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Zusammenfassung — Zunehmend hédufiger treten Grofsereignisse ein, die unsere Energieversor-
gung beeinflussen. Eine Vielzahl an Instituten untersucht das Deutsche Energiesystem, um mogliche
Zukunftsszenarien und Transformationswege zur Erreichung des Klimaschutzes zu identifizieren.
In dieser Arbeit werden 54 solcher Systemstudien mit Fokus auf den Deutschen Stromsektor analy-
siert. Verteilt auf diverse Veroffentlichungsjahre beinhaltet die Datengrundlage 192 Szenarien. Um
ein vertieftes Verstandnis zu schaffen, legt diese Metastudie folgende Schwerpunkte:

¢ Auswertung der Rahmenbedingungen
¢ Herausarbeiten allgemeiner Trends in aktuellen Systemstudien
¢ Vergleich alterer und aktueller Studien hinsichtlich Randbedingungen und Ergebnissen

* Analyse der Szenariendefinitionen und Einfluss wechselnder Randbedingungen

In allen Szenarien wird von einem starken Ausbau der erneuerbaren Energien ausgegangen. Grund
hierfiir ist insbesondere der steigende Bedarf an elektrischer Energie fiir die fortschreitende Elek-
trifizierung und zunehmende Anwendung von Power-to-X Technologien. Trotzdem werden in den
meisten Studien konventionelle Kraftwerke als wichtige Flexibilitdtsgeber sowohl wiahrend der Trans-
formation als auch langfristig mitberiicksichtigt. Die grofiten Abweichungen innerhalb der Studien
beruhen auf der Darstellung der Sektoren Warme, Mobilitdt und Industrie. Um die Transformation
neben dem Stromsektor auch in den weiteren Sektoren auf Basis fundierter Entscheidungen voran-
treiben zu konnen, werden detaillierte Modelle und darauf aufbauende Studien benétigt. Der Bedarf
an synthetischen Energietragern wird dabei sowohl kurz- als auch mittel- und langfristig gesehen.
Damit einher geht auch die Erwartung technologischer Durchbriiche und Kostenabnahmen.

Der Einfluss wechselnder Szenariendefinitionen wird anhand einer Reihe verschiedener Faktoren
untersucht. Dabei zeigen insbesondere die gesellschaftliche Akzeptanz und das Ambitionsniveau
einen starken Einfluss. Geringe Ambition oder gesellschaftlicher Widerstand fiihren in den meisten
Fallen zu einem Mehraufwand beziiglich des Umbaus des Energiesystems und somit zu hoheren Kos-
ten, welche letztendlich von der Allgemeinheit getragen werden miissen. Insbesondere der Ausbau
an Windenergieanlagen sollte verstarkt in enger Zusammenarbeit mit der Bevolkerung angegangen
werden, um die ambitionierten aktuellen Ausbauziele der Bundesregierung einhalten zu konnen.
Dariiber hinaus liefert die Anwendung statistischer Methoden, wie die Berechnung von Korrelati-
onsmatrizen, eine Bestdtigung zu erwartender Abhédngigkeiten.

Der Vergleich mit dlteren Studien zeigt, dass in aktuellen Studien extremere Annahmen vermehrt An-
wendung finden. Hierzu zdhlen unter anderem Annahmen beziiglich des technologischen Wandels,
wie der Anteil der Elektrifizierung und der Bedarf an synthetischen Energietragern. Aber auch un-
erwartete Einzelereignisse, wie ein kurzfristig eintretender Wandel der Rahmenbedingungen durch
politische Entscheidungen oder technologische Durchbriiche, werden vermehrt berticksichtigt. Die
Spannweite der Ergebnisse steigt mit der Zunahme an extremen Annahmen, was Interpretation und
Vergleichbarkeit erschwert.
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1 Einleitung

Allein mit Blick auf die letzten zwei Jahre wird der Einfluss von Grofiereignissen auf Energiesysteme
deutlich. Die Mafinahmen zur Einddmmung der COVID-19 Pandemie fiihrten zu einer starken Abnah-
me des Energiebedarfs, insbesondere in den Bereichen der Mobilitdt, des Transports und der Industrie
[1]. Bereits Schatzungen aus dem Sommer 2021 zeigten, dass mit Zuriicknahme der Einschrankungen
die Treibhausgasemissionen zundchst die prepandemischen Werte deutlich {ibersteigen werden [2].
Mit dem Krieg in der Ukraine folgt nun ein weiterer nicht erwarteter Einfluss auf die Entwicklung
der Energiesysteme, insbesondere durch die stark schwankenden Kosten fiir fossile Energietrdger. So
liegt der Borsenstrompreis bei sonst unaufféalligem Lastverlauf deutlich {iber den letzten Jahren mit
zusdatzlich erkennbar stirkeren Schwankungen [3].

Um Versorgungssicherheit, Preisstabilitdt und Klimaschutz in Einklang zu gewdhrleisten, werden
Entscheidungen beziiglich politischer Vorgaben und Investitionen oft auf Basis von Energiesystem-
studien getroffen. Diese Studien nutzen abstrahierte Abbildungen des Energiesystems, um tiber vari-
ierende Randbedingungen und Annahmen mogliche Zukunftsentwicklungen abzuschétzen. Das Ziel
ist dabei nicht eine exakte Prognose des zukiinftigen Systems darzustellen, sondern viel mehr mog-
liche Entwicklungspfade aufzuzeigen. Die vielen und sich regelméfsig &ndernden politischen und
sozialen Randbedingungen, genauso wie technische Weiterentwicklungen fiithren zu einer grofien
Bandbreite an Annahmen sowie Ergebnissen und damit einer Vielzahl an betrachteten Zukunfts-
szenarien, zum Beispiel des deutschen Energiesystems. Die Vergleichbarkeit ist meist nur bedingt
gegeben und wird meist dem Lesenden {iiberlassen. Mit der Erstellung von Metastudien, dass heifst
dem systematischen Vergleich mehrerer Studien, wurde unter anderem in [4] begonnen die Interpre-
tierbarkeit von Systemstudien zu vereinfachen. Ziel der vorliegenden Metastudie ist die Erweiterung
der Datenbasis und die Aktualisierung auf aktuelle Studien. Aufbauend darauf soll das Update dazu
dienen aktuelle Trends in Energiesystemstudien aufzuzeigen.

1.1 Inhalt und Gliederung der Studie

Nach der Vorstellung der Grundlagen zur Energiesystemoptimierung und zu Systemstudien (Ab-
schnitt 2) sowie der verwendeten Datenbasis (Abschnitt 3), erfolgt zunédchst eine Inhalts-unabhéngige
Evaluierung der Studien (Abschnitt 4). Hier wird insbesondere auf die Rahmenbedingung der Studi-
en sowie die Szenariendefinition und Charakterisierung eingegangen. Der inhaltliche Vergleich folgt
in Abschnitt 5 beginnend mit allgemeinen Trends in Unterabschnitt 5.1. Darauf folgt eine Evaluierung
der Betrachtung nachhaltiger Energietrager (Unterabschnitt 5.2) sowie eine Auswertung des Bedarfs
an konventionellen Kraftwerken wéahrend der Energiewende in Deutschland (Unterabschnitt 5.3). Die
Kombination aus dlteren und neueren Studien erméglicht tiber die inhaltliche Auswertung hinaus ei-
ne Analyse der Vorhersagegenauigkeit fritherer Systemstudien (Unterabschnitt 5.4). Ebenso wird tiber
den Vergleich der Wandel der Annahmen diskutiert. Der Einfluss der Szenariendefinition auf die Er-
gebnisse von Energiesystemstudien erfolgt iiber eine kriterien-basierte Analyse (Unterabschnitt 5.5).
Als letztes folgt eine Korrelationsanalyse von Energiesystemparametern (Unterabschnitt 5.6). Ab-
schliefSend werden die Kernergebnisse in Abschnitt 6 zusammengefasst.



2 Theorie

2.1 Aufbau und Methodik szenarienbasierter Systemstudien

Energiesystemstudien sind Untersuchungen zum Verhalten der Energieversorgung einer definier-
ten Region. Das Zusammenspiel der Versorgung durch Strom, Warme und Energietrager wird als
Energiesystem bezeichnet. Der allgemeine Aufbau von Energiesystemstudien ist unter Anderem in
der Vorgangerstudie von Buttler und Spliethoff ausfiihrlich beschrieben [4]. Genauso gibt es bereits
detaillierte Review Veroffentlichungen zur Modellierung und Simulation von Energiesystemen, bei-
spielsweise von Subramanian et al. [5]. Eine detaillierte Beschreibung kann der genannten Literatur
entnommen werden.

Zusammenfassend bestehen die meisten Energiesystemstudien aus einer Auswahl an Szenarien,
die jeweils unter wechselnden Randbedingungen die Losung eines Optimierungsproblems darstel-
len. Das Energiesystem wird dabei stark abstrahiert als Satz an Energie- und Massenbilanzen mit ent-
sprechenden Randbedingungen dargestellt. Die drei Hauptbestandteile sind dabei die eingehenden
Energie- und Stoffstrome, die Technologien zur Energiewandlung und -transport sowie der jeweilige
Bedarf an Energie der jeweils betrachteten Sektoren. Hierzu zdhlen insbesondere Potenziallimitie-
rungen, Kosten und technologische Parameter wie Wirkungsgrad und Teillastverhalten. Als Sektoren
kommen dabei Strom, Warme/Kilte, Mobilitdt/Transport und Industrie in Frage. Die Energie- und
Massenbilanzen werden dann in Kombination mit den Randbedingungen auf eine Zielgrofse hin
optimiert, im klassischen Fall das Vollkostenminimum. Ausgehend von einem Szenario, meist als
Referenz- oder Basisszenario bezeichnet, wird anhand der Abweichungen weiterer Szenarien das zu-
kiinftige Energiesystem und dessen Transformationspfad diskutiert. Die Unterschiede zwischen den
Szenarien innerhalb einer Studie sind dabei meist geringer als die Unterschiede der Grundannahmen
zwischen verschiedenen Energiesystemstudien. [4, 5]

2.2 Aktuelle Verwendung szenarienbasierter Energiesystemstudien

Grundsitzlich ist die Vorhersage zukiinftiger Ereignisse und somit auch die Entwicklung eines Ener-
giesystems nicht moglich. Die weit verbreitete Annahme, dass Entscheidungen auf Grundlage eins
perfekten Zukunftsszenarios getroffen werden kénnen ist durch deren Nichtexistenz nicht zutreffend
[6]. Vielmehr sind einzelne Szenarien stets ausschliefilich unter den jeweils genutzten Randbedin-
gungen aussagekraftig.

Oft werden aus einigen wenigen Szenarien bestehende Studien von Entscheidungstrdagern genutzt,
um langfristige Entscheidungen sowohl in wirtschaftlicher als auch politischer Sicht zu treffen. So
basieren zum Beispiel die Empfehlungen der Kohlekommission' in deren Abschlussbericht [7] unter
anderem auf Studien wie der dena-Leitstudie [8] und einer vom BDI? in Auftrag gegebenen Studie
[9]. Ebenso werden von Interessengemeinschaften innerhalb der Gesellschaft, wie beispielsweise dem
WWE oder dem BUND?, Studien beauftragt, um deren Standpunkte zu unterstreichen [10, 11]. Auch
werden mit wirtschaftlichen Hintergedanken von Konzernen wie der E.ON SE Systemstudien in Auf-
trag gegeben [14]. Grunwald weifst hier jedoch darauf hin, dass jede alleinstehende Studie immer in
gewisser Weise die Ansichten der Autoren widerspiegelt [6]. Zusétzlich beeinflusst die Fragestellung
des Auftraggebers in gewisser Weise bereits gewisse Aspekte der Betrachtung. Aus diesem Grund
empfiehlt Grunwald fiir die Entscheidungs-unterstiitzende Informationsbereitstellung stets auf meh-
rere Studien zuriickzugreifen, um einen breiteren Uberblick zu erhalten. Der mit Anzahl der Studien
steigende Informationsgehalt kann durch Metastudien strukturiert und auf ein leicht verstandliches
Maf3 reduziert werden, wobei zusédtzlich Hintergrundinformationen, wie Studienauftraggeber, Art
der Modellierung oder ausfiihrende Institution, vergleichend zu Verfiigung gestellt werden koénnen.

Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung”
2Bundesverband der Deutschen Industrie

3World Wide Fund for Nature

4Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland



2.3 Bestehende Metastudien

Neben der Vorgédngerarbeit dieser Studie von Butter et al. [4], wurden in den letzten Jahren eine
Reihe weiterer Metastudien erstellt. Hier unterscheidet sich zum einen die Zielsetzung der jeweiligen
Studie. So gibt es Studien die sich explizit mit der Nutzung von Biomasse im Rahmen der Dekarboni-
sierung auseinandersetzen [12]. Weitere Themenschwerpunkte sind beispielsweise Sektorkopplung
[13, 14, 15] oder De- und Zentralitdt des Energiesystems [16]. Ebenso gibt es auf die Zusammenfas-
sung landerspezifischer Systemstudien fokussierte Metaanalysen, die genutzt werden konnen, um
beispielsweise die Abbildung der Nachbarregion Deutschlands in aktuellen Systemanalysen zu ver-
bessern, beziehungsweise zu vereinheitlichen [17]. Weiter werden aktuelle Themen wie die Nutzung
von Wasserstoff fiir die Entwicklung des Energiesystems betrachtet [18].

Zum anderen unterscheiden sich Metastudien beziiglich des Ansatzes des Szenarienvergleichs.
So gibt es Analysen mit wenigen Studien, beziehungsweise wenigen Szenarien als Datengrundlage
sowie Studien die auf eine breite Datenbasis abzielen:

a) Grobe oder keine Einteilung nach Szenariendefinition

b) Detaillierte Kategorisierung nach Szenariendefinition

Erstere nutzen alle Ergebnisse aus allen Szenarien in einer oder wenigen Gruppen, wobei auf eine
moglichst grofie Datengrundlage abgezielt wird. Die derart bestimmten Spektren unterliegen meist
einer breiteren Streuung. Jedoch kénnen auf diesem Weg mit vergleichsweise geringem Aufwand
Aussagen beziiglich allgemeiner Trends abgeleitet werden. Zusétzlich lassen sich Aussagen {iiber die
Extremszenarien (obere und untere Grenzen der Spektren) ableiten.

Im Gegensatz dazu ist der Vorteil einer kleinstufigerer Szenarienkategorisierung die Moglichkeit
tiefer auf ausgewdhlte Fragestellungen einzugehen. So werden meist nur einzelne Szenarien aus
Studien genutzt und mit moéglichst dhnlichen Szenarien® aus anderen Studien verglichen. Dies geht
jedoch mit einem deutlich grofierem Zeitaufwand beziiglich der Kategorisierung auf Aufarbeitung
einzelner Szenarien einher.

Als Ergebnisse unterscheidet sich so der Umfang der Datenbasis und die Detailtiefe einzelner
Themenschwerpunkte in Metastudien zum Teil stark. In Tabelle 1 ist eine vergleichende Ubersicht
vorhandene Metastudien zu finden. Die Vorliegende Arbeit nutzt beide Ansétze. Der gesamte, um-
fangreiche Datensatz wird genutzt, um allgemeine Trends beziiglich der zukiinftigen Entwicklung
des deutschen Energiesystems zu treffen. Im Anschluss wird ein Teildatensatz genutzt, um mit ei-
ner detaillierten Szenarienkategorisierung explizit auf die Einfliisse einzelner Randbedingungen und
Einflussfaktoren einzugehen.

2.4 Grundbegriffe der Statistik

In diesem Absatz sollen die wichtigsten Begriffe fiir ein besseres Verstdndnis der folgenden Analyse
definiert werden.

Median Der Median oder Zentralwert ist nach [22] definiert als der an der 7-ten Stelle stehende Wert
der n sortierten Eintrdge. Im Falle einer geraden Anzahl von Eintrdgen wird (analog Gleichung 1) der
Mittelwerte des %-ten und (4 + 1)-ten Eintrages verwendet.

n
2
(x

fiir n ungerade

(1)

NI= R

Median (x) = { N
X

§+1) fiir n gerade

Nl=

SVergleichbar beziiglich Annahmen, Randbedingungen, Szenariendefinition, Fragestellung



Tabelle 1 Ubersicht iiber bestehende Metastudien.

Ref. Jahr Ng;q.  #s20n. _. 5 Fragestellung
QA

[18] 2021 8/12 - X Wasserstoff und Syntheseprodukte

[12] 2020 66 189 X Biomasse-Nutzung zur Dekarbonisierung

[16] 2020 4/5 9/13 X (X) Zentralitit und Dezentralitit

[19] 2019 3 8 X Handlungsempfehlungen fiir Energiewende
[20] 2019 7 17 X  Energiewende in der Industrie

[17] 2019 34 126 X (X) Europaweiter Uberblick

[21] 2018 10 21/24 X Methodik Vergleich & Gas zur Sektorkopplung
[15] 2017 6 6 X Sektorkopplung

[13] 2017 32" - X Sektorkopplung; Power-to-Heat fiir Flexibilitat

[4] 2016 12 17 X Kon. Kraftwerke und Speichertechnologien
[14] 2016 27 - X Sektorkopplung, Dekarbonisierung, Infrastruktur
Diese Studie 54 192 X X Einfluss und Wandel von Randbedingungen

“Mehrere Quellentypen: Studien, Interviews, Stellungnahmen

Korrelation nach Spearman Unter Korrelation wird der funktional nachweisbare Zusammenhang
zweier oder mehrerer Variablen verstanden. Da nicht zwangsweise ein linearer Zusammenhang
zwischen den Energiesystemvariablen in dieser Arbeit vorliegen muss und aufgrund der Robustheit
gegeniiber einzelnen Ausreiffern wird die Korrelation nach Spearman verwendet. Als Ergebnis ergibt
sich der Index Spearman-p oder auch r-Wert, welcher zwischen -1 und +1 liegt. Die Spannweite
beschreibt dabei den Bereich von perfekt gegenldufigen (p = —1) bis perfekt gleichldufigen (p = +1)
Verhalten, wobei p = 0 keiner messbaren Korrelation entspricht. Als Grenzwerte fiir die Angabe einer
Korrelation wird oft der Bereich p > 0,8 und p < 0, 8 verwendet. [23]

Lineare Regression Um die Trends der Korrelation grafisch darzustellen wird eine lineare Regres-
sion verwendet. Das Vorgehen minimiert den mittleren Abstand der Datenpunkte zu einer Geraden
der Form:

y=a-x+b 2)

Fiir alle Berechnungen wird Python 3.7 verwendet sowie die frei zuginglichen Pakete numpy?®, scipy?,
matplotlib® und seaborn®. Die Anwendung, sowie eine detaillierte Beschreibung der Methodik und
Implementierung ist in der jeweiligen Dokumentation gegeben.

*numpy: https:/ /numpy.org/doc/

’scipy: https:/ /docs.scipy.org/doc/scipy /

Smatplotlib: https:/ /matplotlib.org/stable/users/index.html
seaborn: https:/ /seaborn.pydata.org/



3 Vorstellung der betrachteten Studien

Die Auswahl der fiir diese Metaanlyse genutzten Systemstudien erfolgt anhand eines Kriterienkata-
logs. Die Minimalanforderungen an die Studien sind im Folgenden aufgelistet. Die Studien kdnnen
dabei grundsitzlich in zwei Gruppen eingeteilt werden. Der Grofsteil der Studien soll moglichst
aktuell sein, um basierend auf aktuellen Entwicklungen studieniibergreifende Trends identifizieren
zu konnen. Die zweite Gruppe soll im Gegensatz dazu zu fritheren Zeitpunkten erstellt und verof-
fentlicht sein, um einen Vergleich der erwarteten Entwicklungen des Systems mit den tatsdchlichen
historischen Werten vergleichen zu kénnen. Die Gruppen werden im Folgenden als ,, Alt” und , Neu”
bezeichnet.

* Zeitlicher Bezug: Fiir die Gruppe ,Neu” soll der betrachtete Zeitraum mindestens das Jahr 2030
abdecken, im besten Fall bis 2050. Fiir die Gruppe ,Alt” reicht das Abdecken der vergangen
Jahre, im besten Fall mit Vergleichbaren Zeitraumen, wie bei den aktuellen Studien.

e Aktualitit: Das Veroffentlichungsdatum soll 2017 oder neuer sein fiir die Gruppe ,Neu”, keine
Beschrankung gilt fiir die Gruppe , Alt”.

¢ Bezugsraum: Betrachtet werden nur Studien, die die Entwicklung des deutschen Energiesys-
tems betrachten, ausgeschlossen werden dabei auch Studien, die nur einen Teil Deutschlands
abbilden.

¢ Thema: Thematisch sollen die Studien mindestens den Stromsektor abdecken. Allgemeine Sy-
stemparameter wie Treibhausgasemissionen, Energiebedarfsentwicklungen, sowie Analysen
der Sektorenkopplung sind gewiinscht.

* Studienart: Fiir die Analysen werden nur Studien mit quantitativen Ergebnissen berticksichtigt,
rein qualitative Beschreibungen der Systementwicklungen werden nicht berticksichtigt

Tabelle 2 zeigt die Liste der 54 betrachteten Studien, sowie jeweils eine Kurzbezeichnung zur
vereinfachten Referenzierung im weiteren Verlauf der Arbeit. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der
einzelnen Studien ist in den Zusatzinformationen zu finden.

Tabelle 2 Liste der betrachteten Systemstudien und Zuweisung der im Folgenden verwendeten Kurzbezeich-
nungen.

Kiirzel Titel
EnerH2(2021) Wasserstoffbasierte Industrie in Deutschland und Europa
BMWi(2021) Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050

Con(2021) Strommarkt und Klimaschutz: Transformation der Stromerzeugung bis 2050

Agora(2021) Klimaneutrales Deutschland 2045

NEP(2021) Netzentwicklungsplan Strom 2035

BEE(2021) Das ,,BEE-Szenario 2030”

dena(2021) dena-Leitstudie: Aufbruch Klimaneutralitat*

Agora(2020) Klimaneutrales Deutschland

RWE(2020) Strommarktentwicklung und Braunkohlebedarf unter der Pramisse des
Braunkohleausstiegspfads

ISE(2020) Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem

UBA-Pol(2020)  Politikszenarien VIII
ENSURE(2020) Transformation des Energiesystems bis zum Jahr 2030

Julich(2020) Wege fiir die Energiewende: Kosteneffiziente und klimagerechte
Transformationsstrategien fiir das deutsche Energiesystem bis zum Jahr 2050

umlaut(2020) Wasserstoff-Studie: Chancen, Potentiale & Herausforderungen im globalen
Energiesystem.



EWI(2019)

BMU(2019)
WWE(2019)
Oko(2019)

BEE(2019)
Nitsch(2019)
BMWi(2019)

SET-Nav(2019)
energies(2019)
DBFZ(2019)

RESCUE(2019)
NEP(2019)
DIW(2019)

BMWi(2018)
dena(2018)
BDI(2018)
HBS(2018)
BMBF(2018)
UBA-Pol(2018)
TUM(2018)
EWI(2017)

ESYS(2017)
UBA(2017)

Shell(2017)
WWE(2017)
EnerGas(2017)
ISE(2015)

BMU(2015)
BMWi(2015)

UBA-Pol(2013)
UBA(2013)
BMU(2011)
SRU(2011)

EU (2011)
UBA(2010)

Auswirkungen einer Beendigung der Kohleverstromung bis 2038 auf den
Strommarkt, CO2-Emissionen und ausgewdihlte Industrien

Projektionsbericht der Bundesregierung 2019

Zukunft Stromsystem II: Regionalisierung der erneuerbaren Stromerzeugung
Modellbasierte Szenarienuntersuchung der Entwicklungen im deutschen
Stromsystem unter Beriicksichtigung des européischen Kontexts bis 2050

Das ,,BEE-Szenario 2030“

Noch ist erfolgreicher Klimaschutz moglich

Analyse von Strukturoptionen zur Integration erneuerbarer Energien in
Deutschland und Europa unter Berticksichtigung der Versorgungssicherheit
Energy systems: Demand perspective (WP5 Summary report)

Pathways for Germany’s Low-Carbon Energy Transformation Towards 2050
Technookonomische Analyse und Transformationspfade des energetischen
Biomassepotentials

Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitit
Netzentwicklungsplan Strom 2030

Erneuerbare Energien als Schliissel fiir das Erreichen der Klimaschutzzile im
Stromsektor

Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland
dena-Leitstudie: Integrierte Energiewende

Klimapfade fiir Deutschland

Innovation Energiespeicher: Chancen der deutschen Industrie

Szenarien fiir den Strommix zukiinftiger, flexibler Verbraucher am Beispiel von
P2X-Technologien

Politikszenarien fiir den Klimaschutz VII: Treibhausgas-Emissionsszenarien bis
zum Jahr 2035

The Role of Hydrogen, Battery-electric Vehicles and Heat as Flexibility Option
in Future Energy Systems

Energiemarkt 2030 und 2050 — Der Beitrag von Gas- und Warmeinfrastruktur
zu einer effizienten CO2-Minderung

Sektorkopplung: Optionen fiir die ndchste Phase der Energiewende
Klimaschutz im Stromsektor 2030: Vergleich von Instrumenten zur
Emissionsminderung

Shell Energieszenarien fiir Deutschland

Zukunft Stromsystem: Kohleaustieg 2035

Erneuerbare Gase: ein Systemupdate der Energiewende

Was kostet die Energiewende? Wege zur Transformation des deutschen
Energiesystems bis 2050

Klimaschutzszenario 2050 2. Endbericht

Modellgestiitzte Bewertung von Netzausbau im europédischen Netzverbund
und Flexibilitdtsoptionen im deutschen Stromsystem im Zeitraum 2020-2050
Politikszenarien fiir den Klimaschutz VI: Treibhausgas-Emissionsszenarien bis
zum Jahr 2030

Modellierung einer vollstandigen auf erneuerbaren Energien basierenden
Stromerzeugung im Jahr 2050 in autarken, dezentralen Strukturen
Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien
in Deutschland bei Berticksichtigung der Entwicklung in Europa und global:
BMU Leitstudie 2011

Wege zur 100 % erneuerbaren Stromversorgung

Energiefahrplan 2050

Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Quellen



WWEF(2009)
UBA-P01(2009)
BMU(2008)

UBA-Pol(2008)
UBA-Pol(2004)

Modell Deutschland: Klimaschutz bis 2050

Politikszenarien fiir den Klimaschutz V: auf dem Weg zum Strukturwandel
Weiterentwicklung der , Ausbaustrategie Erneuerbare Energien” vor dem
Hintergrund der aktuellen Klimaschutzziele Deutschlands und Europas -
Leitstudie 2008

Politikszenarien fiir den Klimaschutz IV: Szenarien bis 2030
Politikszenarien fiir den Klimaschutz Langfristszenarien und
Handlungsempfehlungen ab 2012 (Politikszenarien III)




4 Ubergeordnete Auswertung und Randbedingungen

Im folgenden Abschnitt werden die in Abschnitt 3 vorgestellten Studien anhand iibergeordneter
Parameter verglichen. Dazu wird zunéchst auf allgemeine Eigenschaften zur Studiengrundlage ein-
gegangen. Anschlieffend folgt eine Analyse der Szenariendefinitionen und eine Einteilung nach vor-
definierten Charakteristika.

4.1 Rahmenbedingungen der verwendeten Studien

Die fiir diese Metaanalyse verwendeten Studien stammen aus den Jahren von 2004 bis 2021. Gerade in
den letzten Jahren ist ein Trend beziiglich der Erstellung von Systemstudien zu beobachten. Mit stetig
ambitionierteren Zielen beziiglich des Klimaschutzes, sowohl von Seiten der Politik zur Einhaltung
der internationalen Klimaziele, als auch von Seiten der Bevolkerung. Dies, zusammen mit dem Fokus
dieser Analyse auf aktuelle Studienergebnisse fithrt zu der in Abbildung 1-A zu sehenden Verteilung
der Veroffentlichungszeitpunkte. Unabhidngig vom Veroffentlichungsjahr liegt die Anzahl an betrach-
teten Szenarien meist zwischen 2 und 4, wobei in Einzelfédllen bis zu 10 Szenarien fiir die jeweilige
Analyse genutzt werden (vergleiche Abbildung 1-B). In Summe beinhaltet die Datengrundlage 192
Szenarien. Auf die Szenariendefinition wird in Abschnitt 4.2 genauer eingegangen.
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Abbildung 1 Verteilung der Veroffentlichungsjahre der verwendeten Studien (A), sowie die Verteilung der
Szenarienanzahl je Studie (B).

4.1.1 Auftraggeber

Energiesystemstudien werden, wie in Unterabschnitt 2.2 dargelegt, zur Unterstiitzung fiir verschiede-
ne Entscheidungsprozesse genutzt. Je nach Auftraggeber konnen dabei allein durch die Fragestellung
der Studie bereits implizit Annahmen getroffen werden, die die Ergebnisse beeinflussen kénnen. Diese
Annahmen kénnen zum Beispiel aus Positionspapieren von Interessenverbanden entstammen oder
aktuellen politischen Vorgaben entsprechen. Die Auftraggeber der Studien, die in dieser Analyse
betrachtet werden, lassen sich in die folgenden Gruppen einteilen:

e Staatlich (z.B. BMWi, BMBE, UBA, BNetzA)

* Forschungseinrichtung (z.B. Fraunhofer, Agora, Universititen)
¢ Interessensverband (z.B. WWE, BDI, BEE)

¢ Industrie (z.B. RWE, Shell)

¢ Privatperson (z.B. Nitsch)

e Partei (z.B. Blindnis 90/ Die Griinen)



* Beratungsgremium (z.B. Sachverstiandigenrat fiir Umweltfragen)

Die Anteile der jeweiligen Gruppen als Auftraggeber sind in Abbildung 2-A abgebildet. Es zeigt sich,
dass die Finanzierung der meisten Studien (iiber 80 %) durch staatliche Einrichtungen, Forschungs-
institute oder Interessenverbiande erfolgt.

staatlich

Kosten-
optimierung

Beratungsgremium
. artel
Privatperson

keine Angabe

Forschungs- Uberschlags-

Industrie einrichtung rechnung

Sonstige
Interessensverband Simulation

Abbildung 2 Kategorisierung der Auftraggeber (A) und Anteil der Modellierungsgrundlage (B) der betrach-
teten Energiesystemstudien.

4.1.2 Grundlage der Modellierung

Unabhiéngig vom jeweiligen Auftraggeber werden in den meisten Studien die Gesamtkosten des be-
trachteten Energiesystems als Optimierungsgrundlage genutzt. In Abbildung 2-B ist die Auswertung
der Modellgrundlagen fiir einen Teildatensatz (Verdffentlichungsjahr ab 2017) abgebildet. Zu sehen
ist, dass 75 % der betrachteten Studien den Ansatz der Kostenoptimierung wéhlen. Grund hierfiir ist
die Annahme, dass sich die zukiinftige Entwicklung des Energiesystems stets auf marktwirtschaft-
liche Parameter zuriickfiihren ldsst. Die kosteneffizientesten Technologien werden sich durchsetzen.
Gleiches gilt fiir den Teil der Studien, der unter Sonstige Simulation zusammengefasst ist. So basieren
einzelne Simulation vereinfacht auf dem Merit-Order Prinzip. Weitere Ansitze sind Uberschlagsrech-
nung, beispielsweise Input-Output Analysen auf Basis von Treibhausgas (THG) Emissionszielen.

Der weit verbreitete Ansatz der Kostenminimierung steht jedoch im Widerspruch zu Lund et al.
die den simulativen Ansatz fiir demokratische Entscheidungsfindung beztiglich der zukiinftigen
Entwicklung von Energiesystemen als geeigneter einschitzen [24]. Hier sollte stets die Fragestellung
der jeweiligen Studie bertiicksichtigt werden.

Eine detaillierte Analyse der jeweiligen Energiesystemmodelle und verwendeten Datenbanken
beziehungsweise Softwarepakete ist nicht Teil dieser Metaanalyse. Grund hierfiir ist unter anderem
die sich stark unterscheidende Veroffentlichungspolitik der ausfiihrenden Institute, die von nahezu
keiner Information bis hin zur Veréffentlichung der Softwarepakete als Open Source reichen.

Zeithorizonte und zeitliche Auflésung Eine Gemeinsamkeit von nahezu allen Studien und somit
allen Szenarien sind die betrachteten Stiitzjahre, das heifit die Jahre, fiir die die Entwicklung des
Energiesystems bestimmt wird. Diese orientieren sich meist an den angestrebten Klimaschutzzielen
der Bundesregierung. Die Jahre 2030 und 2050 sind somit die am meisten betrachteten Zeitpunkte.
Zusétzlich verkiirzen einige Studien die Abstinde zwischen den Zieljahren auf fiinf- oder zehn-
Jahres Schritte. Unabhingig der verkiirzten Entwicklungszeitschiene riicken die Jahre 2040 und 2045
vermehrt in den Fokus. Grund hierfiir sind die kontinuierlich nach vorne verlegten Klimaschutzziele.

Die Stiitzjahre an sich werden meist, insbesondere bei den Optimierungs- und Simulationsansétzen,
tiber einen Jahresverlauf betrachtet. Dabei ist eine gdngige Zeitauflosung eine Stunde.



Zielvorgaben und Randbedingungen Neben der Abbildung der Technologien spielen insbesondere
die Randbedingungen eine wichtige Rolle bei der Energiesystemsimulation oder -optimierung. Die
Grenze zwischen Annahmen/Vorgaben und Ergebnissen ist dabei in Energiesysetmstudien stellen-
weise nicht offensichtlich erkennbar. So kann die Vorgabe eines Treibhausgasemissionsziels in Form
eines Limits fdlschlicherweise als Ergebnis der Berechnung interpretiert werden.

Klassische Randbedingungen sind beispielsweise die Potenziale beziiglich des Ausbaus der er-
neuerbaren Energien, Verfiigbarkeit von Biomasse, die Kosten von CO,-Zertifikaten oder Emissi-
onsziele. Gerade die hdufigen Aktualisierungen des Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien
(Erneuerbare-Energien-Gesetz) (EEG) beziiglich der Emissionsziele und der Ausbauziele der Erneu-
erbaren erfordern regelmafiige Updates von Energiesystemstudien, beziehungsweise erschweren den
direkten Vergleich.

Ein Uberblick tiber eine Auswahl an politischen Entscheidungen mit Einfluss auf Energiesystem-
studien ist in Abbildung 3 dargestellt. Zusétzlich ist die Verteilung der Veroffentlichungsjahre der
betrachteten Systemstudien abgebildet. Neben dem EEG und seinen Novellen haben insbesondere die
Entscheidung zum Ausstieg aus der Atomkraft (13. Novelle des Gesetz iiber die friedliche Verwen-
dung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren (Atomgesetz) (AtG)), der Klimaschutzplan
als Antwort auf das Pariser Abkommen und der Beschluss zur Beendigung der Kohleverstromung
(Kohleausstiegsgesetz!?). Eine Analyse der Umsetzungsgeschwindigekit!! von (politischen) Randbe-
dingungen folgt in Abschnitt 4.2.
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Abbildung 3 Darstellung der Veroffentlichungsjahre der Systemstudien sowie Kennzeichnung politischer
Entscheidungen mit besonderer Relevanz fiir Systemstudien.

Grenzen der Simulation Wie in [5] dargelegt, muss bei der Simulation und Modellierung von Ener-
giesystemen stets zwischen dem Detailgrad, sowie der Grofie des Systems und den Anforderungen
an die Simulationshardware und damit Rechenzeiten abgewogen werden.

Zu den am weitesten verbreiteten Annahmen beziehungsweise Vereinfachungen in Energiesystem-
modellen zdhlen:

¢ Kupferplatte
Unter dem Begriff der Kupferplatte wird die Reduktion des Stromnetzes auf eine deutsch-
landweite, verlustfreie Ubertragung von elektrischem Strom verstanden. Mittlerweile werden
bereits Netzengstellen, beispielsweise das Nord-Siid-Gefille, mit betrachtet. Eine detaillierte
Abbildung des Stromnetzes an sich erfolgt jedoch wenn dann meist separat.

0Beinhaltet unter anderem das Kohleverstromungsbeendigungsgesetz — KvbG.
11Zeit zwischen Bekanntwerden, beziehungsweise Inkrafttreten von politischen Entscheidungen und Anwendung als
Randbedingung in Systemstudien.
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* Basisjahr
Gerade der Einfluss des gewdhlten Basisjahres der Datengrundlage wird selten diskutiert. Be-
darfskurven und Wetterfluktuationen sind jedoch starke Stellgrofsen des Energiesystems, ins-
besondere mit Blick auf die Versorgungssicherheit in Dunkelflauten.

¢ Okobilanzierung
Eine detaillierte Okobilanzierung ist in nahezu keiner Studie enthalten. Die dafiir benétigte
Datengrundlage, sowie die Wechselwirkung zwischen dem {ibergeordnetem Energiesystem
und Technologie-spezifischen Emissionen sind zum Teil nicht vorhanden oder sind nicht mit
angemessenem Aufwand umsetzbar.

4.2 Definition der Szenarien und weitere Parameter

Der folgende Absatz dient der Auswertung der verwendeten Definitionen der Szenarien, sowie der
eindeutigen Zuteilung aller Szenarien in Kategorien und die Verwendung weiterer Charakteristika
zur spdteren Beurteilung einzelnen Einflussgrofsen.

4.2.1 Szenarien-Kategorien

Ein Vergleich mehrerer Systemstudien offenbart das weit verbreitete Vorgehen beziiglich des Studi-
enaufbaus, stets ein Referenz- beziehungsweise Trend-Szenario als Basis zu verwenden. Von diesem
Szenario abweichend konnen dann wechselnde Randbedingungen diskutiert werden. Basierend auf
dieser Erkenntnis, werden fiinf Szenariokategorien definiert. Die Einteilung zu einem der im Folgen-
den definierten Kategorien ist eindeutig und wird fiir alle Szenarien vergeben.

¢ Trend:
Trendszenarien basieren auf der Fortschreibung aktueller politischer und rechtlicher Mafinah-
men in die Zukunft. Es werden daher weder zusétzliche Ausbauziele noch sonstige weiterfiih-
rende Randbedingungen auf das Modell aufgepragt. ,,Aktuell” definiert hier meist die Maf3-
nahmen, die zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie aktuell gelten.

* Referenz:
Der Begriff Referenzszenario wird allgemein zur Beschreibung von Szenarien verwendet, die
als Basis eines weiterfitihrenden Vergleichs verwendet werden. Oft werden moderate Entwick-
lungen fiir die Zukunft angenommen, wodurch Trendszenarien meist als Referenz verwendet
werden.!?

¢ Ambitioniert:
Mit ambitionierten Szenarien sind Szenarien gemeint, die tiber die derzeit geltenden politischen
Mafsnahmen hinausgehen. In den meisten Féllen sind das eine schnellere beziehungsweise star-
kere Reduktion von Treibhausgasemissionen oder ein beschleunigter Zubau von erneuerbaren
Energien. Damit konnen aber auch gesellschaftliche Aspekte gemeint sein, wie ein Wertewandel
hin zu energiesparenden Verhaltensweisen.

* Gering ambitioniert:
Gering ambitionierte Szenarien stellen im Vergleich zu den ambitionierten genau das Gegen-
teil dar. Klimaschutzziele werden insgesamt niedrig priorisiert. Es werden beispielsweise die
geltenden Klimaschutzmafisnahmen fallengelassen beziehungsweise verfehlt. Auch wird hier
mogliche gesellschaftliche Inakzeptanz gegeniiber Sparmafinahmen oder einzelnen Technolo-
gien betrachtet.

12Jst eine Zuteilung sowohl zu Trend als auch zu Referenz moglich, wird die Trendkategorie verwendet.
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* Sonstige:
Falls ein Szenario keiner der vier genannten Kategorien zugeschrieben werden kann, wird es
als sonstiges Szenario eingestuft.

Die Einteilung der Szenarien entsprechend der definierten Kategorien ergibt die in Abbildung 4
gezeigte Verteilung. Hier spiegelt sich die mittlere Anzahl an Szenarien je Studie wieder. So wird
etwa ein Viertel bis ein Drittel den Trend- und Referenzszenarien zugeordnet und drei Viertel bis
zwei Drittel sonstigen Kategorien.

80

[o}}
(e}

Haufigkeit (-)
S
S

20

el
=
&
=

Referenz
Ambitioniert
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ambitioniert
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Abbildung 4 Einteilung der Szenarien in eindeutige Kategorien.

4.2.2 Weitere Charakteristika

Im Gegensatz zu den oben vorgestellten Szenariokategorien, ist die Zuteilung von weiteren Charakte-
ristika nicht zwingend, ebenso ist eine mehrfach Zuteilung moglich und auch gewtiinscht. Unterschei-
den lédsst sich die Zuteilung der Charakteristika in zwei Gruppen. Erstere fasst alle Charakteristika
zusammen, welche durch das Zutreffen oder Nicht-Zutreffen der jeweiligen Eigenschaft erfolgt. Zwei-
tere verfiigen {iber eine dreistufige Einteilung, in schwache, mittlere und starke Auspragung.

Zur ersten Gruppe zdhlt die Betrachtung des Kohleausstiegs bis 2038, die grundsétzliche Bertick-
sichtigung von Kernkraft sowie das explizite Einhalten der Treibhausgasemissionsziele nach dem
Klimaschutzplan 2050, aufgeteilt in mindestens 80 % beziehungsweise mindestens 95 % Reduktion
gegeniiber den Emissionen in 1990. In Abbildung 5 ist der kumulative Verlauf der Beriicksichtigung
einzelner politischer Randbedingungen dargestellt. Wahrend die explizite Betrachtung des Kohle-
ausstiegs (Abbildung 5-A) erst in neueren Studien beriicksichtigt wird, bei diesen jedoch nahezu
vollstandig, ist die Betrachtung mdoglicher Nukleartechnik im zukiinftigen deutschen Energiesystem
bereits seit einiger Zeit ausgeschlossen (Abbildung 5-B). Beziiglich des Zielkorridors der Treibhaus-
gasemissionsreduktion nach dem Klimaschutzplan 2050 (80 % bis 95 %) zeigt sich, dass die Beriick-
sichtigung des Minimalziels von 80 % in den letzten Jahren nahezu vollstindig umgesetzt wurde,
die obere Grenze des Korridors, beziehungsweise 100 % Treibhausgasneutralitit erst seit zwei Jahren
Anwendung findet. Dies zeigt die zeitversetzte Anwendung der in folge politischer Entscheidungen
verdanderten Randbedingungen. Auch wenn bereits seit Laingerem Studien zur vollstandigen Treib-
hausgasneutralitdt des deutschen Energiesystems vorliegen, so werden die aktuellen Anpassungen
erst in naher Zukunft vollstindig als Referenz in der Studienlandschaft umgesetzt sein.

Beziiglich der zweiten, dreistufigen Charakterisierung ist grundsétzlich die Verwendung einer
Vielzahl an Charakteristika zur Beschreibung der Szenarien in Energiesystemstudien moglich. Im
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Abbildung 5 Anzahl der Szenarien mit Beriicksichtigung des (Stein-) Kohleausstiegs (A), Atomausstiegs (B)
und der Einhaltung der 80 %-igen Treibhausgasreduktion (C) beziehungseise 95 %-igen Treibhausgasreduktion
(D) bis 2050.

Rahmen dieser Arbeit wird ein Satz an Charakteristika genutzt, der nach erster Sichtung der Studien
zu einer guten Datengrundlage fiihrt und damit eine moglichst eindeutige Zuteilung der jeweiligen
Auspragung ermdglicht. Folgende Auflistung zeigt die Auswahl der Charakteristika:

* Gesellschaft: Gesellschaftliche Akzeptanz und Unterstiitzung

e Ambition: Ambitionsniveau der Klimaschutzmafinahmen

Sicherheit: Wahrscheinlichkeit des Eintretens der Annahmen

Netz: Flexibilitit der inldndischen Ubertragung

Handel: Rolle von EU-weitem Import/Export

Offenheit: Grad der Vorherbestimmtheit des zukiinftigen Energiesystems

Sektorenkopplung: Grad der Elektrifizierung im Warme- und Mobilitatssektor
* Geschwindigkeit: Umsetzungsgeschwindigkeit der energiepolitischen Mafinahmen

Jedes Studien-erstellende Institut verfasst die Beschreibung ihrer jeweiligen Szenarien im eigenen
Wortlaut, folglich ist keine einheitliche Szenariendefinition studieniibergreifend vorhanden. Fiir die
Einteilung ist somit eine detaillierte Herausarbeitung aller Szenariendefinitionen nétig, mit abschlie-
Bendem Abgleich beziiglich Definition und Auspragung der Charakteristika. In Tabelle 3 ist eine
erweiterte Ubersicht iiber die Charakteristika so wie die Definitionen der jeweiligen Auspragungen
gegeben. Die Aufteilung wird aufgrund des erh6hten Arbeitsaufwandes nur fiir einen Teildatensatz
durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse der Einteilung in den separat veroffentlichten Zusatzinforma-
tionen zu finden sind. Die in Unterabschnitt 5.5 gezeigten Auswertungen basieren folglich nur auf
einem Teil der zuvor prasentierten Studien.
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Tabelle 3 Ubersicht und Definition der verwendeten Szenarien-Charakteristika mit Aufteilung in starke, mitt-
lere und schwache Auspragung.

stark (+) mittel (o) schwach (-)
e Erhohtes Ambitionsni- politische Mindestvorga- Fortschreibung der Ener-
-§ veau; Klimaziele werden ben zur THG Reduktion giewirtschaft ohne (po-
S iibertroffen  oder frii- gerade erfiillt, keine Am- litische) Klimaschutzmaf-
i her erreicht als politisch bition dariiber hinaus nahmen; THG Reduktion
gewilinscht (Reduktion um 55% bis bleibt hinter Zielvorgaben
2030; 80% bis 95% bis zuriick
2050)
& Verhaltensinderung hin Gesellschaftliche ~Akzep- Gesellschaftlicher Wi-
£ zu stirkerem Klimaschutz; tanz der Mafinahmen, derstand ggii. Ausbau
&  sparsamer Energiever- kein Widerstand gegen von EE Infrastrukturen;
@ brauch und Suffizienz; Ausbau von Erneuerbare technisches Potential kann
& aktive Unterstiitzung der Energien (EE); Technolo- nicht ausgenutzt werden;
Energiewende (auch im gieentwicklungen werden NIMBY-Effekt'
privaten Bereich) nicht behindert; passi-
ve  Unterstiitzung  der
Energiewende
= Annahmen eher konser- Angenommene technolo- Wirkung oder Durchsetz-
£ vativ, bauen auf bereits gische Entwicklungen oh- barkeit einer bestimmten
_°:J zu erkennenden Trends ne explizite theoretische Mafinahme (inder Theorie)
E';"; auf; Wirkung und Durch- oder bereits jetzt absehbare kritisiert oder umstritten,
setzung der Technologi- Basis; Erreichung der Kli- bspw. Carbon Capture and
en theoretisch untermau- maziele basiert auf rela- Storaga (CCS); geht einher
ert; Innovativitdt eher ge- tiv hohen angenommenen mithoheranngenommener
ring Fortschritten Innovativitat
N ideal ausgebautes inldn- Ausbaunach Netzentwick- beschrénktes — innerdeut-
2 disches Stromnetz, unab- lungsplan; hoher, aber exo- sches Stromnetz; geringer
hidngig von Ubertragungs- gen beschrankter Netzaus- Netzausbau
restriktionen (engpassfrei); bau
endogen bestimmter Netz-
ausbau
~ hoher Ausbau von Kup- moderater Ausbau der eu- geringe Vernetzung mit eu-
T pelkapazititen zu Nach- ropdischen Kuppelkapazi- ropdischem Ausland; kein
£ barlindern/hohe Handels- tdten (nach ENTSO-E 0.4.) Ausbau der Handelskapa-
austauschmengen zitaten
= Entwicklung samtli- Einzelne Mafinahmen (wie strenge Ausbauvorgaben,
£ cher Technologien und synthetisch erzeugte Ener- Zusammensetzung  des
g Energietrdger offen, mo- gietrdger) ausgeschlossen Strommixes stark vor-
do: dellendogene Berechnung  oder eingeschriankt, Ge- herbestimmt (exogene
samtsystem dabei offen Vorgabe)

BNIMBY: not in my backyard
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Sektorenkopplung Geschwindigkeit

hohe Umsetzungsge-
schwindigkeit;  friiheres
Erreichen der Ziele zum
Klimaschutz, weitere Re-
duktion der kumulierten
THG Emissionen

starke Elektrifizierung
sowohl des Warme- als
auch des Mobilitdatssek-

tors; effiziente Power-to-X
Technologien, viele neue
Stromverbraucher (direkte
Stromnutzung)

moderate Umsetzungsge-
schwindigkeit

schwache Sektorenkopp-
lung; geringe Elektrifizie-
rung und/oder Fokus auf
einen der beiden Sekto-
ren (Wiarme/Mobilitit);
ineffiziente Sektoren-
kopplung (wenig direkte
Stromnutzung)

spdtes Einsetzen der Mafs-
nahmen; gegebenenfalls
Verfehlen der Klimaziele
in fritheren Dekaden

keine oder stark einge-
schrankte Elektrifizierung
des Wirme- oder Mobi-
litatssektors, Vernachlissi-
gung von Power-to-X

15



5 Diskussion der Studienergebnisse

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der Metaanalyse dargestellt. Dazu werden zundchst in
Unterabschnitt 5.1 die erwarteten Trends klassischer Energiesystemparameter sowie die Nutzung er-
neuerbarer Energien und Flexibilitdtsoptionen vorgestellt. Unterabschnitt 5.2 und Unterabschnitt 5.3
beschiftigen sich darauf folgend mit der Nutzung nachhaltiger Energietrager beziehungsweise der
Nutzung konventioneller Kraftwerke wahrend der Energiewende. Um die Aussagekraft von Energie-
systemstudien zu bewerten werden in Unterabschnitt 5.4 dltere Studien den tatsdchlichen historischen
Verldufen, sowie neueren Studien gegeniibergestellt. Das Kapitel schliefst mit einer zusammenfassen-
den Diskussion zum Einfluss von Szenariendefinitionen und Randbedingungen in Unterabschnitt 5.5
und einer Korrelationsanalyse in Unterabschnitt 5.6.

Wenn nicht anders gekennzeichnet, entstammen die verwendeten historischen Werte in den in die-
sem Kapitel gezeigten Grafiken [3, 25, 26]. Fiir die Auswertungen in den Abschnitten 5.1, 5.2 und 5.3
werden wenn nicht anders gekennzeichnet nur Studien ab 2017 verwendet. Zur Grafischen Darstel-
lung wird die Gesamtheit der zu Verfiigung stehenden Daten als schattierte Flache (Spannweite der
Datengrundlage) abgebildet. Zusitzlich wird der Median der Daten und das Interquartil'* verwendet,
um die Trends der Studien zu veranschaulichen.

5.1 Vorstellung allgemeiner Trends

Der Abschnitt zu den Allgemeinen Trends beziiglich der erwarteten Entwicklungen des deutschen
Energiesystems ist untergliedert in die Themenabschnitte:

1. Nachfrage und Emissionen
2. Erneuerbare Energien
3. Flexibilitat und Speichersysteme

4. Kostenentwicklungen

5.1.1 Nachfrage und Emissionen

Fiir die Beschreibung des allgemeinen Verhaltens des Energiesystems wihrend der Energiewende im
betrachteten Zeitraum von 2020 bis 2050 werden zunéchst die Parameter Bruttostromverbrauch (BSV)
und THG betrachtet.

Bruttostromverbrauch Gerade mit Bezug auf den Energiesektor wird meist zunédchst der Strom-
sektor genannt. Mit Hinblick auf die Elektrifizierung der Sektoren Warme und Mobilitdt, sowie
der Zunahme an Strom-basierten Syntheserouten in der chemischen Industrie und Elektrifizierung
weiterer Industrieanwendungen ist eine wachsende Nachfrage an elektrischer Energie zwangsweise
gegeben. Die Berticksichtigung des entsprechend grofieren BSV in Deutschland wird von den unter-
suchten Studien in unterschiedlichem Mafe berticksichtigt. In Abbildung 6 ist der historische Verlauf
des BSV, sowie die Spannweite der in den Studien erwarteten Entwicklung dessen abgebildet. Wah-
rend in jiingeren Jahre nach 2020 noch teilweise ein Riickgang des BSV angenommen wird, zeigt sich
spdtestens ab 2030/2040, dass die Elektrifizierung zu einem enormen Zuwachs des Strombedarfs
fithren wird. Wihrend der Median, insbesondere aufgrund konservativer Studien, lediglich auf et-
wa 700 TWh in 2050 ansteigt, gehen Szenarien mit hoher Elektrifizierung beziehungsweise hoher
inlandischer Power-to-X Produktion von 1000 TWh und mehr aus. Neuere Schdtzungen des BMWK!
berticksichtigen die erwarteten Trends und liegen fiir 2030 bereits im oberen Viertel der Datenwolke.

4Bereich zwischen dem oberen und unteren Quartil. Das heifst die inneren 50 % der vorhanden Daten.
15Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung noch BMWi.

16



Die grofie Spreizung der Werte gerade im Bereich 2040 bis 2050 liegt insbesondere daran, dass
einzelne Studien nur den konventionellen Strombedarf beriicksichtigen. Hierunter fallen alltdgliche
Anwendungen wie Licht, Kommunikation und IT. Ebenfalls ist in einzelnen Studien der aktuelle
Strombedarf fiir den offentlichen, rein elektrischen Schienenverkehr bereits enthalten. Szenarien,
die im Gegensatz dazu eine fortschreitende/vollstindige Elektrifizierung und/oder grofiskalige in-
landische Power-to-X Anwendungen annehmen, fordern entsprechend einen deutlich héheren zu
deckenden Bedarf an elektrischer Energie.

—— historisch ~—— Median Interquartil Spannweite Nsum =91; Nmin =47
1400 1
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1000 1 Blau punktiert: EnerGas(2017)

Kreuz: Schatzung des BMWi vom Juli 2021
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Abbildung 6 Entwicklung des Bruttostromverbrauchs inklusive des historischen Verlaufs.

Treibhausgasemissionen Ubergeordnetes Ziel der meisten Studien ist und bleibt der Klimaschutz
und damit die Reduktion der THG. Die angestrebten Ziele der Bundesregierung wurden in den
letzten Jahren mehrfach verschérft und liegen aktuell nach dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)*
bei einer angestrebten Netto THG Neutralitdt bis 2045 und negative THG Emissionen bis 2050.
In Abbildung 7 sind im Vergleich dazu die THG Emissionen Deutschlands im historischen Verlauf,
sowie die erwartete Entwicklung bis 2050 aufgetragen. Da die Grofszahl der Studien vor dem neuesten
Beschluss der Bundesregierung erstellt und verdffentlicht wurden, muss die Grafik entsprechend dem
bis dahin geltenden Zielkorridor von 80 % bis 95 % Emissionsreduktion in 2050 bewertet werden.
Mehr als die Halfte der Studien erreicht dabei bereits das Ziel der 95% Reduktion. Das untere
Viertel der Spannweite ist auf Trend und gering ambitionierte Szenarien zuriickzufiithren. Unter
den ambitionierten Szenarien erreichen die ersten bereits 2045 die THG Neutralitdt und negative
Emissionen bis 2050, wobei es sich hierbei um ein Klimaneutralitdtsszenario handelt, welches explizit
die aktuellen Ziele der Bundesregierung einschliefst.

Gerade bei den THG muss hierbei noch darauf hingewiesen werden, dass die Emissionen oft als Ziel
der Simulation oder Optimierung vorgegeben werden. Die Fragestellung der Studien ist daher nicht
die Machbarkeit an sich, sondern welcher Technologiemix fiir das Erreichen der Ziele benéttigt wird.
Ein weiteres Vorgehen ist die Vorgabe von beispielsweise CO,-Preisen, um zu bestimmen, wie sich
die THG Emissionen unter einem Satz an angenommenen Randbedingungen entwickeln kénnten.
Die Auswertung zeigt daher eine Mischung aus beiden Anséatzen. Eine ausfiihrliche Betrachtung des
Einflusses wechselnder Randbedingungen folgt in Unterabschnitt 5.5.

Mit Blick auf die Energiewirtschaft (Abbildung 8) zeigt sich, das bekannte Bild, dass die grofsten
Schwierigkeiten einer klimaneutralen Volkswirtschaft nicht in der THG neutralen Stromerzeugung

16Stand Juni 2021
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Abbildung 7 Relative Reduktion der Treibhausgasemissionen bezogen auf das Jahr 1990 inklusive dem histo-
rischen Verlauf.

liegen, sondern in den Sektoren Warme, Mobilitdt und Industrie. Den nicht reprédsentativen Wert
in 2020 ausgeschlossen, deckt sich der Trend der letzten Jahre ab etwa 2015 mit dem erwarteten
Verlauf nach 2020 aus den Systemstudien. Erste Szenarien gehen bereits fiir 2035 von einer THG-
neutralen Energiewirtschaft aus und nahezu alle ambitionierten Szenarien (etwa 50 %) erwarten dies
bis spatestens 2050.

—— historisch Median Interquartil Spannweite Nsum = 67; Nmin = 42
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Abbildung 8 Treibhausgasemissionen der Energiewirtschaft inklusive dem historischen Verlauf.

Als eine der grofiten Stellschrauben fiir eine Reduktion der THG Emissionen wird der Einsatz
von CO,-Zertifikaten gesehen. Marktwirtschaftlich getriebene Energiesysteme werden stets auf hohe
Kosten mit alternativen Technologien reagieren. In Abbildung 9 ist daher der angenommene Verlauf
der CO,-Zertifikatspreise gezeigt. Nach einem langsamen Anlaufen der Preisentwicklung zu Beginn
des Handelssystems zeigen sich nun in den letzten Jahren die ersten kostenerhhenden Effekte. Ins-
besondere im Friihjahr 2022 wurden die Zertifikate deutlich tiber den erwarteten Preisen gehandelt.
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Abbildung 9 Preisentwicklung der CO,-Zertifikate inklusive dem historischen Verlauf.

5.1.2 Erneuerbare Energien

Die Stromerzeugung der EEs wird zum grofiten Teil aus Photovoltaik (PV) und Onshore bezie-
hungsweise Offshore Windenergieanlage (WEA) bereitgestellt. Zusatzlich verfiigt das deutsche Ener-
giesystem iiber Wasserkraftanlagen und Biomasse-basierte Technologien, sowie geringe Leistungen
an Geothermiekraftwerken. In Abbildung 10 ist die historische, sowie die in den Studien erwarte-
te Entwicklung der installierten Leistung an erneuerbaren Energien abgebildet. Auf die einzelnen

Technologien wird im Folgenden eingegangen.

—— historisch ~—— Median Interquartil Spannweite Nsum = 87; Nmin = 49
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Abbildung 10 Entwicklung der installierten Leistung an erneuerbaren Energien inklusive dem historischen
Verlauf.

Photovoltaik Abbildung 11 zeigt den historischen Anstieg der installierten PV Leistung in Deutsch-
land sowie die Spannweite der in den Studien erwarteten Entwicklung. Zunichst fallt auf, dass das
Interquartil gegeniiber der gesamten Spannweite nur einen vergleichsweise kleinen Korridor abdeckt.
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So wird von der Hélfte aller Szenarien eine PV-Leistung in 2050 zwischen 100 und 200 GW erwartet,
wihrend das Maximum tiiber 600 GW liegt. Nicht abgebildet sind die Szenarien aus EnerGas(2017).
Zielsetzung in dieser Studie ist eine maximale Elektrifizierung, beziehungsweise eine eins zu eins
Ersetzung fossiler Einsatzstoffe durch Power-to-X Produkte, was zu installierten PV Kapazitdten
von 810 beziehungsweise 1056 GW in 2050 fiihrt. Neben EnerGas(2017) zeigen auch weitere Studi-
en mit hoher Elektrifizierung oder hohem Anteil an innerdeutscher Power-to-X Anwendung und
Selbstversorgung einen grofsen Bedarf an erneuerbaren Energien, beziehungsweise PV Kapazitét im
speziellen. Dargestellt in Abbildung 11 sind dazu Szenarien aus den Studien ISE(2020), Agora(2020)
und WWEF(2019). Wahrend letztere nur einzelne Szenarien mit tiberdurchschnittlichem Ausbaube-
darf beinhalten, liegen alle Szenarien aus ISE(2020) im oberen Viertel der Spannweite. Die hochsten
Bedarfe entstammen dabei den Szenarien mit geringster Ambition, beziehungsweise dem grofiten
Gesellschaftlichen Widerstands gegeniiber neuen Technologien, grofsen Infrastrukturprojekten oder
Energiesparmafinahmen. Gleiche Klimaziele, hier repréasentiert durch das Einhalten der CO, Emissi-
onsziele, fithren zu grofierem Bedarf an zu installierenden Leistungen und damit zu hoheren Kosten.
Das andere Extrem geringer PV Kapazitdten in 2050 basiert auf Szenarien wie dem Referenz oder
restriktionsarmen Szenario aus BMWi(2018). Hier werden keine oder nur minimale Klimaziele vor-
gegeben. Als Ergebnis wird kostenoptimal und ohne Riicksicht auf mogliche Emissionen der Ausbau
an erneuerbaren Energien nur bedingt genutzt und weiter auf fossile Technologien gesetzt. Mit Blick
auf die Plane der aktuellen Bundesregierung beziiglich des neuen Ausbauplans der erneuerbaren
Energien zeigt sich, dass der Median, sowie das ganze Interquartil noch unterhalb der ambitionierten
Ziele aus [27] liegt. Hier werden allein bis Ende 2030 {iber 100 GW an weiterer PV Leistung angestrebt.

= historisch === Median Interquartil Spannweite Nsum = 104; Nmin =49
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Abbildung 11 Entwicklung der installierten Photovoltaikleistung inklusive dem historischen Verlauf. Einzelne
Studien sind separat farblich gekennzeichnet.

Windenergie Abbildung 12 zeigt neben dem historischen Verlauf der installierten WEA-Leistung in
Deutschland auch den erwarteten summierten Zubau an WEA (12-A), sowie aufgeteilt den Zubau
Onshore (12-B) und Offshore (12-C). Der bekannt stagnierende Ausbau der letzten Jahre wird in
den meisten Studien als IST-Zustand fiir 2020 verwendet, die gesamte Spannweite zeigt im Vergleich
zum PV Ausbau einen deutlich schmaleren Verlauf, wobei den Extremwerten die gleichen Studien
zugrunde liegen.

Verglichen mit den neuen Ausbauzielen zeigt insbesondere das Jahr 2030 das Ambitionsniveau der
Bundesregierung [27]. So sollen bis 2030 30 GW und bis 2045 70 GW an Offshore WEA installiert sein,
wohingegen innerhalb der Systemstudien im Median nur 15 GW, beziehungsweise 55 GW erwartet
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werden. Fiir 2045 liegt das Ausbauziel sogar aufierhalb der gesamten Spannweite. Der abfallende
Trend innerhalb des Offshore Zubaus ab 2045 ist auf die Studie Con(2021) zuriickzufiihren. Die
Kostenannahmen fithren dazu, dass ausschliefslich Onshore WEA und PV genutzt werden, wodurch
neun von zehn Szenarien keine Offshore Kapazititen in 2050 aufweisen. Auch fiir die Onshore
WEA sind die neuen Ausbauziele im oberen Viertel der durch die Studien erwarteten Spannweite
anzuordnen. Der geplante jahrliche Zubau von bis zu 10 GW a™! bis 2035 steht hier im starken Kontrast
zu einem mittleren erwarteten Zubau von 2 bis 3 GW a™!, basierend auf dem Median der Studien.
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Abbildung 12 Installierte Windenergieanlagen Leistung in Summe inklusive dem historischen Verlauf (A), nur
Onshore Windenergieanlage (B) und nur Windenergieanlage Offshore (C).

Beziiglich der Weiterentwicklung der Windkrafttechnologien, wird in nahezu allen Studien von
einer Zunahme der Volllaststunden sowohl an Land, als auch auf See ausgegangen (Tabelle 4). So soll
im Mittel durch den Einsatz von Schwachwindanlagen die Ausbeute an Land von etwa 1900ha~! in
2020 auf etwa 2300ha~! in 2050 zunehmen. Auch bei den Offshore WEA wird eine Steigerung der
Volllaststunden von 3875ha~! in 2020 auf iiber 4200 ha~! in 2050 erwartet.

Gerade die geringsten installierten Kapazititen an WEA entstammen Szenarien, in welchen der
gesellschaftliche Widerstand gegen den WEA Ausbau, beziehungsweise allgemein gegen Baumafi-
nahmen in der eigenen Umgebung, stark ausgeprégt ist. Die Akzeptanz von WEA wird in einigen
Studien gegentiber derer fiir PV als deutlich geringer eingestuft, was den nétigen politischen Auf-
wand mit Blick auf die Einbeziehung der Bevolkerung verdeutlicht. Allein politisch vorgegebene
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Tabelle 4 Berechnete Volllaststunden der Windenergieanlagen Onshore und Offshore, basierend auf dem
Median der installierten Kapazitidten und der bereitgestellten elektrischen Energie.

Einheit 2020 2030 2040 2050
WEA Onshore ha™! 1904 2100 2303 2297
WEA Offshore ha™! 3875 4133 4275 4225

Ziele werden nicht ausreichen, um die Klimaziele zu erfiillen. Der Wandel muss verstdrkt durch die
Bevolkerung mitgetragen werden.

Sonstige Erneuerbare Im Vergleich zu den installierten Kapazitidten an PV und WEA sind die Ka-
pazitdten von Biomasse!” und Wasserkraft deutlich geringer. Die Mediane der erwarteten Leistungen
der beiden Technologien sind in Tabelle 5 aufgelistet. In beiden Féllen wird von einem konstanten
Trend ausgegangen. Grund hierfiir ist zum einen, dass der weitere Ausbau an Wasserkraftanlagen,
sowohl Fliefiwasser- als auch Stauwasserkraftwerke, durch den benétigten Eingriff in die Natur mit
dem Naturschutz konkurriert. Aus diesem Grund wird in den Studien meist nur von einem Techno-
logischen Update ausgegangen, jedoch von keinen Neubauten. Im Fall der Biomasse ist insbesondere
die Konkurrenz zu anderen Anwendungsfeldern Grund fiir die Annahme keiner weiteren nennens-
werten Leistungszunahme, beziehungsweise der Abnahme an elektrischer Leistung basierend auf
biogenen Einsatzstoffen. Die nicht weiter aufgefiihrte Nutzung von Geothermie liegt an der limitier-
ten Eignung!® zur grofitechnischen Stromerzeugung. Die geothermischen Potenziale in Deutschland
werden in erster Linie zu Warmebereitstellung verwendet.

Tabelle 5 Median der erwarteten installierten Leistungen an Wasserkraft und Biomasse-basierter Stromerzeu-
gung, sowie Geothermie.

[3, 28] Studien
Einheit | IST- Zustand 2020 | 2020 2030 2040 2050
Wasserkraft GW 5,3 5,0 5,0 5,6 49
Biomasse GW 8,0 87 6,6 6,0 6,0
Geothermie* MW 47 - - - -

*Ausschliefillich Geothermiekapazititen zur Stromerzeugung.

5.1.3 Flexibilitat und Speichersysteme

Gerade durch die Reduktion der installierten konventionellen Kraftwerksleistung wird dem deut-
schen Energiesystem einiges an flexibler Leistung genommen. Neben dem Betrieb von Gaskraftwer-
ken (dazu mehr in Unterabschnitt 5.3) und Technologien zur Sektorkopplung, sind insbesondere
Speichertechnologien und die Moglichkeit des Im- und Exports von Strom wichtige Mechanismen.
Aktuell exportiert Deutschland bilanziell mehr Strom als es importiert (Abbildung 13). Der Trend
hin zu einem Netto-Import-Land in der Transformationsphase zwischen 2030 und 2040 wird von
mehr als der Hélfte der Studien erwartet. Dabei bewegt sich der Saldo nicht nur ins positive (Netto
Import), sondern auch der Betrag steigt in einigen Studien weit iiber das Mittel der letzten Jahre.
Ab 2040 divergiert die Spannweite, woraus sich schliefien ladsst, dass je nach Szenarienannahmen
Deutschland sowohl als Netto Stromimporteur als auch als Netto Stromexporteur das Ziel der Klima-
neutralitdt erreichen kann. Gerade Szenarien die auf eine 100 %-ige Selbstversorgung abzielen stehen
in Konkurrenz mit Szenarien, die den Import von Energie aus Regionen mit hohem EE-Potenzial
bevorzugen.

7Summe aller Biomasse-basierter Anlagen.
BAufgrund der geringen Vorlauftemperaturen.
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Abbildung 13 Jahrlicher Strom-Importsaldo Deutschlands inklusive dem historischen Verlauf (positive Werte
Import, negative Werte Export).

Neben der Stromnetzflexibilitit durch Im- und Export wird auch innerdeutsche flexible Leis-
tung benétigt werden. Hier wird zwischen klassischen Stromspeichertechnologien'®, Power-to-X An-
wendungen und flexiblen sonstigen Technologien unterschieden. Der folgende Abschnitt dient der
Auswertung des Einsatzes klassischer Stromspeichertechnologien. Auf den Einsatz von Power-to-X
Technologien und konventionellen Kraftwerken zur Bereitstellung von Flexibilitdt wird in Unterab-
schnitt 5.2 und Unterabschnitt 5.3 genauer eingegangen.

Die aktuell zu Verfiigung stehende Leistung durch Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) in Deutsch-
land wird in nahezu allen Studien beriicksichtigt. Ahnlich der FlieBwasser- und Stauwasserkraftwerke
wird auch fiir PSKW davon ausgegangen, dass es in Zukunft zu keinem weiteren nennenswerten Aus-
bau an Leistung kommen wird. Unterschieden werden kann lediglich, ob PSKW in angrenzenden
Energiesystemen als direkt nutzbar mitberiicksichtigt werden oder nicht. So schwankt der Median
der angenommenen installierten Leistung zwischen 2020 und 2050 zwischen 7,7 GW und 10,5 GW.

Der Bedarf an Batteriespeichern wird in den Studien in stark unterschiedlichem Detailgrad betrach-
tet. So schwanken die Angaben von einem allgemeinen Speicherbedarf bis hin zur Differenzierung
zwischen Hausspeicher, bidirektionalem Laden von Batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen (BEVs)
und Batteriegrofispeichern. Des Weiteren ist die Bertiicksichtigung weiterer Sektoren neben dem
Stromsektor (Warme, Mobilitdt und Industrie) nicht gleichméfiig verteilt und die jeweilige Sekto-
renkopplung unterschiedlich ausgepragt. Aufgrund des erschwerten direkten Vergleichs, basiert der
Bedarf an Speichertechnologien in Tabelle 6 auf einem deutlich reduziertem Datensatz?.

Anhand des Verhiltnisses zwischen installierter Leistung an erneuerbaren Energien und der je-
weils benétigten Speicherleistung, beziehungsweise -kapazitit ldsst sich eine erste Abschédtzung des
Speicherbedarfs ableiten. Basierend auf dem reduzierten, vergleichbaren Datensatz ergibt sich ein
Bereich von 4,4 bis 5,1 % der installierten Leistung an EE, der als direkter Stromspeicher zu Verfii-
gung stehen muss. Aufgrund des gleichbleibenden Wertes iiber die Jahre 2030 bis 2050 kann davon
ausgegangen werden, dass der Bedarf unabhidngig der absolut installierten Leistung ist. Dies gilt
stets nur unter der Annahme, dass die weiteren Flexibilititsmafinahmen entsprechend der jeweiligen
Systemstudie nutzbar sind. Im Gegensatz zur Speicherleistung wird der Bedarf an Speicherkapazitit
mit zunehmenden EE-Anteil gréfier und verdoppelte sich von 2030 auf 2040, sowie von 2040 auf 2050.

“Beispielsweise Pumpspeicherkraftwerke und Batteriespeicher
2Verwendet werden einzelne Szenarien aus BMWi(2021), Agora(2020), ISE(2020), ENSURE(2020), Nitsch(2019), RES-
CUE(2019), WWF(2019), BDI(2018), dena(2018), EWI(2017), BMU(2011), SRU(2011)
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Zunehmend wird der Mobilitdtssektor und damit die Nutzung von E-Mobilitét als Transportmedi-
um in Energiesystemstudien betrachtet. Mit der Zunahme an BEVs wird auch die absolut vorhandene
Speicherkapazitit an Batterien stark zunehmen. Uber intelligentes oder sogar bidirektionales Laden
ergeben sich fiir das tibergeordnete Energiesystem weitere Flexibilitatsmoglichkeiten. Unter der An-
nahme von einer mittleren Speicherkapazitdt von etwa 60 kWh je BEV ergeben sich basierend auf den
erwarteten BEV Fahrzeugflotten in 2030 etwa 750 GWh und 2050 iiber 180 GWh an Speicherkapazitat.

Tabelle 6 Bedarf an Speicherleistung in Abhéngigkeit der installierten EE Leistung, sowie die erwartete Anzahl
an BEVs und die damit verbundene Speicherkapazitit.

Einheit 2030 2040 2050
Speicherleistung ~ %* 44 51 4,6
Mio. 12,6 17,0 30,2
BEV GWh* 756 1020 1812

*Elektrische Speicherleistung je installierter Leistung an EE.

“Eigene Berechnung.

Die Bewertung allein basierend auf BEV oder einem fiktiven Speicherbedarf ist nur begrenzt aussa-
gekréftig. Insbesondere die stark zunehmende Kopplung der Sektoren ermdglicht eine Verschiebung
von erneuerbaren Strom zwischen Erzeugung und Nutzung iiber kurze und lange Zeitrdume. Die
Ergebnisse dieses Abschnittes zeigen daher lediglich den Stand basierend auf Annahmen zu einem
Zeitpunkt, an dem die grofsiflichige Sektorenkopplung erst begonnen hat. Die aktuelle Version des
Ausbauplans [27] in Kombination mit der nationalen Wasserstoffstrategie [29] macht eine neue Ge-
neration an Systemstudien nétig, die stark gekoppelte Varianten des Energiesystems untersucht.

5.1.4 Kostenentwicklungen

Da die meisten Studien auf Kostenoptimierungen basieren, lassen sich die Ergebnisse stark durch die
Annahmen beziiglich der Kostenentwicklungen beeinflussen. Riickblickend zeigt insbesondere die
schnelle Abnahme der PV Investitionskosten einen unerwarteten Ausbau an PV Leistung in Deutsch-
land. Die weitere Entwicklung der PV Kosten wird in aktuellen Studien weiter ambitioniert gesehen.
Im Median wird sowohl fiir Freiflichen-PV (PVy) als auch fiir Aufdach Installationen (PVp,cn) eine
weitere Halbierung der Investitionskosten zwischen 2020 und 2050 angenommen (Abbildung 14).
Ebenfalls eine Abnahme, wenn auch nicht im gleichen Umfang wird fiir Windturbinen erwartet. Die
Streuung der Werte, insbesondere bei Onshore WEA (WEA,,;,), liegt unter anderem an der geringeren
Datengrundlage.

Beispielhaft sind in Tabelle 7 weiter Kostenannahmen aufgelistet. Wie auch bei den Investitions-
kosten der erneuerbaren Erzeugereinheiten wird auch bei Technologien wie der alkalischen Elek-
trolyse (AEL) oder Batteriespeichern eine zum Teil starke Reduktion der Kosten erwartet. So wird
im Median davon ausgegangen, dass sich die Installationskosten von AEL zwischen 2020 und 2050
um etwa 33 % reduzieren. Fiir Batteriespeicher, hier am Beispiel mobiler Systeme, wird sogar eine
Abnahme auf ein Drittel der aktuellen Kosten angesetzt.

Neben den Technologiekosten spielen insbesondere Brennstoffkosten eine weitere grofSe Rolle unter
den Annahmen. Als Beispiel sind ebenfalls in Tabelle 7 die Mediane der Ol- und Erdgaspreise
aufgelistet. Im Vergleich zu den starken Schwankungen und Anstiegen des Erdgaspreises im Friihjahr
2022 zeigt sich, dass diese sogar aufSerhalb der Maximalwerte der Studien 2! liegen.

2EEX European Gas Spot Index am 24.05.22: Gaspreis > 80 € MW ™!
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Abbildung 14 Entwicklung der Investitionskosten von PVpach (A), PVgei (B), WEA, (C) und WEA o (D).

Tabelle 7 Erwartete Entwicklung (Median der Studien) der Investitionskosten oder Brennstoffkosten fiir aus-

gewihlte Beispiele.

Einheit 2020 2030 2040 2050
Alkalische Elektrolyse ~ €kW™! 738 613 554 500
Mobile Batteriespeicher €kW™! 167 101 - 51
Erdgaspreis €MWh?t 19 24 27 26
Olpreis €MWh! 62 79 75 73
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5.2 Nachhaltige Energietrager

Im aktuellen Kontext wird der Bereich der nachhaltigen Energietrdger oft mit dem Bedarf an Was-
serstoff gleichgesetzt. Dies kann allein aufgrund der leichteren Verstandlichkeit fiir die Offentlichkeit
helfen, um Entscheidung beziiglich der Energiewende zu kommunizieren. Letztendlich bildet Was-
serstoff jedoch neben dessen direkten Anwendungen insbesondere die Basis fiir die Synthese ver-
schiedener synthetischer Energietrdger und Basischemikalien. In diesem Kapitel soll daher zunéchst
die Wasserstoffbereitstellung, sowie die damit verbundenen Auswirkungen auf das Energiesystem
diskutiert werden. Anschlieflend folgen die bislang noch reduzierten Ansétze der Abbildung des
stofflichen Sektors in Energiesystemstudien.

5.2.1 Wasserstoff

Mit der nationalen Wasserstoffstrategie hat die Bundesregierung Deutschlands konkrete Ziele und
Mafinahmen benannt, um das deutsche Energiesystem mit Wasserstoff als Speichermedium und
auch zur Sektorenkopplung fiir die kommenden Jahre der Energiewende zu stdrken [29]. In dem
veroffentlichtem Papier wird von 5 GW an Elektrolyseleistung bis 2030 und insgesamt 10 GW bis spaé-
testens 2040 gesprochen. In Abbildung 15 sind die nationalen Ziele gemeinsam mit den erwarteten
Entwicklungen aus den untersuchten Studien abgebildet. Aufgrund der bislang nur als Randthe-
ma aufgetretenen Wasserstoffthematik ist die Datengrundlage deutlich reduziert. Aktuelle Studien
greifen das Thema nun jedoch vermehrt auf.
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Abbildung 15 Erwartete Entwicklung der installierten Elektrolysekapazitdten und Markierung der angestreb-
ten Kapazitidten aus der nationalen Wasserstoffstrategie.

Unabhéngig der Wasserstoffstrategie zeigt sich im Median eine dreigeteilte Zubaurate (Abbil-
dung 15). Zunichst werden bis 2030 etwa 0,8 GWa™~! an neuer Elektrolyseleistung erwartet. Die
Zubauraten erhohen sich im Zeitraum 2030 bis 2040 auf 1,5 GW a~! und 2040 bis 2050 auf 3,0 GW a™!.
Diese Werte liegen deutlich oberhalb des Strategiepapiers. Die in Abbildung 15 zu sehende untere
Grenze (kein Elektrolysebedarf) kommt aus Studien, die einen Vergleich mit und ohne lokaler Wasser-
stofferzeugung betrachten. Der gesamte Bedarf an Wasserstoff wird von den Studien mit im Median
149 TWh und maximal 450 TWh in 2050 angegeben. Wie in Tabelle 8 zu sehen, spiegelt sich die stu-
fenweise zunehmende Ausbaugeschwindigkeit der Elektrolyseurleistung auch im Wasserstoffbedarf
wieder. So gehen einzelne Szenarien von keinem Wasserstoffbedarf bis einschliefdlich 2030 aus. Die
Annahmen der Bundesregierung sind mit 90 bis 110 TWh in 2030 eher im oberen Bereich angesie-
delt [29]. Sowohl in einigen Studien als auch im Strategiepapier der Bundesregierung wird davon
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ausgegangen, dass zundchst nur ein geringer Teil des griinen Wasserstoffbedarfs innerhalb Deutsch-
lands bereitgestellt werden kann. Der tiberwiegende Teil wird aus Importen stammen, wobei auf den
folgenden Abschnitt zu synthetischen Energietragern verwiesen sei.

Tabelle 8 Erwarteter Wasserstoffbedarf aus der Metaanalyse und Annahmen der Bundesregierung aus der
nationalen Wasserstoffstrategie [29].

Einheit 2020 2030 2040 2050
Median TWh 45 460 1115 149,0
Minimum TWh 0,0 00 114 225
Maximum TWh 16,4 1150 265,0 450,0
Wasserstoffstrategie 90 - 110 TWh bis 2030

Aufgrund des hohen Strombedarfs der Wasserelektrolyse sind insbesondere die Auswirkungen auf
das iibergeordnete Energiesystem von Interesse. So wird langfristig eine rein griine Wasserstoffer-
zeugung angestrebt, was letztendlich mit einem deutlich hoheren Bedarf an erneuerbarer Stromer-
zeugung einhergeht. Dieser Effekt kann in Abbildung 16 beobachtet werden, in dem die erwarteten
EE-Kapazitdten als Entwicklung in Abhangigkeit der Berticksichtigung der Wasserstofferzeugung
aufgeteilt sind. Der deutlich steiler ansteigende Median der Szenarien mit Wasserstoftberiicksichti-
gung zeigt im Vergleich mit keiner Wasserstoffberiicksichtigung etwa 40 GW mehr EE in 2030 und
iiber 70 GW mehr in 2050.
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Abbildung 16 Vergleich der installierten Kapazitdten an erneuerbaren Energien ohne (A) und mit (B) expliziter
Berticksichtigung der Wasserstoffbereitstellung.

In Tabelle 9 sind die durchschnittlichen jahrlich Zubauraten an EE-Kapazitdten aufgelistet. Im Mittel
werden etwa 2 GW pro Jahr an zusétzlicher Leistung aus erneuerbaren Energien erwartet, um die
inlandische Wasserstoffbereitstellung abzudecken. Im Gegensatz dazu werden im Referentenentwurf
zur EEG-Novelle 2022 [27] bis 2035 Zubauraten von bis zu 20 GW a~! an PV und bis zu 14GWa™! an
WEA? angestrebt.

20nshore bis zu 10 GW a~! und Offshore bis zu 9GW a~! in 2030, dann 4 GW a~!

27



Tabelle 9 Mediane der installierten Leistung an erneuerbaren Energien, sowie jahrlicher Zubaubedarf in Ab-
héngigkeit der Beriicksichtigung eines Wasserstoffbedarfs.

Ohne Hy-Bezug Mit Hy-Bezug

Jahr Inst. Leistungin GW Ain GWa™! Inst. Leistungin GW Ain GWa™!

2020 123,0 129,0

2030 160,0 3,7 201,1 7,2

2035 177,5 3,5 249,0 9,6

2040 244,0 13,3 292,9 8,8

2045 254,0 2,0 341,0 9,6

2050 296,0 8,4 368,6 55
Mittelwert 6,2 8,1

5.2.2 Warme, Verkehr und Industrie

Energiesystemstudien fokussierten sich lange auf die reine Abbildung des Stromsektors und die
damit verbundenen Fragestellungen beziiglich des Ausbaus der EE und Speicher-, beziehungswei-
se Flexibilitdtsbedarfe. In neueren Studien werden zunehmend die Sektoren Warme, Mobilitat und
Industrie betrachtet, wobei diese Themen noch in deutlich unterschiedlichem Detailgrad abgebildet
werden. So reicht die Bandbreite beispielsweise im Warmesektor von keiner Abbildung bis hin zu
Geoinformationssystem (GIS)-basierten Auswertungen wie in [11]. Beziiglich der Mobilitat wird oft
die Betrachtung rein auf den Strombedarf im Verkehrssektor beschrankt. Die Sektoren Warme und
Mobilitdt und insbesondere auch die Industrie werden jedoch mittel- und auch langfristig nicht oh-
ne synthetische Energietrager auskommen. Die folgenden Abschnitte befassen sich daher in einem
Exkurs mit der Abbildung der weiteren Sektoren in aktuellen Energiesystemstudien. Eine rein quan-
titative Auswertung ist hier jedoch aufgrund der geringen Datengrundlage und insbesondere der
stark schwankenden Detaillierung nur abschnittsweise moglich.

Wiérmesektor Bei der Abbildung des Stromsektors wird oft die Annahme eines perfekten Strom-
netzes? genutzt, um den Modellierungsaufwand zu reduzieren. Der Fehler beziiglich der limitierten
Verteilung ist dabei im Gegensatz zum Warmesektor vergleichsweise gering. Die Bereitstellung von
Warme erfolgt heutzutage meist dezentral gebdaudespezifisch. Fern- und Nahwérmenetze sind nur in
einzelnen Region vertreten. Die Abbildung der Warmeversorgung ist aufgrund der verschiedenen be-
notigten Temperaturniveaus? und der Komplexitdt der Fernwarmenetzplanung deutlich aufwendiger
als die Verteilung elektrischer Energie. Allein die betrachtete Spannweite des Warmebedarfs der vor-
liegenden Studien in Tabelle 10 zeigt, wie unterschiedlich die Abbildung und Berticksichtigung von
Teilsektoren vorgenommen wurde. Beispielsweise ist in Con(2021) die Nutzung von Warmepumpen,
beziehungsweise allgemein die Nutzung von Power-to-Heat exogen vorgegeben. Im Gegensatz dazu
ist in EWI(2017) eine vereinfachte Modellierung der Warmeinfrastruktur separat fiir Prozesswiarme
und Wirmenetze fiir Raumwiarme und Brauchwasser vorhanden.

Tabelle 10 Erwartete Entwicklung des Gesamtwérmebedarfs in Deutschland.

Einheit 2030 2040 2050
Minimum TWha™! 138 123 90
Median TWha™! 144 147 140
Mittelwert TWha™! 233 220 195
Maximum TWha™! 1127 1053 969

BOft bezeichnet als Kupferplatte.
2URaumwirme, Brauchwasser und Prozesswiarme in der Industrie.
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Einigkeit herrscht insbesondere dahingehend, dass die zukiinftige Warmeversorgung auf mehre-
ren Technologien beruhen wird. Fernwdrme wird von einigen Studien als Schliissel zur Erh6hung der
Effizienz der stddtischen Warmeversorgung gesehen. Unabhidngig ob fernwidrmegebunden oder ge-
badudespezifisch wird der Einsatz von sowohl Strom-basierten Technologien?, Biomasse, Solarthermie
und Geothermie, aber auch Power-to-X Produkte eine wichtige Rolle spielen. Unter anderem wird in
BEE(2021) dem Einsatz von Power-to-X eine vergleichbar grofse Rolle wie der Geothermie in der War-
meversorgung von 2030 zugesprochen. Im Szeanrio Optimiertes System aus EnerGas(2017) nehmen
erneuerbare Energietrdger sogar ein Drittel der Warmebereitstellung ein, was laut Studie gegentiber
einer maximalen Elektrifizierung aller Sektoren aus volkswirtschaftlicher Sicht kostengtinstiger ist.

Industriesektor Gerade die Industrie wird als der Sektor betrachtet, in dem die Transformation
hin zur Klimaneutralitdt mit am schwierigsten sein wird. Sowohl Hochtemperaturprozesse als auch
chemische Verfahren konne nur bedingt elektrifiziert werden. BMWi(2021) erwartet beispielsweise
Szenario-unabhéngig, dass die Stahl- und Zementindustrie von aktuell etwa 39 % Anteil an den THG
Emissionen auf tiber 60 % bis zu 75 % steigen werden. Wéahrend die Stahlindustrie gerade durch den
Einsatz von griinem Wasserstoff ein grofies THG Reduktionspotenzial besitzt, sind die Emissionen
der Zementindustrie prozessbedingt fest. In Agora(2021) werden zur Erreichung der Klimaneutralitat
fuir die Industrie die Elektrifizierung der Prozesse und die CO,-Abscheidung vorgesehen. Nicht ver-
meidbare Emissionen sollen hier anschlieffend durch Verfahren wie Bioenergy with Carbon Capture
and Storage (BECCS)?* kompensiert werden.

Erste Studien befassen sich daher bereits explizit mit den Herausforderungen und Chancen der
deutschen Industrie wahrend der Transformation des Energiesystems: EnerH2(2021), EWI(2019) und
HBS(2018). Auf eine detaillierte Analyse des Industriesektors wird daher in dieser Arbeit verzichtet.

Verkehrssektor Die geringste Datengrundlage beziiglich der Nutzung von synthetischen Energie-
tragern herrscht im Verkehrssektor. Hier liegt insbesondere aufgrund des politischen Interesses der
Fokus auf der Elektromobilitit. Basierend auf den vorliegenden Studien wird im Median von etwa
10 Mio. BEV in 2030 und etwa 30 Mio. BEV in 2050 ausgegangen. In neueren Studien wie Agora(2021)
wird der Bedarf an Mobilitit genauer betrachtet. Hier wird von einem Bedarf an Wasserstoff mit
39 TWh und Power-to-Liquids Produkten in Hohe von 17 TWh fiir den Verkehrssektor?” zusatzlich
zur Elektromobilitdt mit 175 TWh in 2045 ausgegangen. Im Klimaschutzszenario aus BMWi(2021)
wird der Anteil an erneuerbaren Energietrdgern im Verkehrssektor deutlich héher angenommen.
Neben kleineren Mengen an biogenen Einsatzstoffen wird erwartet, dass etwa zwei Drittel des klima-
neutralen Verkehrs elektrifiziert sein wird und etwa ein Drittel iiber Power-to-X Produkte angetrieben
wird.

Sektoriibergreifend Die Nachfrage nach synthetischen Energietragern wird nicht nur durch den Be-
darf in Kraftwerken, sondern auch durch andere Anwendungen wie Mobilitdt und Industrie steigen.
Da die zukiinftigen Energiesysteme hochstwahrscheinlich vollstandig auf erneuerbarer Stromerzeu-
gung durch PV und WEA basieren werden, wird davon ausgegangen, dass Power-to-X Technologien
einen grofien Teil dieses Bedarfs decken werden. Legt man den Median der Studien zugrunde, so wird
ein Anstieg der Power-to-Gas Nachfrage in Deutschland von 2,5GW im Jahr 2030 auf tiber 40 GW
im Jahr 2050 angenommen. Der entsprechende Strombedarf fiir alle Power-to-X Anwendungen sum-
miert sich auf tiber 200 TWh im Jahr 2050. Damit wird aber auch der Gesamtbedarf an Power-to-X
Produkten voraussichtlich nicht gedeckt, was zu einem zusétzlichen Nettoimport von synthetischen
Energietragern von etwa 20 TWh im Jahr 2030 und tiber 350 TWh im Jahr 2050 fiihrt.

BWarmepumpe und Heizstidbe
2%Bioenergie mit CO-Abscheidung und -Speicherung
ZQOhne Flugverkehr.
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5.3 Konventionelle Kraftwerkstechnologien

Eine ausfiihrliche Evaluierung des Bedarfs an konventionellen Kraftwerk wiahrend der Energiewende
im deutschen Energiesystem ist von den Autoren in [30] veroffentlicht. Die im Folgenden préasentierten
Inhalte basieren zum grofsten Teil auf dieser Veroffentlichung.

Konventionelle Kraftwerke lassen sich in Kohle-, Natiirliches Erdgas (NG) und Kernkraftwerke
unterteilen, die alle sowohl als reine Kraftwerke als auch in Kraft-Warme-Kopplung genutzt werden
konnen. Im deutschen Energiesystem sollen Kohle- und Kernkraftwerke spéatestens bis 2038 bzw.
bis Ende 2022 abgeschaltet werden. Wihrend das AtG mit Sicherheitsbedenken begriindet wird,
ist der Kohleausstieg rein auf die Treibhausgasemissionen zuriickzufiihren. Allerdings wird die
Nettostromerzeugung im Jahr 2021 zu mehr als 40 % durch fossile und zu mehr als 10 % durch
atomare Kraftwerke gedeckt. [30]

Hanel et al. nutzen die Bruttostromerzeugung aus mit gasformigen Energietrdgern befeuerten
Grofskraftwerken, um deren mittel- und langfristigen Bedarf abzuschitzen. Zunichst fillt bei dem
Vergleich der historischen Entwicklung bis einschlieslich 2020 im Vergleich zu den Studienergeb-
nissen ab 2020 auf, dass bereits an der Schnittstelle im Jahr 2020 die Studien im Median weit unter
den tatsdchlichen historischen Werten liegen. Dieser hohere Anteil von NG am deutschen Energie-
mix spiegelt die verfehlte Ubereinstimmung mit den angestrebten Klimazielen vor 2020 wider. Das
letztendliche Erreichen der Emissionsziele im Jahr 2020 ist nicht auf energiepolitische Entscheidun-
gen zuriickzufiihren, sondern auf die Kombination aus einem milden Winter und anschlieffender
Pandemiesituation. [30]

Mit Blick auf die Systemstudien ldsst sich eine Spitze des Erdgasverbrauchs zwischen 2030 und 2040
feststellen (Abbildung 17). Die meisten Szenarien erwarten einen Erdgasbedarf bis mindestens 2040,
wobei mehr als die Halfte der betrachteten Szenarien die Null-Emissionsziele Deutschlands im Jahr
2050 einhalten. Zusammenfassend zeigt sich insbesondere die Definition des jeweiligen Szenarios
als ausschlaggebend fiir die Lange der Erdgasabhidngigkeit. Wahrend der Erdgasbedarf im Mittel
bis 2050 wegfallt, wird von mehr als 75 % der evaluierten Szenarien davon ausgegangen, dass der
grundlegende Bedarf an Grofskraftwerken auch bis weit tiber 2050 bestehen bleibt. Ab 2040 wird ein
vermehrter Bedarf an synthetischen Energietrdger nachgefragt werden (Abbildung 18). [30]
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Abbildung 17 Erwartete Entwicklung der Stromerzeugung aus Erdgas-betriebenen konventionellen Kraftwer-
ke aus [30] (bearbeitet).

Um die tatsdchliche Auslastung der Kraftwerke zu bewerten, werden die jeweiligen Volllaststun-
den genutzt. Basierend auf den Medianen der installierten Leistungen der Entwicklungen aus den
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Abbildung 18 Erwartete Entwicklung der Stromerzeugung aus Erdgas- (A) und Synthetisches Erdgas (SNG)-
betriebenen (B) konventionellen Kraftwerke aus [30] (bearbeitet).

Studien sowie den jeweils bereitgestellten Energiemengen ergeben sich fiir die Zeitspanne von 2020
bis 2050 maximal etwa 3000 h a~!. Mit abnehmender Stromerzeugung und gleichzeitig unverdnderten
installierten Kapazitdten sinkt die Auslastung bis 2050 im Median auf etwa 1200ha~! (Tabelle 11).
Wihrend einzelne Kraftwerke zu Mittel- oder Grundlast Bereitstellung genutzt werden kénnen, wird
der Grofsteil jedoch deutlich weniger Betriebsstunden haben. Die Haupteinsatzfelder werden die
Spitzenlastabdeckung oder Back-up fiir beispielsweise Schwarzstart-Ereignisse sein. [30]

Tabelle 11 Median und Mittelwert der durchschnittlichen Volllaststunden und installierten Kapazititen an
gasbetriebenen Kraftwerken basierend auf [30] und eigenen Berechnungen.

Jahr Volllaststunden in ha™' Inst. Leistung in GW

Median Mittelwert Median  Mittelwert
2020 2770 2720 26 28
2030 3030 2690 35 38
2040 2180 2080 42 47
2050 1230 1370 40 47

Hanel et al. nehmen weiter eine Differenzierung zwischen verschiedenen Szenariodefinitionen
an, eingeschrankte und nicht eingeschréankte Technologieportfolios. Wiahrend beide Gruppen dem
erwdhnten Trend wahrend der Energiewende folgen, der seinen Hohepunkt im Jahr 2030/2040 er-
reicht, unterscheiden sich die tatsdchlichen Mediane der installierten Kapazitdten (Tabelle 12). Die
Mediane der Technologie-offenen Szenarien liegt deutlich tiber dem der restriktiven Szenarien. Dies
lasst darauf schliefSen, dass die Nutzung konventioneller Kraftwerkstechnik unter bestimmten Rand-
bedingungen zu geringeren Vollkosten der jeweiligen Energiesysteme fiihren kénnen. [30]

Tabelle 12 Installierte Leistung an Gaskraftwerken in Abhdngigkeit der Technologieoffenheit des Energiesy-
stemmodells aus [30].

2020 2030 2040 2050
Ja 29GW 41GW 53GW  52GW
Nein 26GW 31GW 39GW 33GW

Technologieoffen
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5.4 Bewertung von Studienergebnissen alterer Studien

Dieser Abschnitt dient der Analyse der Ergebnisse dlterer Studien?. Ziel ist hierbei die Beantwortung
der Frage, in wie weit sich die Ergebnisse und Annahmen élterer Studien von aktuellen unterschei-
den, sowie ob und in welchem Umfang der tatsdchliche Verlauf klassischer Energiesystemvariablen
prognostiziert werden konnte.

5.4.1 Prognosegiite alter Studien

Die Unterscheidung zwischen Ergebnissen und Annahmen in Energiesystemstudien ist stellenweise
nicht eindeutig markiert oder schwer trennbar. Da die Ergebnisse jedoch auch ohne Differenzierung
als Basis fiir Entscheidungen genutzt werden, soll in diesem Kapitel kurz die Abweichung der Er-
gebnisse, beziehungsweise der prasentierten Werte von &lteren Studien mit dem jeweils tatsdchlich
eingetretenen Verlauf untersucht werden.

Treibhausgasemissionen Eine klassische Variable, die in vielen Szenarien als Zielwert vorgegeben
ist, sind die THG Emissionen. Hier unterscheiden sich die Szenarien zum grofsten Teil in Szena-
rien mit festen Emissionszielen und solchen, welche zum Beispiel durch eine Variation der CO,-
Zertifikatskosten die Ziele erreichen wollen. In Abbildung 19 ist der historische Verlauf der THG
Emissionen Deutschlands von 1990 bis 2020, sowie die erwartete Entwicklung aus Szenarien &lterer
Studien abgebildet. Gerade der Median deckt sich in etwa mit den damaligen Emissionszielen der
Bundesregierung. Das Erreichen der Ziele in 2020 und der entsprechende Abfall der Emissionen
von 2019 auf 2020 ist den Covid-19 Pandemie-bedingten Mafinahmen und einem milden Winter
2019/2020 zuzuschreiben. Mit Blick auf die Emissionen im Jahr 2021 (+33 Mio. tcoz gegentiber 2020
[31]) zeigt sich, dass der erwartete Rebound Effekt eingetreten ist und das Einhalten der Klimaziele
in den kommenden Jahren wieder starker verfolgt werden muss. Allein diese kurze Periode zeigt,
dass alleinstehende Aussagen zu den kommenden THG Emissionen eines Energiesystems auf Basis
einer Studien nicht aussagekriftig sind. Viel mehr sollten die Studienergebnisse genutzt werden, um
aufzuzeigen, unter welchen Randbedingungen Klimaschutzziele eingehalten werden kénnen. Hier-
zu zdhlen sowohl politische Vorgaben und Foérderungen, aber auch technologische Entwicklungen,
Mitwirken der Gesellschaft und der Bedarf an Investitionen.
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Abbildung 19 Historischer Verlauf der Treibhausgasemissionen Deutschlands mit den Erwartungen bezie-
hungsweise Vorgaben élterer Systemstudien fiir den Zielzeitraum 2010 bis 2020.

BWie zu Beginn definiert als Studien mit Veréffentlichung vor 2017.
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Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien Wihrend bei den Treibhausgasemissionen allgemeine
Ziele des Energiesystems betrachtet werden und somit oft eine Vorgabe der Werte vorliegt, ist die
Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung zum meist Teil der Ergebnisse der jeweils den Studien
zugrundeliegenden Energiesystemsimulationen- beziehungsweise Optimierungen. In Abbildung 20
ist der historische Verlauf und die erwartete Entwicklung der Stromerzeugung aus EE zwischen 2010
und 2020 abgebildet. Bis auf ein Szenario in 2010 wurde in allen der 30 vorliegenden Szenarien der
Anteil zum Teil stark unterschitzt. Zwar sind explizit konservative Szenarien enthalten, aber auch
ambitionierte auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Szenarien haben die Entwicklung nicht beschreiben
kénnen. Da der BSV mitim Mittel 570 TWh {iber den Zeitraum 2010 bis 2020 iiber alle Szenarien nahezu
konstant ist, kann die Bedarfsseite als Grund fiir die Studieneregbnisse ausgeschlossen werden. Mit
Blick auf die in Abbildung 21 dargestellte Stromerzeugung aus PV zeigt sich der Hauptgrund fiir die
stark unterschitze erneuerbare Stromerzeugung. Die Preisabnahme fiir PV Systeme in den 2010er
Jahren hat zu einer nicht erwarteten Zunahme der installierten Leistung gefiihrt, was durch die zu
hoch angenommen Kosten in den Energiesystemmodellen nicht wiederzufinden ist. Im Gegensatz
dazu sind die installierten Leistungen an konventionellen Kraftwerken nahezu immer im Median
identisch mit den tatsdchlichen Verldufen. Dieses eine Beispiel alleine zeigt bereits, wie der Preissturz
einer einzelnen Technologie die Ergebnisse stark beeinflussen kann.
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Abbildung 20 Historischer Verlauf der Abbildung 21 Historischer Verlauf der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen
mit den Erwartungen beziehungsweise Vor- mit den Erwartungen beziehungsweise Vor-
gaben dlterer Systemstudien fiir den Ziel- gaben dlterer Systemstudien fiir den Ziel-
zeitraum 2010 bis 2020. zeitraum 2010 bis 2020.

Zusammenfassung Gerade mit Blick auf die Interpretation von in Energiesystemstudien veroffent-
lichten Werten, muss stets darauf geachtet werden, ob es sich hierbei um vordefinierte Zielwerte
handelt oder tatsdchliche Berechnungen. Ebenso im zweiten Schritt muss die Szeanriendefinition
selbst berticksichtigt werden, um die Basis auf derer die Ergebnisse berechnet wurden mit in die In-
terpretation einfliefSen lassen zu kénnen. So ist es grundsatzlich moglich (wie in den &lteren Studien
gesehen) den zukiinftigen Verlauf einzelner Energiesystemvariablen mit einer gewissen Unsicherheit
vorherzubestimmen, wenn beispielsweise von Seiten der Politik harte Ziele definiert werden und
etwaige Mehrkosten zum Erreichen der Ziele tiber Férderungen ausgeglichen werden. Im Gegen-
satz dazu konnen einzelne Ereignisse dazu fithren, dass erwartete Entwicklungen stark von den
tatsdchlichen werten abweichen. Grund hierfiir konnen sowohl Wetterereignisse aber auch Kriege
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und pandemische Situationen sein. Zusitzlich miissen beziiglich der Definition der Szenarien Ereig-
nisse wie ,Preissturz” (z.B. technologische Entwicklungen oder unerwartete Marktentwicklungen)
und , Preisexplosion” (z.B. Brennstoffkosten steigen unerwartet) berticksichtigt werden.

5.4.2 Vergleich alter mit aktuellen Studien

Technologische Entwicklungen, verdndertes Verhalten der Bevolkerung und auch politische Entschei-
dungen haben jeweils fiir sich und insbesondere in Kombination einen groflen Einfluss auf Energie-
systeme. In diesem Kapitel soll anhand eines Vergleichs der Ergebnisse aus alteren und neueren
Studien der Wandel der Randbedingungen in den letzten Jahren aufgezeigt werden.

Bruttostromverbrauch In Abbildung 22 ist hierfiir zunéchst die jeweils erwartete Entwicklung des
BSV zwischen 2020 und 2050 dargestellt. Die Mediane der dlteren und neueren Studien starten im Jahr
2020 beide bei etwa 570 TWh, lediglich die untere Grenze der Spannweite der neueren Studien zeigt
leicht geringere Bedarfe von bis zu unter 500 TWh. Im Verlauf bis 2050 zeigt sich bereits der in neueren
Studien vermehrt berticksichtigte zusétzliche Strombedarf, beispielsweise durch die Elektrifizierung
des Mobilitdtssektors, mit einem um etwa 80 TWh grofieren Anstieg in 2050. Am auffilligsten ist
jedoch die deutlich gréflere Spannweite sowie das deutlich breitere Interquartil der neueren Studien.
Wihrend der Minimalwert, das untere Perzentil und der Median in einem Bereich von 150 TWh
liegen, erstreckt sich das obere Perzentil bis fast 1000 TWh und das Maximum bis {iber 2000 TWh.
Grund hierfiir ist unter anderem die Beriicksichtigung von weiteren Sektoren wie dem Warmebedarf,
Mobilitat und teilweise die Berticksichtigung der Industrie. So werden in neueren Studien vermehrt
extreme Szenarien betrachtet, wie beispielsweise ISE(2020) - ,Beharrung” mit 1447 TWh in 2050, in
welchem davon ausgegangen wird, dass sich die Bevolkerung stark gegeniiber neuen, energiesparen-
den Entwicklungen wehrt. Ein weiteres Beispiel ist EnerGas(2017) - ,Maximale Elektrifizierung”, in
welchem knapp 2000 TWh in 2050 nachgefragt werden. Grund ist die Annahme einer vollstindigen
Elektrifizierung aller bislang fossilen Anwendungen.
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Abbildung 22 Erwarteter Bruttostromverbrauch in dlteren (A) und neueren (B) Studien.
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Installierte Photovoltaikleistung Entsprechend der grofieren Bandbreiten an erwarteten Strom-
bedarfen, sowie der Beriicksichtigung der neueren Klimaschutzziele zeigt sich auch in der instal-
lierten Leistung an PV und WEA ein deutlicher Unterschied zwischen dlteren und neueren Studien.
Wie in Abbildung 23 zu sehen, wird in dlteren Studien ein nahezu konstanter Verlauf der installier-
ten PV Leistung erwartet. Es wird lediglich ein Anstieg von 52 GW in 2020 auf etwa 62 GW in 2045
erwartet, mit einem Sprung auf etwa 100 GW in den letzten Jahren bis 2050. Demgegeniiber steigt
der Median des jahrlichen Zubaus an PV Leistung in neueren Studien von 2,8 GW a~!in den 2020er
Jahren auf 5GW a~! in den 2040er Jahren. Auch in den Extremwerten der Bandbreite der erwarteten
PV Leistung spiegeln sich die extremen Szenarios wieder. So werden tiber 800 GW in EnerGas(2017) -
,Maximale Elektrifizierung” benétigt, um die vollstindige Elektrifizierung umzusetzen. Ein weiteres
Beispiel ist ISE(2020) - ,Inakzeptanz” mit 646 GW, in dem ein starker Widerstand gegeniiber dem
Ausbau an Infrastruktur angenommen wird.
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Abbildung 23 Erwartete installierte Photovoltaik Kapazititen in &lteren (A) und neueren (B) Studien.

Installierte Windenergieanlagenleistung Weniger extreme Unterschiede zeigen sich im Ausbau der
WEA (Abbildung 24). Auch hier liegt der Median und das Interquartil der neueren Studien stets
iiber dem der &lteren. Jedoch ist die relative Differenz bei den Extremwerten deutlich geringer als bei
den installierten PV Kapazitdten. Deutlich interessanter sind die erwarteten Entwicklungen bei einer
getrennten Betrachtung der Onshore und Offshore WEA (Tabelle 13). Wihrend in &lteren Studien
insbesondere bei der Onshore Leistung ein nahezu konstanter Verlauf zwischen 40 und 50 GW zu
beobachten ist, wird insbesondere eine Zunahme der Offshore Kapazititen erwartet. So ndhren sich
die Mediane mit einer Differenz von 29 GW in 2020 auf 7 GW in 2050 an. In neueren Studien hingegen
wird insbesondere die Onshore Kapazitdt stark ausgebaut. Grund hierfiir ist wieder der in neueren
Studien erwartete Anstieg des Strombedarfs. Vorgegebene Ausbaupotenziale schranken die Nutzung
von Offshore WEA trotz den hoheren zu erwartenden Volllaststunden gegeniiber den Onshore WEA
ein. Um die fiir 2050 hohen erwarteten Strombedarf zu decken, miissen folglich alle Potenziale, von PV
bis On- und Offshore WEA, ausgenutzt werden. Durch die in den letzten Jahren vermehrt auftretende
Inakzeptanz gegeniiber Onshore WEA, sind auch in neueren Studien Szenarien enthalten, welche
diese Infrastrukturmaffnahmen bewusst reduzieren. Aus diesem Grund finden sich auch Szenarien
mit wenig bis keiner genutzten Windkraft und, wie oben bereits angesprochen, vermehrter Nutzung
von Solarstrahlung tiber PV.
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Abbildung 24 Erwartete installierte Windenergie Kapazititen in dlteren (A) und neueren (B) Studien.

Tabelle 13 Mediane der erwarteten installierten WEA Kapazitdten in dlteren und neueren Studien, aufgeteilt
in Onshore und Offshore Anlagen.

Inst. Leistung in GW 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Alt 39,0 419 449 466 480 48,7 4338
WEA Onshore ' 555 631 780 868 960 1190 1250
Alt 100 135 185 209 265 290 363
Neu 70 115 153 225 300 393 335

WEA Offshore
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Treibhausgasemissionen FEin weitere Grund fiir die unterschiedlichen erwarteten installierten Ka-
pazitdten an erneuerbarer Stromerzeugung sind die sich in den letzten Jahr stark verstirkten Ziele
beziiglich der THG-Emissionen. Wahrend éltere Studien im Median gerade die minimal angestreb-
ten 80 % Reduktion bis 2050 erreichen, erfiillt die Halfte der neuere Studien mindestens das Ziel
von 95 % Reduktion, wobei auch Szenarien mit netto negativen Emissionen in 2050 enthalten sind
(Tabelle 14). Hier muss jedoch wieder darauf hingewiesen werden, dass innerhalb der Gruppen , Alt”
und , Neu” keine weitere Unterscheidung in verschiedene Szenario-Typen vorgenommen wird. Die
unteren Grenzen der Ergebnisbandbreiten werden folglich durch konservative Szenarien abgebildet.
Mit einem unterem Perzentil von 80 % THG-Reduktion in 2050 bei neueren Studien bestitigt sich hier
der Anteil von mindestens drei Viertel an ambitionierten?” Szenarien in aktuellen Studien.

Tabelle 14 Mediane und Maxima der erwarteten Entwicklung der THG-Emissionen in &lteren und neueren
Studien.

2020 2030 2040 2050
Median 357% 50,0% 688%  79,3%
Maximum 482% 64,8% 792%  91,0%
Median 338% 550% 73,6%  950%
Maximum 40,0% 78,0% 89,0% 102,5%

Alt

Neu

Zusammenfassung Der Vergleich neuerer und édlterer Studien zeigt, dass insbesondere extremere
Annahmen vermehrt Anwendung finden. So werden Szenarien mit starker Inakzeptanz von Seiten
der Bevolkerung bis hin zur zwangsweisen vollstandigen Elektrifizierung aller fossiler Anwendungen
berticksichtigt. Dieser Trend ist insbesondere wichtig, um ein Unterschdtzen von Entwicklungsge-
schwindigkeiten, wie es im Falle der Installationskosten von PV Anlagen in den 2010er Jahren passiert
ist, zu vermeiden. Auch die Auswirkungen von Grofsereignissen lassen sich so leichter abschatzen.

»Hier bezogen auf das Erreichen der Klimaziele.
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5.5 Einfluss der Szenariengrundlage

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Gewichtung einer Szeanrienauswahl beziiglich der
acht in Unterunterabschnitt 4.2.2 definierten Charakteristika, sowie deren Einfluss auf die Studiener-
gebnisse herausgearbeitet. Aufgrund von Auffilligkeiten bei der Analyse des Parametereinflusses,
wird zusétzlich die Unterteilung der Szenarienauswahl in zwei weitere weitere Gruppen vorgenom-
men. Genauer betrifft dies Trendszenarien und die Annahme eines Kohleausstiegs bis 2038. Einige
Uberlegungen der vorigen Abschnitte lassen sich dadurch verifizieren.

5.5.1 Auswertung der Parametereinteilung

In den vorhergehenden Abschnitten zeigt sich, dass die Variablen in Energiesystemstudien einer
groflen Streuung unterworfen sind, je weiter die Szenarien in der Zukunft liegen. Ziel dieses Ab-
schnitts ist es, einen Teil der Streuung durch die Riickfithrung auf einzelne Parameter zu erklaren.
Die Auswahl der Studien® erfolgt derart, dass die Charakterisierung anhand der Kriterien moglichst
eindeutig moglich ist. Die Eingruppierung der einzelnen Szenarien anhand der Kriterienauspragung
ist in den separat veroffentlichten Zusatzinformationen enthalten.

Hier sei zundchst zu bemerken, dass die Kriterien rein deskriptivstatistisch eine heterogene Hau-
figkeitsverteilung aufweisen. In Tabelle 15 ist die prozentuale Aufteilung der 58 Szenarien auf die
jeweiligen Auspragungen der Kriterien aufgelistet. Fiir das Kriterium Gesellschaft nimmt ein Grofsteil
der Szenarien eine mittlere Auspragung, zum Beispiel passive Unterstiitzung an, beim Kriterium Am-
bition féllt knapp die Halfte auf mittleres politisches Ambitionsniveau. Dagegen weisen die Kriterien
Netz, Handel, Offenheit und Sektorkopplung bei der hohen Auspriagung den hochsten Anteil auf.
Am gleichméfligsten verteilt ist die Umsetzungsgeschwindigkeit; hier besteht jedoch auch die grofite
Menge an nicht einzuordnenden Szenarien.

Tabelle 15 Aufteilung der hohen, mittleren und niedrigen Auspragungen der Kriterien auf die betrachteten
Szenarien.

Kriterium hoch mittel gering NA
Gesellschaft 8%  71% 7% 14%
Ambition 39%  44% 17% 0%
Sicherheit 41%  44% 5% 10%
Netz 53%  25% 7% 15%
Handel 56 % 7% 19% 19%
Offenheit 54%  17% 27% 2%

Sektorkopplung  56%  24% 2% 19%
Geschwindigkeit 31%  22% 19% 29%

Im Weiteren sind die Analysen nach den betrachteten Kriterien gegliedert. Die Auswahl der fiir die
Kriterien-basierte Analyse genutzten Energiesystemparameter sind in Tabelle 16 aufgelistet. Zusatz-
lich ist fiir jeden Parameter aufgefiihrt, wie viel Einfluss dem jeweiligen Kriterium beizumessen ist
und in welche Richtung der Einfluss verlduft. Einzelne Parameter und Kriterien werden beispielhaft
herausgegriffen, um Einfliisse des jeweiligen Kriteriums oder Auffélligkeiten darzustellen. Die hierfiir
verwendeten Grafiken stellen jeweils die kriterienabhdngigen Entwicklungen der betrachteten Varia-
ble tiber die Zeit von 2020 bis 2050 dar. Zusétzlich wird deren Streuung im Jahr 2050 in Form von
Box-Plots, ebenfalls nach Kriteriumsauspragung gruppiert, gezeigt. Aufgrund der geringen Stich-
probengrofie wird die Angabe der Anzahl der je Auspragung zugrundeliegenden Szenarien separat
angegeben.

2[SE(2020), WWF(2019), BMWi(2018), dena(2018), BDI(2018), RESCUE(2019), BMWi(2019), energies(2019), BEE(2019),
ESYS(2017), Nitsch(2019), BMU(2019), UBA(2020), NEP(2019), Oko(2019)
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Tabelle 16 Einfluss der Kriterien auf Energiesystemvariablen. Hohere Auspragung des Kriteriums fiihrt zu
hoéherer (+), niedriger (-) oder gleichbleibender (0) Auspragung der jeweiligen Energiesystemvariablen.

=
[

£ g = = & g

5 2 2 - £ 2 3

= £ 03 < £ % £

2 E 5 3 EE % 3

Kriterium O « &« 2 © O »n O
Bruttostromerzeugung (Anteil EE) o ++ - o o o + +
Bruttostromerzeugung (Anteil PV) - + o - - o o0 o
Bruttostromerzeugung (Anteil WEA) - o o + o + o +
Anteil PV an EE - o o o - o O o
Anteil WEA an EE - O o 4++ o + o0 o
Anteil Onshore an WEA ++ - o0 o o O 0 o
Bruttostromverbrauch - + o o - o 0 o
Inst. Leistung (EE) - 4+ o o o o + +
Inst. Leistung (Gas) -- 4 o - o0 o 0 o
Inst. Leistung (Konv.) -- o o - 0 O o0 o©
Inst. Leistung (PV) -- ++ o - o o 0 o
Inst. Leistung (WEA) o ++ o + o o + +
Inst. Leistung (WEA Off) - + - o0 o0 O + +
CO;-Preis +  ++ - - 0o o + ++

THG Emissionen - -

5.5.2 Analyse der Kriterieneinfliisse

Ambition Das politische Ambitionsniveau zeigt sich deutlich in der Reduktion der THG Emissio-
nen. Dies ergibt sich durch den Zielkorridor, iiber welchen dieses Kriterium definiert ist. In Abbil-
dung 25 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Aufgrund des zum Teil recht eng definierten
CO,-Korridors ist die Streuung der Werte fiir das Jahr 2050 gering, insbesondere fiir hohe Ambi-
tion. Gleichermafsen wird auch der EE Anteil durch das Ambitionsniveau und damit verbundene
Zielvorgaben beeinflusst, strengere Emissionsziele konnen nur mit hoheren erneuerbaren Stromer-
zeugungsanteilen einhergehen (Abbildung 26). Zu beachten sei hier, dass sich auch bei geringer
Ambition hohe EE-Anteile ergeben kénnen. Die Obergrenze des gering ambitionierten Bereichs in
Abbildung 26 ist auf das ,Survival-of-the-fittest”’-Szenario aus energies(2019) zuriickzufiihren, in
welchem sich aufgrund der globalen Entwicklung der Rohstoffpreise auch ohne Zielvorgabe eine
zu 95 % erneuerbare Stromerzeugung einstellt. Beziiglich der einzelnen erneuerbaren Energietrager
ist eine hohe Ambition mit einer hoheren installierten Leistung und Erzeugung sowohl aus PV- als
auch aus WEA verbunden. Moglicher Treiber und gleichzeitig Indikator des Ambitionsniveaus sind
CO,-Preise.

Das Kriterium zeigt sich daher zusammenfassend aufgrund der Zielformulierungen, die in seine
Definition eingehen, insbesondere fiir Unterschiede in der Reduktion von Treibhausgasen sowie des
EE Anteils an der Stromerzeugung verantwortlich. Damit zusammen hingen Variablen, die einzelne
erneuerbare Energietrager betreffen, sowie CO,-Preise. Die Ambition wirkt sich damit auf fast alle
betrachteten Energiesystemvariablen aus.

Gesellschaftliche Akzeptanz Der Einfluss der gesellschaftlichen Unterstiitzung zeigt sich im Hin-
blick auf mehrere Variablen. Die Entwicklung in Abbildung 27 deutet beispielsweise darauf hin, dass
sich mit hoher Unterstiitzung geringere THG Emissionen ergeben konnen. Das auf der mittleren Ach-
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Abbildung 25 Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Streuung im Jahr 2050 in Abhédngigkeit des
Ambitionsniveaus des Szenarios.
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Abbildung 26 Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und Streuung im Jahr 2050 in
Abhiéngigkeit des Ambitionsniveaus des Szenarios.

40



se der Grafik dunkelgrau markierte Reduktionsziel von iiber 95 % wird von allen drei Szenarien mit
hoher gesellschaftlicher Unterstiitzung erreicht, wihrend die Szenarien mit geringer Akzeptanz nur
den unteren Zielrahmen von 80 % (hellgraue Markierung) erreichen. Auffillig ist die hohe Streuung
bereits im Jahr 2020. Der Minimalwert zu diesem Zeitpunkt ergibt sich durch das Szenario , Green
Democracy” aus energies(2019), welches neben hohen Ambitionen eine Fortfithrung des auf Nach-
haltigkeit geprdgte Verhaltens der Fridays for Future (FFF)-Bewegung annimmt. Dadurch reduzieren
sich die Stromnachfrage und damit auch die Emissionen erheblich.
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Abbildung 27 Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Streuung im Jahr 2050 in Abhingigkeit der
gesellschaftlichen Akzeptanz.

Eine geringe Akzeptanz richtet sich dabei nicht gegen EE im Allgemeinen. Weder in der EE-
Stromerzeugung noch im EE-Anteil an der Bruttostromerzeugung ergeben sich groéfiere Unterschiede.
Bei der absoluten installierten EE-Leistung sind fiir geringe Akzeptanz sogar die hochsten Werte zu
verzeichnen, wie Abbildung 28 zeigt. Jedoch ist hier die geringe Stichprobengrofie dieser Auspragung
zu beachten (n = 2).

Zusammenfassend fiihrt eine Gruppierung der Szenarien nach ihren Annahmen zur gesellschaftli-
chen Unterstiitzung deskriptivstatistisch zu gut sichtbaren Unterschieden in der Entwicklung einiger
zentraler Energiesystemvariablen. Zum Teil ist dies in der Kriteriendefinition begriindet. Wird im
Szenario eine Ablehnung beziiglich des Windausbaus zu Lande beschrieben, ist entsprechend die
Obergrenze der Onshore-Kapazitidt geringer als in anderen Modellen. Nichtsdestotrotz weist die
Analyse damit auf die Bedeutung der Gesellschaft fiir die Energiewende hin.

Handelsintensitdt Bei den wenigen Unterschieden in den Energiesystemvariablen, die fiir dieses
Kriterium ersichtlich sind, handelt es sich um Scheineffekte. Dariiber hinaus scheint der Handel das
Energiesystem nicht in den betrachteten Variablen zu beeinflussen. Dies liegt vermutlich daran, dass
die betrachteten Studien den Handel oft nicht abbilden. Zwar modellieren sie Kuppelkapazitiaten und
stellen damit die Verbindung zum Ausland her, der Strommix jedoch entwickelt sich eigenstiandig
innerhalb der Systemgrenze. Es verbleibt die Rolle als Flexibilitdtsoption. Diese wiirde sich vermutlich
eher auf andere Flexibilitidtsoptionen wie die Speicherleistung auswirken. Die Szenarien, die dafiir
Daten bereitstellen, weisen jedoch alle eine hohe oder nicht angegebene Auspragung des Kriteriums
auf, sodass ein Unterschied nicht festgestellt werden kann.
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Abbildung 28 Entwicklung der installierten Kapazitdten an erneuerbaren Energien und Streuung im Jahr 2050
in Abhédngigkeit der gesellschaftlichen Akzeptanz.

Netzflexibilitit Als eigenstandiger Parameter hat die Flexibilitdt des Ubertragungsnetzes wenig Ein-
fluss auf die betrachteten Energiesystemvariablen. Lediglich die Rolle des Netzes als Flexibilitatsop-
tion zugunsten grofierer Freiheiten bei anderen Variablen zu Flexibilitdtsbereitstellung (insb. kon-
ventionelle Kraftwerke) spiegelt sich in den Entwicklungsgraphen wider. Durch die starke Kopplung
zu andern Kriterien wie gesellschaftlicher Akzeptanz zeigt sich insbesondere bei der Netzflexibili-
tat, dass Aussagen beziiglich expliziter Abhdngigkeiten nicht zwangslaufig allein auf ein Kriterium
zurtickzufiihren sind.

Sektorenkopplung Die Sektorenkopplung weist einige Parallelen zum Ambitionsniveau auf. Dies
ist zwar plausibel, reduziert aber den eigenstdndigen Informationsgehalt des Kriteriums. Auch die
Vermischung des Grades an Elektrifizierung und der Effizienz der Sektorenkopplung stellt eine
Schwierigkeit dar. Eine Modifikation der Kriteriendefinition konnte eine differenzierte Analyse des
Kriterieneinflusses ermoglichen.

Sicherheit Als weniger sicher eingestufte Szenarien bilden optimistischere Annahmen ab. Die Ver-
laufe dieser Szenarien befinden sich dementsprechend héufig im Randbereich des Entwicklungs-
spektrums. Insgesamt ist der Informationsgehalt, den dieses Kriterium bereitstellt, eher gering, be-
ziehungsweise bestétigt die zu erwartenden Einfliisse auf die Ergebnisvariablen.

Offenheit des Modells Die Auswirkung des Kriteriums Offenheit scheint zundchst auf Variablen
mit Bezug zur Windkraft einen groieren Effekt zu haben. Sowohl bei der Erzeugung aus WEA, der
installierten Leistung als auch der jeweiligen Anteile an EE-Stromerzeugung und gesamter Brut-
tostromerzeugung bzw. -kapazitit korrelieren hohere Auspragungen des Kriteriums, zum Beispiel
entwicklungsoffenere Modelle, mit einer hheren Auspragung der Variable. Beispielhaft sei hier der
WEA Anteil an der Bruttostromerzeugung gegeben (Abbildung 29).

Die scheinbare Korrelation muss jedoch nicht zwangsweise auf einer Kausalitdt beruhen, sondern
kann durch einen Bias in den Studien bedingt sein. Basierend auf der Definition des Kriteriums® fallt

310ffenheit im Sinne des Gegenteils von Vorbestimmtheit

42



auf, dass die darin vorgegebenen Entwicklungen weniger in Richtung WEA vorgegeben sind. Die
Szenarien , Beharrung” und ,Inakzeptanz” aus ISE(2020) bevorzugen etwa PV iiber WEA, wahrend
der Fokus in ,H2" und ,,CSP” aus BMWi(2019) auf H-basierten Technologien oder hohen Stromim-
port aus dem Siiden liegt. Windenergie kann daher allein basierend auf der Kriteriendefinition nicht
als kosteneffizienteste Technologie bezeichnet werden.
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Abbildung 29 Entwicklung des WEA Anteils an der Bruttostromerzeugung und Streuung im Jahr 2050 in
Abhangigkeit der Offenheit des Modells.

Zudem korreliert die vorgegebene Entwicklung auch damit, ob ein Trend dargestellt wird. Da
Trendstudien wiederum oft mit einem niedrigeren Ambitionsniveau behaftet sind, zeigt sich die-
ser Zusammenhang besonders in den Emissionen, bei denen der entsprechende grafische Verlauf
(Abbildung 30) sehr dhnlich zu Abbildung 25 (Emissionen in Abhdngigkeit des Ambitionsniveaus)
ist.

Wird eine offene Entwicklung in der Modellierung angenommen, sollte dies prinzipiell dazu fiih-
ren, dass sich rentablere oder anderweitig geeignetere Energietrager durchsetzen. Aufgrund einer
ungleichmdfigen Verteilung der niedrigen Auspragung (vorgegebene Entwicklung) auf wenige Ener-
gietrdger zeigt das Kriterium jedoch eher an, welche Technologien in den Annahmen und Narrativen
der weniger entwicklungsoffenen Szenarien préferiert werden. Innerhalb der als offen klassifizierten
Szenarien kann fiir die betrachteten Systemgrofsen keine bestimmte Entwicklungsrichtung festgestellt
werden.

Umsetzungsgeschwindigkeit Ein Vergleich der Entwicklung der Systemparameter in Abhingig-
keit des Ambitionsniveaus (beispielsweise die Treibhausgasemissionen in Abbildung 25) ldsst kaum
Unterschiede zur Entwicklung in Abhingigkeit der Umsetzungsgeschwindigkeit (Abbildung 31) er-
kennen. Dies deutet auf die starke Korrelation zwischen Umsetzungsgeschwindigkeit und Ambition
hin, die insbesondere aufgrund der zumeist linearen Zielformulierung in den Studien zum Tragen
kommt. Bezogen auf das Kriterium selbst, lassen sich fiir die Stromerzeugung aus WEA, die instal-
lierte WEA Leistung sowie die EE Kapazitit bei hoher Umsetzungsgeschwindigkeit leicht erhéhte
Anstiege im Vergleich zu niedriger Umsetzungsgeschwindigkeit verzeichnen.

Zusammenfassend scheint die Umsetzungsgeschwindigkeit mit der Ambition verkniipft. Ein Mehr-
wert des Kriteriums wird durch den Studienfokus auf lineare Zielerreichung und die hédufige Ver-
nachldssigung kumulierter Emissionen vermindert. Ein verstarkter Fokus kommender Studien auf
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Abbildung 30 Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Streuung im Jahr 2050 in Abhéngigkeit der
Offenheit des Modells.
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Abbildung 31 Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Streuung im Jahr 2050 in Abhdngigkeit der
Umsetzungsgeschwindigkeit innerhalb des Modellierten Zeitraums.
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EE Zubau-Planung fiir die einzelnen Jahre bis 2050 ist aus klimaphysikalischer Perspektive empfeh-
lenswert.

5.5.3 Weitere Beobachtungen zum Kohleausstieg und Trendszenarien

Werden Einzelszenarien genauer betrachtet, um Ausreifser nachzuvollziehen, scheint die Modellie-
rung eines Kohleausstiegs eine zentrale Rolle zu spielen. Tatsdchlich nimmt die Aufteilung der Sze-
narien nach diesem Kriterium einen erheblichen Teil der Varianz in einigen Entwicklungstrichtern.
Wird kein Ausstieg modelliert oder findet dieser erst zu einem Zeitpunkt nach 2038 statt, verschiebt
sich der Zeitpunkt des Ausbaues der Erneuerbaren Energien deutlich nach hinten (Abbildung 32).
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Abbildung 32 Entwicklung der installierten EE-Leistung und Streuung im Jahr 2050 in Abhédngigkeit der
Modellierung eines Kohleausstiegs.

Beziiglich der Treibhausgasemissionen sei zu vermerken, dass die Szenarien mit der hochsten
Reduktion einen frithen Kohleausstieg bis 2038 modellieren. Den in Abbildung 33 ersichtlichen Aus-
reifler bei den Szenarien mit modelliertem Kohleausstieg stellt ein Szenario aus Nitsch(2019) dar, in
dem zwar ein Ausstieg modelliert wird, das Reduktionsziel jedoch lediglich bei 80 % liegt. Gleichzei-
tig lassen sich auch ohne explizit vorgegebenen Ausstieg 95 %-ige Reduktionen erreichen, wie etwa
bei Szenarien in dena(2018). Der in der Grafik erkennbare Einbruch der Emissionen zum Kohleaus-
stiegsjahr wird verstarkt durch den Effekt, dass kurz zuvor ein nur bis 2035 modelliertes Szenario
aus BMU(2019) entféllt, welches trotz Ausstieg dem Szenario mit den hochsten Emissionen (knapp
700 Mt) entspricht.

Neben dem Kohleausstieg zeigt die Definition eine Uberlappung mit mehreren der zuvor vorge-
stellten Kriterienauspragungen. Einige Studien verwenden Trendszenarien in Abgrenzung zu Ziels-
zenarien. Beziiglich des Kriteriums Offenheit flieSen diese Trendszenarien in die niedrige Auspra-
gung ein, da ihre Entwicklung stdrker vorgegeben ist. Die Vermutung, dass auf diese Zuordnung
auch etwa die scheinbar durch Entwicklungsoffenheit gepragte Emissionsreduktion zurtickzufiihren
ist, zeigt sich in Abbildung 34 bestatigt. Wenig entwicklungsoffene Modelle sind in ihrer Mittelung
folglich nicht auf neutrale Weise beschrankt, sondern durch den Einfluss durchschnittlich weniger
stark ambitionierter Trendszenarien geprdgt. In dhnlicher Weise gilt dies fiir das Kriterium Sicher-
heit. Da dieses unter anderem dartiber definiert ist, inwieweit sich bestimmte Entwicklungen zum
heutigen Zeitpunkt schon absehen lassen, werden Trendszenarien als sicherer bewertet. Der sichere
Entwicklungskorridor der CO,-Preisentwicklung deckt sich damit auch mit dem in Trendszenarien
angenommenen CO,-Korridor.
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Abbildung 33 Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Streuung im Jahr 2050 in Abhingigkeit der
Modellierung eines Kohleausstiegs.
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Abbildung 34 Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Streuung im Jahr 2050 in Abhingigkeit der
Modellierung als Trendszenario.
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5.6 Korrelationsanalyse

Das Kapitel zur Korrelationsanalyse hat das Ziel Abhdngigkeit innerhalb der Energiesystemvariablen
aufzuzeigen. Dabei sollen sowohl erwartete Korrelationen bestatigt, als auch unabhingige Zusam-
menhédnge aufgedeckt werden. Dafiir wird fiir alle vorhandenen Stiitzjahre (2020, 2030, 2040 und
2050) jeweils fiir alle Variablenpaare die Korrelation nach Spearman berechnet. Je Stiitzjahr ergeben
sich jeweils etwa 60 Korrelationspaare mit einem absoluten r-Wert > 0,8. Zur grafischen Darstellung
einzelner Eregbnisse wird eine Kombination aus Streudiagramm, linearer Regression und Schattie-
rung des 95 % Konfidenzintervalls fiir die Regression dargestellt. Wie auch in Unterabschnitt 5.5 wird
auch in diesem Abschnitt ein reduzierter Datensatz verwendet.

Beispielhaft ist in Abbildung 35 die triviale Abhdngigkeit zwischen installierter EE Leistung und
dem korrespondierenden bereitgestellten EE Strom (35-A) und die Abhédngigkeit der THG Emissionen
vom Anteil konventioneller Kraftwerke am gesamten Technologieportfolio (35-B) abgebildet. Wie zu
erwarten, steigt die bereitgestellte Energiemenge aus EE mit zunehmender installierter EE Leistung,
beziehungsweise steigen die THG Emissionen mit zunehmenden Anteil an konventioneller Kraft-
werksleistung. Ein vergleichbares Verhalten ergibt sich auch jeweils fiir die im Folgenden genannten
Variablenpaare, auf deren grafische Abbildung daher verzichtet wird:

¢ Installierte Leistung und bereitgestellte Energie einer Technologie
¢ Anteil einer Technologie an Gesamtkapazitdat und Anteil an gesamter EE Energiebereitstellung

¢ Installierte Leistung einer EE Technologie und gesamte EE Kapazitat
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Abbildung 35 Korrelation zwischen installierte EE Kapazitdt und bereitgestelltem EE Strom (A), sowie Ab-
héngigkeit der THG Emissionen vom Anteil der konventionellen Kraftwerke an der Gesamtkapazitit (B) in
2050.

Abhéngigkeiten zwischen zwei Technologiegruppen, wie die erzeugte Energiemenge durch kon-
ventionelle Kraftwerke und die Nutzung von EE zeigt ebenfalls den erwarteten linearen Zusam-
menhang (Abbildung 36). Mit EE Anteilen an der gesamten Stromerzeugung Richtung 100 % muss
jedoch nicht zwangsldufig die konventionelle Kraftwerksleistung gegen Null laufen. Wie in Unterab-
schnitt 5.3 diskutiert, gibt es einige Szenarien, in denen auch in vollstindig klimaneutralen Energie-
systemen konventionelle Kraftwerksleistung genutzt wird, um flexible Leistung bereitzustellen. In
diesen Fillen dann auf Basis erneuerbarer Energietrager.

Nach Ausschluss selbsterkldrender Korrelationen konnen noch folgende Abhédngigkeiten aufge-
zeigt werden:
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Abbildung 36 Zusammenhang zwischen konventionellen Stromerzeugung und Anteil an EE an der Gesamt-
stromerzeugung in 2020.

Demand Side Management (DSM) Kapazitdt und Anteil EE an Gesamtkapazitat

DSM Kapazitdt und Anteil konventioneller Kraftwerke an Gesamtkapazitét

Speicherkapazitdt und Anteil der Kapazitdat von Biomassekraftwerke an der Gesamtkapazitat

Speicherkapazitdt und Anteil Stromerzeugung durch Biomassekraftwerke an Gesamterzeugung
aus EE

Auch in den genannten Variablenpaaren sind keine unerwarteten Korrelationen enthalten. Die Ab-
héngigkeiten des Bedarfs an Speicherkapazitdt oder DSM von den jeweils installierten Kapazititen an
EE oder konventionellen Kraftwerken ldsst sich jeweils durch den Bedarf an Flexibilitdt im Gesamt-
system erkldren. Hohere Anteile an EE benétigen aufgrund ihrer hoheren Volatilitit mehr flexible
Leistung im System, was zu steigenden DSM Kapazititen fiihrt. Im Gegensatz dazu sinkt die DSM
Kapazitat mit steigendem Anteil an konventioneller Leistung. Einen gegenldufigen Trend haben auch
Biomassekraftwerke und die benétigte Speicherkapazitit, da beide Technologien zur Bereitstellung
von Flexibilitdt genutzt werden konnen. Als Beispiel sind in Abbildung 37 die Ergebnisse der Korre-
lationsanalyse zu zwei ausgewdhlten Variablenpaaren abgebildet.

Zusammenfassung Die Anwendung giangiger Methoden zur Berechnung von Abhéngigkeiten zwi-
schen jeweils zwei Energiesystemvariablen bestadtigt zundchst die offensichtlich erwarteten Korrela-
tionen. Uber die allgemein bekannten Abhéngigkeiten oder zu erwartenden Korrelationen hinaus
konnen keine weiteren Aussagen getroffen werden. Grund hierfiir sind unter Anderem zu geringe
Datenmengen oder eine zu geringe Signifikanz. Unabhéngig davon ist die Aussagekraft einer rein
mathematisch bestimmten Korrelation noch nicht ausreichend fiir die Bestatigung der Kausalitat. Die
Berechnung der Korrelation sollte daher stets nur als Methodik zum Aufzeigen von eventuell Mo-
dellbasierten Abhédngigkeiten dienen beziehungsweise als Startpunkt fiir ausfiihrlichere Analysen.
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5.7 Diskussion und Limitationen der Betrachtung

Dieser Abschnitt dient der kritischen Bewertung der Metaanalyse im Allgemeinen und im Speziellen.

Metaanalysen Ein zentraler Faktor bei der Erstellung von Metaanalysen ist die Verfiigbarkeit an
Informationen zur Modellgrundlage und Annahmen. Nur wenige betrachtete Studien weisen um-
fangreiche Anhédnge auf, in welchen allen relevanten Variablen eindeutig Werte fiir die gesamte
Zeitreihe des Betrachtungsraums zugeordnet werden. Dies betrifft etwa Brutto- und Nettowerte nicht
nur fiir Kapazitdten, sondern auch Erzeugungsmengen oder eine Angabe der Volllaststunden oder
auch Emissionswerte. Eine Umrechnung ist aufgrund unterschiedlicher Systemgrenzen, Effizienzan-
nahmen und Zuteilung von Energietragern oft nicht ohne weiteres moglich oder bedingt zusatzlichen
Informationsverlust. Die Vielfalt der Energiesystemmodelle erschwert es, die internen Berechnungen
nachzuvollziehen. Auch andere Metastudien geben an, dass eine genaue Identifikation der Griinde
fiir die Unterschiede zwischen Ergebnissen zuweilen nicht moglich ist [20]. Eine Vereinheitlichung
der Ein- und Ausgangsgrofien sowie Richtlinien zur Benennung und Unterteilung der Grofsen wiirde
einen Vergleich deutlich vereinfachen. Ebenfalls sollte es gidngige Praxis werden, auch den kumulier-
ten Energieaufwand bzw. die kumulierten Emissionen darzustellen. Die Vergleichbarkeit der Studien
erschwert sich auch durch einen zeitlichen Aspekt. Das Energiesystem ist einem stindigen Wandel
unterworfen. Dies zeigt sich darin, dass nur wenige Jahre dltere Studien schon eine hohe Streuung
der Schatzungen fiir 2020 bedingen. Mehrjahrige Projekte scheinen diesen Wandel nicht abzubilden,
sondern stets nur die Bedingungen zu Projektstart zu beriicksichtigen. Um sich an schnelle Politikdn-
derungen anzupassen, miissten Studien laufend aktuell gehalten werden. Letztlich sollte im Hinblick
auf die Verldsslichkeit der Statistiken stets beriicksichtigt werden, dass unter die Abhédngigkeiten im
Energiesystem auch Abhdngigkeiten von der Perspektive bestimmter Akteursgruppen fallen. Diese
kommen im Falle von Energiesystemstudien zum Tragen, indem unter Umstdnden die Informationen
und besonders Interpretationen einer Verzerrung durch die Interessen der jeweiligen Auftraggeber
oder Institute unterliegen. Verantwortlich hierfiir kann schon eine reine Tendenz zur Bestédtigung sein,
wie sie sich insbesondere in komplexen Systemen mit unsicherer Zukunftsentwicklung auswirkt.

Diskussion zur Szenarieneinteilung und Kategorisierung Beziiglich der Auswahl und Definition
der Kriterien zeigt die Analyse der Energiesystemvariablen noch Potenzial fiir Verbesserungen auf.
So kénnen Korrelationen tiiber strikter definierte Kriterien reduziert werden. Der Parameter Offenheit
etwa integriert in seiner verwendeten Definition verschiedene Faktoren wie Trendszenarien, den Fo-
kus auf eine bestimmte Technologie oder weitere Beschrankungen. Dadurch kann er im Ganzen nicht
mehr trennscharf angewendet werden. Auch bei der Sektorenkopplung ist eine stirkere Abgrenzung
zur Effizienz n6tig. Entgegen der Erwartung zeigt die Gruppe der gering ambitionierten Szenarien ein
progressiveres Verhalten im Hinblick auf die Energiewende als Trend- oder Referenzszenarien. Meist
liegt diese Kategorie nur auf einem knapp niedrigerem Ambitionsniveau als die Kategorie der ambi-
tionierten Szenarien. Grund hierfiihr ist, dass die Gruppe der gering ambitionierten Szenarien auch
jene enthdlt, in welchen die Klimaziele zwar eingehalten werden die Unterstiitzung von Seiten der
Bevolkerung jedoch fehlt. Gerade solche Varianten weisen hohe Energiebedarfe auf und fithren meist
zu vergleichsweise hohen Gesamtkosten. Trendszenarien beschreiben ein System, in dem zukiinftig
keine neuen Fortschritte im Energiesystem erzielt werden und in der die Entwicklung der letzten
Jahre fortgefiihrt wird. Da unser Energiesystem jedoch einer starken Dynamik unterliegt, ist diese
Kategorie eher als unrealistisch einzustufen. Referenzszenarien sind meist zwischen ambitionierten
und Trendszenarien einzuordnen. Die Verwendung eines Referenzfalls fiir den Vergleich mit anderen
Szenarien enthilt jedoch studieniibergreifend keine klare Charakteristik, weswegen diese Kategorie
am schwersten zu bewerten ist. Ambitionierte Szenarien auf der anderen Seite weisen die grofste
Datenbasis auf. Zwar zeigt sich meist ein eng verlaufender Interquartil, die gesamte Spannweite der
Szenarienergebnisse zeigt jedoch die grofite Streuung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Metaanalyse von 54 Studien, beziehungsweise 192 Szenarien hat das Ziel aktuelle
Trends in Energiesystemstudien herauszuarbeiten. Dabei liegt der Fokus auf Themen wie die an-
genommene Entwicklungen von Systemparametern fiir den Zeitraum 2030 bis 2050, eine Analyse
alterer Studien, ein Vergleich der Szenariendefinition oder Abhingigkeiten innerhalb der Energiesys-
temvariablen.

Allgemeine Trends Die aktuellen Ziele der Regierung decken sich deutlich stiarker mit den An-
nahmen und Berechnungen aktueller Studien als noch vor wenigen Jahren. Grund hierfiir ist zum
einen die Aktualitdt und Prasens der Themen in der Bevolkerung. Aber auch die mittlerweile grofie
Datenbasis auf der die Politik Entscheidungen treffen kann, wichst stetig. Zusammenfassend zeigt
die Analyse der Ergebnisse aber auch der Annahmen der aktuellen Systemstudien, dass das Errei-
chen der Klimaziele durchaus moglich ist. Dabei werden in den Studien mehrere Wege aufgezeigt,
die die Klimaneutralitit des deutschen Energiesystems ermdglichen. Jedoch bedarf es insbesondere
beziiglich der Sektoren Mobilitdt, Warme und Industrie noch ambitionierter Entscheidungen, um die
Transformation anzustofien. Der Bedarf an synthetischen Energietragern wird insbesondere in diesen
Sektoren wichtig werden. Fiir den Weg der Transformation werden auch weiterhin konventionelle
Kraftwerke eingesetzt werden. Zunichst erdgasbetrieben, im spateren Verlauf basierend auf Power-to-
X Produkten. Insbesondere der Bedarf an Power-to-X Anwendungen und die direkte Elektrifizierung
von heutzutage noch fossilen Technologien wird einen starken Anstieg des Strombedarfs Deutsch-
lands bedingen. Hier liegt auch der grofite Unterschied zu &dlteren Studien, in denen ein nahezu
konstanter Bedarf an elektrischer Energie fiir die kommenden Jahrzehnte angenommen wurde.

Szenariendefinition Die Definition der Szenarien hat einen grofien Einfluss auf die Ergebnisse,
wobei die Definition mit den jeweiligen Annahmen und Randbedingungen gleichzusetzen ist. Gerade
das Ambitionsniveau und die gesellschaftliche Akzeptanz spielen eine grofie Rolle. Ohne, dass die
Gesellschaft hinter den politischen Entscheidungen steht, wird der Wandel hin zur Klimaneutralitit
nicht gelingen.

Korrelationen Die Anwendung statistischer Methoden zur Analyse von Systemstudien hat gezeigt,
das hauptsdchlich absehbare Verhalten bestatigt werden konnen. Unerwartete Zusammenhénge sind
nicht signifikant nachweisbar. Die Methodik empfiehlt sich daher insbesondere, um das eigne Vorge-
hen bei der Studienerstellung auf ungewiinschte Korrelationen zu untersuchen.

Liicken in aktuellen Systemstudien Energiesystemstudien waren und sind auch noch immer Ab-
straktionen der Realitit. Aufgrund der Komplexitdt des Energiesystems wird auch in absehbarer
Zukunft keine Anderung dahingehend erwartet. Nichtsdestotrotz sollten Themen wie der Einfluss
von Extremereignissen, Okobilanzierung oder Vereinfachungen der Netzdarstellung genauer be-
trachtet werden. Ebenso wird nur in den wenigsten Fillen iiber die reine Bedarfsabdeckung hinaus
die bendtigte installierte Kapazitit betrachtet, beispielsweise Regelleistung oder Kaltstartfahigkeit.

Metaanalysen Der Bedarf an Metaanalysen steigt, insbesondere aufgrund der stark zunehmen-
den Zahl an Studien zu vielfdltigen Themen. Gerade die Schwerpunkte der Transformation des
Industriesektors oder die allgemeine Anwendungen von synthetischen Energietragern und Speicher-
systemen muss noch weiter untersucht werden. Allgemein wére ein vereinheitlichtes Vorgehen bei
der Erstellung von Systemstudien wiinschenswert, um eine direkte Vergleichbarkeit in kommenden
Metaanalysen zu gewdhrleisten.
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B Zuordnung der Charakteristika

Tabelle 2 Zuteilung aller Szenarien aus dem ausgewéhlten Teildatensatz zu den Charakteristika.

- g
T g = _ = 3 %
T 2 £ N 2T & = 3
Szenario L 5 B )] c [ M=
2 E § 4 £ &£ £ 3
8 2 F o £ 35
Q R/ @
5 &
ISE2020-Referenz o) o + 0 + + + o)
ISE2020-Beharrung - o + 0 + - 0 -
ISE2020-Inakzeptanz - o + - - + 0
ISE2020-Suffizienz + o0 o o + + + +
ISE2020-Referenz100 o + o 0] + + + +
ISE2020-Suffizienz2035 + + 0 o + + + +
WWEF2019-Energiewende-Ref. o o o + NA o + NA
WWF2019-FokusSolar 0 o o + NA - + NA
BMWi2018-Referenz 0 - 0 + + o o -
BMWi2018-Basis o o) + + + o) + o
BMWi2018-geNA o o + - - 0 + NA
BMWi2018-RAS o o o + + + NA NA
dena2018-RF 0 - + + + - o) -
dena2018-EL80 o o + + + o + o
dena2018-EL95 o + + + + o + +
dena2018-TM80 0 o + + + + + o
dena2018-TM95 o + + + + + + +
dena2018-Bottleneck - o + - + o o -
BDI2018-Referenz 0 - + + + o) o -
BDI2018-N80 o o + + + + + o
BDI2018-N95 o + + + + + + +
BDI2018-G80 o o + + + + + o
BDI2018-G95 o + + + + + + +
RESCUE2019-GreenEel o + o0 o) + + + +
RESCUE2019-GreenLate o + o 0 + + o -
RESCUE2019-GreenEe2 o + o0 o) + + + +
RESCUE2019-GreenMe o + o 0 + + + +
RESCUE2019-GreenlLife + 4+ o0 0 + + + +
RESCUE2019-GreenSupreme + + o0 0 + + + +
BMWi2019-Base o) o + + NA + NA NA
BMWi2019-CSP o o o + + - NA NA
BMWi2019-H2 o o o + NA - NA NA
BMWi2019-CSP & H2 o o o + + - NA NA
BMWi2019-eHighway o o + + NA + NA NA
energies2019-SOTF - -+ 0 - + + -
energies2019-EI o o + o NA + + 0
energies2019-GD + + o0 o NA + + +
BEE2019 NA o o NA NA + + NA
ESYS2017-60-offen o - NA + - + o NA
ESYS2017-75-offen 0 - NA + - + o NA
ESYS2017-85-offen o o NA + - + + NA

XV



ESYS2017-90-offen
ESYS2017-85-H2
ESYS2017-85-PtG
ESYS2017-85-offen-aktiv
Nitsch2019-Trend-19
Nitsch2019-KLIMA-19-PLAN
Nitsch2019-KLIMA-19-OPT
BMU2019-MMS
UBA2020-MMS
UBA2020-MWMS
UBA2020-MEMS
NEP2019-A2030
NEP2019-B2025-2035
NEP2019-C2030
Oko2019-amb-vernetzt
6ko2019-amb-gering-vernetzt
Oko2019-unamb-vernetzt
Oko2019-unamb-gering-vernetzt

© © O O

NA
NA
NA

© ©0O o0 o0 O O O

NA
NA
NA
NA

v+ O + O O O +

+ + + + © © O O

o+ o BEE

© OO0 C o0 + 00 + +

+ + + +

+ ©

NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

- +
- 0
- 0
+ +
NA -
NA -
NA NA
o -
o -
o -
o -
+ -
+ -
+ -
+ +
- +
+ +
- +

oo+ + +

+ © O © +

+ O

NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

4+ 0

++++0000
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