafür wurde die sinkende 

Geburtenziffer angeführt, welche unter anderem auf die zunehmend länger andauernde 

Ausbildung durch eine steigende Akademikerquote zurückgeführt werden kann. Als 

mögliche Störfaktoren für das Bevölkerungsaufkommen wurden Naturkatastrophen, wie 

beispielsweise Pandemien, genannt. Der Einfluss von Migration, teils bedingt durch 

externe Faktoren wie den Klimawandel, teils durch innereuropäische Faktoren wie die 

Wirtschaftsentwicklung, konnte nur schwierig abgeschätzt werden, da hier viele 

verschiedene Entwicklungspfade möglich sind. Zudem wurde in der Diskussionsrunde 

die steigende Qualität und Verfügbarkeit der medizinischen Versorgung angesprochen, 

welche die Lebenserwartung stetig erhöht und sich damit direkt auf die 

Bevölkerungszahl auswirkt. Zusätzlich wurde in der Gruppe die sich ändernde 

Haushaltsstruktur diskutiert. Hier kann ein Trend zu kleineren Haushalten mit 

gleichbleibendem Energieverbrauch bei höherem Wohnflächenbedarf beobachtet werden. 

Durch energieeffiziente Haushaltsausstattung wird mittelfristig mit einem leichten 

Rückgang des Energieverbrauchs gerechnet. 

Bei der zukünftigen Entwicklung des Verkehrsaufkommens wird eine deutliche Zunahme 

im Güterverkehr erwartet. Zusätzlich wird eine Verlagerung des Gütertransports von 

der Straße auf die Schiene prognostiziert. Politische Entscheidungen und regulatorische 

Eingriffe in wirtschaftliche Abläufe wurden hier als wichtige Einflussfaktoren 

angeführt. Das zukünftige Aufkommen des Personenverkehrs wird deutschlandweit auf 

annähernd konstant geschätzt, regional können jedoch unterschiedliche Entwicklungen 

auftreten. Die  Diskussion zeigte zudem, dass der besprochene Einflussfaktor in hohem 
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Maße von anderen Faktoren, wie der demografischen Entwicklung, abhängt und daher 

nicht isoliert betrachtet werden kann. 

Für die Marktintegration der Elektromobilität konnte festgehalten werden, dass sich 

insbesondere im innerstädtischen Bereich die staatlichen Fördermechanismen 

entscheidend auf die Verkehrsstruktur auswirken können. Das Potenzial für 

Elektromobilität hängt zusätzlich stark vom Städtetyp ab. In diesem Bereich wurden 

auch einige Störfaktoren, wie ein nur unzureichender Ausbau der Ladeinfrastruktur, 

festgehalten. Zusammenfassend wurde in der Diskussionsrunde festgestellt, dass mit 

einer flächendeckenden Etablierung der Elektromobilität mittelfristig gerechnet wird, 

jedoch zur Erreichung der ambitionierten Ziele der Bundesregierung weitere 

Fördermaßnahmen nötig sind.  

Als mögliche Störfaktoren für das Verkehrsaufkommen konnten Verkehrsinfarkte sowie  

ungelöste Stauprobleme identifiziert werden, die zu Verhaltensänderungen in der 

Bevölkerung führen und dadurch die Verkehrsstruktur beeinflussen können. Auch 

durch einen länger andauernden Blackout und den daraus resultierenden Folgen für 

verkehrsintensive Branchen (z. B. Logistik) ist mit massiven Änderungen in der 

Verkehrsstruktur zu rechnen. Die voranschreitende (Teil-)Automatisierung des 

Verkehrs kann als ambivalenter Faktor gesehen werden, da durch eine gestiegene 

Verkehrseffizienz unnötiges Verkehrsaufkommen vermieden werden kann, jedoch durch 

den erhöhten Komfort auch eine Zunahme des Gesamtverkehrsaufkommens möglich ist. 

Ein weiterer kontroverser Diskussionspunkt stellte die gesellschaftliche Akzeptanz für 

Infrastrukturprojekte dar. Prinzipiell kann nach Angaben der Diskussionsgruppe eine 

Tendenz zur kritischeren Betrachtung von Großprojekten beobachtet werden. Als 

mögliche Gründe für diese Entwicklung wurde fehlendes Vertrauen der Bevölkerung in 

die Politik und die damit sinkende Legitimität der Entscheidungsprozesse genannt. 

Auch die leichtere Vernetzung der Interessensgruppen untereinander (z. B. über soziale 

Netzwerke) kann eine Professionalisierung von Bürgerprotesten und damit einen 

Multiplikationseffekt auslösen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass auch in 

den kommenden Jahren Infrastrukturprojekte auf Widerstand in der Bevölkerung 

stoßen und nur mit Verzögerungen realisiert werden können. Durch politischen 

Rückhalt und eine adäquate Kommunikationsstrategie sowie Verfahrenstransparenz 

kann die Akzeptanz in Zukunft positiv beeinflusst werden. 

Als mögliche Störfaktoren wurden Blackouts/Lastabschaltungen identifiziert, wodurch 

sich die Voraussetzungen für den Industriestandort Deutschland verschlechtern würde. 

Dies kann im Gegenzug die Bedeutung von Infrastrukturprojekten aufzeigen und somit 

die Akzeptanz wieder erhöhen. Zusätzlich wurde in der Diskussionsgruppe die große 

Bedeutung von politischen Richtungsentscheidungen auf die Zustimmung in der 

Bevölkerung hervorgehoben. 

Diskussionsrunde Umwelt 

In dieser Diskussionsrunde wurden die vier Einflussfaktoren CO2-Preise, Umweltziele, 

Technologieförderung für Erneuerbare Energien und Wärmenachfrage und -struktur 

diskutiert.  

Es bestand ein Konsens darüber, dass das Emissionshandelssystem grundsätzlich nicht 

in Frage gestellt wird, aber die Entwicklung der CO2-Preise mit großen Unsicherheiten 
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behaftet ist. Diese müssen daher mithilfe unterschiedlicher Entwicklungspfade 

abgebildet werden. Als wichtigste Einflussgrößen auf die zukünftige 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 klimaschädliche 

Energieträger zu verzichten, sich auf die Preisentwicklung von Emissionszertifikaten 

auswirken können. Zudem stand die Frage im Raum, inwiefern eine Ausweitung des 

Kyoto-Protokolls auch auf große Emittenten aus dem asiatischen Raum möglich sein 

wird, um die Menge der im Handelssystem berücksichtigten Emissionen zu erhöhen und 

ein Outsourcing von Emissionen in Nicht-Teilnehmerländer zu verhindern. 

Grundvoraussetzung für den Einbezug von Entwicklungsländern in die 

Klimaverpflichtungen ist jedoch eine finanzielle Unterstützung durch die 

Industrienationen. Auf nationaler Ebene wurde zudem der Effekt einer möglichen 

Klimaabgabe für Kohlekraftwerke diskutiert und die Vereinbarkeit des deutschen 

Rechts mit dem EU-Recht angesprochen. Zudem könnte ein Beschluss des 

Handelsabkommen TTIP mit den USA Bewegung in den Markt bringen, da dieses mit 

einer Veränderung der Handelsstruktur einhergeht. Auch hier stellt sich die Frage nach 

der Vereinbarkeit mit dem europäischen Recht. Als ein Störfaktor auf die CO2-Preise 

wurde das Auseinanderbrechen des Euroraums genannt, welches zu einem 

Zusammenbruch des gesamten Emissionshandelssystems führen könnte. Weitere 

Störfaktoren sind unerwartete Technologiedurchbrüche 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 Erhöhung 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 tatsächlichen 

Ausgestaltung und Umsetzung internationaler und nationaler Klima- und 

Handelsabkommen abhängig ist. 

Hinsichtlich des Einflussfaktors Umweltziele 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 Maßnahmen 

sowie Haupt- und Unterzielen erfolgt. Insgesamt kann gemäß aktuellem 

Fortschrittsbericht festgehalten werden, dass ein Großteil der Ziele der Bundesregierung 

nicht eingehalten wird, so dass die aktuellen Umweltziele als Obergrenze interpretiert 

werden können und gegebenenfalls eine Zielanpassung nach unten erfolgt. So scheint 

eine Reduktion der Treibhausgas (THG)-Emissionen bis 2030 um 55 % (gegenüber 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 verstärkten Nutzung von 

emissionsintensiver Kohle führen. 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 zurückzuführen. Zudem wurde diskutiert, inwiefern die 

Ausbaugrade langfristig gehalten werden können, wenn die Lebensdauer aktueller 
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Bestandsanlagen berücksichtigt wird. Die Umweltziele im Wärmebereich werden derzeit 

nicht erreicht und angesichts der aktuellen Förderstruktur ist auch in näherer Zukunft 

keine Trendwende zu erwarten. Neben politischen Anreizen könnten zum Beispiel auch 

stark steigende Energiekosten zu verstärkten Maßnahmen im Wärmesektor führen. Im 

Verkehrssektor werden die Ziele für Elektromobilität auf nationaler Ebene ohne 

zusätzliche Förderungen nicht erfüllt, jedoch kann es aufgrund lokaler 

Förderprogramme zu sehr starken regionalen Unterschieden kommen. Als Störfaktoren 

für die Umweltziele wurde die Verfügbarkeit der Infrastruktur, z. B. 

Übertragungskapazitäten oder Ladeinfrastruktur, genannt. Weiterhin kann eine 

Wirtschaftskrise als Störfaktor gesehen werden, da die Umweltziele stark von der 

Wirtschaftsentwicklung und dem Wohlstand abhängig sind. Auch neue Erkenntnisse 

aus dem Bereich der Klimaforschung können störend auf die Umweltziele wirken. Für 

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 Technologieförderung für Erneuerbare Energien waren 

sich die Diskussionsteilnehmer einig, dass die jetzige Art der Förderung im Rahmen des 

EEG bis 2030 bestehen bleibt. Auf kurze Sicht werden sich die Erneuerbaren Energien 

weiterhin vorwiegend über die Einspeisevergütung finanzieren. Mittelfristig orientieren 

sie sich jedoch zunehmend am Markt, wie derzeit bereits im Rahmen der 

Direktvermarktung zu beobachten ist, so dass eine sinkende Förderung zu erwarten ist. 

Der Trend geht somit hin zu einer stärkeren Marktorientierung und damit verbunden 

auch hin zu einer Finanzierung über Systemdienstleistungen, wie zum Beispiel die 

Regelleistungsbereitstellung. Zudem werden Ausschreibungsverfahren eingeführt, 

wodurch die Effizienz gesteigert und Mengenbegrenzungen eingeführt werden. Ein 

weiterer möglicher Trend, der diskutiert wurde, ist die Zunahme des Eigenverbrauchs. 

Dieser ist jedoch stark von der Strompreisentwicklung abhängig. Als Störfaktor wurde 

die Einführung eines europäischen Fördermechanismus im Zuge der europäischen 

Integration diskutiert. Zudem wurde eine Preissteigerung relevanter Ressourcen, die zu 

einer deutlichen Erhöhung der Herstellungskosten der Anlagen führen, als Störfaktor 

genannt. 

Der Einflussfaktor Wärmenachfrage und -struktur beinhaltet neben der Wärme- auch 

die Kältebereitstellung. Es wurde festgehalten, dass während der Wärmebedarf 

langfristig rückläufig ist, die Nachfrage nach Kälte in Zukunft steigen wird. Der Einsatz 

von Strom im Wärme- und Kältebereich wird zukünftig an Bedeutung gewinnen, da 

Power2Heat eine Möglichkeit zur Nutzung überschüssiger elektrischer Energie 

darstellt. Dabei werden nicht nur Wärmepumpen und Nachtspeicherheizungen in 

Haushalten eine Rolle spielen, sondern insbesondere auch der Einsatz von Power2Heat 

in Nah- und Fernwärmenetzen. Diesem Trend zuträglich sind die in Zukunft stärkeren 

Umweltauflagen für Kleinfeuerungsanlagen. Als ein wichtiger Störfaktor wurde der 

Preisverfall von Brennstoffen wie Öl und Erdgas genannt.  

4.4.3 Auswahl und Kategorisierung der Schlüsselfaktoren 

Aus den identifizierten potenziellen Einflussfaktoren wurden in einem nächsten Schritt 

die Schlüsselfaktoren, die im Rahmen der Szenarien entwickelt werden, ausgewählt und 

kategorisiert (siehe auch /FFE-48 15/). Besonderer Fokus lag hierbei auf der Definition 
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von Faktoren, die für den Einsatz von NoM auf Übertragungs- und Verteilnetzebene 

relevant sind (vgl. Abbildung 2-1). Der iterative Auswahlprozess dieser 

Schlüsselfaktoren erfolgte unter Berücksichtigung 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 mögliche Reduktions-, Aggregations- und Ergänzungspotenziale 

der Faktoren aus der Einflussmatrix. So fällt beispielsweise der Einflussfaktor 

Technologieförderung für Erneuerbare Energien weg, da dieser im Rahmen der 

Umweltziele beschrieben und durch den Faktor Erneuerbarer Kraftwerkspark 

quantitativ abgebildet wird. Des Weiteren wird der Faktor Verfügbarkeit innovativer 

Technologien über die Faktoren Technologische Entwicklungen und 

Speichertechnologien quantifiziert. Der Faktor Stromgestehungskosten wird ebenfalls 

nicht als eigenständiger Faktor abgebildet, sondern ist als ein Resultat der Simulation 

zu interpretieren, das wiederum von Faktoren, wie CO2- und Brennstoffpreisen, 

technologischen Entwicklungen etc., abhängt. 

Das Ergebnis des Auswahlprozesses sind 18 Schlüsselfaktoren, die gemäß ihrer 

Abbildung im Simulationsmodell in die folgenden vier übergeordneten Kategorien 

gegliedert werden können: Rahmenfaktoren, externe Faktoren und verbrauchs- sowie 

erzeugungsrelevante Faktoren.  

Die Rahmenfaktoren bilden insbesondere die regulatorischen und politischen Ziele sowie 

Maßnahmen ab, d.h. die gesteuerte Umsetzung der Energiewende-Ziele der 

Bundesregierung und die Förderung 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-ökonomischen Randbedingungen, 

wie z. B. Preise für Brennstoffe und CO2-Emissionszertifikate sowie 

Übertragungskapazitäten zu den europäischen Nachbarländern. Sie können quantitativ 

abgebildet werden und liefern direkte Eingangswerte für spätere 

Simulationsberechnungen. 

Die Verbrauchsfaktoren werden in erster Linie implizit durch die Entwicklungen in den 

Bereichen Wirtschaft, Demografie, Effizienz, Mobilität und Wärmebereitstellung 

beeinflusst. Der resultierende Verbrauch und Lastgang wird aus diesen Eingangsgrößen 

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-Wärme-Kopplung (KWK) sowie die Verbreitung von Speichertechnologien.  

In Abbildung 4-12 sind die identifizierten Schlüsselfaktoren aufgelistet und nach 

Kategorien aufgeschlüsselt dargestellt. 
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Abbildung 4-12: Übersicht über die identifizierten Schlüsselfaktoren für 

Netzoptimierende Maßnahmen 

Hierbei gilt es zu berücksichtigen, dass der Ausbau der Übertragungsnetze in 

Deutschland und Europa kein Schlüsselfaktor ist, da dieser für 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 Übertragungskapazitäten in 

Deutschland und Österreich gemäß Netzentwicklungsplan (NEP) /UENB-03 16/ erfolgt. 

Für das europäische Ausland werden die Netzprojekte nach TYNDP 2014 (ENTSO-E 

Ten-Year Network Development Plan) berücksichtigt /ENTSOE-04 14/, /SOAF-01 13/. 

4.4.4 Identifikation von Störfaktoren 

In den Diskussionsrunden mit den Projektpartnern wurden neben den Schlüsselfaktoren 

auch Störfaktoren identifiziert, die trotz geringer Eintrittswahrscheinlichkeit zu 

erheblichen Systemveränderungen führen könnten. Unter Zuhilfenahme dieser 

Störgrößen wird in Kapitel 4.7.6 die Robustheit der entwickelten MONA-Szenarien 

gegen externe Störungen diskutiert. Die möglichen Störfaktoren umfassen: 

 Auseinanderbrechen der EU und nationale Tendenzen 

 Komplette europäische Integration unter Auflösung nationaler Grenzen 

 Neuordnung des Wirtschaftssystems 

 Tiefgreifende Wirtschaftskrise 

 Naturkatastrophen 

 Epidemien 

 Kernenergieunglück in Europa 

 Geopolitische Krisen in Energierohstoff-Förderländern (z. B. Isolation Russlands, 

Auseinanderfallen der OPEC etc.) 

 Erschließung großer Mengen neuer ((un)konventioneller) Ressourcen 

 Knappheit kritischer Ressourcen für Erneuerbare Energien 

 Kernfusion 

 Starke Zunahme von Blackouts 

 Kritische Hackerangriffe auf Energieinfrastruktur 
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4.5 Deskriptoren und Entwicklungspfade 

Deskriptoren sind qualitative und quantitative Kenngrößen, die einen Schlüsselfaktor 

charakterisieren. Für jeden der identifizierten Schlüsselfaktoren werden im  Rahmen 

der Studie alle relevanten Deskriptoren festgelegt, welche die Schlüsselfaktoren 

beschreiben und bei Bedarf eine quantitative Abbildung im Modell ermöglichen. 

Insgesamt werden zu jedem Schlüsselfaktor zwischen einem und drei verschiedene 

Deskriptoren identifiziert (insgesamt 27 Deskriptoren aufgeteilt auf die 

18 Schlüsselfaktoren).  

In einem nächsten Schritt werden jedem Deskriptor Entwicklungspfade zugeordnet. 

Entwicklungspfade sind die qualitativ oder quantitativ formulierten Projektionen, die 

mit konkreten Ausprägungen bzw. Werten hinterlegt werden. Es kann generell zwischen 

kritischen und unkritischen Deskriptoren unterschieden werden. 

Unkritische Deskriptoren (9 Stück) können 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 Komplexität 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 

Übertragungskapazitäten zu den europäischen Nachbarländern. Hier wird der 

planmäßige Ausbau der Grenzkuppelkapazitäten angenommen. 

Kritische Deskriptoren (18 Stück) zeichnen sich dadurch aus, deutlich schlechter 

vorhersehbar zu sein. Es handelt sich um Ausprägungen, die große Instabilitäten 

aufweisen bzw. aufgrund der sich ändernden politischen und energiewirtschaftlichen 

Rahmenbedingungen nicht vorhersehbar sind. Daher werden diese mit alternativen 

Entwicklungspfaden hinterlegt. Zur Verringerung der Komplexität wurden die 

Variationsmöglichkeiten auf je zwei bis drei unterschiedliche Pfade begrenzt. Grundlage 

für 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 erläutert. Eine ausführliche Beschreibung der verwendeten 

Datengrundlage erfolgt im Berichtsteil „Basisdaten“. 

4.5.1 Rahmenfaktoren 

Die Rahmenfaktoren sind untergliedert in fünf Schlüsselfaktoren mit insgesamt einem 

unkritischen und acht kritischen Deskriptoren. 
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Abbildung 4-13: Rahmenfaktoren mit zugeordneten Schlüsselfaktoren, 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 Berücksichtigung. Da insbesondere die Ziele zur Effizienzsteigerung 

und Elektromobilität sehr ambitioniert sind, wird im zweiten Pfad eine Anpassung der 

Ziele nach unten auf Basis aktueller Entwicklungen angenommen. Diese Anpassung 

orientiert sich für die Energieeffizienz beispielsweise an dem Trend gemäß erstem 

Fortschrittsbericht zur Energiewende /BMWI-08 14/. Die Quantifizierung der von den 

Umweltzielen betroffenen Faktoren erfolgt in den jeweiligen Abschnitten. 

Digitalisierung der Energieversorgung 

Die Verfügbarkeit von IKT-Infrastruktur stellt die Grundlage für die Flexibilisierung 

von Erzeugern und Verbrauchern dar. Dabei spielt die externe IKT-Anbindung eine 

entscheidende Rolle bei der Ansteuerung von Flexibilitätsoptionen und wird daher mit 

den zwei Entwicklungspfaden „nur Datenerfassung“ und „externe Steuerung möglich“ 

hinterlegt. In Anlehnung an /DENA-07 14/ wird in MONA 2030 davon ausgegangen, 

dass bis 2030 alle für NoM relevanten Haushalte über ein Smart Meter Gateway und 

einen intelligenten Zähler verfügen (vgl. Bericht „Maßnahmen“). Über den Pfad „externe 

Steuerung möglich“ wird die technische Möglichkeit die Haushalte von außen 

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. Gründe hierfür können fehlende Akzeptanz 

oder mangelnde wirtschaftliche Anreize sein. Weiterhin wird die Möglichkeit der 

Netzbetreiber diese vorhandenen Flexibilitätsoptionen zur Netzoptimierung einzusetzen 

Rahmenfaktoren

Politische Eingriffe

Akzeptanz

für Eingriffe

in die Privat-

sphäre

weitere Eingriffe

werden nicht 

akzeptiert

Offenheit 

gegenüber 

Daten-

bereitstellung

und  geändertem 

Nutzerverhalten

Akzeptanz

für Groß-

projekte

Europäische 

Marktkopplung

Gesellschaftliche

Akzeptanz für 

Infrastrukturprojekte

Digitalisierung der 

Energieversorgung
Umweltziele

Akzeptanz

auf  heutigem

Niveau

erhöhte 

Akzeptanz

Europäische 

Marktkopplung

gegeben

Einfluss-

möglich-

keiten

der VNB

Einfluss-

möglich-

keiten

der ÜNB

steigend

gleich-

bleibend

Regionalisierte

Förderung des

EE-Ausbaus

gezielter

Ausbau möglich

kein gezielter 

Ausbau

Externe

IKT-

Anbindung

Erbringung von 

Netzdienst-

leistungen

durch Verbraucher

und Kleinanlagen

nein

ja

externe

Steuerung 

möglich

nur Daten-

erfassung

aktuelle Ziele 

bleiben 

bestehen

Ziele der

Energie-

wende

Deskriptoren

Schlüsselfaktoren

Kategorie

steigend

gleich-

bleibend

Anpassung 

bestehender 

Ziele nach unten

Entwicklungspfade



 37 

   

durch den Deskriptor „Erbringung von Netzdienstleistungen durch Verbraucher und 

Kleinanlagen“ mithilfe der Pfade „ja“ und „nein“ abgefragt.  

Politische Eingriffe 

Eingriffe von Seiten der Politik können sich insbesondere auf die Gestaltungs- und 

Eingriffsmöglichkeiten der verschiedenen Netzakteure auswirken. Daher werden die 

Einflussmöglichkeiten der VNB und ÜNB 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 

Einflussmöglichkeiten der Netzbetreiber kann zudem die Möglichkeit bestehen auf NoM 

zurückzugreifen, deren Einsatz unter den aktuellen Rahmenbedingungen nicht möglich 

ist. 

Zudem wird die Option einer regionalisierten Förderung der EE berücksichtigt. So 

besteht z. B. die Möglichkeit eines gezielten Ausbaus der EE mit dem Ziel einer 

Entlastung des Übertragungsnetzes, wie dies bereits in der aktuellen EEG-Novelle 2016 

vorgesehen ist /BMWI-04 16/. In einem Pfad wird die regionale Verteilung unabhängig 

von der Netzbelastung vorgegeben, im anderen Pfad besteht die Möglichkeit eines 

gesteuerten EE-Ausbaus. Für den regionalisierten Ausbau wird auf Basis eines ersten 

Simulationslaufes eine Ausbauplanung für die regionale Verteilung der vorgegebenen 

installierten EE-Leistung vorgenommen. Diese vom Referenzfall abweichende 

Regionalisierung der EE wird hinsichtlich ihrer netzentlastenden Wirkung beurteilt.  

Europäische Marktkopplung 

Die zunehmende Integration der europäischen Märkte wird als gegeben angesetzt und 

resultiert in einem planmäßigen Ausbau der Übertragungskapazitäten zu den 

europäischen Nachbarländern (siehe Kapitel 4.5.2). 

Gesellschaftliche Akzeptanz für Infrastrukturprojekte 

Der Einfluss der Bevölkerung und die öffentliche Meinung zu Infrastrukturmaßnahmen 

haben in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen und entscheiden in 

einigen Fällen über den Erfolg oder Misserfolg von technologischen Entwicklungen. Zwei 

Dimensionen der Akzeptanz finden daher in der Szenario-Entwicklung 

Berücksichtigung.  

Die „Akzeptanz für Großprojekte“ beschreibt den gesellschaftlichen Widerstand 

gegenüber großen Infrastrukturprojekten mithilfe der zwei Entwicklungspfade 

„Akzeptanz auf heutigem Niveau“ und „erhöhte Akzeptanz für Großprojekte“. Zudem 

wird über den Deskriptor „Akzeptanz für Eingriffe in die Privatsphäre“ die Offenheit von 

Haushalten gegenüber Datenbereitstellung bzw. geändertem Nutzerverhalten 

beschrieben. Diese Deskriptoren spiegeln sich in den Einsatzmöglichkeiten von NoM 

wider, da z. B. ein Eingriff von Netzbetreiberseite nicht möglich ist, wenn weitere 

Eingriffe in die Privatsphäre nicht akzeptiert werden.  
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4.5.2 Externe Faktoren 

Die externen Faktoren setzen sich aus vier Schlüsselfaktoren mit jeweils einem 

Deskriptor zusammen. Wie in Abbildung 4-14 dargestellt ergeben sich zwei kritische 

und zwei unkritische Deskriptoren, die im Folgenden näher erläutert werden. 

 

Abbildung 4-14: Externe Faktoren mit zugeordneten Schlüsselfaktoren, Deskriptoren 

und Entwicklungspfaden (unkritische Deskriptoren kursiv) 

CO2-Preise 

Da eine Vorhersage über die zukünftige Entwicklung des CO2-Preisniveaus mit großen 

Unsicherheiten behaftet ist und u. a. von zahlreichen politischen Faktoren abhängt, 

werden drei quantitative Entwicklungspfade hinterlegt. Diese reichen von einer 

Stagnation auf dem aktuellen, niedrigen Niveau von ca. 7,6 €/t über eine Zunahme auf 

30 €/t bis hin zu einer starken Preissteigerung auf 60 €/t im Jahr 2030. Der CO2-Preis im 

Bezugsjahr 2015 wurde über den Jahresmittelwert der Auktion an der European Energy 

Exchange (EEX) bestimmt, welcher in etwa auch dem Preisniveau auf dem sekundären 

Spotmarkt entspricht /EEX-02 15/. Die Entwicklungspfade für die moderate und starke 

CO2-Preissteigerung wurden im Rahmen der Diskussionsrunde mit den Projektpartnern 

abgestimmt und in Anlehnung an die Ergebnisse der Metastudie der Agentur für 

Erneuerbare Energien /AEE-03 13/ quantifiziert.  

Brennstoffpreise 

Neben den CO2-Preisen haben auch die Brennstoffpreise einen großen 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 für 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/. Für 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 zurückgegriffen. Gemäß 

dem Vorgehen in /AEE-04 15/ wurde zur Umrechnung von Dollar in Euro der mittlere 

Referenzkurs der Europäischen Zentralbank für das Jahr 2014 verwendet (1,3285 

USD/€) /BBK-01 16/. Um Realpreise für das Bezugsjahr 2015 darzustellen, wurde die 

mittlere jährliche Inflation (2015: 0,3 %), gemessen am Verbraucherpreisindex des 

Statistischen Bundesamtes, angewandt /DESTATIS-01 16/. Gemäß den Primärquellen 

wird für Rohöl, Stein- und Braunkohle der untere Heizwert, für Erdgas jedoch der obere 

Heizwert angegeben. Die resultierenden Entwicklungspfade sind in Tabelle 4-3 

dargestellt. 

Tabelle 4-3: Entwicklung der Brennstoffpreise 

Brennstoff Entwicklungspfad 
Brennstoffpreise in €/MWhth 

2015 2030 

Rohöl 

stagnieren 

35,9 

35,9 

steigen moderat 52,4 

steigen stark 60,3 

Erdgas 

stagnieren 

21,8 

21,8 

steigen moderat 28,8 

steigen stark 32,2 

Steinkohle 

stagnieren 

8,8 

8,8 

steigen moderat 9,5 

steigen stark 10,7 

Braunkohle alle Pfade 1,5 1,5 

 

Ausbau Übertragungskapazitäten zu europäischen Nachbarländern 

Der Ausbau der europäischen Grenzkuppelkapazitäten beeinflusst den Stromaustausch 

von Deutschland mit seinen Nachbarländern und hat somit Auswirkungen auf den 

Kraftwerkseinsatz sowie das Auftreten von Netzengpässen. Im Rahmen der MONA-

Szenarien wird von einem planmäßigen Ausbau der Grenzkuppelkapazitäten nach 

TYNDP 2014 ausgegangen /ENTSOE-04 14/, /SOAF-01 13/.  

Neben der elektrischen Verknüpfung verschiedener Länder werden durch die 

grenzüberschreitenden Verbindungen auch Marktgebiete miteinander gekoppelt. Wie im 

Projekt MOS 2030 /FFE-04 16/ werden die Net Transfer Capacities (NTC) als 

freigegebene grenzüberschreitende Handelskapazitäten als Übertragungslimit 

angesetzt. Um die Umstellung auf das Flow-Based-Market-Coupling abzubilden, werden 

mit Ausnahme von HGÜ-Leitungen für die Jahre ab 2015 diese NTC-Werte um 20 % 

erhöht. Dieser Faktor basiert auf der in /BMU-10 12/ getätigten Abschätzung, dass 

durch die Marktkopplung die Handelsflüsse um 20 bis 30 % ansteigen werden. 

Neubauprojekte können in gleicher Weise wie bestehende Kuppelkapazitäten maximal 

ausgelastet werden. Eine detaillierte Erläuterung kann dem Bericht  „Basisdaten“ 

entnommen werden. 
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Technologische Entwicklung 

Für die Entwicklung technoökonomischer Kennwerte von z. B. Kraftwerken und 

Speichern wird davon ausgegangen, dass die aktuell voraussehbaren und zu 

erwartenden Entwicklungen gemäß dem MOS-Basisszenario /FFE-04 16/ eintreten. Für 

den Bau neuer Übertragungskapazitäten wird grundsätzlich davon ausgegangen, dass 

keine Effizienzsteigerungen innerhalb der nächsten 15 Jahre zu erwarten sind.  

4.5.3 Verbrauchsfaktoren 

Der Verbrauch ist sowohl von ökonomischen, demografischen, als auch strukturell-

technischen Entwicklungen abhängig und wird im Szenario-Prozess anhand von fünf 

Schlüsselfaktoren abgebildet. 

 

Abbildung 4-15: Verbrauchsfaktoren mit zugeordneten Schlüsselfaktoren, 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 stärker 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 jährlichen 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 Höhe von 

2.877 Mrd. Euro. 

Demografische Entwicklung 

Verbrauchsrelevante demografische Faktoren sind in erster Linie die 

Bevölkerungsentwicklung und die künftige Haushaltsstruktur. Beide Deskriptoren 
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werden analog zu /UENB-01 16/ mit jeweils nur einem Pfad hinterlegt. Für die 

Bevölkerungsentwicklung wird im Entwurf des Szenariorahmens des NEP 2030 eine 

Bevölkerung von 80,9 Mio. Einwohner im Jahr 2030 angenommen. Berücksichtigt ist 

hierbei neben Geburtenraten und Lebenserwartung auch die zukünftige 

Migrationsentwicklung. Im Vergleich dazu betrug die Bevölkerungszahl im Jahr 2012 

80,5 Mio. Einwohner. Weiterhin zeigt sich, dass die Bevölkerungsentwicklung regionale 

Unterschiede aufweist. Zudem ist relativ zur Bevölkerungsentwicklung eine Tendenz zu 

einer größeren Anzahl an Haushalten zu beobachten, was zudem mit einer 

Verkleinerung der mittleren Haushaltsgröße einhergeht /DESTATIS-10 11/. 

Energieeffizienz 

Die Effizienzsteigerung in den Sektoren wird über 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 für 2030 eine Reduktion des 

„klassischen“ Nettostromverbrauchs1 um 13 % gegenüber dem Basisjahr 2008. Dieses 

Szenario liegt somit innerhalb des Zielkorridors. Werden zudem die zuvor beschriebenen 

Einflussfaktoren berücksichtigt, reduziert sich der „klassische“ Nettostromverbrauch 

aus /UENB-03 16/ von 532 TWh im Jahr 2015 auf 477 TWh im Jahr 2030.  

Für den Pfad „niedrig“ wird von einer Untererfüllung der Ziele nach aktuellem Trend 

aus dem Fortschrittsbericht /BMWI-08 14/ ausgegangen. Die durchschnittliche jährliche 

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 zusätzlichen Anstrengungen verbunden sein 

müsste. Wird neben der geringeren Effizienzsteigerung zudem ein abnehmendes 

Wirtschaftswachstums berücksichtigt, ergibt sich für diesen alternativen Pfad im Jahr 

2030 ein „klassischer“ Nettostromverbrauch von insgesamt 546 TWh. Die 

Untererfüllung der Effizienzziele überwiegt somit das verlangsamte 

Wirtschaftswachstum.  

Struktur / Technologie der Wärmebereitstellung 

Der Stromverbrauch im Wärmesektor wird durch die Marktdurchdringung von 

Power 2 Heat sowohl in Haushalten als auch in Nah- und Fernwärmenetzen bestimmt 

und mithilfe eines niedrigen, eines mittleren und eines hohen Entwicklungspfades 

abgebildet. Da Power 2 Heat zu einer stärkeren Sektorkopplung beiträgt und damit eine 

Flexibilisierungsoption des Stromsystems darstellt, wurde diese Technologie als 

funktionaler Energiespeicher in /FFE-04 16/ genauer untersucht.  

Für Nachtspeicherheizungen (NSH) und Wärmepumpen (WP) basieren die Pfade 

„niedrig“, „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 für den Bestand und 

den Stromverbrauch von NSH und WP in den Jahren 2015 und im Jahr 2030. Die Werte 

                                                
 

1
 Der „klassische“ Nettostromverbrauch umfasst die endenergetische Stromnachfrage aller Sektoren 

sowie die durch Eigenversorgung gedeckte Stromnachfrage zuzüglich Verteilnetzverluste in Höhe von 
20 TWh, nicht enthalten ist der Strombedarf von Wärmepumpen und Elektrofahrzeugen. 
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für 2015 basieren auf einer Hochrechnung der verfügbaren Bestandsdaten aus dem Jahr 

2014 für WP und aus dem Jahr 2011 für NSH.  

Tabelle 4-4: Entwicklung der Anzahl und des Stromverbrauchs von Wärmepumpen 

und Nachtspeicherheizungen 

Technologie Entwicklungspfad 
Anzahl in Mio. Stück Stromverbrauch in TWh 

2015 2030 2015 2030 

Wärmepumpen 

hoch 

0,9 

2,7 

3,8 

11,5 

mittel 1,8 7,5 

niedrig 1,3 5,6 

Nachtspeicherheizungen 

hoch 

1,4 

1,7 

10,2 

9,8 

mittel 0,9 5,3 

niedrig 0,5 2,8 

 

Eine zentrale Erkenntnis von MOS 2030 ist die Abhängigkeit der Marktdurchdringung 

von Power 2 Heat in Nah- und Fernwärmenetzen von der zukünftigen Abgabenstruktur 

für Power 2 Heat-Betreiber. Eine Betrachtungsweise ist in diesem Kontext die „VWL-

Sicht“, die von keinen zusätzlichen 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 für 

Power 2 Heat und thermische Speicher. Aufgrund der Unsicherheit bezüglich der 

zukünftigen Abgabenstruktur werden diese beiden Variationen in den MONA-Szenarien 

im Rahmen der Entwicklungspfade für 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 Elektromobilität wird mithilfe von zwei Pfaden abgebildet. 

Im Pfad „aktuelle politische Ziele werden erreicht“ sind im Jahr 2030 sechs Millionen 

Elektrofahrzeuge auf den deutschen Straßen /BMWI-08 14/. Für den niedrigeren Pfad 

wird davon ausgegangen, dass das Ziel für das Jahr 2020 um zehn Jahre verzögert 

erreicht wird. Für das Jahr 2030 bedeutet dies einen Markthochlauf auf eine Million 

Elektrofahrzeuge.  

Für die aktuelle Anzahl an Elektrofahrzeugen, die Flottenzusammensetzung und den 

Stromverbrauch wird auf die Ergebnisse aus MOS 2030 zurückgriffen /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 Elektromobilität beläuft 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 zukünftigen 

erneuerbaren und konventionellen Kraftwerksparks auch der Einsatz von KWK-

Anlagen und die Marktdurchdringung von Speichern definiert. 
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Abbildung 4-16: Erzeugungsfaktoren mit zugeordneten Schlüsselfaktoren, 

Deskriptoren und Entwicklungspfaden (unkritische Deskriptoren 

kursiv) 

Konventioneller Kraftwerkspark 

Die installierte Leistung konventioneller Kraftwerke im Jahr 2015 sowie die 

Fortschreibung der installierten Kraftwerksleistung bis ins Jahr 2030 erfolgt ähnlich 

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-15 14/ und /BNETZA-04 13/) sowie den Zu- und 

Rückbaulisten /BNETZA-03 15/ zusammen. Zusätzlich werden in  /BNETZA-02 15/ 

3,31 GW nicht regionalisierte Kraftwerksleistungen aus konventionellen Kraftwerken 

kleiner 10 MW ausgewiesen. Um diesen Anteil nicht zu vernachlässigen, wird für eine 

regionalisierte Modellierung auf die Daten nach /BAFA-01 14/ zurückgegriffen und um 

die Anlagen industrieller Eigenerzeugung nach /DESTATIS-11 14/ reduziert. 

Es erfolgt eine Unterscheidung zwischen Kraftwerken der öffentlichen Versorgung und 

Kraftwerken mit Industriebezug. Dies stellt insofern eine relevante Information dar, da 

für die Kraftwerke der Industrie verschiedene Anreizmechanismen (z. B. industrieller 

Eigenverbrauch, Verfeuerung von Abfallprodukten oder Deckung einer Wärmelast) 

gelten, die Auswirkungen auf den Kraftwerkseinsatz haben. 

Österreich: In Österreich wird der Kraftwerksbestand nach den Listen der 

Österreichischen Energiewirtschaft /ÖEW-01 13/ und E-Control /ECON-03 13/ 

angenommen.  

Europa: Für den europäischen Kraftwerksbestand kann auf die Kraftwerkslisten von 

„Kraftwerkskarten“ /KWKA-01 14/, „Platts“ /PLA-01 14/ und „SOAF“ /SOAF-01 14/ 

zurückgegriffen werden. Die Verknüpfung der Listen erlaubt eine Vervollständigung von 

Datenlücken.  
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Für die Abbildung des zukünftigen Kraftwerksparks werden in Deutschland, in 

Anlehnung an den NEP, Annahmen zur Einhaltung der KWK-Ziele und der 

Überführung von Braunkohlekraftwerken in die Reserve getroffen. Kleinere 

Diskrepanzen zum NEP ergeben sich aus den hinterlegten Randbedingungen zum 

Retrofit und der Außerbetriebsetzung von Kraftwerken, deren Lebensdauer abgelaufen 

ist. Für 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/ 

Kraftwerkstyp 
Installierte Leistung in GWel 

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 Netzentwicklungspläne unterschiedlicher 

Jahre ist festzustellen, dass das Kraftwerksszenario eine sehr kontrovers diskutierte 

Annahme darstellt und daher auch in Form von Szenarien berücksichtigt wird. Eine 

blockscharfe Nachbildung des NEP-Szenarios B ist aufgrund der modellbedingten 

Komplexität und der teilweise fehlenden Transparenz von Eingangsdaten nur begrenzt 

möglich. Daher wird das im Laufe dieses Projekts erstellte Kraftwerksszenario bei einer 

hohen Übereinstimmung zum NEP keine vollständige Deckungsgleichheit liefern. 

Erneuerbarer Kraftwerkspark  

Installierte Leistung: 

Die installierte Leistung der Erneuerbaren Energien für die drei Entwicklungspfade 

„niedriger Ausbau/Ertrag“, „mittlerer Ausbau/Ertrag“ und „hoher Ausbau/Ertrag“ 

werden in Tabelle 4-6 dargestellt. Dabei stammen die Werte für das Referenzjahr 2015 

aus der EEG-Datenbank /FFE-40 10/. Für Wind (offshore) und Biomasse entspricht der 

niedrige Ausbaupfad dem Szenario A, der mittlere Pfad dem Szenario B und der erhöhte 

Pfad dem Szenario C des NEP-Szenariorahmens 2030 /UENB-03 16/. Für Wasserkraft 

und die sonstigen EE wird für 2030 das Szenario B angesetzt. Bei der installierten 

Wasserkraft-Leistung ist zu beachten, dass auch grenznahe Kraftwerke berücksichtigt 

werden. 

Für die Photovoltaik wird für 2030 im niedrigen Pfad eine installierte Leistung nach 

NEP A in Höhe von 58,7 GW angesetzt /UENB-03 16/. Dies entspricht einem 

durchschnittlichen jährlichen Zubau ab 2015 von ca. 1,3 GW, welcher somit unter dem 

Ausbaukorridor von 2,5 GW pro Jahr liegt /BMWI-04 16/. Für den mittleren Pfad wird 

der Ausbaukorridor erreicht, woraus sich eine installierte Leistung in 2030 von 76,8 GW 

ergibt. Im erhöhten Pfad werden aufgrund wirtschaftlicher Eigenverbrauchssysteme 
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zudem weitere Dachflächen-Potenziale auf Wohnhäusern und kleinen Gewerbebetrieben 

erschlossen, so dass sich die installierte PV-Leistung im Jahr 2030 gegenüber dem 

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

Tabelle 4-6: Installierte erneuerbare Kraftwerksleistung  

Kraftwerkstyp Entwicklungspfad 
Installierte Leistung in GWel 

2015 2030 

Wind (onshore) 

Niedriger Ertrag 

41,2 

54,2 

Mittlerer Ertrag 58,5 

Erhöhter Ertrag 68,5 

Wind (offshore) 

Niedriger Ausbau 

3,4 

14,3 

Mittlerer Ausbau 15,0 

Erhöhter Ausbau 15,0 

Photovoltaik 

Niedriger Ausbau 

39,3 

58,7 

Mittlerer Ausbau 76,8 

Erhöhter Ausbau 116,8 

Biomasse 

Niedriger Ausbau 

7,0 

5,5 

Mittlerer Ausbau 6,2 

Erhöhter Ausbau 7,0 

Wasserkraft Alle Pfade 5,6 5,6 

Sonstige Alle Pfade 0,6 0,6 

Gesamt 

Niedriger Ausbau 

97,1 

139 

Mittlerer Ausbau 163 

Erhöhter Ausbau 214 

 

Für Wind (onshore) werden auf Basis der Ergebnisse aus MOS 2030 /FFE-04 16/ die drei 

Pfade nicht über die installierte Leistung (diese richtet sich in allen Szenarien nach 

NEP-Szenario B), sondern über die Variation der Volllaststunden abgebildet (vgl. 

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

Kraftwerkstyp Entwicklungspfad Beschreibung 

Wind (onshore) 

Niedrig 

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

 

Volllaststunden der Bestandsanlagen: 1.700 h 

Volllaststunden der Neuanlagen:  2.300 h 

Mittlere Lebensdauer der Anlagen: 20 a 

Mittel 

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

 

Volllaststunden der Bestandsanlagen:  1.700 h 

Volllaststunden der Neuanlagen: 2.650 h 

Mittlere Lebensdauer der Anlagen: 20 a 

Hoch 

Der hohe Entwicklungspfad beinhaltet ebenso einen 
ertragsoptimierten Zubau. Zudem werden aber auch alte, bestehende 
Standorte möglichst lange weitergenutzt, welches sich in der hohen 
installierten Leistung widerspiegelt. Der Anreiz für den Zubau von 
größeren Anlagen resultiert dabei aus dem 
Ausschreibungsverfahren. Die überproportional hohe 
Anfangsvergütung entfällt, wodurch der Wert von zusätzlich 
erzeugter Energie steigt. 

 

Volllaststunden der Bestandsanlagen:  1.700 h 

Volllaststunden der Neuanlagen: 3.000 h 

Mittlere Lebensdauer der Anlagen: 25 a 

 

Für die Photovoltaik spielt neben der installierten Leistung zudem die Größe und 

Netzebene sowie die Ausrichtung der Anlagen eine Rolle.  

PV-Größe und -Netzebene:  

Für den Pfad „nach Ausschreibungsverfahren“ wird von einem Anteil von 

Freiflächenanlagen am PV-Zubau von 20 % ausgegangen. Dieser Anteil ergibt sich aus 

dem gemäß Ausschreibungsverfahren vorgesehenen Zubau von 500 MW 

Freiflächenanlagen pro Jahr und dem PV-Ausbaupfad von jährlich insgesamt 2,5 GW 

/BMWI-04 16/. Dieser Anteil wird für den Pfad „vorzugsweise PV-Kleinanlagen“ um die 

Hälfte auf 10 % reduziert. Der Zubau von Freiflächenanlagen 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 Gebäuden 

erfolgt zu 78 % in der Niederspannung- und zu 22 % in der Mittelspannungsebene. 

PV-Ausrichtung: 

Für den Pfad „ertragsoptimiert“ wird für die Ausrichtung der zugebauten PV-Anlagen 

angenommen, dass analog zur Modellierung des aktuellen Bestands im FREM ca. 50 % 

der zugebauten PV-Anlagen auf Gebäuden nach Süden orientiert sind. Da Süd-West 

ausgerichtete Anlagen das Bestreben den erzeugten Strom selbst zu nutzen begünstigt, 

wird für den Zubau im Pfad „eigenverbrauchsoptimiert“ ein geringerer Anteil nach 

Süden orientierter Anlagen von 30 % und ein Anteil der Süd-West-orientierten Anlagen 
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von 40 % hinterlegt. Es ergeben sich für die beiden Entwicklungspfade die in 

Abbildung 4-17 dargestellten Anteile der Anlagenorientierung am Zubau. 

  

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

betrachteten Ausbaupfaden 

Einsatz der Kraft-Wärme-Kopplung 

Für in Fernwärmenetze integrierte KWK-Anlagen werden zwei Anreize berücksichtigt, 

denn neben der Bereitstellung elektrischer Energie stellt auch die Wärmebereitstellung 

einen Anreiz dar. Diese Sektorkopplung gilt als eine sehr relevante Möglichkeit zur 

Flexibilisierung und wird daher im Rahmen der Modellierung berücksichtigt. In 

Kombination mit thermischen Speichern und Power 2 Heat-Anlagen wächst die 

Flexibilität noch weiter an. Die installierte Leistung der KWK-Anlagen wird 

entsprechend dem MOS-Basisszenario /FFE-04 16/ angesetzt und  gegebenenfalls unter 

Berücksichtigung 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 (ISAaR). Der Einsatz der KWK stellt somit keine Eingangsgröße, 

sondern ein Ergebnis der Simulation dar, das sich gegebenenfalls in Abhängigkeit der 

betrachteten NoM unterschiedlich einstellen kann.   

Speichertechnologien 

Die Entwicklung der verfügbaren Speicher zeigt sich an der Marktdurchdringung von 

Hausspeichersystemen sowie im Einsatz von klassischen Speichern, wie beispielsweise 

Pumpspeicherkraftwerken. Der Ausbau letzterer ergibt sich unter Berücksichtigung der 

Potenzialgrenzen als Resultat der Optimierung. 

Im Jahr 2015 waren laut /BSW-03 15/ 25.000 Hausspeichersysteme (HSS) in Betrieb. 

Die Entwicklungspfade für den Ausbau von Hausspeichersystemen bis zum Jahr 2030 

werden /AGORA-08 14/ entnommen. Für 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 Ergänzung von PV-Altanlagen in Höhe 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 zunächst die 

genaue Vorgehensweise für die Bildung der Rohszenarien beschrieben. Im Anschluss 

werden in Kapitel 4.6.2 die resultierenden Rohszenarien vorgestellt und erläutert. 

4.6.1 Vorgehensweise 

Ziel des Szenario-Prozesses ist es, besonders heterogene, gut unterscheidbare Szenarien 

zu entwickeln, die in sich konsistent sowie für die Bewertung von NoM relevant sind. 

Mithilfe einer Konsistenzmatrix wird daher die Plausibilität eines gemeinsamen 

Auftretens von verschiedenen Entwicklungspfaden der kritischen Deskriptoren 

untersucht, um davon ausgehend Rohszenarien zu definieren. 

Die Konsistenzmatrix ist in ihrem prinzipiellen Aufbau der Einflussmatrix sehr ähnlich, 

dient jedoch einem anderen Zweck. Im Gegensatz zur Einflussmatrix, mithilfe derer die 

kausalen Abhängigkeiten der Einflussfaktoren untereinander analysiert wurden, wird 

bei der Konsistenzmatrix die Stimmigkeit der Entwicklungen zueinander untersucht. 

Dieser Unterschied ist wesentlich und folgt der Überlegung, dass Koinzidenz nicht mit 

Kausalität gleichzusetzen ist (lat. „cum hoc ergo propter hoc“). /ZIRIUS-01 13/ 

Entscheidend ist, dass Entwicklungen, die sich generell widersprechen nicht gleichzeitig 

auftreten können. Die unterschiedlichen Rohszenarien sind somit als ein Bündel 

zueinander stimmiger Entwicklungspfade von kritischen Deskriptoren zu verstehen (im 

Folgenden: Ausprägungsbündel).  

In der Konsistenzmatrix werden 18 kritische Deskriptoren mit jeweils zwei bis drei 

Entwicklungspfaden (insgesamt 40) berücksichtigt. Daraus ergeben sich insgesamt 

1.327.104 (= 214 ∙ 34) mögliche Kombinationen. Mittels einer computergestützten 

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 Ausfüllen der Konsistenzmatrix. Zum einen wird 

aus Symmetriegründen nur die untere linke Hälfte mit Werten befüllt, da für die 

Konsistenz zweier Entwicklungspfade keine Wirkrichtung unterschieden wird. Die 

Werte für die obere rechte Hälfte ergeben sich daher durch Spiegelung der ausgefüllten 

Werte über 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 schwächere 

Ausprägung. Der Wert 0 steht für eine neutrale Bewertung. Nach der Bewertung der 

Konsistenz aller Entwicklungspfade zueinander ergibt sich eine diagonal-symmetrische 

Matrix. Aufgrund des großen zeitlichen Aufwandes erfolgte das Ausfüllen der 

Konsistenzmatrix durch die Projektbearbeiter. Die generierten Rohszenarien wurden 

mit den Projektpartnern während des dritten Workshops am 11. November 2015 

abgestimmt. 
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Zur computergestützten Kalkulation der konsistenten Ausprägungsbündel wurde das 

Szenario-Tool des Zentrums für interdisziplinäre Risiko- und Innovationsforschung 

(ZIRIUS) der Universität Stuttgart verwendet (Scenario Wizard v. 4.11). Wie in 

Abbildung 4-18 beispielhaft dargestellt, berechnet dieses für jedes Ausprägungsbündel 

zunächst die Wirkungssummen. Dazu werden spaltenweise die Konsistenzbewertungen 

eines Entwicklungspfades zu allen im Ausprägungsbündel enthaltenen 

Entwicklungspfaden aufsummiert. Die Gesamtheit der Wirkungssummen aller 

Entwicklungspfade bildet die Wirkungsbilanz. Für jeden Deskriptor wird die 

Wirkungsbilanz einzeln ausgewertet. Der Entwicklungspfad mit der höchsten 

Wirkungssumme weist die bestmögliche Konsistenz zu den ausgewählten 

Entwicklungspfaden der anderen Deskriptoren auf. Das Ausprägungsbündel ist dann 

konsistent, wenn jeder ausgewählte Entwicklungspfad zu allen anderen 

Entwicklungspfaden des Ausprägungsbündels konsistent ist. Eine starke Konsistenz 

liegt dann vor, wenn die Wirkungssumme des ausgewählten Entwicklungspfads höher 

ist als die Wirkungssummen der anderen Entwicklungspfade des Deskriptors. Der 

beschriebene Vorgang wird für alle kombinatorisch möglichen Varianten durchgeführt. 

Anschließend werden nur die Kombinationen mit starker Konsistenz ausgewählt. 

/ZIRIUS-01 13/ 

 

Abbildung 4-18: Beispiel für eine Berechnung der Konsistenzmatrix (Ein beispielhaftes 

Ausprägungsbündel ist in grau hinterlegt; eine rote Ziffer bedeutet 

Inkonsistenzen zwischen zwei Entwicklungspfaden.)  

Das Ergebnis sind 17 konsistente Ausprägungsbündel, die sich hinsichtlich der 

Zusammensetzung der Entwicklungspfade kritischer Deskriptoren unterscheiden. Zu 

berücksichtigen ist hierbei allerdings, dass sich einige dieser Bündel nur marginal 

voneinander unterscheiden, da diese beispielsweise nur hinsichtlich eines 

Entwicklungspfads eines weniger entscheidenden Faktors voneinander abweichen. Die 

Anzahl der Ausprägungsbündel konnte durch das Aussortieren homogener Bündel 

reduziert werden, wobei das jeweils stimmigste der sich ähnelnden Bündel händisch 

ausgewählt wurde. Zudem wurden alle Bündel, die in ihren Ausprägungen negative 

Konsistenzbewertungen (-1 oder -2) aufweisen ausgeschlossen. Durch die Einführung 

Deskriptor

Entwicklungspfad A1 A2 B1 B2 C1 C2

externe Steuerung möglich A1 1 0 2 -1

nur Datenerfassung A2 -1 1 0 2

ja B1 1 -1 2 -2

nein B2 0 1 0 2

Offenheit gegenüber Datenbereitstellung 

und geändertem Nutzerverhalten
C1 2 0 2 0

weitere Eingriffe in Privatsphäre (Daten, 

Nutzerverhalten) werden nicht akzeptiert
C2 -1 2 -2 2

3 -1 2 0 2 -2Wirkungsbilanz

maximale Wirkungssumme

Externe IKT-Anbindung

Erbringung von Netzdienstleistungen 

durch Verbraucher und Kleinanlagen

Akzeptanz für Eingriffe in die 

Privatsphäre

Externe IKT-Anbindung

Erbringung von 

Netzdienstleistungen durch 

Verbraucher und Kleinanlagen

Akzeptanz für Eingriffe in die 

Privatsphäre

Konsistenzbewertung

Wirkungssumme des Entwicklungspfades

A1 - Verstärkte Anbindung, Laststeuerung möglich
Wirkungsbilanz des Deskriptors

Akzeptanz für Eingriffe in die Privatsphäre
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dieser Konsistenzhürde wurde sichergestellt, dass nur vollständig konsistente 

Ausprägungsbündel berücksichtigt werden.  

4.6.2 Rohszenarien 

Unter Berücksichtigung 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).  

 

Abbildung 4-19: Übersicht der identifizierten Rohszenarien  

Im Folgenden werden die Alleinstellungsmerkmale sowie die kritischen 

Entwicklungspfade für jedes Rohszenario dargestellt. 

Referenz-Rohszenario 

Für das Referenz-Rohszenario, das aktuelle politische und regulatorische 

Rahmenbedingungen abbildet und als Vergleichsbasis für die anderen Szenarien dient, 

wurden zwei Varianten definiert. Die beiden Varianten unterscheiden sich hinsichtlich 

der Entwicklungspfade der EE sowie der CO2- 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 CO2- 

und Brennstoffpreisen aus. Die Klimaschutz-Variante zeichnet sich hingegen durch eine 

starke Preissteigerung kombiniert mit einem erhöhten EE-Ausbau aus. Zudem wird die 

Marktdurchdringung von Power 2 Heat variiert.  

Im Folgenden werden diese beiden Varianten für alle Szenarien – mit Ausnahme des 

konservativen Szenarios – berücksichtigt und der jeweiligen Variante des 

Referenzszenarios gegenübergestellt. Die Entwicklungspfade aller kritischen 

Deskriptoren, die dem Referenz-Rohszenario zugrunde liegen, sind in Abbildung 4-20 

dargestellt. 

• Nicht-Erreichen der 

Umweltziele (EE-Ausbau, 

Effizienz, Elektromobilität 

etc.)

• Wenig Einflussmöglichkeiten 

der Netzbetreiber

• Stagnierende CO2- und 
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Netzdienstleistungen (NDL) 

durch Verbraucher und 
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Großprojekte, jedoch nicht für 
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PV-Anlagen

Rohszenario A
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Rohszenario B

• Gleichbleibender Einfluss der 

Netzbetreiber

• Keine Eingriffe in die 

Privatsphäre möglich

• Fokus auf 

eigenverbrauchsoptimierten 

PV-Kleinanlagen und höhere 

Marktdurchdringung von 

Hausspeichersystemen

Rohszenario C

• Aktuelle politische und regulatorische Rahmenbedingungen

Referenz-Rohszenario 

• Mittlerer EE-Ausbau bzw. 

-Ertrag

• Moderate Steigerung von 

CO2- und Brennstoffpreisen

• Erhöhter EE-Ausbau bzw. 

-Ertrag 

• Starke Steigerung von 

CO2- und Brennstoffpreisen

Standard-Variante Klimaschutz-Variante



 51 

   

 

Abbildung 4-20: Übersicht der Entwicklungspfade der kritischen Deskriptoren für das 

Referenz-Rohszenario  

Rohszenario A 

Im Vergleich zum Referenz-Rohszenario steigen im Rohszenario A die 

Einflussmöglichkeiten der ÜNB. Zudem ist eine gezielte regionale Verteilung des EE-

Ausbaus möglich (vgl. Abbildung 4-21). 

Referenz-Rohszenario

Ziele der Energiewende aktuelle Ziele bleiben bestehen Anpassung bestehender Ziele nach unten

Externe IKT-Anbindung externe Steuerung möglich nur Datenerfassung

Erbringung von Netzdienstleistungen durch 

Verbraucher und Kleinanlagen
ja nein

Akzeptanz für Großprojekte erhöhte Akzeptanz für Großprojekte Akzeptanz auf heutigem Niveau

Akzeptanz für Eingriffe in die Privatsphäre
Offenheit gegenüber Datenbereitstellung und geändertem 

Nutzerverhalten
weitere Eingriffe werden nicht akzeptiert

Regionalisierte Förderung des EE-Ausbaus gezielter Ausbau möglich kein gezielter Ausbau

Einflussmöglichkeiten der Verteilnetzbetreiber steigend gleichbleibend

Einflussmöglichkeiten der 

Übertragungsnetzbetreiber
steigend gleichbleibend

CO2-Preise steigen stark auf 60 €/t steigen auf 30 €/t
stagnierend auf heutigem (niedrigen) 

Niveau

Brennstoffpreise starke Steigerung moderate Steigerung stagnieren

Prozentuale Veränderung des BIP konstantes, schwaches Wachstum abnehmende Wachstumsrate

Effizienzsteigerung in den Sektoren nach Plan niedrig

Marktdurchdringung Power2Heat hoch mittel niedrig

Marktdurchdringung Elektromobilität aktuelle politische Ziele werden erreicht Erreichung der Ziele um 10 Jahre verzögert

Installierte EE-Leistung bzw. Ertrag erhöhter Ausbau/Ertrag mittlerer Ausbau/Ertrag niedriger Ausbau/Ertrag

Ausrichtung PV-Anlagen ertragsoptimiert eigenverbrauchsoptimiert

Größe und Netzebene PV-Anlagen vorzugsweise PV-Kleinanlagen nach Ausschreibungsverfahren

Marktdurchdringung Hausspeichersysteme erhöhter Ausbau mittlerer Ausbau
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Abbildung 4-21: Übersicht der Entwicklungspfade der kritischen Deskriptoren für das 

Rohszenario A  

Rohszenario B 

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

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

Offenheit der Verbraucher gegenüber einer Bereitstellung von Daten und einem 

geänderten Nutzerverhalten sowie die Möglichkeiten zur externen Steuerung von 

Haushaltstechnologien zurückzuführen. Erzeugungsseitig werden bevorzugt PV-

Kleinanlagen ausgebaut. 

Rohszenario A

Ziele der Energiewende aktuelle Ziele bleiben bestehen Anpassung bestehender Ziele nach unten

Externe IKT-Anbindung externe Steuerung möglich nur Datenerfassung

Erbringung von Netzdienstleistungen durch 

Verbraucher und Kleinanlagen
ja nein

Akzeptanz für Großprojekte erhöhte Akzeptanz für Großprojekte Akzeptanz auf heutigem Niveau

Akzeptanz für Eingriffe in die Privatsphäre
Offenheit gegenüber Datenbereitstellung und geändertem 

Nutzerverhalten
weitere Eingriffe werden nicht akzeptiert

Regionalisierte Förderung des EE-Ausbaus gezielter (netzentlastender) Ausbau möglich kein gezielter (netzentlastender) Ausbau

Einflussmöglichkeiten der Verteilnetzbetreiber steigend gleichbleibend

Einflussmöglichkeiten der 

Übertragungsnetzbetreiber
steigend gleichbleibend

CO2-Preise steigen stark auf 60 €/t steigen auf 30 €/t
stagnierend auf heutigem (niedrigen) 

Niveau

Brennstoffpreise starke Steigerung moderate Steigerung stagnieren

Prozentuale Veränderung des BIP konstantes, schwaches Wachstum abnehmende Wachstumsrate

Effizienzsteigerung in den Sektoren nach Plan niedrig

Marktdurchdringung Power2Heat hoch mittel niedrig

Marktdurchdringung Elektromobilität aktuelle politische Ziele werden erreicht Erreichung der Ziele um 10 Jahre verzögert

Installierte EE-Leistung bzw. Ertrag erhöhter Ausbau/Ertrag mittlerer Ausbau/Ertrag niedriger Ausbau/Ertrag

Ausrichtung PV-Anlagen ertragsoptimiert eigenverbrauchsoptimiert

Größe und Netzebene PV-Anlagen vorzugsweise PV-Kleinanlagen nach Ausschreibungsverfahren

Marktdurchdringung Hausspeichersysteme erhöhter Ausbau mittlerer Ausbau
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Abbildung 4-22: Übersicht der Entwicklungspfade der kritischen Deskriptoren für das 

Rohszenario B  

Rohszenario C 

Im Vergleich zum Referenzszenario zeichnet sich das Rohszenario C durch einen 

eigenverbrauchsoptimierten Ausbau von PV-Kleinanlagen in Verbindung mit einer 

erhöhten Marktdurchdringung von Hausspeichersystemen aus. Im Gegensatz zu 

Rohszenario B besteht jedoch in den Haushalten keine Akzeptanz für eine netzseitige 

Laststeuerung und die Einflussmöglichkeiten der Netzbetreiber bleiben auf dem 

aktuellen Stand. 

Rohszenario B

Ziele der Energiewende aktuelle Ziele bleiben bestehen Anpassung bestehender Ziele nach unten

Externe IKT-Anbindung externe Steuerung möglich nur Datenerfassung

Erbringung von Netzdienstleistungen durch 

Verbraucher und Kleinanlagen
ja nein

Akzeptanz für Großprojekte erhöhte Akzeptanz für Großprojekte Akzeptanz auf heutigem Niveau

Akzeptanz für Eingriffe in die Privatsphäre
Offenheit gegenüber Datenbereitstellung und geändertem 

Nutzerverhalten
weitere Eingriffe werden nicht akzeptiert

Regionalisierte Förderung des EE-Ausbaus gezielter (netzentlastender) Ausbau möglich kein gezielter (netzentlastender) Ausbau

Einflussmöglichkeiten der Verteilnetzbetreiber steigend gleichbleibend

Einflussmöglichkeiten der 

Übertragungsnetzbetreiber
steigend gleichbleibend

CO2-Preise steigen stark auf 60 €/t steigen auf 30 €/t
stagnierend auf heutigem (niedrigen) 

Niveau

Brennstoffpreise starke Steigerung moderate Steigerung stagnieren

Prozentuale Veränderung des BIP konstantes, schwaches Wachstum abnehmende Wachstumsrate

Effizienzsteigerung in den Sektoren nach Plan niedrig

Marktdurchdringung Power2Heat hoch mittel niedrig

Marktdurchdringung Elektromobilität aktuelle politische Ziele werden erreicht Erreichung der Ziele um 10 Jahre verzögert
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Abbildung 4-23: Übersicht der Entwicklungspfade der kritischen Deskriptoren für 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 Elektromobilität folgt ebenfalls einem niedrigeren 

Pfad als im Referenzszenario. Erzeugungsseitig wird von einem geringeren EE-Ausbau 

ausgegangen. 
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Nutzerverhalten
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Regionalisierte Förderung des EE-Ausbaus gezielter (netzentlastender) Ausbau möglich kein gezielter (netzentlastender) Ausbau

Einflussmöglichkeiten der Verteilnetzbetreiber steigend gleichbleibend

Einflussmöglichkeiten der 

Übertragungsnetzbetreiber
steigend gleichbleibend

CO2-Preise steigen stark auf 60 €/t steigen auf 30 €/t
stagnierend auf heutigem (niedrigen) 

Niveau
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Prozentuale Veränderung des BIP konstantes, schwaches Wachstum abnehmende Wachstumsrate

Effizienzsteigerung in den Sektoren nach Plan niedrig

Marktdurchdringung Power2Heat hoch mittel niedrig

Marktdurchdringung Elektromobilität aktuelle politische Ziele werden erreicht Erreichung der Ziele um 10 Jahre verzögert

Installierte EE-Leistung bzw. Ertrag erhöhter Ausbau/Ertrag mittlerer Ausbau/Ertrag niedriger Ausbau/Ertrag
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Abbildung 4-24: Übersicht der Entwicklungspfade der kritischen Deskriptoren für das 

Rohszenario D  

4.7 MONA-Szenarien 

Die fünf Rohszenarien werden jeweils mit den unkritischen Deskriptoren kombiniert, 

um die Szenarien für MONA zu bilden. Es zeigt sich, dass die resultierenden Szenarien 

unter anderem eine Unterscheidung hinsichtlich der Rolle und der 

Einflussmöglichkeiten der Akteure Übertragungs-, Verteilnetzbetreiber und 

Prosumenten aufweisen. Nach der Beschreibung der Szenarien werden diese einander in 

Kapitel 4.7.6 noch einmal gegenübergestellt und hinsichtlich ihrer Stabilität gegenüber 

Störfaktoren diskutiert. Abschließend werden die Mantelzahlen der Szenarien 

zusammenfassend dargestellt. 

Alle folgenden Szenarien - mit Ausnahme des konservativen Szenarios - werden in den 

zwei Varianten „Standard“ und „Klimaschutz“ abgebildet, die sich insbesondere 

hinsichtlich EE-Ausbau sowie CO2- und Brennstoffpreisen unterscheiden. 

4.7.1 Referenz-Szenario 

Das Referenz-Szenario beschreibt die Fortführung der heutigen Entwicklungen unter 

Berücksichtigung bestehender politischer Ziele. Demnach ändern sich die wichtigsten 

politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen im betrachteten Zeithorizont 

nicht. Das heißt auch, dass der Einfluss der Netzbetreiber auf dem heutigen Stand 

bleibt. Grund für diese Entwicklung ist zum einen, dass auf politischer Ebene keine 

Notwendigkeit dafür gesehen wird, den derzeitigen Entwicklungen entgegenzusteuern. 

Rohszenario D

Ziele der Energiewende aktuelle Ziele bleiben bestehen Anpassung bestehender Ziele nach unten

Externe IKT-Anbindung externe Steuerung möglich nur Datenerfassung

Erbringung von Netzdienstleistungen durch 

Verbraucher und Kleinanlagen
ja nein
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Marktdurchdringung Power2Heat hoch mittel niedrig
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Zum anderen resultiert sie aus der zurückhaltenden öffentlichen Einstellung gegenüber 

tiefgreifenden Veränderungen.  

Die eingeschränkte Akzeptanz der Bevölkerung bietet nur begrenzte Möglichkeiten zur 

Umsetzung großer Infrastrukturprojekte. Eine Grundskepsis gegenüber 

Datenbereitstellung im Allgemeinen betrifft insbesondere auch die Möglichkeiten zur 

Verarbeitung energiewirtschaftlich verwertbarer Informationen. Dieses Misstrauen 

schränkt eine Hebung der Flexibilitätsoptionen auf Haushaltsebene stark ein, denn als 

Folge wird den Netzbetreibern eine externe Steuerung von Haushaltstechnologien nicht 

ermöglicht. Während der Ausbau von Hausspeichern dem aktuellen Trend folgt, werden 

die Ziele der Bundesregierung für die Entwicklung der Elektromobilität in Höhe von 

sechs Millionen Fahrzeugen im Jahr 2030 erreicht, gleiches gilt für die Steigerung der 

Energieeffizienz. Beide Entwicklungen werden durch entsprechende politische Anreize 

und Fördersysteme unterstützt. 

Aufgrund der Unsicherheiten bezüglich der Entwicklung der CO2- und Brennstoffpreise 

sowie der Bedeutung des Ausbaus der Erneuerbaren Energien für 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 erhöhten Preisen für CO2-Emissionszertifikate und Brennstoffe im 

Allgemeinen. Folglich liegt der politische Fokus auf einer Erhöhung des EE-Anteils weit 

über die heutigen Ziele hinaus.  

Da in diesem Szenario aktuelle regulatorische Rahmenbedingungen und politische 

Zielvorgaben berücksichtigt werden, stellt das Referenzszenario die Basis für den 

Vergleich mit anderen Szenarien dar. Die wichtigsten Merkmale dieses Szenarios 

werden in Abbildung 4-25 noch einmal in Steckbriefform zusammengefasst. 

 

Abbildung 4-25: Steckbrief für das Referenz-Szenario  
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Rahmenbedingungen
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Verfügbare NoM: 

• Nach aktuellem Trend

• Keine NoM auf Haushaltsebene

• Markthochlauf der Elektromobilität gemäß Zielen der 

Bundesregierung

• Effizienzsteigerung nach Plan

• Mittlere Marktdurchdringung von Hausspeichern

• Externe Steuerung von Haushaltstechnologien nicht 

möglich 

• Konventioneller Kraftwerkspark in Anlehnung an NEP 

nach MOS2030

• Anteil PV-Großanlagen nach Ausschreibungsverfahren

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 für den Vergleich und die

Interpretation der anderen Szenarien dar.
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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 Übertragungsnetzbetreibern durch 

Anpassung des regulatorischen Rahmens Kompetenzen und Einflussmöglichkeiten zur 

Netzentlastung zugesprochen, die unter aktuellen Bedingungen nicht vorhanden sind. 

Zudem besteht eine erhöhte Akzeptanz gegenüber großen Infrastrukturprojekten, 

welches eine zentrale Steuerung des Ausbaus von EE und NoM ermöglicht. 

Erzeugungsseitig folgt der Anteil von PV-Freiflächenanlagen aus den Vorgaben des 

Ausschreibungsverfahrens. Zudem besteht auf Seiten der ÜNB die Möglichkeit eines 

gesteuerten regionalen EE-Ausbaus zur Entlastung der Übertragungsnetze. Hierfür 

stünden ihnen beispielsweise Instrumente wie regionale Ausschreibungsverfahren sowie 

die Einführung einer regionalen Netzkomponente im Referenzertragsmodell zur 

Verfügung. 

Die Verbraucherseite wird von dieser Entwicklung nicht berührt. Es gelten daher 

grundsätzlich die gleichen Bedingungen wie im Referenzszenario. Die verfügbaren 

Flexibilitätsoptionen auf Haushaltsebene sind folglich weiterhin als gering einzustufen 

und werden durch die Verteilnetzbetreiber nicht zur Netzentlastung eingesetzt.  

 

Abbildung 4-26: Steckbrief für 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 

für die Bereitstellung von Daten sowie die Änderung des Nutzerverhaltens vorhanden.  
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Dies führt dazu, dass auf Haushaltsebene vermehrt Technologien auch von außen 

angesteuert werden können. Damit besteht eine Vielzahl an Flexibilitätsoptionen, die 

durch die VNB zur Netzstabilisierung genutzt werden können. Möglich wird dies durch 

eine Anpassung der Anreizregulierung dahingehend, dass ein netzdienlicher Einsatz von 

z. B. Batteriespeichern ermöglicht wird und finanzielle Anreize zur Nutzung innovativer 

Technologien durch die Netzbetreiber geschaffen werden.  

 

Abbildung 4-27: Steckbrief für das Verteilnetz-Szenario  

4.7.4 Prosumenten-Szenario 

Ähnlich wie im Verteilnetz-Szenario ist auch im Prosumenten-Szenario, das sich aus 

Rohszenario C ableiten lässt, 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 gegenüber innovativen Technologien besteht eine generelle Skepsis 

gegenüber einer Datenbereitstellung an Dritte. Somit werden weitere Eingriffe in die 

Privatsphäre sowie eine externe netzoptimierende Steuerung  des Nutzerverhaltens 

untersagt. Obwohl ein Großteil 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 Süd-West-orientierter PV-Dachanlagen unterstrichen. Dieses Verhalten der 

Prosumenten wirkt sich dementsprechend auf den netzseitigen Haushaltslastgang aus.  

Die VNB können im Prosumenten-Szenario keine direkt in den Haushalten 

angesiedelten NoM nutzen. Folglich müssen sie auf den Haushalten übergeordnete NoM 

wie z. B. Quartierspeicher zurückgreifen. 
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• Externe Steuerung von Haushaltstechnologien 

möglich 
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Abbildung 4-28: Steckbrief für das Prosumenten-Szenario  

4.7.5 Konservatives Szenario 

Im auf Rohszenario D basierenden konservativen Szenario erfolgt eine Anpassung der 

aktuellen Ziele der Energiewende im Hinblick auf Energieeffizienz und Elektromobilität. 

Dies ist unter anderem bedingt durch ein verlangsamtes Wirtschaftswachstum.  

Da die Bevölkerung skeptisch gegenüber grundlegenden Veränderungen – sowohl in 

Bezug auf große Infrastrukturprojekte als auch auf externe Eingriffe auf 

Haushaltsebene – eingestellt ist, können keine großen technologischen Innovationen 

umgesetzt werden. Zudem werden den Netzbetreibern von Seiten der Politik und der 

Gesellschaft keine zusätzlichen Einflussmöglichkeiten eingeräumt. Erzeugungsseitig 

begünstigt neben stagnierenden CO2- und Brennstoffpreisen auch der niedrigere EE-

Ausbaupfad den Betrieb von konventionellen Kraftwerken. Verbrauchsseitig ist ein 

niedriger Markthochlauf der Elektromobilität 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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Abbildung 4-29: Steckbrief für das konservative Szenario  

4.7.6 Gegenüberstellung 

Kritische Deskriptoren 

In Abbildung 4-30 werden die MONA-Szenarien einander anhand ausgewählter 

kritischer Deskriptoren systematisch gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass sich die 

Szenarien unter anderem hinsichtlich der Größe und Ausrichtung der PV-Erzeugung, 

der Verfügbarkeit und Steuerbarkeit innovativer Technologien auf Haushaltsebene 

sowie des Handlungsspielraums der Netzbetreiber voneinander abheben.  

 

Abbildung 4-30: Gegenüberstellung der MONA-Szenarien anhand ausgewählter 

kritischer Deskriptionen (der äußere Ring entspricht einer höheren 

Ausprägung) 

Zudem unterscheiden sich die Szenarien hinsichtlich des EE-Ausbaus, der CO2- und 

Brennstoffpreise, der Effizienzsteigerung sowie der Marktdurchdringung von 

• Verlangsamtes Wirtschaftswachstum
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• Akzeptanz für Großprojekte auf heutigem Niveau
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• CO2- und Brennstoffpreise stagnieren

• Gleichbleibender Einfluss der Netzbetreiber

Verfügbare NoM: 

• Nach aktuellem Trend

• Keine NoM auf Haushaltsebene

• Markthochlauf der Elektromobilität und 

Power 2 Heat folgt niedrigerem Pfad

• Niedrigere Effizienzsteigerung nach aktuellem Trend

• Mittlere Marktdurchdringung von Hausspeichern

• Externe Steuerung von Haushaltstechnologien nicht 

möglich 

• Konventioneller Kraftwerkspark in Anlehnung an NEP 
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Technologien wie Elektrofahrzeugen, Wärmepumpen usw. Während dem konservativen 

Szenario jeweils die niedrigen Pfade zugrunde liegen, finden die mittleren und hohen 

Pfade in den übrigen Szenarien über die Varianten „Standard“ und „Klimaschutz“ 

Berücksichtigung (vgl. auch Mantelzahlen in Tabelle 4-8 und Tabelle 4-9).  

In folgender Abbildung ist beispielhaft der EE-Anteil am Bruttostromverbrauch für die 

drei Pfade der MONA-Szenarien dargestellt. Während 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 über 60 % und in der Klimaschutz-

Variante sogar ein EE-Anteil von über 75 % erreicht. 

 

Abbildung 4-31: Anteil der Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch für die 

historische Entwicklung /BMWI-05 16/ und die drei in den MONA-

Szenarien abgebildeten Entwicklungspfade 

Störfaktoren 

Die Stabilität der Szenarien hinsichtlich der in Kapitel 4.4 identifizierten Störfaktoren 

unterscheidet sich für die verschiedenen Szenarien. Die Auswirkungen der jeweiligen 

Störfaktoren auf die Szenarien werden im Folgenden näher diskutiert: 

Eine Neuordnung des aktuellen Wirtschaftssystems hätte Auswirkungen auf jegliche 

Art von Energiesystem und ist somit relevant für alle Szenarien. Eine tiefgreifende 

Wirtschaftskrise senkt im Allgemeinen den Verbrauch und sorgt für eine Entlastung der 

Netze. Als Folge einer solchen Krise stehen jedoch auch weniger Ressourcen für die 

Investition in neue Technologien zur Verfügung. Dies ist insbesondere für das VN- und 

Prosumenten-Szenario von Bedeutung, da hier die Einführung neuer Technologien in 

den Verteilnetzen und auf Haushaltsebene noch aussteht. Auch der Ausbruch von 

Epidemien würde zu einem Verbrauchsrückgang und somit zu einer Entlastung der 

Netze führen. 

Ein Auseinanderbrechen der EU würde dazu führen, dass eine stärkere Integration des 

Energiesystems auf europäischer Ebene nicht verwirklicht werden kann. Dies hätte vor 

allem Auswirkungen auf den Ausbau internationaler Stromübertragungskapazitäten 

und wirkt sich somit auf alle Szenarien, aber insbesondere auf die zentraler orientierten 
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Szenarien aus. Im Gegensatz dazu führt eine komplette europäische Integration und 

Auflösung nationaler Grenzen zu einem verstärkten Ausbau der Kuppelkapazitäten und 

somit zu einer Entlastung der deutschen Übertragungsnetze. 

Geopolitische Krisen in Förderländern von Energierohstoffen haben vor allem einen 

Einfluss auf die Angebotssituation an den Rohstoffmärkten. Ein Rückgang der 

Fördermengen und folglich ein Anstieg der Preise für Energierohstoffe wirkt sich am 

stärksten auf die Standard-Variante aus, in der die konventionelle Erzeugung eine 

größere Rolle spielt als in der Klimaschutz-Variante. 

Hackerangriffe auf die Energieinfrastruktur, welche letzten Endes zu Blackouts führen, 

wirken sich auf alle Szenarien aus, in denen eine Anbindung der Netz- an die IKT-

Infrastruktur eine tragende Rolle spielt. Eine Ausnahme gegenüber diesem Störfaktor 

bildet lediglich das Prosumenten-Szenario, in dem durch die Autarkiebestrebungen der 

Prosumenten keine externe Vernetzung stattfindet. 

Eine starke Zunahme der Dauer und Häufigkeit von Blackouts steht im klaren 

Gegensatz zum energiepolitischen Zieldreieck. Mit dieser Entwicklung einhergehend 

würde der öffentliche, wirtschaftliche und politische Rückhalt verloren gehen, auf dem 

die Ausgestaltung des Energieversorgungssystems fußt. Demnach wäre ein 

grundlegender Wandel notwendig. Davon ausgenommen ist nur das Prosumenten-

Szenario, da die Prosumenten auf eine derartige Entwicklung mit einem noch 

deutlicheren Abschottungsbestreben reagieren würden. 

Die wirtschaftliche Nutzbarkeit der Kernfusion hätte eine Abkehr von anderen 

Erzeugungsanlagen zur Folge. Dies betrifft sowohl die konventionelle als auch die 

regenerative Erzeugung. Somit wirkt sich dieser Störfaktor auf alle Szenarien aus. Am 

besten kompatibel wäre der Durchbruch der Kernfusion mit den zentraleren Szenarien. 

Eine Ressourcenknappheit kritischer Materialien zur Produktion von EE-

Erzeugungsanlagen könnte zu einem deutlichen Preisanstieg führen. Konventionelle 

Erzeugungsanlagen gewinnen im Vergleich somit an wirtschaftlicher Attraktivität und 

werden verstärkt genutzt. Dies widerspricht den Grundannahmen der Klimaschutz-

Variante, welche somit gegenüber diesem Störfaktor eine hohe Anfälligkeit aufweist. Die 

Erschließung neuer (un-)konventioneller Ressourcen hat einen ähnlichen Einfluss wie 

der zuvor beschriebene Störfaktor, denn ein Preisverfall und die langfristige 

Verfügbarkeit von Energierohstoffen steigert die Attraktivität von konventionellen 

Erzeugungsanlagen gegenüber EE. 

Naturkatastrophen, welche die Netzinfrastruktur beschädigen, haben insbesondere 

Auswirkungen auf die Szenarien, in denen dem Übertragungsnetz eine starke Rolle 

zukommt. Im Gegensatz dazu kann im Verteilnetz- und Prosumenten-Szenario die 

Versorgung lokal auch bei Beeinträchtigung des Übertragungsnetzes besser 

sichergestellt werden. Und auch ein Kernenergieunglück in Europa wirkt sich 

insbesondere in den zentralen Szenarien aus. 

Aus der Diskussion der Störfaktoren lässt sich ableiten, dass die Anfälligkeit der 

Szenarien gegenüber Störfaktoren insbesondere auf die Rolle des konventionellen 

Kraftwerksparks, die Dezentralität der Erzeugung sowie die Abhängigkeit von einer 

funktionierenden IKT-Infrastruktur zurückzuführen ist. Durch die Entwicklung von 

fünf heterogenen MONA-Szenarien, die in Bezug auf die genannten Aspekte einen 
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breiten Trichter aufspannen, konnte ein robuster Szenariorahmen für die Bewertung 

von NoM geschaffen werden. 

Mantelzahlen 

Die resultierenden Mantelzahlen der MONA-Szenarien werden in Tabelle 4-8 und 

Tabelle 4-9 für den aktuellen Stand und für das Jahr 2030 für jedes Szenario 

zusammenfassend dargestellt. Die Datenbasis für die Quantifizierung der 

Entwicklungspfade kann Kapitel 4.5 sowie in ausführlicher 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) 

 

 

Variante
Referenz-

Szenario

Zentrales 

Szenario

Verteilnetz-

Szenario

Prosumenten-

Szenario

Konservatives 

Szenario

Standard

Klimaschutz

Standard

Klimaschutz

Standard

Klimaschutz

Standard

Klimaschutz

Standard

Klimaschutz

Kernenergie 12,1

Braunkohle 20,8

Steinkohle 27,4

Erdgas 8,3

Erdgas - GuD 15,8

Sonstige 2,6

Konventionelle Kraftwerke 

(gesamt)
87

Standard

Klimaschutz

Standard

Klimaschutz

Wind (offshore) GWel 3,4 14,3

Standard

Klimaschutz

Anteil von Dachanlagen an 

jährlichem PV-Zubau
% k.A. 80 80 90 90 80

Anteil Süd-West-ausgerichteter 

Anlagen am Zubau von PV-

Dachanlagen

% k.A. 20 20 20 40 20

Standard

Klimaschutz

Wasserkraft GWel 5,6

Sonstige GWel 0,6

Standard

Klimaschutz

BMW i-33 MONA-Szenarien_eV_00179

0,6

Wind (onshore) GWel 41,2
58,5

54,2
68,5

5,5
7,0

76,8

116,8

1700 / -

Erneuerbare Energien (gesamt) GWel

163

1700 / 2300

58,7

Biomasse GWel 7,0
6,2

1700 / 2650

1700 / 3000

214
97 139

15,0

5,6

Installierte Leistung konventioneller Kraftwerke

GWel

Photovoltaik GWel 39,3

0,0

12,8

10,4

18,6

15,6

1,8

Installierte Leistung Erneuerbarer Energien

h/a

59

Volllaststunden  Wind (onshore) 

Bestand / Zubau

Brennstoffpreise

8,8

1,5 1,5

52,4

60,3

28,8

32,2

9,5

10,7

1,5

21,8 21,8

35,9 35,9

€/MWhth

1,5

Parameter Einheit Stand 2015

2030

30,0
7,6CO2-Preise €/t 7,6

60,0

Rohöl

Erdgas

Steinkohle

Braunkohle

8,8
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Tabelle 4-9: Mantelzahlen der MONA-Szenarien (2/2) 

 

 

 

  

Variante
Referenz-

Szenario

Zentrales 

Szenario

Verteilnetz-

Szenario

Prosumenten-

Szenario

Konservatives

Szenario

„Klassischer“ 

Nettostromverbrauch (inkl. VN-

Verluste ohne Elektrofahrzeuge 

und Wärmepumpen)

TWhel
532

(2015)
546

Standard

Klimaschutz

Stromverbrauch der 

Elektromobilität
TWhel

0,075

(2015)
1,6

Standard

Klimaschutz

Einwohner
Anzahl 

in Mio.

80,5

(2012)

Bruttoinlandsprodukt (BIP) Mrd. €
2647

(2012)
2877

Anzahl an Elektrofahrzeugen
Mio. 

Stück

0,084

(2015)
1

Installierte Leistung Power2Heat GWel
ca. 0,370

(2015)
0,7

Standard

Klimaschutz

Standard

Klimaschutz

Installierte Leistung 

Hausspeichersysteme
GWel 0,09 3,4 3,4 6,0 6,0 3,4

Anteil an für NoM relevanten 

Haushalten, die zur  

netzoptimierenden Steuerung 

zur Verfügung stehen

% 0 0 0 100 0 0

BMW i-33 MONA-Szenarien_eV_00182

507,7
556

6

7,7

0,5

1,3

Rahmendaten:

Entwicklung verschiedener Technologien:

Gesamter Stromverbrauch

80,9

3126

Anzahl an Wärmepumpen
Mio. 

Stück

9,4

TWhel 554,2

14,1

(2015)

12,8

21,3

499,2

2,7

0,9

1,7

Mio. 

Stück

Anzahl an 

Nachtspeicherheizungen

1,4

(2015)

0,9

(2015)

1,8

Stromverbrauch:

Stromverbrauch von 

Wärmepumpen und 

Nachtspeicherheizungen

TWhel

Parameter Einheit
Aktueller 

Stand

2030

477

8,4
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5 Zusammenfassung 

Innerhalb des Projektes MONA 2030 setzen die Szenarien die Rahmenbedingungen für 

den Einsatz und den Vergleich der Netzoptimierenden Maßnahmen (NoM). Durch die 

Szenarien werden übergeordnete Einflüsse abgebildet und deren Auswirkungen auf den 

Einsatz der Maßnahmen überprüft. 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 

2. Untersuchung der Wirkzusammenhänge der Einflussfaktoren 

3. Auswahl von Schlüsselfaktoren und Bestimmung von Störfaktoren 

4. Festlegung geeigneter Deskriptoren und Entwicklung der Schlüsselfaktoren 

5. Bildung von Rohszenarien 

6. Erarbeitung der MONA-Szenarien 

Ausgehend von den relevanten Stakeholdern konnten im Rahmen einer Metastudie 

existierender Studien zu Energie- und Netzszenarien zunächst 25 potenzielle 

Einflussfaktoren für den Einsatz und die Bewertung von NoM identifiziert werden. 

Unter Berücksichtigung ihrer Wirkzusammenhänge, die mithilfe einer Einflussmatrix 

untersucht wurden, sowie der Anforderungen der Simulationstools konnten in 

Abstimmung mit den Projektpartnern 18 Schlüsselfaktoren für NoM abgeleitet werden. 

Neben Rahmenfaktoren (Umweltziele, politische Eingriffe, europäische Marktkopplung, 

gesellschaftliche Akzeptanz und Digitalisierung der Energieversorgung) und externer 

Faktoren (CO2-Preise, Brennstoffpreise, Ausbau europäischer Übertragungskapazitäten 

und technologische Entwicklungen), gehören hierzu auch verbrauchs- und 

erzeugungsseitige Faktoren. In den Verbrauchsfaktoren werden u. a. das 

Wirtschaftswachstum, die demografische Entwicklung, Energieeffizienzsteigerungen 

sowie die Struktur der Wärmebereitstellung und des Verkehrs abgebildet. 

Erzeugungsseitig finden neben dem konventionellen und erneuerbaren Kraftwerkspark 

auch der Einsatz der KWK und die Speichertechnologien Berücksichtigung. 

Die identifizierten Schlüsselfaktoren werden mithilfe unkritischer und kritischer 

Deskriptoren beschrieben. Während für die unkritischen Deskriptoren (wie z. B. 

Haushaltsstruktur, Bevölkerungswachstum) jeweils ein Entwicklungspfad hinterlegt 

wurde, kann die Entwicklung der kritischen Deskriptoren, wie beispielsweise CO2-, 

Brennstoffpreise und der Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE), zukünftig 

unterschiedliche Ausprägungen einnehmen. Um aus dieser Vielzahl an möglichen 

Entwicklungspfaden Szenarien abzuleiten, wurden mithilfe einer Konsistenzmatrix 

zunächst Rohszenarien erstellt. Diese stellen eine konsistente Kombination aus den 

Entwicklungspfaden einzelner kritischer Deskriptoren dar. Durch Ergänzung der 

Rohszenarien mit den unkritischen Deskriptoren konnten unter Einbindung der 

Projektpartner schließlich fünf MONA-Szenarien abgeleitet werden, welche sich unter 

anderem hinsichtlich der Rolle und der Einflussmöglichkeiten 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 

für die anderen Szenarien dar. Es wird hierbei zwischen einer Standard- und einer 

Klimaschutz-Variante unterschieden. Während sich die Standard-Variante u. a. durch 

mittlere CO2- und Brennstoffpreissteigerungen und einen mittleren EE-Ausbaupfad 

auszeichnet, folgen diese Faktoren in der Klimaschutz-Variante einem höheren 

Entwicklungspfad. 

Das zentrale Szenario zeichnet sich durch ein zentral organisiertes Energiesystem 

aus, in dem die Einflussmöglichkeiten der Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) steigen. So 

besteht z. B. die Möglichkeit eines gezielten Ausbaus der EE mit dem Ziel einer 

Entlastung des Übertragungsnetzes. Die verfügbaren Flexibilitätsoptionen auf 

Haushaltsebene sind eher gering und werden auf Verteilnetzebene noch nicht zur 

Netzentlastung eingesetzt.  

Im Gegensatz dazu steigen im dezentral orientierten Verteilnetz-Szenario die 

Einflussmöglichkeiten der Verteilnetzbetreiber (VNB). Während erzeugungsseitig der 

Trend in Richtung PV-Dachanlagen geht, steigt gleichzeitig das verfügbare 

Flexibilitätspotenzial auf Haushaltsebene. Dies basiert zum einen auf der 

grundsätzlichen Offenheit der Verbraucher gegenüber einer Datenbereitstellung und 

Verhaltensänderung, und zum anderen auf der erhöhten Marktdurchdringung von 

Hausspeichern sowie der externen Zugriffsmöglichkeit auf die IKT-Infrastruktur in den 

Haushalten. Diese Entwicklungen führen dazu, dass die VNB zur Netzentlastung auf 

eine Vielzahl an Flexibilitätsoptionen zurückgreifen können.  

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 Süd-West-ausgerichteten PV-Dachanlagen steigt 

auch die Anzahl der Hausspeichersysteme mit dem Ziel den Eigenverbrauch zu steigern. 

Aufgrund einer geringen Akzeptanz der Prosumenten für Eingriffe von außen kann die 

IKT-Infrastruktur in den Haushalten nicht zur externen Steuerung genutzt werden und 

die Einflussmöglichkeiten der VNB stagnieren. Folglich stehen den Netzbetreibern, trotz 

einer grundsätzlichen Verfügbarkeit innovativer Technologien auf Haushaltsebene, nur 

wenige Flexibilitätsoptionen zur Netzentlastung zu Verfügung. 

Unter anderem bedingt durch ein stagnierendes Wirtschaftswachstum, werden im 

konservativen Szenario die politischen Ziele für den EE-Ausbau, die Energieeffizienz 

und die Elektromobilität nach unten angepasst. Zudem wird der Betrieb konventioneller 

Kraftwerke durch stagnierende CO2- und Brennstoffpreise begünstigt.  

Auf der Basis eines transparenten und konsistenten Szenario-Prozesses konnten in 

MONA 2030 folglich fünf heterogene MONA-Szenarien abgeleitet werden. Diese finden 

Eingang in die darauffolgende Bewertung der NoM auf Übertragungs- und 

Verteilnetzebene, indem die durch die Szenarien vorgegebenen Randbedingungen und 

Entwicklungspfade für 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 zukünftigen 
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Netzinfrastruktur sowie die Möglichkeiten zur Ansteuerung durch die Netzbetreiber 

ausschlaggebend. Diese Faktoren wiederum sind stark vom regulatorischen Rahmen, 

dem Grad der Digitalisierung sowie der gesellschaftlichen Akzeptanz abhängig. 
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7 Anhang 

Wirkzusammenhänge der Einflussfaktoren 

Analog zum Beispiel für den Einflussfaktor Brennstoffpreise in Kapitel 4.3.2 wird im 

Folgenden die Interaktionsprüfung für alle Einflussfaktoren dargestellt. In den 

Abbildungen werden der der Übersichtlichkeit halber nur die starken und sehr starken 

Einflüsse (Werte 3 und 4 in der Einflussmatrix) aufgezeigt. 
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Einsatz der KWK-Technologie 
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Technologieförderung für Erneuerbare Energien 
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Zeitlicher Planungshorizont für den Netzausbau 
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