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Management Summary

Hintergrund und Ziele

Das langfristige Ziel einer weitgehenden Klimaneutralitdt Deutschlands und Baden-Wiirttembergs,
orientiert am Ziel des Ubereinkommens von Paris, des Klimaschutzplans der Bundesregierung und
des integrierten Energie- und Klimaschutzkonzepts des Landes Baden-Wirttemberg, ist nur durch
einen weitgehenden Umbau des Energiesystems in allen Sektoren — Strom, Warme und Mobilitat
— zu erreichen. Die Komplexitat dieser Transformation erfordert dabei eine umfassende Betrach-
tung im Gesamtkontext. Entsprechend verfolgt das Projekt , Energiesystemanalyse Baden-Wiirt-
temberg” einen ganzheitlichen Analyse- und Bewertungsansatz, der die Bereiche Technologie,
Okonomie und Sozialwissenschaft zusammenfiihrt und mit modellgestiitzten Gesamtsystemana-
lysen die Wirkungen verschiedener Ausgestaltungsoptionen der Transformation des Energiesys-
tems bewertet und quantifiziert. Ziel ist die Ableitung entsprechender Handlungsempfehlungen,
sowohl als kurzfristig notwendige Weichenstellungen als auch langfristige Weiterentwicklungsop-
tionen.

Aufbau des Berichts und Kernerkenntnisse

In Kapitel 2 werden zukiinftige technisch-6konomische Entwicklungen relevanter Stromerzeu-
gungstechnologien und Flexibilitdtsoptionen untersucht und bewertet sowie Schliisseltechnolo-
gien identifiziert, die aus heutiger Sicht eine besonders dynamische Entwicklung oder disruptive
Veranderungen fiir das System erwarten lassen.

e Baden-Wirttemberg ist in den betrachteten Schlisseltechnologien und den Rahmenbe-
dingungen fir Technologieentwicklung grundsatzlich gut aufgestellt — Transfer und Pra-
xisumsetzung gewinnen jedoch zukiinftig an Bedeutung und sollten weiter in den Fokus
genommen werden.

e Dasich die Transformation des Energiesystems lber groRRe Zeitrdume erstreckt, bestehen
insbesondere Gefahren moglicher Lock-in-Effekte, Stranded Investments und Ineffizien-
zen. Handlungsbedarf besteht vor allem auf Bundesebene, etwa hinsichtlich unterschied-
licher Abgaben- und Umlagenbelastung in den Sektoren. Ansatzpunkte auf Landesebene
bestehen u.a. in Hinblick auf unzureichende Sanierungstiefe im Gebaudebereich oder
nicht ausgeschopfte Dachflachennutzung bei PV-Anlagen.

In Kapitel 3 richtet sich der Blick auf Finanzierung und Marktdesign durch die Analyse von Effekten
im Endkundenmarkt, die sich aus dem regulatorischen Rahmen ergeben. Dabei werden zwei Ele-
mente analysiert: Dezentrale Akteure und die Ausbildung von Strompreiszonen.

e Der derzeitige regulatorische Rahmen ist nur unzureichend auf das Auftreten dezentraler
Akteure eingestellt und reizt z.T. nicht-systemdienliches Verhalten an, welches zu Mehr-
kosten im Gesamtsystem filhren kann. Gleichzeitig kann das vermehrte Auftreten von sich
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selbstversorgenden Prosumern zu Verteilungsschwierigkeiten durch spiirbare Mehrbelas-
tung der Ubrigen Endkunden bei Abgaben und Umlagen fiihren. Hier kdnnten veranderte
Anreizstrukturen bei den Netzentgelten Verbesserungen erreichen.

Die kommende Auftrennung des deutsch-Osterreichischen Strommarktgebiets wird in
Deutschland auch im Fall einer eigenen Preiszone Deutschland-Siid vermutlich nur gerin-
gen Einfluss auf (marginal sinkende) GroRhandelspreise haben. Die Endverbraucherpreise
dirften aufgrund sinkender Redispatchkosten jedoch deutlicher entlastet werden. Der
Preisanstieg in der 6sterreichischen Preiszone ist hingegen am GroRhandelsmarkt etwas
hoher, wenngleich noch immer im Bereich weniger Euro pro MWh.

In Kapitel 4 folgen empirische, sozialwissenschaftliche Betrachtungen, mit dem Ziel, Perspektiven
von Biirgerinnen und Biirgern zu analysieren und mogliche Akzeptanzmuster hinsichtlich unter-
schiedlicher Energiemixe und Transformationsszenarien zu identifizieren.

Wahrend eine Autonomie Baden-Wirttembergs in der Energieproduktion sowie eine ver-
starkte Elektrifizierung mehrheitlich kritisch betrachtet werden, stellt die Entwicklung und
Implementierung neuer Beteiligungs- und Finanzierungsoptionen gerade im Bereich Mo-
bilitdt und Warme fir Bilirgerinnen und Blrgern ein besonders wichtiges Anliegen dar. Die
Ergebnisse der Diskussionen verdeutlichen, dass ein gesellschaftlicher Diskurs Giber mogli-
che Energiezukiinfte und die damit verbundenen Technologien fiir das Gelingen einer
nachhaltigen Energietransformation unerlasslich ist.

Die Integration dieser Diskussion bereits in die Entwicklung von Lésungsoptionen und
Transformationspfaden in Rahmen transdisziplindrer Ansatze lasst hier wesentlich verbes-
serte Ergebnisse erwarten und sollte verstarkt eingesetzt werden.

In Kapitel 5 schlieRlich werden verschiedene Dekarbonisierungspfade unter Einsatz zweier Ener-
giesystemmodelle in Langfristszenarien quantifiziert, wobei Erkenntnisse aus den vorangegangen
Kapiteln in den Rahmenannahmen Berlicksichtigung finden. Auf diese Weise werden technische,
okonomische und sozialwissenschaftliche Aspekte miteinander in Beziehung gesetzt und inte-
griert betrachtet.

Eine weitgehende Dekarbonisierung des Energiesektors in Baden-Wirttemberg ist ohne
steigende Stromimporte nicht kosteneffizient moglich. Da die Importe, wie auch die hei-
mische Erzeugung, lUberwiegend aus zeitlich variierender Windkraft und Photovoltaik
stammen, kommt dem Lastausgleich durch das Stromnetz, Energiespeicher und flexible
Lasten auch im Rahmen einer Sektorintegration eine gewichtige Rolle in der Gestaltung
des Transformationsprozesses zu. Im Rahmen der Sektorintegration werden zukiinftig ca.
ein Drittel der Stromnachfrage fiir die Substitution heute konkurrierender Energietrager
und Speicherung angewendet. Hierbei ist die reine Elektrifizierung aller Bereiche des Ener-
giesystems nicht zwangsweise die kosteneffizienteste Losung; speziell bei Mobilitdat und
Warme werden zumindest mittelfristig auch andere Lésungen bendtigt.

Fir eine kosteneffiziente Dekarbonisierung erscheinen gleichverteilte Reduktionsziele fir
die Sektoren kontraproduktiv. Kosteneffiziente Pfade zeigen bei gleichen Gesamtemissio-
nen zunachst eine deutlich tiefere und schnellere Dekarbonisierung des Stromsektors auf.
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Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg - Einfliihrung

1 Einflihrung

1.1 Hintergrund und Zielsetzung

Das langfristige Ziel einer weitgehenden Klimaneutralitdt Deutschlands und Baden-Wirttem-
bergs, orientiert am Ziel des Pariser Ubereinkommens bzw. auf nationaler Ebene am Klima-
schutzplan der Bundesregierung, ist nur durch einen weitgehenden Umbau des Energiesys-
tems in allen Sektoren — Strom, Warme und Mobilitdt — zu erreichen. Die Komplexitat dieser
Transformation erfordert dabei eine umfassende Betrachtung im Gesamtkontext. Entspre-
chend verfolgt das Projekt ,,Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg“ einen ganzheitlichen
Analyse- und Bewertungsansatz, der die Bereiche Technologie, Okonomie (Finanzierung und
Marktdesign) und Sozialwissenschaft zusammenfihrt. Das Ziel besteht dabei in der Durchfiih-
rung empirisch fundierter, modellgestiitzter Analysen zu

e Technologischen Entwicklungen und damit verbundenen Flexibilitaten (Kapitel 2)

e Finanzierung und Marktdesign der Energiewende (Kapitel 3)

e sozialwissenschaftlichen Aspekten moglicher Akzeptanzmuster und der Identifikation
von Partizipationsoptionen fiir Baden-Wirttemberg (Kapitel 4)

e sowie Systemtransformationsanalysen (Kapitel 5).

Dabei werden sowohl kurzfristig notwendige Weichenstellungen als auch langerfristige Ent-
wicklungen (bis 2050) betrachtet. Der inhaltliche Schwerpunkt liegt auf dem Stromsystem, je-
doch werden die Interaktionen mit den Sektoren Warme und Mobilitat explizit bericksichtigt.

1.2 Aufbau des Berichts

In Kapitel 2 werden zunachst zukinftige technisch-6konomische Entwicklungen relevanter
Stromerzeugungstechnologien und Flexibilitdtsoptionen (Speicher) untersucht und bewertet.
Dabei werden auch die Gefahren moglicher Lock-in-Effekte, Stranded Investments und Ineffi-
zienzen betrachtet.

In Kapitel 3 richtet sich der Blick auf Finanzierung und Marktdesign durch Analyse von Effekten
im Endkundenmarkt, die sich aus dem regulatorischen Rahmen ergeben. Dabei werden insbe-
sondere dezentrale Akteure und die Ausbildung von Strompreiszonen untersucht.
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In Kapitel 4 folgen sozialwissenschaftliche Betrachtungen, mit dem Ziel, Argumente und Sicht-
weisen von Birger/innen zu erheben und mogliche Akzeptanzmuster hinsichtlich unterschied-
licher Szenarien zu identifizieren und analysieren.

In Kapitel 5 schlieRlich werden verschiedene Dekarbonisierungspfade unter Einsatz zweier
Energiesystemmodelle in Langfristszenarien quantifiziert, wobei Erkenntnisse aus den voran-
gegangen Kapiteln, insbesondere Kapitel 2 und 4, in den Rahmenannahmen Bericksichtigung
finden.

Im abschlieBenden Kapitel 6 folgen die Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen.
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2 Technologien und Flexibilitatsoptionen

(Schmidt, M.; Fuchs, A.-L.; Plttner, A.; Buchmann, T.)

Das heutige Energiesystem wird im Zuge der Energiewende einer langfristigen Transformation
unterzogen. Vor diesem Hintergrund wird zunachst die Technologiebasis im bestehenden
Kraftwerkspark in Baden-Wiirttemberg analysiert und bereits bestehende Flexibilitdtsoptio-
nen aufgezeigt. Dies ist in einem ersten Schritt erforderlich, da nur so treffende Aussagen liber
mogliche Entwicklungen und Transformationspfade abgeleitet werden kénnen. Aufbauend
auf dieser Analyse werden Entwicklungspfade aus technisch-6konomischer Sicht mit Blick auf
den Zeitraum bis 2030 aufgezeigt. Fokussiert wird hierbei auf Technologien im Strombereich,
die Schllsseltechnologien fir die baden-wirttembergische Energiewende darstellen. Ab-
schlieBend werden Entwicklungen, die nicht unbedingt zu einem volkswirtschaftlich optima-
len Ergebnis fihren, betrachtet. Dabei wird gepriift, welche Lock-in-Effekte die Transforma-
tion des Energiesystems behindern kénnten. Des Weiteren wird analysiert, in welchen Berei-
chen Stranded investments drohen kénnten und inwiefern die ungesteuerte Diffusion von
Technologien zu Ineffizienzen im Energiesystem als auch aus volkswirtschaftlicher Sicht fihren
kdnnte.

2.1 Analyse der Technologiebasis

Die Analyse der Ausgangsbasis fiir das Jahr 2016 in Baden-Wirttemberg charakterisiert fiir
den Bereich Stromerzeugung den aktuellen Bestand von konventionellen und erneuerbaren
Kraftwerkskapazitdten in Baden-Wiirttemberg. Zudem werden bestehende Flexibilitatsoptio-
nen in Form von Stromspeichertechnologien, Power-to-Heat (Elektrodenkessel, Warmepum-
pen), Power-to-X (Elektrolyse-Verfahren, Methanisierung) und Brennstoffzellen betrachtet.
AuBerdem weist die Analyse entsprechende Einsatzbereiche und technologische Trends auf.
Diese Untersuchungen stellen die Grundlage fiir die betrachteten Entwicklungspfade bis 2030
im nachfolgenden Abschnitt dar.

Die am Markt verfiigbare konventionelle Kraftwerkskapazitat in Baden-Wirttemberg von ins-
gesamt rd. 9,1 GW (Stand Dezember 2017) wird von Anlagen dominiert, die im Zeitraum 1980
bis 1990 in Betrieb genommen wurden (siehe Abbildung 2-1). Dazu tragen insbesondere die
noch in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksblocke Philippsburg 2 (Inbetriebnahme 1985) und
Neckarwestheim Il (Inbetriebnahme 1989) mit einer installierten Gesamtkapazitdt von 2,7 GW
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bei. Bis Ende 2019 bzw. 2022 werden diese entsprechend des 13. Gesetzes zur Anderung des
Atomgesetzes (13. AtGAndG) vom Netz gehen. Steinkohlekraftwerke mit einer am Markt ver-
fugbaren Leistung von 5,0 GW! stellen den leistungsstiarksten konventionelle Energietrager in
Baden-Wiirttemberg dar. Vier der groflen Steinkohleblécke in Baden-Wirttemberg wurden
ebenfalls im Zeitraum von 1980 bis 1990 errichtet. Insgesamt konzentrieren sich die am Markt
agierenden steinkohlebefeuerten Kraftwerksblocke im Wesentlichen neben Karlsruhe und
Mannheim auf die Standorte Heilbronn und Altbach. Eine Warmeauskopplung ist bei allen
steinkohlebefeuerten Anlagen umgesetzt, dabei unterscheidet sich das Verhaltnis der War-
meleistungen zur elektrischen Leistung teilweise deutlich. So weist der erst 2015 in Betrieb
genommene Kraftwerksblock in Mannheim GKM 9 beispielsweise nahezu die doppelte War-
meleistung im Vergleich zum 2014 in Betrieb genommenen Karlsruher Kraftwerksblock RDK 8
bei gleicher elektrischer Leistung auf. Zudem zeigt die erst 2014 bzw. 2015 erfolgte Inbetrieb-
nahme der Kraftwerksblocke RDK 8 und GKM 9, dass die Steinkohleverstromung mindestens
mittelfristig im Energiesystem in Baden-Wirttemberg weiterhin prasent sein wird. Im Zusam-
menhang mit moglichen stranded investments wird dieser Aspekt erneut aufgegriffen (siehe
auch Abschnitt 2.3).
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Abbildung 2-1: Installierte Nettoleistung der am Markt befindlichen konventionellen Kraftwerkskapa-
zitdten (> 10 MW) in Baden-Wiirttemberg (Stand November 2017) nach Inbetriebnahmejahr. Eigene
Auswertung auf Basis von Daten aus (Bundesnetzagentur (BNetzA), 2017b)

Erdgaskraftwerke mit elektrischen Leistungen >10 MW spielen eine vergleichsweise geringe
Rolle: Mit der Uberfiihrung des Blocks RDK4S in Karlsruhe in die Netzreserve im Dezember

2017 sinkt die im Markt befindliche installierte Leistung auf 660 MW. Im Gegensatz zu den
grofRen Steinkohlebldcken mit Leistungen von bis zu 840 MW handelt es sich hierbei um eine

' Von der installierten konventionellen Kapazitit befinden sich derzeit sieben Kraftwerksblocke mit einer Netto-
leistung von 918 MW in der Netzreserve. Im Dezember bzw. Mérz 2018 werden weitere Kraftwerksblocke mit
einer Kapazitdt von 430 MW Steinkohle und 350 MW Erdgas in die Netzreserve iiberfiihrt.
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Vielzahl von Anlagen im Leistungsbereich unter 100 MW. Im Jahr 2018 soll die Modernisierung
des Heizkraftwerks Stuttgart-Gaisburg fertiggestellt werden. Nach Inbetriebnahme der gasbe-
triebenen KWK-Anlage (3 Gasmotoren mit einer elektrischen Leistung von 31 MW, Reser-
vebrennstoff Heizdl) wird die steinkohlebefeuerte Altanlage stillgelegt.

Mineraldlbetriebene Anlagen wurden im Zeitraum von 1974 bis 1995 in Betrieb genommen,
zuletzt in der Mineral6lraffinerie Oberrhein in Karlsruhe. Mit einer Gesamtleistung von
276 MW stellen die sechs Anlagen jedoch nur einen geringen Anteil an der installierten Kapa-
zitat. Weiterhin wurden im Zeitraum 1999 bis 2012 Miillverbrennungsanlagen mit einer Ge-
samtleistung von rund 100 MW in Baden-Wirttemberg in Betrieb genommen. Insgesamt ver-
teilt sich die installierte Nettoleistung der konventionellen Kraftwerke >10 MW in Baden-
Wirttemberg wie in Abbildung 2-2 dargestellt auf Energietrager und Inbetriebnahmezeit-
raume:
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Abbildung 2-2: Installierte Nettoleistung der am Markt befindlichen konventionellen Kraftwerkskapa-
zitaten (> 10 MW) in Baden-Wirttemberg (Stand November 2017) nach Energietrdgern und Inbetrieb-
nahmezeitraum. Eigene Auswertung auf Basis von Daten aus (Bundesnetzagentur (BNetzA), 2017b)

Im Folgenden wird die in Baden-Wirttemberg installierte Kapazitdt im Bereich der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien sowie Speichertechnologien und weitere strombasierte
Anwendungen analysiert. Die installierte Leistung von Photovoltaikanlagen in Baden-Wiirt-
temberg betragt zum Jahresende 2016 5,3 GW, davon entfallen 0,4 GW auf Freiflachenanla-
gen. Wahrend 2010 noch 1,1 GW zugebaut wurden, ist der Anlagenzubau seit 2011 kontinu-
ierlich riicklaufig und betrug im Jahr 2016 rd. 140 MW (siehe auch Abbildung 2-3). Trotz gege-
bener Wirtschaftlichkeit bestehen weiterhin Hemmnisse, darunter sieht die Branche die Be-
lastung des Eigenverbrauchs mit der EEG-Umlage. Dadurch wiirden die zur Verfligung stehen-
den Dachflachen nicht vollstandig genutzt. Weiterhin werden der birokratische Aufwand und
in einigen Regionen die Verfligbarkeit von Installateuren genannt (Michael Fuhs, 2017).
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Bereits im Koalitionsvertrag hatte die Landesregierung eine Solaroffensive zur weiteren Aus-
schopfung des Solarpotenzials angekiindigt (Landesregierung Baden-Wirttemberg, 2016).
Zum einem sollen im Rahmen der Offensive die die Voraussetzungen geschaffen werden um
vermehrt bei den Ausschreibungen zu PV-Freiflaichenanlagen zu profitieren. Dazu hat Baden-
Wirttemberg mit Gebrauch der Landeroffnungsklausel im EEG 2017 Acker- und Griinland in
benachteiligten Gebieten fiir jahrlich maximal 100 MW PV-Freiflachenanlagen zur Nutzung
freigegeben. Mit Start des Forderwettbewerbs ,Regionale Photovoltaiknetzwerke” werden
zukiinftig (Antragsabgabe Ende Februar 2018) zudem regionale Initiativen geférdert, die In-
formationsangebote schaffen sowie Malnahmen im Bereich Motivation und Vernetzung vor-
sehen (PTKA, 2018). Landesweit wird das Vorhaben tber den Austausch der regionalen Initia-
tiven und Uberregionalen Informationsmaterialien und -veranstaltungen unterstiitzt. Ziel der
Initiative ist den Anlagenzubau zu beleben und die PV-Stromerzeugung insbesondere in Bal-
lungsraumen zu steigern.

Dass Informationskampagnen vor Ort den weiteren Zubau wiederum beférdern kénnen zeigt
bspw. die Kampagne ,Dein Dach kann mehr” in Freiburg. Teil der Kampagne sind Faktenblat-
ter, Informationsveranstaltungen und kostenlose Beratungen (Stadt Freiburg, 2017). Zukinf-
tig soll die Kampagne um Beratungen fiir Unternehmen und ein PV-Speicherférderprogramm
erganzt werden. Zur weiteren ErschlieBung von Dachflachen kdnnte auch auf ordnungsrecht-
liche Vorgaben im Stadtebau zuriickgegriffen werden. So besteht in Basel die Verpflichtung
zum Bau von Solardachanlagen bei gegebener Wirtschaftlichkeit (photovoltaik, 2017).
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Abbildung 2-3: Nettozubau (oben) und installierte Leistung (unten) der in Betrieb befindlichen erneu-
erbaren Kraftwerkskapazitat in Baden-Wiirttemberg (Stand November 2017) nach Inbetriebnahme-
zeitraum. Eigene Auswertung auf Basis von Daten aus (Ministerium fir Umwelt, Klima und Energie-
wirtschaft Baden-Wiirttemberg, Tobias Kelm, & Anna-Lena Fuchs, 2017).

Der Ausbau von Windenergieanlagen an Land erreichte 2016 einen Rekordzubau von gut
330 MW auf 1.030 MW in Baden-Wiirttemberg, im Jahr 2017 konnte dieser mit knapp
390 MW auf rund 1420 MW nochmals Gbertroffen werden. Der mit dem EEG 2017 eingelei-
tete Systemwechsel zu Ausschreibungen liel§ die Genehmigungszahlen im Jahr 2016 aufgrund
von Vorzieheffekten deutlich ansteigen. Der Zubau von Windenergieanlagen in den Jahren
2017 und 2018 wird im Wesentlichen von Projekten bestimmt, die die Ubergangsregelungen
des EEG 2017 in Anspruch nehmen und noch auRerhalb des Ausschreibungsverfahrens in Be-
trieb genommen werden kénnen. In den bisherigen drei Ausschreibungsrunden fiir Windener-
gieanlagen an Land unter dem EEG 2017 ging Baden-Wirttemberg, mit Geboten im Umfang
von insgesamt 232 MW leer aus. Die Entwicklung der Anlagenkenndaten von Neuanlagen
zeigt die Entwicklung hin zu leistungsstarkeren und groReren Anlagen in Baden-Wiirttemberg
(siehe Abbildung 2-4). Die Inbetriebnahmen im Jahr 2016 wiesen eine mittlere Anlagenleis-
tung von 2,8 MW auf, die Inbetriebnahmen im Jahr 2017 zeigen einen weiteren Anstieg auf
3,2 MW auf (Landesanstalt fir Umwelt, Messung und Naturschutz (LUBW) & Ministerium flr
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, 2017). In der Spitze wurden be-
reits einzelne Anlagen mit einer Leistung von bis zu 3,6 MW installiert (Vestas V136-3,6 MW).
Mit 257 W/m? fiel der Durchschnitt der spezifischen Flachenleistung in Baden-Wirttemberg
im Jahr 2016 bereits erheblich niedriger als auf Bundesebene mit 317 W/m? aus. Beispiele wie
die Nordex N117/2400 mit einer Flachenleistung von 224 W/m? oder die SWT-3.15-142 mit
199 W/m? zeigen, dass die Betreiber ihre Anlagen mittlerweile an die speziellen Anforderun-
gen von Binnenlandstandorten angepasst haben (sog. ,Schwachwindanlagen®).
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Abbildung 2-4: Entwicklung von durchschnittlicher Nabenhéhe, Rotordurchmesser und Anlagenleis-
tung von Windenergieanlagen in Baden-Wirttemberg (Stand Januar 2018) nach Inbetriebnahmejahr.
Eigene Auswertung auf Basis von Daten aus (Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg (LUBW), 2017).
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Abbildung 2-5: Volllaststunden nach Inbetriebnahmejahr in Baden-Wiirttemberg im Betriebsjahr 2016.
Eigene Auswertung auf Basis von Daten aus (Ubertragungsnetzbetreiber, 2017).

Die Anpassung der Windenergieanlagen an die Standortbedingungen in Baden-Wirttemberg
zeigt auch die Entwicklung der Volllaststunden nach Inbetriebnahmejahr im Betriebsjahr 2016
(Abbildung 2-5). Die mittleren Volllaststunden fiir Anlagen mit Inbetriebnahmejahr 2015 lie-
gen bei 1860 Stunden. Gegenliber dem Inbetriebnahmejahr 2010 liegt damit eine Steigerung
um 27 % und zur Inbetriebnahme um die Jahrtausendwende mehr als eine Verdopplung vor.
Das Betriebsjahr 2016 stellt dabei nach IWR-Windertragsindex? ein um rund 15 % (im 5-Jah-
resmittel) unterdurchschnittliches Jahr dar (Internationales Wirtschaftsforum Regenerative

2 Der IWR Windeertragsindex wird aus den Ertréigen an verschiedenen Binnenlandstandorten in Deutschland be-
rechnet, demnach kann fiir Standorte in Baden-Wiirttemberg nur eine Orientierung fiir die Groenordnung der
Volllaststunden gegeben werden.
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Energien (IWR), 2017). Demnach hatten die Anlagen mit Inbetriebnahme im Jahr 2015 in ei-
nem durchschnittlichen Jahr Volllaststunden in einer GréRenordnung von fast 2200 h erreicht.
Jedoch kann der IWR Index nur eine grobe Orientierung geben, da die einzelnen Standorte in
Baden-Wiirttemberg sehr unterschiedliche und teils komplexe Stromungsverhaltnisse aufwei-
sen.

Der Bestand an Biogasanlagen in Baden-Wirttemberg betragt im Jahr 2016 324 MW, seit dem
Inkrafttreten des EEG 2014 konnte mit etwa 2 MW jahrlich kein weiterer wesentlicher Leis-
tungszuwachs verzeichnet werden. Dabei beschrankt sich der Ausbau von Biogasanlagen auf-
grund der gesetzlichen Rahmenbedingungen mit dem EEG 2017 auf Giillekleinanlagen und
Abfallvergdrungsanlagen (Leipziger Institut fir Energie & Energy Brainpool, 2016; Weidner &
Elsner, 2016). Der Bestand an Holzheizkraftwerken ist mit rund 200 MW im Jahr 2016 unver-
andert zum Vorjahreszeitraum.

Der Bestand an Laufwasserkraftwerken in Baden-Wirttemberg belduft sich auf 881 MW im
Jahr 2016. Damit ist das sehr gut bis mittelmaRig zur Verfliigung stehenden Potenzial von
890 MW bereits weitgehend erschlossen (Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wirttemberg & Landesanstalt fliir Umwelt, Messung und Naturschutz Baden-
Wirttemberg (LUBW), o. J.).

Derzeit wird eine Geothermieanlage in Baden-Wirttemberg mit einer installierten elektri-
schen Leistung von 0,4 MW in Bruchsal betrieben. Bekannt sind zudem die Planungen in Neu-
ried, hier sollen in einer ersten Ausbauphase 16 GWh/a Strom und 10 MWh/a Warme er-
schlossen werden (Informationsportal tiefe Geothermie, 2017).

Die Turbinenleistung der Pumpspeicherkraftwerke in Baden-Wirttemberg belduft sich auf
1.873 MW. Das leistungsstarkste und jingste Pumpspeicherkraftwerk in Baden-Wirttemberg
(Wehr, 910 MW) ging 1975 in Betrieb, die Inbetriebnahme der weiteren sechs Pumpspeicher-
Anlagen mit einer Gesamtleistung von 960 MW geht bis auf das Jahr 1926 zurlick. Mit Verweis
auf die unzureichende Entwicklung der energiewirtschaftlichen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen hat die EnBW im Oktober 2017 ihre Plane fiir das GroRRspeicherkraftwerk Atdorf
(1,4 GW, Speichervermogen 13 GWh) aufgegeben (EnBW, 2017), (Stuttgarter Zeitung, 2017).
Die Planungen fiir das Pumpspeicherkraftwerk Blautal mit einer Leistung von 60 MW wurden
ebenfalls eingestellt (Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien (IWR), 2016).
Geplant ist hingegen weiterhin die Erweiterung des Pumpspeicherkraftwerks Forbach um
rund 220 MW (EnBW, o. J.).

Dezentrale Solarstromspeicher werden hauptsachlich zur Erh6hung des Selbstverbrauchsan-
teils von kleinen PV-Anlagen installiert. Allein im Jahr 2016 gingen rund 22.500 neue Solar-
stromspeicher in Betrieb, wovon etwa 3.600 in Baden-Wiirttemberg errichtet wurden (Figge-
ner u. a., 2017). Der Anteil der kleinen PV-Anlagen, die in Kombination mit einem Batterie-
speicher errichtet wurden, legte in Baden-Wirttemberg von knapp 13 % im Jahr 2014 auf rund
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39 % zu. Bundesweit werden etwas héhere Anteile erreicht (2016: 46 %3). Virtuelle GroRspei-
cher — die Zusammenschaltung von PV-Haushaltsspeichern zu einem virtuellen GroRspeicher
— bieten als zusatzliche Erl6soption neben Eigenverbrauch und EEG-Umlage die Erlose aus der
Primarregelleistung an. Erste Konzepte sind bereits flir den Primarregelleistungsmarkt
praqualifiziert (N-ERGIE, 2015; Sandra Enkhardt, 2017).

Mit den erzielten Kostenreduktionen im Bereich der Lithium-lonen-Technologie wachst seit
einigen Jahren zudem das Interesse an Batteriespeichern im Megawatt-Maf3stab. Ihr hohes
Flexibilitatspotenzial macht die Speicher vor allem fiir den Einsatz am Primarregelenergie-
markt beliebt. Zu den Investoren zahlen neben klassischen Energieversorgern (z.B. EnBW oder
Stadtwerke Schwabisch Hall (Siemens, 2017)) auch Automobilhersteller (z.B. Daimler oder
BMW (,,Daimler Batterie-Technologie”, 2015)), die Gber den Markt fir stationare Batteriespei-
cher Synergien zu ihren Aktivitaten im Bereich der Elektromobilitdt nutzen. EnBW plant ge-
meinsam mit Bosch einen 5 MW-Speicher mit einer Speicherleistung von 5 MWh in Heilbronn
(Heilbronner Stimme, 2017). BMW, Bosch und Vattenfall nutzen die gebrauchten Batterien
aus mehr als 100 BMW-Elektrofahrzeugen (i3 und ActiveE) fiir einen 2-MW-Batteriespeicher
mit einer Speicherkapazitat von 2.800 MWh in Hamburg (Vattenfall, 2016). Daimler, Accumo-
tive und Enercity nutzen die Ersatzbatterien des Smart electrive drive als Stationarspeicher in
der Primarregelleistung (Hannover), womit verhindert wird, dass bislang lagernde Ersatzbat-
terien an Leistung verlieren. Derzeit besteht der Speicher aus 1.800 Batterien, bis Anfang 2018
soll der Speicher auf 3.240 Batterien mit einer Leistung von 17,4 MWh erweitert werden (on-
line, 2017).

In geringem Umfang wird bereits heute Strom in Elektro-/Elektrodenkesseln zur Fernwarme-
erzeugung genutzt. Die im Jahr 2016 in Deutschland installierte Leistung von Anlagen Uber
5 MW wird auf rund 500 MW geschatzt (Meyer, 2016). Beispiele in Baden-Wiirttemberg sind
die zwei 50 MW-Elektrokessel des Steinkohlekraftwerks Altbach-Deizisau (VAPEC AG, 2017).
Vermehrt werden Elektrodenkessel genutzt um Stromiberschiisse aufzunehmen und diese in
Nah- und Fernwarmesysteme zu integrieren bzw. als zusatzliche Option zur Bereitstellung von
Prozesswarme in der Industrie zu nutzen. Neben den Einsparungen von Brennstoffkosten re-
finanzieren sich die Systeme liber die Bereitstellung negativer Regelleistung.

In den skandinavischen Landern werden GroBwarmepumpen bereits in gréReren Warmenet-
zen eingesetzt, in Deutschland ist dies nicht bekannt (Dr. Martin Pehnt, M. Nast, C. Gotz, & S.
Blomer, 2017). In kleineren Netzen in Deutschland wurden bereits groRere Warmepumpen
realisiert, die den iberwiegenden Warmebedarf decken wie z.B. in Lauterecken (Rheinland-
Pfalz) (S.Wolf, U. Fahl, M. Blesl, A. VoB, & R. Jakobs, 2014). Weitaus haufiger verbreitet sind
kleine Warmepumpen in der Gebdudeversorgung: im Neubau betragt der Anteil von Warme-
pumpen im Jahr 2016 47,9 % in Baden-Wirttemberg, im Bundesschnitt wurden 31,8 % er-

3Dies kann auf verschiedene Effekte zuriickgefiihrt werden: Anlagen, fiir die keine KfW-Forderung in Anspruch genommen wird, werden im

Speichermonitoring entsprechend der Inanspruchnahme des Forderprogramms auf die Bundeslénder aufgeteilt. Weiterhin konnen landesspe-
zifische Forderprogramme wie bspw. in Bayern und im Saarland zu hoheren regionalen Installationsanreizen fiihren.
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reicht (Bundesverband Warmepumpe e.V., 2017). Nach Angaben des Bundesverbands War-
mepumpe e.V. sind ausgehend von bundesweit knapp 400.000 Warmepumpen im Jahr 2010,
im Jahr 2016 Uber 700.000 Anlagen installiert (Bundesverband Warmepumpe e.V., 2017).

Die Elektrolyse stellt mit der Gewinnung von Wasserstoff die Ausgangsform fiir eine Vielzahl
von Anwendungen im Bereich Verkehr, Industrie und zur Speicherung von Strom bereit. Die
verschiedenen Anwendungsfelder zeigt Abschnitt 2.2. Die Datenbank der Strategieplattform
Power-to-Gas listet mit Stand Dezember 2017 26 laufende Pilotprojekte bundesweit (Deut-
sche Energie-Agentur (dena), 2017), finf weitere befinden sich in der Planung bzw. im Bau. In
Tabelle 1 sind die bestehenden Projekte in Baden-Wirttemberg dargestellt. Zudem sind wei-
tere Projekte in Planung: Im Rahmen des Leuchtturmprojekts Power-to-Gas Baden-Wiirttem-
berg soll die Elektrolyse an einem Laufwasserkraftwerk in Grenzach-Wyhlen im industriellen
Umfeld erprobt werden. Am DLR-Standort Lampoldshausen soll Strom des Windparks Hart-
hduser Wald einer Wasserstoffproduktion zugefiihrt und anschliefend u.a. in KWK und zu For-
schungszwecken eingesetzt werden. Aus wirtschaftlichen Griinden steht derzeit die Erzeu-
gung von Wasserstoff zu Mobilitatszwecken im Fokus. Dabei werden Elektrolyseure auch im
Stromsektor zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage (Systemdienstleistungen) eingesetzt.
Bundesweit sind erste Anlagen zur Erbringung von Primar- und Sekundarregelleistung bereits
praqualifiziert (Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 2017; Gotze, T., 2017). Je nach eingesetz-
tem Elektrolyt lasst sich die Elektrolyse in drei klassische Gattungen unterteilen. Die Alkalische
Elektrolyse (AEL) setzt wassrige Kali- oder Natronlauge ein, die Polymer-Elektrolyt-Membran-
Elektrolyse (PEMEL) nutzt eine protonen-leitfahige Membran und Feststoff-Oxid-Hochtempe-
ratur-Elektrolyse (engl. SOEL; Solid Oxid Electrolysis) eine ionenleitenden Keramik-Membran.
Dabei sind alkalische Elektrolysen in der Leistungsklasse bis tiber 5 MW¢ und PEMEL-Elektro-
lyse bis ca. 2 MW, am Markt verflgbar. Die leistungsstarkste SOEL-Elektrolyse belduft sich auf
150 kW.
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Tabelle 1: Power-to-Gas- Projekte in Baden-Wirttemberg

Elekt- Anschluss-Leistung
Ort Projektart Prozess Nutzung rolyse (MW)
Mobilitat
Freiburg Demonstration H,-Erzeugung Druckabfiillung PEMEL 0,04
Karlsruhe Demonstration H,-Erzeugung Mobilitat SOEC k.A.
Stuttgart
Talstrasse Forschung H,-Erzeugung Mobilitat AEL 0,4
Druck-
Stuttgart ZSW | Forschung H,-Erzeugung k.a AEL 0,1
H,-Erzeugung Druck-
Stuttgart ZSW Il Forschung Methanisierung k.a AEL 0,25

AEL= Alkalische Elektrolyse, PEMEL= Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse, SOEL= Solid Oxide Electrolysis,
k.a.=keine Angabe

Quelle: Eigene Darstellung nach (Brinner, A., Schmidt, M., Schwarz, S., Wagener, L., & Zuberbthler, U., 2017; Deutsche
Energie-Agentur (dena), 2017; DVGW, 2017)

Aufbauend auf der Elektrolyse kann Wasserstoff mit Kohlenstoffmonoxid und -dioxid in einem
Synthesereaktor zu Methan konvertiert und im Erdgasnetz als Erdgassubstitut (SNG, Substi-
tute Natural Gas) eingesetzt werden. In Baden-Wiirttemberg wurden bereits Demo- und For-
schungsanlagen betrieben (Schmidt, M., Schwarz, S., Stiirmer, B., Wagener, L., & Zuberbiihler,
U., 2017).

Brennstoffzellenfahrzeuge besitzen i.d.R. groRere Reichweiten als batteriebetriebene Elekt-
rofahrzeuge (BEV) und eignen sich besonders fiir den Einsatz im Giter- und Busverkehr. Vo-
raussetzung flir den Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen ist ein umfassendes Wasserstoff-
Tankstellennetz. Zum Stand Dezember 2017 sind erst 17 Anlagen in Baden-Wdirttemberg er-
fasst, davon 13 o6ffentlich zuganglich (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH (LBST), 2017). Als
reine Brennstoffzellen-Pkw (FCEV) sind derzeit lediglich drei Modelle auf dem Markt erhalt-
lich: Toyota Mirai, Hyundai ix35 FCEV und Honda Clarity (derzeit nur Japan und USA). In Nie-
dersachsen werden seit November 2017 zwei rein wasserstoffbetriebene Regionalziige einge-
setzt (Handelsblatt, 2018). Baden-Wirttemberg hat ebenfalls bei Alstom bereits eine Ab-
sichtserklarung Gber den Einsatz brennstoffzellenbetriebener Ziige unterschrieben (Ministe-
rium fir Verkehr Baden-Wirttemberg, 2014). Ab 2021 soll im Ortenaukreis eine Strecke mit-
tels Brennstoffzellenziigen betrieben oder direktelektrifiziert werden (Ministerium fir Ver-
kehr Baden-Wirttemberg, 2016). Den Einsatz von Brennstoffzellen in der Luftfahrt erprobt
das Institut fiir Technische Thermodynamik des DLR (Stuttgart) mit weiteren Partnern aus In-
dustrie und Wissenschaft. Der Entwicklungsstand ist eine viersitzige Passagiermaschine mit
einer Reichweite von maximal 1.500 km. Langfristig kdnnten Flugzeuge mit einer Kapazitat
von bis zu 40 Passagieren eingesetzt werden (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt,
2016).

Neben mobilen Anwendungen werden Brennstoffzellen auch fiir den stationdren Betrieb ein-
gesetzt: In Mannheim ist eine 1,4 MW-Brennstoffzelle in der Werkstoffindustrie im Einsatz
(FRIATEC, 2016). Zudem sind Brennstoffzellenheizgeradte von verschiedenen Herstellern am
Markt verfligbar. Seit Start des KfW-Zuschusses fiir Brennstoffzellensysteme (Energietrager
Erdgas) im August 2016 sind mehr als 1.000 Anlagen bundesweit im Einsatz (Stand Oktober
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2017). Die Erwartungen von Industrie und Politik gehen von einem Absatz von 75.000 Anlagen
pro Jahr flir 2023 aus (Initiative Brennstoffzelle, 2017) .

2.2 Entwicklungspfade ausgewahlter Schliisseltechnologien bis 2030

Der weitere Verlauf des Transformationsprozesses der Energiewende ist von verschiedenen
Faktoren abhangig. Hierzu zahlt in besonderem MaRe die Technologieentwicklung sowohl hin-
sichtlich ihrer technischen Funktionalitat als auch ihrer Kosten. Im Anhang findet sich eine
Zusammenstellung der techno-6konomischen Annahmen zur Entwicklung der Anlagen zur
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, Stromspeichertechnologien sowie Technolo-
gien, die zur Sektorenkopplung eingesetzt werden kénnen (Warmepumpen, Elektrolyse etc.).
Diese wurde u.a. als Grundlage flir die Modellierung erarbeitet.

Daruber hinaus wurden vertiefte Analysen iber moégliche Zukunftsentwicklungen von Tech-
nologien mit einem Betrachtungszeitraum bis 2030 durchgefiihrt. Aufgrund der Komplexitat
dieser Betrachtung wurde der Fokus auf ausgewahlte Schliisseltechnologien gelegt. Als Schlis-
seltechnologien gelten in diesem Kontext besonders diejenigen Technologien, deren Entwick-
lung aus heutiger Sicht als besonders dynamisch einzuordnen ist oder die disruptive Verande-
rungen flr das System erwarten lassen und Baden-Wirttemberg in besonderem MaRe tan-
gieren dirften. Hierzu zdhlen Photovoltaik- und Windenergieanlagen zur Stromerzeugung
ebenso wie Lithium-lonen-Speicher, die Elektrolyse und die Prognose der fluktuierenden
Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik.

Die Stromerzeugung aus Windenergie und Photovoltaik stellt in Baden-Wiirttemberg die we-
sentliche Saule auf dem Weg zur Dekarbonisierung der Strombereitstellung dar. Auf Basis ei-
ner Patentanalyse wird ermittelt, in welchem Male Technologieentwicklung in den einzelnen
Bereichen in Baden-Wirttemberg bereits verankert ist, wie baden-wirttembergische Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen die Technologieentwicklung beeinflussen und welche
Chancen daher mir den einzelnen Technologien fiir Baden-Wiirttembergs Wirtschaft verbun-
den waren. Die Patentanalyse basiert auf der Patentdatenbank EPO’s Worldwide Statistical
patent database (PATSTAT) (Frihjahr 2017). Die Identifikation der Technologien erfolgt an-
hand der Gemeinsamen Patentklassifikationen (CPC, Cooperative Patent Classification) in der
Sektion Y, die neue und sektoriibergreifende Technologien erfasst. Die Patentdatenbank mit
Stand Frihjahr 2017 ist bis einschlielRlich des Anmeldejahrs 2013 vollstandig, fir das Jahr 2014
ist von weitgehend vollstandigen Daten auszugehen. Fiir den Folgezeitraum muss von unvoll-
standigen Angaben ausgegangen werden, da im Allgemeinen die Veréffentlichung der Patente
mit einem Zeitverzug von mindestens 18 Monaten erfolgt (Boedt, G., 2017).

Mit zunehmender Durchdringung fluktuierender Stromerzeugung nimmt der Bedarf an Flexi-
bilitatsoptionen zu. Lithium-lonen-Batterien sind einerseits bei der Speicherung von Photovol-
taikstrom heute die dominierende Technologie. Andererseits spielen diese auch in der Mobi-
litat eine immer wichtigere Rolle. Die Elektrolyse stellt die Schliisselkomponente fiir eine Viel-
zahl von Wasserstoffanwendungen dar. Neben dem Ausgleich der fluktuierenden Stromerzeu-
gung und Nachfrage kdnnte die PtX-Technologie insbesondere im Verkehrssektor langfristig
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einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten. Die zeitlich und raumlich hochauf-
geloste Prognose der Stromerzeugung aus fluktuierenden Quellen, allen voran Windenergie
und Photovoltaik, wird mit dem Ausbau dieser Energietrager zunehmend wichtig. Mithilfe die-
ser Prognosen, die eine stetig steigende Gite aufweisen, lasst sich nicht nur das Stromnetz
auf den verschiedenen Ebenen besser regulieren, auch der Bedarf sowie der Einsatz von
Stromspeichern kann dadurch optimiert werden.

Windenergie

Die Patentanalyse weist die Entwicklung der Inventionen Uber den Zeitverlauf und im Ver-
gleich der Bundeslander aus. Bundesweit zeigt sich ein Anstieg der Patentanmeldungen fir
Windenergie an Land um die Jahrtausendwende. In Baden-Wirttemberg konnten verstarkt
Patente ab 2012 verzeichnet werden, seit 1979 betragt der Anteil kumuliert 6 %. Eine hohe
Anzahl von Patenten wurde in den ausbaustarken Landern Niedersachsen und Schleswig-Hol-
stein angemeldet. Mit dem weltweit ersten Forschungstestfeld flr die Windenergieerzeugung
im bergig-komplexem Geldande des Windenergie-Forschungsclusters WindForS auf der Schwa-
bischen Alb soll der optimale Betrieb der Anlagen unter unregelmafigen Stromungen und Tur-
bulenzen untersucht werden. Damit konnten zukinftig auch weitere Patententwicklungen
nach Baden-Wirttemberg gehen, da technologische Verbesserungen entwickelt und erprobt
werden sollen. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse sollen dabei auch der Wirtschaft in Baden-
Wirttemberg zu Gute kommen.

70 oo ® Niedersachsen (611)

291% 19‘6 u Schleswig-Holstein (319)
3%

W Bayern (288)
m Nordrhein-Westfalen (286)

Baden-Wirttemberg (125)

‘:g) 20 5% Hamburg (95)
E Berlin (83)
& Mecklenburg-Vorpommern (78)
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20 < Sachsen (33)
Bremen (31)
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Baden-Wiirttemberg

Abbildung 2-6: Vergleich Patententwicklung* der Windenergie der Bundeslinder seit 1979. Eigene Aus-
wertung auf Basis von Daten aus EPO PATSTAT (Friihjahr 2017).

Treiber der Technologieentwicklung sind grofe Unternehmen der Branche, darunter Enercon
in Deutschland. Akteure in Baden-Wirttemberg sind neben Betreibern und Projektierern die
Zulieferer der Windindustrie wie bspw. ZF, Lapp-Kabel, Liebherr sowie Dienstleister fir Spezi-
altransporte und im Forschungsbereich u.a. der Stuttgarter Lehrstuhl fiir Windenergie und der

4 Fiir das Jahr 2014 ist von weitgehend vollstindigen Daten auszugehen, im Folgezeitraum sind Angaben unvoll-
standig, da die Veroffentlichung der Patente mit einem Zeitverzug von mindestens 18 Monaten erfolgt.

14



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

Forschungsverbund WindForS. Der jahrliche Umsatz der Windbranche in Baden-Wirttemberg
belduft sich nach Angaben des Windclusters Baden-Wiirttemberg e. V. auf ungefahr eine Mil-
liarde Euro.

Wie bereits gezeigt, werden in Baden-Wirttemberg seit einigen Jahren insbesondere héhere
Tlrme, groBere Rotoren sowie Generatoren mit einer auf die Rotorkreisflache bezogen nied-
rigeren spezifischen Nennleistung gebaut. Grundsatzlich setzt sich dieser Trend fort. Bis 2020
dirften Anlagen der 2-MW-Klasse weitgehend durch Anlagen der 3-MW-Klasse verdrangt
worden sein. Mit Anlagen wie der E-126 EP4 oder der E-141 EP4 (jeweils 4,2 MW) kiindigt sich
der nachste Leistungssprung bereits an. Bis 2050 ist sowohl an Stark- als auch an Schwach-
windstandorten mit einer Zunahme der Nennleistung zu rechnen. Die Grenzen des Wachs-
tums diirften dabei nicht rein technisch bedingt sein. Neben 6konomischen Faktoren dirfte
dabei nicht zuletzt auch die Akzeptanz eine Rolle spielen, da mit der weiteren Skalierung der
Anlagenauslegung die Sichtbarkeit der Windenergieanlagen zunimmt. Im Forschungsbereich
ergeben sich damit Fragestellungen zur Akzeptanz, die Giber die Wirkung von Larm und Schat-
tenwurf auf den Menschen hinausgehen.

Nabenhéhe/Rotordurchmesser [m]
Elektrische Leistung [MW]

2015 2020 2030 2040 2050
B Elektrische Leistung - Nabenhohe = Rotordurchmesser

Abbildung 2-7: Annahmen zur Windenergie an Land: Entwicklung der elektrischen Leistung, Naben-
hohe und Rotordurchmesser von Schwachwindanlagen. Eigene Annahmen auf Basis von (Arbach, Ger-
lach, Kiihn, & Pfaffel, 2013; Enercon, o. J.; Molly, 2014a, 2014b; Nordex, o. J.; Ubertragungsnetzbetrei-
ber, 2017).

Die Nabenhohe der Anlagen steigt dabei auf 170 m. Eine Nabenhdhe von 155-175 m erreichen
bereits heute die Anlagen des Naturstromspeichers Gaildorf (Naturspeicher GmbH, 2016). Der
Naturstromspeicher besteht aus einer Kombination aus Windenergieanlagen mit integriertem
Pumpspeicherkraftwerk. Dabei betragt die Hohe des Turmfundaments, in dem der Wasser-
speicher integriert ist, bis zu 40 m. Das Pumpspeicherkraftwerk ist flir Hohenunterschiede von
150-350 m ausgelegt und kénnte sich flir Windenergieanlagen an Steilklsten anbieten. Diese
innovative Entwicklung aus Baden-Wirttemberg kénnte international als Exporttechnologie
Erfolg haben. Entsprechend wurde sie von namhaften Herstellern aus Baden-Wirttemberg,
die international sehr aktiv sind, entwickelt.
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Das Umweltbundesamt (UBA) hat im Rahmen einer im Jahr 2013 veroffentlichten Studie das
Flachen- und Leistungspotenzial fir die Nutzung der Windenergie an Land in Deutschland un-
ter Bericksichtigung von technischen und 6kologischen Restriktionen ermittelt (Lutkehus,
Salecker, & Adlunger, 2013). Demnach sind rund 13,8 % der Flache grundsétzlich fir die Wind-
energienutzung geeignet. Auf die Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bayern und Saarland
entfallt eine Flache von 30,4 % von Gesamtdeutschland, 14,1 % dieser Flache in Stiddeutsch-
land erscheinen geeignet. Das sich daraus ergebende Leistungspotenzial beziffert das UBA auf
1.190 GW bundesweit bzw. 375 GW in den sidlichen Bundeslandern. Das tatsachliche reali-
sierbare Potenzial diirfte jedoch weit geringer ausfallen. So wurden wesentliche Einflussfak-
toren, wie die rdaumlichen Entwicklungsziele der einzelnen Gebietskdrperschaften, Einwande
und Vorbehalte von Stakeholdern sowie sonstige Nutzungsanspriiche und die wirtschaftlichen
Bedingungen im konkreten Einzelfall nicht berlicksichtigt.

Baden-Wiirttembergspezifisch liegen folgende Angaben vor: Der Windatlas Baden-Wiirttem-
berg weist eine mittlere Windgeschwindigkeit von mindestens 6 m/s in 140 m Hohe fir
1.338 km? bzw. etwa 3 % der Flache aus (Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg, 2014).

Eine auf der Potenzialstudie des UBA aufbauende Sensitivitdtsanalyse verdeutlicht exempla-
risch den Einfluss von Abstandsregelungen (Salecker & Liitkehus, 2014). Wird der Mindestab-
stand zwischen Windenergieanlagen und Wohnbaubauflachen ausgehend von 600 m auf
2.000 m erhoht, sinkt das Potenzial auf 36 GW. In der Praxis resultiert der Mindestabstand in
der Regel aus den bestehenden Immissionsschutzrichtlinien und ist damit einzelfallabhangig.
Die in Bayern im Jahr 2014 in Kraft getretene 10 H-Regelung fiihrt diesbeziiglich zu einer Aus-
nahme. Sie koppelt die Privilegierung von Windenergieanlagen im AulRenbereich an die Ein-
haltung eines Mindestabstands in Hohe der 10-fachen Gesamthdhe der Anlagen. Bei moder-
nen Windenergieanlagen mit Nabenhdhen von bis zu 160 m und Rotordurchmessern von bis
zu 140 m resultieren daraus Abstandsvorgaben von bis zu 2.400 m.

Photovoltaik

Mit Inkrafttreten des EEG 2004 zeigt sich eine Zunahme der jahrlich angemeldeten Patente
zu Photovoltaik in Deutschland, mit dem ,Solarboom® 2007/2008 steigt die jahrliche Anzahl
der Patente nochmals deutlich (siehe Abbildung 2-8). Das Abflachen der Kurve nach
2012/2013 weist auf die Marktsituation hin. Die Patente sind Gberwiegend in siiddeutschen
Bundeslandern zu verorten, Baden-Wirttemberg nimmt die Spitzenposition im Bundesver-
gleich mit einem Anteil von 24 % der Patente seit 1979 ein. Der Forschungsfokus liegt hier im
Vergleich zum Bundesschnitt starker auf der Energiewandlung und Systemen mit Konzentra-
toren (siehe Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-8: Vergleich Patententwicklung® Photovoltaik der Bundeslander seit 1979. Eigene Auswer-
tung auf Basis von Daten aus EPO PATSTAT (Friihjahr 2017).
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Abbildung 2-9: Forschungsfokus im Bereich Photovoltaik allgemein fir Deutschland und Baden-Wiirt-
temberg seit 1979. Eigene Auswertung auf Basis von Daten aus EPO PATSTAT (Friihjahr 2017).
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Die Entwicklung der spezifischen Investitionskosten fiir Photovoltaik-Anlagen war und ist stark
abhingig von der Entwicklung der Modulpreise. Ein Uberangebot an Produktionskapazititen
und -mengen hat in der Phase 2009 bis 2012 sowie im zweiten Halbjahr 2016 zu einem starken
globalen Preisverfall geflihrt (vgl. Modulpreisindizes pvXchange und PVinsights). Es kann somit
auch zukiinftig — unabhangig von der technologischen Weiterentwicklung und produktions-
seitigen Senkung der Kosten — zu Preisentwicklungen kommen, die nicht im Rahmen der kos-
tenbasierten Szenarien abbildbar sind.

5 Fiir das Jahr 2014 ist von weitgehend vollstindigen Daten auszugehen, im Folgezeitraum sind Angaben unvoll-
stindig, da die Veroffentlichung der Patente mit einem Zeitverzug von mindestens 18 Monaten erfolgt.
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Flr die in Abbildung 2-10 gezeigten Annahmen zur Entwicklung der spezifischen Investitions-
kosten wurden die Studien (Bernd Rech u. a., 2016) und (Fraunhofer ISE, 2015) ausgewertet.
Die Werte fur das Ausgangsjahr 2015 wurden auf Basis von Angaben des BSW (in (Wirth,
2017)), Modulpreisindizes und eigenen Annahmen angesetzt. Den Studien (Bernd Rech u. a.,
2016) und (Fraunhofer ISE, 2015) liegen Lernraten zugrunde, die bei Verdopplung der globalen
PV-Leistung von einer Kostensenkung um 19-23 % ausgehen. Kostensenkungen werden pri-
mar durch Effizienzsteigerungen erzielt, die zu einem geringeren Flachen- und damit Materi-
albedarf flhren. Fiir den mittleren ebenso wie fiir den optimistischen Preispfad wurde in den
zugrundeliegenden Studien der Einsatz von Tandemzellen (zwei- bzw. dreifach) angenommen.
Mit kristallinem Silizium werden Effizienzsteigerungen auf bis zu 24 % in 2050 erwartet, bei
Tandemzellen werden durch die Nutzung weiterer Teile des Lichtspektrums und geringerer
thermischer Verluste Wirkungsgrade bis zu 30 % (zwei Schichten) bzw. 35 % (drei Schichten)
erwartet. Insgesamt ergeben sich in den untenstehenden Szenarien bis zum Jahr 2050 um rd.
50-65 % niedrigere spezifische Investitionskosten gegeniliber 2015.

10600 - -
1400 ----mtsrmmmm o —— Freiflichenanlage (5 MW) [~~~
1200 - Dachanlagen bis 10 kW -—-

Investitionskosten [€,4,5/kW]

2015 2020 2030 2040 2050

Abbildung 2-10: Annahmen zur Photovoltaik: Entwicklung der spezifischen Investitionskosten von Pho-
tovoltaik-Freiflachenanlagen und Dachanlagen. Eigene Annahmen auf Basis von (Bernd Rech u. a.,
2016; Fraunhofer ISE, 2015; Wirth, 2017).

Das Potenzial zur Kostenreduktion wird bereits durch die Ergebnisse der Ausschreibungsrun-
den fir Freiflaichenanlagen (> 750 kW) im Jahr 2017 angedeutet. Mit zuletzt im Durchschnitt
4,91 ct/kWh und dem niedrigsten Zuschlagswert von 4,29 ct/kWh wurden die Ergebnisse der
ersten Ausschreibung im April 2015 nahezu halbiert. Die Realisierungsraten der in den ersten
drei Ausschreibungsrunden bezuschlagten Anlagen war mit 90 % und mehr sehr hoch. Es
bleibt abzuwarten, wie viele der Anlagen aus den letzten Ausschreibungsrunden mit sehr nied-
rigen Zuschlagspreisen tatsachlich realisiert werden.

Mit der Freigabe der Acker- und Grinlandflachen in benachteiligten Gebieten in Hohe von
100 MW im Rahmen der baden-wiirttembergischen Freiflachenoéffnungsverordnung wurden
die Voraussetzungen dafiir geschaffen, um konkurrenzfahige Projekte auf Flachen in Baden-
Wirttemberg zu realisieren.
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Das technisch nutzbare Potenzial von Freiflachenanlagen in Baden-Wirttemberg belduft sich
auf rund 2.000 Hektar bzw. rund 1,2 GW ohne Beriicksichtigung von Acker- und Griinlandfla-
chen in benachteiligten Gebieten. Die Verteilung auf die einzelnen EEG-Kategorien ist in Ta-
belle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Technisches Potenzial fiir PV-Freiflichenanlagen in Baden-Wirttemberg (ohne Acker- und

Grunlandflachen in benachteiligten Gebieten) (Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden Wiirttemberg (LUBW), o. J.).

Flache [ha] Leistung [MW]

Bundesautobahnen (Puffer entlang Strecke) 329 197
Schienenstrecken (Puffer entlang Strecke) 1.259 755
Altlasten (Konversionsflache) 230 138
Deponien (Konversionsflache) 189 114
Gesamtflache (ohne Flichen in benachteiligten Gebieten) 2.007 1.204

Ein weiteres und vergleichsweise grof3es technisches Potenzial fiir PV-Freiflachenanlagen be-
findet sich auf Acker- und Griinlandflachen in benachteiligten Gebieten. Dazu liegen jedoch
derzeit keine Potenzialangaben vor. Alleine aufgrund des groBen Anteils benachteiligter Fla-
chen kann jedoch der Schluss gezogen werden, dass hier ein erhebliches zusatzliches Potenzial
besteht.

Im Hinblick auf die Erzeugungskosten stellen PV-Freiflachenanlagen auch zukiinftig das glins-
tigste Segment dar. Dachanlagen dirften jedoch weiterhin eine bedeutende Rolle spielen. Zu
nennen sind in diesem Zusammenhang im Vergleich zu Freiflachenanlagen Akzeptanzgriinde,
die Nutzung verfiigbarer Dachflachen, die Beteiligung von Biirgern (Eigenversorgungs- und
Autarkiewiinsche) oder eine verbrauchs- und lastnahe Erzeugung.

Das technisch nutzbare Dachflachenpotenzial fiir PV-Anlagen belduft sich laut dem Potenzial-
atlas Baden-Wirttemberg auf 36 TWh (Landesanstalt fir Umwelt, Messung und Naturschutz
Baden-Wirttemberg (LUBW), o. J.). Umgerechnet mit 1.000 Volllaststunden entspricht dies
36 GW. Damit ergibt sich ein Ausnutzungsgrad des technischen Potenzials von knapp 15 %.

Die Produktion von Solarmodulen wird seit einigen Jahren stark von chinesischen Herstellern
dominiert. Die grofRten Hersteller produzieren pro Jahr jeweils mehrere GW Module. Europa
bzw. Deutschland steuern nur noch einen kleinen Teil zu den insgesamt global verbauten PV-
Modulen bei. In Baden-Wiirttemberg sind u.a. folgende Hersteller von PV-Modulen ansassig:
AXITEC, AxSun, Luxor Solar, SI Module, Solarfabrik. Angaben zu Produktionskapazitaten sind
nicht durchgangig verfiigbar. Die Produktionskapazitaten bewegen sich jedoch in der GréBen-
ordnung zwei- bzw. unterer dreistelliger MW-Bereich p.a. AuRerdem stellt die Firma AZUR
SPACE PV-Module fir die extraterrestrische Anwendung her. Die deutsche PV-Industrie ist ex-
portorientiert, im Maschinenbau erreichten die deutschen PV-Zulieferer im dritten Quartal
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2017 eine Rekord-Exportquote von 87 %. Dabei wurden Produktionsmittel fiir die Zellherstel-
lung (57 %) und Dinnschichtmodule (35 %) am starksten nachgefragt (VDMA, 2018). Produk-
tionslésungen bieten auch Unternehmen aus Baden-Wirttemberg bspw. die Manz AG,
centrotherm und Schmid Group an.

Bezogen auf die gesamte Wertschopfung weist Deutschland gemaR (Philipps, S. P., Bett, A.
W., Rau, B., & Schlatmann, R., 2017) eine gute Position aus. Der Anteil der inlandischen Wert-
schopfung eines in Deutschland im Jahr 2016 errichteten 30 kW-Moduls (kristallin) wird auf
rund 47 % abgeschdtzt. Wesentlich tragen die Bereiche Installation und sonstige BOS-Kosten
mit einem Anteil von 20 % bzw. 14 % an den Gesamtkosten bei, die nahezu ausschlieBlich von
deutschen Firmen bedient werden (Philipps, S. P. u. a., 2017).

Lithium-lonen Batteriespeicher

Die Analyse der Patentanmeldungen im Bereich Batterietechnologie in Deutschland seit 1981
zeigt, dass seit 2010/2011 die Anzahl an Patenten stark zugenommen hat. Besonders in den
Jahren 2013 und 2014 ist die Zahl der Patentanmeldungen besonders hoch (Abbildung 2-11).
Vor allem Baden-Wirttemberg und Bayern sind fiihrend in der Batterieforschung. Auf beide
Bundesldander entfallen mehr als die Halfte der Patentanmeldungen seit 1981. Der Anteil von
Baden-Wirttemberg allein betragt 35 %, das Land ist somit im Forschungsbereich zu dieser
Technologie besonders gut aufgestellt. Der Forschungsschwerpunkt des Landes liegt dabei im
Bereich der Lithium-lonen-Technologie und ist dort noch starker ausgepragt als in Deutsch-
land (Abbildung 2-12). Vor allem in diesem Technologiezweig ist die Marktentwicklung aktuell
besonders dynamisch. So wurde 2016 bspw. fast jede zweite Photovoltaik-Anlage mit einer
Leistung von bis zu 30 kW mit Batteriespeichern installiert — dabei kamen Uiberwiegend Li-
thium-lonen-Speichersysteme zum Einsatz (Figgener u. a., 2017). Auch bei den Fahrzeugbat-
terien, die auf der Lithium-lonen-Technologie basieren, steigt die Nachfrage weiter an. So wur-
den im Jahr 2017 in Deutschland 54.402 Elektro-Pkw (BEV und PHEV) neu zugelassen, was ei-
ner Steigerung der Neuzulassungen gegeniliber dem Vorjahr von fast 120 % entspricht (Zent-
rum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW), 2018).
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Abbildung 2-11: Vergleich Patententwicklung® Batterietechnologie Bundesldndern seit 1979. Eigene
Auswertung auf Basis von Daten aus EPO PATSTAT (Friihjahr 2017).
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. Hybridzellen

Abbildung 2-12: Fdlrschu‘ngsfokus im Bereich Batterietechnik flir Deutschland und Baden-Wirttem-
berg. Eigene Auswertung auf Basis von Daten aus EPO PATSTAT (Friihjahr 2017).

Bei Lithium-lonen-Batterien wird bei stationdren Speichern zwischen Photovoltaik-Speichern
im Haushaltsbereich, stationaren GrolRspeichern sowie Fahrzeugbatterien unterschieden. Die
Unterscheidung zwischen Fahrzeugbatterien und stationdren Batterien ist notwendig, da die
Anforderungen an die Batterietypen sich deutlich unterscheiden. Wahrend bei stationaren
Anwendungen die volumetrische und gravimetrische Energiedichte des Speichers nur eine
nachgeordnete Rolle spielen, stehen diese bei Fahrzeugbatterien aufgrund des beschrankten
Bauraums sowie der Bestrebung, aus Verbrauchsgriinden das Gewicht gering zu halten, im
Vordergrund. Gleichzeitig ist das Verhaltnis von Entladeleistung zur Batteriekapazitat bei Fahr-
zeugbatterien i.d.R. deutlich hoher, da héhere Lade- bzw. Entladeraten notwendig sind als bei
stationaren Anwendungen. Ein Unterschied besteht nicht zuletzt auch in den Systemkosten,
die bei Fahrzeugbatterien durch gréRere Abnahmemengen und strategische Partnerschaften
zwischen Zulieferern und Fahrzeugherstellern deutlich niedriger sind.

In diesem Abschnitt wird aufgrund des aktuell stark wachsenden Marktes auf Photovoltaik-
Batteriespeicher und auf Fahrzeugbatterien fokussiert. Flir weitere technische Parameter so-
wie fur Kostenentwicklungen zu GroRspeichern wird auf den Anhang verwiesen.

® Fiir das Jahr 2014 ist von weitgehend vollstindigen Daten auszugehen, im Folgezeitraum sind Angaben unvoll-
stindig, da die Veroffentlichung der Patente mit einem Zeitverzug von mindestens 18 Monaten erfolgt.
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Die Kosten fiir Photovoltaik-Batteriespeicher lagen im zweiten Halbjahr 2015 zwischen
2.500 €/kWh und 1.300 €/kWh (Kairies u. a., 2016). Im 1. Halbjahr 2017 betrugen die Kosten
bereits nur noch zwischen 2.000 €/kWh und knapp unter 1.000 €/kWh (Figgener u. a., 2017).
Da die Lithium-lonen-Technik als noch eher junge Technologie anzusehen ist, werden in den
kommenden Jahren noch wesentliche Verbesserungen sowohl hinsichtlich der technischen
Leistungsfahigkeit der Batterien als auch bei der Produktion erwartet. Fur das Jahr 2020 wer-
den Systempreise von Photovoltaik-Speichern zwischen 450 und 680 €/kWh erwartet, fir das
Jahr 2025 zwischen 250 und 450 €/kWh (Energietechnische Gesellschaft im VDE, 2015). Bis
2050 werden Systempreise von 70 bis 160 €/kWh abgeschatzt (Abbildung 2-13).

— Systemkosten max.

""""""""""""""""""""""""""" — Systemkosten min.-

Systemkosten [€2015/kWh]

2015 2020 2030 2040 2050
[Jahr]

Abbildung 2-13: Annahmen zur Entwicklung der Systempreise von PV-Speichern von 2015 bis 2050.
Eigene Annahmen auf Basis von (Kairies u. a., 2016), (Energietechnische Gesellschaft im VDE, 2015).

Bei Fahrzeugbatterien wird eine dhnliche Kostenentwicklung erwartet, allerdings liegen vor
allem die Ausgangswerte auf teilweise deutlich niedrigerem Niveau. So betrugen die Kosten
fur Fahrzeugbatterien im Jahr 2015 zwischen 300 und 600 €/kWh. Bis zum Jahr 2020 werden
bereits lediglich zwischen 200 und 400 €/kWh erwartet, fiir 2030 130 bis 300 €/kWh (Natio-
nale Plattform Elektromobilitdt (NPE), 2015) und (Fraunhofer ISI, 2015). Die Kosten fiir Fahr-
zeugbatterien im Jahr 2050 werden auf 50 bis 120 €/kWh geschatzt (Abbildung 2-14).
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Systemkosten [€2015/kWh]

2015 2020 2030 2040 2050
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Abbildung 2-14: Annahmen zur Entwicklung der Systempreise von Fahrzeugbatterien auf Basis der Li-
thium-lonen-Technologie von 2015 bis 2050. Eigene Annahmen auf Basis von(Deutsche Bank, 2016;
Fraunhofer ISI, 2015; Nationale Plattform Elektromobilitdt (NPE), 2015).

Die Marktentwicklung von PV-Speichersystemen verlief in Deutschland in den letzten Jahren
sehr dynamisch (Tabelle 3). Ende April 2017 waren bereits 61.300 Photovoltaik-Speicher in
Deutschland installiert (Figgener u. a., 2017). Bei Elektro-Pkw konnte nach zégerlichem Markt-
einstieg die Anzahl der Neuzulassungen im Jahr 2017 deutlich gesteigert werden, so dass zum
1.1.2018 98.280 Elektro-Pkw in Deutschland angemeldet waren. Weltweit ist die Bedeutung
von Elektrofahrzeugen und damit von Batterien auf Lithium-lonen-Basis erheblich gréRer. So
wurden 2016 fast 770.000 Elektro-Pkw verkauft, 2017 waren dies bereits liber 1,2 Mio. (Zent-
rum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW), 2018).

Tabelle 3: Absatz von PV-Speicherbatteriesystemen sowie Neuzulassungen von Elektro-Pkw (BEV und
PHEV) von 2014 bis 2017 in Deutschland (Figgener u. a., 2017), (Kairies u. a., 2016), (Kairies u. a., 2015)
und (Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW), 2018). Fir
den Absatz von Batteriespeichern im Jahr 2017 wurde die Annahme von (EuPD Research, 2017a) an-
gesetzt.

2014 2015 2016 2017
PV-Batteriespeichersysteme 10.111 19.328 22.517 33.500
Elektro-Pkw 13.049 23.464 25.154 54.492

Vor dem Hintergrund des Markteintritts von Unternehmen der Automobilbranche sowie wei-
ter sinkender Systempreise kann von steigenden Absatzzahlen von Photovoltaik-Speichern in
Deutschland ausgegangen werden (Figgener u. a., 2017). Bei den Fahrzeugbatterien zeigt die
Entwicklung der Pkw-Verkaufszahlen eine noch grofBere Marktdynamik, die in den nachsten
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Jahren aufgrund der vielfaltigen weltweiten FérdermaBnahmen und Zielsetzungen fiir Elekt-
rofahrzeuge weiter deutlich zunehmen dirfte.

Der deutsche Photovoltaik-Batteriespeichermarkt wurde 2016 nach wie vor von deutschen
Herstellern gepragt (Abbildung 2-15). Allerdings gilt hier die Einschrankung, dass diese Her-
steller ihre Batteriezellen nicht selbst produzieren, sondern Giberwiegend aus Ostasien impor-
tieren. Damit findet auch die Wertschopfung bei der Zellfertigung im Ausland statt (Puchta,
M. & Dabrowski, T., 2017). Die drei filhrenden Anbieter von Photovoltaik-Batteriespeichern
sonnen, Senec und E3/DC besafRen 2016 einen Marktanteil von 47 % und deckten damit fast
die Halfte des deutschen Photovoltaik-Speichermarkts ab. Im 1. Halbjahr 2017 stieg der Markt-
anteil der drei Hersteller sogar auf 51 % (EuPD Research, 2017b). Auch im europdischen Markt
spielen die deutschen Produzenten eine entscheidende Rolle. Das deutsche Marktfiihrertrio
erreichte 2016 einen Marktanteil von 42 %. Unter den jeweiligen Top-Ten finden sich jedoch
keine Hersteller aus Baden-Wirttemberg.

Abbildung 2-15: Marktanteile im deutschen und europdaischen Markt flir Solarspeichersysteme im Jahr
2016 (EuPD Research, 2017b)

Auch bei den Fahrzeugbatterien werden die Zellen Gberwiegend aus Ostasien importiert. In
Deutschland erstreckt sich die Wertschopfung somit auf den Bau der Batteriesysteme unter
Nutzung der importierten Zellen sowie auf die Fertigung von Elektro-Pkw. In diesen Wert-
schopfungsbereichen besitzen Deutschland und ebenso Baden-Wirttemberg noch Nachhol-
bedarf. So befand sich bzgl. der Verkaufszahlen mit dem BWM i3 2017 lediglich ein deutsches
Elektrofahrzeug unter den weltweiten TOP 7 (Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW), 2018). Die Ankiindigung deutscher Hersteller in den
nachsten Jahren ihre Modellpalette zu Elektro-Pkw deutlich auszuweiten zeigt jedoch, dass
die Unternehmen diesen Nachholbedarf erkannt haben und anstreben, das Markt- und Wert-
schopfungspotenzial von Fahrzeugbatterien bzw. Elektro-Pkw starker zu heben.
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Um vom zukiinftig erwarteten starken Marktzuwachs von Photovoltaik-Batteriespeichern und
Elektro-Pkw bzw. Fahrzeugbatterien wirtschaftlich noch starker profitieren zu kénnen, sollte
der Aufbau einer Batteriezellfertigung in Deutschland bzw. in Baden-Wiirttemberg angestrebt
werden. (Puchta, M. & Dabrowski, T., 2017). So besitzt die Batterie einen Wertschdpfungsan-
teil von 30 bis 40 % bei der Fertigung von Elektrofahrzeugen. Die Batteriezelle wiederum hat
mit 60 bis 70 % einen sehr hohen Wertschopfungsanteil an der Fertigung des Batteriepacks
(NPE, 2016).

Damit Photovoltaik-Batteriespeichersysteme, aber auch Elektrofahrzeuge bzw. Fahrzeugbat-
terien systemvertraglich bzw. -dienlich in das Energiesystem integriert werden kénnen und
der Nutzen fiir das Gesamtsystem somit maximiert werden kann, missen u.a. folgende Punkte
bericksichtigt werden:

Besonders wichtig aus Gesamtsystemsicht ist der netzdienliche Betrieb von Photovoltaik-Bat-
teriespeichern (vgl. auch die Untersuchungen in Kapitel 3.2). Das KfW-Férderprogramm fiir
Photovoltaik-Speicher setzt bereits entsprechende Anforderungen: Nur Speicher, die die Vo-
raussetzungen fir einen netzdienlichen Betrieb erfiillen (maximale Leistungsabgabe von 50 %
am Netzverkniipfungspunkt bezogen auf die Photovoltaik-Leistung sowie geeignete und offen
gelegte Schnittstellen zur Fernsteuerung), erhalten die Forderung. Da jedoch ein hoher Anteil
an Photovoltaik-Speichern (bis Ende 2016 insgesamt ca. 56 %) ohne Inanspruchnahme des
Forderprogrammes installiert wird, steht die Frage im Raum, ob der Einsatz dieser Systeme die
Netzstabilitat durch Erhéhung von Einspeiserampen (sog. Ramping) gefahrden kdnnte. Bei
nicht-netzdienlichem Betrieb wiirden die Batterien zur Mittagszeit die maximale Ladekapazi-
tat erreichen, so dass zu diesem Zeitpunkt die Hochstleistung der PV-Anlage in das Netz ein-
speist. Dies wiirde ein verstarktes Gegenregeln der Netzbetreiber erfordern. Im begleitenden
Speichermonitoring (Figgener u. a., 2017) konnte jedoch auch bei nicht-geforderten Batterie-
speichern beobachtet werden, dass die Speichersysteme aufgrund einer erhéhten Lebens-
dauer durch verzégertes Vollladen einen eigenen Anreiz zum Einsatz intelligenter Steuerung
besitzen. Das damit verbundene Ladeverhalten wirkt sich somit auch positiv auf die Netze aus.
Zu klaren ware, ob dies ausreicht um regulatorischer Eingriffe zur Sicherung der Netzstabilitat
auch zukinftig zu vermeiden oder ob der regulatorische Rahmen anzupassen ist (siehe auch
Abschnitt 3.2)

Ebenfalls zu berlicksichtigen sind die Auswirkungen eines steigenden Anteils von batterie-
elektrischen Fahrzeugen fir den Netzbetrieb. Ein beschleunigter Zuwachs und ein hoher An-
teil von (schnellladefdhigen) Elektrofahrzeugen in einem Niederspannungs-Netzabschnitt
kann zu entsprechenden Uberbelastungen fiihren, insbesondere dann wenn die Ladevor-
gdnge zeitgleich erfolgen. Um diese Netziiberbelastungen zu vermeiden, wéare ein umfassen-
der Netzausbau erforderlich (Ying, 2011). Dieser Investitionsbedarf lieRe sich jedoch durch
Nutzung intelligenter Ladesysteme reduzieren (Marwitz, Klobasa, & Wietschel, 2016) und (FZI
& Fraunhofer IAO, 2014). Eine Moglichkeit zur Netzentlastung ist die Verteilung bzw. Stre-
ckung der Ladevorgadnge von Elektrofahrzeugen iber mehrere Stunden. So kénnten bspw. die
Ladevorgdnge fiir die Elektrofahrzeuge von Arbeitnehmern am Standort des Arbeitgebers
Uber mehrere Stunden gestreckt werden. Dadurch missten nicht alle Fahrzeuge gleichzeitig
bei voller Last geladen werden bzw. die Fahrzeuge konnten Gber mehrere Stunden hinweg
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verteilt geladen werden. Vor allem im privaten oder 6ffentlichen Bereich (z.B. in Parkhdusern)
kdnnte dabei auch die Entwicklung von Geschaftsmodellen unter Ausnutzung verschiedener
Zahlungsbereitschaften fiir die Ladeart (z.B. Sofortladung, gestreckte Ladung Gber Nacht etc.)
unterstitzend wirken.

Elektrolyse

Die Elektrolyse bietet mit der Bereitstellung von Wasserstoff die Ausgangsform fiir eine Viel-
zahl von Anwendungen. Gleichzeitig stellt die Speicherung von Wasserstoff langfristig eine
vielversprechende Losung fiir den saisonalen Ausgleich des Stromangebots aus erneuerbaren
Energien und der Nachfrage dar. Wie bereits dargestellt, schafft es die Technologie derzeit
jedoch kaum (iber Demonstrationsvorhaben und Nischenanwendungen hinaus. Der folgende
Textabschnitt zeigt zunachst die Anwendungsfelder der Elektrolyse auf, weist soweit verfiig-
bar Potenzialabschatzungen aus und beleuchtet die technologischen Entwicklungspotenziale.
AbschlieRend werden die Akteure in Baden-Wiirttemberg sowie die erforderlichen Anderun-
gen der Rahmenbedingungen benannt. Auf eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise
wird an dieser Stelle verzichtet und auf folgende Beschreibungen in der Literatur wie (Brinner,
A. u.a., 2017) verwiesen.

Einen Uberblick iber die Einsatzbereiche der Elektrolyse in Mobilitit, Industrie, Stromsektor
und die Einspeisung in das Erdgasnetz gibt Abbildung 2-16. Zentral ist die Speicherbarkeit von
Wasserstoff, dabei ist die Einspeicherung von Wasserstoff in Salzkavernenspeicher moglich,
die jedoch nur im Norden Deutschlands zu finden sind. Im Untergrund Baden-Wirttembergs
findet sich Muschelkalk und Tertidr-Salinar. Ersteres erscheint aufgrund der geringen Mach-
tigkeit (<200 m) und zu flachen Vorkommen (<500 m) ungeeignet. Das Tertidr-Salinar liegt
grofStenteils auf franzosischem Gebiet und ist aufgrund der geringen Ausdehnung in Deutsch-
land und der geologischen Eigenschaften im Oberrhein nicht geeignet (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR), Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH (LBST), Fraunhofer-Institut
fiir Solare Energiesysteme ISE, & KBB Underground Technologies GmbH, 2014). Alternativen
in Siddeutschland stellen dezentrale Speicher z.B. an Wasserstofftankstellen dar. Unterirdi-
sche Roéhrenspeicher werden aufgrund des geringen Platzbedarf als kostenglinstigste Option
vorgeschlagen ((Binger, U., Michalski, J., Raksha, T., & Weindorf, W., 2011) zitiert in (e-mobil
BW GmbH, Landesagentur fir Elektromobilitdat und Brennstoffzellentechnologie u. a., 2016)).
Die Beimischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz wird von einzelnen Anbietern bereits an-
geboten.

Zusatzliche Erlosmoglichkeiten beim Betrieb von Elektrolyseanlagen bietet die Bereitstellung
von Systemdienstleistungen. Mit zunehmendem Anteil der Stromerzeugung aus fluktuieren-
den erneuerbaren Energien steigen die Anforderungen an die Frequenzhaltung (Ausgleich An-
gebot und Nachfrage). Erste Elektrolyseanlagen sind bereits am Primar- und Sekundarregel-
leistungsmarkt praqualifiziert (Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 2017; Gotze, T., 2017).
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Abbildung 2-16: Einbindung von Elektrolyse in das Energiesystem. Quelle der Darstellung
(Schwargz, S. u. a., 2017).

Im Verkehrssektor kann zwischen den Elektrolyse-Anwendungen Brennstoffzellenfahrzeuge,
der Nutzung von synthetischem Gas in Erdgasfahrzeugen und dem Einsatz von flissigen syn-
thetischen Kraftstoffen unterschieden werden. Fir die Luft- und Schifffahrt stellen Biokraft-
stoffe und flissige synthetische Kraftstoffe aufgrund ihrer Energiedichte und der Verbrauchs-
menge im Wesentlichen den Lésungsraum zur Dekarbonisierung dar (Fraunhofer ISI u. a.,
2017). Die Beimischung fliissiger strombasierter Kraftstoffe zu fossilen Kraftstoffen kénnte die
sukzessive Integration in die gegebene Infrastruktur ermdoglichen. Die fllissigen synthetischen
Kraftstoffe werden u.a. mittels Fischer-Tropsch-Synthese aus Wasserstoff und konzentriertem
Kohlenstoffdioxid hergestellt. Mit fortschreitender Dekarbonisierung muss hierbei die Verfiig-
barkeit von CO; beriicksichtigt werden. Ein erster Schritt in den Kraftstoffsektor konnte der
Ersatz von fossilem Wasserstoff aus Erdgasreformierung in der Raffinerie darstellen.

Der Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen, Brennstoffzellenfahrzeugen und Erdgasfahr-
zeugen geht mit dem Aufbau einer Lade-/Betankungsinfrastruktur einher. Entsprechend den
Vorgaben der EU-Richtlinie 2014/94/EU soll spatestens Ende 2020 in Stadten und Verdich-
tungsraumen eine 6ffentliche elektrische Ladesduleninfrastruktur errichtet und bis Ende 2025
in Abhdngigkeit der Entscheidung des Mitgliedstaates flachendeckend eine Wasserstoffinfra-
struktur aufgebaut werden. Der darauf aufbauende Nationale Strategierahmen der Bundes-
republik weist den Ausbau der Wasserstofftankstellen auf 100 Tankstellen bis 2020 und bis
2025 auf 400 Tankstellen in Deutschland aus (Bundesministerium fir Verkehr und digitale Inf-
rastruktur (BMVI), 2016). MaBnahmen im Bereich Elektromobilitat zielen auf ein flaichende-
ckendes Netz aus 5.000 Schnelllade- und 10.000 Normalladesaulen bis 2020. Mit einem Netz
aus 900 CNG-Tankstellen (komprimiertes Erdgas) wird die Vorgabe der EU-Richtlinie in Stad-
ten und Verdichtungsraumen CNG-Tankstellen bereitzustellen bereits erfiillt. LNG-Tankstellen
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(verflussigtes Erdgas) fiir den StraRenglterverkehr sollen bis 2025 entlang dem trans-europa-
ischen Verkehrskernnetz bereitstehen (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI), 2016). Damit wird sichergestellt, dass die fir den Einsatz der Fahrzeuge er-
forderliche Infrastruktur vorhanden ist.

Exkurs: Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-Elektrolyse

Die Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-Elektrolyse, (SOEL) bietet die Moglichkeit des reversiblen
Betriebs. Dabei geht die derzeit leistungsfahigste reversible Anlage mit einer Leistung von
150 kW (Elektrolyse) und 30 kW (Brennstoffzelle) auf den deutschen Hersteller Sunfire zuriick.
Die Entwicklung basiert auf der Idee, sog. C-fuels mittels Fischer-Tropsch-Verfahren aus Was-
serstoff und Kohlendioxid herzustellen. Diese Kombination ist besonders vorteilhaft, da die
Hochtemperaturelektrolyse (800-1.000°C) Strom durch den Einsatz von Hochtemperatur-
warme ersetzen kann. In Norwegen soll beginnend im Jahr 2020 ein Erddlersatz produziert
werden, der in bestehenden Raffinerien zu Benzin, Diesel, Kerosin und Chemierohstoffen ver-
arbeitet werden kann (Sunfire, 2017). Pilotanlagen (140 bzw. 150 kW Anschlussleistung der
Elektrolyse) werden beim US-Flugzeughersteller Boeing und in einem Salzgitter-Stahlwerk be-
trieben (Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH, 2017; Sunfire, 2016). Boeing nutzt Strom-
Uberschiisse in Kombination mit komprimierter Speicherung zur Riickverstromung, im Stahl-
werk sollen CO;-Emissionen durch den Ersatz von Koks durch Wasserstoff zur Reduktion des
Stahls vermieden werden. Aufgrund unterschiedlicher Einsatzzwecke und Standortvorausset-
zungen ist davon auszugehen, dass sich die Elektrolysegattungen Alkalische Elektrolyse (AEL),
die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL) und Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-
Elektrolyse parallel weiter entwickelt werden.

Im Industriesektor kommt Wasserstoff als Grundstoff fiir die Herstellung von Ammoniak, Me-
thanol, Erddlprodukte, hydrierte Kohlenwasserstoffe, Stahlerzeugung etc. zum Einsatz. Dabei
wird Wasserstoff aus fossilen Energietrdagern (vorwiegend durch Erdgas-Dampfreformierung)
erzeugt. Das Substitutionspotenzial wird in Baden-Wiirttemberg mit mindestens 16.000 t bzw.
533 GWh Wasserstoff abgeschatzt (e-mobil BW GmbH, Landesagentur fiir Elektromobilitat
und Brennstoffzellentechnologie u. a., 2016).

Mit dem Ausbau der Wasserstofftankstellen auf 100 Tankstellen bis 2020 und bis 2025 auf 400
Tankstellen in Deutschland (Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI),
2016) wird eine Kommerzialisierung von Elektrolyseanlagen erwartet. Damit einher geht der
Wechsel von der heutigen Einzel- zur Serienfertigung. Die ErschlieBung des Marktes konnte
zudem weitere Kosteneinsparungen durch Up-Scaling und Modularisierung heben. Ausge-
hend von einem Preisniveau von 1.000-1.200 €/kWe (AEL) (Maller, M. u. a., 2016) wird mit
einer Reduktion auf rd. 800 €/kWe. bis 2030 gerechnet. Eine weitere Kostenreduktion kénnte
aullerdem (iber den Einsatz neuer Materialien und der hoheren Haltbarkeit umgesetzt wer-
den, des Weiteren werden Wirkungsgradsteigerungen bei der Wasserspaltung und des Ge-
samtprozesses der Wasserstofferzeugung auf 85 % angestrebt. Die erwartete Entwicklung
weiterer Parameter bis zum Jahr 2050 findet sich im Anhang.
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Wie bereits obenstehend gezeigt sind die Treiber der Technologieentwicklung Automobil-,
Chemieindustrie und Mineralélunternehmen. Auf Bundeslanderebene sind die Aktivitaten des
»NRW Hydrogen HyWay“ und das ,Leuchtturmprojekt Power-to-gas Baden-Wirttemberg”
hervorzuheben. Forschungsseitig sind die Akteure in Baden-Wirttemberg u.a. das ZSW, KIT,
Fraunhofer ISE, DLR Stuttgart und Hohensteiner Institute. Flr Elektrolysen existieren in Baden-
Wirttemberg im Wesentlichen zwei Unternehmen: Hydrotechnik in Karlsruhe und HZI Etogas
in Stuttgart. Im internationalen Vergleich wurde in Deutschland die Mehrzahl an PtG-Projek-
ten durchgefiihrt, sodass eine Vorreiterrolle besteht (Brinner, A. u. a., 2017). Fir den export-
orientierten Maschinenbau in Baden-Wirttemberg konnten demnach zukiinftig Potenziale
Uber Baden-Wiirttemberg und Deutschland hinaus entstehen.

Zur Erschliefung von Geschaftsfeldern mit regenerativem Wasserstoff ist eine Reform des Ab-
gaben- und Umlagensystems erforderlich. Zum einen ist der Strombezug bezogen auf den CO»-
und Energiegehalt deutlich starker mit staatlich veranschlagten Preisaufschlagen im Vergleich
zu Heizol, Erdgas und Kraftstoffen belastet (Agora, 2017). Zudem ist die Schaffung eines soge-
nannten ,level playing field“ durch Internalisierung der externen Effekte erforderlich bspw.
durch eine CO;-Bepreisung. Fiir das obengenannte Projekt Blue Crude in Norwegen wird im
Jahr 2020 ein Zielpreis fur PtL von unter 2 €/1 anvisiert (Sunfire, 2017). Wissenschaftliche Ar-
beiten geben fiir die Produktion in Marokko 1,52 €/1(2030) bzw. 1,16 €/1 (2050) inkl. Transport
nach Deutschland an, wobei ein Grofteil der Kosten auf die Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien zuriickgeht (Gerhardt, 2017). Ein erster Schritt wurde mit Inkrafttreten der 37.
BImSchV zum Jahresbeginn 2018 gemacht: Demnach kénnen Wasserstoff und Methan, die
aus nicht-biogenem EE-Strom’ produziert wurden, nun auf die Treibhausgasquote angerech-
net werden (Deutscher Bundestag, 2017). Auf EU-Ebene wird derzeit zudem die Anrechnung
von Wasserstoff auf die Erneuerbare-Energien-Richtlinie fiir den Zeitraum nach 2020 disku-
tiert. Das EU-Parlament sieht eine einfache Anrechnung vor, aus Branchensicht ist eine Gleich-
stellung mit modernen Biokraftstoffen erforderlich. Bis Herbst 2018 wird eine Einigung erwar-
tet (bizz energy, 2018).

Energieprognosen

Vor dem Hintergrund steigender Anteile von PV- und Wind-Strom im Netz spielen Energie-
prognosen fir fluktuierende Energietrager eine zunehmend wichtigere Rolle. Bisherige Wet-
termodelle fokussieren haufig noch auf alltagsrelevante Parameter wie bodennahe Tempera-
tur oder Niederschlag und eignen sich daher nur eingeschrankt fiir die Vorhersage der Strom-
erzeugung aus Photovoltaik und Windenergie. Es findet jedoch zunehmend eine Spezialisie-
rung auf die Prognose der Stromerzeugung fluktuierender Energietrager statt. Dies wirkt sich
auch auf die Prognosegiite der bisherigen Energieprognosen aus.

7 Direkte Kopplung der EE-Anlage mit der Elektrolyse oder Nutzung von EEG-Uberschussstrom aus dem Netz.
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Am Beispiel der Entwicklung der Prognosegiite der Modelle des Deutschen Wetterdiensts
(DWD) fiir die Wettervorhersage soll generell die gestiegene Prognosegiite in den letzten Jahr-
zehnten aufgezeigt werden. Abbildung 2-17 zeigt, dass die Prognosegiite der DWD-Modelle
von 1968 bis 2016 fiir alle dargestellten Vorhersagezeitraume (von der 1-Tagesvorhersage bis
zur 7-Tagesvorhersage) deutlich gestiegen ist. Besonders fir die 1-2-Tagesvorhersage konnten
deutliche Spriinge in der Vorhersagequalitat verzeichnet werden. Betrug die Giite fir die 1-
Tagesvorhersage 1968 noch deutlich unter 80 %, so konnte 2016 bereits fast 100 % erreicht
werden. Deutliche Verbesserungen sind jedoch auch bei groReren Vorhersagezeitraume zu
beobachten. So besal} die 7-Tages-Vorhersage 2016 nunmehr eine hohere Trefferquote als
die 1-Tages-Vorhersage noch im Jahr 1968. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Prognoseglite von Energieprognosen mit der heutigen Prognosegiite von Wettervorhersagen
Ubereinstimmt und in der Vergangenheit eine vergleichbare Entwicklung vollzogen hat8.

Eine 100%ige Prognoseglte zur Vorhersage der Stromerzeugung aus fluktuierenden Quellen
wird dabei wie bei den Wettervorhersagen nicht moglich sein, d.h. gewisse Unsicherheiten
werden stets bestehen bleiben. Dies liegt an den ,chaotischen” Eigenschaften und der Kom-
plexitat des Wettersystems insgesamt (DWD, 2017).

Abbildung 2-17: Entwicklung der Vorhersagequalitat der operationellen Modelle des DWD fiir
den Zeitraum von 1968 bis 2016, dargestellt anhand der Tendenzkorrelation des 500 hPa Ge-
opotentials. (DWD, 2018) Die zunehmende Berlicksichtigung von fiir Energieprognosen rele-
vanten Parametern in den Wettermodellen verbessert die Informationsgrundlage von Anla-
genbetreibern, Stromhandlern und -vermarktern lber die Stromerzeugung von Windkraft-
und Photovoltaikanlagen. So flihren bspw. verbesserte langjdhrige mittlere Ertragsprognosen

8 Genaue Aussagen zur Entwicklung und zum Stand der Prognosegiite von Energieprognosen sind nur schwer zu
treffen, da die Anbieter von Energieprognosen im Gegensatz zu den groftenteils staatlichen Anbietern von Wet-
termodellen ihre eigene Prognosegiite nicht transparent darstellen bzw. ver6ffentlichen.
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zu einer besseren Standortwahl, geringeren Risiken und damit zu verringerten Kapitalkosten
(Sehnke u. a., 2016). Durch Energieprognosen entstehen jedoch auch gréRere Flexibilitaten
fiir das Gesamtenergiesystem. Sie sind daher in besonderem MaRe fiir Ubertragungsnetz- und
Verteilnetzbetreiber geeignet. Durch verbesserte Kenntnisse tiber die erwartbare Stromer-
zeugung aus fluktuierenden Quellen lasst sich die Steuerung der betroffenen Netzabschnitte
besser planen und optimieren, da nicht nur der aktuelle Netzzustand bekannt ist, sondern sich
auch der zukiinftige Netzzustand besser einschatzen lasst. Auch die Ansteuerung von (Kurz-
frist-) Speichern wird durch eine erhdhte Prognosegiite verbessert.

Energieprognosen wirken sich nicht nur auf die Steuerung des Energiesystems aus. Vielmehr
kdnnen diese die Effizienz des Gesamtsystems unterstiitzen und Fehlinvestitionen verringern
(Fedscoop, 2015; Fortune, 2016). Durch verbesserte Kenntnisse Uiber die erwartbaren Einspei-
severlaufe fluktuierender Stromerzeuger kénnen Speicherlésungen optimiert und damit Spei-
cherausbau vermieden werden, der ohne (zuverldssige) Energieprognosen erforderlich ware.
Auch der Bedarf an rasch steuerbarer, d.h. flexibler Kraftwerkskapazitat kann reduziert wer-
den. In diesem Zusammenhang ist auch die Vermeidung bzw. Verringerung von Redispatch-
und Ausgleichsenergiekosten durch bessere Einsatzplanung von Kraftwerken und Flexibilita-
ten zu nennen (Sehnke u. a., 2016). Energieprognosen kénnen somit entscheidend zu einer
hohen (Kosten-) Effizienz des Gesamtsystems beitragen. Dabei gilt: Je hoher die Prognosegiite
der Vorhersagen ist, desto hoher ist die potenzielle Kosteneffizienz des Systems (Garrigle &
Leahy, 2013). Gleichzeitig kann ein héherer Anteil an fluktuierenden erneuerbaren Energien
in das System integriert werden (Lenzi, Ulbig, & Andersson, 2013) und (Sehnke u. a., 2016).

Der Markt fiir Wettervorhersagen wird derzeit von den jeweiligen staatlichen Anbietern do-
miniert. Fiihrend sind hier insbesondere die staatlichen Wetterdienste fiir Europa (ECMWF),
USA (NOAA) oder Japan (JMA). Aber auch Satellitenbetreiber selbst, die ebenfalls gréRtenteils
staatlich organisiert sind (z.B. EUMETSAT, JMA, NOAA), sind in diesem Markt aktiv. Im Bereich
der Energieprognosen sind vermehrt private Unternehmen bzw. Dienstleister vertreten. Ba-
den-Wirttemberg ist hier relativ gut aufgestellt, zum einen besteht eine Kooperation zwi-
schen der Ubimet GmbH mit Sitz in Karlsruhe und dem Zentrum fiir Sonnenenergie- und Was-
serstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW), die sich mit Energieprognosen fiir die Strom-
erzeugung aus Windkraft und Photovoltaik unter der Nutzung von maschinellen Lernverfah-
ren beschaftigt. Ebenfalls aktiv sind unter anderem das EnBW Data Lab (PV + Wind), die Fa.
WEPROG aus Boblingen und das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE (PV), Frei-
burg.

Technologische Treiber fir die Verbesserung von Energieprognosen und den weiteren Einsatz
im Energiesystem sind u.a. die kontinuierlich steigende Auflésung von Satellitenbildern sowie
sinkende Kosten fiir die Ausbringung von (Wetter-)Satelliten. Dadurch steht eine groRere und
qualitativ hochwertigere Datenmenge fiir die Analysen zur Verfligung. Globale Wettermodelle
arbeiten derzeit mit einer Auflésung von 10 bis 50 km, lokale Modelle mit einer Auflésung von
1 bis 15 km. Eine Umstellung auf scharfere bzw. kleinteiligere Auflosungen wiirde die Nutzung
und die Anwendungsbreite von Vorhersagen deutlich verbessern. Dies bedingt jedoch eine
sehr hohe Steigerung der Computerrechenleistung. Gelingt dies in ausreichendem MaRe
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kdonnte dies eine der entscheidenden EinflussgroRen fir die weitere und umfassende Verbrei-
tung von Energieprognosen darstellen. Dieser Technologiesprung lieRe sich dann realisieren,
wenn es gelingt die Berechnung der bisherigen Modelle auf Grafikkarten zu verschieben. Gra-
fikkarten besitzen pro Energieeinheit eine héhere Rechenleistung als ,,herkémmliche” Prozes-
soren und kdnnen dadurch umfangreiche Berechnungen schneller und in einer héheren Auf-
|6sung wie sie speziell fur detaillierte Energieprognosen erforderlich sind, durchfiihren. Erste
Fortschritte konnte hier bspw. der schweizerische Wetterdienst Meteo Schweiz erzielen. Der
neu eingesetzte GroRrechner kombiniert in einem Hybridsystem den Einsatz von Grafikkarten
mit normalen CPU-Prozessoren. Alleine durch den Einsatz von Grafikkarten konnte eine Ver-
besserung der bisherigen Rechenleistung um den Faktor 2,3 erzielt werden. Weitere Optimie-
rungen erhohten die Systemperformance auf einen Faktor von insgesamt 4,0. Dies ermdglicht
eine gesteigerte Auflosung des Wettermodells auf 1,1 — 2,2 km Kantenldange (ETH Zirich,
2017). Einen weiteren technologischen Treiber fiir die Verbesserung der Prognosegiite von
Energieprognosen stellt der steigende Einsatz von Big Data bzw. die zunehmende Verkniip-
fung der zur Verfligung stehenden Datengrundlagen in Verbindung mit maschinellen Lernver-
fahren dar. Hier ist insbesondere die umfassende Verknlipfung von Wolkenkameras, Sensor-
netzwerken, lokalen Wetterstationen, Satellitendaten und Wettervorhersagen zu nennen
(Fedscoop, 2015).

Neben der bereits angesprochenen Umstellung der Berechnungen auf Grafikkarten kann je-
doch der Markt selbst eine disruptive Entwicklung im Bereich der Energieprognosen anstof3en.
Ermoglichen kann dies der Einstieg von finanzstarken neuen Unternehmen wie z.B. Makani
(Alphabet Inc.) oder IBM Watson unter der Nutzung von Big Data und kinstlicher Intelligenz
(Business Insider, 2015; Fedscoop, 2015; Fortune, 2016; IBM, 2015).

2.3 Identifikation mogl. Lock-in-Effekte, Ineffizienten oder Stranded Invest-

ments

Im Folgenden werden Technologieentwicklungen identifiziert, deren ungesteuerte Diffusion
zu volkswirtschaftlich suboptimalen Ergebnissen fiihren oder den Transformationsprozess der
Energiewende erschweren konnte. Diese unerwiinschten Effekte kdnnen in folgende Katego-
rien eingeteilt werden: Lock-in, ,Stranded Investments” und Ineffizienzen. Diese unerwiinsch-
ten Effekte treten vor allem in denjenigen Bereichen auf, in denen hohe und langlebige Inves-
titionen getatigt werden, z.B. bei Gebdauden oder neuen Infrastrukturen wie z.B. beim Aufbau
einer Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur. Dabei ist die Zuordnung nicht immer eindeutig. So
stellen Lock-in-Effekte und Stranded Investments ebenfalls eine Ineffizienz flir das Gesamtsys-
tem dar. Zunachst werden die einzelnen Begriffe definiert bzw. erldutert und im jeweiligen
Kontext entsprechende Beispiele dargestellt. In die Analysen sind dabei die Arbeiten bzw. Er-
gebnisse aus vorhergehenden Abschnitten sowie die Modellergebnisse aus den Langfristsze-
narien eingeflossen.

Von Lock-in spricht man, wenn Investitionen in eine Technologie dazu fihren, dass diese auf-
grund von wirtschaftlichen oder anderen Vorteilen solange starker angewandt wird bis diese
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Technologie schlieBlich eine dominante Rolle einnimmt und hohe Wechselbarrieren wie hohe
Umstiegskosten aufgrund vorangegangener Investitionen bestehen. Dieser Lock-in-Effekt ist
an sich zunachst nicht weiter problematisch, wenn von Lern- bzw. Erfahrungseffekten und
Kostenreduktionen profitiert werden kann. Problematisch ist ein Lock-in jedoch dann, wenn
effizientere bzw. potenziell kostengiinstigere Technologien, die zu einem spateren Zeitpunkt
zur Verfligung stehen, aufgrund der noch zu hohen Kosten nicht in den Markt gelangen kon-
nen, d.h. frithzeitig vom Markt ausgeschlossen werden (sog. Lock-out-Effekt). Die Alternativ-
technologien kdnnen somit keine Lerninvestitionen akquirieren, um ihrerseits notwendige
Kostensenkungen realisieren zu kénnen. Um diesen Lock-out-Effekt vermeiden und diese
Technologien dem Markt zuflihren zu kénnen, sind dann teilweise erhebliche Aufwendungen
erforderlich. Sprunghafte Kostenanstiege (durch z.B. steigende Rohstoffpreise) bei der domi-
nanten Technologie oder hohere Anforderungen an Effizienz bzw. CO2-AusstoR aufgrund des
verstarktem Klimaschutz bzw. dem Vorliegen von negativen externen Effekten kénnen einen
(raschen) Umstieg auf Alternativen erfordern, der mit hohen Umstiegskosten verbunden ist
(International Energy Agency (IEA) & Organisation for Economic Co-Operation and Develop-
ment (OECD), 2000) und (Unruh, 2000).

Als klassisches Beispiel dient die Férderung von erneuerbaren Energien. Die langjahrige Markt-
aktivitat und Forderung von fossilen und nuklearen Kraftwerken fiihrte in der Vergangenheit
zu einem Lock-in. Kraftwerke, die fossile Brennstoffe einsetzen, nahmen die dominante Rolle
im Energiesystem ein. Erneuerbare Energien konnten aufgrund der hoheren Kosten nicht in
den Markt eintreten, keine Lerneffekte und damit keine Kostenreduktionen realisieren, sie
unterlagen somit einem Lock-out. Aufgrund des durch Klimaschaden durch den CO,-Ausstol’
fossiler Kraftwerke erforderlichen Systemumstiegs und der unzureichenden Internalisierung
der negativen externen Effekte der Kraftwerke® war es aus volkswirtschaftlicher Sicht sinnvoll,
die Verbreitung erneuerbarer Energien durch entsprechende Férderprogramme zu férdern
(International Energy Agency (IEA) & Organisation for Economic Co-Operation and Develop-
ment (OECD), 2000). Dadurch wurde verhindert, dass die Umstiegskosten aufgrund des Lock-
outs erneuerbarer Energien noch groRer wurden. Zudem erhielten die regenerativen Energie-
trager somit die Moglichkeit, selbst Lern- und Erfahrungseffekte zu generieren und damit ent-
sprechende Kostensenkungspotenziale zu heben, um den Transformationsprozess von fossi-
len Kraftwerken hin zu erneuerbaren Energien zu erleichtern.

Mogliche Lock-in-Effekte konnten im Gebaudebereich aufgrund der langen Lebensdauern und
Sanierungszyklen auftreten. Dies gilt insbesondere fir die Tiefe von Sanierungsmafinahmen
sowie fiir den Austausch von Heizsystemen in Gebauden. I.d.R. erfolgen nach Durchfiihrung
von Sanierungsmalinahmen weitere MalRnahmen am Gebdaude erst nach mehreren Jahrzehn-
ten. So geht z.B. (Loschel, Erdmann, Stai3, & Ziesing, 2016) davon aus, dass Gebaude nur alle
50 Jahre grundlegend saniert werden. Werden daher SanierungsmaBnahmen in Gebauden mit

° D.h. die Klimaschiden, die durch den CO,-AusstoB3 fossiler Kraftwerke verursacht werden, sind im Markt nicht
ausreichend beriicksichtigt. Es kommt dadurch zu einer ineffizienten Marktallokation: Die durch den Betrieb fos-
siler Kraftwerke anfallenden sozialen bzw. volkswirtschaftlichen Kosten sind hoher als die auf Seiten der Kraft-
werksbetreiber anfallenden Kosten. Die vollstdndige Beriicksichtigung von Klima- und Umweltschiden bei den
Kosten fossiler Kraftwerke wiirde zu einer Verteuerung der Stromerzeugung flihren und damit erneuerbare Ener-
gien wettbewerbsfahiger machen.
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einer zu geringen Sanierungstiefe durchgefiihrt oder erfolgt ein Heizungsaustausch auf fossiler
Basis, so kdnnte dies die Erreichung der Klimaschutzziele deutlich erschweren und somit zu
einem CO;-Lock-in flhren. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass bei Neubauten,
immer noch Erdgas der dominierende Energietrager ist (Statistisches Bundesamt, 2017). So
setzten im Jahr 2016 52,9 % der fertiggestellten Wohngebaude in Deutschland Erdgas als pri-
mare Heizenergie ein. Die Gbrigen fossilen Energietrager spielen in Neubauten lediglich eine
untergeordnete Rolle.

Entsprechende Lock-in Effekte drohen auch in der Industrie, da die Lebensdauer von groRen
industriellen Anlagen z.T. bis zu 40 Jahre betragt. In diesem Zusammenhang erscheint es auch
dringend erforderlich auf Bundesebene eine Entscheidung tGber das Ambitionsniveau (-80%
versus -95 %) zu treffen, da bereits heute sehr langfristige Investitionsgiliter- und Infrastruk-
turentscheidungen mit dieser Fragestellung verbunden sind.

Im Mobilitatssektor betreffen Lock-in Effekte insbesondere die bestehende und den Aufbau
neuer Infrastrukturen. Entsprechend den Vorgaben der EU-Richtlinie 2014/94/EU soll spates-
tens Ende 2020 in Stadten und Verdichtungsrdumen eine ausreichend dimensionierte 6ffent-
liche elektrische Ladesauleninfrastruktur errichtet und bis Ende 2025 in Abhangigkeit der Ent-
scheidung des Mitgliedstaates flachendeckend eine Wasserstoffinfrastruktur aufgebaut wer-
den. Zudem sollen LNG-Tankstellen (verfliissigtes Erdgas) flir den StraBengiiterverkehr bis
2025 entlang dem trans-europdischen Verkehrskernnetz und CNG-Tankstellen in Stadten und
Verdichtungsrdaumen bereitstehen. Die Bundesrepublik weist im Nationalen Strategierahmen
den Ausbau der Wasserstofftankstellen auf 100 Tankstellen bis 2020 und bis 2025 auf 400
Tankstellen in Deutschland aus (Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI), 2016). Potentiell konnte der optionale Aufbau ein Lock-in (und damit hohe Umstiegs-
kosten) fur die Infrastruktur bedeuten, da insbesondere im Guterverkehr internationale/eu-
ropdische Losungen anzustreben sind.

Als Stranded investments werden Investitionen in eine Technologie bezeichnet, die z.B. auf-
grund energie- und klimapolitischer Zielsetzungen nicht vollstdandig abgeschrieben werden
konnen und somit nicht wirtschaftlich sind.

So ist abzusehen, dass der Kohlekraftwerksblock 8 des Rheinhafen-Dampfkraftwerks in Karls-
ruhe (Inbetriebnahme 2014) sowie der Kraftwerksblock 9 des Kohlekraftwerks in Mannheim
(Inbetriebnahme 2015) die erforderliche wirtschaftliche Lebensdauer und Betriebsstunden
nicht erreichen, wenn die klimapolitischen Ziele Baden-Wirttembergs umgesetzt werden
(siehe auch Modellergebnisse der Langfristszenarien in Kapitel 5). Fir Steinkohlekraftwerke
wird Ublicherweise eine Lebensdauer von mind. 40 Jahren angenommen, so stammen die
Steinkohlekraftwerke in Baden-Wirttemberg lGberwiegend auch aus dem Zeitraum 1980-
1985. Mittelfristig lieRen sich diese Stranded investments durch den Einsatz von Biomasse ab-
mildern, wodurch die Kraftwerksbl6cke emissionsneutral eingesetzt werden kdnnten. Dass
eine solche Umstellung erfolgreich durchgefiihrt werden kann, zeigen u.a. bereits Beispiele
aus Danemark (@rsted, 2018). Vor dem Hintergrund der Emissionsminderungsanstrengungen
in allen Sektoren und begrenzten Biomassepotenzialen erscheint diese Option langfristig je-
doch eher nicht tragfahig, da Biomasse dann vorzugsweise in der Industrie und im Verkehr
eingesetzt wird (siehe Modellergebnisse der Langfristszenarien in Kapitel 5).
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Unter Ineffizienzen werden in der vorliegenden Studie Technologieentwicklungen verstan-
den, deren ungesteuerte Diffusion zu volkswirtschaftlich suboptimalen Ergebnissen fiihren
kann. Dabei stellen problematische Lock-in-Effekte und Stranded investments ebenfalls eine
Ineffizienz flir das Gesamtsystem dar.

Ein Beispiel fir bestehende Ineffizienzen fiir das Gesamtsystem ist die zunehmende Fokussie-
rung des Zubaus von Photovoltaik-Dachanlagen auf die Maximierung der Eigenverbrauchs-
quotel®, da dann Dachflachenpotenziale aufgrund geringerer Dimensionierung der Photovol-
taik-Anlagen ungenutzt bleiben. Seit etwa 2012 liegt die Einspeisevergltung unter dem Be-
zugspreis von Haushaltskunden (Netzparitat). Demnach ist es im Vergleich zur Einspeisever-
glitung und Netzbezug vorteilhafter Strom selbst zu verbrauchen. Das bestehende Abgaben-
und Umlagensystem befordert diesen Effekt, da der absolute und relative Anteil von Abgaben
und Umlagen am Strompreis vergleichsweise hoch ist. Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ist je-
doch die vollstandige Ausnutzung der jeweils zur Verfligung stehenden Dachflache vorteilhaft,
da die spezifischen Kosten fiir Installation und Planung mit zunehmender Anlagengrol3e sinken
und keine Potenziale verschenkt werden.

Das bestehende Abgaben- und Umlagensystem stellt zudem in anderer Hinsicht eine Ineffizi-
enz fiir eine kosteneffiziente Erreichung der Klimaziele dar. Heizdl, Erdgas und Kraftstoffe sind,
bezogen auf den CO,- und Energiegehalt, im Vergleich zu Strom deutlich geringer mit staatlich
veranschlagten Preisaufschlagen belastet (Agora, 2017). Diese Verzerrung gilt es insbesondere
vor dem Hintergrund aufzuheben, dass der Ersatz von fossilen Energietragern durch Strom aus
erneuerbaren Energien zur Emissionsminderung in Bereichen, in denen erneuerbare Energien
nur begrenzt oder nicht eingesetzt werden konnen, erforderlich ist (vgl. Kapitel 5). Zum ande-
ren ist die Schaffung eines sogenannten , level playing field” zwischen fossilen und erneuerba-
ren Energien durch Internalisierung der externen Effekte erforderlich bspw. durch eine CO,-
Bepreisung.

Ineffizienzen fiir das Gesamtsystem bestehen zudem im verzégerten Stromnetzausbau. Auf-
grund des Ausbaus der Windenergie im Norden Deutschlands bei gleichzeitiger Stilllegung von
Kraftwerkskapazitaten im Stiden entstehen haufig Netzengpasse. Der zur Beseitigung dieser
Netzengpasse erforderliche Netzausbau verlduft jedoch relativ schleppend (BNetzA, 2017).
Zur Stabilisierung des Netzes sind deshalb immer haufiger Redispatch-MaBnahmen durchzu-
flihren. Dies zeigt sich anschaulich an der Entwicklung des Redispatch-Volumens, welches bun-
desweit von 306 GWh im Jahr 2010 auf 15.436 GWh im Jahr 2015 angestiegen ist. In den Folge-
jahren sank das Volumen zwar wieder ab, aufgrund des langsamen Netzausbaus bei gleichzei-
tigem weiteren Ausbau von Windkraft-Kapazitaten im Norden wird zukiinftig jedoch mit wei-
ter ansteigendem Redispatch-Bedarf gerechnet (BDEW, 2017). Auf Landesebene belduft sich
das Redispatch-Volumen der Regelzone der TransnetBW*! auf 158 GWh im Jahr 2016. Mit den
Redispatch-MaRnahmen sind auch entsprechende Kosten verbunden. Betrugen diese Kosten
im Jahr 2007 in Deutschland zunachst noch 30 Mio. €, erhohten diese sich im Jahr 2015 auf
412 Mio. €, 2016 betrugen diese noch 219 Mio. €. In der Regelzone der Transnet BW fielen im

10 Damit gemeint ist die Maximierung des Anteils des PV-Stroms, der selbst verbraucht wird.
! Die Ubertragungsnetzbetreiber sind fiir die Netz- und Systemstabilitéit verantwortlich. Damit liegt die Verant-
wortung in Baden-Wiirttemberg fast ausschlieflich bei der TransnetBW.
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Jahr 2016 ebenfalls Kosten in Hohe von 4,3 Mio. € an (BDEW, 2017). Zusatzlich zum Redispatch
kommt es insbesondere in Norddeutschland zur Abregelung von Windenergieanlagen. Die im
Rahmen des sog. Einspeisemanagements abgeregelten Strommengen beliefen sich im Jahr
2016 auf insgesamt 3,7 TWh (Bundesnetzagentur (BNetzA), 2017a) .

Fehlende Vorgaben zum netzdienlichen Betrieb von Photovoltaik-Batteriespeichern kénnen
ebenfalls zu Ineffizienzen im Stromnetz und damit zu héheren Netzbetriebskosten fiihren. Das
KfW-Forderprogramm ,Erneuerbare Energien — Speicher” sowie eigene Anreize von nicht-ge-
forderten Speichern zur Nutzung intelligenter Steuerung wirken diesen moglichen Ineffizien-
zen derzeit entgegen (Figgener u. a., 2017). Der derzeitige regulatorische Rahmen reizt jedoch
eine Eigenverbrauchsmaximierung an und damit ein nicht-netzdienliches Verhalten von Bat-
teriespeichern (vgl. Abschnitt 3.2). Vergleichbare negative Effekte fiir das Stromnetz kénnen
bei einem steigenden Anteil von batterieelektrischen Fahrzeugen auftreten (Ying, 2011) und
(Marwitz u. a., 2016). Eine ungesteuerte Verbreitung kann zu Netzlberlastungen und dadurch
zu erhéhtem Netzausbaubedarf flihren. Intelligente Ladesysteme und die Nutzung innovativer
Geschaftsmodelle fur Ladevorgange kdnnten den Netzausbaubedarf reduzieren.
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2.4 Schlussfolgerungen

Die Analyse der aktuellen Technologiebasis sowie von Schliisseltechnologien fiir Baden-
Wairttemberg in den vorangegangenen Abschnitten zeigt grolRe Entwicklungspotenziale auch
im Hinblick auf Kostensenkungspotenziale auf. Das Land ist bei den betrachteten Schlissel-
technologien technologisch bereits grofStenteils gut aufgestellt — dies wird durch eine Auswer-
tung der PATSTAT-Patentdatenbank gestiitzt.

Um zukinftig in den relevanten Schliisseltechnologien weiterhin gut positioniert zu sein, ist
eine kontinuierliche Fortfiihrung der bisherigen Aktivitaten bzw. eine weitere Verstarkung er-
forderlich. So stiitzen bspw. MaBnahmen wie die ,Regionalen Photovoltaik-Netzwerke” (Mi-
nisterium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg, 2018) oder auch die
Nutzung der Landeroffnungsklausel fir Ausschreibungen fir Photovoltaik-Freiflachen gemaf
§37c EEG (FFO-VO vom 7. Mérz 2017, 2017) durch verbesserte Rahmenbedingungen fiir den
weiteren Ausbau und damit ebenso die technologische Entwicklung der Solarenergie im Land.
Fir die Umsetzung des in den Modellberechnungen ermittelten Ausbaubedarfs fir die Wind-
energie in Baden-Wirttemberg (siehe Kapitel 5) ist die Schaffung und der Erhalt eines positi-
ven (regulatorischen) Umfelds erforderlich. So formuliert der Koalitionsvertrag der neuen
Bundesregierung: ,,Wir werden eine bessere regionale Steuerung des Ausbaus der Erneuerba-
ren Energien einfihren und fir die Ausschreibungen sidlich des Netzengpasses einen Min-
destanteil (iber alle Erzeugungsarten festlegen” (Bundesregierung, 2018). Vor dem Hinter-
grund dieser Aussagen und dem schlechten Abschneiden Baden-Wiirttembergs in den letzten
Ausschreibungsrunden zur Windenergie (es konnte in den Ausschreibungsrunden bis Ende
2017 kein einziger Zuschlag gewonnen werden (Bundesnetzagentur (BNetzA), 2017a)), sollte
das Land deshalb Impulse fiir entsprechende Uberarbeitungen des Ausschreibungsregimes
setzen und die Bundesregierung in ihren Bestrebungen gemal} des Koalitionsvertrags unter-
stitzen.

Auch die Rahmenbedingungen fiir die Technologieentwicklung durch Forschung und Entwick-
lung sollten trotz des bislang erreichten hohen Niveaus noch weiter gestarkt werden. Zwar ist
gemal der Patentanalyse die technologische Basis in Baden-Wiirttemberg fiir die Schlissel-
technologien bereits relativ gut. Zudem decken die Forschungs-Forderprogramme des Bundes
und des Landes im Wesentlichen alle fir die Energiewende relevanten Bereiche ab. Zuneh-
mend wichtig werden jedoch der Transfer und die Umsetzung in die Praxis. Hier kdnnte das
Land vermehrt entsprechende Férderprogramme zu Pilotprojekten bzw. zur Schaffung von
konkreten Anwendungsfeldern aufsetzen. Ein groRes Potenzial bieten die identifizierten
Schlusseltechnologien Windenergie, Photovoltaik, Lithium-lonen-Batteriespeicher, Elektro-
lyse und Energieprognosen. Da Baden-Wiirttemberg wirtschaftlich stark von der Automobil-
industrie gepragt ist, gilt dies in besonderem Mal3e fir Batteriespeicher bzw. Fahrzeugbatte-
rien, deren Herstellung einen groRen Anteil der Wertschopfungseffekte in der Produktion von
Elektrofahrzeugen abdecken. Der vom Land angestoRRene Strategiedialog Automobilwirtschaft
Baden-Wiirttemberg unter Beteiligung von Politik, Wirtschaft, Wissenschaft, Zivilgesellschaft
etc. setzt hierbei erste wichtige Impulse (Ministerium fir Verkehr Baden-Wirttemberg, 2018).
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Die in diesem Projekt durchgefiihrte Analyse zu Schlisseltechnologien ist jedoch nicht ab-
schlieBend. Vielmehr ist eine laufende Analyse von Schliisseltechnologien fiir die Energie-
wende erforderlich, wobei besonders disruptive (Technologie-)Entwicklungen beobachtet
werden sollten. Dies erlaubt friihzeitiges Handeln, um von den entsprechenden (neuen) An-
satzen bzw. Entwicklungen profitieren zu kénnen.

Abgeleitet aus der Analyse der Technologieentwicklung sowie den Modell- und Szenariener-
gebnissen konnten potenzielle Lock-in-Effekte, Ineffizienzen und Stranded Investments iden-
tifiziert werden. Diese Effekte treten vor allem in den Bereichen auf, in denen hohe und lang-
lebige Investitionen getatigt werden. Als Beispiele seien der Gebaudebereich oder die Infra-
struktur im Mobilitdtssektor genannt. Die Analyse ermoglicht die Ableitung von Handlungs-
bzw. erhohtem Beobachtungsbedarf auf den verschiedenen (politischen) Ebenen:

Wesentlicher Handlungsbedarf hinsichtlich der Vermeidung unerwiinschter Lock-in-Effekte,
Ineffizienzen und Stranded investments besteht insbesondere auf Bundesebene. Dies betrifft
angesichts der Umsetzung des Ubereinkommens von Paris die Entscheidung tiber das Ambiti-
onsniveau der Treibhausgasreduzierung (-80 % vs. -95 %). Eine frihzeitige Festlegung mit
gleichzeitigen flankierenden Rahmenbedingungen kann mdglichen Lock-in-Effekten durch
langfristige Investitionsentscheidungen in langlebige Investitionsgiiter und Infrastrukturen
wie industrielle Anlagen, Gebduden oder Heizungsanlagen vorbeugen und die Erreichung der
Klimaschutzziele erleichtern. Des Weiteren konnte Handlungsbedarf fir das bestehende Ab-
gaben- und Umlagesystem identifiziert werden. Wie in Kapitel 5 erlautert, erschwert das bis-
herige System eine kosteneffiziente Erreichung der Klimaziele, da Heizol, Erdgas und Kraft-
stoffe bezogen auf den CO;- und Energiegehalt im Vergleich zu Strom deutlich geringer mit
staatlich veranschlagten Preisaufschlagen belastet sind. Dies behindert bislang den Ersatz von
fossilen Energietragern durch Strom in den Bereichen Warme und Mobilitat. Die Schaffung
eines sogenannten ,level playing field“ zwischen fossilen und erneuerbaren Energien durch
Internalisierung der externen Effekte bspw. durch eine durchgangige CO;-Bepreisung ist eben-
falls erforderlich. Weiterer Handlungsbedarf besteht zudem bei der Realisierung des Netzaus-
baubedarfs, um Ineffizienzen aufgrund des anhaltend steigenden Redispatch-Bedarfs zu redu-
zieren. Dies gilt ebenso vor dem Hintergrund eines zukiinftig erhohten Stromimport- und -
exportbedarfs fiir ausreichende raumliche Lastausgleichsmdoglichkeiten (siehe hierzu auch Ka-
pitel 5).

Zur Realisierung des dargestellten Handlungsbedarfs sollte das Land entsprechende Initiativen
auf Bundesebene initiieren bzw. zugehorige Aktivitaten des Bundes einfordern.

Auch fiir die europaische Ebene konnte Handlungsbedarf herausgearbeitet werden. Hier be-
steht insbesondere Abstimmungsbedarf hinsichtlich eines gemeinsamen Vorgehens zur Tech-
nologieauswahl und dem damit verbundenen Infrastrukturaufbau fiir den Verkehr zur Ver-
meidung von Lock-in-Effekten bzw. moéglichen hohen Umstiegskosten, ausgel6st durch natio-
nale Alleingange. Im Zuge dessen sei auf den Strategiedialog Automobilwirtschaft Baden-
Wirttemberg verwiesen. Dieser Dialog erfolgt zwar auf Landesebene, dessen ganzheitlicher
Ansatz konnte jedoch eine Vorbildfunktion fir die europaischer Ebene einnehmen.

SchlielRlich bestehen auch auf Landesebene Handlungsspielraume zur Vermeidung von Lock-
in-Effekten, Ineffizienzen und Stranded investments. Die aus gesamtwirtschaftlicher Sicht
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durch die zunehmende Fokussierung des PV-Ausbaus auf die Maximierung des Selbstver-
brauchsanteils mogliche Unterausnutzung des Dachflachenpotenzials erfordert verstarkte Ak-
tivitaten in diesem Bereich. Im Rahmen der Solaroffensive unternimmt das Land bereits erste
Malinahmen, die diesen Ineffizienzen entgegenwirken sollen. Die Erfolge dieser Aktivitaten
sind diesbezlglich kontinuierlich zu iberwachen und ggf. zu intensivieren.

Ein nahezu klimaneutraler Gebdaudebestand ist essenziell fiir eine erfolgreiche Umsetzung der
Energiewende (vgl. hierzu auch Modellergebnisse in Kapitel 5). Zur Vermeidung von CO,-Lock-
in durch unzureichende EffizienzmalRnahmen und Heizungsaustausch auf fossiler Basis, die die
Erreichung der Klimaschutzziele in diesem Bereich deutlich erschweren kénnen, sollte das
Land zum einen eine Vorbildfunktion in diesem Bereich einnehmen. Dies kann dann zur Nach-
ahmung in Wohngebaduden und gewerblichen Bauten anregen. Zusatzlich kdnnte das Land auf
strengere gesetzliche Regelungen auch fiir private Haushalte und den gewerblichen Bereich
setzen, dies umfasst sowohl ambitioniertere Effizienzvorgaben flir Neu- und Bestandsgebaude
als auch Nutzungspflichten von Heizungssystemen auf erneuerbarer Basis (vgl. Ausfiihrungen
in (ZSW u. a., 2017)).
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3 Finanzierung und Marktdesign

3.1 Auswirkungen von Rahmensetzungen flir Erneuerbare Energien und
Flexibilitaten auf die Entwicklung des Energiesystems

(Borggrefe, F.)
3.1.1 Einleitung und Motivation

Im Rahmen dieses Kapitels werden Auswirkungen der heutigen und geplanten Forderung fiir
Strom aus Windkraft auf den langfristigen Zubau und das Erreichen der Ziele fiir Erneuerbare
Energien in Baden-Wirttemberg untersucht.

In den kommenden Dekaden soll durch die Forderung erneuerbarer Technologien deren An-
teil stetig ausgebaut und langfristig weitere Kostensenkungen erreicht werden. Dabei haben
das Marktdesign und der gesetzte Ordnungsrahmen einen signifikanten Einfluss sowohl auf
die jahrliche zugebaute Leistung als auch die regionale Verteilung. Der zukiinftige Energiemix
einzelner Bundeslander hangt somit in hohem MaRe von den nationalen und europaischen
Rahmenbedingungen ab. Vor dem Hintergrund der fortlaufenden Anpassungen der Forderung
der Windkraft wird in diesem Kapitel untersucht, wie sich in den kommenden Jahren der ge-
setzte ordnungspolitische Rahmen auf den Zubau von Windenergieanlagen in Baden-Wiirt-
temberg auswirkt.

Die Methodik flr die Untersuchung basiert auf technischen und wirtschaftlichen Potentialana-
lysen, die im Rahmen der Studie mit dem Ressourcenmodell ,,EnDAT” durchgefiihrt werden.
EnDAT ist Bestandteil des am DLR entwickelten Energiesystemmodells REMix (s. auch Kapitel
5). Mit GIS-basierten Analysen werden in einem ersten Schritt die zukinftigen technischen
Potentiale flir Windkraftanlagen in Baden-Wiirttemberg und Deutschland ermittelt. Unter
Verwendung von EnDAT werden dann in Abhdngigkeit von Annahmen zu den zukiinftigen
Technologien Kosten- und Volllaststunden-Potenzialkurven fiir Baden-Wiirttemberg und die
anderen Bundeslander bestimmt. Abhangig von Marktrahmenbedingungen und den stiindli-
chen prognostizierten Einspeisezeitreihen erfolgt ein Vergleich von Windanlagen an beispiel-
haften Standorten in Nord- und Stiddeutschland. Der Fokus liegt dabei auf der Verteilungswir-
kung der Ausschreibungen fir Wind und den zu erwartenden Zubau in Stiddeutschland.

In einer zweiten weiterfihrenden Betrachtung werden Aspekte der Akzeptanz beim Zubau der
Anlagen untersucht. Ziel dieser Untersuchung ist es, den Einfluss von Akzeptanz auf den er-
warteten Zubau von Windanlagen aufzuzeigen. Sozialwissenschaftliche Untersuchungen und
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die Befragungen von Fokusgruppen und Experten im Rahmen dieser Studie (Kapitel 4) erge-
ben, dass die Nahe von Windanlagen zu Siedlungsflachen einen gewichtigen Einfluss auf die
Akzeptanz der betroffenen Blirger hat. In manchen Bundeslandern wurden daraufhin restrik-
tive Mindestabstands-Regelungen zu Siedlungsflachen eingefiihrt. Vor dem Hintergrund der
gesetzten Ausbauziele wird an dieser Stelle nun die Frage untersucht, welchen Einfluss die
Abstandsregelungen auf den langfristigen Ausbau der Windenergie und die Zielerreichung in
Baden-Wiirttemberg und Deutschland haben.

3.1.2 Ausgangssituation

Angereizt durch die Einspeiseverglitung wurden in der Vergangenheit Wind- und PV-Anlagen
entwickelt, um Strom zu den geringsten Vollkosten zu erzeugen. Der tatsachliche Marktwert
der EE-Stromerzeugung (d.h. unter Berlcksichtigung des Ortes und des Zeitpunktes der Ein-
speisung) sowie die Gesamtsystemkosten wurden dabei nicht berlicksichtigt. Als Ergebnis
fand in der letzten Dekade ein signifikanter Ausbau von Starkwindanlagen an windstarken
Standorten statt. Bei der regionalen Verteilung des Windzubaus konnte insbesondere ein
grof¥flachiger Zubau von Anlagen in Nord- und Ostdeutschland beobachtet werden, wahrend
der Windzubau in Stiddeutschland gering ausfiel und hinter den gesetzten Zielen der Bundes-
lander zurlickblieb. Durch die hohe Windeinspeisung in Norddeutschland kommt es nun zu
einer starken Belastung der Netze, und bedingt durch den benétigten Redispatch muss ein Teil
der Stromerzeugung abgeregelt werden.

May (2015) und Neuhoff et. al. (2017) zeigen, dass das bestehende Marktdesign nicht ausrei-
chend Anreize fir signifikante Investitionen in Schwachwindanlagen setzt. Fraglich ist, ob zu-
kiinftige Marktdesigns andere/groRere Anreize flr systemdienliche Anlagen und eine bessere
regionale Verteilung setzen kdnnen.

Ausbau Erneuerbarer Energien bis 2017

Seit dem Jahr 2000 ist der Anteil der Bruttostromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in
Deutschland von etwa 6% kontinuierlich auf Gber 36% angewachsen (BMWi 2018). In dieser
Zeit haben in unterschiedlichen Phasen einzelne Technologien einen wichtigen Beitrag zum
jahrlichen Zuwachs geleistet. Abbildung 3-1 zeigt die Entwicklung des EE-Ausbaus in Baden-
Wirttemberg, sowie den jahrlichen Zubau an Windanlagen. Seit 2009 kénnen insbesondere
Photovoltaikanlagen einen signifikant steigenden Zuwachs in Baden-Wirttemberg verzeich-
nen. So stieg im Zeitraum zwischen 2010 und 2017 der Anteil an PV jahrlich um rund 14% an.
Insgesamt hat PV einen Anteil von 7,0% am Stromverbrauch in Baden-Wirttemberg (bzw.
8,4% an der Bruttostromerzeugung). Der Windausbau hingegen verlauft langsamer als erhofft.
Von dem im IEKK definierten Ziel, 10% des Stromverbrauchs im Jahr 2020 in Baden-Wirttem-
berg durch Windenergie zu decken, ist das Land noch weit entfernt. Im Jahr 2017 belief sich
der Anteil auf rund 2,7% (3,4% der Bruttostromerzeugung). Insgesamt erreichten die Erneu-
erbaren Energien einen Anteil von 22,2% am Bruttostromverbrauch (bzw. 27,5% an der Brut-
tostromerzeugung) (UMBW 2018).
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Abbildung 3-1: Strombereitstellung aus Erneuerbaren Energien und jahrlich neu installierte Leistung
der Windenergieanlagen in Baden-Wiirttemberg bis 2017

Nachdem der Windzubau viele Jahre nur in geringem Mal3e stattfand (Abbildung 3-1), konnte
in den Jahren 2015 bis 2017 ein deutlicher Zuwachs bei der Windkraft beobachtet werden.
Wahrend im Jahr 2015 rund 150 MW zugebaut wurden, waren es im Jahr 2016 bereits rund
340 MW. Das Jahr 2016 verzeichnete mit 120 neuen Windkraftanlagen einen neuen Zubaure-
kord. 2017 wurden weitere 388 MW zugebaut. Bei den Anlagen handelte es sich jedoch aus-
schlieBlich um bereits in den Vorjahren geplante und genehmigte Anlagen, die noch in die
Ubergangsphase der bis 2017 bestehenden Vergiitung fallen.

Im Jahr 2017 wurde das Fordersystem fiir Windanlagen geandert. Eine Ausschreibung der
Windkapazitdaten wurde eingefiihrt. Die verdanderten Rahmenbedingungen haben einschnei-
dende Auswirkungen auf den Zubau von Windanlagen. Es zeigen sich deutlich veranderte Ver-
teilungseffekte innerhalb Deutschlands.

3.1.3 Einfluss der Ausschreibungen auf den Zubau von Windanlagen in Baden-Wiirttemberg
Neue Marktmechanismen: Ausschreibungen fiir Windanlagen 2017 und 2018

Drei Ausschreibungsrunden wurden 2017 fiir Windanlagen durchgefiihrt. Im Jahr 2018 sind
insgesamt sechs Ausschreibungsrunden geplant. Anfang 2018 wurde dabei das Ausschrei-
bungsverfahren leicht angepasst. Zusatzlich zu den vier reinen Ausschreibungen fiir Wind wer-
den zudem ab 2018 erstmals zwei gemeinsame Wind- und PV-Ausschreibung durchgefiihrt.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der ersten finf Ausschreibungsrunden fiir (reine) Windanlagen.
Insgesamt wurde in Deutschland liber 4 GW an Leistung fir Windkraftanlagen seit Mai 2017
auktioniert (BNetzA, 2018). Die siiddeutschen Bundeslander Baden-Wirttemberg und Bayern
haben bei der Auktion vergleichsweise schlecht abgeschnitten: Im gesamten Jahr 2017 erhielt
kein Gebot fiir Windanlagen in Baden-Wirttemberg und insgesamt nur rund 45 MW Leistung
in Bayern einen Zuschlag.
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Ausschreibung Gebote Zuschlage
davon Zuschlagsmenge Siid-
T deutschland (MW)
. Ausschreibungs- Z.Exlasmger Gebots- Zuschlags- Anteil BW +
Gebotstermin volumen (MW) Hochstwert menge menge e
(ct/kWh) (Mw) (Mw) Baden-Wiirt-
Bayern
temberg
01.05.2017 670 7,00 2.137 806,7 0,0 21,4 2,7%
01.08.2017 1.000 7,00 2927 1.012,9 0,0 4,8 0,5%
01.11.2017 1.000 7,00 2,591 1.000,4 0,0 18,0 1,8%
01.02.2018 700 6,30 989 708,9 23,1 20,1 6,1%
01.05.2018 670 6,30 604 604,1 34,8 2,4 6,2%

Tabelle 4: Ubersicht Giber Gebote und Zuschlige der ersten Ausschreibungsrunden fiir Windanlagen

In den Gebotsrunden im ersten Halbjahr 2018 erhielten zwar auch Anlagen in Baden-Wirt-
temberg einen Zuschlag, jedoch setzte sich der allgemeine Trend fort: In Baden-Wirttemberg
kamen nur rund 57 MW Leistung zum Zuge, in Bayern waren es lediglich 23 MW. Seit Einflh-
rung der Auktion entfallen nur rund 3% der bezuschlagten Anlagen auf Bayern und Baden-
Wiirttemberg (BNetzA, 2018).

Betrachtet man die in Tabelle 5 dargestellte Entwicklung der Zuschlagswerte, so kann beo-
bachtet werden, dass in 2017 von Mai bis November die Hohe der Gebote deutlich gesunken
ist. Wahrend im Mai der Zuschlagswert im gewichteten Mittel bei 5,71 ct/kWh lag, waren es
im November nur noch 3,82 ct/kWh. Grund hierfiir war das Ausschreibungsdesign fur Birge-
renergiegesellschaften. Da fiir Birgerenergiegesellschaften keine Genehmigungspflicht be-
stand und zugleich lange Laufzeiten zur Umsetzung von 56 Wochen (statt 32 Wochen) erlaubt
waren, wurden viele Gebote fir Blrgerenergieanlagen eingereicht. Insgesamt wurden deut-
lich mehr Gebote eingereicht, als Leistung ausgeschrieben war. Die Auktionen waren zwischen
259 und 319% Uberzeichnet. Die langen Umsetzungsfristen erlaubten es zudem schon zukiinf-
tige Technologiespriinge zu antizipieren. Insgesamt zeichneten sich die Auktionen in 2017 so-
mit durch ein hohes Mal§ an Wettbewerb aus. Im Rahmen dieses Wettbewerbs hatten es An-
lagen in Baden-Wiirttemberg aufgrund der niedrigeren Windgeschwindigkeiten und der nicht
ausreichenden Kompensation durch den Korrekturfaktorschwer zum Zuge zu kommen.
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Zuschlagswerte (ct/kWh)

Gebots-ter-
min
Gew. Mittel

01.05.2017 5,25 5,78 571
01.08.2017 4,16 4,29 4,28
01.11.2017 3,80 3,82 3,82
01.02.2018 3,80 5,28 4,73
01.05.2018 4,65 6,28 5,73

Tabelle 5: Entwicklung der Zuschlagswerte in den Auktionen flir Windanlagen 2017-2018, Eigne Dar-
stellung nach BNetzA (2018)

Im Jahr 2018 wurde die Bevorzugung von Blirgerenergiegesellschaften aufgehoben: Die Anla-
gen mussten nun ebenfalls eine erfolgte Genehmigung ausweisen. In den letzten beiden Auk-
tionen hat sich die Anzahl der Gebote daher deutlich reduziert. Wahrend im Februar die Auk-
tion noch leicht Gberzeichnet war, wurden im Mai weniger Gebote abgegeben als Leistung
ausgeschrieben war. (Tabelle 6) Der Wettbewerb zwischen den Standorten war dadurch in
2018 sehr eingeschrankt. Als Folge sind die gewichteten Zuschlagswerte und somit die Auf-
wendungen fir die Verglitung wieder deutlich von 3,82 ct/kWh auf 5,73 ct/KWh angestiegen

Zuschlage
Uberzeichnung S . .
st || (Eelrn e Aptell Biirgerener- | Anteil n'och nicht
. . gie-gesellschaften | genehmigter Anla-
min Ausschreibungs-vo-
an Zuschlag gen
lumen)
01.05.2017 319% 96% 92%
01.08.2017 293% 95% 94%
01.11.2017 259% 99% 99%
01.02.2018 141% 22% 0%
01.05.2018 90% 19% 0%

Tabelle 6: Ubersicht tber EinflussgroBen Uberzeichnung, Biirgerenergiegesellschaften und geneh-
migte Anlagen, Eigne Darstellung nach BNetzA (2018)

Insgesamt zeigen die Ergebnisse fir die Ausschreibungen 2017 und 2018 ein unterschiedliches
Mal} an Wettbewerb: Das Jahr 2017 zeichnet sich durch einen hohen Wettbewerb zwischen
den Standorten aus. Viele Bieter nahmen an der Auktion teil. 2018 ist der Wettbewerb gesun-
ken und die Preise wieder angestiegen.
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Das DLR-Modell EnDAT

Wichtige Grundlagen fiir die Bestimmung der Potentiale von EE-Anlagen in Deutschland bilden
geodatenbasierte Analysen der Windeinspeisung. Dies erfolgt ausgehend von historischen
Wetterjahren in Kombination mit Flachenpotentialanalysen und unter Bericksichtigung von
Ausschlusskriterien (s. grundlegende Arbeiten von Scholz (2012) und Stetter (2014)). Ergan-
zend zu den bislang sehr technisch gepragten Arbeiten erfolgt nun verstarkt eine Kombination
der geodatenbasierten ,technischen” Untersuchungen mit einer 6konomischen Bewertung.

Im Analysemodell EnDAT (Energy Data Analysis Tool) des DLRs werden globale Ressourcen
erneuerbarer Energien (EE) in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung genutzt, um langfris-
tige Zubau-Potentiale flr unterschiedliche erneuerbare Technologien und die zukiinftige
stiindliche Einspeisemenge fiir verschiedene Regionen zu bestimmen.

Abbildung 3-2: Ubersicht iiber die bestehenden und neuen Funktionen des Modells EnDAT

Grundlage von EnDAT ist eine GIS-gestitzte Datenbank mit meteorologischen und georefe-
renzierten Daten, in der die Potenziale der erneuerbaren Energieressourcen (Solar, Wind, Bi-
omasse, Wasserkraft, Geothermie) in stiindlicher und hoher raumlicher Auflésung zur Verfi-
gung stehen. Anhand der rdumlichen Potentiale und technologischer Kenndaten werden die
heutigen und zukiinftigen Potentiale an installierbaren EE-Kraftwerksleistungen sowie stiind-
liche Zeitreihen ihrer moglichen Stromerzeugung ermittelt.
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Im Rahmen dieses Projekts wird die technische Potentialanalyse flr die Windkraft verfeinert
und um eine wirtschaftliche Betrachtung erweitert. Aufbauend auf den ermittelten georefe-
renzierten Einspeisezeitreihen an einzelnen Standorten erfolgt eine Bewertung unterschiedli-
cher Randbedingungen fiir die Forderung der Windkraft — mit dem Ziel, die wirtschaftlichen
Anreize flir Investoren abzubilden.

In Dalla Longa (2018) wurden mit dem Modell EnDAT GIS-Analysen und Ergebnisauswertun-
gen in sehr hoher Auflésung flir das Joint Research Center der Europaischen Kommission
durchgefiihrt. Durch die Analyse genutzter Landflachen mit einer Auflésung von rund 100 x
100 Metern besteht die Méglichkeit, detaillierte Betrachtungen zum Einfluss von Abstands-
vorgaben durchzufiihren. In dem Modell werden unterschiedliche Ausschlussflachen fiir die
Landnutzung verwendet und zusatzlich Abstandsregelungen zu Siedlungsflachen berlicksich-
tigt. Die Siedlungsflaichen werden dabei sehr homogen betrachtet, sodass gleiche Abstands-
regelungen sowohl fur stadtische Siedlungsflachen, als auch fiir einzelne Siedlungen im land-
lichen Raum gelten. Trotzdem ermoglicht das Modell aufgrund der hohen Auflésung einen
guten ersten Einblick in die Auswirkungen von steigenden Abstandsregelungen.

Fiir Baden-Wiirttemberg wurde zudem ein detailliertes Standortmodell basierend auf den Ar-
beiten von Jager und McKenna 2016 entwickelt und fiir die Abbildung von Rahmenbedingun-
gen fir die Landnutzung und Flachenpotentiale fir Windanlagen verwendet. In dem detail-
lierten Modell werden eine Reihe von unterschiedlichen Abstandsvorgaben je nach Gebiets-
typ berticksichtigt (siehe auch Jager und McKenna 2016 und LUBW 2011): Abstdnde zu urba-
nen Raumen wie Siedlungsgebieten (700 m) und Industriegebieten (250 m), sowie zu Ver-
kehrswegen wie beispielsweise Bundesstralen (160 m), LandstraRen (100 m) und Zugstrecken
(110 m) werden abgebildet. Hinzu kommen Ausschlussgebiete und Abstandsvorgaben fir
landschaftlich geschiitzte Gebiete wie z.B. Biospharen-Gebiete (200 m), Vogelschutzgebiete
und Nationalparks (200 m). Dariiber hinaus werden, anhand von Topologie-Informationen,
Standorte ausgeschlossen, die aufgrund der Hangneigung nicht beriicksichtigt werden kon-
nen. Insgesamt ermittelt das Modell somit die technisch realisierbaren Standorte fir Windan-
lagen ausgehend von den landesspezifischen Vorgaben und davon abgeleitet die technischen
Potentiale fiir die Windnutzung in Baden-Wiirttemberg. Die Analyse erméglicht somit, eine
obere Grenze fir den Zubau von Windanlagen zu bestimmen. Nicht berlcksichtigt sind Nut-
zungskonkurrenzen bei den Flachen z.B. mit anderen Erneuerbaren Energien.

Fur beide Modelle kénnen die Flichenpotentiale auf Basis der NUTS!2-3 Regionen, daher fuir
Landkreise, Kreise und kreisfreie Stadte/Stadtkreise, ermittelt werden. Den potentiellen Fla-
chen werden die stiindlichen Einspeisezeitreihen fir reprasentative Windanlagen fiir jede Re-
gion, ausgehend von historischen Wetterdaten und Windgeschwindigkeiten in der Region, ge-
genlibergestellt. Anhand der Zeitreihen und Potentiale kann dann die Wirtschaftlichkeit einer
reprasentativen Anlage fir jede Region abgeschatzt werden.

2NUTS = Nomenclature des unités territoriales statistiques
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Ermittelte Windpotentiale in Baden-Wiirttemberg und Deutschland

Abbildung 3-3 zeigt die potentiellen Standorte fiir Windanlagen in Baden-Wirttemberg auf-
geteilt nach den vier Regierungsbezirken. Deutlich zu erkennen sind grofRe Naturschutzgebiete
und andere weitlaufige Ausschlussflachen die insbesondere im Schwarzwald und im sidlichen
Regierungsbezirk Stuttgart die Zubaupotentiale vermindern. Bedeutende Einschrankungen er-
geben sich auch durch Abstandsvorgaben zu Siedlungsgebieten: Die Ballungsgebiete Stuttgart,
Karlsruhe, Mannheim/Heidelberg und Freiburg sind deutlich zu erkennen. Durch die hohe
Siedlungsdichte auch im [andlichen Raum gibt es in Baden-Wiirttemberg kaum groRe Freifla-
chen, die sich fir groRere Windparks, wie sie aktuell in Nord- und Ostdeutschland zu finden
sind, eignen wiirden. Dies wird insbesondere im Rheintal deutlich.

Abbildung 3-3: Ermittelte Flachenpotentiale fiir Baden-Wirttemberg mit einem detaillierten Standort-
Modell

Die groflten zusammenhadngenden Flachen finden sich im Regierungsbezirk Tubingen (Reut-
lingen) im Osten des Landes, sowie im Main-Tauberkreis im Nordosten. Ein weiterer Einfluss
auf die Flachenpotentiale ergibt sich aus der Topologie: Gerade in den bergigen Regionen kon-
nen viele Flachen aufgrund der Hangneigung nicht erschlossen werden. Zudem befinden sich
dort auf ebenem Gelande in den Talern und auf den Bergriicken vermehrt Siedlungsflachen —
sodass diese Regionen insgesamt wenig Potential fir Windausbau bieten. Dies ist insbeson-
dere im Schwarzwald und im Voralpenraum zu beobachten. Der Ausschluss von StraRen kann
bei ndherer Betrachtung ebenfalls in der Karte erkannt werden. Insgesamt ergibt sich ein Bild
der technischen Potentiale in sehr hoher Detailtiefe mit der Mdéglichkeit, die tatsachlich ver-
fligbaren Flachen relativ genau abzuschatzen.
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Die mit dem Tool EnDat ermittelten Volllaststunden fir die einzelnen Regionen zeigen deutli-
che Unterschiede bei der Windhoffigkeit und Gilite der Standorte. Abbildung 3-4 zeigt die
durchschnittliche Standortgiite fir verschiedene Regionen in Deutschland. Wahrend in den
Nordseeregionen durchschnittliche Jahresvolllaststunden von 2000 h/a bis rund 3000 h/a
Stunden ermittelt werden, ist die Standortglite in den Regionen Baden-Wirttembergs mit er-
warteten mittleren Volllaststunden von weitgehend unter 2000 h/a deutlich niedriger. Grund-
lage fur die Untersuchung bilden Kenndaten der Starkwindanlage 2020 aus Tabelle A-2-2213

Abbildung 3-4: Windgite — Jahresvolllaststunden in unterschiedlichen Regionen Deutschlands

Stellt man die technischen Standortpotentiale in MW der Windglite gegeniber, erhdlt man
die Potentiale fir die jahrliche Strommenge. Abbildung 3-5 zeigt die jahrlichen Volllaststunden
fir Baden-Wirttemberg und Gesamtdeutschland im Vergleich. Die eingespeisten Mengen be-
laufen sich in Baden-Wirttemberg je Standort auf 600 bis 1800 Stunden im Jahr. Vergleicht
man dies mit den Potentialen in Gesamtdeutschland, so befinden sich die Standorte in Baden-
Wirttemberg in Bezug auf ihre Windglte Gberwiegend in der unteren Halfte.

13 Die ermittelten Volllaststunden stellen eher eine konservative Abschétzung dar. Grund dafiir ist, dass die Wind-
daten einer Region gemittelt werden. In der Praxis werden auch hohere Volllaststunden je Anlage an einzelnen
Standorten beobachtet. Zudem erfolgt keine Unterscheidung nach Starkwind- und Schwachwindanlagen.
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Abbildung 3-5: Ermittelte Volllaststunden in Baden-Wiirttemberg und in Deutschland im Vergleich

Anhand der theoretisch verfligbaren Flachen kénnen grob die resultierenden Windpotentiale
abgeschatzt werden. Abbildung 3-6 zeigt die Ergebnisse fiir die einzelnen Regierungsbezirke.
In der Literatur werden verschiedene Ansatze diskutiert, wie das technische bzw. das realisier-
bare Zubau-Potential fir Anlagen auf den verfligbaren Flachen ermittelt werden kann. Ein
engmaschiger Zubau von Windanlagen in Baden-Wiirttemberg mag zwar theoretisch moglich
sein, entspricht aber nicht den tatsachlichen Anforderungen. Jager und McKenna 2016 ermit-
teln neben den technisch verfligbaren Flachen auch die realisierbaren Anlagen. Dabei werden
auch die maximale Anzahl an Anlagen in einem Windpark und Abstinde zwischen den Wind-
parks (5000 m), sowie Einschrankungen beim Ausbau abhangig von der landschaftlichen
»Schonheit” des Standorts bericksichtigt. In ihrer Analyse kdnnen rund 20% der technisch ver-
fligbaren Flachen tatsachlich genutzt werden. Die nach diesen Annahmen realisierbaren Po-
tentiale fiir Baden-Wiirttemberg stellt Abbildung 3-6 dar.'4

Der Regierungsbezirk Stuttgart und der Regierungsbezirk Tlibingen haben die gréRten Poten-
tiale mit jeweils rund 5 GW zubaubare Leistung. Die Regierungsbezirke Karlsruhe und Freiburg
hingegen weisen deutlich weniger realisierbare Potentiale aus und kommen nur auf 1,7 GW
bzw. 1,2 GW Leistung.

14 Die technischen Potentiale sind rund fiinf Mal groBer.
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Abbildung 3-6: Ermittelte Windpotentiale fiir die vier Regierungsbezirke in Baden-Wiirttemberg

Vergleich der Wirtschaftlichkeit von Wind-Anlagen in Baden-Wiirttemberg und anderen
Standorten

In einem zweiten Schritt wird die Wirtschaftlichkeit den Windpotentialen gegeniibergestellt.
Tabelle 7 zeigt die mittleren Windgeschwindigkeit und die theoretisch verfligbaren Flachen
fiir Baden-Wiirttemberg im Vergleich mit ausgewahlten norddeutschen Bundeslandern. Die
mittlere Windgeschwindigkeit ist von Bedeutung, da sie fiir die Bestimmung der Vergiitungs-
hohe genutzt werden kann. Das Ausschreibungsdesign sieht einen Korrekturfaktor vor, der
schlechte Standorte relativ besserstellt. Die héchsten Windgeschwindigkeiten sind in Deutsch-
land in Kistenndhe zu finden. In Baden-Wiirttemberg sind gute Standorte insbesondere im
Nordosten des Landes zu finden.

1-3,5ms 3,5-55ms 55-6,5ms 6,5-75 ms 7,5-12ms Summe
Baden-Wurttemberg km? 0 2419 4500 908 0 7827
% 0,00% 30,91% 57,49% 11,60% 0,00%
Mecklenburg-Vorpommern km? 0 0 503 5567 180 6251
% 0,00% 0,00% 8,05% 89,06% 2,88%
Niedersachsen km? 0 0 844 6320 2419 9582
% 0,00% 0,00% 8,80% 65,96% 25,24%
Schleswig-Holstein km? 0 0 0 904 2152 3056
% 0,00% 0,00% 0,00% 29,58% 70,42%
Thiringen km? 0 53 1462 1599 242 3356
% 0,00% 1,59% 43,56% 47,64% 7,21%

Tabelle 7: Windgeschwindigkeit und Windpotentiale fiir Baden-Wiirttemberg und weitere Bundeslan-
der

Unter dem bestehenden Auktionsdesign wird, abhangig von den Windbedingungen am Stand-
ort der geplanten Anlage, ein sogenannter Korrekturfaktor verwendet. Ziel des Korrekturfak-
tors ist es, schlechtere Windstandorte relativ besser zu stellen. Abbildung 3-8 (blaue Linie)
zeigt den bestehenden Korrekturfaktor: Fir Anlagen, die eine 30% geringere mittlere Wind-
geschwindigkeit gegenliber dem Referenzstandort ausweist, wird eine um rund 30% hohere
Auszahlung gegeniiber dem Gebotswert vorgenommen. Standorte, die hohere Ertrage als der
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Referenzstandort ausweisen, haben wiederum eine niedrigere Auszahlung als der Referenz-
standort. Mit diesem Verfahren sollen Anreize fiir Investitionen in windschwachere Standorte
gesetzt und somit verstarkt ein grol¥flachiger Ausbau von Wind ermaoglicht werden.

Abbildung 3-7 zeigt die Vergltung beispielhaft fir eine Referenzanlage und beispielhaft flr
typische Anlagen in Stiddeutschland (5,4 m/s) und Norddeutschland (7,2 m/s). Im bestehen-
den regulatorischen Rahmen erhalt die Anlage in Stiddeutschland eine hohere Verglitung je
erzeugte MWh Strom. Abbildung 3-7 zeigt auf der rechten Seite die erzielten jahrlichen De-
ckungsbeitrage. Trotz der hoheren Verglitung infolge der Korrektur sind die erzielten Ertrage
pro Jahr mit der technisch gleichen Anlage im Siiden deutlich niedriger. Die Profitabilitat der
Anlage ist entsprechend geringer.

Abbildung 3-7: Vergitung und jahrlicher Deckungsbeitrag beispielhaft fiir eine Referenzanlage und ty-
pische Anlagen in Siid- und Norddeutschland

Diese einfache wirtschaftliche Analyse zeigt, dass die monetdren Anreize derzeit nicht ausrei-
chend sind, um an den windschwachen Standorten zu investieren. Mdchte man den Investo-
ren einen vergleichbaren Return On Investment (ROI) fir Anlagen an den vergleichsweise
windschwachen Standorten in Stiddeutschland ermdéglichen, muss die Vergltungshohe relativ
erhoht d.h. der Korrekturfaktor deutlich angehoben werden. Abbildung 3-8 zeigt einen Vor-
schlag fir die Anpassung des Korrekturfaktors. Bewegt man sich auf der vorgeschlagenen Linie
sind Investoren indifferent zwischen den Investitionen. Hebt man den Korrekturfaktor fir
windschwachere Standorte weiter an (griiner Bereich) oder senkt man ihn fiir bessere Stand-
orte weiter ab (gelber Bereich) werden Investitionen auch im stiddeutschen Raum, d.h. allge-
mein bei Anlagen mit geringerer Auslastung, beglinstigt.
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Abbildung 3-8: Bestehender und vorgeschlagener Korrekturfaktor bei der Auktion von Windanlagen

Es kann festgehalten werden, dass unter den bestehenden Rahmenbedingungen nicht geni-
gend Anreize fir ausreichende Investitionen in Windanlagen in Siddeutschland gegeben sind,
um die langfristigen Ziele zu erreichen. Korrekturen der Verglitungshohe sind aber grundsatz-
lich dazu in der Lage, ausreichende Investitionsanreize zu generieren.

Diskussion: Anreize fiir Windausbau in Baden-Wiirttemberg

Im Rahmen der Szenarien in Kapitel 5 wird, zur Erreichung der langfristigen Minderungsziele,
ein starker Ausbau der Erneuerbaren Energien vorausgesetzt. Um die im Rahmen des , Inte-
grierten Energie und Klimaschutzkonzept (IEKK)” des Landes Baden-Wirttemberg im Jahr
2013 definierten langfristigen Ziele erreichen zu kdnnen, wird von einem Ausbau der Wind-
energie in Baden-Wirttemberg auf eine Leistung von 7,9 GW in 2030 und rund 15,5 GW in
2050 ausgegangen. Ausgehend von den langfristigen Zielen ergibt sich ein jahrlicher benotig-
ter Ausbaubedarf der Windkraft in Baden-Wirttemberg von rund 500 MW pro Jahr. (616
MW!/a bis 2020, 460/a MW bis 2030 und 514/a MW in den folgenden Jahren). Bei dem beno-
tigten Zubau handelt es sich um einen Netto-Ausbaubedarf, daher muss der Zubau zusatzlich
noch die AuBerbetriebnahme von Altanlagen kompensieren. Dieser Ausbaubedarf wird, wenn
der insbesondere 2017 beobachtete Wettbewerb mit Standorten in Norddeutschland fortbe-
steht, in den kommenden Jahren nicht erreicht. Die Analyse der Marktergebnisse zu Beginn
des Kapitels zeigt, dass zum aktuellen Zeitpunkt der Wettbewerb eingeschrankt ist und der
Zubau von Anlagen in Stiddeutschland derzeit bereits begiinstigt wird. Grund dafiir ist der Eng-
pass bei den Genehmigungen. Trotzdem kommen nur wenige Anlagen zum Zuge.

Eine kurzfristige MalBnahme, um den Zubau von Windanlagen in Stiddeutschland zu férdern,
ist eine Erhohung der Anzahl der Genehmigungen. Die Genehmigungen stellen voraussichtlich
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noch in den kommenden Monaten einen Flaschenhals dar, so dass wenig Gebote und ver-
gleichsweise hohe Preise bei den Auktionen zu erwarten sind. Der Windausbau in Stiddeutsch-
land kann somit durch MaRnahmen zur Reduktion der Bearbeitungszeiten und Unterstitzung
bei den bendétigten Birger-Beteiligungsverfahren forciert werden.

Langfristig ist die Anpassung des regulatorischen Rahmens und des Auktionsverfahrens not-
wendig. Dies kann auf unterschiedlichem Wege geschehen. Im bestehenden Auktionsverfah-
ren kann wie oben dargestellt der Korrekturfaktor angepasst werden. Dies beglinstigt jedoch
auch weniger gute Standorte in Norddeutschland. Eine weitere MalRnahme kdnnte die Einfiih-
rung einer regionalen Komponente in das Auktionsdesign sein. Ein dritter Ansatz ist der Markt-
wert-Ansatz vorgestellt durch Neuhoff et al. (2017): Anlagen werden anhand des tatsadchlichen
Werts fiir das System vergutet. Vorteile durch vermiedenen Netzausbau, Kosteneinsparungen
beim Einspeisemanagement und Redispatch oder die Erhéhung der Systemstabilitat werden
bei der Auktion berticksichtigt und schlagen sich in einer hdheren Vergitung nieder. Einerseits
ist diese Internalisierung externer Effekte 6konomisch sinnvoll, andererseits ist die Erhebung
dieser Informationen aufwandig: Es missen Verfahren entwickelt werden, die es ermdglichen
zum Zeitpunkt der Auktion die erwarteten externen EinflussgréRen lber die Lebensdauer der
Windanlage zu quantifizieren und monetar zu Bewerten.

3.1.4 Exkurs - Der Einfluss von Akzeptanzaspekten auf Windpotentiale: Die Diskussion um
Mindestabstdande

Einfiihrung

Bei der Umsetzung der Energiewende spielt neben der technischen Machbarkeit und Kosten-
effizienz in den letzten Jahren zunehmend auch der Faktor Akzeptanz eine wichtige Bedeu-
tung. Aspekte der ,Akzeptanz” beeinflussen die Energiewende dabei auf unterschiedlichen
Ebenen: Beteiligungsprozesse werden durchgefiihrt, um Biirger an der Planung und dem Aus-
bau Erneuerbarer Energien sowie neuer Stromtrassen zu beteiligen und zu informieren. Betei-
ligungsgesellschaften bei Windanlagen erhalten Privilegien bei der Ausschreibung und stellten
insbesondere im Jahr 2017 den maRgeblichen Anteil an den in Planung befindlichen Projekten.
Verschiedene Bundeslander fiihren Abstandsregelungen ein, um den Zubau von Windanlagen
in der Ndhe von Siedlungsgebieten zu unterbinden.

Im folgenden Abschnitt wird diskutiert, welchen Einfluss die Akzeptanz auf den Ausbau von
Windkraft in Baden-Wirttemberg hat. Den Schwerpunkt der Analyse bildet dabei die Unter-
suchung von Regelungen zu Mindestabstands-Flachen. Friihere Studien und Befragungen, so-
wie die Ergebnisse der in diesem Projekt durchgefiihrten sozialwissenschaftlichen Erhebungen
in Kapitel 4 zeigen, dass die Akzeptanz gegenliber Windanlagen durch die Bevélkerung allge-
mein hoch ist, jedoch der raumliche Abstand zu den Windanlagen einen bedeutenden Einfluss
auf die Akzeptanz hat: Mit zunehmender Nahe zu den besiedelten Gebieten sinkt die Akzep-
tanz der Betroffenen deutlich.

In der Akzeptanzforschung werden unterschiedliche Faktoren identifiziert, die zusammenspie-
len, um Akzeptanz herzustellen. Huijts et. al. (2012) fihren unterschiedliche sozialwissen-
schaftliche Studien zur Akzeptanz von Energietechnologien sowie Grundlagen der Psychologie
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zu einem Konzept zusammen. Sie entwickeln ein umfassendes Framework zu EinflussgréRen
und Elementen der Akzeptanz von Energietechnologien. Ubertrdgt man die Unterteilung von
Huijts et. al. (2012) auf die Windkraft, ergeben sich vier unterschiedliche Betrachtungsebenen.

e Problemwahrnehmung: Eine wichtige EinflussgroRe ist die Wahrnehmung des Prob-
lems an sich — Akzeptanz reduziert sich, wenn der Zubau von Windanlagen als direk-
tes Problem fiir den einzelnen wahrgenommen wird.

e Vertrauen: Positiv auf die Akzeptanz wirkt sich Vertrauen in eine Technologie aus.
Akzeptanz erhoht sich, wenn die wahrgenommenen Vorteile die zu erwartenden Kos-
ten und Risiken Giberwiegen. Dies gilt sowohl auf gesellschaftlicher Ebene als auch fiir
die personlichen Ebene und individuelle Erfahrung des einzelnen.

e Prozedurale Fairness: Die Soziologen unterscheiden auch Aspekte der Gerechtigkeit:
Einerseits kann Vertrauen in eine Technologie hergestellt werden, wenn der Umset-
zungsprozess als fair wahrgenommen wird.

e Verteilungsgerechtigkeit: Andererseits spielt Gerechtigkeit eine wichtige Rolle. Eine
bestehende Belastung fiir den einzelnen wird toleriert, wenn auch andere belastet
werden und die entstehende Belastung durch die Menschen als gerecht verteilt
wahrgenommen wird.

Der Einfluss von Abstdanden auf die Akzeptanz, insbesondere bei Windanlagen, wird in sozial-
wissenschaftlichen Studien aufgezeigt. Die Abbildung 3-9 zeigt das Ergebnis einer Befragung
von 2000 Personen in Deutschland zur Akzeptanz von Wind- und Solarenergie. (Sonnberger
und Ruddat 2017, Fuchs et. al. 2016). In der Befragung wurden neben der generellen Akzep-
tanz auch mogliche Abstande zu der Siedlung der Probanden beriicksichtigt. Die Ergebnisse
zeigen, dass Wind-Offshore eine hohe Akzeptanz genieRt. 65% der Befragten empfinden den
Zubau der Windanlagen als akzeptabel und weitere 24 % sind nicht explizit gegen den Zubau
der Technologie. Solaranlagen — auch die Anlagen in der ndaheren Umgebung — bringen die
Befragten ein hohes MalR an Akzeptanz entgegen. Windanlagen an Land weisen generell eben-
falls mit iber 50% Befurwortern und weiteren 26% an neutral eingestellten Befragten ein ho-
hes Mal an Akzeptanz auf. Bei Anlagen, die naher an die Siedlungsflachen gebaut werden,
sinkt die Akzeptanz jedoch stark. Windanlagen bis zu 500 m Abstand zu Siedlungsflachen wer-
den von 45% der Befragten als inakzeptabel empfunden und befinden sich damit fast auf ei-
nem Niveau mit Freileitungen im Umkreis von 500 m zu einer Siedlung.
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Abbildung 3-9: Ergebnisse einer Akzeptanzbefragung aus (Sonnberger und Ruddat, 2016 und 2017)

Die Bedeutung der Verteilungsgerechtigkeit wird ebenfalls in den Arbeiten von Fuchs et. al.
(2016) und Sonnberger und Ruddat (2016 und 2017) untersucht. Die Umfrage erhebt, in wel-
chem Umfang Konsumenten bereit sind, mehr fir Strom zu bezahlen, um zum Gelingen der
Energiewende beizutragen. Die Antworten auf die Frage unterstreichen die Bedeutung der
Verteilungsgerechtigkeit: Zwar sind 29% der Befragten nicht bereit héhere Abgaben fur Strom
zu entrichten, jedoch geben 40% der Befragten (unter mehreren Antwortmaoglichkeiten) an,
dass sie bereit seien einen hoheren Beitrag zu entrichten, ,,wenn alle anderen Stromkunden
[...] im gleichen MaRe beitragen”. Das Ergebnis der Befragung unterstreicht den starken
Wunsch nach Verteilungsgerechtigkeit bzw. gleicher Belastung der Allgemeinheit bei zusatzli-
chen Kosten durch die Energiewende fiir den Einzelnen.

Relevante Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Analyse

In den Fokusgruppen und Experten-Delphis, die fir diese Studie durchgefiihrt wurden, kdnnen
die bisherigen Ergebnisse der Akzeptanzforschung in dhnlicher Form bestatigt werden. Im Fol-
genden sind die wesentlichen Aussagen aus Kapitel 4 mit Bezug zur Windkraft zusammenge-
fasst.

e Der Ausbau der Windkraft wird teilweise als asthetisch stérend wahrgenommen. Es
besteht deshalb der Wunsch nach einer hohen Effizienz und starkem Repowering bei
der Realisierung von Standorten zur Minimierung der Landnutzung und anderer Aus-
wirkungen. Teilweise wird eine Ausbaustrategie fiir Baden-Wiirttemberg auch grund-
satzlich in Frage gestellt.

e Insgesamt spielte bei den Befragungen der Birger (Kapitel 4) Landnutzungseffekte
eine wichtige Rolle. Dabei haben sich Teilnehmer der Fokusgruppen vermehrt fiir Sze-
narien mit geringen Landnutzungseffekten ausgesprochen. In den Stellungnahmen zu
Landnutzung war Windkraft der haufigste angesprochene Punkt, gefolgt von Bioener-
gie und dem Ausbau von Energietrassen. Insbesondere die Sichtbarkeit der Anlagen
wurde kritisch bewertet.
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e Birgerinnen und Birger sollen durch Beteiligungsprozesse aktiv in Windkraft-Projekte
einbezogen werden und Uber die Forderung von Birgergenossenschaften teilhaben
kdnnen. Eine monetare Entschadigung von betroffenen Anwohnern von Windkraft-
analagen wird jedoch mehrheitlich nicht beflirwortet.

e Windkraft wird als eine elementare Saule der Energiewende gesehen, ein weiterer
Ausbau kénnte Baden-Wirttemberg mehr Mitspracherecht in Energiefragen ermégli-
chen. Ein weiterer Ausbau der Windkraft wird an allen geeigneten Standorten, aber
insbesondere an den besten Standorten (d.h. tendenziell in Norddeutschland) befr-
wortet.

Die sozialwissenschaftlichen Ergebnisse aus Fokusgruppen und Experten-Delphi in Ka-
pitel 4 bestdtigen die Bedeutung von Landnutzung und Umgang mit Sichtbarkeit fir
die Akzeptanz von Windanlagen.

Die Diskussion um Mindestabstiande in Deutschland

In den Bundeslandern und auf Bundesebene ist in den letzten Jahren eine Diskussion um Min-
destabstande von Windanlagen zu Siedlungsflachen gefiihrt worden. Ziel der Vorgaben von
Mindestabstanden ist es, die Blirger vor (u.a. Ldrm-) Emissionen zu schiitzen, die Akzeptanz
des Windzubaus zu erhéhen und Biirgerproteste zu vermeiden. Gleichzeit kdnnen jedoch zu
strikte Vorgaben die verfiigbaren Flachen einschranken und einen weiteren Ausbau der Wind-
anlagen hemmen.

Um die Auswirkungen der politischen Vorgaben auf die resultierenden Potentiale der Bundes-
lander zu analysieren, wurden anhand von REMix-EnDAT die Potentiale fir Windkraftanlagen
in Abhangigkeit von Abstdanden zu Siedlungsflachen untersucht. Grundlage dafir bildete das
in Dalla Longa (2018) vorgestellte Verfahren und die dort beschriebenen hoch aufgelosten
Flachenkarten. Durch die Verwendung detailliert abgebildeter Karten fiir Deutschland mit
Kantenlagen von rund 100 m kann der Einfluss von Abstanden zwischen 120 m und 2000 m
von den Windanlagen untersucht werden.

Auf Bundesebene und zwischen den Bundeslandern unterscheiden sich die Vorgaben fiir Min-
destabstande deutlich. Die Regelungen sind aktuell stark politisch beeinflusst. Das Umwelt-
bundesamt gibt flr aktuelle Referenzanlagen die aus Liarmschutzgriinden einzuhaltenden
Mindestabstdnde mit rund 600 m an. Diese stellen in der aktuellen Debatte eine untere
Grenze fiir die Abstandsregelung von Windanlagen dar (UBA 2014). Es zeigt sich, dass einige
Bundeslander hohere Abstandsregelungen vorsehen oder bereits umgesetzt haben.

Bayern: In Bayern wurde im Rahmen der Landesbauordnung die 10H-Regelung eingefiihrt. Seit
dem Jahr 2014 missen Windkraftanlagen das 10-fache ihrer Hohe als Mindestabstand zu
Wohngebieten einhalten. Kommunen ist es moglich, sich Gber diese Mindestabstandsrege-
lung durch Beschluss hinwegzusetzen und Anlagen auch ndher an Wohnhauser zu bauen. In
dieser Studie wird von 3,3 MW-Anlagen als mittlere Referenz fiir den Zubau im Jahr 2020 aus-
gegangen. Fir diese Anlagen ist von einer typischen Héhe von rund 160 m (Starkwind) bzw.
210 m (Schwachwind) auszugehen. Die 10H-Regelung in Bayern bedeutet fiir diese Anlagen
somit Abstande von 1600 m bzw. bis Gber 2000 m zu Siedlungsflachen.

Nordrhein-Westfalen: In Nordrhein-Westfalen wurde im Koalitionsvertrag eine Abstandsrege-
lung von 1500 m festgesetzt. Im Rahmen des Windenergie-Erlasses 2018 wurde im Mai 2018
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eine Abstandsregelung von 1500 m vorgesehen mit dem Ziel, ,,die Akzeptanz fir die Nutzung
der Windenergie [zu] erhalten, weil sie ein wesentlicher Bestandteil flir das Gelingen der Ener-
giewende ist” (NRW, 2018).

Hessen: In Hessen wurde mit dem Landesentwicklungsplan vom Juni 2013 ein Abstand von
1000 m zu bestehenden und geplanten Siedlungen vorgeschrieben. Dieser wurde im Septem-
ber 2015 durch das Oberverwaltungsgericht bestatigt.

Baden-Wiirttemberg: Im Windenergieerlass Baden-Wirttemberg (BW 2012) wird ein ,,Immis-
sionsschutzabstand” von 700 m zu Wohngebieten empfohlen. Es erfolgt eine gebietsbezogene
Abwagung. Kommunen kénnen von diesem pauschalisierten Vorsorgeabstand mithilfe einer
eigenstandigen gebietsbezogenen Bewertung abweichen. (Untersteller, F., 2016) Hohere Ab-
stande hangen von allen ortlichen Gegebenheiten und der Planungssituation ab und kénnen
bei reinen Wohngebieten beantragt werden. Bei Gewerbegebieten und Misch-/Dorfgebieten
sollten kleinere Abstande erwogen werden.

Modellanalyse: Einfluss der Abstandsflachen auf die verfiigbaren Potentiale

Die Abbildung 3-10 stellen die Ergebnisse der Potentialanalyse fiir das gesamte Bundesgebiet
dar. Es wird deutlich, dass sich die verfligbaren Potentiale fiir Windkraftanlagen deutlich re-
duzieren, sobald héhere Abstande von Siedlungsflachen eingehalten werden missen. Bedingt
durch die insgesamt hohe Siedlungsdichte in Deutschland, haben Abstandsregelungen starke
Auswirkungen auf die verfligbaren potentiellen Standorte. Die restriktiven Rahmenbedingun-
gen in Nordrhein-Westphalen und Bayern fiihren somit zu signifikaten Einschrankungen des
zukunftigen Windausbaus.

Abbildung 3-10 Potentielle Windstandorte (Weil}) in Deutschland in Abhadngigkeit von den Mindest-
abstdanden zu Siedlungsgebieten

Abbildung 3-11 zeigt die ermittelten Flachenpotentiale fir Windkraftanlagen in Baden-Wiirt-
temberg im Vergleich zu weiteren ausgewahlten Bundeslandern in Abhangigkeit von ange-
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nommenen Abstdanden zu Siedlungsflachen. Wahrend bei einem Abstand von 500 m das Fla-
chenpotential etwa 20% des theoretischen Potentials in Baden-Wirttemberg betragt, fallt es
bei einer Verdopplung des Abstands auf 1000 m auf ca. 5% stark ab.

Die Unterschiede zwischen den Bundeslandern ergeben sich zum einen durch die Besiedlungs-
dichte und zum anderen durch die Festlegung des theoretischen Potentials in Abhangigkeit
von anderen Ausschlussflachen. So verbleibt in den Landern Mecklenburg-Vorpommern, Nie-
dersachsen, Schleswig-Holstein und Brandenburg ein deutlich héherer Anteil des Flachenpo-
tentials bei einer angenommenen Abstandsregelung von 500 m im Vergleich zu Nordrhein-
Westfalen, Hessen und Berlin.

Die Annahme eines Abstands von 2000 m zur nachsten Siedlungsflache fihrt zu einem nahezu
vollstandigen Ausschluss von potentiellen Standorten fiir den Windzubau in fast allen Bundes-
landern.

Die Abbildung 3-12 zeigt die resultierenden Potentiale in Form der installierbaren Leistung. Es
wird deutlich, dass Mindestabstande im vergleichsweise dicht besiedelten Baden-Wiirttem-
berg einen sehr starken Einfluss auf die nutzbaren Standorte fiir Windkraftanlagen haben. Bei
Mindestabstdanden von 500 m ergibt sich ein Potential fiir den Ausbau von 17 GW Leistung.
Bei den aktuell in Baden-Wirttemberg geforderten 700 m reduziert sich das Potential bereits
auf rund 7 GW. Bei 1000 m sind es nur knapp 1 GW Leistung und somit weniger als bereits
heute installiert wurden. Bei besonders strikten Vorgaben flir Mindestabstande, wie sie in an-
deren Bundeslandern wie Bayern (rund 1,5-2,1 km) und NRW (1,5 km) umgesetzt wurden,
wirde es zukiinftig keinen nennenswerten Zubau von Windkraftanlagen mehr geben.
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Abbildung 3-11: Anteil des verbliebenen Flachenpotentials an der theoretisch nutzbaren Flache fir
die Windkraft je nach Abstand zu Siedlungsflachen
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Abbildung 3-12: Ermittelte Potentiale fir installierbare Windenergieanlagen in Baden-Wirttemberg
in Abhangigkeit von Mindestabstdanden (Quelle: DLR)

Ubertragen auf die Akzeptanzdiskussion zeigt sich, dass Strategien zur reinen Vermeidung von
NIMBY- (,,Not in my back-yard“) bzw. Akzeptanzkonflikten nicht zielfihrend sind. Wenn man
den Ausbau der Windenergie in Baden-Wirttemberg vorantreiben méchte, muss man viel-
mehr auf akzeptanzschaffende MaBRnahmen setzen und vermitteln, warum eine Beeintrachti-
gung einzelner Personen zum Wohle der Gesellschaft und zum Erreichen der Ziele der Ener-
giewende notig sind.

Bei dem fiir die Analyse verwendeten Verfahren werden samtliche Siedlungsflachen, darunter
auch sehr kleine Siedlungen und Gehofe — sogenannte Splittersiedlungen — berlicksichtigt.
Dadurch werden potentielle Standorte fir Windanlagen ausgeschlossen, wenn nur einzelne
oder wenige Personen von einer solchen Anlage betroffen waren.

Die Ministerien in Baden-Wirttemberg sprechen sich fiir eine differenzierte und fallweise Un-
terscheidung von Abstanden von Windenergieanlagen zu Wohnbebauungsflachen aus (Unter-
steller 2016). Dabei ist eine Erhdhung der Vorsorgeabstande (ber die Immissionsschutzab-
stande (in Baden-Wiirttemberg 700 m) in bestimmten Fallen moglich, wenn eine besonders
hohe Schutzbedirftigkeit und Schutzwiirdigkeit eines betroffenen Wohngebiets besteht und
nachgewiesen wird.

Eine solche Fallunterscheidung ist sinnvoll und insbesondere fiir Baden-Wiirttemberg unbe-
dingt n6tig, um mittelfristig die gesetzten Ziele beim Windausbau zu erreichen.

3.1.5 Kritische Diskussion der Methodik und nachste Schritte

Die Analyse der Ausschreibungen und Wirtschaftlichkeit von Anlagen bezieht sich aktuell pri-
mar auf das bestehende Marktdesign. Die Modelle sollten weiterentwickelt werden, um auch
zukinftige Veranderungen an dem Auktionsverfahren und Férdermechanismen zu testen und
die Auswirkungen auf den langfristigen Zubau in den einzelnen Regionen Deutschlands in Ab-
hangigkeit vom regulatorischen Rahmen bestimmen zu kénnen. Insbesondere sollte der
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Marktwert von Windanlagen untersucht werden (Neuhoff et al. 2017). Dabei wird der ,,Markt-
wert” der Anlage in Abhdngigkeit des Beitrags zum Gesamtsystem ermittelt und Aspekte wie
vermiedene Netzkosten/Netzausbau, System-Dienlichkeit und Beitrag zur Systemsicherheit
bestimmt. Ziel ware es ein Auktionsverfahren zu ermitteln, welches diese zurzeit externen
GroRen in die Auktion mit einbindet.

Zum aktuellen Zeitpunkt ist die verwendete Methode zu den Mindestabstanden von Sied-
lungsflachen noch stark pauschalisierend. Derzeit wird das Modell erweitert, um unterschied-
liche Siedlungsflachen zu unterscheiden und auch die Siedlungsdichte zu bericksichtigen.
Durch die Erweiterung wird es zukiinftig moglich sein, zwischen einzelnen Einsiedlerhéfen und
stadtischen Siedlungsflaichen mit hoher Bevolkerungsdichte zu unterscheiden und konkrete
Handlungsempfehlungen fir eine differenzierte Auslegung von Mindestabstdanden geben zu
kdnnen.

3.1.6 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die 2017 eingefiihrte Ausschreibung fiir Windanlagen setzt aktuell keine ausreichenden An-
reize fur Investitionen in Stiddeutschland. Wahrend in den Jahren 2016 und 2017 noch ein
deutlicher Zubau von Windanlagen in Baden-Wirttemberg zu beobachten war, werden die
Zubauzahlen unter den aktuellen Rahmenbedingungen ab 2018 deutlich ricklaufig sein.

Zwar sieht die Forderung eine hdhere Vergilitung von weniger guten Windstandorten vor,
doch sind die Einnahmen an guten Standorten trotzdem noch rund 40% héher. Durch den
erhohten Wettbewerb bei Windanlagen und den damit einhergehenden sinkenden Einnah-
men flr Windbetreiber rechnet sich der Zubau in Stiddeutschland nicht. Unter dem aktuellen
Marktdesign kann das Land Baden-Wirttemberg seine Erneuerbaren Ziele auf Basis der 2017
eingeflihrten Auktionen nicht erreichen.

Akzeptanz spielt beim Zubau von Erneuerbaren Energien eine zunehmende Bedeutung. Die
Ansatze mancher Bundeslander, Akzeptanz herzustellen, indem groRe Abstande zu Siedlungs-
flachen vorgeschrieben werden, ist mittelfristig kein gangbarer Weg — die Potentiale fir den
Zubau von Windanlagen sinken mit steigenden Abstandsflachen betrachtlich.

Generelle Abstandsregelungen sollten sich auf groBere Siedlungsflachen beschranken. Bei ei-
ner zu strikten Auslegung verhindern insbesondere kleinere Siedlungsflachen (Splittersiedlun-
gen) einen Zubau von Windkraft.

Insgesamt ist eine bessere Beriicksichtigung von Marktdesign und Akzeptanz in langfristigen
Energieszenarien notwendig. Die in dieser Studie vorgenommenen Analysen und sozialwis-
senschaftlichen Befragungen greifen bei der Frage noch zu kurz, wie Verteilungsgerechtigkeit
im Detail erreicht werden kann und auf welchem Level sie umgesetzt werden muss. Unklar
bleibt, ob eine Beteiligung aller Bundeslander in gleichem Malie beim Windausbau bereits als
gerecht wahrgenommen wird, oder es das Ziel sein sollte, auch innerhalb eines Bundeslandes
unterschiedliche Regionen gleichermaRen zu belasten, um die Akzeptanz in der Bevolkerung
zu steigern.
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Hier ist weiterer Forschungsbedarf nétig. Die hier eingesetzte Methodik kann dabei verwen-
det werden, um die systemischen Auswirkungen und die entstehenden (Mehr-) Kosten fiir
diese Fragestellung abzubilden.
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3.2 Analyse der Abgaben- und Umlagensystematik mit Fokus auf die Syste-

meinbindung von Prosumern

(Schick, C.; Minkel, A.; Rosenberg, M; Steurer, M.; Hufendiek, K.)

3.2.1 Einleitung und Motivation

Zusammen mit der Transformation des Energiesystems in Richtung einer verstarkten Nutzung
— oftmals dezentraler —erneuerbarer Energietrager hat sich in den letzten Jahren ein bestimm-
ter Anteil an Energie-Endkunden vom reinen Energie-Konsumenten hin zum -Produzenten
entwickelt. Dieser Trend lasst sich in Deutschland deutlich am Anstieg der installierten PV-
Speicher-Systeme erkennen (siehe Abbildung 3-13). Seit Beginn der Forderung durch die Kre-
ditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) ist die Anzahl auf schatzungsweise 34.000 Systeme
(01/2016) gestiegen, der Fordertopf 2016 war zugleich vor Ende des Jahres ausgeschopft. Die
Wirtschaftlichkeit von PV-Speichern kann unter giinstigen Bedingungen (und ggf. unter Be-
ricksichtigung von Forderinstrumenten) heute schon gegeben sein und sinkende Speicher-
kosten werden PV-Speicher-Systeme (beim derzeitigen regulatorischen Rahmen) mittelfristig
rentabel machen (Weniger, Bergner, Tjaden, & Quaschning, 2015), was die Attraktivitat flr
Endkunden zusatzlich erhoht und vermuten lasst, dass der Trend auch in Zukunft weiter an-
halten wird.

Abbildung 3-13: Geforderte und insgesamt installierte PV-Speicher-Systeme in Deutschland (seit Be-
ginn der KfW-Férderung 05/2013), Darstellung nach (Kairies, et al., 2016)*°

15 Kairies, Kai-Philipp et al.: Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm Solarstromspeicher. In: Spei-
chermonitoring der RWTH Aachen 2016, S. 44
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In der folgenden Analyse sollen daher die Auswirkungen des Prosuming-Trends auf das Ge-
samtenergiesystem untersucht werden. Relevante Forschungsfragen lauten:

e Welche Auswirkungen ergeben sich durch entsprechendes Nachfrage-/Einspeisever-
halten fiir das Gesamtenergiesystem und fir regulatorische Strompreiskomponenten
wie Abgaben- und Umlagen?

e Beglinstigt der derzeitige regulatorische Rahmen ein systemdienliches Prosumer-Ver-
halten oder werden Anreize fiir einen nicht-systemdienlichen Einsatz der PV-/Spei-
chersysteme gesetzt?

e Welche alternativen regulatorischen Ausgestaltungsmoglichkeiten konnten mogliche
resultierende Verzerrungen verringern?

Um die untersuchten Effekte zu quantifizieren, beschrankt sich die Analyse technologisch auf
einen typischen Prosumer-Fall mit PV-Dachanlage und Batteriespeichersystem. Im Fokus der
Untersuchung stehen vor allem marktseitige und regulatorische Systemeffekte. Zur Abschat-
zung der relevanten Netzeffekte bedarf es einer eigenstandigen, tieferen Analyse, diese wer-
den an dieser Stelle entsprechend nicht diskutiert.

3.2.2 Regulatorischer Rahmen

Investitionsentscheidungen sowie das Strombezugs- und -einspeiseverhalten von Prosumern
werden durch zahlreiche regulatorische Rahmenbedingungen beeinflusst, insbesondere aber
durch den Endkundenstrompreis und dessen Bestandteile. Da der Begriff des Prosumers in
der relevanten Regulatorik jedoch nicht definiert ist, ist die Ermittlung der falligen Abgaben
und Umlagen bei verschiedenen Prosumer-Modellen komplex. Fiir eine strukturierte Analyse
der Abgaben und Umlagen unterscheiden wir daher vier verschiedene Prosumer-Modelle,
siehe nachfolgende Ubersicht:

Fall 1: Kein Einsatz eines Fall 2: Speichernutzung Fall 3: Gemischt betriebener Fall 4: Systemdienlicher
Speichers nur flir Eigenverbrauch Speicher Speicher

(g oo did] L

oL 'l_l ’

Abbildung 3-14: Einsatzmoglichkeiten fiir Batterie-Speicher und PV-Anlage (Energieflisse)

Fiir jeden der vier Falle gilt, dass auf Energiefluss 1 samtliche Abgaben in vollem Umfang be-
zahlt werden (EEG-Umlage, Netzentgelt, netzentgeltbezogene Umlagen, Stromsteuer), auf
Energiefluss 2 aber nicht.'® Bei Eigenverbrauch des erzeugten PV-Stroms spart sich der Prosu-

16 Unterschiedliche Behandlung je nach GréRe und Alter der Anlage. 0% fiir Anlagen <10kW und fiir eigenver-
brauchten Strom bis 10MWh pro Jahr (EEG 2017, §61a, 4.)
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mer also den sonst falligen Strompreis inklusive aller Umlagen und Abgaben. Durch die Instal-
lation eines Speichers (Fall 2) kann der Eigenverbrauch erhéht werden und damit die Strom-
bezugskosten weiter gesenkt werden.

In Fall 3 wird der Speicher nicht nur zur Eigenverbrauchsmaximierung eingesetzt, sondern
kann auch Strom direkt aus dem bzw. in das Netz ein- und ausspeichern (Energiefluss 6 und
7). Er kann damit als Flexibilitatsoption im System dienen oder andere Systemdienstleistungen
erbringen, wie z.B. die Bereitstellung von Regelenergie. Diese zusatzliche Einsatzmoglichkeit
war bisher aufgrund der Regulatorik nicht lohnenswert, da unter bestimmten Umstanden Ab-
gaben und Umlagen sogar doppelt angefallen sind. Diese Doppelbelastung von Speichern
wurde im EEG 2017 in Bezug auf die EEG-Umlage teilweise behoben, alle anderen Abgaben
fallen jedoch immer noch an.

Weiterhin ist die EEG-Verglitung relevant, sie ist eine wichtige Einnahmequelle, um die Inves-
titionskosten fiir die PV-Anlage zu refinanzieren. AuRerdem bietet die Kreditanstalt fir Wie-
deraufbau (KfW) seit 2016 vergiinstigte Kredite an fiir Investitionen in Batteriespeicher, die in
Verbindung mit PV-Anlagen betrieben werden. Bei Inanspruchnahme des Kredits ist der Anla-
genbetreiber verpflichtet, die Leistungsabgabe am Netzanschlusspunkt auf 50% der Nennleis-
tung zu begrenzen (KfW, 2017).

Die EEG-Einspeiseverglitung fiir Neuanlagen unter 10 kW ist jedoch allein schon geringer als
die Summe aus EEG-Umlage und Netzentgelten (2015: 125 EUR/MWHh Einspeisevergltung vs.
62 EUR/MWh EEG-Umlage (Prognosebericht der Ubertragungsnetzbetreiber, 2015) und 68
EUR/MWh durchschnittliche Netzentgelte fiir Haushalte'’), weshalb die derzeit existierenden
regulatorischen Rahmenbedingungen ein nicht systemdienliches Verhalten beglinstigen,
namlich eine reine Maximierung des Eigenverbrauchs zur Vermeidung von hohen externen
Strombezugskosten. Es wird somit weder ein Anreiz zur zeitlichen Verschiebung von Last- oder
Erzeugung, noch zur Reduzierung von Last- und Einspeisespitzen, noch zur Bereitstellung des
Speichers fur Systemdienstleistungen gegeben. Die KfW-Foérderung und die Berlicksichtigung
von gemischt-betriebenen Speichern im EEG sind jedoch erste regulatorische Schritte in die
Richtung einer systemdienlicheren Betriebsweise.

3.2.3 Methode und Annahmen

Fiir die quantitative Analyse der Auswirkungen von Prosumern auf das Gesamtenergiesystem
sowie Abgaben und Umlagen werden, in Anlehnung an die vorangestellte Diskussion der der-
zeitigen Regulatorik, zwei Betriebsweisen unterschieden.

Fall A: Nicht-systemdienlicher Speichereinsatz. Der Speicher wird alleine zum Zwecke der Ei-
genverbrauchsmaximierung betrieben. Der Betrieb dient somit weder aktiv zur Netzstabilisie-
rung noch zur Systemflexibilisierung; entspricht Fall 2 in Abbildung 3-14.

17 Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) - Strompreisanalyse Mai 2016 fiir Haushalte und
Industrie auf Basis von 3.500 kWh Jahresverbrauch; inkl. Messung, Abrechnung und Messstellenbetrieb
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Fall B: Systemdienlicher Speichereinsatz. Der Speicher steht dem System als vollstéandige Fle-
xibilitatsoption zur Verfligung; entspricht Fall 4 in Abbildung 3-14.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Begriff ,Systemdienlichkeit’ in der Literatur
unterschiedlich definiert ist. In der flir diese Analyse verwendeten Definition liegt der Fokus
auf dem ,Gibergeordneten Ziel der Flexibilisierung des Energiesystems” (Sterner, Eckert,
Thema, & Bauer, 2015). Davon abzugrenzen ist der Begriff der Netzdienlichkeit, welche im
engeren Sinne ein Verhalten zur Stabilisierung des reibungslosen Netzbetriebs umfasst
(Sterner, Eckert, Thema, & Bauer, 2015).

Um Effekte sichtbar zu machen, werden zwei Szenarien betrachtet mit einem exogenen vor-
gegebenen Anteil an Prosumern, und zwar einmal mit 30% Prosumer-Durchdringung bei Ein-
und Zwei-Familienhdausern und einmal mit 90% Prosumer-Anteil bei Ein- und Zwei-Familien-
hausern. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass diese Anteile keineswegs
als prazise Vorhersage der zuklnftigen Entwicklung zu verstehen sind, sondern lediglich dazu
dienen, Effekte zu analysieren, die aus einem signifikanten Prosumer-Anteil resultieren. Ne-
ben Ein- und Zweifamilienhdusern kénnen bei entsprechender Entwicklung zusatzlich auch
Mehrfamilienhduser oder Gewerbebetriebe, wie heute schon der Fall, als Prosumer auftreten.
Hier wird fiir die Abschatzung der Effekte allerdings zundchst nur auf Ein- und Zweifamilien-
hauser abgestellt.

Fir die regulatorische Analyse werden alle wesentlichen Abgaben- und Umlagen-Effekte auf
die Nicht-Prosumer untersucht, insbesondere die EEG-Umlage und Netzentgelte, die die groR-
ten regulatorischen Komponenten des Endkundenstrompreises darstellen. Je nach Einsatz des
Speichers verdandern sich durch die Prosumer einerseits die Einspeisemengen ins System, ergo
die aus der fixen Einspeisevergilitung resultierenden Gesamtkosten, Cr;r, andererseits die
Endverbrauchsmenge, auf die EEG-Gesamtforderkosten (und Kosten der Netzbetreiber) um-
gelegt werden, E ;¢ FUr die Verdnderung der EEG-Umlage cgg lautet die Formulierung ent-
sprechend:

1+ 6Ckip

— PR _ 1) = cgrc " (6Crig + SEqiser +0(67)) (1)
1- 6Edistr

Acgge = Cprg” (
Hierbei bezeichnet & die relative Anderung der entsprechenden GréRe und A die absolute An-
derung (hier in ct/kWh). Analoges gilt fiir die Netzentgelte (wobei hier nur Verteilmengenef-
fekte auftreten). Genau wie bei der EEG-Umlage fiihrt auch hier eine zunehmende Selbstver-
sorgung der Prosumer durch eigenerzeugten Strom dazu, dass die Gesamtenergiemenge, auf
die entsprechende Kosten umgelegt werden, reduziert wird und sich somit die Kosten je kWh
(und damit je Endkunde) erh6hen. Mit der Logik von (1) werden die Abgaben- und Umlagen-
effekte abgeleitet, wobei vereinfachende Annahmen getroffen werden (etwa keine Beriick-
sichtigung von EEG-Kontoausgleichseffekten 0.3.). Ziel ist demnach weniger die Entwicklung
eines dezidierten Modells der EEG-Umlage als das Aufzeigen der wesentlichen Effekte, die aus
Prosuming resultieren.

Strommarktmodell E2M2
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Die Auswirkungen von Prosumerverhalten auf das deutsche Energiesystem wurden mit Hilfe
des fundamentalen Strommarktmodells E2M22 analysiert, welches als lineares Optimierungs-
modell die Energiesystemkosten (ohne Netzkosten) minimiert. Hierfiir wurden verschiedene
Modellannahmen und Voraussetzungen getroffen, von denen wir die wichtigsten kurz disku-
tieren wollen.

Das Optimierungsmodell minimiert die Gesamtkosten innerhalb Deutschlands innerhalb eines
Jahres mit stiindlich zeitaufgeldsten Daten (Kraftwerksparkstand von 2015), ohne Beriicksich-
tigung von (Verteil-)Netzbeschrankungen. Dabei sind einzelne Kraftwerke nach Primarener-
gietragern, technischem Kraftwerkstyp und Turbinentyp aggregiert. Dem Modell ist es Uiber-
lassen, bei erneuerbaren Energietragern die Uberschuss-Energie, die weder gespeichert noch
verbraucht werden kann, gesondert auszuweisen (siehe ,Shedding” in Abbildung 3-16, Abbil-
dung 3-17). Darliber hinaus wurde fir den jahrlichen CO;-AusstoR keine Obergrenze festgelegt,
sondern 2015-Ist-Werte fiir CO;-Preise zugrunde gelegt. Zudem gibt es keinen fest vorge-
schriebenen Anteil an durch erneuerbare Ressourcen gewonnener Energie. Investitionsoptio-
nen stehen dem Modell nicht zur Verfligung, da nur der Betrieb der Anlagen untersucht wer-
den soll.

Fiir die Implementierung der beiden oben beschriebenen systemdienlichen und nicht system-
dienlichen Verhaltensweisen der Prosumer wird von einem gemittelten Ein- bzw. Zweifamili-
enhaushalt ausgegangen. Dieser beinhaltet eine Photovoltaikanlage mit einer tGiber Deutsch-
land gemittelten installierten Leistung und einen Batteriespeicher mit ebenfalls dem Durch-
schnittswert an nutzbarer Speicherkapazitat. Aufgrund von bereits vorhandenen Messreihen
(Weniger, Bergner, Tjaden, & Quaschning, 2015) tber den Stromverbrauch eines Prosumer-
Haushaltes wurden fir die durchschnittliche, jahrliche Last ein Wert von 5.760 kWh angenom-
men. Bezogen auf einen einzelnen durchschnittlichen Prosumer-Haushalt sind die Daten in
Tabelle 8 angegeben.

Fir den angenommenen Fall von 30% Prosumern ergibt sich fir Gesamtdeutschland damit
eine Erh6hung der installierten PV-Leistung um 37.822 MW und damit einer Jahreserzeu-
gung durch Prosumer von 35.930.011 MWh. Die Summe der Batteriespeicher entspricht ei-
ner nutzbaren Gesamtspeicherkapazitat von 28.016 MWh.

Tabelle 8: Prosumer-Daten

Durchschnittliche Daten von Prosumer-Haushalten Quellen
Installierte Leistung 8,1 kWp )
Jahrliche Stromerzeugung 7.695 kWh )
Nutzbare Batteriekapazitat 6 kWh 20)

18 Sun et al., 2008
19 Speichermonitoringbericht, 2015
20 Speichermonitoringbericht, 2016
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Jahrestromverbrauch 5.760 kWh 19)

Anzahl der Prosumer bei 30% 4.669.267 21)

Die Abbildung von Prosumern im Modell wurde folgendermalRen umgesetzt: Beim nicht-sys-
temdienlichen Speichereinsatz (Fall A) ist sowohl das Einspeiseprofil von solarer Energie als
auch das Lastprofil der Haushalte in jeweils der GroRenordnung des Prosumeranteils abgean-
dert worden. Dabei wurden diese vorab unter der Annahme einer chronologischen Ladestra-
tegie mit der Nutzung des Batteriespeichers verrechnet, sodass genau zu Zeiten der solaren
Stromproduktion der Photovoltaikanlage und vollem Speicherstand in das System eingespeist
wird, wahrend die Last zu Zeitpunkten des Eigenverbrauchs durch eigene Erzeugung oder
Speichernutzung entsprechend verringert wird. Bei systemdienlichem Speichereinsatz (Fall B)
werden diese Profile nicht angepasst, sondern in das System wird die solare Einspeisung durch
Prosumer-Haushalte lber zusatzlich installierte PV-Leistung eingefiigt. Die durch die Prosu-
mer zusatzlich entstehende Speicherkapazitat wird vom Modell kostenoptimal eingesetzt.

3.2.4 Ergebnisse
Abgaben- und Umlagen-Effekte

Durch das Auftreten von Prosumern in signifikantem Malie verandern sich die wesentlichen
regulatorischen Endkunden-Strompreiskomponenten deutlich. Wesentlicher Treiber ist je-
weils die deutliche Reduktion der Umlagenmenge (Letztverbrauchermenge) durch die star-
kere eigengenutzte Erzeugung und damit (teilweise) Abkopplung der Prosumer vom Gesam-
tenegiesystem. So fihrt etwa ein 30-prozentiger Prosumer-Anteil bei Ein- und Zwei-Familien-
hdusern?? bei nicht-systemdienlichen Speichereinsatz zu Abgaben-/Umlagenerhéhungen??
von 0,7-0,8 ct/kWh (abhangig vom angenommenen Festvergltungssatz) im Vergleich zur der-
zeitigen Hohe (2015), wahrend die Erhéhung der Abgaben und Umlagen bei systemdienlichen
Speichereinsatz mit 0,6-0,7 ct/kWh etwas niedriger ausfillt, siehe Abbildung 3-15. Wahrend
der Unterschied zwischen den beiden Einsatzweisen bei 30% Prosumer-Durchdringung ver-
gleichsweise gering ist, erhdht sich das Delta mit zunehmenden Prosumer-Anteil. Bei 90% Pro-
sumer-Anteil kommt es zu einer Erhéhung 2,4-2,7 ct/kWh im nicht-systemdienlichen Fall ver-
sus 1,8-2,3 ct/kWh im systemdienlichen Fall. Das Delta der Betriebsweisen entspricht also ca.
einem halben Cent je kWh. Wenn zusatzlich Prosuming in anderen Sektoren bericksichtigt
wird, treten Effekte in GroRenordnung der derzeitigen EEG-Umlage (6,2 ct/kWh 2015) auf. In
einem Extremszenario werden dabei auch 50%-Prosumer-Anteil in Gewerbe angenommen??,

21 Statistisches Bundesamt, 2016

22 Als Basis wurden 15,6 Mio. Ein- und Zwei-Familienhiuser (2015) zugrunde gelegt (siehe Zensus des statisti-
schen Bundesamtes) mit einem angenommenen Prosumer-Jahresstromverbrauch von 5.760 kWh p.a.

23 Summe aus EEG-Umlage und Netzentgelten. Weitere Abgaben/ Umlagen wie KWK-Umlage, Offshore-Haf-
tungsumlage, Umlage gemaR Verordnung lber Abschaltbare Lasten, Umlage nach §19 Absatz 2 StromNEV sind
im Vergleich vernachlassigbar.

24 Auf Basis eines Verbrauches von 141 TWh (2015) im Gewerbe (BDEW: Entwicklung der Energieversorgung).
Angenommen wurden ferner eigengenutzte Erzeugungsanteile von 30% (70%) im Fall A (Fall B).
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welcher zu Erh6hungen der Abgaben/Umlagen von 6,0-6,5 ct/kWh (nicht-systemdienlich) res-
pektive 2,9-3,7 ct/kWh (systemdienlich) fihrt. Das Delta entspricht in diesem Fall etwa der
Halfte der derzeitigen EEG-Umlage.

Prosumer-Durchdringungsrate

90%, 50% 90%, 50% 90%, 50%

g 8,4 ct/kWh 0,8 8,4 ct/kWh 0,7 3,7 84ct/kWh 0,1
®
2
B
§| 74ct/kwh 08 2,6 6,2 74ct/kWh 0,6 2,1 3,3 74ct/kWh 01 0,5 3,0
£
64ct/kWh 0,7 2,4 6,0 64ct/kWh 06 1,8 2,9 64ct/fkWh 01 0,5 31

Abbildung 3-15: Abgaben- und Umlagen-Effekte auf nicht-befreite Endverbraucher. Gesamteffekt aus
EEG-Umlage und Netzentgelte vs. 2015 in ct/kWh in Abhangigkeit von Prosumer-Durchdringungsrate
bei Ein- und Zwei-Familienhdusern (in %) und PV-Festvergiitungssatze (in EUR/MWh)?®

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich bei allen Werten jeweils um eine reine
Delta-Betrachtung handelt. Aussagen zur Gesamthohe der EEG-Umlage sind hieraus nicht ab-
leitbar.

Systemeffekte

Auch aus Gesamtsystemperspektive ergeben sich deutliche Unterschiede je nach Betriebs-
weise der PV-/Speichersysteme. Generell fihrt ein systemdienlicher Speichereinsatz dazu,
dass in Summe (nicht aus Sicht des einzelnen Prosumers) hohere Anteile Erneuerbarer Ener-
gien tatsachlich genutzt, d.h. verbraucht werden kénnen. Zu beachten ist dabei, dass hierbei
ohne Investitionsoption gerechnet wird, d.h. die Speicher als vorhanden angesehen werden
und der Fokus auf den Unterschieden in der Betriebsweise liegt. Im Vergleich von Abbildung
3-16 und Abbildung 3-17 fallt auf, dass durch den systemdienlichen Speichereinsatz die typi-
scherweise mittags auftretenden Riickspeisespitzen deutlich reduziert werden kénnen. Im
Vergleich zum nicht-systemdienlichen Fall werden die Speicher in der systemdienlichen Be-
triebsweise zeitversetzt geladen, und zwar so, dass moglichst hohe Anteile der mittaglichen
Solarstromproduktion auch eingespeichert (und zu einem spateren Zeitpunkt verbraucht)
werden kdnnen. Zu diesen Zeiten sind in der nicht-systemdienlichen, eigenverbrauchsmaxi-
mierenden Betriebsweise die Batteriespeicher oftmals bereits vollgeladen und kénnen daher
keine weiteren Energiemengen aufnehmen. Diese Unterschiede in der Ein- und Ausspeicher-
kurve sind in Abbildung 3-18 verdeutlicht. Obwohl in der Analyse nur marktseitige Effekte be-
ricksichtig wurden, scheint der hier betrachtete systemdienliche Fall durch die Vermeidung
von Rickspeisespitzen unter Umstanden zugleich netzdienlich(er) zu sein.

23 Ohne Beriicksichtigung von Effekten aus EEG-Kontoausgleich (Verrechnung des EEG-Kontosaldos zum 30. Sep-
tember) und Liquiditatsreserve (max. 10% der Forderkosten)
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Abbildung 3-16: Dispatch flr nicht-systemdienlichen Speichereinsatz; bei 30% Prosumer-
Durchdringung und fiir Beispielwoche im Mai

In Zahlen ausgedriickt verringert sich die Uberschussmenge nicht genutzter Energie im sys-
temdienlichen Fall um ca. 8 TWh p.a. im 90%-Prosumer-Fall versus dem nicht-systemdienli-
chen Speichereinsatz. Umgekehrt kann im systemdienlichen Fall fossile Energieerzeugung in
Hohe von 8 TWh bzw. eingespart werden, entsprechend geringer fallen in diesem Fall die Ge-
samtkosten flr Brennstoffeinsatz und CO; aus.

Abbildung 3-17: Dispatch fiir systemdienlichen Speichereinsatz; bei 30% Prosumer-Durchdringung und
flr Beispielwoche im Mai

Das jahrliche Einsparpotenzial durch vornehmlich geringeren Brennstoffeinsatz/CO;, u.a.
durch effizientere Integration der erneuerbaren Energien, summiert sich pro Jahr auf ca. 334
Mio. EUR (systemdienlich vs. nicht-systemdienlich) im 90%-Prosumer-Fall. Gleichzeitig verrin-
gert sich der GroBhandelsstrompreis um ca. 0,1 ct/kWh. Im Vergleich zum Abgaben-/Umla-
gen-Effekt (ca. 0,5 ct/kWh) fillt der Markteffekt also deutlich geringer aus. Dieses Verhiltnis
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spiegelt sich bereits heute in den Komponenten des Endkundenstrompreises wieder, wo
ebenfalls die regulatorischen Bestandteile die reinen Stromerzeugungskosten deutlich Gber-
steigen.

Abbildung 3-18: Ein- und Ausspeicherkurven der Batterien; systemdienlich versus nicht-systemdienlich
bei 90% Prosumer-Durchdringung fir eine Beispielwoche im Mai

In Tabelle 9 sind die Gesamtkosteneffekte sowie die Effekte auf Abgaben/Umlagen und GroR-
handelsstrompreise zusammengefasst. Wahrend die Systemkostenreduktion im Hundert-Mil-
lionen-Euro-Bereich durch systemdienlicherer Speichereinsatz liegt, sind aus Endverbraucher-
sicht die Abgaben- und Umlageneffekte deutlich gewichtiger.

Tabelle 9: Delta Effekte Fall A (nicht-systemdienlicher Speichereinsatz) versus Fall B (system-
dienlicher Speichereinsatz

Systemkosten ~ 132 Mio. EUR ~ 334 Mio. EUR
GroRhandelspreis 0,02 ct/kWh 0,08 ct/kWh
Abgaben/Umlagen 0,1 ct/kwh 0,5 ct/kWh
Gesamt-Effekt 0,12 ct/kWh 0,58 ct/kWh

Weitere Effekte

Bisher fokussierte die Untersuchung auf unterschiedliche Betriebsweisen vorhandener PV-
/Speichersysteme. Fiir eine weitergehende Analyse muss aber ebenso zwingend das Investiti-
onsverhalten der Prosumer miteinbezogen werden.
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Aus den Uberlegungen der vorherigen Kapitel ergab sich, dass der derzeitige Regulierungsrah-
men eine Eigenverbrauchsmaximierung anreizt. In Abbildung 3-19 ist dieser Effekt im Rahmen
einer Barwertbetrachtung aus Sicht eines einzelnen Prosumer-Haushalts quantifiziert: Darge-
stellt ist, wie der Barwert eines PV-/Speichersystems in Abhangigkeit des eigengenutzten Er-
zeugungsanteils steigt. Dabei wurde eine Lebensdauer von 15 Jahren angenommen und ein
Diskontierungszinssatz von 8% zugrunde gelegt. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass der Bar-
wert um ca. 2.400 EUR steigt bei Erhdhung des eigengenutzten Erzeugungsanteils von ca. 35%
auf ca. 55%, wie es dem Unterschied zwischen systemdienlichen und nicht-systemdienlichen
Speichereinsatz im betrachteten Beispiel entspricht. Heutige Speicherkosten lbersteigen die-
sen Wert zum Teil deutlich und entsprechende Systeme sind daher derzeit nur in Ausnahme-
fallen ohne Forderung wirtschaftlich rentabel. Wird der Speicher systemdienlich eingesetzt,
verringert sich der Anteil eigengenutzter Erzeugung und folglich auch der Barwert aus Sicht
des Prosumers —im dargestellten Beispiel um ca. 800 EUR?®. Dieses Delta kann als GroRenord-
nung des Wertes interpretiert werden, der der Flexibilitatsdienstleistung der Speicherbereit-
stellung entspricht. Anders ausgedriickt, wiirde ein als reiner Homo oeconomicus handelnder
Prosumer im betrachteten Fallbeispiel seinen Batteriespeicher aus rein 6konomischer Sicht
fiir eine einmalige ,,Entschadigung” von > 810 EUR (iber 15 Jahre dem System als vollstandige
Flexibilitatsoption zur Verfliigung stellen.

Abbildung 3-19: Barwertsteigerung PV-/Speichersystem?’ in Abhingkeit des eigengenutzten
Erzeugungsanteils: in EUR; ohne initialen Invest

Diese Argumentation kann sich unter Umstanden noch verstarken, wenn auch andere Sekto-
ren wie Warme und Mobilitdt einbezogen werden. So skaliert der Effekt mit der eigen-erzeug-
ten und -verbrauchten Strommenge, welche sich durch Einsatz von z.B. Warmepumpe und/o-

26 Fiir 30%-Prosumer-Durchdringung. Bei htherer Prosumer-Durchdringung ist geringeres Delta zu erwarten, da
(systemdienlich optimierte) Prosumer-Eigenverbrauchsmaximierung gegen maximale Nutzung erneuerbarer
Energiemengen im System ,konvergiert”.

277,7 MWh angenommene jahrliche Erzeugung je Prosumer-Haushalt und 5,8 MWh angenommene jahrlicher
Verbrauch je Prosumer-Haushalt, konsistent zur Systemanalyse bzw. Analyse der Abgaben-/Umlagen-Effekte.
Annahme von externen Strombezugskosten von 290 EUR/MWh und durchschnittliche Einspeisevergiitung von
84 EUR/MWh je Prosumer-Haushalt
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der Elektrofahrzeug deutlich erhéhen kann. So hangt auch bei der Warmepumpe bei derzeiti-
gem regulatorischen Rahmen die wirtschaftliche Attraktivitat deutlich mit der Betriebsweise
zusammen: Unter Umstdnden hohe Attraktivitdt bei Eigenstrombetrieb versus geringere At-
traktivitat bei Betrieb mit Fremdstrombezug inkl. aller zu leistender Abgaben und Umlagen.
Auch dies ist ein Beispiel fir die Notwendigkeit einer sektoribergreifenden Betrachtung durch
den Gesetzgeber, um die Dekarbonisierungsziele zu erreichen.

3.3 Analyse der Ausbildung von Strompreiszonen im deutsch-6sterreichi-

schen Strommarktgebiet

3.3.1 Einleitung und Motivation
(Scheben, H.; Hufendiek, K.)

Seit 2001 besteht in Deutschland und Osterreich eine gemeinsame Strompreiszone. Durch
diese einheitliche Preiszone kann Strom ohne die Einschriankung der real vorhandenen Net-
zinfrastruktur zwischen Deutschland und Osterreich gehandelt werden. Die vorhandenen
Ubertragungsnetzverbindungen zwischen den beiden Nachbarldndern waren im Jahr 2001 gut
ausgebaut, sodass kein Bedarf bestand, Stromiibertragungskapazitaten zwischen Deutschland
und Osterreich zu beschrinken. Laut Bundesnetzagentur ist der Stromtransport aufgrund des
Handels zwischen Deutschland und Osterreich in den letzten Jahren jedoch stark gestiegen.
Die hohen, gehandelten Stromexporte von Deutschland nach Osterreich belasten das inner-
deutsche Netz und fiihren teilweise zu physikalischen Stromfliissen tiber das polnische und
tschechische Netz realisiert. (Bundesnetzagentur, www.bundesnetzagentur.de, 2015). Polen
und Tschechien reagieren hierauf mit der Installation von Phasenschiebertransformatoren
(Hollfelder, 2017).

Es wird daher verstarkt diskutiert, ob anstelle des bislang praktizierten Redispatching durch
die Transportnetzbetreiber regional differenzierte Preise als ein effizientes Mittel zum Anreiz
eines verstarkt regionalen Ausgleichs von Last und Erzeugung eingefiihrt werden sollten, oder
ob deren Nachteile liberwiegen.

Die Diskussion um die Aufteilung des deutsch-osterreichischen Marktgebiets wurde durch
eine Klage der polnischen Energieregulierungsbehorde URE bei der Agency for the Coopera-
tion of Energy Regulators (ACER) ausgelost. ACER forcierte daraufhin die Trennung des
deutsch-6sterreichischen Strommarktgebiets an der Grenze zwischen Deutschland und Oster-
reich. Die 6sterreichische Energieregulierungsbehorde E-Control wehrt sich gegen die Auf-
trennung des gemeinsamen Strommarktgebiets an der deutsch-Osterreichischen Grenze. Sie
argumentiert unter anderem, dass der Netzengpass nicht an der Grenze vorliege, sondern
hauptsachlich innerhalb Deutschlands. Die deutsche Regulierungsbehorde Bundesnetzagen-
tur (BNetzA) befirwortet die Trennung an der deutsch-Osterreichischen Grenze und erhofft
sich eine deutliche Reduzierung des Einsatzes von RedispatchmalRnahmen (Hollfelder, 2017).

Im Mai 2017 einigten sich BNetzA und E-Control auf eine Engpassbewirtschaftung an der
deutsch-Osterreichischen Grenze. Zum 1. Oktober 2018 wird der Handel zwischen den beiden
Marktgebieten auf 4,9 GW beschrankt. Bei voranschreitendem Leitungsausbau kann diese
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Grenze angehoben werden. Als gemeinsames Ziel wird eine tagesaktuelle, lastflussbasierte
Kapazitatsvergabe genannt (Hollfelder, 2017).

Ziel der Untersuchung in diesem Kapitel ist es, die Konsequenzen einer Einfihrung von Strom-
preiszonen im deutsch-Osterreichischen Strommarktgebiet vorab abzuschatzen. Dafilir wird
zunachst das Praxisbeispiel Schweden untersucht, wo nach EU-Beschluss 2011 Strompreiszo-
nen eingeflhrt wurden. Anschliefend wird, entsprechend der aktuellen politischen Debatte,
die geplante Trennung des deutsch-osterreichischen Strommarktgebiets anhand von Simula-
tionsergebnissen des Energiesystemmodells E2M2 des IER analysiert. In einem zweiten Schritt
wird untersucht, wie sich eine mogliche innerdeutsche Unterteilung in zwei Strompreiszonen
(Nord und Siid) auswirken. Im Fokus der Betrachtung stehen einerseits die Rickwirkungen
dieser Strompreiszonen auf die Strompreise am GroBhandelsmarkt in den jeweiligen Zonen
im Allgemeinen, sowie auf Endverbraucherpreise fir Industrie, Gewerbe und Privathaushalte
in Baden-Wiirttemberg. Die Untersuchengen wurden am Beispiel des Stromsystems des Jah-
res 2015 mit Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt.

3.3.2 Einordnung in die Forschung
(Borggrefe, F.)
Vergleich der Marktsysteme

Die EU plant eine langfristige Harmonisierung des Europdischen Energiesystems. Der grenz-
Uberschreitende Handel wurde in der letzten Dekade vereinfacht und gemeinsame Markte
geschaffen. Eine Herausforderung bei der Harmonisierung des Stromsystems war und ist noch
immer die Preisgestaltung: Einerseits sollen einheitliche Markte geschaffen werden, anderer-
seits sollen Marktpreise Anreize sowohl fiir einen systemeffizienten Einsatz von Erzeugungs-
anlagen als auch fir langfristige, systemeffiziente Investitionen in neue Erzeugungs- und Spei-
cher-Kapazitaten bieten. In der Literatur werden in diesem Zusammenhang drei Ansatze zur
Bestimmung der Marktpreise differenziert. Sie unterscheiden sich dabei insbesondere in der
Bericksichtigung der Netztopologie innerhalb einer Region bzw. innerhalb eines Landes:

Einheitspreiszone: Ein Marktpreis gilt in einer vordefinierten Region. Deutschland und Oster-
reich bilden hier bis zum heutigen Zeitpunkt eine gemeinsame Marktzone in der der Strom
gehandelt wird. Innerhalb der Marktzone gibt es einen einheitlichen Marktpreis der im Day-
ahead-Markt ermittelt wird. Hinzu kommt ein vorgelagerter Terminmarkt, sowie der Kurzfrist-
markt Intraday. Innerhalb des Marktgebiets miissen Energiehdndler und Lieferanten keine
weiteren Netzaspekte beachten. Es liegt fiir sie ein homogenes Markt- und Netzgebiet vor.
Netzentgelte Gibernehmen ausschlieflich diejenigen, die Strom aus dem Netz entnehmen.

Zonal pricing: Beim Zonal pricing werden unterschiedliche Preiszonen definiert. Markte mit
diesem Marktdesign beriicksichtigen Ubertragungsengpésse zwischen den Zonen. Innerhalb
der Zonen wird ein einheitlicher Marktpreis bestimmt (Holmberg 2015). Die Literatur unter-
scheidet hier nochmals zwischen Market Splitting und Market Coupling (Marktkopplung).

a. Market Splitting
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Beim Market Splitting werden Marktzonen, die einem Handelssystem unter-
liegen, in verschiedene Preiszonen aufgeteilt. Fir die einzelnen Zonen werden
separate Marktpreise ermittelt.

b. Market Coupling (Marktkopplung)
Unterschiedliche regionale Preiszonen werden durch eine starkere Kopplung
der Markte miteinander verbunden. Die benétigten Ubertragungskapazititen
werden in den Preisfindungsmechanismus integriert.

Deutschland-Osterreich ist eine Preiszone innerhalb Europas.

Nodal pricing: Im knotenbasierten Marktpreisansatz wird fir jeden Netzknoten ein eigener
Preis ermittelt. Dabei wird die Topologie und Auslastung des Netzes als wichtiger Bestandteil
des Preises mitberticksichtigt (Hogan 2002, Holmberg 2015, Burstedde 2012). Ohne Engpésse
gibt es keine Preisunterschiede zwischen den Knoten. Bestehen Engpasse bei der Ubertragung
zu einem Knoten, missen teurere Erzeugungseinheiten zur Umgehung der Netzengpasse ge-
nutzt werden, wahrend billigere Kraftwerke nicht eingesetzt werden (Green 2007). Die Markt-
preise an den Knoten mit den Netzengpassen sind erhoht. Insbesondere fiir Erzeugungsein-
heiten und Speicher ergibt sich somit eine hohe Lenkungswirkung durch die individuellen
Preise fir eine effiziente Einspeisung. ,,Nodal pricing” wird in GUberwiegenden Teilen der USA
und Kanadas angewendet.

Aktuelle Untersuchungen zu Strompreiszonen

Grimm et al. (2015 und 2016a) beschreibt einen umfassenden dreistufigen Modellierungsan-
satz zur Analyse von Strompreiszonen. |hr Ziel ist es eine einheitliche Preiszone mit der Imple-
mentierung mehrerer Preiszonen in Deutschland zu vergleichen. In Grimm et al. (2015) wer-
den unterschiedliche Marktanreize untersucht, die mit Hilfe von regionalen Preiskomponen-
ten im Strommarkt die Kraftwerkseinsatzentscheidung sowie den Ausbau von Kraftwerken in
den unterschiedlichen Regionen beeinflussen konnen. Verglichen werden das bestehende
Marktdesign (,,Status Quo“), d.h. ein Energy Only-Markt einschlieBlich kostenbasiertem Redis-
patch mit

1.) einem Markt mit zwei Preiszonen,
2.) einer Nodalpreislésung und
3.) einem leistungsbasierten Anreizmechanismus fir Investitionen (G-Komponente)

Die Nodalpreislosung dient Grimm als , First Best“-Marktergebnis. Sie zeigt, dass ein Nodalpri-
cing in Deutschland zumindest theoretisch zu einer Einsparung von jahrlich 671 Mio. €/Jahr
fliihren kann. Die alternativen Marktdesigns flihren zu weniger als 50% der maximalen theo-
retischen Kostenverbesserung. Auch bei den entfalteten Investitionsanreizen ergeben sich
Unterschiede. Bei Betrachtung eines Nodalpreis-Ansatzes erfolgt ein Zubau von Gasanlagen in
Suddeutschland, wahrend in bestehender Einheitspreiszone einerseits Kohle (Braunkohle) in
Norddeutschland sowie ein signifikanter Ausbau der Stromnetze zu beobachten ist. Die Ergeb-
nisse von Grimm et al. (2015) zeigen, dass bei einer Einfihrung von zwei Preiszonen (,,Nord“
und ,,Sid"“) sich die erzielbaren Wohlfahrtsgewinne lediglich auf rund 255 Mio. €/Jahr (38%
der max. Kostenverbesserung) belaufen.
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Dabei wird jedoch ausschlieRlich auf theoretischen Analysen im Feld der Spotmarkte aufge-
baut. Der Wegfall von Terminmarkten und deren 6konomischen Effizienzen im Fall von Nodal-
pricing wird nicht berticksichtigt. Zudem wird der Effekt von zunehmenden Marktmachtprob-
lemen in den nodalen Markte nicht adressiert, so dass die Ergebnisse flir eine realistische Ein-
schatzung der Marktgestaltung nicht hinreichend sind.

Aufgrund dieser Einschatzungen lassen sich die Ergebnisse von Grimm et al. (2015 und 2016a)
nur begrenzt mit den in dieser Arbeit durchgefliihrten Analysen vergleichen, da diese sich aus-
schlieBlich mit den sich bei gednderten Preiszonen entstehenden Preiseffekten befassen.

Trepper, Bucksteeg und Weber (2013) analysieren und vergleichen unterschiedliche Engpass-
managment-Methoden fiir Deutschland (Jahr 2015). Diese Studie aus dem Jahr 2013 prognos-
tiziert flir 2015 einen Anstieg der kritischen Netzsituationen und eine Verdopplung des Redis-
patchbedarfs gegeniliber 2011. Sie zeigen, dass die Einflihrung von Strompreiszonen innerhalb
Deutschlands die Netz-belastung senken und den Redispatch-Bedarf um 59% reduzieren kann.
Die Auswirkungen auf die Systemkosten sind mit 11 Mio € vergleichsweise gering.

3.3.3 Bewertung bestehender Praxisbeispiele
Beispiel fiir Nodal Pricing: USA und Kanada
(Borggrefe, F.)

Eine ausflhrliche Analyse des Nodal-Pricing Systems in den USA erfolgt im Anhang. Im folgen-
den Abschnitt werden wesentliche Punkte der Diskussion zusammengefasst. In den Jahren
von 1998 bis heute erfolgte parallel in den USA und in Europa die Entwicklung liberalisierter
und marktbasierter Strommarkte. Gerade beim Umgang mit den Stromnetzen unterschieden
sich die getroffenen MaBnahmen. Wahrend in Deutschland und anderen Landern Europas ur-
spriinglich weitestgehend getrennte Markte durch Market Coupling zusammengefasst wur-
den, jedoch die urspriinglichen einheitlichen Preiszonen beibehalten wurden, wurden in den
USA mit der Einfliihrung des Standard Market Designs (2002-2005) auch netzknotenscharfe
Marktpreise eingefiihrt. Diese im englischen ,Locational Marginal Price” (LMP) genannten
GrolRhandelspreise beinhalten dabei nicht nur die Kosten fir die Erzeugung, sondern auch
Kosten fir die Nutzung der Netze und bericksichtigen dabei die physischen Gegebenheiten
des Ubertragungsnetzes. Die LMPs bestimmen sich dabei an den Grenzkosten (Marginal costs)
bei einer zusatzlichen MWh Stromnachfrage an einem spezifischen Knoten im Netz.
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Im Rahmen des zwischen 2002 und 2005 durch die FERC (Federal Energy Regulatory Commis-
sion) eingeflihrten Standard Market Designs erfolgte auch die Einfiihrung von Nodal-Pricing in
den USA. Das Standard Market Design (SMD) beschreibt den Aufbau der Markte und setzt den
regulatorischen Rahmen fir die Handelsaktivitaten. In jeder Handelsregion wird ein RTO, d.h.
ein unabhangiger Regional Transmission Operators eingesetzt. Diese Non-Profit Unternehmen
sind der FERC unterstellt. Der RTO hat dabei vier zentrale Aufgaben: (1) Er stellt den Markt-
platz fiir den Energiehandel in der Region. (2) Er bestimmt die Fahrplane fir die Netzbetreiber
(3) er bestimmt die Ubertragung zu den Nachbarregionen (4) er bestimmt die Regularien und
die spezifische Ausgestaltung des Marktdesigns. Uberwacht werden die Aktivitidten durch die
FERC.

Uber 60% der amerikanischen Stromnachfrage implementieren nun Nodal-Pricing. Das SMD
wurde auf viele Regionen der USA und mehrere Regionen in Canada ausgerollt. Zusammen
bilden sie einen grolRen Stromhandelsmarkt. Lediglich die Markte in Kalifornien und Texas sind
unabhangig von diesem GrofRhandelsmarkt. Jedoch haben nicht alle Bundesstaaten in den
USA das SMD lUbernommen. Es gibt noch immer Regionen im Sitid-Osten der USA und der
Uberwiegende Teil der Westlichen USA (mit Ausnahme Kaliforniens) in denen vertikal inte-
grierte Stromunternehmen agieren und kein freier Wettbewerb vorliegt.

Mehr 12 Jahre hat die USA nun schon Erfahrungen mit dem Standard Market Design und mit
Nodal-Pricing. Die Einfiihrung wurde durch eine breite wissenschaftliche Diskussion durch die
Okonomen begleitet. Mittlerweile ist das Verfahren etabliert und hat seine grundsatzliche
Funktionsfahigkeit nachgewiesen. Allerdings sind auch erhebliche Probleme, vor allem im
langfristigen Zeitbereich, sichtbar geworden. In der letzten Dekade wurde die Kopplung der
Marktsysteme ausgebaut, sodass liber Regionengrenzen hinweg sich ein grolRes zusammen-
hangendes Marktsystem entwickeln konnte. (Siehe Abbildung)

Nodalpricing bedingt regionale Unterschiede der Endkundenpreise. Preise im Nord-Osten der

USA und Kalifornien sind deutlich héher als im Stiden und im mittleren Westen der USA. So

liegt der Strompreis an der Ostkiste bei rund 16 Cent/KWh und in den Regionen rund um
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Texas und insgesamt im Zentrum der USA bei 8 Cent/KWh. Der Preis spiegelt dabei einerseits
die niedrigen Erzeugungskosten durch Ol, Gas (insb. Durch Fracking) und Kohle in der Mitte
der USA wieder, sowie andererseits die Ubertragungsengpasse an den Leitungen zu den Kiis-
tenregionen im Westen und Osten, sowie das eingeschriankte Ressourcenvorkommen—insbe-
sondere im Nord-Osten der USA.

Bei der EinfUhrung war ein haufig angefihrter Kritikpunkt an LMPs, dass es den Kraftwerksbe-
treibern aufgrund der unterschiedlichen Preise schwerfallt, im Terminmarkt die Risiken der
Preisschwankungen vorab auszugleichen. Auch ist ein Marktdesign, in dem die LMPs sich aus
dezentralen Handelsaktivitdten ergeben, sehr komplex und fir Marktmacht einzelner Akteure
anfallig.

Bereits 1998 zeigte Stoft (1998), dass LMP mit der Hilfe eines zentralen Planers und der Ein-
fihrung von Referenzpreisen je Region an den sogenannten Hubs, ein transparentes Verfah-
ren fiir die Marktteilnehmer zur langfristigen Planung entwickelt werden kann. Stoft erlautert,
dass die langfristige Absicherung der Kraftwerksbetreiber dadurch in zwei Komponenten zer-
legt werden kann: Den gehandelten Strompreis an den Hubs und die Kosten fiir die Strom-
Ubertragung (entsprechend der Europdischen Netzentgelte). Das vorgeschlagene Verfahren
wurde in den einzelnen Regionen implementiert.

Je Strompreiszone gibt es heute einen Referenzhub. Die Preise an den sogenannten Hubs stel-
len die einheitlichen Marktpreise dar. Zur langfristigen Absicherung kann die Hohe des zu er-
wartenden Strompreises liber Futures der Preise an den jeweiligen Referenzknoten (Hubs)
gehandelt werden. Dariiber hinaus kdnnen Ubertragungskapazititen von den Hubs zum
Standort des Marktteilnehmers gehandelt werden. Fir diese sind die Terminmarkte jedoch in
der Regel sehr illiquide und es gelten dieselben Probleme wie fiir die LMPs, so dass sich durch
dieses System die grundsatzlichen Schwachen des Nodalpricings nicht beheben lassen. Das
Handelssystem entspricht dabei einem System mit Preiszonen, wie es in Europa existiert. Die
RTOs (und ISOs) als zentrale Systemdienstleister bestimmen dabei die Kosten fiir die Ubertra-
gungskapazitaten.
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Abbildung 3-20: Die Entwicklung der Strompreise an den zentralen Hubs in den USA.

Die LMPs haben maligeblich Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und somit die Investitionsent-
scheidung der Erzeuger. Es besteht der Anreiz, dort zu investieren, wo es volkswirtschaftlich
sinnvoll ist, daher in Regionen in denen eine hohe Stromnachfrage besteht und eher geringe
Ubertragungsleitungen zur Versorgung der Region bestehen.

Beispiel fiir zonale Preiszonen: Schweden
(Scheben, H.; Hufendiek, K.)

In Schweden wurden 2011 auf Beschluss der EU Strompreiszonen eingefiihrt. Dem schwedi-
schen Ubertragungsnetzbetreiber wurde vorgeworfen bewusst grenziiberschreitende Uber-
tragungskapazitaten geringer zu halten, um das inlandische Netz zu entlasten. Um den EU-
Handel zu starken und die Diskriminierungsfreiheit aller Lander zu gewahrleisten, wurden
Netzengpdsse innerhalb Schwedens identifiziert und vier Strompreiszonen eingefiihrt. Seit-
dem erfolgt die tagliche Veroéffentlichung der verfiigbaren Ubertragungskapazitaten fiir den
folgenden Tag an der nordischen Strommarktbérse Nord Pool Spot. Die Gewinne aus den Ex-
porten innerhalb der zu Nord Pool gehdrenden Staaten gehen an die Ubertragungsnetzbetrei-
ber, die diese fiir Netzausbau und Engpassmanagement nutzen miissen (Brenner, 2017).

Als Folge der Einflihrung von Strompreiszonen liel8 sich erkennen, dass bei gleichbleibenden
Importen die schwedischen Exporte deutlich gestiegen sind (vgl. Anhang). Das Ziel der Star-
kung des EU-Handels wurde also erreicht. Gleichzeitig sind die schwedischen Redispatchkos-
ten von 17 Mio. € pro Jahr (2007-2010) auf relativ konstante zwei Mio. € pro Jahr (2012-2015)
gesunken (vgl. Anhang). Interessant ist auch die Betrachtung der Entwicklung der Preisdiffe-
renzen nach Einfihrung der Strompreiszonen: Kann ein Angleichen der Preise festgestellt wer-
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den? Wie hoch waren die Preisunterschiede? Reichen die Preisunterschiede aus, um Investi-
tionsanreize zu schaffen? In den Abbildungen 3-8 und 3-9 sind die Haufigkeiten der Preisdif-
ferenzen und die durchschnittlichen, jahrlichen Preisdifferenzen zu sehen. Ein Angleichen der
Preise ist weder in der Haufigkeit der Preisunterschiede noch in den durchschnittlichen Preis-
differenzen erkennbar.

Abbildung 3-21: Haufigkeit eines gemeinsamen stlindlichen Strompreises am Spotmarkt fir alle vier
schwedischen Preiszonen seit der Einfiihrung von Preiszonen am 01. November 2011 (Daten: Nord
Pool) Quelle: (Brenner, 2017)
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Abbildung 3-22: Durchschnittliche absolute Preisdifferenz zwischen den Marktgebieten pro Jahr seit
der Einfihrung von Strompreiszonen in Schweden (Daten: Nord Pool) Quelle: (Brenner, 2017)

Insgesamt liegen die jahrlichen, durchschnittlichen Preisdifferenzen zwischen der billigsten
und teuersten Zone zwischen ca. 0,5 €/MWh und 2,5 €/MWh. Diese Preisunterschiede schei-
nen nicht auszureichen, um einen Investitionsanreiz fir neu installierte Kraftwerke oder
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standortrelevante Effekte auf die Industrie darzustellen. Fiir die Preise in den vier schwedi-
schen Zonen gilt mit Ausnahme einer einzigen Stunde Psg1< Psg2< Pses< Pses. Trotzdem wurden
neue Kraftwerke zwischen 2013 und 2015 hauptsachlich in Zone 2 oder 3 gebaut und nicht in
der teuersten Zone 4 (siehe Abb. 3-10). Der Untersuchungszeitraum fir Kraftwerksinvestitio-
nen ist nicht besonders lang, die Anreizeffekte durch Strompreisunterschiede an der Borse
scheinen jedoch von anderen Standortfaktoren Uberlagert zu werden. Hierbei sollte insbe-
sondere angemerkt werden, dass ein groRer Teil der Investitionen in Windenergieanlagen
stattgefunden hat, welche unabhangig von der Zonenwahl subventioniert werden.

Abbildung 3-23: Jahrlicher absoluter Zubau an installierter Kraftwerksleistung je Preiszone (Daten:
Svensk Energi) Quelle: (Brenner, 2017)

Eine Verlagerung der Stromnachfrage in Richtung der glinstigen Zonen ist nicht ersichtlich. Die
Produktionswerte der Industrie steigen sogar vergleichsweise in den teureren Zonen SE3 und
SE4 deutlich mehr. Der schwedische Ubertragungsnetzbetreiber hat steigende Einnahmen
durch die Einfiihrung von innerschwedischen Strompreiszonen (vgl. Anhang). Bislang wurden
die Engpdsse jedoch nur marginal ausgebaut (vgl. Anhang). Allerdings kann der Ausbau von
Ubertragungsleistung oft mehrere (zehn) Jahre dauern. Einige Netzausbauten an Engpassstel-
len sind geplant (vgl. Anhang). (Brenner, 2017)

Als relevantes Fazit fur die Einfihrung von Strompreiszonen im deutsch-6sterreichischen
Strommarktgebiet lasst sich aus der Analyse des Praxisbeispiels Schweden festhalten, dass die
Redispatchkosten in Schweden stark gesunken sind, die Preisunterschiede in den einzelnen
Zonen jedoch nicht fiir entsprechende Investitionsanreize bzgl. Produktion und Nachfrage
ausgereicht haben. Da der Untersuchungszeitraum von vier Jahren fiir Investitionen relativ
kurz ist, wiirde sich hier eine weitere Untersuchung in einigen Jahren lohnen. (Brenner, 2017)

3.3.5 Modellgestiitzte Analyse zu den Auswirkungen einer Einfiihrung zonaler Strompreis-
zonen im deutsch-0sterreichischen Marktgebiet

(Scheben, H.; Hufendiek, K.)
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Durch den Beschluss im Oktober 2018 das deutsch-Osterreichische Marktgebiet an der
deutsch-osterreichischen Grenze zu trennen, liegt der Fokus auf der Untersuchung dieser
Trennung. Da zunichst eine Ubertragungsleistung an der Grenze von 4,9 GW gelten soll, be-
schreibt dies ein Szenario. Die Ubertragungsleistung von 4,9 GW {iberschreitet allerdings die
aktuelle, reale Ubertragungsleistung zwischen Deutschland und Osterreich. Laut Bundesnetz-
agentur konnen , heute” (Stand April 2017) nur ca. 2,5 GW (n-1)-sicher tber die Grenze trans-
portiert werden, ohne die Netze der Nachbarlander zu beanspruchen (Bundesnetzagentur,
Feststellung des Bedarfs an Netzreserve fur den Winter 2017/2018 sowie das Jahr 2018/2019,
2017). Da langfristig ein Ubergang auf lastflussbasierte Ubertragungsleistung erfolgen soll,
wurde zusétzlich ein Szenario mit 2,5 GW Ubertragungsleistung an der Grenze untersucht. Seit
2017 wird die momentan Uberlastete Leitung Simbach — St. Peter um ca. 2 GW ausgebaut
(Erlduterungsbericht Anlage 2, 2016). Langfristig kann also von einer Ubertragungsleistung
von ca. 4,5 GW ausgegangen werden. Hierflir wurde allerdings kein zusatzliches Szenario ge-
rechnet, da auf das 4,9 GW Szenario verwiesen werden kann. Eine innerdeutsche Trennung in
naher Zukunft scheint mit Blick auf den Koalitionsvertag (Handelsblatt, 2018) unwahrschein-
lich. Da innerdeutsche Netzengpasse jedoch Teil der Diskussion um Ringfliisse durch Nachbar-
landern waren, soll auch der Einfluss einer zusatzlichen, innerdeutschen Strompreiszonen-
grenze untersucht werden. In Tabelle 10 werden die untersuchten Szenarien noch einmal zu-
sammengefasst.

Ubertragungs- 4,9 GW 2,5 GW 4,9 GW 2,5 GW
kapazitat DE/AT

Zonale Auftren- | Einheits- Preiszonen Preiszonen Preiszonen Preiszonen
nung preiszone DE & AT DE & AT DE Nord, DE | DE Nord, DE
Sud & AT Sud & AT

Tabelle 10: Untersuchte Szenarien

In der Abbildung sind die Netzengpasse 2015 ersicht-
lich. Aufgrund der Netzengpasse der letzten Jahre
wurde die innerdeutsche Grenze wie in Abbildung 3-24
festgelegt. Die Effekte einer Einflihrung von Strom-
preiszonen im deutsch-6sterreichischen Strommarkt-
gebiet wurden mit Hilfe des kostenoptimierenden Fun-
damentalmodells E2M2 untersucht. Dieses Modell bil-
det die Preisbildung in einem idealen Markt ab. Model-
liert wurden Deutschland und Osterreich mit Bezugs-
jahr 2015 und fixiertem Im- und Export aus/in Drittlan-
der/n. Diese Annahme fiihrt tendenziell zu héheren
Preiseffekten, da bei einer Reaktion der Im-/Exporte
aus/in Drittlander/n Preiseffekte ggf. zusatzlich ge-
Abbildung 3-24: Netzengpisse 2015 dampft werden kénnten. Sensitivitdten wurden beziig-

und Einteilung in Strompreiszonen; lich Wind-, Solar- und Wasserkrafterzeugung, sowie
(Monitoringbericht 2016, 2016) Nachfrage gerechnet.
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Einfluss auf Strommarktpreise

Der historische Jahresdurchschnittspreis der Day-Ahead Preise in Deutschland/ Osterreich an
der Strommarktbérse EEX betrug im Jahr 2015 31,63€/MWh?2. Die Modellrechnung fir die
Einheitspreiszone kommt mit einem durchschnittlichen Preis von 31,81 €/ MWh nahe an den
realen Wert heran. Wie auch in der Abbildung zu erkennen ist, hat die Einfiihrung einer Uber-
tragungskapazitatsbeschrankung von 4,9 GW nur geringen Einfluss auf die deutschen Grol3-
handelspreise. Sie sinken in den

Abbildung 3-25: Jahresdurchschnittspreise DE und AT und nach Preiszonen

Modellrechnungen um 0,13 €/MWh. In Osterreich steigen die Preise hingegen deutlich star-
ker, d.h. um 1,84 €/MWHh, an. Dies deckt sich mit der Erwartung des Marktes: der Spread der
deutschen und oOsterreichischen Year Futures Strom in Cal-19 betrdgt ca. 2 €/MWh (EEX,
2017). Bei einer Beschriankung der Ubertragungsleistung an der deutsch-dsterreichischen
Grenze auf 2,5 GW fillt die Preisdifferenz zwischen Deutschland und Osterreich mit 7,24
€/MWh deutlicher aus. Auch in diesem Szenario fallt auf, dass die deutschen Preise nur leicht
sinken, die 6sterreichischen hingegen stark steigen. Hierbei sei nochmals darauf hingewiesen,
dass die Im- und Exporte in der Modellrechnung fixiert wurden. Die Preisdifferenzen kénnten
durch den Handel mit anderen Landern, z.B. Polen, geringer ausfallen.

Eine zusatzliche Ubertragungsbegrenzung innerhalb Deutschlands dndert an den StromgroR-
handelsmarktpreisen nur wenig. Die Differenz zwischen Nord- und Siiddeutschland betragt im
4,9 GW Szenario 0,24 €/MWh, im 2,5 GW Szenario geht sie auf 0,01 €/MWh zurtick.

28 Eigene Berechnung aus den stiindlichen Day-ahead Spotmarktpreisen der EPEX (volumenungewichteter Mit-
telwert)
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Fiir den kommenden Fall einer 4,9 GW Beschrankung an der deutsch-0sterreichischen Grenze
wurden zudem Sensitivitaten bezliglich der erneuerbaren Einspeisung gerechnet.

Abbildung 3-26: Sensitivitdten

Da 2015 ein relativ Wind- und PV-reiches, aber wasserarmes Jahr war, steigt die Preisdifferenz
in den Szenarien mit hoher erneuerbarer Erzeugung nur um 0,3€/MWh im Jahresdurchschnitt.
Durch den weiteren Zubau an Wind und PV kénnte dieser Unterschied jedoch weiter zuneh-
men.

Als Fazit kann zum einen festgehalten werden, dass bei einer 4,9 GW Trennung des deutsch-
osterreichischen Strommarktgebiets die deutschen Preise nur leicht sinken und im Bereich der
Modellgenauigkeit liegen. Zum anderen betragen aber die durchschnittlichen Jahresdifferen-
zen zwischen Deutschland und Osterreich ca. 1€ bis 3€. In Schweden lagen die Strompreisdif-
ferenzen zwischen der teuersten und billigsten Zone zwischen 0,5€ und 2,5€, was bis heute
nicht fir einen Investitionsanreiz bzgl. Produktion und Nachfrage in billigeren/teureren Zonen
ausgereicht hat. Demnach ist zu vermuten, dass auch keine Verlagerung von Produktion und
Verbrauch zwischen Deutschland und Osterreich stattfindet. Die innerdeutschen Differenzen
fallen mit ca. 0,24€ so gering aus, dass sie keinen Anreiz fiir die Verlagerung von Produktion
und Verbrauch erwarten lassen.

Einfluss auf die Produzentenrente und Nachfragekosten

Der Einfluss einer Einfiihrung von Preiszonen an der Grenze Deutschland-Osterreich hat einen
leicht senkenden Einfluss auf die Produzentenrente in Siiddeutschland (0,6% bei 4,9GW, 2%
bei 2,5 GW) (siehe Abbildung). Eine grofRere Veranderung beziiglich der Produzentenrente ist
in Osterreich und Norddeutschland zu sehen. Bei einer zusétzlichen Einfiihrung einer inner-
deutschen Preiszone steigt die siiddeutsche Produzentenrente im Fall einer 4,9 GW Beschran-
kung an der Osterreichischen Grenze um 0,3% niedriger und sinkt bei einer 2,5 GW um 1,9%
gegeniber Status quo. Bei den Nachfragekosten verhalt es sich dquivalent zur Produzenten-
rente und auch die Prozentzahlen bezliglich der Verdanderung stimmen ungefahr tiberein.
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Abbildung 3-27: Produzentenrente und Nachfragekosten

Einfluss auf Endverbraucherkosten Baden-Wiirttemberg

Prinzipiell setzen sich die Endverbraucherpreise in Deutschland aus dem Nettonetzentgelt, das
die Redispatchkosten enthalt, Energiebeschaffung, Vertriebskosten und restliche Umlagen
und Steuern zusammen.

Im Jahr 2015 lag der Endverbraucherpreis fir Haushalte bei ca. 32,91 ct/kWh (Abbildung 3-
16). Die Zahlen in Tabelle 11 sind dabei nur beispielhaft zu verstehen, da die Endverbraucher-
preise zum einen aufgrund unterschiedlicher Abnahmebander differieren und zum anderen
aufgrund von Netzentgelten regional unterschiedlich sind. Eine Karte der Netzentgelte im Jahr
2005 findet sich im Anhang.

Endverbraucherpreise in Deutschland 2015

Haushaltskunden Grundversorgungsvertrag®® 32,91 ct/kWh
Gewerbekunde3? 21,2 ct/kWh
Industriekunde3! 14,21 ct/kWh

Tabelle 11: Eigene Darstellung; Quelle (Bundesnetzagentur, Monitoringbericht, 2016)

DE & AT getrennt | DE & AT ge- | DE Nord, DE | DE Nord, DE
(4,9 GW) trennt Sid & AT ge- | Siid & AT ge-
(2,5 GW) trennt trennt
(4,9 GW) (2,5 GW)

2 Durchschnittliche mengengewichtete Preise fiir Haushaltskunden je Vertragskategorie fiir das Abnahmeband
zwischen 1.000 kWh und 2.500 kWh im Jahr (Band II; Eurostat:DB) Preisstand: 1. April 2016 in ct/kWh

30 Preisniveau am 1. April 2016 fiir den Abnahmefall 24 GWh/Jahr ohne Vergiinstigungen, ohne Umsatzsteuer

31 Preisniveau am 1. April 2016 fiir den Abnahmefall 24 GWh/Jahr ohne Vergiinstigungen
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Haushaltskunden | 9/0%% 0,17% 0,05% 0,17%
Grundversorgungs-

vertrag

Gewerbekunde 0,06% 0,27% 0,08% 0,27%
Industriekunde 0,09% 0,40% 0,12% 0,40%

Werden die oben ermittelten absoluten Veranderungen der GrofRhandelsstrommarktpreise
auf die Endkundenpreise angewendet, zeigt sich, dass die Endverbraucherpreise hierdurch nur
relativ verschwindend verandert werden.

Die historischen Redispatch- und Einsatzmanagementkosten sind in den letzten Jahren und
insbesondere seit 2015 jedoch stark gestiegen (vgl. Anhang). Der Anteil der Redispatch- und
Einsatzmanagementkosten an den Endverbraucherpreisen der Haushalte betrug 2015 ca.
0,84%32. Durch eine deutliche Senkung der Redispatchkosten kénnten die Endverbraucher-
preise also stirker reduziert werden, als durch die Anderung der GroRBhandelspreise. Es wird
im Folgendem untersucht, ob bzw. inwieweit die Trennung der Einheitspreiszone Deutsch-
land-Osterreich die Redispatchkosten senkt.

Redispatch und Einspeisemanagement
(Borggrefe, F.)

1) Erklarung Redispatch- und Einsatzmanagementkosten
Redispatch (Leistungserhohung, Leistungsreduktion):

Die erste Option ist dabei der Redispatch, die Anpassung der Leistung der konventionellen
Kraftwerke und Speicher. Auch das Management der Nachfrageseite kann als Redispatch an-
geboten werden. Kraftwerksleistung wird dafiir in der Region ,Nord” heruntergefahren (1)
und zusatzliche Kraftwerksleistung in der Region ,,Stid“ bereitgestellt (2). Dadurch reduzieren
sich die physischen Stromfliisse zwischen den beiden Regionen und die Netze werden entlas-
tet. In der 6konomischen Theorie mussen fiir die Leistungserhdhung in der Region Sud die
tatsachlichen variablen Kosten (bzw. Gebote) der Kraftwerke vergiitet werden. Fir die Leis-
tungsreduktion in der Region Nord (1) missen die entgangenen Gewinne vergiitet werden.
Dies entspricht dem Marktpreis im Day-Ahead Markt minus der variablen Kosten, d.h. insbe-
sondere der Brennstoffkosten.

Einspeisemanagement (Leistungsreduktion durch Erneuerbaren Energien):

Reicht die Lastreduktion durch konventionelle Kraftwerke in der Region ,,Nord“ nicht aus,
miuissen auch Erneuerbare Erzeuger abgeregelt werden. Fiir den Erzeuger andert sich an der
Vergltung nichts, er erhalt weiterhin die volle Verglitungshéhe. Dem Netzbetreiber entgeht
jedoch der Erlos des Marktpreises. Das Einspeisemanagement (EinsMan) soll dabei als letztes

32 Referenz fiir diese Uberschlagsrechnung sind die in Tabelle gelisteten HH, Gewerbe & Industrie, sowie die
Endenergieverbrauchsdaten der BMWi-Energiedaten (BMWi, 2018)
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Mittel erfolgen und erfolgt immer nachgelagert zum Redispatch. In der Praxis treten Netzen-
gpasse in Deutschland haufig auf, wenn insbesondere in Norddeutschland eine hohe Einspei-
sung der Windenergie erfolgt, sodass in den letzten Jahren die Aufwendungen fiir das Einspei-
semanagement den Redispatch liberstiegen.

Abbildung 3-28 skizziert die zugrundeliegende 6konomische Theorie. Dargestellt sind beispiel-
haft zwei Regionen ,Nord“ und ,Stiid“. Beide Regionen befinden sich innerhalb einer Strom-
preiszone.

Im Day-Ahead-Markt werden beide Regionen als eine einheitliche Region ohne Netzrestrikti-
onen behandelt. Die glinstigsten Kraftwerke sowie die Erneuerbaren Energien bekommen den
Zuschlag und aus den gemeinsamen Geboten ergibt sich ein einheitlicher Preis am Day-Ahead
Markt. Entsprechend erhalten wir ein Market-Clearing, das in den beiden Regionen ,Nord“
und ,,Sud” jeweils ein bestimmtes Mald an Leistung zusichert. Beim Kraftwerkseinsatz in Echt-
zeit missen nun die physischen Engpasse bertlicksichtigt werden.

Abbildung 3-28: Beispielhafte Darstellung der Kosten fiir das Engpassmanagement

2) Berechnung der Redispatch- und Einsatzmanagementkosten

Die Kosten fiir die Redispatch- und Einsatzmanagementkosten werden wie unten dargestellt
anhand des Kraftwerkseinsatzes der Erzeugungseinheiten und der Erneuerbaren Energien an-
hand der Ergebnisse der Szenarienldaufe ermittelt. Anhand eines Basislaufs werden die Kosten
fiir das Market Clearing in einer einheitlichen Preiszone (ohne Engpdsse) bestimmt. Ausge-
hend von diesem Lauf werden die Abweichungen in der Stromerzeugung bei den Laufen mit
Engpadssen wie folgt berechnet:

1. Kosten fiir Market Clearing:

market clearing h = 3 tech dispatch pay ahead, tech, h ¥ market price

2. Kosten fiir Negatives Engpassmanagement (Lastabwurf):
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negative Engp-Managementy h = Y tech - priceday ahead * redispatchDown p, tech
+ (priceday ahead - var coststech) * redispatchDown h, tech
+ EE comp * einsManDown h, tech

3. Kosten fiir Positives Redispatch (Anfahrt):
positives Engp-Management, = Y tech Var coststech * redispatchup b, tech
+ ,adequate compensation” (20%)

negative Engp-Management, , = Y tech - priceday ahead * redispatchDown n, tech
+ (priceday ahead - var coststech) * redispatchDown h, tech
+ EE comp * einsManDown h, tech

4. Kosten fiir Positives Redispatch (Anfahrt):

positives Engp-Managementy = Y tech var coststech * redispatchup b, tech
+ ,adequate compensation” (20%)

Beim Lastabwurf reduzieren sich die Kosten gegeniiber dem Day-ahead-Markt um die nun
nicht eingesetzte Menge in der Region, in der Last abgeworfen wird. Demgegeniber stehen
die Kosten fir den Lastabwurf. Sie ermitteln sich dabei aus dem gezahlten Marktpreis minus
den variablen Kosten, sowie den Kosten fiir die EE-Verglitung im Rahmen des Einspeisemana-
gements. Flr das Anfahren der Kraftwerke in der Region mit der Lasterhéhung fallen die vari-
ablen Kosten inkl. Brennstoffkosten an. Zusatzlich wird von einer addaquaten Kompensation
der Kraftwerksbetreiber ausgegangen. Diese ist in den Rechnungen (iberschlagsweise mit 20%
der variablen Kosten angesetzt.

Bedingt durch die fir dieses Projekt nutzbare Methodik und dadurch getroffenen Vereinfa-
chungen werden nicht alle Aspekte des Redispatchs im Stromsystem ber{icksichtigt. Aufgrund
der fehlenden Betrachtung der europaischen Stromuibertragung kdnnen Aspekte wie verrin-
gerte Ringfliisse und die Auswirkung veranderter Im- und Exporte bedingt durch die Einfiih-
rung von Preiszonen nicht abgebildet werden. Die Modellierung unterschatzt zudem den Re-
dispatchbedarf fiir die drei Szenarien: Unsicherheiten bei Wind- und PV-Einspeisung und
Nachfrageprognose, sowie Kraftwerksausfadlle werden nicht berlcksichtig. Zudem werden
Engpasse innerhalb der drei betrachteten Regionen nicht untersucht, da die Betrachtung der
drei Regionen bereits die hochste im Modell abgebildete Auflosung darstellt. Hinzu kommt
auBerdem, dass keine Lastfliisse im Stromnetz betrachtet werden und nur vereinfacht mit den
Netz-Transfer-Capacities (NTCs) gearbeitet wird.

3) Ergebnisse Redispatchkosten

Basis-Szenario — Einheitliche Strompreiszone in Deutschland

Anhand der Simulationslaufe werden Kosten und Mengen fir Einspeisemanagement (fur Er-
neuerbare) und konventionellen netzbedingten Redispatch (alle anderen Marktteilnehmer)
ermittelt. Der Fokus der Betrachtung liegt auf der Analyse der potentiellen Netzengpasse in-
nerhalb der Deutsch-Osterreichischen Strompreiszone.

Abbildung 3-29 zeigt den gemittelten Bedarf fiir positives und negatives Engpassmanagement
in Stunden pro Jahr in den Regionen Norddeutschland, Siiddeutschland und Osterreich. Im
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hier dargestellten Basisszenario wird von einer fiir den Handel zur Verfiigung stehenden Uber-
tragungsleistung von 2,5 GW ausgegangen.

Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen einer einheitlichen Strompreiszone und dem Kraft-
werkseinsatz der Netzbetreiber in vielen Stunden ein Redispatch und Einspeisemanagement
stattfindet, um insbesondere den Engpass zwischen Osterreich und Deutschland zu bewirt-
schaften.

In den Simulationsldufen erfolgt in Osterreich in (iber 7000 Stunden positiver Redispatch. Zu-
satzliche Leistung muss bereitgestellt werden, um die Engpasse insbesondere an den grenz-
nahen Ubertragungsleitungen auszugleichen. Gleichzeitig muss in Norddeutschland die Erzeu-
gung, insbesondere durch Einspeisemanagement reduziert werden. In Siiddeutschland ist in
vielen Stunden kein Engpassmanagement zu beobachten. Das vergleichsweise geringe Eng-
passmanagement in Siiddeutschland liegt bei rund 2000h (Positiv) bzw. 1000h (Negativ). Das
positive Redispatch in Stiddeutschland erfolgt dabei tendenziell bei windstarken Stunden. Ab-
regelungen erfolgen hingegen in Stunden mit hoher Sonneneinstrahlung.

Abbildung 3-29: Verteilung der Stunden mit Einspeisemanagement in den drei untersuchten Regionen
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Abbildung 3-30: Einspeisemanagement und Redispatchbedarf in den drei Zonen

Abbildung 3-30 zeigt, mit welchen Mitteln das Engpassmanagement durchgefiihrt wird: In
Norddeutschland muss fiir das Einspeisemanagement lberwiegend Erzeugungsleistung aus
Erneuerbaren Energien herunter gefahren werden. Dieses Einspeisemanagement erfolgt un-
ter Annahme einer einheitlichen Strompreiszone fiir Deutschland und Osterreich in den Simu-
lationslaufen in rund 6000 Stunden im Jahr. Auch in Norddeutschland miissen in manchen
Stunden zusatzliche Kraftwerke hochgefahren werden. Jedoch ist der positive Redispatch mir
rund 1600 Stunden deutlich seltener. Positiver Redispatch fallt dabei insbesondere in Stunden
an, in denen viel PV-Strom in Siddeutschland eingespeist wird und die Einspeisung von Wind-

Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

strom zur gleichen Zeit in Norddeutschland niedrig ist.

8000

N
=]
=]
(=]

o

Redsipatch in MWh
I
(=] (=]
<=1
5 3

-6000

-8000

-10000

Jahresdauerlinie Redispatch

6000 -

4000 -

—%
123
245
367
489
611
733
855
977

099
221
343
465

587
709
831
953

Stunden im Jahr

Abbildung 3-31: Jahresdauerlinie Einspeisemanagement
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Zusammenfassend kénnen die Ergebnisse anhand der Jahresdauerlinie gut dargestellt werden
(Abbildung 3-31). Die Jahresdauerlinie bestatigt die Beobachtungen, die 2015 im deutschen
System gemacht werden konnten: Basierend auf den Daten fiir 2015 bestand in den stiddeut-
schen Regionen von Transnet BW und Amprion nur ein sehr geringer Bedarf an Redispatch
und Einspeisemanagement.

Sensitivitdtsrechnungen | — Einfluss der Kuppelkapazitit

Abbildung 3-32: Vergleich des Redispatch-Bedarfs bei erhdhter Kuppelkapazitat

In dieser Sensitivitatsrechnung wird untersucht, welchen Einfluss eine Ausweitung der Kup-
pelkapazitit hat. In dem Szenarienlauf wurden die geplanten, durch die Politik gesetzten Uber-
tragungskapazitdten von 4,9 GW unterstellt. Es zeigt sich das der Redispatch-Bedarf in Oster-
reich von rund 7000 auf unter 2000 Stunden sinkt. Zeitgleich reduziert sich der Bedarf fiir das
negative Einspeisemanagement insbesondere in Norddeutschland (von rund 5500 Stunden
auf 2300 Stunden) und in Sliddeutschland (von 1900 auf knapp (iber 500 Stunden)

Sensitivitatsrechnungen Il — Aufsplittung in zwei Preiszonen

Durch die Aufsplittung in zwei Preiszonen wird der Bedarf fiir Redispatch nahezu komplett
reduziert. Lediglich in Norddeutschland fallt weiter ein deutlicher positiver Redispatch an. Der
Grund hierfir sind Stunden mit viel Strom aus PV-Anlagen in Siddeutschland, die aufgrund
des innerdeutschen Netzengpasses nicht effizient genutzt werden kénnen.
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Abbildung 3-33: Vergleich des Redispatch-Bedarfs bei einer Aufsplittung in zwei Zonen DE und
AT

Ermittelte Redispatchkosten

Abbildung 3-34 zeigt die resultierenden Kosten fiir das Engpassmanagement ohne ein Auftei-
lung der deutsch-6sterreichischen Strompreiszone, jeweils in Abhangigkeit von der Ubertra-
gungskapazitat (2,5 GW und 4,9 GW). In der dritten Spalte werden die Kosten fiir das Engpass-
management ausgewiesen, wenn das Market Clearing getrennt fir die deutsche und 6sterrei-
chische Strompreiszone erfolgt. Einerseits sind die Redispatchkosten sehr stark abhangig von
den zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazititen. Vergleichsweise moderate Anderun-
gen haben hier schon einen deutlichen Einfluss auf die Kosten. Auch wenn bei der Betrachtung
von zwei Preiszonen, Deutschland weiterhin als eine Preiszone agiert, so ist fir das Jahr 2015
zu beobachten, dass eine Trennung der deutsch-6sterreichischen Preiszone zu einer nahezu
vollstandigen Eliminierung der Redispatch-Kosten gefiihrt hatte.

Abbildung 3-34: Ermittelte Redispatch-Kosten fiir die einzelnen Szenarien
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Die Redispatch-Kosten im Gesamtsystem sinken durch die Einflihrung einer getrennten Strom-
preiszone deutlich. Jedoch sind gerade die Verdanderungen im Jahr 2015 fir Baden-Wiirttem-
berg gering. Wahrend in der Region Deutschland-Nord und Osterreich deutlich Redispatch-
Kosten eingespart werden kénnen, sind die Verdanderungen des Redispatch-Bedarfs in Baden-
Wirttemberg und Suddeutschland allgemein vergleichsweise gering. Im Schnitt Gber ganz
Deutschland sinken die Kosten flir Endverbraucher fir Redispatch um 2-3 cent/kWh, was je-
doch eine wesentlich hohere Veranderung darstellt, als der Einfluss der veranderten GroRhan-
delsmarktpreise auf die Endkundenpreise.

Fazit Redispatch

In den kommenden Jahren werden die Aufwendungen fiir Redispatch und generell die Kosten
und eingesetzten Mengen fiir das Einspeisemanagement stark schwanken. Einflussfaktoren
sind einerseits einmalige Effekte durch Verbesserung der Verfahren zwischen den Verteilnetz-
betreiber und die Fertigstellung neuer Leitungen. Gleichzeitig wird durch die bestehenden An-
reize weiterhin stark in Windanlagen in Norddeutschland investiert. Gepaart mit der Stillle-
gung der letzten Kernkraftwerke in Stiddeutschland wird der Bedarf tendenziell weiter anstei-
gen. Die resultierende Entwicklung der Kosten fiir das Engpassmanagement sind daher fiir alle
Beteiligten nur schwer zu prognostizieren.

Die hier getroffenen Kostenschatzungen und Analysen sind nur als Indikator zu verstehen.
Viele Aspekte des Stromhandels und der resultierenden MaRRnahmen der Netzbetreiber zum
bendtigten Engpassmanagements kdnnen mit dem verwendeten Modellierungsansatz nur
eingeschrankt abgebildet werden. Durch die Fixierung der Fliisse mit dem Ausland, kénnen
sogenannte Loopflows z.B. durch Polen und Tschechien nicht bericksichtigt werden. Auch
wird in dem Modellansatz nur von drei Marktpreiszonen ausgegangen. Eine weitere detaillier-
tere Modellierung der Netze und deren Lastfllisse sowie insbesondere der Engpasse innerhalb
der Zonen und resultierenden Kosten ware wiinschenswert, ibersteigt aber den Rahmen die-
ses Vorhabens. Da auch MaRBnahmen zum Ausgleich von weiteren Unsicherheiten nicht be-
ricksichtigt werden, geht der Autor davon aus, dass die Redispatch-Kosten fiir die getroffenen
Szenarien eher unterschatzt werden.

Die Ergebnisse der Szenarien bestatigen jedoch das aktuelle Vorgehen der Netzbetreiber: Mit
der anstehenden Einfiihrung getrennter Strompreiszonen zwischen Deutschland und Oster-
reich kann der Redispatch-Bedarf deutlich gesenkt werden. Dies wirkt sich in 2019 auch auf
die Vorhaltung von Reservekraftwerken aus, die gegentiber dem Winter 2017/18 nahezu hal-
biert werden sollen.
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3.4 Schlussfolgerungen

(Schick, C; Scheben, H.; Borggrefe, F.; Hufendiek, K.)

Analyse der Auswirkungen von Rahmensetzungen fiir Erneuerbare Energien auf die Entwick-
lung des Energiesystems

Das Kapitel 3.1 befasst sich mit den heutigen Rahmenbedingungen fiir Windkraftanlagen. Es
wurde untersucht welche Auswirkungen die aktuellen und geplanten Férdermechanismen auf
den Zubau von Windanlagen insbesondere in Baden-Wirttemberg haben.

Die durchgefiihrte Analyse der im Jahr 2017 eingefiihrten Auktionen fiir Windanlagen, zeigt,
dass aktuell nicht genligend Anreize bestehen in Baden-Wiirttemberg im grofen Malie neue
Windanlagen zuzubauen. Nach steigenden Zubau-Zahlen in den Jahren 2015 bis 2017 wird der
Ausbau der Windenergie in den kommenden Jahren stark zuriickgehen. Mittel- und Langfristig
konnen die im Rahmen des integrierten Energie- und Klimakonzepts des Landes Baden-Wirt-
temberg gesetzten Ziele zum Ausbau der Windenergie unter dem derzeitigen Rahmen nicht
erreicht werden. Eine Anpassung des bundesweiten Auktionsverfahrens ist daher nétig, um
eine bessere raumliche Verteilung der Windanlagen innerhalb Deutschlands zu gewahrleisten
und einen stetigen Ausbau auch in Stiddeutschland zu ermdéglichen.

Ein zweiter Teil untersucht den Einfluss von Akzeptanzaspekten auf die Potentiale und lang-
fristige Zielerreichung in Baden-Wirttemberg: Sozialwissenschaftliche Untersuchungen und
die Befragungen von Fokusgruppen und Experten im Rahmen dieser Studie (Kapitel 3) erge-
ben, dass die Nahe von Windanlagen zu Siedlungsflachen einen gewichtigen Einfluss auf die
Akzeptanz von Windanlagen haben. Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass diese Art von Ak-
zeptanzproblemen langfristig nicht durch restriktive Vorgaben in Bezug auf Abstandsregelun-
gen zu Siedlungsflachen umgangen werden kénnen. Stattdessen miissen einerseits die Ab-
standsregelungen deutlich differenzierter formuliert werden. Zudem muss, statt auf eine Ver-
meidung von Akzeptanzproblemen, verstarkt auf akzeptanzschaffende MaRnahmen in der Be-
vOlkerung gesetzt werden. Nur auf diesem Wege konnen langfristig die gesetzten Ziele in Be-
zug auf den Windenergieausbau in Baden-Wirttemberg erreicht werden.

Analyse der Abgaben- und Umlagensystematik mit Fokus auf die Systemeinbindung von Pro-
sumern

Die Ergebnisse der Untersuchung legen nahe, dass der derzeitige regulatorische Rahmen er-
weitert bzw. angepasst werden sollte, insbesondere in Hinblick auf die Zielerreichung von Sys-
temdienlichkeit und Herstellung des Verursacherprinzips.

Wie die Analyse zeigt, weicht die Summe der individuellen mikro6konomischen Optima vom
Gesamtsystemoptimum als Folge des derzeitigen regulatorischen Rahmens ab, der fiir den
Speicherbetrieb fiir Kleinanlagen eine reine Eigenverbrauchsmaximierung anreizt. Zudem
werden Kosten zum Teil nicht verursachungsgerecht verteilt, da bei der heutigen Struktur von
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EEG-Umlage und Netzentgelten Kosten, die von Prosumern erzeugt werden, von der Allge-
meinheit getragen werden. Darunter fallen auch Effekte, die in der vorangegangenen Analyse
nicht berlicksichtigt wurden, aber dennoch von Relevanz sind, wie beispielsweise Kosten eines
stabilen Verteilnetzbetriebs, die aus Profildifferenzen von Standard-Haushalten und Prosu-
mern resultieren und lGber die Netzentgelte umgelegt werden.

Mogliche Weiterentwicklungen des regulatorischen Rahmens kdnnten daher unter anderem
umfassen:

e Design von Systemdienstleistungsprodukten fiir markt- und netzdienliche Flexibili-
tatsdienstleistungen durch Batterie-Speichersysteme und ggf. starkere Verknilipfung
von Investitionsfordermaoglichkeiten mit Bereitstellung von Speicherflexibilitaten

e Dynamisierung der regulierten Strombestandteile, insbesondere Netzentgelte und
gef. EEG-Umlage, aus marktseitiger und netzseitiger Perspektive, vergleiche auch Mal-
nahme 7 des WeiRbuches ,Ein Strommarkt fir die Energiewende” mit explizitem Ver-
weis auf Speichereinsatz fuir Systemdienstleistungen33

e Intelligenter dezentraler Ausgleich zwischen Last und Erzeugung zur Vermeidung von
Netzengpdssen durch Einbeziehung und Koordination aller Marktakteure in einem
weiterentwickelten Rollenmodell (bspw. dynamischer Bilanzkreisbewirtschafter oder
,Netzampel“-Konzept)3*

e Einflihrung von Leistungskomponenten fiir Netznutzung und gesicherte Leistung

e Vermeidung von unglnstiger regulatorischer Verzerrung von Sektorkopplungspoten-
zialen, etwa zur Forderung strombasierter Warmetechnologien wie Warmepumpen
(z.B. andere Verteilung von EEG-/KWK-Umlage etc.)

Allen genannten Instrumenten ist gemein, dass eine starkere Nutzung von Flexibilitatsdienst-
leistungen durch Prosumer-Speichersysteme angereizt werden soll, was der derzeitige regu-
latorische Rahmen nicht bzw. nur unzureichend erfillt. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen,
dass hohe Interdependenzen im Energiesystem existieren und nicht alle oben angefiihrten
Vorschlage dem Grundsatz der Verursachungsgerechtigkeit entsprechen. Entsprechend sind
die Vor- und Nachteile moglicher Anpassungen griindlich abzuwagen.

Analyse der Ausbildung von Strompreiszonen im deutsch-osterreichischen Strommarktge-
biet

Als relevantes Fazit fur die Einfihrung von Strompreiszonen im deutsch-6sterreichischen
Strommarktgebiet lasst sich aus der Analyse des Praxisbeispiels Schweden festhalten, dass die
Redispatchkosten in Schweden stark gesunken sind, die Preisunterschiede in den einzelnen
Zonen jedoch nicht fiir entsprechende Investitionsanreize bzgl. Produktion und Nachfrage
ausgereicht haben. Da der Untersuchungszeitraum von vier Jahren fir Investitionen relativ

33 MaBnahme 7 des WeiBbuchs ,,Ein Strommarkt fiir die Energiewende*: Entwicklung eines Zielmodells fiir staat-
lich veranlasste Preisbestandteile und Netzentgelte mit dem Ziel der Reduktion der Systemkosten durch fairen und
moglichst unverzerrten Wettbewerb zwischen allen Flexibilititsoptionen; auf diese Weise kann (Markt-)Preissig-
nal verstirkt werden und an den Endkunden weitergereicht werden; allerdings besteht netzseitig die Gefahr einer
ungiinstigeren Durchmischung des Verteilnetzes durch fehlende Korrelation von Marktsignal und Netzauslastung,
vergleiche (Zerres 2015)

3 Hillemacher et al. (2013): Ein Rollenmodell zur Einbindung der Endkunden in eine smarte Energiewelt. In: Z
Energiewirtsch 37 (3), S. 195-210.
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kurz ist, wirde sich hier eine weitere Untersuchung nach einigen Jahren lohnen. (Brenner,
2017)

Aus den modellgestiitzten Analysen ergibt sich, dass die Preisunterschiede zwischen Deutsch-
land und Osterreich bei der kommenden 4,9 GW Begrenzung (und mit Blick auf den 2017 ge-
starteten Ausbau des Ubertragungsnetzes zwischen Deutschland und Osterreich) vermutlich
nicht ausreichen, um eine Verlagerung von Produktion und Verbrauch zu induzieren. Die Ein-
fiihrung der Strompreiszonen zwischen Deutschland und Osterreich hat aber deutliche Aus-
wirkungen auf das Engpassmanagement. Die Kosten, die heute flr das Redispatch und das
Einspeisemanagement entstehen, sollten erwartungsgemal deutlich sinken. Ausgehend von
den Analysen fir das Jahr 2015 kann auch festgestellt werden, dass eine Unterteilung inner-
halb Deutschlands riickwirkend betrachtet keine weiteren Vorteile gebracht hatte. Bei einer
unterstellten Begrenzung von 4,9 GW hatten die Kosten um rund 250 Mio € reduziert werden
konnen. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die Redispatch Kosten sehr sensitiv auf die zur Ver-
fiigung stehenden Ubertragungskapazititen sind. Bei unterstellten Ubertragungskapazititen
von 2,9 GW fallen in der Modellrechnung rund 1 Mrd. € an Redispatch-Kosten an. Durch eine
Aufteilung der Deutsch-Osterreichischen Strompreiszone kénnen diese erheblich reduziert
werden.

Die Einfiihrung von Strompreiszonen hat auf die deutschen GroRhandelspreise kaum Einfluss.
Sie sinken sehr geringfligig, wohingegen die 6sterreichischen GrofRhandelspreise deutlich star-
ker steigen.

Prinzipiell sinken in Siiddeutschland die Produzentenrente und die Nachfragekosten, der Ef-
fekt ist jedoch insbesondere im Verhiltnis zu Osterreich und Norddeutschland auf Ebene des
GroBhandelsmarkts gering.

Die sinkenden GroRRhandelspreise in Stiddeutschland lassen die Endverbraucherpreise um ca.
0,05% sinken und haben somit keinen splirbaren Einfluss. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass Kosten fiir Redispatch und Einspeisemanagement fiir das betrachtete Jahr primar in
Norddeutschland und Osterreich anfallen. Dies deckt sich mit den Beobachtungen fiir die
Jahre 2015 und 2016. Die Einfihrung einer getrennten Strompreiszone zwischen Deutschland
und Osterreich hat voraussichtlich einen geringeren Einfluss auf die Netzkosten in Baden-
Wirttemberg und Siddeutschland im Allgemeinen, wobei die Verteilung der Redispatchkos-
ten auf die Netznutzungsentgelte in der hier erfolgten Analyse nicht sicher abgeschatzt wer-
den kann. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass liber alle drei Regionen hinweg der Redispatch-
Bedarf deutlich reduziert und somit auch die Netzkosten gesenkt werden kénnen und dieser
Effekt in Hinblick auf die Endkundenpreise in Deutschland wesentlich héher ist als die Auswir-
kungen im GrofShandelsmarkt.

Die zuklnftige Entwicklung der Kosten und des Umfangs flir das Engpassmanagement inner-
halb der deutschen Strompreiszone sind zum jetzigen Zeitpunkt nur schwer zu bestimmen und
unterliegen vielen Einflussfaktoren. Wahrend zunehmend der Ausbau der Windanlagen in
Norddeutschland und die Stilllegung der letzten Kernkraftwerke in Stiddeutschland die inner-
deutsche Netzauslastung verstarken wird, sind gleichzeitig erste positive Mallnahmen zu ver-
buchen, die den Redispatch-Bedarf senken und die Engpasse zwischen Nord- und Siiddeutsch-
land reduzieren: Die Fertigstellung neuer Trassen sowie neue Verfahren zur Abstimmung zwi-
schen den Netzbetreibern zeigten erste positive Wirkung in 2017.
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Zum jetzigen Zeitpunkt ist zu erwarten, dass durch die Einfihrung der getrennten Strompreis-
zonen zwischen Deutschland und Osterreich und weiteren positiven MaRnahmen der Redis-
patch-Bedarf in den kommenden Jahren ggii. 2017 gesenkt wird. In den kommenden Jahren
ist dann jedoch wieder ein Anstieg der Kosten und des Redispatch-Bedarfs zu erwarten - zu-
mindest bis zur Fertigstellung der 3-4 HGU-Stromtrassen durch Deutschland. Diese Projekte
haben in den kommenden Jahren eine besondere Bedeutung.
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4 Sozialwissenschaftliche Analysen

(Fahl, U.; Scheele, R.; Scheel, 0.)

Die Energiewende in Deutschland als ein sozio-technisches Transformationsprojekt bedarf ne-
ben der Entwicklung technischer sowie wettbewerblicher Losungsansatze auch die Erfor-
schung der gesellschaftlichen Akzeptanz und der sozialen Einbettung von Technologien so-
wohl auf der Angebots- als auch der Nachfrageseite des Energiesystems. Die Dekarbonisierung
der Strombereitstellung wird in Deutschland insbesondere durch den Ausbau erneuerbarer
Energien vorangetrieben, wodurch das Portfolio der Umwandlungstechnologien vervielfaltigt
und ausdifferenziert wurde. Dabei besitzen die einzelnen Technologien ein unterschiedliches
Profil von Vor- und Nachteilen in verschiedenen technischen und gesellschaftsrelevanten Di-
mensionen. In der Energiesystemanalyse erfolgte bisher meist eine technikbezogene Unter-
suchung zur Erreichung bestimmter energiepolitischer Ziele (vgl. Tomaschek (2013), Kuder
(2014), Kober, (2014), Haasz (2017)). Dazu gehoren etwa volkswirtschaftliche und individuelle
Auswirkungen, mogliche Umwelt- und Gesundheitsfolgen, Anforderungen an die technische
Realisierbarkeit und notwendige Systemintegration oder Zutrauen in die Technikbeherrsch-
barkeit sowie die gerechte Verteilung von Nutzen und Risiko. In einem subjektiven Werturteil
Uber Akzeptanz bzw. Nicht-Akzeptanz tGber Technologien flieBen diese Aspekte bewusst oder
unbewusst immer mit ein. Um aussagekraftige Ergebnisse liber die Akzeptanz von Stromtech-
nologien und klimavertraglichen Energiemixen zu erhalten, ist eine gleichzeitige Bewertung
der gesamten Bandbreite der prinzipiell zur Verfliigung stehenden Technologien und Ener-
giemixoptionen notwendig. Vor diesem Hintergrund soll die Frage untersucht werden, welche
Akzeptanz in der Gesellschaft hinsichtlich unterschiedlicher sozio-technischer Energiemixop-
tionen besteht.

Zur Untersuchung der gesellschaftlichen Akzeptanz verschiedener Energiemixe wurden diese
zundchst qualitativ beschrieben und durch eine nachfolgende Szenarioanalyse mit einem
Energiesystemmodell in quantitative Ergebnisse tberfihrt. Die Ergebnisse der Szenarioana-
lyse wurden nachfolgend in Kombination mit der qualitativen Beschreibung der Energiemixe
zur Priifung der Akzeptanz in Fokusgruppen genutzt. Aus der Diskussion in den Fokusgruppen
wurde die Akzeptanz einzelner Aspekte der Energiemixe herausgearbeitet und vergleichend
gegeniibergestellt. Die nachfolgende Abbildung zeigt den schematischen Ablauf der Untersu-
chung.
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Abbildung 4-1 Flussdiagramm des Arbeitsablaufs im Arbeitspaket , Sozialwissenschaftliche Analysen”
als Zusammenspiel der energiewirtschaftlichen Analyse mit TIMES PanEU und der sozialwissenschaft-
lichen Untersuchung liber Fokusgruppen

Das Energiesystemmodell TIMES PanEU

Fiir die Quantifizierung der Szenarien wird eine Anwendung des Energiesystemmodellgenera-
tors TIMES (The Integrated Markal Efom System) genutzt. TIMES wurde im Rahmen des
»Energy Technology Systems Analysis Programme” (ETSAP) der IEA unter Mitwirkung des IER
entwickelt. TIMES ist ein mehrperiodisches, lineares Optimierungsmodell, das auf einem pro-
zesstechnischen Ansatz basiert, bei dem einzelne Anlagen im Energiesystem aggregiert abge-
bildet werden. TIMES stellt streng genommen einen Modellgenerator dar, mit dem ein Ener-
giesystem technologisch detailliert als ein Netzwerk von Prozessen (z. B. Kraftwerkstypen, Ver-
kehrstechnologien) und Gutern (Energietragern, -formen, Material) in Form eines sogenann-
ten Referenzenergiesystems abgebildet wird. Mit Hilfe eines solchen flexiblen Modellansatzes
lassen sich gesamte Energiesysteme vom Primarenergietrager bis zur Energiedienstleistung
aber auch einzelne Sektoren, wie der Strom- und Fernwarmeerzeugungssektor, technologisch
detailliert abbilden.

Ziel ist die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Energieversorgungsstruktur bei einem mo-
dellexogen vorzugebenden Nutzenergie- bzw. Energiedienstleistungsbedarf und gegebenen-
falls energie- und umweltpolitischen Vorgaben. Hierzu erfolgt zeitintegral eine Minimierung
der diskontierten Gesamtsystemkosten. Durch Angabe von Rahmenbedingungen lassen sich
unterschiedliche Fragestellungen formulieren, beispielsweise die kostenglinstigste Umset-
zung von Treibhausgasminderungszielen unter Einhaltung technischer und 6kologischer Rest-
riktionen. Vorgegeben werden bei der Optimierung in der Regel der anfangliche Anlagenbe-
stand, die zukiinftige Entwicklung der Energietragerpreise und der Energienachfrage sowie
techno-6konomischen Parameter der einzelnen Technologien im Energiesystem.
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Vorrangige Zielsetzung der Modellentwicklung von TIMES ist die flexible Struktur, um eine
einfache Anpassung der mathematischen Modellformulierung an die jeweilige Problemstel-
lung zu gewahrleisten. TIMES Modellanwendungen kénnen beispielsweise aufgrund der allge-
mein formulierten Gleichungen unterschiedliche regionale oder temporale Auflésungen bie-
ten und somit auf spezifische Fragestellungen zugeschnitten werden.

Die verwendete Modellanwendung Pan-European TIMES (TIMES PanEU) enthalt fiir die EU28
auf Landerebene alle an der Energieversorgung und -nachfrage beteiligten Sektoren, wie bei-
spielsweise die offentliche und industrielle Strom- und Warmeerzeugung, die Rohstoffbereit-
stellung, die Industrie, den Gewerbe-, Handel-, Dienstleistungssektor, die Haushalte und den
Transportsektor und bildet auch prozessbedingte CO;-Emissionen ab. Die Modellregion
Deutschland wurde fiir die modelltechnischen Untersuchungen in zwei Regionen, Baden-
Wirttemberg und Ubrige Bundeslander, unterteilt, um die energiepolitischen Ziele und nach-
folgend deren Akzeptanz in Baden-Wirttemberg analysieren zu kénnen.

4.1 Energiemixe und Annahmen der Szenarioanalyse

Tabelle 12 zeigt die Annahmen zu den Treibhausgasminderungszielen in den analysierten Sze-
narien. Es wird unterstellt, dass innerhalb der EU-28 bis 2050 eine Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen um mindestens 80 % im Vergleich zu 1990 erreicht wird (EK2017). Flr Deutsch-
land wird von einer Treibhausgasemissionsminderung bis 2050 von 90 % im Vergleich zu 1990
ausgegangen, die somit innerhalb des angestrebten Korridors einer Treibhausgasreduktion
von mindestens 80 % bis 95 % im Vergleich zu 1990 liegt (BMWi 2015). Dariiber hinaus wird
fir Baden-Wirttemberg ebenfalls ein landesspezifisches Treibhausgasminderungsziel von
90 % bis zum Jahr 2050 im Vergleich zu 1990 fixiert (Landtag von Baden-Wirttemberg 2013).

Tabelle 12 Treibhausgasminderungsziele fiir die Szenarioanalyse in der EU-28, in Deutschland und in
Baden-Wirttemberg von 2030 bis 2050

EU-28 Deutschland Baden-Wirttemberg
2030 40 % 55 % 45 %
2040 61 % 70 % 65 %
2050 80 % 90 % 90 %

Fiir die EU-28 wird darliber hinaus auch das EU-Emissionshandelssystem (EHS) beriicksichtigt.
Bis 2030 orientiert sich die verfligbare Menge an Emissionsberechtigungen im Markt (Umlauf-
menge) an einer Analyse fir das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, in der sowohl
die Marktstabilitatsreserve als auch eine Zuteilungsreserve Berlicksichtigung finden (Geres et
al. 2015). Die Umlaufmenge sinkt demnach von 2622 Mio. EUAs (European Union Allowance)
in 2015 auf 1414 Mio. EUAs in 2030. Fir die weitere Entwicklung im EHS wird ausgehend von
2030 bis 2050 von einem jahrlichen Reduktionsfaktor von 2,2 % ausgegangen.

Zur Untersuchung der Erreichbarkeit der klimapolitischen Ziele in Baden-Wiirttemberg, der
Akzeptanz von Technologiemixen und der Zusammensetzung der Energiebilanz wird die Sze-
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nariotechnik verwendet. Nachfolgend werden Szenarien beschrieben, die jeweils abwei-
chende Schwerpunkte hinsichtlich Energietragern, Technologien oder sozialen Entwicklungen
setzen und daher als Energiemixe bezeichnet werden. Die Rahmenannahmen der untersuch-
ten Energiemixe sind in Tabelle 13 Tabelle 13 Qualitative Beschreibung der Szenarioannahmen
beschrieben. Zur quantitativen Einordnung der qualitativen Szenariobeschreibung wurde zu-
nachst ein Szenariolauf mit kostenoptimaler Erreichung der Treibhausgasminderungsziele in
der EU-28, in Deutschland und Baden-Wirttemberg durchgefiihrt. Ausgehend von diesen Mo-
dellergebnissen wurden die qualitativen Annahmen fiir Baden-Wirttemberg in quantitative
Ziele Ubersetzt.
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Tabelle 13 Qualitative Beschreibung der Szenarioannahmen

Szenario Technik Sektoren AuBenhandel
(S=Strom, (Import: DE oder
W=Waiarme, V=Ver- EU; kein Import:
kehr) BaWiu
Elektrifi- EE-Strom Hoch S: Ausbau PV, Batte- Import: EE-Strom,
zierung CCS-Kohle/Gas ~ Gering riespeicher, Lastma- Biokraftstoffe
nagement . ) i
Wasserstoff Gering ) Kein-Import:  Was
W: Ausbau Warme- serstoff
Biokraftstoffe Moderat pumpe mit Speicher
Speicher Hoch V: friiherer Umstieg
Effizienz Moderat E-Mobilitat
geringe EE-Strom Hoch S: viel BaWi-Wind, Kein-Import: max.
Injpo'rtab'- CCS-Kohle/Gas ~ Gering P\{, Blomas§e, Ver- 25% 'des Bezugs-
hangigkeit teilnetz, Speicher szenarios
Wasserstoff Hoch .
W: starke Elektrifi-
BiOkraftStOffe HOCh Zierung m|t Ge-
Speicher Hoch baude-WP und
o Netze-WP
Effizienz Normal
V: Wasserstoff, syn-
thetische und Biok-
raftstoffe
Energie- EE-Strom Moderat S: viel BaWi-Wind, Import: EE-Strom
effizienz CCS-Kohle/Gas  Gering PY' Blomass?e, Ver- Kein-Import: Biok-
teilnetz, Speicher raftstoffe
Wasserstoff Gering .
W: starke Gebaude-
Biokraftstoffe Moderat sanierung, Ge-
Speicher Moderat baude-WP und
Netze-WP
Effizienz Hoch

V:  OPNV-Ausbau,
Car-sharing, synthe-
tische und Biokraft-
stoffe

Ubersetzung der Energiemixe in die Szenarioanalyse

Im Szenario , Elektrifizierung” wurde der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch in Baden-
Wirttemberg erhoht, indem ein Stromanteil am Endenergieverbrauch von mindestens 75 %
flir 2050 definiert wurde. Weiterhin wurden die Kosten fiir batterieelektrische Fahrzeuge
(BEV) gesenkt, um den friiheren Umstieg auf die E-Mobilitat zu implementieren. Die unter-
stellten Subventionen betragen 4000 € pro Fahrzeugin 2030, 3000 € pro Fahrzeugin 2040 und
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2000 € pro Fahrzeug in 2050. Im Vergleich zum Szenario mit kostenoptimaler Erreichung der
Treibhausgasminderungsziele wurde der Import von Energietragern im Szenario ,geringe Im-
portabhangigkeit” auf maximal 25 % des Bezugsszenarios begrenzt.

Das Szenario ,Energieeffizienz” ist durch einen reduzierten Endenergieverbrauch gekenn-
zeichnet. Dieser wurde fiir Baden-Wiirttemberg auf 446 PJ in 2050 begrenzt, was einer Reduk-
tion um 25 % im Vergleich zum Szenario mit kostenoptimaler Erreichung der Treibhausgas-
minderungsziele entspricht. Dabei miissen in diesem Szenario auch die modellierten Potenzi-
ale zur Gebdudesanierung umgesetzt werden. In Tabelle 14Tabelle 14 Verteilung der Trans-
portnachfrage von Personen nach Modi von 2020 bis 2050 fiir die Szenarien Elektrifizierung,
geringe Importabhangigkeit und Energieeffizienz ist die Veranderung der Transportleistung in
Abhangigkeit des genutzten Modi zur Modellierung einer starkeren Nutzung o6ffentlicher
Transportmittel dargestellt. Auf Basis der Szenarioannahmen erfolgt im Szenario Energieeffi-
zienz eine starkere Nutzung von schienengebunden Verkehrsmitteln, die einen Teil der Trans-
portnachfrage des motorisierten Individualverkehrs und der Transportleistung von Bussen be-
dienen. Das Szenario Energieeffizienz ist weiterhin dadurch gekennzeichnet, dass keine Biok-
raftstoffe nach Baden-Wirttemberg importiert werden dirfen.

Tabelle 14 Verteilung der Transportnachfrage von Personen nach Modi von 2020 bis 2050 fiir die Sze-
narien Elektrifizierung, geringe Importabhangigkeit und Energieeffizienz

Anteil in den Szenarien Elektrifizierung Anteil im Szenario Energieeffizienz
und geringe Importabhangigkeit
Motorisierter Motorisierter
Individual- Eisenbahn- Individual- Eisenbahn-

Jahr verkehr verkehr Busse verkehr verkehr Busse
2020 86 % 7% 7% 83 % 9% 7%
2030 85 % 8% 7% 82 % 11 % 7%
2040 84 % 8% 8% 80 % 13 % 7%
2050 82 % 9% 10 % 77 % 15 % 8%

4.2 Szenariogestutzte Analyse der Energiemixe

In den nachfolgenden Abschnitten werden vergleichend exemplarische Ergebnisse der Szena-
rien Elektrifizierung, geringe Importunabhangigkeit und Energieeffizienz prasentiert, die als
Input in die Diskussionen in den Fokusgruppen eingeflossen sind. In der Diskussion der Ergeb-
nisse wird insbesondere auf das Untersuchungsjahr 2050 fokussiert, da dieses einerseits als
Referenz fiir die formulierten energiepolitischen Ziele dient und andererseits in den Diskussi-
onen innerhalb der Fokusgruppen auf dieses Meilensteinjahr fokussiert wurde.

Installierte Kraftwerksleistung und Nettostromerzeugung
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Die Szenarien Elektrifizierung und geringe Importabhangigkeit weisen hinsichtlich der instal-
lierten Kraftwerksleistung und der Nettostromerzeugung starke Gemeinsamkeiten auf. Die in-
stallierte Kraftwerksleistung in Baden-Wirttemberg ist fiir alle drei Energiemixe in 2050 in
Abbildung 4-2 dargestellt. In Baden-Wirttemberg betragt diese in 2050 im Szenario Elektrifi-
zierung 61,2 GW. Davon entfallen etwa 83 % auf erneuerbare Energien (inkl. Pumpspeicher-
kraftwerke). Die verbleibende konventionelle Kraftwerksleistung wird hauptsachlich durch
mit Erdgas befeuerte GuD-Kraftwerke bereitgestellt. Die installierte Kraftwerksleistung steigt
in diesem Szenario im Zeitverlauf insbesondere in den letzten Meilensteinjahren, wahrend der
Zubau im Szenario geringe Importabhdngigkeit zur Zielerreichung gleichmaRiger verlauft. Die
Nettostromerzeugung steigt im Szenario Elektrifizierung in Baden-Wirttemberg in 2050 im
Vergleich zu 2010 um 74 %. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Nettostromerzeugung
betragt 81 % (exklusive Speicher). Davon werden knapp 31 TWh in Windkraft- und 24 TWh in
Photovoltaikanlagen erzeugt.

In 2050 betragt die installierte Kraftwerksleistung in Baden-Wirttemberg im Szenario geringe
Importabhdngigkeit etwa 60 GW, was einer Steigerung von tber 50 % im Vergleich zu 2040
entspricht. Photovoltaik- und Windkraftanlagen tragen mit 47,5 GW etwa 79 % zur insgesamt
installierten Kraftwerksleistung in Baden-Wiirttemberg bei. Setzt man dies in Bezug zur instal-
lierten Nettoleistung in Baden-Wiirttemberg im Jahr 2017 (Bundesnetzagentur 2017), so
steigt die installierte Nettoleistung in Windkraft- und Photovoltaikanlagen um den Faktor 8,1.
Mit Gber 6 GW (1,8 GW in 2017) steigt auch die Speicherleistung insbesondere in 2050 deut-
lich an. Der hohe Anteil erneuerbarer Energien an der installierten Kraftwerksleistung wird mit
weiteren 3 GW (0,8 GW in 2017) in Biomasseanalgen komplettiert. Die Nettostromerzeugung
steigt in Baden-Wirttemberg bis 2050 verglichen mit 2010 um 76 % auf knapp 85 TWh. Davon
werden 58 TWh in Photovoltaik- und Windkraftanlagen erzeugt. Insgesamt betrdgt der Anteil
erneuerbarer Energien an der Nettostromerzeugung im Szenario geringe Importabhangigkeit
in 2050 83 %.

Im Vergleich zum Szenario geringe Importabhangigkeit ist die installierte Kraftwerksleistung
im Energiemix Energieeffizienz in 2050 etwa 50 % geringer. Dennoch verdoppelt sich die in-
stallierte Kraftwerksleistung im Vergleich zu 2010. Auch in diesem Szenario kénnen Gber zwei
Drittel der installierten Leistung Photovoltaik- und Windkraftanlagen zugerechnet werden. Die
Nettostromerzeugung steigt in diesem Szenario langfristig nur moderat an und ist in 2050
etwa 6 TWh groRRer als in 2010. 73 % der Nettostromerzeugung stammen jedoch auch im Sze-
nario Energieeffizienz in 2050 aus erneuerbaren Energien (exklusive Speicher), was insbeson-
dere auf das Treibhausgasminderungsziel in Kombination mit dem Verzicht auf die Nutzung
von Carbon Capture and Storage (CCS) zuriickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 4-2 Installierte Nettokraftwerksleistung in Baden-Wiirttemberg in 2050 nach Energietragern
im Vergleich der drei Szenarien Elektrifizierung, geringe Importabhangigkeit und Energieeffizienz

Verkehr und Elektromobilitat

In Abbildung 4-3 ist die Anzahl der Pkw in Baden-Wirttemberg nach Energietragern im Ver-
gleich der drei Szenarien Elektrifizierung, geringe Importabhangigkeit und Energieeffizienz
dargestellt. Entsprechend der Annahmen aus Tabelle 14Tabelle 14 Verteilung der Transport-
nachfrage von Personen nach Modi von 2020 bis 2050 fiir die Szenarien Elektrifizierung, ge-
ringe Importabhangigkeit und Energieeffizienz zur starkeren Nutzung offentlicher Verkehrs-
mittel ist die Anzahl der Pkw im Szenario Energieeffizienz von 2020 bis 2050 etwa 4 % bis 5 %
niedriger als in den beiden Ubrigen Szenarien.

Die angenommene Kostenreduktion der Elektrofahrzeuge (batterieelektrische Fahrzeuge
(BEV)) im Szenario Elektrifizierung flihrt bereits in 2030 zu einem Ausbau der BEV-Kapazitdten,
deren Anteil am gesamten Fahrzeugbestand knapp 5 % betragt. In 2040 steigt der Anteil der
BEV auf etwa 37 % und in 2050 ist die komplette Fahrzeugflotte elektrifiziert, wenn auch Plug-
In Hybride (PHEV) berlicksichtigt werden. Auch im Energieeffizienzszenario kommt der Elekt-
romobilitdat aufgrund der modellexogenen Vorgaben zur Reduktion des Endenergieverbrauchs
eine grolle Bedeutung zu. Im Vergleich zum Elektrifizierungsszenario findet der Umstieg auf
BEV spater statt und ist in 2040 auch schwacher ausgepragt, da der Anteil von BEV nur etwa
29 % betragt. In 2050 steigt der Anteil von BEV im Energieeffizienzszenario auf 86 %. Unter
Beriicksichtigung der PHEV wir aber auch in diesem Szenario der komplette Fahrzeugbestand
in 2050 elektrifiziert. Im Gegensatz zu den beiden anderen Szenarien werden BEV im Szenario
geringe Importabhangigkeit nicht genutzt. Stattdessen werden Fahrzeuge mit Hybridantrie-
ben oder PHEV bei einer weiterhin hohen Nutzung von Diesel- und Benzinfahrzeugen verwen-
det. Der Stromanteil am gesamten Endenergieverbrauch des Transportsektors in Baden-Wiirt-
temberg betragt aber auch im Szenario geringe Importabhangigkeit 49 % in 2050. Weiterhin
wird in diesem Szenario mit 49 % am Endenergieverbrauch der héchste Anteil von Biokraft-
stoffen erreicht. Im Szenario Elektrifizierung betragt der Anteil von Biokraftstoffen am End-
energieverbrauch des Transportsektors 39 % in 2050, wahrend im Energieeffizienzszenario
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der Biokraftstoffanteil 13 % betrdagt. Obwohl in den Szenarien Elektrifizierung und Energieef-
fizienz Pkw weitestgehend elektrisch betrieben werden, ist der Anteil von Strom am Endener-
gieverbrauch des Transportsektors mit 47 % bzw. 48 % geringfligig niedriger als im Szenario
geringe Importabhangigkeit.
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Abbildung 4-3 Anzahl der Pkw in Baden-Wiirttemberg nach Energietragern im Vergleich der Szenarien
Elektrifizierung, geringe Importabhangigkeit und Energieeffizienz von 2010 bis 2050

Wohngebaude und Warmebereitstellung

In den Szenarien geringe Importabhangigkeit und Energieeffizienz werden die verfligbaren
Energieeinsparungen durch die energetische Sanierung der Gebaudehiille langfristig ausge-
schopft. Wahrend dies im Szenario Energieeffizienz auf die modellexogene Vorgabe zur star-
ken Sanierung zuriickzufiihren ist, erfolgt die Sanierung im Szenario geringe Importabhangig-
keit primar zur Reduktion des Endenergieverbrauchs. Demgegeniiber werden die Sanierungs-
potenziale im Szenario Elektrifizierung flr im Optimierungszeitraum neu errichtete Einfamili-
enhauser nicht vollstandig ausgeschopft, da diese bereits einen vergleichsweise geringen spe-
zifischen Heizbedarf aufweisen und eine weitergehende energetische Optimierung entspre-
chend hohe Kosten verursachen wiirde.

Hinsichtlich der Warmebereitstellung sind die Szenarien geringe Importabhéngigkeit und
Energieeffizienz durch hohe Anteile von Warmepumpen zur Bereitstellung der Raumwarme
gekennzeichnet. In 2050 werden (iber 80 % der neu gebauten Ein- und Mehrfamilienhduser
im Szenario geringe Importabhangigkeit durch Warmepumpen beheizt (Umgebungswarme
und Geothermie sind in Abbildung 4-4 unter erneuerbare Energien zusammengefasst). Dar-
Uber hinaus werden Warmepumpen in Gber 50 % der Mehrfamilienhduser im Bestand ge-
nutzt. Demgegeniber bleibt der Warmepumpenanteil sowohl in stadtischen als auch in land-
lichen Einfamilienhdusern mit knapp unter 15 % vergleichsweise gering. Auch im Szenario
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Energieeffizienz wird die iberwiegende Anzahl der Neubauten mit Warmepumpen ausgestat-
tet. Im Vergleich zum Szenario geringe Importabhangigkeit bleibt die Nachriistung von War-
mepumpen im Gebdudebestand mit etwa 5 % in 2050 deutlich niedriger. Im Elektrifizierungs-
szenario erreichen Warmepumpen einen maximalen Anteil von 18 % an den genutzten Hei-
zungssystemen in Einfamilienhaus Neubauten. Letztlich ist der Anteil elektrischer Heizungs-
systeme aber vergleichbar zu den Ubrigen Szenarien, da in diesem Szenario verstarkt direkt-
elektrische Heizungssysteme verwendet werden. Dies kann auf die Nebenbedingung zur Stei-
gerung des Stromanteils am Endenergieverbrauch zuriickgefiihrt werden. Diese fihrt dazu,
dass statt Warmepumpen direktelektrische Heizungssysteme verwendet werden, da aufgrund
des niedrigeren Wirkungsgrades im Vergleich zur Leistungszahl von Warmepumpen zur Be-
reitstellung der Energiedienstleistung mehr Endenergie eingesetzt werden muss. Dieser Effekt
wird auch anhand des Endenergieverbrauchs zur Warmebereitstellung in Wohngebauden
deutlich. 2050 ist der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch fiir Raumwarme in Wohnge-
bauden mit Gber 60 % deutlich gréRer als in den Ubrigen Szenarien. Die gekoppelte Erzeugung
von Strom und Warme tragt darliber hinaus im Szenario geringe Importabhangigkeit zu einer
hohen Ausnutzung der verfligbaren Energietrager bei.

Energieeffizienz I

geringe I
Importabhangigkeit =

Elektrifizierung I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

erneuerbare Energien  # Nah- und Fernwarme Strom M fossile Energietrager

Abbildung 4-4 Endenergieverbrauch zur Warmebereitstellung in Wohngebduden in Baden-Wiirttem-
berg in 2050 nach Energietragern

Flachenbedarf

Der Flachenbedarf in Baden-Wiirttemberg in den drei Szenarien Elektrifizierung, geringe Im-
portabhangigkeit und Energieeffizienz ist in Tabelle 15 fiir das Jahr 2050 einander gegeniber-
gestellt. Hinsichtlich des Flachenbedarfs fiir Windkraft- und Photovoltaikanlagen unterschei-
den sich die beiden Szenarien Elektrifizierung und geringe Importabhangigkeit nur geringfiigig,
da einerseits ein hoher Anteil von Strom am Endenergieverbrauch per Definition zu erreichen
ist und andererseits die lokale Erzeugung bei stark beschrankter Moéglichkeit zum Import al-
ternativer Energietrager die primare Option zur Bereitstellung der Endenergienachfrage ist.
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Demgegenliber betragt der Flachenbedarf fiir Windkraft- und Photovoltaikanlagen im Szena-
rio Energieeffizienz etwa 50 % des Flachenbedarfs der (ibrigen Szenarien, da der Endenergie-
verbrauch in diesem Szenario insgesamt geringer ist.

Hinsichtlich des Flachenbedarfs flir Biomasse erscheint das Ergebnis des Szenariovergleichs
zunachst kontraintuitiv, da das Szenario geringe Importabhangigkeit den geringsten Flachen-
bedarf aufweist. Dies kann jedoch darauf zuriickgefiihrt werden, dass in TIMES PanEU ver-
schiedene Biomassepotenziale zu unterschiedlichen Kosten modelliert sind. Im Szenario ge-
ringe Importabhangigkeit werden insbesondere hélzerne Biomassepotenziale genutzt, die ei-
nen hoheren Energieertrag pro Flache zu hoheren Kosten ermdéglichen. Wird die genutzte
Energiemenge als VergleichsgrofRe herangezogen, stellt sich das erwartete Ergebnis (in PJ) der
groRRten Biomassenutzung im Szenario geringe Importabhadngigkeit ein.

Tabelle 15 Flachenbedarf fir Windkraft- und Photovoltaikanlagen sowie den Anbau von Biomasse in

den Szenarien Elektrifizierung, geringe Importabhangigkeit und Energieeffizienz in Baden-Wirttem-
berg in 2050

Flichenbedarf [km?] Elektrifizierung geringe Importab- Energieeffizienz
hangigkeit

Windkraft 1,9 2,1 1,0

Photovoltaik 233,4 237,5 112,2

Biomasse 3.909,5 (38 PJ) 1.726,2 (87 PJ) 2.716,0 (49 PJ)

Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch nach Energietragern in Baden-Wiirttemberg ist flr den Vergleich
der drei Energiemixe in Abbildung 4-5 dargestellt. Uber alle Szenarien hinweg ist im Zeitraum
von 2010 bis 2050 eine sinkende Entwicklung des Endenergieverbrauchs zu beobachten. Im
Szenario Elektrifizierung betrdgt der Endenergieverbrauch in 2050 noch etwa 65 % des Be-
zugswerts aus 2010 (63 % im Vergleich mit 2008). Im Szenario geringe Importabhangigkeit
wird der Endenergieverbrauch in 2050 im Vergleich zu 2010 um etwa 49 % reduziert (-51 % im
Vergleich zu 2008), wahrend im Szenario Energieeffizienz eine Reduktion des Endenergiever-
brauchs um etwa 55 % erreicht wird (-57 % im Vergleich zu 2008). Hohe Anteile fossiler Ener-
gietrager sind Uber alle Szenarien hinweg bis einschlieBlich 2040 zu beobachten. Dieser Anteil
betragt in 2040 etwa 34 %. In 2050 werden fossile Energietrager kaum mehr als Endenergie-
trager eingesetzt. Im Vergleich zu fossilen Energietragern bleibt der Beitrag erneuerbarer
Energietrager zum Endenergieverbrauch lber den Analysezeitraum hinweg relativ konstant.
Insbesondere im Szenario geringe Importabhangigkeit ist jedoch eine Verdreifachung des En-
denergieverbrauchs erneuerbarer Energien in 2050 im Vergleich zu 2010 festzustellen. Der
Stromanteil am Endenergieverbrauch ist stark vom untersuchten Szenario abhangig. Wahrend
der Stromanteil im Szenario Elektrifizierung 73 % in 2050 betragt, verzeichnet das Szenario
geringe Importabhdngigkeit mit knapp 50 % den geringsten Anteil. Diese Entwicklung spiegelt
unter anderem die verwendeten Antriebskonzepte im Transportsektor wieder (vgl. Abbildung
4-6).
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Abbildung 4-5 Endenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg im Untersuchungszeitraum fiir die unter-
suchten Szenarien

Aus der Aufschlisselung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren in Abbildung 4-6 geht her-
vor, dass starke Verbrauchsreduktionen bis 2030 in Haushalten und im Verkehr sowie in ge-
ringerem Umfang im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen umgesetzt werden. Dem-
gegeniiber werden in der Industrie im gleichen Betrachtungszeitraum kaum Verbrauchsreduk-
tionen erzielt. Wahrend in Haushalten und im Verkehr langfristig (bis 2050) Energiever-
brauchsreduktionen von etwa 50 % gegenliber 2010 erzielt werden, wird im Szenario ,Elekt-
rifizierung” praktisch keine Verbrauchsreduktion in der Industrie umgesetzt. Diese Situation
andert sich im Szenario ,geringe Importabhangigkeit” und insbesondere auch im Szenario
»Energieeffizienz”. Der Vergleich dieser beiden Szenarien in 2050 zeigt, dass die weiterge-
hende Endenergieverbrauchsreduktion von 62 PJ im Szenario ,Energieeffizienz” nahezu voll-
standig auf die Industrie zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 4-6 Endenergieverbrauch nach Sektoren in Baden-Wiirttemberg von 2010 bis 2050

Primdrenergieverbrauch

Abbildung 4-7 zeigt den Primarenergieverbrauch nach Energietragern fir Baden-Wirttem-
bergs fiir die drei untersuchten Energiemixe von 2010 bis 2050. Uber alle Szenarien hinweg ist
eine rucklaufige Entwicklung des Primarenergieverbrauchs bis 2050 in Baden-Wirttemberg zu
beobachten.3> Der Primarenergieverbrauch in Baden-Wiirttemberg sinkt bis 2050 im Szenario
Elektrifizierung, ausgehend von 2010, um 38 %, im Szenario geringe Importabhangigkeit um
51 % und im Szenario Energieeffizienz um 53 %. In allen Szenarien steigt der Anteil erneuer-
barer Energien liber den Betrachtungszeitraum signifikant an, was unter anderem auf die an-
gestrebte Minderung der Treibhausgasemissionen zuriickgefiihrt werden kann. Im Szenario
geringe Importabhangigkeit wirkt sich darliber hinaus auch das limitierte Importpotenzial auf
die Nutzung erneuerbarer Energien aus. In diesem Szenario betrdgt der Anteil nicht erneuer-
barer Energietrager am Primarenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg etwa 5 % in 2050. Im
Vergleich dazu betrdgt der Anteil erneuerbarer Energien in 2050 im Szenario Elektrifizierung
64 % und 71 % im Szenario Energieeffizienz. Die modellexogen definierte Steigerung der Elek-
trifizierung fihrt in diesem Szenario zu hohen Stromimporten von etwa 67 TWh in 2050, wo-
von etwa 43 % aus dem (ibrigen Deutschland importiert werden.

35 Dieser Trend ist teilweise auf einen Bewertungseffekt in der Bilanzierung erneuerbarer Energien zuriickzufiih-
ren.
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Abbildung 4-7 Primarenergieverbrauch nach Energietragern in Baden-Wirttemberg fiir die drei unter-
suchten Energiemixe von 2010 bis 2050

Systemkosten

In Tabelle 16 sind die kumulierten und diskontierten Systemkosten der drei Energiemixe als
Differenz zum Szenario mit kostenoptimaler Erreichung der Treibhausgasminderungsziele in
der EU28, Deutschland und Baden-Wirttemberg aufgefiihrt. Daraus geht hervor, dass das Sze-
nario Elektrifizierung im Vergleich zu den Gibrigen Szenarien nur moderate Mehrkosten verur-
sacht. Dies erfolgt jedoch unter der Annahme, dass die Kosten fiir BEV aufgrund von Skalen-
effekten entsprechend stark sinken. Die hochsten Mehrkosten entstehen im Szenario geringe
Importabhangigkeit, wodurch die Vorteile einer Integration Baden-Wirttembergs in das eu-
ropaische Energiesystem hervorgehoben werden. Die Mehrkosten des Energieeffizienzszena-
rios verdeutlichen, dass weitere Energieeinsparungen technisch erschlossen werden kdénnen,
diese jedoch nicht notwendigerweise zu einer Senkung der Systemkosten fiihren und somit
im Vergleich zum Bezugsszenario als ineffizient zu bezeichnen sind. Dartiber hinaus erfasst das
Szenario ,Energieeffizienz” nicht alle Kosten, die mit einer verstarkten Nutzung 6ffentlicher
Transportmittel einhergehen kénnten.3¢

Tabelle 16 Differenz der kumulierten und diskontierten Systemkosten im Vergleich zum Szenario mit
kostenoptimaler Erreichung der Treibhausgasminderungsziele in der EU28, Deutschland und Baden-
Wirttemberg

36 Zu den nicht erfassten Kostenkomponenten gehdren beispielsweise Investitionen in das Schienennetz, wenn
die vorhandenen Kapazitdten ausgeschopft sein sollten.
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Elektrifizierung geringe Importab- Energieeffizienz
hangigkeit
Mrd. €010 4 1.303 107

4.3 Sozialwissenschaftliche Bewertung von Energiemixen: Fokusgruppen

Energieszenarien3’ stellen ein zentrales Instrument der Diskussion, Ausgestaltung und Kom-
munikation moglicher Pfade von Energiesystemtransformationen dar (Schippl, Grunwald und
Renn, 2017; Acatech, 2016) und erfahren auch im gesellschaftlichen Diskurs zunehmende Auf-
merksamkeit (Scheer 2017). Im Kontext angestrebter, gesellschaftlicher Transformationspro-
zesse sind dabei zundchst zwei grundsatzliche Konstellationen zu unterscheiden; Garb, Pulver
und vanDeveer (2008) beschreiben diese als ,,Society in Scenarios” beziehungsweise ,Scena-
rios in Society” bezeichnen.

Auf der einen Seite sollen Energieszenarien gesellschaftliche Dynamiken berticksichtigen, um
der Tatsache Rechnung zu tragen, dass technische und 6konomische Entwicklungsmoglichkei-
ten maRgeblich von gesellschaftlichen Entwicklungen beeinflusst werden kénnen. Die Abbil-
dung und Analyse gesellschaftlicher Entwicklungspfade in technisch-6komischen Energiesze-
narien wird seit einigen Jahren verstarkt gefordert und auch zunehmend empirisch realisiert
(Weimer-Jehle et al. 2016, O’Mahony 2014, Trutnevyte et al. 2014).

Auf der anderen Seite stellen Energieszenarien ein geeignetes Medium fir den gesellschaftli-
chen Diskurs dar, indem sie weit entfernte, mogliche Zukiinfte flr gesellschaftliche Akteure
diskutierbar und somit zuganglich machen (,,Scenarios in Society”). Aus sozialwissenschaftli-
cher Perspektive schliet sich daran die Mdglichkeit, gesellschaftliche Wahrnehmungen und
Bewertungen moglicher Entwicklungspfade im Kontext zu erforschen. Anstelle von Befragun-
gen oder Studien zur Akzeptanz einzelner Energietechnologien wird somit die Diskussion kom-
plexere Energieportfolios oder gar Transformationsszenarien auch als eine zentrale For-
schungsagenda in der Akzeptanzforschung thematisiert (Schubert et al., 2015; Demski et al.,
2015). Die Autoren argumentieren, dass sozialwissenschaftliche Forschungsdesigns auf der
Basis von Kombinationen Energietechnologien und mehreren Alternativen realistischere Ein-
blicke in gesellschaftliche Praferenzen und Bewertungsmuster generiert (Fleishman et al.
2010).

Die Abbildung 4-8 zeigt, dass in diesem Projekt Forschungsansatze zu beiden Perspektiven —
,Society in Scenarios” und ,,Scenarios in Society” — prasent waren. Zunachst wurden gemein-
sam mit dem Konsortium exemplarisch drei Energieszenarien ausgewahlt, die in Fokusgrup-

37 Das ZIRIUS-Autorenteam Scheele und Scheel dankt ihrer ehemaligen Projektmitarbeiterin Regina Schréter so-
wie den studentischen Hilfskraften Fabienne Minn und Jan Velimsky fir die Mitarbeit und Unterstiitzung beim
Verfassen der Kapitel 4.3. und 4.4.

112



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

pen mit Blrgerinnen und Biirgern diskutiert wurden. Somit konnte eine ganzheitliche Bewer-
tung und Kontextualisierung der Szenarien erreicht werden. Die Bewertungen und Argumen-
tationsmuster wurden daraufhin durch das Forscherteam am ZIRIUS ausgewertet, mit den
Projektpartnern ausfihrlich diskutiert und wurden in der finalen Erstellung der Langfristsze-
narien fir Baden-Wiirttemberg berlicksichtigt.

Ziel der sozialwissenschaftlichen Erhebungen in diesem Projekt war es somit, Argumenten und
Sichtweisen von Birgerinnen und Biirgern im Rahmen von Fokusgruppen zu erheben und
mogliche Akzeptanzmuster hinsichtlich verschiedener , Energiezukiinfte” fiir Baden-Wirttem-
berg zu identifizieren und zu analysieren. Konzeptionell und methodisch knilpft diese Analyse
dabei an aktuelle, soziologische Akzeptanzforschung an.

»SocietyAnBcenarios” ,ScenariosAnBociety “Bl
Beriicksichtigung&esellschaftlicher® GesellschaftlicheBewertungen®erf
Dynamiken@n®zenarien Szenarien

Energieszenarienf

|

Schrittbl :@esellschaftlicheBewertungBl
ausgewdhlterBzenariendFokusgruppen)a

Schritt@:Antegration@erd
Fokusgruppen-Ergebnisse@n@
finaleBErstellung@erBzenarien?

Abbildung 4-8 Einbettung des sozialwissenschaftlichen Forschungsdesigns in EnSys-BaWi (eigene
Darstellung)

Die im Projekt durchgefiihrten Fokusgruppen thematisieren mithilfe von Energieszenarien hy-
pothetische und noch nicht stattgefundene Zukiinfte; die Analyse und Identifizierung von Ak-
zeptanz fur mogliche Ausgestaltungen des Energiesystems spielt sich daher ausschlielRlich auf
der Bewertungs- und nicht auf der Handlungsebene ab (flir diese konzeptionelle Unterschei-
dung siehe Schweizer-Ries et al. 2011). Auf dieser Ebene hat die Forschungsliteratur bereits
wichtige Beitrage geleistet. Wiistenhagen et al. (2007) zum Beispiel unterscheiden zwischen
generellen Einstellungen gegeniiber Technologien oder MaRnahmen (,,sozio-politische Akzep-
tanz“) und der Akzeptanz von Biirgerinnen und Biirgern gegeniber konkret geplanten oder
bereits durchgefiihrten Technologie-Projekten direkten im Umfeld (,,lokale Akzeptanz“). In Be-
zug auf sozio-politische Akzeptanz identifizieren Sonnberger und Ruddat (2017) Verfahrens-
und Verteilungsgerechtigkeit, wahrgenommene Vorteile, Kosten und Risiken, Vertrauen in
Entscheidungstrager und Beteiligungsverhaltnisse sowie Ortsverbundenheit. Im Gegensatz zu
den vorliegenden Analysen der Fokusgruppen beschaftigt sich die bisherige Akzeptanzfor-
schung jedoch hauptsachlich mit der Bewertung einzelner Energie-Technologien, wie etwa
Windkraft im Beitrag von Sonnberger und Ruddat (2017) — nicht aber mit komplexen Lebens-
welten, in denen neben Technologien auch gesellschaftliche Werte und Akteurskonstellatio-
nen fir die Bewertung bedeutsam sind. Scheer et al. (2017) beschaftigen sich mit der Frage,
welche Bewertungskriterien Blirgerinnen und Biirger bei einer Beurteilung einzelner Techno-
logien anwenden und inwieweit diese Kriterien auch bei der Bewertung ganzer Energieport-
folios einer Rolle spielen. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass im Gegensatz zu den
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heterogenen Kriterien der Bewertung einzelner Technologien, haufig homogenere Kriterien
zu Bewertung der Portfolios hinzugezogen werden. Demski et al. (2015) argumentieren, dass
Argumente und Sichtweisen von Biirgerinnen und Birger zu komplexeren Transformations-
pfaden (,,whole-system lens”) verschiedenen Werte-Clustern unterliegen, auf die Blrgerinnen
und Buirger als ,kulturelle Ressourcen” bei der Bewertung ganzheitlicher Systemwechsel zu-
rickgreifen.

Die folgenden Analysen bauen auf diese Forschungsliteratur auf. Nachdem zunachst kurz das
methodische Vorgehen erlautert wird, werden die empirischen Ergebnisse der Fokusgruppen
strukturiert nach zwei Forschungsfragen dargelegt: (1) Welche Sichtweisen und Argumentati-
onen werden in Bezug auf die in den Fokusgruppen diskutierten drei Szenarien von den Bir-
gerinnen und Birgern vorgebracht, und (2) welche Szenario-libergreifenden Bewertungsmus-
ter lassen sich daraus identifizieren.

Methodisches Vorgehen in den Fokusgruppen

Fokusgruppen sind moderierte, leitfadengestiitzte Gruppeninterviews mit einer begrenzten
Zahl an Teilnehmern (Zwick und Schroter, 2012: 24). Im Mai 2017 wurden vier Fokusgruppen
mit insgesamt 35 Teilnehmerinnen und Teilnehmern durchgefihrt, zwei davon in Stuttgart
und zwei in Karlsruhe. Um auch Berufstatigen die Teilnahme zu ermdglichen, fanden die Fo-
kusgruppen jeweils an einem Wochentag abends lber einen Zeitraum von drei Stunden (in-
klusive Pause) statt. Um Einschatzungen und Bewertungen von Blirgerinnen und Birgern aus
stadtischen und landlichen Gebieten zu reprasentieren, wurden in Karlsruhe und Stuttgart je-
weils eine Gruppe mit Teilnehmenden gebildet, die in der Stadt wohnen; die zweite Gruppe
setzte sich aus Menschen zusammen, die in einer Gemeinde des jeweiligen GrofRraums leben.
Fir die Rekrutierung der Fokusgruppen wurde darauf geachtet, Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer mit unterschiedlichen soziodemographischen Merkmalen zu gewinnen. Fir die Anwer-
bung wurde ein Rekrutierungsbiiro beauftragt. Unter den Teilnehmenden waren 17 Frauen
und 18 Manner mit einem Altersdurchschnitt von 38 Jahren (jiingste Teilnehmerin 22, dlteste
Teilnehmerin 68 Jahre).

Als Grundlage fir die Diskussionen in den Fokusgruppen dienten Materialien (,Stimuli“), die
den Teilnehmenden eine Woche vor der jeweiligen Veranstaltung per Email zur Verfliigung
gestellt wurden. Die Materialien basierten auf eigens fiir die Fokusgruppen erstellten Analy-
sen, die in Zusammenarbeit zwischen DLR, IER und ZIRIUS entstanden. Als Ergebnis dieser Ana-
lysen wurden im Material drei Szenarien prasentiert. Alle drei Szenarien gewahrleisten eine
kostenoptimale Erreichung von 80 % THG-Minderung in der EU-28 und 90 % THG-Reduktion
in DE und Baden-Wirttemberg, jedoch mit unterschiedlichen Schwerpunkten:

1. ,Energieimportunabhdngiges Baden-Wiirttemberg”: Max. 25 % der Primarenergieim-
porte des Basis-Szenarios;

2. Elektrifiziertes Baden-Wiirttemberg“: Hoherer Stromanteil am Endenergieverbrauch,
Stromimporte moglich;

3. ,Energieeffizientes Baden-Wiirttemberg”: Weitere Reduktion des Endenergiever-
brauchs im Vergleich zum Basis-Szenario, Stromimporte moglich, OPNV-Ausbau.

Fiir die Prasentation der komplexen Inhalte der Szenarien wurden zwei Darstellungsformen
kombiniert. Zum einen wurden die drei Szenarien anhand eines narrativen Textes dargestellt,

114



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

die moglichen Auswirkungen der jeweiligen Szenarien auf den Alltag wurden hier anhand der
,Modellfamilie Miller” mit mehreren Generationen veranschaulicht. Zusatzlich erhielten die
Teilnehmenden eine graphische Darstellung der Kernpunkte der jeweiligen Szenarien, diffe-
renziert nach den unterschiedlichen Einsatzbereichen von Energie, d.h. Stromversorgung,
Warmeversorgung und Mobilitdat. Beide Materialien befinden sich im Anhang A.4.3. Neben
dem Forscherteam des ZIRIUS waren bei allen Fokusgruppen jeweils ein Projektpartner des
DLR bzw. des IER als Modell-Experte anwesend. Diese Projektpartner waren an der Erstellung
der jeweiligen Szenarien beteiligt und konnten somit den Teilnehmenden bei Bedarf Fragen
zum Erstellungshintergrund der Szenarien beantworten.

Die Diskussionen in den Fokusgruppen waren in zwei Phasen unterteilt (Abbildung 4-9): Im
ersten Teil wurden die Teilnehmenden gebeten, sich auf einem grofRen Dreieck (Flipchart) dem
Szenario zuzuordnen, das sie sich am besten fiir ihren persénlichen Alltag vorstellen konnen.
Die Positionierung mit bunten Klebepunkten auf einem Dreieck erméglichte den Teilnehmen-
den, sich auch zwischen zwei Szenarien oder gar in der Mitte zu positionieren. Daraufhin lei-
tete der Moderator strukturierte Erorterungen und Vergleiche der drei Szenarien mit den Teil-
nehmern. Nach dieser Diskussionsrunde wurden die Teilnehmenden im zweiten Teil aufgefor-
dert, sich erneut — mit einem anders farbigen Klebepunkt — auf dem Dreieck zu verorten und
anschliefend ihre Veranderung oder konstante Bewertung zu erldautern. Die Fokusgruppen
endeten jeweils mit einer Diskussionsrunde zu eigenen Ideen und Visionen tiber die zukiinftige
Ausgestaltung des Energiesystems in Baden-Wiirttemberg und Deutschland.

Teil@:ErsteBewertung@erBzenarien Teil2:@AbschlieBendeBewertungl

Individuelle@Bewertung@ierBzenarienl
durch@Positionierung@mMDreieck

Erneutes@ositionierenuf@iemiDreieck@nd?
Erlduterung@lermBewertung

SFru!(turi.erteIZVerg‘Ieiche@inzelnerﬁ&zenarien «  Visionen/Adeentiir@ieRukunftierd
hinsichtlichBuswirkungenuf@ien?

o Energieversorgung@ind®ealisierbarkeit
personlichenlltag

Abbildung 4-9 Ablauf und Design der Fokusgruppen (eigene Darstellung)

Die Diskussionen aller Fokusgruppen wurden digital aufgezeichnet und im Anschluss an die
Fokusgruppen wortlich transkribiert, in das Software-Programm MAXQDA eingelesen und
ausgewertet. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe eines Codier-Schemas. Diese gab die grundle-
genden Fragen des Projekts, etwa der Vergleich der Szenarien in einzelnen Punkten deduktiv
vor, konnte aber auch um spezielle Aspekte induktiv ergdanzt werden, beispielsweise, wenn
sich in der Analyse spezifische Indikatoren ergaben, die sich im Vorfeld der Auswertung nicht
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als relevant abzeichneten. Das Forscherteam erarbeitete dafiir zunachst eine gemeinsame
Code-Struktur, in der einzelne Faktoren zur Auswertung der Diskussionen aufgelistet waren.
Die Transkripte aller Fokusgruppen wurden daraufhin von insgesamt vier Personen3® individu-
ell codiert. In einem gemeinsamen Prozess wurden die individuellen Codierungen der Forscher
diskutiert, Ubereinstimmungen und Diskrepanzen3? in den Codierungen analysiert und eine
gemeinsame Codierung entwickelt. Insgesamt wurde das Material anhand von rund 1000 ein-
zelnen Codes systematisch analysiert.

Szenario-spezifische Analyseergebnisse

Aus den Diskussionen der Fokusgruppen ist zunachst zu entnehmen, dass sich die Teilnehmen-
den unterschiedlicher Wissensbestiande bedienen, um ihre Bewertungen zu formulieren (Ta-
belle 17). Auffallig ist dabei, dass sich die Teilnehmenden fiir Ihre Bewertungen relativ selten
auf die narrativen Beschreibungen und die schematischen Abbildungen beziehen. Persdnliche
Erlebnisse sowie Erfahrungen durch Peers scheinen in den Bewertungen der Szenarien eine
zentralere Rolle zu spielen.

Wissensbestinde

Beispiele in den Fokusgruppen

Stimulus fiir Teilnehmende
(Narrative und Abbildung je
Szenario)

»[Bleim Szenario drei sehe ich das kritisch, dass die Héusersanierung von oben
herab wieder diktiert wird (...). Das steht ja hier im Szenario so auch, dass der
Herr Miiller sein Haus sanieren musste, aber er sich eigentlich damit noch ein
bisschen Zeit lassen wollte.”

Persdnliche Erlebnisse/ Er-
fahrungen

»Ich komme vom Land (...). Und ich stelle fest, da gibt es jetzt mittlerweile nur
noch 2 oder 3 Grofsbauern, friiher noch ungeféhr 20 oder 25 Kleinbauern. Es
ist alles Monokultur. Es gibt eine Biogasanlage, es gibt keinen Fruchtwechsel
mehr (...).”

Professionelles Wissen

»(-..) was mich so ein bisschen stért, dass zum Beispiel diese Mafinahmen wie
Ddmmung (...) quasi so stark geférdert sind, (...) wir hatten das jetzt in der
Uni, (...) das macht jetzt nicht bei allen Hdusern so viel Sinn, weil man dann
irgendwie wieder klimatisieren muss und kiihlen muss und so weiter.”

‘

Erfahrungen durch ,Peers’

»Ein Kumpel hat jetzt in Sindelfingen eine Solaranlage sich aufs Dach bauen
[lassen]. Und der [ist] sehr begeistert.”

Wissen aus weiteren Quel-
len

LEs ist eine gute Kombination, E-Mobilitdt-Ausbau, éffentliche Verkehrsmittel
und Begrenzung von diesem Individualverkehr. (...) Weil wir haben hier natiir-
lich das alles vor Augen in Stuttgart mit diesen Fahrverboten, die in der Presse
jetzt kursieren.”

Tabelle 17 Wissensbestandteile zur Bewertung der Szenarien (eigene Darstellung)

Im Folgenden werden nun die inhaltlichen Bewertungen der Teilnehmenden qualitativ analy-
siert. Im Szenario 1 ,,Energieimportunabhdngiges Baden-Wiirttemberg“ wird die Idee der Im-
portunabhangigkeit Baden-Wirttembergs von den Teilnehmenden mehrheitlich kritisch be-
trachtet. In den Diskussionen kristallisierten sich zwei unterschiedliche Positionen heraus. Die

38 Dje Personen waren Ricarda Scheele, Regina Schréter, Fabienne Minn und Jan Velimsky (beide studentische
Hilfskrafte am ZIRIUS).

39 Diskrepanzen in der Codierung resultierten aus der Schwierigkeit, verschiedene Codes inhaltlich klar voneinan-
der zu trennen. Als Beispiel enthalt die Code-Liste sowohl die Kategorien ,, Akzeptabilitat von Zukiinften” als auch
,NIMBY-Tendenzen“; hier gab es haufig Uberschneidungen in der Codierung.
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Mehrheit der Teilnehmenden empfindet eine Importunabhangigkeit als nicht erstrebenswer-
tes Ziel fur ihr Bundesland. Im Gegenteil wird argumentiert, dass die Stromerzeugung, gerade
in Bezug auf erneuerbare Energien in besonderem Male standortabhdngig sei und die Stand-
ortwahl nicht von politischen Entscheidungen abhangig sein diirfe. Viele Teilnehmende spre-
chen sich dafiir aus, deutschland- oder gar europaweite Erzeugungsstandorte zu nutzen, die
hohe und stabile Ertrage versprechen. Aus Sicht der Teilnehmenden Uber alle Fokusgruppen
hinweg sind dies vor allem Flachen in Norddeutschland; hier, so die Teilnehmenden, sei auch
die Bevolkerungsdichte nicht so hoch wie in Baden-Wirttemberg. Raumnutzungskonflikte im
Zusammenhang mit dem Ausbau erneuerbarer Energien werden besonders haufig angefiihrt;
so kdnne nach Meinung der Teilnehmenden dieses Szenario auch zu Abhangigkeiten in ande-
ren Bereichen fiihren, da notwendige Flachen fiir den Anbau von Lebensmitteln wegfielen o-
der beispielsweise den Tourismus beeintrachtigen.

Weiterhin werden die Kosten des verstarkten Ausbaus von Energieproduktionsstatten in BW
kritisch betrachtet. Teilnehmende sehen dabei ibergreifende technische Losungen im groRen
MaRstab als kosteneffizienter als ,kleine”, dezentrale Ansatze. Ein Teilnehmer erklart:

(Fokusgruppe 2, Stuttgart Umgebung)

Einige wenige Teilnehmende sehen eine politische Unabhangigkeit Baden-Wirttembergs von
der Zulieferung von Energietrdagern aus anderen Teilen Deutschlands aber auch international
als Vorteil. Importunabhangigkeit wird dabei direkt mit einer verbesserten Versorgungssicher-
heit in Verbindung gebracht, da so leichter Ausfalle kompensiert werden kdnnten. So wird
eine verstarkte Eigenproduktion und der Ausbau der Infrastruktur in BW unter Sicherheitsas-
pekten betrachtet, nicht jedoch als grundsatzliche Verantwortung im gesamtdeutschen Kon-
text der Energiewende. Ein Teilnehmer erlautert:

(Fokusgruppe 2, Stuttgart Umgebung)

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die Bewertungen dieses Szenarios besonders durch lokale
Effekte in Form von Landnutzung und resultierenden volkswirtschaftlichen Effekten gepragt
sind. Technische Moglichkeiten, wie etwa Windkraft, werden dabei weniger aus 6kologischer
oder gesundheitlicher Perspektive betrachtet.

In den Diskussionen zu Szenario 2 , Elektrifiziertes Baden-Wiirttemberg” werden neben der
Elektromobilitdt auch grundsatzliche Aspekte der Stromerzeugung und -speicherung themati-
siert — ein Thema, das auf Grund der Fokussierung auf Elektrifizierung fir die Teilnehmenden
eine grolRe Rolle spielt.

Zwar sehen es viele Teilnehmende als positiv, dass Strom durch den Ausbau von Photovoltaik
an den Orten seines Verbrauchs erzeugt werden kann, ohne dass grof3e Infrastrukturen notig
sind. Dem Einsatz von Batteriespeichern, die in diesem Szenario eine wichtige Rolle spielen,
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stehen viele Teilnehmende jedoch kritisch gegenlber. Einerseits sehen sie die Technologie als
noch nicht ausgereift an; andererseits flirchten sie dkologische Belastungen bei der Herstel-
lung und spateren Entsorgung, wie es zum Beispiel eine Teilnehmerin formuliert:

(Fokusgruppe 1, Stuttgart Stadt)

Auch das Thema Versorgungssicherheit wird von den Teilnehmenden in Bezug auf eine ver-
starkte Elektrifizierung mit Sorge betrachtet:

(Fokusgruppe 3, Karlsruhe Stadt)

Diskutiert wird im Rahmen dieses Szenarios auch der Einsatz von Smart-Metern bzw. Smart-
Home-Technologien. Einerseits werden diese Technologien durchaus als Quelle wichtiger In-
formationen betrachtet, die zum Stromsparen anreizen kdnnen; auch wird es als Instrument
des Lastmanagements anerkannt. In den Diskussionen werden jedoch immer wieder Sorgen
im Hinblick auf die Datensicherheit vorgebracht. Viele Teilnehmende stehen dabei den Poten-
zialen und Einschrankungen der Automatisierung ambivalent gegeniber, wie etwa dieses
Statement verdeutlicht:

(Fokusgruppe 3, Karlsruhe Stadt)

Zusammenfassend wird das Szenario 2 durch die Blirgerinnen und Biirger vor allem unter ein-
zeltechnologischen Gesichtspunkten bewertet. Okologische Folgen, aber auch Befiirchtungen
zur Versorgungssicherheit stehen dabei im Vordergrund.

Das Szenario 3 , Energieeffizientes Baden-Wiirttemberg” ibt mit seinen Schwerpunkten
Energieeffizienz und -suffizienz, aber auch mit einem stirkeren Stellenwert des OPNV fiir den
Individualverkehr einen besonderen Reiz auf die Teilnehmenden aus. Wahrend die Diskussio-
nen der beiden anderen Szenarien haufig von Fragen der Sinnhaftigkeit und Relevanz des je-
weiligen Ansatzes gepragt sind, stehen hier vorrangig Fragen der Umsetzbarkeit im Vorder-
grund. In den Argumentationen der Teilnehmenden lassen sich dabei grundsatzliche Dilem-
mata identifizieren. Zum einen erachten die Teilnehmenden das Szenario als

und (Fokusgruppen 1 und 3, Stuttgart Stadt,
Karlsruhe Stadt). Auch duRern viele Teilnehmende den Wunsch nach mehr Effizienz- und Ein-
sparungsmalinahmen in ihrem personlichen Alltag. Sie heben dabei die Einsparungen an Stel-
len, die eine Verschwendung von Strom vermeiden (z.B. Licht anlassen), aber auch Einsparun-
gen durch neue und effizientere Technologien hervor. Die Wirksamkeit neuer Technologien
wird jedoch mit dem Verweis auf potenzielle Rebound-Effekte, aber auch auf Grund der mit
der Umsetzung teilweise verbundenen hohen Kosten, kritisch eingeschatzt.
Die Teilnehmenden sind sich in den Diskussionen auch durchaus der Begrenztheit ihrer eige-
nen Moglichkeiten bewusst und argumentieren: (Fokus-
gruppe 1, Stuttgart Stadt), oder auch
(Fokusgruppe 2, Stuttgart Umgebung). Vor dem Hintergrund dieses Konflikts zwischen Not-
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wendigkeit und Wirksamkeit von MalRnahmen diskutieren die Teilnehmenden in den Fokus-
gruppen vor allem MaRnahmen, die aus ihrer Sicht Vorrang haben sollten. MalRnahmen, die
auf eine freiwillige Verhaltensdanderung setzen, werden dabei von der Mehrheit der Teilneh-
menden kritisch bewertet, da sie die daraus resultierenden gesellschaftlichen Verhaltensan-
derungen fir unwahrscheinlich halten. Aber auch restriktive MaBnahmen werden kritisiert,
da sie als Eingriff in die personliche Autonomie aufgefasst werden — gerade im Bereich der
Mobilitat. So argumentiert eine Teilnehmerin:

(Fokusgruppe 3, Karlsruhe Stadt)

Die Bewertungen des Szenarios 3 sind somit deutlich durch Argumentationen zu individuellen
okonomischen Effekten gepragt. Gleichzeitig werden aber auch gesamtgesellschaftliche Ver-
teilungen von Chancen und Risiken sowie politische Interventionsmechanismen angespro-
chen.

Szenario-libergreifende Analyseergebnisse

Die von den Biirgerinnen und Biirgern herangezogenen Bewertungskriterien fir die drei Ener-
gieszenarien sind vielschichtig und zeigen eine Bandbreite von Faktoren, die auch in Forschun-
gen zur Technik- und Risikowahrnehmung wiederzufinden sind (Scheer et al. 2017, Sjoberg
2002). Aus den Diskussionen der Fokusgruppen wird jedoch auch deutlich, dass Blirgerinnen
und Birgern bei einer vergleichenden Bewertung der drei Szenarien auch Abwagungsprozesse
und Priorisierungen vornehmen missen.

Um dies zu verdeutlichen werden nun zunachst eine Reihe von Themen besprochen, die in
allen Fokusgruppen und Uber die drei Szenarien hinweg besonders intensiv von den Teilneh-
menden diskutiert wurden und somit davon ausgegangen werden kann, dass diese Themen
besonders wichtig fiir die Bewertungen der Szenarien sind. Im Anschluss daran werden Abwa-
gungsprozesse auf der Basis von Werteclustern besprochen, die von den visuellen (pre-post)
Bewertungen der Szenarien im Rahmen der Fokusgruppen unterstiitzt werden.

Die in den Szenarien implizierten Landnutzungseffekte (vor allem fir die Nutzung durch er-
neuerbare Energien) in allen Fokusgruppen ein dominantes Element. Insbesondere mit Blick
auf Szenario 1 und 2 wird die verstarkte Landnutzung durch den Ausbau der Windkraft bean-
standet. So stellt ein Teilnehmer fest:

(Fokusgruppe 1, Stuttgart Stadt). Besonders haufig werden hier asthetische Griinde
genannt:

(Fokusgruppe 4, Karlsruhe Umgebung).
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Aus der Auswertung der Argumente und Sichtweisen ergeben sich aber auch Positionen zu
Trassen und Energiepflanzen sowie die daraus fiir die Teilnehmenden resultierenden Konflikte
zwischen unterschiedlichen Landnutzungsmoglichkeiten.

Neben den Landnutzungseffekten stellen auch die in den Szenarien vorgeschlagenen Mobili-
tdtskonzepte ein besonders lebensnahes Thema dar, das die Teilnehmenden schwerpunkt-
maRig zur Bewertung der Szenarien heranziehen. Besonders ausgepragt ist diese Tendenz in
den Diskussionen zu Szenario 3, in dem der Ausbau des 6ffentlichen Personennahverkehrs
(OPNV) und des Carsharings im Vordergrund zentral ist. Unabhingig davon, ob die Teilneh-
menden in einem Stadtgebiet oder auf dem Land leben, wird der Gedanke, den 6ffentlichen
Nahverkehr auszubauen (héhere Frequenz auch auBerhalb der StoRzeiten) begrit bzw. star-
ker gefordert. Mit Blick auf den Ausbau der Elektromobilitadt (vor allem in Szenario 2) zeigt sich
ein geteiltes Meinungsbild. Grundsatzlich finden viele der Teilnehmende das Konzept durch-
aus attraktiv; kritisch betrachten sie allerdings die hohen Anschaffungspreise der Fahrzeuge
und die damit verbundene, als zu gering empfundene, staatliche Férderung. Aber auch die
geringe Reichweite der Fahrzeuge und fehlende Mdglichkeiten, die Fahrzeuge zu laden wer-
den kritisiert:

(Fokusgruppe 1, Stuttgart Stadt)

Finanzielle Aspekte spielen auch in anderen angesprochenen Bereichen der Szenarien eine
Rolle, wobei hier von den Teilnehmenden haufig auf die hohen Anschaffungskosten der un-
terschiedlichen technischen Losungen (von Elektrofahrzeugen iber Warmedammung bis hin
zur Installation von Solaranlagen) verwiesen wird. Diese werden als wesentliches Hindernis
betrachtet, die Technologie tatsachlich zu implementieren. Hier wird vor allem die Politik in
der Verantwortung gesehen:

(Fokusgruppe 2, Stuttgart Umgebung)

In vielen Diskussionen wird dabei deutlich, dass die Teilnehmenden die zukiinftige Ausgestal-
tung des Energiesystems direkt mit gesellschaftlichen Verteilung- und Gerechtigkeitsfragen
assoziieren. Haufig wird der Bereich Energie zur Kanalisierung gesellschaftlicher Unzufrieden-
heit genutzt.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass eine grofle Mehrheit der Teilnehmenden das Potenzial ei-
ner erfolgreichen Energiewende hauptsachlich mit technischem Fortschritt in Verbindung
bringt und die Verantwortung vor allem bei der Politik sieht. Vereinzelt ist dabei in Diskussio-
nen zu erkennen, dass eine Notwendigkeit der Auseinandersetzung mit Energiezukiinften und
Technologien in die Zukunft vertagt wird. Ein Teilnehmer argumentiert zum Beispiel:
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(Fokusgruppe 4, Karlsruhe Umgebung).

Aus den beschriebenen Themenfelder wird deutlich, dass die Bewertungen der Biirgerinnen
und Birger haufig unterschiedlichen gesellschaftlichen Werten und Idealen unterliegen. Ei-
nige Autoren haben bereits die Relevanz von Werten fiir die Akzeptanz von Energiezukiinften
unterstrichen (Scheer et al. 2017, Demski et al. 2015). Unsere Analysen der Fokusgruppen ver-
deutlichen, dass der Fokus auf Wertesysteme die haufig ambivalenten Haltungen der Teilneh-
menden gegenliber den Szenarien aufgreifen und Abwagungsprozesse im Laufe der Bewer-
tungen erklaren kann.

Verschiedene Werte-Cluster lassen sich in den Diskussionen der Fokusgruppen finden (siehe
Demski et al. 2015 fiir eine ausfiihrliche Ubersicht an méglichen Werten). So ist ein haufiger
Rickgriff der Teilnehmenden auf das Cluster ,,Umwelt und Natur” zu beobachten, welches in
Verbindung mit Windkraft genannt wird. Die Tabelle 18 zeigt beispielhaft Argumente aus den
Fokusgruppen fiir die verschiedenen Werte-Cluster. Uber bisherige Analysen (Demski et al.
(2015) hinausgehend zeigt diese Strukturierung aber auch, dass die Argumentationen der Teil-
nehmenden durch Konflikte zwischen den Werte-Clustern gepragt sind. In anderen Worten,
einzelne Teilnehmende beziehen sich in ihrer Argumentation auf zwei (oder mehr) Werte-
Cluster, die bei einer ganzheitlichen Bewertung von Szenarien miteinander in Konflikt stehen.
Als Beispiel verweisen viele Teilnehmende auf die Notwendigkeit und ein persénliches Bedirf-
nis nach mehr Effizienz und Suffizienz, merken aber gleichzeitig an, dass EffizienzmaRnahmen
negative Konsequenzen fir sozial benachteiligte Blirgerinnen und Biirger haben kénnte.

Umwelt & Natur

»Was mich (...) dennoch stért, ist
auch die hohe Landnutzung. Das
sehe ich auch selbst ein bisschen
kritisch, sehe aber eigentlich kei-
nerlei verniinftige Alternativen
dazu.” (Fokusgruppe 3, Karlsruhe
Stadt)

Autonomie & Macht

»Mir gefallen diese Windkraftrd-
der nicht (...). Durch mehr Wind-
kraft hdtte Baden-Wiirttemberg
mehr Mitspracherecht in Energie-
fragen und eine bessere Position

Sicherheit & Stabilitét

~(...) wie verbreitet das in
Deutschland denn iiberhaupt ist?
gibt's fiir beides eine Tankstelle?
Und das ist die Frage. Und da
muss was in der Zukunft passie-
ren. Das sich (berhaupt diese E-
Autos auch durchsetzen kénnen.
(Fokusgruppe 1, Stuttgart Stadt)

Prozesse & Wandel

,Am liebsten hdtte ich einen di-
cken BMW (...) das geht wohl
bald nicht mehr” (Fokusgruppe 3,
Karlsruhe Stadt)
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Effizienz & Verschwendung

LJAlso [ich finde] (...) dass halt
Energieeffizienz an sich halt gut
ist, wenn man weniger braucht,
aber ich finde halt, es kommt
drauf an halt, wie das gestaltet
wird. Also, dass halt nicht von der
Politik vorgegeben wird, man
muss jetzt das und das machen.
(...) Sondern, dass man halt drauf
achtet, dass man fiir die einzel-
nen Haushalte speziell halt sinn-
volle Mafinahmen halt quasi um-
setzt.” (Fokusgruppe 3, Karlsruhe
Stadt)

Soziale Gerechtigkeit & Fairness

,Schén und gut mit diesen effi-
zienten Technologien (...) Fakt ist
doch, drmere Biirger werden von
der Energiewende abgehdngt”
(Fokusgruppe 1, Stuttgart Stadt)
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in Berlin” (Fokusgruppe 3, Karls-
ruhe Stadt)

Tabelle 18 Verwendung von Werte-Clustern in der Bewertung von Energieszenarien (eigene Darstel-
lung auf Basis von Demski et al. 2015)

Unsere Analysen zeigen keine klare Dominanz bestimmter Werte-Cluster; im Gegenteil
scheint der Riickgriff auf die Cluster sehr kontext-abhdngig zu sein. Dies zeigt sich zum Beispiel
an der haufigen Verwendung des Clusters ,Effizienz und Verschwendung” im Szenario 3 sowie
des Clusters ,,Autonomie und Macht” in Diskussionen zum energieimportunabhangigen Sze-
nario 1. Die Auswertung der Fokusgruppen nach Werte-Clustern verdeutlicht dabei vor allem,
dass Blrgerinnen und Biirger ihre Bewertungen dynamisch an den jeweiligen Kontexten, in
denen Energietransformationen stattfinden sollen, orientieren. Hieraus ergibt sich auch, dass
sich Blrgerinnen und Blirger nicht per se gegen und fur bestimmte Energiezukiinfte ausspre-
chen, sondern einzelne Aspekte der diskutierten Szenarien in den Blick nehmen. Hierzu sei
abschlieBend auf die Anderungen der Biirgerinnen und Biirger in ihrer Bewertung der Szena-
rien vor und nach der Fokusgruppen verwiesen. Beispielhaft flir eine der Fokusgruppen in
Stuttgart verdeutlicht die Abbildung 4-10die ,, Wanderungen” einzelner Teilnehmenden in ih-
ren Bewertungen vor und nach der Diskussion“°.

4
Szenariofl 7 sa/2 SzenarioR2

Szenario®

Legende

Einschatzung@orMiskussion
Einschatzungthach@erMiskussion
Einschatzunglieb@®hne@nterschied
Einschatzungbhicht@uordenbar

Abbildung 4-10 Anderungen der Szenario-Bewertungen in Fokusgruppe
2, Stuttgart Umgebung (eigene Darstellung)

Die Abbildung 4-11 zeigt die Pre-Post Veranderungen fiir alle Teilnehmenden der vier Fokus-
gruppen. Es zeigen sich Bewertungsmuster, die mit der qualitativen Auswertung der Diskussi-
onen korrespondieren: Wahrend das Szenario 1 ,,Energieimportunabhangiges BW“ weder vor
noch nach der Diskussion eine attraktive Zukunft fiir die Teilnehmenden darstellt, zeichnet

40 Dje Auswertungen der anderen drei Fokusgruppen befinden sich im Anhang A.4.3.
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sich flr das Szenario 2 ,,Elektrifiziertes BW* vor allem eine Abwanderung in Richtung Szenario
3 ab und der Mitte des Dreiecks ab. Das Szenario 3 ,Energieeffizientes BW* scheint dabei ei-
nen besonderen Reiz auf die Teilnehmenden auszuliben; sowohl zu Beginn als auch zum Ende
der Diskussion erhélt es die meisten Bewertungen. Auffillig ist auch der starke Zuwachs an
Positionierungen in der Mitte des Dreiecks nach den Diskussionen. Aus den Rickmeldungen
geht hervor, dass sich Teilnehmende fir die Mitte entscheiden, da sie am Ende der Fokus-
gruppe entweder keines der Szenarien fir sinnvoll hielten, einen Mix aus allen Szenarien for-
derten, oder fiir sie zu viele offene Fragen blieben.

=]

Pre:& Post:@
Szenariowahl@] n n Szenariowahl®
Zustimmung@n®e vorfiskussion nach@iskussion
29 Szenarioll 1 0 Szenarioll
SEL/2 3 1 SEL/2
86 / /
28,6
14,3
31,4
11,4
. 1 .
29 Mitte 8 Mitte

Abbildung 4-11 Visuelle Pre-Post Bewertungen der Szenarien in den vier Fokusgruppen (eigene Dar-
stellung)

Zu beobachten ist, dass die Diversitat der Meinungen im Laufe der Gruppendiskussionen in
allen Fokusgruppen abnimmt und es teilweise zu Konvergenzen im Meinungsbild kommt. Ge-
rade bei visuellen Bewertungen im Plenum einer Gruppe kann es zu Konvergenzen kommen,
in dem Teilnehmende ihre eigene Einschatzung an den Bewertungen anderer Teilnehmender
orientieren. Das Forscherteam hat die Bewertungen in den Fokusgruppen auf mogliche Kon-
vergenzen analysiert; Anhaltspunkte dariber lieferten zum Beispiel Wortmeldungen von Teil-
nehmenden, die sich bei ihrer Bewertung explizit positiv auf Stellungnahmen anderer Teilneh-
menden beziehen. Besonders haufig ist dies in Statements zu Szenario 3 als auch zur Mittel-
Kategorie der Fall. Die Fokusgruppe mit Birgerinnen und Blrgern aus Stuttgart Stadt zeigt
dabei ein extremes Beispiel, in dem die Mehrheit der Teilnehmenden nach der Diskussion zu
Szenario 3 tendieren. Diese Analyse lasst den Schluss zu, dass sich Teilnehmende gerade hier
besonders unsicher sind und sich somit empfanglich fiir die Bewertungen anderer zeigen.

4.4 Umsetzungspotential von Energiemixen: Experten-Delphi

Im Rahmen dieses Projektes wurden empirisch fundierte, modellgestiitzte Analysen zur mog-
lichen technologischen Entwicklung sowie zur Finanzierung und dem Marktdesign durchge-
fihrt. Als neues Paradigma steht aber auch die gesellschaftliche Akzeptanz von technologisch-
okonomischen Mallnahmen im Rahmen von energiepolitischen Fragestellungen immer star-
ker im Vordergrund. Wie die vorgeschlagenen technischen und ékonomischen MalRnahmen
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von Birgerinnen und Blrgern bewertet werden, konnte somit im Rahmen der sozialwissen-
schaftlichen Erhebung durch Fokusgruppen untersucht werden.

Fiir energiepolitische Entscheidungstrager ist es wichtig, sich mit planerischen, gestalteri-
schen, partizipativen und kommunikativen MalRnahmen in Bezug auf die Akzeptanz von Ener-
giezukiinften auseinanderzusetzen. Im Rahmen des Projekts war es daher das Ziel, die Umset-
zungs- und Partizipationsmaoglichkeiten der in den vorherigen Arbeiten entwickelten Energie-
szenarien und MalRnahmen im Rahmen von Expertenkonsultationen zu identifizieren, disku-
tieren und zu bewerten. Mit der Durchfliihrung eines Experten-Delphis im Oktober 2017 lag
dabei der Fokus auf den gesellschaftlichen, technisch/6kologischen und 6konomischen Um-
setzungspotenzialen der entwickelten MaRnahmen fir Baden-Wirttemberg*!. Partizipa-
tionsoptionen wurden dabei ebenfalls gestreift und werden am Ende dieses Kapitels reflek-
tiert. Zunachst wird jedoch das methodische Vorgehen beim Experten-Gruppendelphi erlau-
tert und die wichtigsten Ergebnisse prasentiert.

Methodisches Vorgehen beim Experten-Gruppendelphi

Ein Experten-Gruppendelphi ist ein semi-quantitatives, durch einen Moderator begleitetes Er-
hebungsverfahren in Form eines (meist eintdgigen) Workshops. Dabei wird eine Gruppe von
Expertinnen und Experten in mehrere, kleine Arbeitsgruppen unterteilt und darum gebeten,
im Bereich ihrer Expertise gemeinsam einen Fragebogen strukturiert schriftlich zu beantwor-
ten. Die Ergebnisse der Kleingruppen werden im Anschluss verglichen und mit allen Expertin-
nen und Experten gemeinsam diskutiert. An diese erste ,Delphi-Runde” schliefSt sich eine
zweite, ebenfalls in dieser Art gestaltete Runde an, wobei die Kleingruppen neu zusammen-
gesetzt und nur die Fragen erneut diskutiert werden, die in der ersten Runde unterschiedlich
oder gar kontrovers beantwortet wurden. Die Expertinnen und Experten haben so die Gele-
genheit, ihre Einschatzungen intensiv zu diskutieren und zu reflektieren. Das Ziel des Delphis
ist, tiefgreifende semi-quantitative Bewertung liber einen bestimmten Sachverhalt zu erhal-
ten.

Das konkrete Ziel des Delphi-Workshops war es, MaRnahmen, die fir die Erreichung und Um-
setzung der in den Szenarien festgelegten Klimaschutzziele von den Teilnehmenden in den
Fokusgruppen benannt wurden, durch die Expertinnen und Experten auf ihre Realisierbarkeit
und Wirksamkeit einschatzen zu lassen. Dariliber hinaus wurden aber auch MaRnahmen be-
wertet, die in den Fokusgruppen kritisch diskutiert wurden, mit Hinblick auf Mdoglichkeiten,
diese insgesamt gesellschaftlich attraktiver gestalten zu kénnen.

Dazu wurden Personen aus Wirtschaft, Wissenschaft und Verwaltung angesprochen, die sich
beruflich mit den Themen Stromerzeugung, Mobilitdat und Warme sowie dem gesellschaftli-
chen Umgang mit diesen beschaftigen. Die Rekrutierung erfolgte bundesweit im Juli und Au-
gust 2017. Insgesamt 17 Personen*? folgten der Einladung zum Workshop im Oktober 2017.

4l Der inhaltliche Schwerpunkt auf die Umsetzungspotenziale der entwickelten MaRnahmen resultiert daher,
dass ein weiterer, geplanter Experten-Workshop zum Thema Partizipationsoptionen im Projekt nicht realisiert
wurde (siehe Ergdnzungsdokument der am 26.08.2016 eingereichten Gesamtvorhabensbeschreibung).

42 Die Liste der Teilnehmenden finden sie im Anhang A.4.4.
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Der Fragebogen der ersten Delphi-Runde enthielt insgesamt 36 Fragen und war thematisch in
folgende Frageblocke gegliedert:

Der erste Themenblock beschaftigte sich mit einem Ranking zu MaBnahmen im Bereich Wind-
kraft. Danach wurden Mallnahmen auf einer 10er-Skala gelistet, die Potenziale fiir verdander-
tes Nutzerverhalten und Energieeffizienz thematisierten. Es folgten je ein Itemblock zu den
Fokusthemen Mobilitdat, Warme und Stromerzeugung. Um auch MaRnahmen in den drei Sek-
toren vergleichend zu betrachten, schloss der Fragebogen mit einer synthetisierenden Auf-
gabe, in der die Expertinnen und Experten ein fiktives Budget auf die Sektoren verteilen soll-
ten. Als Datengrundlage zur Auswertung des Delphis wurden neben den durch die Fragebdgen
gewonnenen quantitativen Ergebnisse auch der Diskussionsverlauf und dessen (qualitative)
Ergebnisse verwendet. Anders als in der Fokusgruppen sind eine Audio-Aufzeichnung der Dis-
kussionen im Plenum und ihre Auswertung aus methodischen Griinden uniiblich und kritisch
zu sehen. Insofern wurde zu Gunsten eines Mitschriebs durch Protokollanten hierauf verzich-
tet.

Ergebnisse des Experten-Delphis

Die Prasentation der Ergebnisse zu den verschiedenen Frageblocken ist entlang der drei unten
aufgefihrten Merkmale strukturiert:

e Maximale Divergenz der gegebenen Antworten zwischen den Kleingruppen

e Deutliche, (geschlossene) Zustimmung bzw. Ablehnung der Items durch die Teilneh-
menden

e Sonstige Items, bei denen wahrend der Plenumsdiskussion wichtige inhaltliche Punkte
genannt wurden, sowie Rankings und offene Abfragen3.

1. Maximale Divergenz der gegebenen Antworten
Die zwischen den Kleingruppen divergentesten Items bilden drei auffallende Cluster:

Zum einen werden die Rander der ltem-Batterie 21 bis 23 von den Expertinnen und Experten
uneinheitlich bewertet, weil es einen andauernden Wertekonflikt gibt, inwieweit die zukinf-
tige Stromproduktion zentral oder regional bzw. dezentral erfolgen soll oder muss. Daher gibt
es keine klare Zustimmung oder Ablehnung der Extrempositionen (,,Strom in Verbundnetzen
supernational erzeugen” versus ,Strom regional erzeugen und verbrauchen®) zwischen den
Befragten. Stattdessen werden die Items als zusammengehorig in der Diskussion der Zentrali-
tatsfrage zukiinftiger Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen wahrgenommen.

43 Eine Uberblickstabelle {iber die statistische Auswertung aller Items finden sie in Anhang A.4.4, im weiteren
Text wird der Fokus auf relevante Ergebnisse des Delphis gelegt. Die vollstandigen Auswertungen der Diskussi-
onsverlaufe sind ebenfalls im Anhang A.4.4 aufgefihrt.
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Ein dahnliches Cluster bilden die divergenten Items 9 und 20: Hier herrscht ebenfalls Uneinig-
keit Uber die Bedeutung und den Anteil von Wasserstoffbrennzellen- sowie batterieelektri-
schen Antrieben fir den zukiinftigen Individualverkehr. Dies hat die unterschiedliche Bewer-
tung der Items zur Folge. Auch hier gibt es allerdings ein klares Votum der Teilnehmenden
dafir, dass diese Entscheidung systematisch zu beantworten ist und die Items daher nur ge-
meinsam, nicht einzeln beantwortbar sind.

Das dritte Cluster auffallig unterschiedlicher Antworten bildet sich um das Thema Elektromo-
bilitdt und Relevanz bzw. Notwendigkeit staatlicher Interventionen.

Die Items 15 (Subventionen fiir Elektroautos) sowie 18 (Maximalpreis fir Elektroautos) wer-
den dabei unterschiedlich bewertet. Wahrend der Plenumsdiskussion wird klar, dass die Ex-
pertinnen und Experten sich einig sind, dass positive Anreizsysteme besser zukiinftiges Ver-
halten bei der Energienutzung beeinflussen als gesetzliche Verbote bzw. Eingriffe in den
Markt. Die allgemeine Bedeutung der Elektromobilitat fiir den zukinftigen Individualverkehr
muss allerdings weiterhin als systemische Variable gekoppelt mit anderen beantwortet wer-
den.

2. Deutliche Zustimmung bzw. Ablehnung fiir Item-Cluster

Besonders hohe Zustimmungswerte auf der 10er-Skala (siehe Tabelle 2) weisen die Items 1,
2, 4 und 5 auf (alle 8,0 bis 9,0 im arithmetischen Mittel). Alle Iltems beschaftigen sich mit den
Moglichkeiten der Nutzung von Smart-Metern. Diesem Bereich schreiben die Expertinnen und
Experten groBes Potential fiir die Steuerung zukiinftigen Verhaltens im Energieverbrauch zu.
Marktwirtschaftliche Anreize, eine Transparenz der Energienutzung, aber auch ein sinnvoller
Ubergang von Konsument zum Prosument werden hier im Méglichkeitsraum des Smart-Me-
ters positiv wahrgenommen.
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Besonders negativ werden im diesem Zusammenhang die Items bewertet, die gesetzliche Ein-
griffe in den Markt thematisieren: ltem 18 (Maximalpreis fir Elektroautos) wird mit 1,3 von
10 moglichen Punkten am deutlichsten von allen Expertengruppen abgelehnt. Ebenso wird
Item 17 (Zulassungspflichtquote fiur Elektroautos) mit nur 3,3 Punkten Zustimmung stark zu-
rickgewiesen. Hier zeigt sich, dass - unabhangig von der Diskussion iber die Bedeutung der
batterie-elektrischen Antriebe fir den zukiinftigen Individualverkehr - Eingriffe in die Preisge-
staltung bzw. die Angebotsgestaltung des freien Marktes durch gesetzliche Vorgaben von den
Befragten deutlich abgelehnt werden.

3. Einzelne in der Diskussion als relevant erkannte Items des Fragebogens sowie Rankingab-
fragen:

Die Diskussion des Items 3 ergibt eine Zustimmung zu positiven Beschaftigungseffekten durch
Malnahmen zur Energieeffizienz. Diese missen nicht weiter finanziell geférdert, sollten aber
weiterhin der Offentlichkeit kommuniziert werden. Daher wird der Aspekt zur Férderung aus
der Frage gestrichen, das Item aber in veranderter Version erneut in Runde 2 zur Bewertung
gestellt.

Die Diskussion zu den Kosten des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) ergibt, dass die-
ser glnstiger werden muss, um mehr Menschen auf Schienen und Bus umsteigen zu lassen.
Die Maximalforderung der Birgerinnen und Blirger aus den Fokusgruppen nach einer kosten-
losen Bereitstellung des OPNVs wiirde laut der Befragten jedoch zu Rebound-Effekten fiih-
ren**. Das Item wird daher umformuliert. Anstelle der kostenlosen Nutzung wird eine deutli-
che Vergiinstigung des OPNV in der zweiten Diskussionsrunde noch einmal abgefragt.

Die Expertinnen und Experten kommen nach der Diskussion zum dem Schluss, dass die MaR-
nahmen beziglich des Umgangs mit Volatilitaiten im Netz nicht separat zu betrachten sind,
sondern in Kombination am sinnvollsten sind. Daraus resultieren auch die starken Differenzen
zwischen den Bewertungen der einzelnen MaBnahmen in der ersten Runde durch die vier
Kleingruppen. Nach dieser Feststellung wird beschlossen, die gesamte Item-Batterie erneut in
der zweiten Runde zu bewerten, um unter diesem neuen Fokus eine Gewichtung der Bedeu-
tung relational zueinander vorzunehmen.

4 Anmerkung: Der Rebound-Effekt tritt auf, wenn die Einfiihrung effizienterer Techniken zwar einerseits Res-
sourcen spart, die gesparten Ressourcen aber durch vermehrte Nutzung wieder beansprucht werden, so dass ein
Nullsummenspiel entsteht. Als Paradebeispiel kann der Umstieg vom Roéhrenfernseher auf einen LCD Fernseher
gelten, bei dem das neue Gerat eine 3mal so groRe Bildschirmdiagonale und damit quasi denselben Stromver-
brauch.
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Fiir die zweite Runde des Delphis wurden den Expertinnen und Experten nur noch die Items
vorgelegt, fiir die nach der Diskussion der ersten Runde eine neue Bewertung sinnvoll (Diskus-
sionsverlauf) oder notwendig (gedandertes Item oder neuformuliertes Item) war. Daher wur-
den den Expertinnen und Experten in der zweiten Runde lediglich neun Rating-ltems sowie
die offene Budget-Verteilung (siehe weiter unten) vorgelegt.

Die statistische Auswertung der Rating-ltems der zweiten Runde (siehe Tabelle 19, sortiert
nach absteigender Varianz) zeigt, dass die Variationskoeffizienten im Vergleich zur ersten
Runde deutlich abgenommen haben. Dies zeigt, dass die Expertinnen und Experten in der
zweiten Runde auf die Plenumsdiskussion aufbauen und grundlegende Verstandnisdifferen-
zen klaren konnten, sodass verbleibende Differenzen vor allem als graduelle Bewertungsun-
terschiede interpretiert werden kdénnen.

Item # Arithm.etisches Variati?nskoeffi- Niedrigster Wert Hoéchster Wert
Mittel zient
61 4,9 0,2 3 6
26 7,5 0,2 6 9,5
1 8,6 0,2 7 10
6 9,0 0,1 8 10
24 8,0 0,1 7 9
5 8,0 0,1 7 9
13 8,3 0,1 7 9
3 6,5 0,1 6 7
25 7,7 0,1 7 8

Tabelle 19 Statistische Auswertung, Delphi-Runde 2 (eigene Darstellung)

Die ausfiuhrliche Diskussion der Items der zweiten Runde ist in Anhang A.4.4 dargestellt. Hier
soll nur herausgehoben werden, dass die Diskussion des neuformulierten Items 61 folgendes
ergab:

Die Beziehung der Konsumenten bzw. Prosumenten mit den klassischen Stromversorgern ist
hier besonders wichtig. Nur wenn den Prosumenten klare Moglichkeiten zur Gestaltung an die
Hand gegeben werden, sind diese willens, die nétigen Investitionen zu tatigen. Die Verpflich-
tung zur Installation von Smart Metern ist nur ein erster, technischer Schritt zur dezentralen
bzw. autarken (Selbst-)Versorgung.
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Die Diskussion zum Stellenwert von Wasserstoff als Energietrager fur die zukinftige Mobilitat
ergab eine Grundsatzdebatte. Hier gibt es noch keine einheitlichen Tendenzen, ob, wie viele
und welche alternativen Systeme (Elektromobilitdt, Bio-, synthetische Kraftstoffe und klassi-
sche erdolbasierte Kraftstoffe) eine technologisch, 6konomisch und gesellschaftlich sinnvolle
Lésung darstellen. Auch die Experten mochten hier noch keine einheitliche Bewertung abge-
ben, da unterschiedliche fachlich begriindete Perspektiven aufeinandertreffen. Hier sei eine
gesamtgesellschaftliche Diskussion, angestoRen von der Politik, notwendig.

Die Befragung in der zweiten Runde umfasste eine Rangabfrage Uber unterschiedliche As-
pekte der Windkraft, welche in eine relative Bedeutung sortiert werden sollten. Dabei erhielt
das als wichtigste markierte Item 3 Punkte, das zweitwichtigste 2 und das dritte schliefSlich 1
Punkt. Die Verteilung Uber die befragten Expertengruppen verteilt ist in Abbildung
4-12dargestellt.

Die Items B und H liefern sich dabei ein Kopf-an-Kopf-Rennen; Aspekte der Blirgerbeteiligung
im Rahmen des Ausbaus der Windkraft in Deutschland sowie eine Effizienzsteigerung und das
Repowering werden als gleichwichtig von den Expertinnen und Experten bewertet.

Die Steigerung des Nutzens von Windenergie durch direkte, finanzielle Beteiligung in Form
von Biirger-Windradern (ltem E) sowie die monetare Entschadigung von betroffenen Blirgern
(Item F) belegen dahinter die Platze zwei und drei.
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Abbildung 4-12 Verteilung der Rangpunkte Windkraftfrage, Runde 2
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Die abschlieRende, offene Abfrage liber die Aufteilung eines fiktiven Budgets (siehe unten)
ermoglicht einen vergleichenden Blick auf die Wichtigkeit der drei Sektoren aus Sicht der Ex-

pertinnen und Experten in Bezug auf die Bedeutung bei der gesamtgesellschaftlichen Steue-
rung zuklnftiger Klimaanstrengungen.

Diese Befragung wurde in zwei Schritten durchgefiihrt und auf beide Delphi-Runden verteilt,
um eine tiefgehende Diskussion zu ermdglichen. Die erste Abfrage stimuliert die Auseinander-
setzung mit dem Thema, wahrend die zweite tiefer vordringt und die Expertinnen und Exper-
ten auch aufrief, eigene (optimale) Mallnahmen zu formulieren. In der ersten Runde identifi-

zieren die befragten Expertinnen und Experten den Warmesektor als wichtigstes Gestaltungs-
feld (siehe Abbildung 4-13).
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3 Gruppe 3
10 - -
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Sektor Mobilitat r
Sektor Warme

Abbildung 4-13 Verteilung Forschungsbudget, Delphi-Runde 1 (eigene Darstellung)

Die offene Budgetverteilung umfasst in der zweiten Runde eine genauere Aufspaltung der
Sektoren Stromerzeugung, Verkehr und Warme mittels einzelner FérdermalRnahmen, die im
Anhang B im Einzelnen aufgefiihrt werden. Die Verteilung des fiktiven Budgets der vier Dis-
kussionsgruppen (iber die einzelnen FérdermalRnahmen stellt die Abbildung 4-14 dar. Ebenso
werden dort die von den befragten Expertinnen und Experten selbst entwickelten Malinah-

men im Vergleich dargestellt. Sie sind mit ,sonstige” beschriftet und in Tabelle 20 aufgeschlis-
selt.
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Abbildung 4-14 Verteilung Forschungsbudget, Delphirunde 2 (eigene Darstellung)

Es wird ersichtlich, dass trotz unterschiedlicher Gewichtungen durch die Kleingruppen die Ten-
denz der ersten Runde, die (virtuellen) Fordergelder bevorzugt im Bereich der Warme zu in-
vestieren, beibehalten wird. Besonders die Items 46 und 47, also die energetische Sanierung
von offentlichen bzw. privaten Bestandsbauten sollen laut der Expertinnen und Experten stark
gefordert werden.

Im Sektor der Stromerzeugung blieb Item 37 zum Ausbau des Netzes und der Windkraft das
am meisten praferierte. Im Sektor Mobilitat gab es eine breite Zustimmung, den Ausbau der
Elektro-Mobilitat zu fordern.

Der Ausbau von Carsharing (Item 42) soll, so herrschte zwischen den Gruppen Einigkeit, nicht
weiter beforscht bzw. befordert werden. Dieser wird in der Diskussion klar als Aufgabe priva-
ter Firmen angesehen und daher nicht im hier fiktiv zugeteilten, 6ffentlichen Budget bedacht
—auch obwohl das Item mit dem Management bzw. der Gestaltung einer Nachfragedanderung
in Sachen Mobilitat weitere inhaltliche Dimensionen aufwies.

Dass die eigenentwickelten Mallnahmen jeweils von der Gruppe, die sie entwickelt hat, als
besonders forderungswiirdig angesehen werden (hohe Werte der ,sonstigen ltems” in Abbil-
dung 4-14), ist verstandlich. Deren inhaltliche Ausgestaltung wird in Tabelle 20 dargestellt.
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Sektoren Autoren MaRBnahmen Beschreibung

»Forschungsforderung von neuen Technologien, die
Gruppe 1  noch nicht in Item 39 enthalten sind; Sektorkopp-
Strom lung”

Gruppe 4  ,Ausbau Stromnetz Europa“

»Einbindung Guterverkehr; automatisierte Mobili-

Gruppe 1 .. “
Mobilitst tatskonzepte
Gruppe 2 ,Fahrradinfrastruktur”
Warme Gruppe 1l ,Intelligente Warmekonzepte”

Tabelle 20 Budgetverteilung, Runde 2: von den Diskussionsgruppen entwickelte Malknahmen

Methodische Reflektionen zur Nutzung von Energieszenarien im Diskurs mit
Biirgerinnen und Biirgern

Das im Rahmen des Projekts durchgefiihrte Experten-Delphi thematisierte vornehmlich die
Umsetzbarkeit vorgeschlagener MaBnahmen. Akzeptanz-Problematiken, wie etwa in Bezug
auf Windkraft in Baden-Wirttemberg spielten dabei ebenfalls eine Rolle. Alle vier Delphi-
Gruppen sahen es als notwendig an, Birgerinnen und Birger durch Beteiligungsprozess aktiv
in Windkraft-Projekte einzubeziehen. Die Tatsache, dass der Expertenkreis des Delphis aus
Vertreterinnen und Vertretern der Sozialwissenschaften und Psychologie, Volkwirtschaft,
Energiemodellierung und Wirtschaft kamen, unterstiitzt dabei die grundsatzliche These, dass
gesellschaftliche Akzeptanz eine tragende Saule fir die Energiesystemtransformation dar-
stellt.

Die vorangegangenen sozialwissenschaftlichen Analysen im Rahmen von Fokusgruppen deu-
ten an, dass die Mallnahmen und deren Kombinierung innerhalb der Szenarien auf Basis sehr
unterschiedlicher Kriterien bewertet wird. Die Akzeptanzliteratur weist sowohl auf konzepti-
onelle Uberlegungen, als auch auf empirische Befunde hin, die einen positiven Zusammen-
hang zwischen verschiedenen Partizipationsoptionen und gesellschaftlicher Akzeptanz nahe-
legen; weisen jedoch auch daraufhin, dass Partizipation kein Allheilmittel fir die Sicherung
von gesellschaftlicher Akzeptanz sein kann. Fir energiepolitische Entscheidungstrager ist es
dabei wichtig, sich mit planerischen, gestalterischen, partizipativen und kommunikativen
MaBnahmen in Bezug auf die Akzeptanz von Energiezukiinften auseinanderzusetzen. Im Sinne
der Beteiligungsmoglichkeiten von Biirgerinnen und Birgern an Transformationsprozessen
formulieren Fuchs et al. (2016: 16) dabei treffend:
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Partizipation kann dabei auf Infrastruktur- oder Technologieprojekte bezogen werden, aber
auch als ,,niederschwellige” Form des Aufzeigens von Handlungs- und Mitgestaltungsmaoglich-
keiten flr Blirgerinnen und Biirger auf individueller Ebene verstanden werden (vgl. Fuchs et
al. 2016). In energiepolitischen Entscheidungsprozessen spielen (modellbasierte) Energiesze-
narien eine immer wichtigere Rolle; deren Chancen und Risiken werden in der Forschungsli-
teratur verstarkt diskutiert (Holtz et al. 2015, McDowall und Geels 2016). Dabei muss auch
hinterfragt werden, inwieweit Energieszenarien als kommunikatives, diskursives Mittel und
damit als mogliche, voraussetzende Komponente der Partizipation in energiepolitischen Ent-
scheidungen genutzt werden kdnnen. Das Projektteam hat den methodischen Schwerpunkt
des Projekts auf Szenarien zum Anlass genommen, deren diskursives Potenzial sowie mogliche
methodische Weiterentwicklungen mit den Expertinnen und Experten des Delphis zu reflek-
tieren.

Die Diskussion von Energiezukiinften in Form von vielschichtigen Energieszenarien mit Blirge-
rinnen und Blrgern erscheint zunachst als vielversprechendes Design, um Bewertungsmuster
von komplexen und vielschichtigen Zukiinften einer nachhaltigen Energieversorgung zu ana-
lysieren. Es prdsentiert somit einen transdisziplindaren Versuch, modellbasierte Szenarien au-
Rerhalb der Wissenschaft, Wirtschaft und Politik zur Diskussion zu stellen und entspricht ak-
tuellen Vorschldagen aus der Szenario- und Akzeptanz-Forschung (Schubert et al. 2015; Demski
et al. 2015). Boenink (2013: 155) betont, dass Szenarien die Reflexivitat von Akteuren unter-
stitzen kann; Szenarien sollen also Blrgerinnen und Biirgern helfen, die Bedeutung eigener
Handlungsoptionen fiir einen Transformationsprozess zu verstehen, wahrend sie gleichzeitig
Auswirkungen zukiinftiger Entwicklungen im Energiebereich auf die Lebenswelten fiir die Blir-
gerinnen verdeutlichen.

Die Nutzung komplexer, modellbasierter Szenario-Analysen fiir die Diskussion mit Blirgerin-
nen und Birgern in Bezug auf Akzeptanz ist dabei nach aktuellem Wissensstand des Forscher-
teams bisher nur in wenigen Fallen empirisch realisiert worden. Auf einige methodische Her-
ausforderungen soll daher noch einmal eingegangen werden. So wurde in einigen Fokusgrup-
pen deutlich, dass die Logik der Modelle (und der beteiligten Modellierer) nicht immer der
Argumentationslogik der Bilrgerinnen und Blrger entsprach. Dies duRerte sich beispielsweise
in den Diskussionen Uber unterschiedliche Landnutzungseffekte. Der in den Szenarien ange-
nommene Ausbau der Energiepflanzen mit sehr unterschiedlichen Wirkungsgraden hat unter-
schiedliche Auswirkungen auf den Flachenbedarf in Baden-Wiirttemberg. In zwei Fokusgrup-
pen verursachte dies Unverstandnis bei den Teilnehmenden. Auch fiihrten die Argumentatio-
nen und Interessen der Teilnehmenden haufig tiber die Systemgrenzen der Szenarien und der
zugrundliegenden Modelle hinaus. So waren zum Beispiel mogliche soziale und 6kologische
Effekte der Herstellung und Entsorgung von Batteriespeichern in Drittstaaten fiir Blrgerinnen
und Blirger in der Bewertung des Szenarios 2 , Elektrifiziertes BW” durchaus von Bedeutung.

Auffallig ist auch, dass Teilnehmende Uber alle Fokusgruppen hinweg den Wunsch duRerten,
die drei prasentierten Szenarien und deren einzelne MalBnahmen zu einem vierten ,,optima-
len” Szenario zu kombinieren. In den Fokusgruppen wurde die Trennung der Szenarien be-
wusst aufrechterhalten, um systemische Abhédngigkeiten in den jeweiligen Szenarien zu ver-
deutlichen. Dass dennoch der Wunsch nach einer Kombination von Szenario-Elementen ver-
mehrt auftrat, kann in verschiedene Richtungen interpretiert werden. Zum einen zeigt es, dass
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die Teilnehmenden sich intensiv mit den Mallnahmen in den Diskussionen beschaftigt haben
und die Szenarien als extreme oder gar idealisierte Zukiinfte wahrnehmen. So kann der
Wunsch auch dahingehend interpretiert werden, dass die ausgewahlten Klimaschutzmalnah-
men fiir die einzelnen Birgerinnen und Birger moglichst geringfligige Anpassungen in ihrem
Verhalten notwendig machen und auch nur mit geringen Kosten verbunden sein sollen. Ein
Blrger antwortete auf die Frage nach der Bewertung der drei Szenarien am Ende der Diskus-
sion:

(Fokusgruppe 4, Karlsruhe Umgebung)

Andererseits verdeutlichen die Analyseergebnisse aber auch die grundsatzliche Herausforde-
rung, modellbasierte Energieszenarien i) effektiv an Blirgerinnen und Birger zu kommunizie-
ren und ii) die Szenarien durch Biirgerinnen und Birger bewerten zu lassen. Eine abschlie-
Rende Diskussionsrunde mit dem Expertenkreis im Rahmen des Gruppendelphis widmete sich
daher diesen beiden Herausforderungen. Die Experten des Delphi-Workshops hatten dabei
die Moglichkeit, im Rahmen eines strukturierten Brainstormings*, methodische Vorschlige
flr eine effektive Kommunikation sowie eine Evaluation durch Biirgerinnen und Blirger vorzu-
bringen und die Vorschlage anderer Expertinnen und Experten zu bewerten. In Abbildung 4-15
sind die Vorschlage der Expertinnen und Experten aufbereitet und visualisiert dargestellt.
Deutlich wird hier, dass gerade in dem Bereich der Kommunikation und , Ubersetzung” der
Szenarien in blirgernahe Lebenswelten besonderes methodisches Potenzial gesehen wird. Die
Expertinnen und Experten unterstlitzen damit, einen verstarkten Forschungsbedarf weg von
der reinen Entwicklung von Szenarien, hin zu einer Fokussierung auf ihre Weiterverwertung
im gesellschaftlichen Diskurs.

45 Wihrend eines strukturierten Brainstormings wurden die Expertinnen gebeten, innerhalb einer vorgegebenen
Zeit lhre methodischen Vorschlage schriftlich festzuhalten und ihren Vorschlag daraufhin an den Sitznachbarn
weiterzugeben. Dieser hatte dann die Moglichkeit, die Ideen des Vorgangers zu kommentieren, auszubauen oder
einen neuen Vorschlag aufzuschreiben. Nach drei Runden sollten die Expertinnen dann lhren favorisierten Vor-
schlag auf einer Flipchart prasentieren sowie die anderen Vorschlage nach ihrer Effektivitat bewerten.
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Abbildung 4-15 Vorschlage zu Entwicklung, Kommunikation und Bewertung von Energieszenarien mit
Blrgerinnen und Blrgern (eigene Darstellung)

4.5 Schlussfolgerungen

Die folgenden Handlungsempfehlungen basieren auf den Ergebnissen der Fokusgruppen und
des Expertendelphis mit Vertretern aus Wissenschaft und Wirtschaft, die auf zahlreiche Hand-
lungspotenziale in den Energiesektoren Strom, Warme und Mobilitdt verweisen. Auf der
Grundlage dieser Diskussionen mit Expert/innen und Blrger/innen lassen sich zwei grundsatz-
liche Erkenntnisse festmachen:

1. Ein gesellschaftlicher Diskurs iiber mégliche Energiezukiinfte und die damit verbunde-
nen Technologien ist fiir das Gelingen einer nachhaltigen Energietransformation uner-
ldsslich.

2. Biirgerinnen und Biirger ziehen fiir die Beurteilung von Szenarien vielfiiltige Bewer-
tungskriterien heran. Die gesellschaftliche Akzeptanz von ganzheitlichen Energiezu-
kiinften ist somit ein komplexes und vielschichtiges Konzept, das durch soziale und per-
sonliche Wertesysteme sowie von Kontextbedingungen geprdgt ist. Dies muss von Ent-
scheidungstrdgern reflektiert und in den Entscheidungsprozessen aufgegriffen werden.

Im Folgenden wird anhand ausgewahlter Themenfelder beschrieben, wie sich aus diesen Er-
kenntnissen konkrete Handlungspotenziale generieren lassen.

Themenbereich 1: Energiezukiinfte beinhalten Verdnderungen in der Lebenswelt

Energieszenarien sind nicht nur von wissenschaftlicher Bedeutung und haufig Grundlage fir
politische Entscheidungen, sondern kdnnen gleichzeitig auch zentrales Diskussions- und Kom-
munikationsmedium im gesellschaftlichen Diskurs sein. Dabei wurde in den Fokusgruppen
deutlich, dass die Diskussion liber Energiezukiinfte und die damit eingehenden technischen
und 6konomischen Losungen, aber auch lber die gesellschaftlichen Implikationen fir viele
Blirgerinnen und Biirger eine kognitive und emotionale Herausforderung darstellt.
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Diese Herausforderungen bestehen vor allem in einer Art ,Ubersetzung” der Energieszenarien
in fur die Bilirgerinnen und Biirger relevanten Veranderungen ihrer Lebenswelten (,Was
wirde dieses Szenario fir mein alltdgliches Leben bedeuten?”).

Die haufig eher abstrakten Energieszenarien mit ihren technologischen und ékonomischen
Vorschlagen lassen dabei Interpretationsspielraum; in den Fokusgruppen haben sich die Biir-
gerinnen und Biirger dieser Herausforderung mit jeweils sehr unterschiedlichen , Wissensbe-
standen” genahert, die sich aus eigenen Erfahrungen, Erfahrungen durch Peers, zum Teil aber
auch durch professionell gewonnenes Fachwissen aus weiteren Quellen zusammensetzte. Die
Einstellung gegenlber und die Akzeptanz von den diskutierten Technologien oder MalRnah-
men waren somit in unterschiedlichem AusmaR vorgepragt. Deutlich ausgepragt war jedoch
auch die Unentschiedenheit der Bilirgerinnen und Biirger gegeniiber moglichen Zukinften;
eine Erkenntnis, die sowohl potenzielle Chancen eréffnet, aber auch Gefahren birgt.

Bedenklich erscheint zum Beispiel der Umstand, dass die auf den Energiebereich bezogenen
Diskussionen in allen Fokusgruppen stark durch ein generelles Misstrauen in politische und
unternehmerische Akteure gepragt waren. Viele Blrgerinnen und Biirger brachten in der Dis-
kussion der Energieszenarien ihre Bedenken oder gar Unmut gegeniiber bestimmten gesamt-
gesellschaftlichen Entwicklungen (z. B. in Bezug auf das das Sozialsystem) zum Ausdruck. Vor
diesem Hintergrund ergeben sich folgende Empfehlungen:

o Akzeptanzprobleme in Bezug auf Energiezukiinfte sollten nicht nur als klassisches
,NIMBY-Phéinomen*, oder als grundsétzliche Abwehrhaltung von Biirgerinnen und Bir-
gern aus reinen 6konomischen Interessen, interpretiert werden. Eine solche Interpreta-
tion (ibersieht, dass Blirgerinnen und Biirger, die Mafsnahmen im Rahmen der Energie-
systemtransformation eng mit der Vertrauenswiirdigkeit sowie mit Handlungen politi-
scher und unternehmerischer Akteure in anderen Bereichen verbinden. Eine Folge
kénnte daher sein, dass sich so das Misstrauen weiter verstdrkt.

e Nicht nur Biirgerinnen und Biirger mit klarer Abwehrhaltung, sondern gerade auch
noch unentschlossene Biirgerinnen und Blirger sollten mehr im Fokus politischer Ent-
scheidungstrdger stehen. Diese Forderung wird auch von den Ergebnissen zahlreicher
Forschungsprojekte zum Thema Akzeptanz gestiitzt (siehe z.B. Fuchs et al. 2016).

Themenfeld 2: Beteiligungsmdglichkeiten von Blirgerinnen und Blirgern an der Energiewende

Die in den Szenarien diskutierten MaBnahmen umfassen auch die unmittelbaren Beteiligungs-
moglichkeiten von Biirgerinnen und Biirgern an der Energiewende, sei es in der Form von Mit-
eigentiimerschaften an Erneuerbaren-Energien-Anlagen oder dadurch, dass sie von einer Ver-
besserung der Energieeffizienz profitieren konnen. Birgerinnen und Biirger in allen Fokus-
gruppen kritisierten die fehlende, staatlich finanzierte Unterstiitzung. So wurde bemangelt,
dass bestimmte gesellschaftliche Gruppen, wie sozialschwache Birgerinnen und Blrger, al-
tere Mitmenschen oder auch Mieter keine, oder nur unzureichende Moglichkeiten haben, sich
auch 6konomisch an der Energiewende zu beteiligen.

Auch im Expertendelphi spiegelt sich die Forderung der Blirgerinnen und Blrger nach mehr
Gerechtigkeit wider. In Bezug auf Photovoltaik-Anlagen sehen die Expertinnen und Experten
einen deutlichen Handlungsbedarf in der Verbesserung der Beteiligungsmoglichkeiten von
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Mietern. Vor diesem Hintergrund wird Entscheidungstragern empfohlen, die Mdglichkeiten
fiir eine Beteiligung bisher benachteiligter Gruppen zu verbessern und bestehende Hemm-
nisse abzubauen.

Themenfeld 3: UmsetzungsmafSnahmen sind emotional besetzt

Die in den Szenarien diskutierten MalRnahmen zur verbesserten Energieeffizienz- und -suffizi-
enz, aber auch Ansatze zur Reduktion der Anteile fossiler Energietrager wurden von Birgerin-
nen und Bilrgern in den Fokusgruppen zum Teil sehr emotional diskutiert. Im Mittelpunkt
stand dabei vor allem die Art und Weise, wie MalRnahmen durchgesetzt werden kénnen bzw.
sollen. Die am Gruppendelphi beteiligten Expertinnen und Experten zeigen dabei mehrheitlich
eine klare Haltung gegen gesetzliche Eingriffe in den Markt etwa durch die Festsetzung von
Preisen oder Mengen. Dies zeigt sich beispielsweise in der Diskussion liber die Elektromobili-
tat, in der Vorschlage Gber Hochstpreise oder Zulassungsquoten von Elektroautos deutlich zu-
rickgewiesen wurden.

Der Expertenkreis war sich mehrheitlich einig, dass das Verhalten der Energieverbraucher
Uber positive Anreizsysteme besser beeinflusst werden konnte, als tiber gesetzliche Ge- oder
Verbote. Dies wird auch im Zusammenhang mit der Ausgestaltung der Smart-Meter-Techno-
logie hervorgehoben; hier werden Anreize durch Datenvergleiche und Selbstverpflichtung fa-
vorisiert. Die Expertinnen und Experten fordern gleichzeitig, darauf zu achten, dass Malinah-
men keine sozialen Ungleichheiten fordern oder gar verstarken.

Die Teilnehmenden der Fokusgruppen sehen die Wirksamkeit von Anreizen zur Veranderung
eigener Verhaltensweisen sehr unterschiedlich, wobei zumindest einige Teilnehmende ahn-
lich wie der Expertenkreis argumentierten. So sagte eine Teilnehmerin:

(Fokusgruppe 3, Karlsruhe Stadt)

Damit einhergehen zum Teil sehr emotionale Diskussionen zu dem von vielen Teilnehmenden
als Zielkonflikt wahrgenommenen Zusammenhang zwischen der Erreichung der Klimaziele
und ihrer persénlichen Freiheit. Vor allem MaRnahmen im Mobilitatsbereich — beispielsweise
ein mogliches Fahrverbot von Diesel-betriebenen Fahrzeugen in Stadten — sehen viele Teil-
nehmende als unvereinbar mit ihrem eigenen Selbstbestimmungsrecht.

Deutlich wurden jedoch auch andere Positionen, die besonders haufig im Zuge von (generati-
onsilibergreifenden) Gerechtigkeitsdebatten hervorgebracht wurden. Teilnehmende zweifeln
die Wirksamkeit freiwilliger MaBnahmen an und sind tGberzeugt, dass nur eine strikte Regula-
tion des Energieverbrauchs die Gesellschaft zu einem veranderten Verhalten bewegen kann.
Diese eher pessimistische Erwartung hinsichtlich der gesellschaftlichen Umsetzung der in den
Szenarien verankerten Energieziele zeigte sich auch in der haufigen Referenz der Teilnehmen-
den auf das Sankt-Florian-Prinzip.

Basierend auf diesen Erkenntnissen sollte bei der Ausgestaltung zukinftiger, politischer MaR-
nahmen darauf geachtet werden, dass nicht nur die Inhalte einer politischen MalRnahme (bei-
spielsweise die Steigerung von Energieeffizienz), sondern vor allem die Art und Weise der
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Durchsetzung und der Kommunikation von zentraler Bedeutung in der gesellschaftlichen
Wahrnehmung sind.

Themenfeld 4: Sektor-spezifische Vorschlége aus Fokusgruppen und Expertendelphi

Sowohl aus den Diskussionen der Fokusgruppen mit Biirgerinnen und Blrgern als auch aus
den Expertendelphi ergaben sich konkrete Vorschlage fiir die drei Energiesektoren.

Wiirme-Sektor: Die am Gruppendelphi beteiligten Expertinnen und Experten sehen den groR-
ten Handlungsbedarf im Warme-Sektor. Speziell werden hier Investitionen in die Sanierung
offentlicher Gebdude und Industriegebdude, aber auch Anreizsysteme fiir Privatpersonen zur
Sanierung von Bestandsbauten als notwendig betrachtet.

Diesen letzten Punkt sehen auch die Teilnehmenden der Fokusgruppen als einen wichtigen
Baustein einer erfolgreichen Energieeffizienzstrategie in Baden-Wiirttemberg. Gerade die feh-
lende staatliche Unterstlitzung wird vor vielen Teilnehmenden als entscheidendes Kriterium
in der Bewertung des Energie-Effizienz Szenarios genannt. Aus den Diskussionen der Fokus-
gruppen lasst sich zusammenfassend festhalten, dass die Teilnehmenden die Relevanz und
Notwendigkeit von Energieeffizienz-MalRnahmen im Bereich Warme anerkennen und mehr-
heitlich diesen Strategien auch grundsatzlich positiv gegenilberstehen. Zwei Faktoren sind fiir
sie jedoch ausschlaggebend: (1.) Eine verbesserte (finanzielle) Unterstiitzung von Privatperso-
nen bei Sanierungen, vor allem von Mietshausern; und (2.) eine Ausgewogenheit und Pass-
genauigkeit der DammungsmaRnahmen.

Strom-Sektor: Die Expertinnen und Experten beschéftigten sich in diesem Zusammenhang vor
allem mit der Diskussion zur Standortwahl und somit mit der Akzeptanz von Anlagen der
Stromproduktion und -speicherung.

Dies stand auch im Mittelpunkt der Diskussionen der Fokusgruppen, und hier vor allem mit
Bezug auf die Windkraft in Baden-Wiirttemberg. Neben dsthetischen Begriindungen sehen die
Teilnehmenden der Fokusgruppen eine Zunahme von Windkraftanlagen gerade vor dem Hin-
tergrund der hohen Bevolkerungsdichte von Baden-Wiirttemberg als mehrheitlich kritisch.
Viele Teilnehmende stellen sogar grundsatzlich die Notwendigkeit in Frage, Baden-Wiirttem-
berg als Standort fir Windkraft zu starken und schlagen andere Standorte sowie andere Ener-
gietechnologien vor. Andere Teilnehmende setzen dagegen auf eine Effizienzerhéhung bei
Windkraftanlagen und hoffen so auf fiir die Bevolkerung weniger sichtbare und gleichzeitig
effektivere Standorte.

Auf die Frage welche Strategie Baden-Wirttemberg in Zukunft in Bezug auf die Windkraft ver-
folgen soll, ist sich der Expertenkreis einig: Blirgerinnen und Blirger sollen durch Beteiligungs-
prozesse aktiv in Windkraft-Projekte einbezogen werden. Fiir die Expertinnen und Experten
beinhaltet dies auch die Forderung von Blirgergenossenschaften. Gleichzeitig sehen sie Wind-
kraft als eine elementare Saule der Energiewende und beflirworten einen weiteren Ausbau
der Windkraft an allen geeigneten Standorten. Lediglich eine Expertengruppe in der Delphi-
Runde sieht eine Verbesserung der Effizienz von Windkraftanalagen sowie eine Priorisierung
von hervorragenden Standorten unter den Top-3 der wichtigsten Handlungsempfehlungen im
Bereich Strom. Eine monetare Entschadigung von betroffenen Anwohnern von Windkraft-
analagen wird vom Expertenkreis mehrheitlich nicht befliirwortet.
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Mobilitédt-Sektor: Uber alle vier Fokusgruppen hinweg spielt dieser Bereich fiir die Teilneh-
menden fir die Bewertung der Szenarien eine ganz zentrale Rolle, da sich die zukiinftige Aus-
gestaltung der Mobilitat sich direkt und unmittelbar auf die Lebenswelt der Birgerinnen und
Bilirger auswirkt. Insofern liberrascht nicht, dass gerade die Zukunft des motorisierten Indivi-
dualverkehrs die Teilnehmenden der Fokusgruppen besonders beschaftigt. Auch wenn ver-
einzelt Sentimentalitaten mit Blick auf den klassischen Verbrennungsmotor gedaulRert wurden,
akzeptiert die Mehrheit die Notwendigkeit eines langfristigen Umstiegs auf alternative An-
triebskonzepte. Dabei riicken fiir die Teilnehmenden jedoch vor allem Fragen der Finanzier-
barkeit und der Verfligbarkeit von Elektro- und Wasserstoff-betriebener Fahrzeuge sowie der
Zugang zu Carsharing-Autos in den Vordergrund. Viele Teilnehmenden kritisieren die man-
gelnde Erschwinglichkeit von E-Autos im Vergleich zu Autos mit Verbrennungsmotoren.

Mehrere Teilnehmende kritisieren das Fehlen einer Strategie im Bereich der Mobilitat; sie
wiinschen sich mehr Klarheit dartiber, welche Infrastrukturen in den nachsten zehn bis 15 Jah-
ren verfolgt und gefordert werden. Dieser Diskurs ist auch im Gruppendelphi prasent. So
mahnt ein Experte beispielsweise an, dass eine vollstandige Ausgestaltung zweier Infrastruk-
turen — Elektro und Wasserstoff-Antriebe — weder finanziell noch gesellschaftlich tragbar sei.
Gleichzeitig erkennen sowohl Biirgerinnen und Buirger als auch der Expertenkreis die Notwen-
digkeit einer technologie-offenen Zukunft im Mobilitatsbereich an, um die Abkehr von tradi-
tionellen Verbrennungsmotoren zu erreichen.

Auch die gegenwartige Rolle des 6ffentlichen Nahverkehrs und dessen Bedeutung in den Zu-
kunftsszenarien fir Baden-Wirttemberg wird von den Teilnehmenden tber alle Fokusgrup-
pen hinweg intensiv diskutiert. Angemahnt wird vor allem ein Ausbau des Netzes im landli-
chen Raum. Fir wenig frequentierte Regionen schlagen die Teilnehmenden u.a. alternative
Konzepte wie etwa die verstarkte Einrichtung von Ruf-Taxi-Systemen vor. Darliber hinaus wird
die Kostenstruktur des OPNV kritisiert und eine deutliche Vergiinstigung — bis hin zu einem
kostenlosen Angebot gefordert®®. Viele Biirgerinnen und Biirger zeigten sich zuversichtlich,
dass der OPNV bei einem attraktiveren Angebot auch verstirkt genutzt wird. Auch im Exper-
tendelphi wird eine deutliche Vergiinstigung des OPNV sowie ein Ausbau des OPNV im landli-
chen Raum beflirwortet. Eine kostenlose Nutzung wird jedoch mit dem Hinweis auf mégliche
Rebound-Effekte abgelehnt.

46 Anmerkung: Die Diskussionen in den Fokusgruppen sowie im Expertendelphi fanden vor den Uberle-
gungen der Bundesregierung zu kostenlosen OPNV-Angeboten statt. (sieche Pressemitteilung der Bundes-
regierung vom 14.02.2018 (verfiigbar unter: https://www.bundesregierung.de/Content/DE/Mit-
schrift/Pressekonferenzen/2018/02/2018-02-14-regpk.html, zuletzt abgerufen am 21.02.2018.)
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5 Modellgestutzte Systemtransformations-

Analysen

(Blesl, M.; Gils, H. C.; Wetzel, M.; Wiesmeth, M.)

5.1 Szenarioanalysen zur Entwicklung des Stromsystems in Baden-Wrt-

temberg unter Berlicksichtigung der nationalen und europaischen Einbin-
dung

5.1.1 Vorgehensweise bei der Erstellung der Szenarien

Die Erstellung der Szenarien basiert auf der gekoppelten Anwendung zweier etablierter Ener-
giesystemmodelle mit jeweils unterschiedlichem Fokus. Das Modell TIMES PanEU BW ermit-
telt kostenoptimale Pfade der Entwicklung des gesamten Energiesystems, wahrend das Mo-
dell REMix auf den raumlich und zeitlich hoch aufgeldsten Lastausgleich im Stromsystem fo-
kussiert ist. Im Rahmen des Projekts kommen die beiden Modelle erstmalig aufeinander auf-
bauend zum Einsatz. Dabei werden fiir die zeitlich und raumlich hochaufgelésten REMix-Ana-
lysen ausgewahlte Ergebnisse der sektorenlibergreifenden Pfadoptimierung in TIMES PanEU
BW als Eingangsdaten verwendet. Dies beinhaltet insbesondere die Struktur des Kraftwerk-
sparks sowie die unmittelbar an den Stromsektor gekoppelte Energienachfrage in den Sekto-
ren Warme und Verkehr. Abbildung 5-1 zeigt schematisch den Ablauf der Kopplung der Mo-
delle. Zentrale Ergebnisse von TIMES PanEU sind die Entwicklungspfade der CO;-Emissionen,
des Primar- und Endenergieverbrauchs, sowie der Energiebereitstellung. In der Ergebnisaus-
wertung liegt der Fokus des REMix-Modells auf den zeitlichen und raumlichen Lastaus-
gleichsoptionen durch Speicherung, Lastmanagement, Ubertragungsnetze sowie die flexiblen
Kopplungen zum Warme- und Verkehrssektor tGber Elektromobilitat, KWK-Anlagen, Warme-
pumpen und Wasserelektrolyseure. Im Folgenden werden die eingesetzten Modelle sowie die
Rahmenannahmen und betrachteten Szenarien eingefiihrt. In den Annahmen zu techno-6ko-
nomischen Parametern basieren die Modellrechnungen auf den in Kapitel 2.2 dargelegten Ar-
beiten.
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Abbildung 5-1: Ubersicht der Methodik bei der Szenarienerstellung und Kopplung der Modelle TIMES-
Pan EU BW und REMix.

5.1.2 Modellbeschreibungen
TIMES PanEU BW

Das Pan-Europdische TIMES Energiesystemmodell (kurz TIMES PanEU) ist ein 31 Regionen
umfassendes Energiesystemmodell (Blesl et al. 2010), welches alle Staaten der EU-28 sowie
die Schweiz, Norwegen beinhaltet. Zusatzlich ist Deutschland unterteilt in die beiden Regio-
nen Baden-Wiirttemberg und Restdeutschland. Der Modellierungszeitraum erstreckt sich
von 2010 bis 2050, wobei die Modellierung in Stiitzjahren mit einer Lange von 5 Jahren er-
folgt. Jedes Stiitzjahr ist durch 12 Zeitsegmente unterteilt (3 Tageszeitsegmente — Tag, Nacht
und Spitzenlast — sowie 4 Jahreszeitsegmente — Sommer, Herbst, Winter und Frihjahr), an-
hand derer jahreszeitlich verschiedene ZustandsgroRen bzw. Last- und Nachfrageverteilun-
gen abgebildet werden. Zielfunktion des Modells ist eine zeitintegrale Minimierung der ge-
samten diskontierten Systemkosten fir den Zeithorizont 2010 bis 2050. Dabei ist im Modell
ein vollstandiger Wettbewerb zwischen verschieden Technologien bzw. Energieumwand-
lungspfaden unterstellt. Des Weiteren gehen die Rahmenbedingungen beziiglich der Ener-
giesteuern und Subventionen mit in die Kalkulation ein.

Als Energiesystemmodell enthalt TIMES PanEU auf einzelstaatlicher Ebene alle an der Ener-
gieversorgung und -nachfrage beteiligten Sektoren, wie beispielsweise den Rohstoffbereit-
stellungssektor, die o6ffentliche und industrielle Strom- und Warmeerzeugung, die Industrie,
den Gewerbe-, Handel-, Dienstleistungssektor, die Haushalte und den Transportsektor. So-
wohl die Treibhausgasemissionen (CO2, CH4, N20) als auch Schadstoffemissionen (CO, NOx,
S02, NMVOC, PM10, PM2.5) sind in TIMES PanEU erfasst.
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Die Methodik zur Bestimmung der gesicherten Leistung ist den Berichten zur Leistungsbilanz
der Ubertragungsnetzbetreiber entnommen. Als gesicherte Leistung wird hierbei die instal-
lierte Nettoengpassleistung abzliglich der nicht verfligbaren Leistung betrachtet. Die nicht ver-
fligbare Leistung ergibt sich aus Revisionen, nicht einsetzbarer Leistung, Ausfallen und einer
Reserve fir Systemdienstleistungen. In TIMES PanEU BW wird zur Aufstellung der jahrlichen
Leistungsbilanz das Verhaltnis aus installierter Nettoengpassleistung und gesicherter Leistung
mit einem Verfligbarkeitsfaktor auf den Kraftwerkskapazitaten abgebildet.

Ziel ist die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Energieversorgungsstruktur bei einem vor-
zugebenden Nutzenergie- bzw. Energiedienstleistungsbedarf und gegebenenfalls energie-
und umweltpolitischen Vorgaben. Hierzu erfolgt eine Minimierung der diskontierten Aufwen-
dungen des Energiesystems, wobei jedoch die einzelnen Akteure (Haushalte, Industrie, Ener-
gieversorgung) unterschiedliche wirtschaftliche Kalkiile haben kénnen. Durch Angabe von
Rahmenbedingungen lassen sich unterschiedliche Fragestellungen formulieren, beispiels-
weise die kostenglinstigste Umsetzung von Treibhausgasminderungszielen unter Einhaltung
technischer und okologischer Restriktionen. Vorgegeben werden bei der Optimierung in der
Regel der anfangliche Anlagenbestand, die zukiinftige Entwicklung der Einstandspreise und
der Energienachfrage sowie die die Technologien und Energietrager charakterisierenden Pa-
rameter.

REMix

Das Energiesystemmodell REMix wurde im Institut fir Technische Thermodynamik des DLR
entwickelt und besteht aus den Teilen REMix-EnDAT und REMix-OptiMo (siehe Abbildung 5-2).
Der Modellinput umfasst techno-okonomische Technologieparameter, Szenarioparameter
(z.B.installierte Kraftwerkskapazitaten) sowie raumlich aufgeldste Klima- und Wetterdaten fir
jede Stunde des Jahres. Im Analysemodell REMix-EnDAT (Scholz 2012, Stetter 2014) werden
die globalen EE-Ressourcen in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung untersucht. Es stellt
dem Optimierungsmodell REMix-OptiMo (Scholz 2012, Gils et al. 2017) die maximal installier-
baren Leistungen und stlindliche Stromerzeugung von Wind- und Solaranlagen, sowie die
stiindliche Strom- und Warmenachfrage zur Verfligung.

Abbildung 5-2: Ubersicht REMix-Modell
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REMix-OptiMo bietet eine vereinfachte Abbildung des Stromversorgungssystems einschlieR-
lich der wesentlichen Kopplungen zu andere Sektoren. Diese umfassen flexible KWK mit War-
mespeicher, elektrische Warmeerzeugung in Warmepumpen und direktelektrischen Kesseln,
Batterieelektromobilitat, industrielles Lastmanagement, sowie die Erzeugung, Speicherung
und ggf. Riickverstromung synthetischer Brennstoffe. Eine Zubauoptimierung kann prinzipiell
flr alle modellierten Technologien zeitgleich innerhalb der vorgegebenen Obergrenzen erfol-
gen. Das Optimierungsmodell REMix-OptiMo minimiert die Gesamtsystemkosten bestehend
aus allen Ausgaben, die sich aus der Installation neuer Anlagen und dem Betrieb aller Anlagen
ergeben, also Kapitalkosten, Brennstoff- und CO;-Zertifikatskosten sowie sonstige Betriebs-
kosten. Die Optimierung des Ausbaus und Einsatzes der aller Systemkomponenten erfolgt aus
der Perspektive eines volkswirtschaftlichen Planers unter einem Modellierungsansatz mit voll-
standiger Voraussicht.

5.1.3 Rahmenannahmen und Szenarien
TIMES PanEU BW

Tabelle 5-21: Szenariobedingungen im TIMES PanEU BW Modell

BASIS BIO+

EU-ETS Ziel EU: -75 % until 2050

. DE: -40% (2020); -80% (2050);
U EiziEl BW: -25% (2020); -90% (2050)
EE-Anteil Strom EU, DE, BW: 80% (2050)
EEG Zubau DE: nach EEG Zubaukorridoren
EE-Anteil Brutto-
Endenergiever- EU, DE: 60% (2050)
brauch
EE-Anteil Verkehr EU, DE, BW: 10% (ab 2020)
Stromaustausch ENTSO-E, TYNDP
Energietragerpreise entsprechend WEO2016
Bioenergietrager 10% der landwirtschaftlichen Flache 20% der landwirtschaftlichen Flache

Szenariobeschreibung

Im Rahmen der Szenarioanalyse werden zwei Szenarien betrachtet (vgl. Tabelle 5-21). Es gel-
ten die klimapolitischen Rahmenbedingungen auf européischer und bundesdeutscher Ebene,
fiir Baden-Wirttemberg werden ergianzend die Treibhausgasminderungsziele aus dem Lan-
desgesetz zur Forderung des Klimaschutzes in Baden-Wirttemberg ibernommen. Es gelten
dariiber hinaus keine zuséatzlichen Landesziele hinsichtlich Erneuerbaren Energien und Ener-
gieeinsparung.
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Auf Ebene der europaischen Union sind Treibhausgasminderungsvorgaben entsprechend dem
europaischen Emissionshandelssystem gesetzt. Zu erreichen ist dabei eine anfangliche, jahrli-
che Reduktion um 1,74% bis zum Jahr 2020. Im weiteren Verlauf wird eine hohere Redukti-
onsrate angenommen um bis zum Jahr 2050 gegeniiber 2005 eine Reduktion um 75% zu er-
reichen. Fir die Bundesrepublik Deutschland ergibt sich der Gber alle Sektoren giiltige Treib-
hausgasminderungspfad aus dem Energiekonzept der Bundesregierung, welches bis zum Jahr
2050 eine Minderung um 80% ggu. 1990 vorsieht.

Auf Landesebene hat der Baden-Wiirttembergische Landtag im Jahr 2013 das Gesetz zur For-
derung des Klimaschutzes in Baden-Wiirttemberg verabschiedet. Das Gesetz sieht eine Re-
duktion der Treibshausgasemissionen ggii. dem Jahr 1990 um 25% (2020) bzw. 90% (2050)
vor?’,

Es bestehen Szenariovorgaben fiir den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromproduktion,
am Bruttoendenergieverbrauch und im Verkehr. Auf Ebene der europaischen Union sind die
Vorgaben von 80% Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung und 60% Anteil er-
neuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch an die Energy Roadmap 2050 ange-
lehnt*®. Die weitere Vorgabe des 10% Anteils erneuerbarer Energien im Verkehr die ab dem
Jahr 2020 voll zu erfillen ist, geht zurick auf die Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(2009/28/EG)*.

In Deutschland gilt ergdnzend eine Szenariovorgabe von 80% Anteil der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 und ein Anteil der Erneuerbaren Energien von 60%
am Bruttoendenergieverbrauch (2050). Die Ziele werden abgeleitet aus dem Energiekonzept
der Bundesregierung. Fiir Baden-Wiirttemberg werden keine darliberhinausgehenden Vorga-
ben gesetzt.

Der angenommene Kraftwerkspark wird in Kapitel 2 detailliert dargestellt. Fir den Kraft-
werkspark ergibt sich mit typischen Lebensdauern und den blockscharfen Inbetriebnahmejah-
ren eine Sterbekurve. Bereits bei der Bundesnetzagentur angezeigte Stilllegungen werden be-
ricksichtigt.

Die Entwicklung der Energietragerpreise fiir Steinkohle, Erdgas und Erdél ergibt sich aus dem
World Energy Outlook 2016 (WEO 2016) der IEA. Zusatzlich ergibt sich ein Preisaufschlag ge-
genliber den WEO 2016 Preisen anhand der Grenziibergangspreise fiir Deutschland.

Fiir Bioenergietrager besteht Unterscheidung zwischen Biomasse und Biogas sowie Biokraft-
stoffen. Biomasse wird im Allgemeinen auf Grund der relativ geringen Energiedichte als nicht
wirtschaftlich transportabel Gber groRere Distanzen angesehen. Erzeugung und Nutzung er-
folgen hier lokal. Daraus produzierte Biokraftstoffe weisen jedoch eine groRere Energiedichte
auf und kénnen in TIMES PanEU BW zwischen den Regionen ausgetauscht werden.

Eine Unterscheidung findet zwischen dem Basis- und dem BIO+-Szenario bezliglich der ver-
figbaren Anbauflachen statt. Im Basisszenario besteht eine Beschrankung auf rund 10% der

“Thttp://www.landesrecht-bw.de/jportal/?quelle=jlink&query=KlimaSchG+BW &psml=bsbawue-
prod.psml&max=true&aiz=true

48 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:52011DC0885

4 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=uriserv:0J.L_.2009.140.01.0016.01.DEU
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landwirtschaftlich genutzten Flache, wahrend im BIO+-Szenario zusammen mit weiteren Er-
tragssteigerungen eine Ausweitung auf rund 20% der landwirtschaftlich genutzten Flachen
erfolgen kann.

REMix

Im Rahmen des Projektes werden die Kraftwerkskapazitaten fiir die Langfristszenarien durch
das Modell TIMES PanEU vorgegeben und als untere Grenze fiir die zeitlich und raumlich hoch
aufgeloste Modellierung in REMix vorgegeben. Durch die Vorgabe eines Entwicklungspfades
fir den Kraftwerkspark erfolgt eine Zubauoptimierung der Kraftwerkskapazitaten ausschliel3-
lich fir Photovoltaik, Windenergie an Land und auf See, sowie Gas- und Olkraftwerken zur
Bereitstellung von Reservekapazitat. Darlber hinaus erfolgt eine modellendogene Optimie-
rung des Zubaus von Lithium-lonen-Batteriespeichern, Wasserstoffkavernenspeichern mit
Riickverstromung, sowie der Auslegung der dezentralen Wasserstoffelektrolyse und -speiche-
rung. Neben dem Kraftwerkspark werden aus TIMES PanEU auch die Stromnachfrage, die
durch Warmenetze, dezentrale Warmepumpen und elektrische Boiler bereitgestellte Warme,
die Wasserstoffnachfrage und die im von REMix untersuchten Teil des Energiesystems anfal-
lenden COz-Emissionen Gibernommen. Zudem werden steigende Preise fiir CO2-Emissionszer-
tifikate von 18 €;015/t CO2 im Jahr 2020 bis hin zu 150 €3015/t CO2 im Jahr 2050 angenommen.
Hinsichtlich der erforderlichen Anteile an erneuerbaren Energien im Stromsektor werden
keine Vorgaben gemacht, jedoch fiihren der ibernommene Kraftwerkspark und die Annah-
men zu den COz-Preisen zu einer nahezu vollstandigen Dekarbonisierung der elektrischen
Energiebereitstellung.

Abbildung 5-3: Untersuchungsgebiet und regionale Aufldsung der REMix-Analysen

In der hier vorgestellten Analyse werden die Jahre 2020 bis 2050 in Dekadenschritten betrach-
tet, und eine myopische Ausbauplanung betrachtet. Das heil3t, dass in die Annahmen zum
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Anlagenbestand die Ergebnisse der Optimierung der vorherigen Zeitpunkte mit einflieRen. Ge-
ographischer Fokus der Analyse ist Baden-Wirttemberg, dass entsprechend der Regierungs-
bezirke in vier Regionen aufgeteilt wird. Fir eine vereinfachte Abbildung des liberregionalen
und internationalen Stromaustausches werden die umliegenden deutschen Bundesldander, so-
wie die europdischen Nachbarldander in einer geringen regionalen Auflosung betrachtet. In-
nerhalb der geographischen Modellknoten werden alle Erzeugungseinheiten jeder Technolo-
gie gruppiert und als eine einzige Anlage behandelt.

Fiir die europiischen Ubertragungsnetzkapazititen im Drehstromnetz werden fiir die Model-
jahre 2020 und 2030 die Netztransferkapazitdten (NTC) auf Basis des TYNDP 2016 angenom-
men. Diese werden auf Basis der technischen Netzkapazitdten der ENTSO-E Power Map auf
die Verbindungen zwischen den betrachteten Modellregionen verteilt. Fiir die Jahre dariiber
hinaus werden technische Netzkapazitaten auf Basis der Netztopologie der ENTSO-E Power
Map und Annahmen zur Beseilung der elektrischen Schaltkreise verwendet. Dies reprasentiert
eine bessere Nutzung der Bestandsleitungen durch den Einsatz von Leistungselektronik zur
besseren Steuerung der Wechselstromnetze.

Im Falle der europiischen Ubertragungskapazititen der Gleichstromnetze werden die Ein-
gangsdaten auf Basis der geplanten Projekte des TYNDP 2016 angenommen. Von besonderer
Bedeutung flir Baden-Wirttemberg sind hier insbesondere die Projekte 235 (Stdlink) und 254
(Ultranet). Stidlink beinhaltet nach aktueller Planung eine Gesamtiibertragungskapazitat von
4 GW welche Brunsbittel und Wilster in Schleswig-Holstein mit GroRgartach in Baden-Wiirt-
temberg und Grafenrheinfeld in Bayern verbindet. Ultranet umfasst eine Ubertragungskapa-
zitdt von 2 GW und verbindet Osterath in Nordrhein-Westfalen mit dem baden-wiirttember-
gischen Philippsburg. Das Inbetriebnahmedatum der Leitungen ist in der aktualisierten Fas-
sung TYNDP 2018 weiterhin fiir 2025 (Stdlink) sowie 2021 (Ultranet) angesetzt.

Die Eingangsdaten fir die elektrischen Lastzeitreihen der REMix-Modellierung basieren auf
den von ENTSO-E veroffentlichten Power Statistics Daten. Diese werden fir die Europdischen
Staaten sowie Norwegen und Schweiz in stiindlicher Auflosung bereitgestellt und als normier-
tes Nachfrageprofil in den betrachteten Modellregionen verwendet. Die Einspeisezeitreihen
der erneuerbaren Energien basieren auf den Modellergebnissen des Energiedatenanalyse-
tools REMix-EnDAT. Die Eingangsdaten fiir Ausschlussflaichen sowie physikalische Strahlungs-
und Windzeitreihen werden auf Basis von (Scholz 2012) angenommen, eine Modifikation er-
folgt durch die Verwendung unterschiedlicher Leistungskurven fir Stark- und Schwachwind-
anlagen. In der Modellierung wurde fir Starkwind die Leistungskurve und technischen Daten
einer Enercon E-82 E4 angenommen, fiir Schwachwind die Werte einer Enercon E115. Die Na-
benhéhen wurden dabei gemaR den in Kapitel 2.2 ermittelten Werten fir die zwei Anlagenty-
pen gewahlt. Die Unterscheidung in Stark- und Schwachwindanlagen erfolgt auf Basis der mitt-
leren Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe lber dem Boden. Standorte mit einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 5,5 m/s und héher werden fiir Starkwindanlagen genutzt, Standorte
mit niedrigeren mittleren Windgeschwindigkeiten fiir Schwachwindanlagen. Fiir die Einspei-
sezeitreihen der Photovoltaik wird fiir die Module ein mittlerer Wirkungsgrad von 16,1 % an-
genommen. Die Ausrichtung der Aufdach- und Fassadenanlagen erfolgt mit einer Verteilung
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von 50 % nach Suden sowie jeweils 25% nach Stidwest und Siidost. Die Module der Freifla-
chenanlagen sind vollstandig mit Stidausrichtung modelliert. Fiir das Basisszenario werden die
Last- und Erzeugungsprofile des Jahres 2006 verwendet.

Die Stromnachfrage von Batteriefahrzeugen, Warmepumpen, direktelektrischen Heizsyste-
men und Wasserelektrolyseuren wird in REMix teilweise flexibel angenommen. Die Flexibilitat
ergibt sich durch die Bericksichtigung von Warme- und Wasserstoffspeichern, sowie eines
gesteuerten Ladens von Batterieelektrofahrzeugen. Warmespeicher werden auch als integra-
ler Bestandteil von biomasse-, kohle- und gasgefeuerten KWK-Systemen in Betracht gezogen,
um deren Einsatz ebenfalls zu flexibilisieren. Fir die mittlere GréRe der Speicher werden zwei
Stunden fiir Warmepumpen und sechs Stunden fir KWK-Anlagen angenommen, jeweils be-
zogen auf die zu deckende Spitzenlast. Das gesteuerte Laden von Batteriefahrzeugen erlaubt
eine teilweise Verschiebung der Stromnachfrage um vier oder acht Stunden. Der dafiir zur
Verfligung stehenden Anteile des Fahrzeugparks steigt dabei von 20% in 2020 auf 50% in 2050.
In eingeschranktem MaRe kann zudem ein Lastmanagement in Industrie und Gewerbe zum
Lastausgleich beitragen. Dieses wurde gemaR (Gils 2015) beriicksichtigt.

Zur Wahrung der Versorgungssicherheit wird in REMix zudem die Einhaltung einer Vorgabe
zur mindestens vorzuhaltenden gesicherten Leistung erzwungen. Diese belduft sich auf 100%
der Jahresspitzenlast der originaren Stromverbraucher (d.h. ohne die flexiblen Batteriefahr-
zeuge, Warmepumpen, direktelektrischen Heizsysteme und Wasserelektrolyseure), und kann
erfullt werden durch alle regelbaren Anlagen sowie in geringem Mal3e durch Laufwasserkraft
und Windenergie. Dafilir werden die Annahmen des optimistischen Szenarios in (Borggrefe et
al. 2015) tbernommen.

Fiir die Detailanalysen in REMix werden neben den zwei Szenarien Basis und Bio+ der TIMES
PanEU BW Modellierung weitere Szenarienvariationen verwendet um die Belastbarkeit der
Ergebnisse gegeniber Variationen in den Rahmenannahmen zu untersuchen. Dabei werden
insbesondere die Rolle des Stromnetzes, der flexiblen Sektorenkopplung, und zusatzlicher Bat-
teriespeicher genauer beleuchtet, und zudem die Auswirkung eines ungiinstigen Wetterjahres
mit hoher Nachfrage und geringer EE-Erzeugung analysiert. Die bertlicksichtigten Varianten
beziehen sich alle auf das Basisszenario, und umfassen im Einzelnen:

e Variante Netzausbau (Netz+): Im Szenario Netzausbau wird gegeniiber dem Basissze-
nario der zusatzliche Ausbau von Gleichstromleitungen erlaubt. Die ausbaubaren Lei-
tungen richten sich nach den Gleichstromleitungen gemals dem TYNDP 2016 erweitert
um mogliche Gleichstromiibertragungsleitungen innerhalb der Regierungsbezirke in
Baden-Wiirttemberg sowie zu den benachbarten Bundeslandern.

e Variante Netzrestriktion (Netz-): In der Variante Netzrestriktion wird fir alle Modell-
jahre von der Begrenzung der europiischen Ubertragungsnetzkapazititen auf die
Werte der NTCs ausgegangen.

e Variante geringe Flexibilitdt (Flex-): Im Falle der geringeren Flexibilitdatsoptionen wird
keine Moglichkeit der Ladesteuerung von batterieelektrischen Fahrzeugung angenom-
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men. Zudem erfolgt sowohlim Verkehrssektor als auch im Warmesektor keine Berlick-
sichtigung von Wasserstoff- bzw. Warmespeichern, die einen flexiblen Betrieb der Sek-
torenkopplung ermoglichen.

e Variante Ausbau von PV-Speichersystemen (PV-Batterie): Die Variante Batteriespei-
cher gibt einen modellexogenen Ausbau von Lithium-lonen Speichersystemen als fes-
ten Anteil der vorgegebenen Photovoltaikleistung vor. Der Anteil der vorgegebenen
Mindestbatterieleistung betragt dabei 5 % im Jahr 2020 und steigt bis auf 30 % im Jahr
2050 unter Annahme eines Verhaltnisses von Batteriekapazitat zu Batterieleistung von
3,5 Stunden.

e Variante Wasserstoffmobilitat (H2-Kfz): in der Variante Wasserstoffmobilitat wird der
Energiebedarf im Transportsektor (iber Wasserstoff gedeckt. Dies ermdoglicht eine ver-
gleichende Analyse des Verschiebepotentials durch Ladesteuerung in Elektrofahrzeu-
gen durch flexible Elektrolyse sowie der Speicherung von Wasserstoff. Dies beeinflusst
zusatzlich das Nachfrageprofil und wirkt sich damit ebenso direkt auf den Kraft-
werkseinsatz aus.

e Variante hohe residuale Lasten (Dunkelflaute): Gegenliber der Basisvariante mit den
Strahlungs-, Wind- und Lastzeitreihen des Jahres 2006 wird in der Variante mit hohen
residualen Lasten eine schwierigere Versorgungssituation untersucht. Dazu wird die
ENTSO-E Lastzeitreihe von 2012 mit der Erzeugungszeitreihe fir Wind und Photovol-
taik von 2010 kombiniert.

5.1.4 Ermittelte Szenarienpfade

Entsprechend der Zielvorgaben der Szenarien erfolgt zwischen den Jahren 2010 und 2050 in
Baden-Wiirttemberg eine nahezu vollstandige Dekarbonisierung des Energiesystems.

Die energie- und prozessbedingten CO,-Emissionen betrugen in 2010 in Baden-Wiirttemberg
in Summe 71 Mt., hiervon ausgehend ergab sich fiir 2015 ein geringfligiger Riickgang auf 70
Mt. Gegenliber 2010 erfolgt fiir 2020 im Modell eine Reduktion auf 55 Mt (-22%) und eine
Reduktion auf 4,3 Mt (-94%) bis 2050.
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Abbildung 5-4: Treibhausgasemissionen in Baden-Wirttemberg im Szenarienvergleich bis 2050

Als heutiger Hauptemittent ist dabei der Verkehrssektor zu sehen, der auch langfristig diese
Rolle behalt und erst nach der Periode 2030 in relevantem Umfang dekarbonisiert werden
kann.

Von grolRer Relevanz sind die nahezu vollstandige Dekarbonisierung der Stromerzeugung, der
Haushalte sowie Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD). Restemissionen im Umwandlungs-
bereich erfolgen auf Grund thermischer Abfallverwertung.

Zum bedeutendsten Emittenten entwickelt sich bis zum Jahr 2050 auf Grund von Prozessemis-
sionen die Industrie. Diese Prozessemissionen erfolgen dabei in der Zementproduktion durch
Freisetzung des im Kalk gebundenen Kohlenstoffdioxids. Ohne die Entwicklung neuer Zement-
arten oder den Einsatz von bisher energieintensiven Carbon Capture and Storage- / Use-Tech-
nologien sind diese Emissionen nicht vermeidbar>0.

50 https://www.vdz-online.de/fileadmin/gruppen/vdz/3LiteraturRecherche/Zementindustie im Ueber-

blick/VDZ Zementindustrie im_Ueberblick 2017 2018.pdf
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Abbildung 5-5: Primdrenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg im Szenarienvergleich bis 2050

Der Primarenergieverbrauch verhalt sich in Baden-Wiirttemberg Uber alle Szenarien riicklau-
fig. Ausgehend von 1475 PJ (2010) wird eine Reduktion von 35% (2050, Basis) bzw. 30% (2050,
Bio+) erreicht. Ricklaufig sind dabei die Nutzung von Steinkohle, Mineraldlen, Erdgas sowie
Kernenergie. Die Substitution erfolgt unter anderem durch eine vermehrte Nutzung von Wind-
kraft und Solarenergie in der Stromerzeugung. Biomasse wird in Form von Waldrestholz, Holz
aus Kurzumtriebsplantagen, Olsaaten, Zuckerriiben und Getreide in der Stromerzeugung, Bi-
ogaserzeugung, zur direkten Verfeuerung und zur Erzeugung von Biokraftstoffen fir den Ver-
kehr genutzt. Geothermie wird vermehrt ab 2030 ausgebaut und zur Strom- sowie Fernwar-
meerzeugung genutzt. Ein weiter, an Bedeutung gewinnender Energietrager ist die Umge-
bungswarme, die iber Strom- und Erdgaswarmepumpen zur Bereitstellung von Raum- sowie
Prozesswarme genutzt werden kann. Dariber hinaus zeichnet sich auch eine Zunahme der
Stromimporte aus den angrenzenden Regionen ab, diese stellen in 2050 17% (Basis) bzw. 15%
(Bio+) des Primarenergiebedarfs. Uber diese Entwicklungen ist auch der Riickgang des Primar-
energieverbrauchs bis 2040 zu erklaren. Die Stromerzeugung aus Kernenergie, Erdgas und
Steinkohle weiRt einen relativ geringen Wirkungsgrad auf und wird durch erneuerbare Ener-
gietrager substituiert, welche in Form von Solarenergie und Windkraft primarenergetisch mit
einem Wirkungsgrad von 100% bilanziert werden. Ebenfalls einen primarenergetischen Wir-
kungsgrad von 100% weisen die Stromimporte auf. Durch den Ausbau der Geothermie stag-
niert der Primarenergieverbrauch zwischen 2040 und 2050, da die Stromerzeugung aus Ge-
othermie niedrige Wirkungsgrade aufweist.

Die Unterschiede zwischen Basis und Bio+ sind auf die vermehrte Nutzung von Biokraftstoffen
zurlickzufiihren, die bei Umwandlung und Verbrennung insbesondere im Vergleich zur Elekt-
romobilitat geringe Wirkungsgrade zeigen.
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Abbildung 5-6: Nettostrombereitstellung in Baden-Wirttemberg bis 2050

Die Strombereitstellung insgesamt ist in Baden-Wirttemberg zwischen 2010 und 2040 wei-
testgehend konstant um ca. 120 TWh/a. Ein deutlicher Anstieg des Stromverbrauchs erfolgt
dann zwischen 2040 und 2050, auf ein Niveau von rund 120 TWh/a. Dieses hohere Ver-
brauchsniveau ist hauptsachlich auf die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff fiir den
Verkehrssektor sowie auf eine erhéhte Stromnachfrage fiir die Fernwarmeerzeugung zurick-
zufiihren.

Bei anfanglich insgesamt nahezu unverandertem Stromverbrauch erfolgen jedoch mehrere
Verschiebungen in der Erzeugungs- bzw. Bereitstellungsstruktur. Zwischen 2010 und 2022 -
der geplanten Abschaltung des letzten Kernkraftwerks in Baden-Wirttemberg, Neckarwest-
heim — verliert Baden-Wirttemberg eine inldandische Stromerzeugung im Umfang von rund
von rund 32 TWh/a. Diese Strommenge wird nur teilweise durch die erneuerbaren Energien
(Windkraft, Photovoltaik, Biomasse) aufgefangen. Die Erzeugung aus diesen Energietragern
liegt bei rund 18 TWh/a in 2020. Eine Ausweitung der Stromerzeugung aus fossilen Brennstof-
fen wird dabei indirekt durch die Einhaltung der landeseigenen Treibhausgasminderungsziele
nach dem Klimaschutzgesetz Baden-Wirttemberg (KSG BW) begrenzt. Daher erfolgt eine
deutliche Verschiebung von der Stromerzeugung innerhalb Baden-Wirttembergs, hin zu einer
Importwirtschaft. Die hoheren Nettoimporte werden dabei anfanglich durch eine Verringe-
rung der Exporte, bzw. Stromdurchleitungen erreicht, d.h. bei gleichbleibenden Importen wer-
den die Exporte reduziert. Hierdurch erhéhen sich die innerhalb des Landes verfiigbare Strom-
mengen entsprechend.

Zwischen 2010 und 2050 erfolgt weiter eine vollstandige Verschiebung der landeseigenen
Stromerzeugung von konventionellen Kraftwerken, deren Nutzung bis 2040 auslauft, zu er-
neuerbaren Energien, die in 2050 100% der Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg (ca. 75
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TWh) decken. Die Importabhangigkeit wird dadurch jedoch nicht aufgehoben, da der Strom-
bedarf weiter auf rund 120 TWh ansteigt.
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Abbildung 5-7: Stromerzeugungskapazitdten in Baden-Wiirttemberg im Szenarienvergleich bis 2050

Fiir die installierten Stromerzeugungskapazitaten sind zwei gegenlaufige Entwicklungen zu er-
kennen. Sichtbar ist nach 2015 ein Riickgang der installierten Kapazitat von Kraftwerken mit
fossilen Brennstoffen. Die Summe der Kapazitdaten von Steinkohle-, Erdgas-, und Erddlerzeu-
gungskapazitaten ist dabei von 8,7 GW (2015) auf 2,3 GW (2050, Basis) bzw. 0,6 GW (2050,
Bio+) riicklaufig. Diese Entwicklung ist auf die ausgepragten Treibhausgasminderungsziele in
Baden-Wiirttemberg zuriickzufihren. Kraftwerke mit fossilen Brennstoffen kénnen innerhalb
dieses Emissionsbudgets, nach 2030, ohne CCS-Technologien, keine ausreichenden Volllast-
stundenzahlen erreichen. Zwischen den Szenarien Basis und Bio+ ergibt sich eine Abweichung
bei den Kapazitaten ab dem Jahr 2030 in dem Sinne, dass im Bio+ Szenario ein Zubau von
Biomassekraftwerken erfolgt.

Die zweite, parallel erfolgende Entwicklung ist ein deutlicher Anstieg der insgesamt installier-
ten Stromerzeugungskapazitaten im Energiesystem von Baden-Wiirttemberg. Dieser Anstieg
ist getrieben durch die deutliche Ausweitung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien.
Ausgehend von 11,5 GW (2015) steigt dabei die installierte Kapazitdt erneuerbarer Energien
auf rund 44 GW (2050). Die hohen Kapazitdten sind durch die gegeniliber konventionellen
Kraftwerken relativ geringen Volllaststundenzahlen begriindet. Zwischen den Szenarien er-
folgt einer Verschiebung der Kapazitdten von Photovoltaik (Basis) zu Biomasse (Bio+).

Die jahrliche Spitzenlast bleibt bis zur 2030 Periode mit 10 — 11 GW konstant und steigt an-
schliefend Uber rund 12 GW (2045) auf 15,2 GW (2050, Basis) bzw. 16 GW (2050, Bio+). Der
Anstieg geht zuriick auf die zunehmende Elektrifizierung der Verbrauchssektoren.
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Abbildung 5-8: Fernwarmeerzeugung in Baden-Wirttemberg im Szenarienvergleich bis 2050

Fiir Baden-Wiirttemberg erweist sich eine starke Ausweitung der Fernwarmenutzung bis 2050
als volkswirtschaftlich kostenoptimal. Zwischen 2010 und 2050 erfolgt dabei eine Steigerung
der Fernwdarmeerzeugung von 56 PJ auf 124 PJ (+124%) in beiden Szenarien.

Die Nutzung der Fernwarme erlaubt im stadtischen Raum bzw. bei ausreichend hoher War-
mebedarfsdichte eine emissionsarme Warmeversorgung fiir Bestands- wie auch Neubauge-
bdaude. Um diese Dekarbonisierung der Fernwarmeerzeugung zu erreichen erfolgt nach 2020
ein schrittweiser Abbau der Steinkohle- und Erdgasheizwerke bzw. -heizkraftwerke. Die Fern-
warmeerzeugung aus Steinkohle KWK und Erdgas KWK ist entsprechend der Stromerzeugung
aus diesen Energietragern ricklaufig.

Ab der Periode 2020 wird sukzessive die Fernwarmeerzeugung aus Power-to-heat-Anwendun-
gen ausgebaut. In erster Linie sind dies GroRwarmepumpen mit Nutzung von Abwasser-
warme, Flussgewassern und Abwarme. In geringerem Umfang kommen bei negativen Strom-
preisen und zur Spitzenlastdeckung auch Elektrodirektboiler zum Einsatz. Diese Technologien
erlauben eine verstarkte Sektorkopplung zwischen Warme- und Strommarkt. Das Fernwarme-
netz ist durch seine thermische Tragheit in der Lage als kurzzeitiger Speicher bei Angebots-
und Nachfrageschwankungen zu fungieren. Eine zusatzliche Warmequelle wird ab 2030 mit
der Geothermie erschlossen.

Dieser Technologiewechsel geht einher mit einer deutlichen Ausweitung der Fernwarmenut-
zung zwischen den Perioden 2030 (ca. 60 PJ) und 2050 (ca. 120 PJ). Bei den Endverbrauchern
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bestehen Grenzen hinsichtlich der Nutzung treibhausgasvermeidender Beheizungstechnolo-
gien. Warmepumpen unterliegen baurdaumlichen Restriktionen und sind durch ihre Schalemis-
sionen ggf. aufwandiger beziiglich ihrer Integration in Wohngebieten, Elektrodirektheizungen
weisen diese Einschrankungen nicht auf, sind jedoch durch ihre schlechte Energieeffizienz li-
mitiert, wahrend Biobrennstoffe restriktiven Potentialbeschrankungen unterliegen. In diesem
Kontext erlauben Fernwarmenetze eine volkswirtschaftlich kostenoptimale Versorgung von
Gebieten mit hoher Warmenachfragedichte durch emissionsarm erzeugte Warme.
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Abbildung 5-9: Endenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg im Szenarienvergleich bis 2050

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Baden-Wirttemberg ist in beiden Szenarien
ricklaufig. Erreicht wird dabei eine Reduktion von ca. 1080 PJ (2010) auf 700 PJ (-35%, Basis)
bzw. auf 735 PJ (-32%, Bio+). Diese Reduktion wird neben Energieeinsparungsmalinahmen
auch durch die Verlagerung hin zu elektrischen Verbrauchern erreicht. Gegeniber der Nut-
zung fossiler Brennstoffe (Warmeanwendungen, Verkehr) ermdoglicht die Elektrifizierung in
Elektrofahrzeugen und Warmepumpen eine deutliche Steigerung der Wirkungsgrade.

Nach anfanglich geringen Veranderungen setzt nach 2020 eine deutliche Reduktion der Nut-
zung von Erdgas und MineralOlprodukten ein. Dabei ist der grofSte Verbrauch von Mineraldlen
im Verkehrssektor, der nur langsam auf alternative Kraftstoffe bzw. Energietrdger wechselt.
Beziglich der Erdgasnutzung ist zu berlicksichtigen, dass bei abnehmender Nutzung von Erd-
gas der wirtschaftliche Betrieb der Erdgasverteilnetze in Frage steht.

Sichtbar sind weiterhin in den Perioden 2030 und 2040 die Nutzung von synthetischen Kraft-
stoffen im Verkehr sowie von Wasserstoff in 2050.
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Unterschiede zwischen den Szenarien Basis und Bio+ ergeben sich nach 2030 durch einen ho-
heren Anteil von Biomasse, Biokraftstoff und Biogas am Endenergieverbrauch im Bio+ Szena-
rio. Diese Unterschiede sind weitestgehend auf die gesteigerte Nutzung von Biokraftstoffen
im Verkehrssektor zurlickzufiihren.
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Abbildung 5-10: Endenergieverbrauch der Industrie in Baden-Wiirttemberg im Szenarienvergleich bis
2050

Der Endenergieverbrauch der Industrie in Baden-Wiirttemberg ist nur geringfligig ricklaufig
und bewegt sich zwischen 200 — 250 PJ. Dadurch, dass keine Energieintensiven Industrien in
Baden-Wiirttemberg beheimatet sind ist jedoch eine weitest gehende Umstellung von fossilen
auf erneuerbare bzw. CO2 freie Energietrager moglich. Erdél verliert dabei nach 2020 an Be-
deutung, wahrend der Riickgang der Erdgasnutzung langsamer verldauft und in geringem Um-
fang bis zum Jahr 2050 erhalten bleibt.

Deutlich zunehmend sind die Anteile von Biomasse und Fernwarme sowie Umgebungswarme
zur Nutzung in elektrischen Warmepumpen. Der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch
liegt in 2010 bei 43% und sinkt leicht bis auf 37% in der Periode 2040. Dieser Riickgang der
Stromnutzung ist auf verstarkte Energieeffizienz in der Industrie zuriickzufiihren. Nach 2040
steigt der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch auf 56% (2050) an, da zur Einhaltung des
Treibhausgasminderungspfads auch in der Industrie eine weitest gehende Dekarbonisierung
notwendig wird und diese durch erneuerbar erzeugten Strom ermdéglicht wird.

Eine Herausforderung im Industriesektor stellen jedoch die Prozessbedingten Emissionen dar,
die insbesondere in der Zementproduktion anfallen.
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Abbildung 5-11: Endenergieverbrauch des Verkehrs in Baden-Wirttemberg im Szenarienvergleich bis
2050

Der Verkehrssektor ist anfangs durch eine deutliche Dominanz der Mineraldlprodukte gekenn-
zeichnet. Diese Abhdngigkeit kann auch durch Biokraftstoffe nur in begrenztem Umfang ge-
mindert werden. Begrenzend sind hier die maximal moéglichen Beimischungsquoten sowie die
Potentiale nachhaltig gewinnbarer Biomasse zur Kraftstoffherstellung.

Weitere Einschrankungen ergeben sich fir Erdgas- und Elektrofahrzeuge durch anfanglich un-
zureichende Infrastrukturen bzw. prohibitive Kosten (Elektrofahrzeuge).

Eine erste deutliche Verdanderung im Endenergieverbrauch des Verkehrssektors erfolgt ab
2030, durch die Nutzung synthetischer Kraftstoffe, diese werden jedoch weiterhin aus fossilen
Energietragern gewonnen und sind auf Preiseffekte zuriickzuflihren. Eine ausfihrlichere Er-
lauterung erfolgt im nachfolgenden Abschnitt.

Ausgepragte Abweichungen zwischen den betrachteten Szenarien sind in 2040 und 2050
sichtbar. Die héheren Biomassepotentiale erlauben im Bio+ Szenario die verstarkte Nutzung
von Biokraftstoffen. Hierdurch erfolgt eine friihzeitigere Verdrangung von mineraldlbasierten
Kraftstoffen (2040) sowie ein geringerer Ausbau der Elektromobilitat (2040, 2050). Der insge-
samt hohere Endenergieverbrauch im Szenario Bio+ ergibt sich durch den geringeren Wir-
kungsgrad von Verbrennungsmaschinen gegeniiber Elektroantrieben.

Im motorisierten Individualverkehr erreichen Elektrofahrzeuge bis zur Periode 2050 einen An-
teil von rund 50%. Die zweite Halfte des Fahrzeugbestands teilt sich zu rund zwei Dritteln auf
Plugin-Hybrid-Fahrzeuge und zu einem Drittel auf Erdgasfahrzeuge auf.

Ab 2040 erfolgt neben dem weiteren Ausbau der direkten Elektromobilitat auch eine umfang-
reiche Nutzung von Wasserstoff im Verkehrssektor. Die Nutzung des Wasserstoffs findet dabei
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in LKW und Bussen statt. Wahrend Elektrofahrzeuge im Bereich der PKW und Lieferfahrzeuge
genutzt werden, haben die LKW und Busse auf Grund ihres hohen Energiebedarfs und weiter
Fahrtstrecken weiterhin hohe Batteriekosten. Die Wasserstoffnutzung mit wenigen, zentralen
Tankstellen erweist sich hier als wirtschaftlicher.

Im Endenergieverbrauch des Verkehrssektors ist fiir die Perioden 2030 und 2040 die Nutzung
synthetischer, fossiler Kraftstoffe sichtbar. Diese Kraftstoffe werden durch Fischer-Tropsch-
Synthese aus Erdgas gewonnen. Zurilickzufiihren ist die Nutzung dieses Umwandlungspfades
auf den unterschiedlichen Preisanstieg zwischen Erddl und Erdgas.
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Abbildung 5-12: Grenziibergangspreise Steinkohle, Erdgas und Erdol

Zur Analyse der Sensitivitat wurden zwei weitere Szenarien definiert. Ein unveranderter Erd-
Olpreis wird dabei mit einem starker steigenden Erdgaspreis (Erdgas+) bzw. ein unveranderter
Erdgaspreis mit einem weniger hohen Erdolpreis (Erddl-) kombiniert. Die Gbrigen Annahmen
sind identisch zum Basisszenario gewahlt.
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Abbildung 5-13: Endenergieverbrauch des Verkehrs in Baden-Wiirttemberg im Szenarienvergleich bis
2050

Bei Betrachtung der zwei zusatzlichen Szenarien ist ersichtlich, dass die Nutzung fossiler FT-
Kraftstoffe nur bei ausreichend hohen Preisdifferenzen zwischen Erddl und Erdgas erfolgt.
Sofern FT-Kraftstoffe nicht zum Einsatz kommen werden weiterhin Mineral6lbasierte Kraft-
stoffe eingesetzt.

5.2.5 Analyse in hoher zeitlicher und raumlicher Auflosung

Durch die Ubernahme des Kraftwerksparks aus TIMES PanEU ist die wesentliche Struktur der
Erzeugung bereits vorgegeben. Durch die Anwendung des REMix-Modells werden Aspekte des
zeitlichen und raumlichen Lastausgleichs und der Versorgungssicherheit naher beleuchtet. Im
Fokus der Auswertung steht das Basisszenario. Die Analyse des BIO+-Szenarios und der ver-
schiedenen Varianten des Basisszenarios folgt am Ende dieses Abschnitts. Der Schwerpunkt
der Analyse liegt auf Baden-Wirttemberg, wobei der nationale und internationale Kontext wo
geboten einbracht wird.

Importabhangigkeit und Lastausgleichsoptionen in Baden-Wiirttemberg

Folgend aus der in TIMES PanEU ermittelten Stromversorgungsstruktur zeigt sich auch in RE-
Mix eine zukiinftig deutlich zunehmende Importabhangigkeit Baden-Wirttembergs. Die di-
rekte Gegentiberstellung mit der Nachfragestruktur in Abbildung 5-14 zeigt als Grund dafir
den langfristig bis 2050 ansteigenden Stromeinsatz in der Warmebereitstellung, Batterieelekt-
romobilitdt und Wasserstoffgewinnung. Die Bereitstellung von Strom aus fossilen Energietra-
gern erfolgt nach 2040 ausschlielRlich durch die noch verbleibenden GuD-Kraftwerke in Zeiten
hoher residualer Last. Dies ist modellseitig auf die geringeren variablen Betriebskosten gegen-

Uber den olbasierten Gasturbinen zuriickzufiihren, die im Modell ausschliefRlich der Reserve-
vorhaltung dienen.
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Ebenfalls zu beobachten ist die steigende Menge an Stromexporten aus Baden-Wirttemberg
ab 2040, die auf einen hoheren Lastausgleich zwischen angrenzenden Regionen als auch der
Durchleitung elektrischer Energie durch Baden-Wirttemberg zuriickschliefen lasst. Durch die
vergleichsweise geringen Potenziale zur Nutzung von Windkraft und dem hohen Strombedarf
weisen die Modellergebnisse eine hohe Abhangigkeit des Bundeslandes von Stromimporten
aus anderen Teilen Deutschlands — insbesondere der Windstromerzeugung im Norden und
Nordwesten —und dem europaischen Ausland auf.

Abbildung 5-14: Strombilanzen in Baden-Wiirttemberg

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums werden zwischen 30 % und 50 % der Strom-
nachfrage importiert. Vor diesem Hintergrund der Rolle eines Stromimportlandes gilt es die
raumliche und zeitliche Verteilung der Importe im Detail zu analysieren. Der zweite wichtige
Aspekt der zeitlich hoch aufgelosten Analysen befasst sich mit der Rolle der flexiblen Sekto-
renkopplung in Baden-Wiirttemberg die einen wesentlichen Einfluss auf die zeitliche Auspra-
gung der Importzeitreihen hat.

Neben dem Stromnetz liefern die im Modell betrachteten flexiblen Sektorenkopplungsoptio-
nen wesentliche Beitrage zum Ausgleich der fluktuierenden Wind- und Photovoltaikstromer-
zeugung. So wird ein gesteuertes Laden von Batterieelektrofahrzeugen in spateren Szenarien-
jahren zunehmend genutzt und erreicht im Jahr 2050 etwa ein Drittel des jahrlichen Lade-
stroms. Die Nutzung von Strom im Warmesektor nimmt ebenfalls klar an Bedeutung zu, und
liefert nach 2030 auch in Warmenetzen den groRten Beitrag zur Warmebereitstellung. Dies
wird moglich durch den Zubau von grolRen Warmepumpen und thermischen Energiespei-
chern. Mit Auslegungen der flexibel betriebenen, dezentralen Wasserstoffelektrolyseure auf
etwa 3000 Vollaststunden in 2040 leisten auch diese einen bedeutenden Beitrag zum Lastaus-
gleich. Eine weitere Flexibilisierung auf der Wasserstoffseite wird 2050 durch den Einsatz von
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Wasserstoffspeichern erreicht, was sich in einer deutlich hheren Auslastung von fast 6000
jahrlichen Volllaststunden widerspiegelt.

Die Bedeutung der verschiedenen Technologien und ihrer Betrage zum Lastausgleich ist in
Abbildung 5-15 dargestellt. Wahrend elektrische Energiespeicher im Jahr 2050 in Baden-W(irt-
temberg mit etwa 2,5 TWh/a zum Lastausgleich beitragen, zeigt sich in der Elektromobilitat
ebenfalls ein grolRes Flexibilitatspotential von bis zu 4 TWh/a. Damit liegt die Ladesteuerung
mit ihrem Beitrag zum Lastausgleich in einer dhnlichen GréBenordnung wie Warmespeicher
(4 TWh/a) und Wasserstoffspeicher (4,5 TWh/a). Im Trend lber die Jahre zeigt sich bereits der
friihe Einsatz flexibler Sektorenkopplung im Jahre 2020. Die sinkenden Beitrage durch regel-
bare Erzeugung aus Kraftwerken werden zwischen 2030 und 2040 teilweise durch die flexible
Sektorenkopplung abgefangen und im Jahr 2050 sogar Uberstiegen.

Abbildung 5-15: Beitrag der verschiedenen Technologien zum Lastausgleich in Baden-Wiirttemberg

Energieiibertragung im deutschen und europaischen Kontext

Eine detaillierte Analyse des Stromaustauschs innerhalb Baden-Wiirttembergs und Deutsch-
lands wird durch die hohe raumliche Auflésung des REMix-Modells ermdglicht. Die sich erge-
benden Lastflisse zeigt die nachfolgende Abbildung. im Vergleich fiir die Jahre 2020 und 2050.
Es zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Ubertragenen Energiemengen im Laufe der Zeit. Der
Energieaustausch Uber die elektrischen Netze ist vor allem fiir die Verteilung des fluktuieren-
den Stroms aus Windenergieanlagen auf See und der Bereitstellung regelbarer Energie aus
Wasserkraft und Biomasse in Skandinavien von groBer Bedeutung. Ebenso zeigen sich die klar
ausgepragten Ubertragungskorridore von Norddeutschland in Richtung Baden-Wiirttemberg
Uber die Gleichstromverbindungen wie auch die Nutzung der vorhandenen Wechselstrom-
netze.
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2020 2050

Abbildung 5-16: Jahrlicher Stromtransfer in Deutschland tiber Gleichstromleitungen (orange) und
Wechselstromleitungen (blau) fiir 2020 und 2050

Zwischen den Regierungsbezirken in Baden-Wiirttemberg zeigt sich in der Gegenliberstellung
von 2020 und 2050 ebenfalls eine Intensivierung der ausgetauschten Energiemengen, wie Ab-
bildung 5-17 veranschaulicht. Dieser Energieaustausch wird in erster Linie als rdumliche Last-
ausgleichsoptionen eingesetzt. Der Einsatz der in Planung befindlichen Hochspannungsgleich-
stromleitungen fiir die Projekte Sudlink, Sidostlink und Ultranet verfligen mit jeweils tber
4000 Vollaststunden eine hohe Auslastung. Die Leitungen Sidlink und Stdostlink zeigen mit
einer jahrlichen Energietibertragung von 6,3 TWh und 5,9 TWh von Nord nach Siid eine klare
Ubertragungsrichtung. Demgegeniiber wird die Leitung Ultranet mit 3,7 TWh von Siid nach
West und 4,4 TWh in umgekehrter Richtung deutlich starker als raumliche Lastausgleichsop-
tion betrieben. Fir alle Gleichstromleitungen gilt gleichermalRen, dass neben dem direkten
Einsatz zur Stromibertragung die indirekte Entlastung der Wechselstromnetze zu bericksich-
tigen ist. Eine Quantifizierung dieses indirekten Effektes erfordert jedoch raumlich weitaus
hoher aufgeldste Netzmodelle, als hier im Modell REMix verwendet.

2020 2050

Abbildung 5-17: Jahrlicher Stromtransfer in Baden-Wirttemberg liber Gleichstromleitungen (orange)
und Wechselstromleitungen (blau) ftir 2020 und 2050
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Versorgungssicherheit und Situationen hoher residualer Last

Die Bewertung der Versorgungssicherheit erfolgt in REMix einerseits durch die Berlicksichti-
gung eines modellendogenen Zubaus von Reservekraftwerken und Speichern, und anderseits
anhand der Gegenlberstellung der Jahresspitzenlast und der gesichert verfligbaren Leistung.
Letztere kann gemaR den in Abschnitt 5.1.3 definierten Kriterien durch Kraftwerke und Spei-
cher bereitgestellt werden.

In den Ergebnissen der Modellierung ergibt sich im Basisszenario kein endogener Zubau von
regelbaren Kraftwerken und Speichern in Baden-Wiirttemberg und dem weiteren Untersu-
chungsgebiet. Daraus folgt, dass sowohl fiir die Deckung der Last, als auch fir die Vorhaltung
gesicherter Leistung die aus TIMES PanEU ibernommene Kraftwerksleistung ausreichend ist.
Der in Norddeutschland realisierte endogene Zubau von etwa 20 GW an Windkraftleistung in
den Jahren 2040 und 2050 ist getrieben durch die CO;-Ziele, und nicht fiir die Leistungsvor-
haltung benétigt.

Abbildung 5-18: Vergleich der gesichert verfligbaren Erzeugungs- und Speicherleistung und der
maximalen Importleistung mit der Spitzenlast in Baden-Wiirttemberg. Mit SK ausgewiesen ist die
zusatzliche Last der Sektorenkopplung.

Die Abbildung zeigt die Beitrage der einzelnen Technologien zu der in Baden-Wirttemberg
verfligbaren gesicherten Erzeugungsleistung und vergleicht diese mit der Spitzenlast. Die Vor-
haltung gesicherter Kraftwerksleistung erfolgt zunachst vor allem durch die heute bestehen-
den Kern-, Kohle- und Gaskraftwerke. In den spiteren Jahren dominieren hingegen Olkraft-
werke, mit ergdnzenden Beitragen von Gaskraftwerken, Pumpspeichern sowie Biomasse- und
Geothermie-Anlagen. Dargestellt ist zudem die maximale Importleistung. Diese nimmt Uber
den Betrachtungszeitraum kontinuierlich zu, und tibersteigt in 2050 die gesicherte Leistung in
Baden-Wiirttemberg. GemaR der exogenen Vorgabe Ubersteigt die Summer der gesicherten
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Leistung in allen Jahren die Jahresspitzenlast. Dies gilt flr die Last der origindren Stromver-
braucher zuziiglich der minimalen Last der Verbraucher der flexiblen Sektorenkopplung. Letz-
tere lassen sich aufgrund der angenommenen Flexibilitat auf Werte zwischen 150 MW in 2020
und 250 MW in 2050 reduzieren. Legt man die mittlere oder maximale Last der flexiblen Sek-
torenkopplung zugrunde reicht die vorgehaltene gesicherte Leistung insbesondere in 2020
und 2050 nicht aus. Daraus folgt, dass diese entweder durch fluktuierende EE oder durch Im-
port gedeckt werden muss, oder ihren Bedarf entsprechend reduziert. Entsprechend kann
mangelnde Flexibilitat bei der Sektorenkopplung einen Mehrbedarf an Kapazitat mit sich brin-
gen. Inwiefern ein unflexibler Betrieb der Sektorenkopplungstechnologien einen Bedarf nach
zusatzlichen Kraftwerken und Speichern nach sich zieht wird anhand der entsprechend ausge-
stalteten Szenariovariante im folgenden Abschnitt behandelt.

Stlindliche Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg

Abbildung 5-19: Stiindliche Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg und Restdeutschland

Die Rolle der flexiblen Sektorenkopplung wird auf Grundlage der Betrachtung von Situationen
hoher residualer Lasten genauer untersucht. Dies erfolgt bespielhaft anhand der zweiten Feb-
ruarwoche im Jahr 2050, die sich durch einen relativ hohen Strombedarf, eine geringe PV-
Stromerzeugung und starke Variationen in der Windverfiigbarkeit auszeichnen. Die Abbildung
illustriert die sich daraus ergebende stiindlichen Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg und
den anderen Teilen Deutschlands. Diese wird wesentlich charakterisiert durch eine Starkwind-
phase zwischen dem 7.-10. Februar, die in Deutschland und insbesondere Baden-Wiirttem-
berg zu extremen Rampen der EE-Erzeugung fihrt. So sinkt die Photovoltaik- und Wind-
stromeinspeisung in Baden-Wiirttemberg am 10. Februar innerhalb von nur 15 Stunden um
gut 12 GW, und muss entsprechend kompensiert werden. Dies erfolgt teilweise durch den
Einsatz der Gaskraftwerke und Pumpspeicher, durch einen Stromimport aus anderen Teilen
Deutschlands und dem Ausland, aber auch durch eine deutliche Reduktion der Nachfrage. In
den anderen Teilen Deutschlands wird der Riickgang der Windstromerzeugung lberwiegend
durch Gaskraftwerke kompensiert, erganzt durch Importe und Kohlekraftwerke.

Auch auf das gesamte Jahr bezogen erweisen sich Windflauten als der Haupttreiber der resi-
dualen Last. Die REMix-Ergebnisse zeigen, dass der Ausgleich regionaler Uberschiisse und De-
fizite der EE-Erzeugung iberwiegend durch die Ubertragungsnetze und regelbare Kraftwerke
erfolgt, wahrend Langzeitspeicher nicht genutzt werden. Auf Deutschland bezogen kommen
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die betrachteten GuD-Kraftwerke im Jahr 2050 auf knapp 1500, Kohlekraftwerke auf etwa
700, und Gasturbinen auf gut 100 Volllaststunden pro Jahr. Die in TIMES PanEU zugebauten
Olkraftwerke kommen in REMix nicht zum Einsatz und dienen lediglich der Kapazitdtsvorhal-
tung. Die Bevorzugung der GuD-Kraftwerke gegeniiber den Kohlekraftwerken ergibt sich aus
den bericksichtigten CO;-Kosten.

Stiindliche Stromnachfrage in Baden-Wirttemberg

Abbildung 5-20: Stiindliche Stromnachfrage der flexiblen Lasten in Baden-Wirttemberg und
Restdeutschland

Die starke Reduktion der Nachfrage in der betrachteten Woche wird in Abbildung 5-20 nach
den verschiedenen Verbrauchertypen aufgeschlisselt. Zur besseren Lesbarkeit sind die origi-
naren, unflexibel angenommenen Stromverbraucher dort nicht enthalten. Es wird erkennbar,
dass zeitgleich mit dem starken Riickgang der EE-Erzeugung auch die Nachfrage der flexiblen
Sektorenkopplung in Baden-Wirttemberg um insgesamt 10 GW sinkt. Dies erfolgt Giberwie-
gend durch eine zeitweise Abschaltung der Wasserelektrolyseure und Warmepumpen in War-
menetzen, aber auch durch eine Lastreduktion von Batteriefahrzeugen sowie Warmepumpen
in Industrie und Geb&duden. Diese wird ermdglicht durch die verfiigbaren Wasserstoff- und
Warmespeicher bzw. ein gesteuertes Laden von Fahrzeugbatterien. Einen ergdnzenden Bei-
trag von 2 GW bewirkt die Umkehr des Pumpspeicherbetriebs von Ladung auf Entladung.

Vergleich der Szenarien und Varianten

Das weitere, in TIMES PanEU ermittelte Szenario BIO+ zeigt in REMix nur wenig Unterschiede
zum Basisszenario. Der aus dem héheren Biomasseeinsatz resultierende geringere Stromver-
brauch von Batteriefahrzeugen reduziert zu etwa gleichen Teilen die Wind- und PV-Stromer-
zeugung in Baden-Wirttemberg. Aus den gleichen Griinden ergibt sich beim Lastausgleich ein
geringerer Beitrag der Ladesteuerung von Batteriefahrzeugen, bei gleichbleibender Nutzung
der anderen Optionen.

Die insgesamt sechs Varianten des Basisszenarios flihren ebenfalls nicht zu fundamental ab-
weichenden Ergebnissen. Dies ist in erster Linie der Tatsache geschuldet, dass durch die feste
Vorgabe des Kraftwerksparks die Freiheitsgrade des Modells stark eingeschrankt sind. Bei den
Jahressummen der Stromerzeugung in Baden-Wiirttemberg gibt es wesentliche Abweichun-
gen nur in der Variante Dunkelflaute, verursacht durch die wesentlich geringere Verfligbarkeit
von Wind- und PV-Strom. Diese wird im Wesentlichen durch einen héheren Stromimport kom-
pensiert. Die zusatzliche Stromnachfrage der Wasserelektrolyseure in Variante H2-Kfz wird
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ebenfalls durch eine Erhéhung des Imports gedeckt. Der zusatzliche Netzausbau in Variante
Netz+ bewirkt eine leichte Erhéhung des Stromtransports innerhalb von Baden-Wiirttemberg
und Uber die Landesgrenzen, sowie eine leichte Reduktion des Einsatzes der Biomasse-KWK,
die warmeseitig durch Warmepumpen verdrangt werden.

Auf Gesamtdeutschland bezogen bewirkt die héhere Verfligbarkeit von Lastausgleichstechno-
logien in den Varianten H2-Kfz, Netz+ und PV-Batterie jeweils eine Verdrangung von Gas- und
Kohlestrom durch Wind- und Solarstrom, gleichbedeutend mit einem héheren EE-Anteil an
der Erzeugung. Dieser Effekt zeigt sich vor allem in 2040 und in deutlich geringerem MaRe in
2050. Aufgrund des geringeren EE-Anteils und folglich Lastausgleichsbedarf tritt dieser Effekt
in den vorherigen Szenarienjahren nicht auf. Im der Dunkelflauten-Variante kompensiert
Windkraft auf See die geringeren Volllaststunden der PV und Windkraft an Land.
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Abbildung 5-21: Vergleich der Szenarienvarianten hinsichtlich des Einsatzes von
Lastausgleichsoptionen in Baden-Wirttemberg.

Auch beim Einsatz der Lastausgleichsoptionen ergeben sich wesentliche Unterschiede erst
nach 2040. Gegenliber dem Basisszenario erhéhen sich dann die Giber das Netz ausgetausch-
ten Strommengen vor allen in den Varianten Netz+ und H2-Kfz. Beim Einsatz regelbarer Kraft-
werke ergeben sich keine wesentlichen Veranderungen lber die bereits erwdahnte Reduktion
des Biomasse-KWK-Einsatzes in Variante Netz+. Der Einsatz der Stromspeicher erhdht sich um
gut 10 % bei unflexibler Sektorenkopplung, und wird durch erweiterten Netzausbau um bis zu
20 % reduziert. Durch die exogene Vorgabe eines Batteriespeicherzubaus ergibt sich in der
Variante PV-Batterie in etwa eine Verdoppelung des ausgespeicherten Stroms. Der massive
Zubau von Batteriespeichersystemen resultiert in einer geringeren Nutzung der Pumpspei-
cherkraftwerke, kann jedoch aufgrund des Verhaltnisses von Speicherkapazitat zu Speicher-
leistung von 3,5 h nicht die Funktionalitat eines Mittel- bis Langfristspeichers erfillen. Eine
wesentliche Reduktion des Warmespeichereinsatzes und der Ladesteuerung von Batteriefahr-
zeugen um jeweils etwa 15 % ergibt sich nur in Variante PV-Batterie und ab 2040. Eine Kom-
pensation des durch unflexible Sektorenkopplung wegfallenden Lastausgleichs erfolgt auBer-

166



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

halb von Baden-Wirttemberg. So werden in Deutschland insgesamt knapp 10 GW an Batte-
riespeichern zugebaut, vor allem in den Regionen Siidwest (Rheinland-Pfalz, Saarland, Hessen)
und Nordwest (Niedersachsen).

5.2 Schlussfolgerungen

Eine weitgehende Dekarbonisierung des Energiesektors in Baden-Wirttemberg bendtigt hohe
Anteile Erneuerbarer Energien, da insbesondere Windkraft, Photovoltaik und Geothermie
eine emissionsarme Energiebereitstellung ermdoglichen. Anfangs ist in Baden-Wiirttemberg
eine umfangreiche Elektrifizierung wegen der riicklaufigen Kapazitaten konventioneller Kraft-
werke (vor allem Kernenergie) ohne steigende Stromimporte nicht moglich. Die Analysen zei-
gen, dass die geplanten Nord-Siid-Gleichstromleitungen mit hohen Auslastungen langerfristig
wesentlich zur Realisierung der benétigten Stromimporte beitragen. Ergdanzend dazu tragt die
Ultranet-Leitung auch wesentlich zum Export von Strom aus Baden-Wirttemberg in Zeiten
hoher Erzeugung bei. Dies unterstreicht die Wichtigkeit des Netzausbaus fiir die Realisierung
hoher EE-Stromversorgungsanteile in Deutschland.

Das Stromverbrauchsniveau steigt von rund 80 TWh/a auf rund 120 TWh/a bis 2050 an, zu-
kinftig wird damit ca. 1/3 der Stromnachfrage fur die Substitution fossiler Energietrager im
Warmemarkt und Verkehr aufgewandt.

Der damit einhergehende Bedarf an gesicherter Leistung und Speichern ist stark abhangig von
der Flexibilitat der Sektorintegration. Flexibel einsetzbare Elektrolyseure und GroRwarme-
pumpen in Fernwdarmenetzen kénnen thermische Speicher bzw. Wasserstoffspeicher ausnut-
zen um Angebots- bzw. Lastschwankungen im Stromnetz auszugleichen.

Die Modellergebnisse unterstreichen die zentrale Bedeutung einer flexibel gestalteten Sekto-
rintegration. Zeiten geringer Wind- und PV-Stromerzeugung kdnnen in einem gewissen Mal3e
durch eine flexibel betriebene elektrische Warme- und Wasserstoffgewinnung mit entspre-
chenden Speichern wie auch durch ein gesteuertes Laden von Batteriefahrzeugen tberbriickt
werden. Dies kann insbesondere bei sehr kurzfristigen aber starken Veranderungen bei der
EE-Erzeugung von zentraler Bedeutung sein.

Erganzend dazu kann eine stromgefiihrte Betriebsweise von KWK-Anlagen einen Beitrag zur
Residuallastdeckung leisten. Wird die Nutzung von Strom in anderen Sektoren hingegen nicht
flexibel gestaltet fiihrt dies zu einer wesentlichen Erhéhung des Bedarfs an Stromspeichern
und Reservekraftwerken. Welche Mehrkosten dabei entstehen, und wie sich die aus System-
sicht optimale Auslegung der flexiblen Sektorintegration und der dabei eingesetzten Speicher
gestaltet bedarf weiteren Untersuchungen.

Die reine Elektrifizierung aller Bereiche des Energiesystems ist jedoch nicht zwangsweise die
kosteneffizienteste Losung, speziell bei Mobilitdt und Warme erscheinen mittelfristig in eini-
gen Feldern andere Losungen kosteneffizienter. Der Ausbau der Warmenetze und eine Dekar-
bonisierung der Fernwarme erleichtern nach 2030 die Warmetransformation.

Infrastruktur, deren Bewertung, Transformationsfahigkeit und Funktionsfahigkeit ist ein ent-
scheidender Baustein des Energiesystems, der sowohl die Kosten als auch das Gelingen der
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Energiewende maligeblich beeinflusst. Der geplante Netzausbau tragt wesentlich zu einem
raumlichen Lastausgleich bei, und ist aufgrund der steigenden Stromimporte insbesondere fiir
Baden-Wiirttemberg von hoher Bedeutung. Darliber hinaus ist auch die Setzung der Rahmen-
bedingungen fiir den Betrieb des Erdgasnetzes fiir die Zukunft eine wichtige, weichenstellende
Fragestellung, die dringend in den nachsten Jahren grundsatzlich entschieden werden muss.

Um die statische Leistungsbilanz von Spitzenlast und gesichert verfligbarer Leistung in Baden-
Wirttemberg auch zukiinftig ausgeglichen zu halten, missen die heutigen Kohle- und Kern-
kraftwerke durch flexible und in ihren spezifischen Investitionskosten giinstigere Ol- und/oder
Gaskraftwerke ersetzt werden.

Die Modellergebnisse zeigen jedoch, dass fiir die betrachteten historischen Wetter- und Last-
jahre ein wesentlicher Teil dieser Anlagen ganzjahrig ohne Einsatz bleibt. Dies betrifft insbe-
sondere die Olkraftwerke in den Szenariojahren 2040 und 2050, und ergibt sich einerseits aus
dem hohen EE-Ausbaugrad und zum anderen aus der hohen Ausgleichswirkung des Strom-
Ubertragungsnetzes. Es folgt, dass sich diese Kraftwerke nicht tiber eine Energiebereitstellung
refinanzieren kdnnen, sondern vielmehr fiir ihre Leistungsvorhaltung vergiitet werden mus-
sen, oder ihr Bau durch andere regulatorische MalRnahmen angereizt wird.

In Anbetracht des angestrebten und fir die Realisierung hoher EE-Anteile und zunehmender
Sektorintegration unabdingbaren Netzausbaus, sowie einer zunehmenden Internationalisie-
rung der Versorgungssicherheit ware es auch denkbar, auf zumindest einen Teil dieser Reser-
vekraftwerke zu verzichten. Dies wiirde ggf. eine Reduktion der Versorgungsicherheit bedeu-
ten, wobei deren praktische Relevanz im Sinne der Wahrscheinlichkeit einer europaweiten
Nichtverfliigbarkeit von Wind- und Solarstrom als gering eingeschatzt werden kann. Dies be-
darf jedoch noch weiterer, systematischer Untersuchungen auf der Basis einer Betrachtung
weiterer historischer sowie synthetischer Wetterjahre. Erganzend dazu besteht der Bedarf
nach einer vertieften Analyse der optimalen regionalen Verteilung von Reservekraftwerken.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Eine weitgehende Dekarbonisierung des Energiesektors in Baden-Wirttemberg bendétigt hohe
Anteile Erneuerbarer Energien und ist ohne steigende Stromimporte nicht kosteneffizient
moglich. Hierbei wird zukinftig (2050) ca. ein Drittel der Stromnachfrage fir die Substitution
heute konkurrierender Energietrager und Speicherung aufgewendet. Dabei ist die reine Elekt-
rifizierung aller Bereiche des Energiesystems nicht zwangslaufig die kosteneffizienteste L6-
sung. Speziell bei Mobilitdt und Warme erscheinen mittelfristig in bestimmten Segmenten an-
dere Losungen kosteneffizienter. Die sozialwissenschaftliche Analyse zeigt mit diesen Erkennt-
nissen in Einklang stehende Sichtweisen der Biirgerinnen und Biirger. Eine verstarkte Autono-
mie Baden-Wirttembergs in der Energieproduktion wurde vornehmlich kritisch betrachtet.
Uber die vier Fokusgruppen in Stuttgart und Karlsruhe hinweg betonten Biirgerinnen und Biir-
ger, dass aus ihrer Sicht die Stromerzeugung, gerade in Bezug auf erneuerbare Energien, in
besonderem Male standortabhdngig sein misse und deutschland- oder gar europaweite Er-
zeugungsstandorte genutzt werden sollten, die héhere und stabilere Ertrage versprechen als
Standorte in Baden-Wiirttemberg. Besonders in Bezug auf Windkraft flirchten viele Raumnut-
zungskonflikte im Zusammenhang mit dem Ausbau erneuerbare Energien. Auch eine ver-
starkte Elektrifizierung wurde im Rahmen der Bewertung in den Fokusgruppen hinterfragt.
Besonders haufig wurden dabei Sorgen um die Versorgungssicherheit in Baden-Wirttemberg
mit dem Thema Elektrifizierung assoziiert.

Daneben sind Infrastrukturen, deren Bewertung, Transformationsfahigkeit und Funktionsfa-
higkeit entscheidende Bausteine des Energiesystems, die sowohl die Kosten als auch das Ge-
lingen der Energiewende maligeblich beeinflussen. Der geplante Netzausbau erméglicht aus-
reichenden raumlichen Lastausgleich. Er erweist sich in den modellgestitzten Szenariobewer-
tung als wesentliche Stiitze des zukiinftigen Stromversorgungssystems. Zum Ausgleich der
fluktuierenden Einspeisung aus Windkraft und Photovoltaik steigt der Energiespeicherbedarf.
Dies umfasst Stromspeicher ebenso wie Warmespeicher und Speicher fiir synthetische Brenn-
oder Kraftstoffe. Die zunehmende Elektrifizierung im Rahmen der Sektorintegration sollte
friihzeitig auf eine Flexibilisierung der neuen Stromverbraucher ausgerichtet werden.

Der Betrieb des Erdgasnetzes ist flir die Zukunft eine wichtige, weichenstellende Fragestel-
lung, wahrend der Ausbau der Warmenetze und die Dekarbonisierung der Fernwarme die
Warmetransformation erleichtern. Der Bedarf an gesicherter Leistung und Speichern ist stark
abhangig von der Flexibilitat der Sektorintegration.

Da sich die Transformation des Energiesystems (iber groRe Zeitraume erstreckt, sind hierbei
auch die Gefahren moglicher Lock-in-Effekte, stranded Investments und Ineffizienzen zu be-
ricksichtigen und, wo erforderlich, entsprechende MaBnahmen umzusetzen. Beispiele hierfir
stellen etwa langfristige SanierungsmalRnahmen mit unzureichender Sanierungstiefe im Ge-
bdudebereich dar, aber auch die nicht ausgeschopfte Dachflaichennutzung bei auf reine Selbst-
verbrauchsmaximierung ausgelegten PV-Anlagen oder etwa Ineffizienzen in der bestehenden

169



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

Abgaben- und Umlagensystematik, in der die Sektoren Strom und Warme beziiglich CO2-Emis-
sionen deutlich ungleich behandelt werden.

Die Analyse der Technologiebasis und der betrachteten Entwicklungspfade ausgewahlter
Schliisseltechnologien weist auf deren Entwicklungspotenzial sowohl hinsichtlich ihrer techni-
schen Funktionalitat als auch ihrer Kosten hin. Baden-Wirttemberg ist hierbei technologisch
bereits groRtenteils gut aufgestellt. Trotz des bislang erreichten hohen Niveaus sollten die
Rahmenbedingungen fiir die Technologieentwicklung durch Forschung und Entwicklung noch
weiter gestarkt werden. Dabei erfordert der technologische Fortschritt eine laufende Analyse
von Schlisseltechnologien fiir die Energiewende, wobei besonders disruptive (Technologie-)
Entwicklungen beobachtet werden sollten. Dies erlaubt friihzeitiges Handeln, um von den ent-
sprechenden (neuen) Ansadtzen bzw. Entwicklungen profitieren zu kénnen.

In diesem Zusammenhang sei auch auf die Fokusgruppen mit Biirgerinnen und Blirger verwie-
sen. Gerade die aus Sicht der Blirgerinnen und Biirger noch ausbaufahige staatliche Unterstt-
zung im Sinne von Finanzierungs- und Beteiligungsoptionen wurde als entscheidendes Krite-
rium in der Bewertung des Energieeffizienz-Szenarios genannt. Auch die Expert/innen des
Gruppendelphis sehen im Verhiltnis zu den Sektoren Strom und Mobilitdt den groRten Hand-
lungsbedarf im Warme-Sektor. Speziell werden hier Investitionen in die Sanierung 6ffentlicher
Gebdude und Industriegebduden, aber auch Anreizsysteme fiir Privatpersonen zur Sanierung
von Bestandsbauten als notwendig betrachtet.

Der derzeitige regulatorische Rahmen ist nur unzureichend auf das Auftreten dezentraler Ak-
teure eingestellt. Die derzeit angereizte reine Eigenverbrauchsmaximierung durch PV-Anlagen
und Batteriespeichersysteme kann zu nicht-system- und nicht-netzdienlichen Speicherbe-
triebsweisen und damit letztendlich zu Mehrkosten im Gesamtsystem fiihren. Gleichzeitig
kann es zu Verteileffekten, d.h. steigende Abgaben und Umlagen, durch sich vermehrt vom
Gesamtsystem abkoppelnde Prosumer kommen. Die zuklinftige regulatorische Ausgestaltung
sollte daher Instrumente und einen Rahmen schaffen, die die Nutzung vorhandener, ggf. auch
stark dezentral verteilter Flexibilitaten zu realisieren ermdglichen und gleichzeitig moglichst
verteilungsgerecht ist.

Die kommende Auftrennung des deutsch-Osterreichischen Strommarktgebiets wird vermut-
lich (bis auf eine Reduzierung der Redispatchkosten) wenig Einfluss auf Stiddeutschland ha-
ben. Die deutschen GroRRhandelspreise sinken nur geringfligig. Eine Verlagerung von Ver-
brauch und Industrie aus Stddeutschland scheint unwahrscheinlich. Endverbraucherpreise
sinken aufgrund der sinkenden GroRhandelspreise nur marginal, der Effekt sinkender Redis-
patchkosten wirkt sich hier deutlicher aus, ist aber schwierig quantitativ abzuschatzen.

Generell ist die Einbindung der Birgerinnen und Biirger und die Beriicksichtigung deren Be-
wertungs- und Akzeptanzkriterien unverzichtbar zum Gelingen der Energiewende. Die Diskus-
sionen in den Fokusgruppen verdeutlichen, dass die aktuell diskutierten Energiezukiinfte zum
Teil einschneidende Veranderungen der Lebenswelten implizieren. Die haufig eher abstrakten
Energieszenarien lassen dabei Interpretationsspielraum, den Biirgerinnen und Bilirger mit un-
terschiedlichen Wissensbestanden fillen, z.B. durch eigene Erfahrungen oder Erfahrungen
durch Peers. Die Einstellung und Akzeptanz gegeniiber den diskutierten Technologien und
MaBnahmen waren somit in unterschiedlichem AusmaR vorgepragt. Wichtig ist dabei, dass
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nicht nur Blrgerinnen und Birger mit klarer Abwehrhaltung, sondern gerade auch noch un-
entschlossene Biirgerinnen und Biirger mehr im Fokus politischer Entscheidungstrager stehen
sollten.

Zudem sollten 6ffentliche Diskurse zur Zukunft des Energiesystems auch im gesamtgesell-
schaftlichen Kontext gefiihrt werden. Die auf den Energiebereich bezogenen Diskussionen in
allen Fokusgruppen waren stark durch ein generelles Misstrauen in politische und unterneh-
merische Akteure gepragt. Auch brachten viele in der Diskussion der Energieszenarien ihre
Bedenken oder gar Unmut gegeniiber gesamtgesellschaftlichen Entwicklungen (z. B. in Bezug
auf das das Sozialsystem) zum Ausdruck. Offenkundige Akzeptanzprobleme, etwa in Bezug auf
Windkraft und daraus resultierenden Landnutzungseffekte sollten daher nicht nur als klassi-
sche ,NIMBY-Probleme” betrachtet werden. Vielmehr sollte das politische Augenmerk auf der
Entwicklung von Beteiligungsoptionen fiir bisher weniger einbezogene gesellschaftliche Grup-
pen liegen. Ein wichtiges Ergebnis sowohl aus den Fokusgruppen als auch aus dem Experten-
delpi war, dass gesellschaftliche Gruppen, wie sozialschwacher Biirgerinnen und Biirger, dltere
Mitmenschen oder auch Mieter keine oder nur unzureichende Méglichkeiten haben, sich auch
O0konomisch an der Energiewende zu beteiligen.
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A.0 Kernergebnisse der Szenarioanalysen in Tabellenform

Tabelle Kernergebnis 1, Abbildung 5-4: Treibhausgasemissionen in Baden-Wirttemberg im Szenarien-
vergleich bis 2050

2010 2015 2020 2020 2030 2030 2040 2040 2050 2050
Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+

Umwand-
lung/ Erzeu- Mio.t 22,2 21,5 12,2 11,8 6,8 6,9 1,0 0,9 0,4 0,4
gung

Industrie Mio.t 9,6 9,5 9,0 9,0 7,9 7,9 6,1 6,4 3,3 3,3

Haushalte Mio.t 13,5 9,2 8,9 9,0 6,2 6,3 2,7 3,1 0,1 0,1

GHD Mio.t 58 64 39 46 24 27 10 10 00 00
Landwirt- Mio.t 0,8 0,0 0,9 0,9 0,6 0,4 0,3 0,5 0,0 0,0
schaft

Verkehr Mio.t 209 229 196 194 146 144 100 89 05 05
Internatio-

naler Luft- Mio. t 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
verkehr

SUMME®! Mio.t 72,8 696 544 54,7 385 385 212 208 43 4,2

! Exkl. Internationaler Flugverkehr
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Tabelle Kernergebnis 2, Abbildung 5-5: Primarenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg im Szenarien-

vergleich bis 2050

2010 2015 2020 2020 2030 2030 2040 2040 2050 2050
Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+
Steinkohle PJ 157 180 110 105 58 59 8 8 0 0
Braunkohle PJ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mineralol-
PJ 480 497 476 473 296 293 179 167 42 43
produkte
Erdgas PJ 266 262 234 251 251 258 159 169 12 11
Kernenergie PJ 346 247 114 114 0 0 0 0 0 0
Wasser,
. PJ 30 46 76 76 125 127 190 186 229 229
Wind, Solar
Geothermie PJ 3 12 15 15 27 27 65 66 208 209
Umgebungs-
warme, So- PJ 2 6 29 20 50 40 104 85 121 116
larthermie
Biomasse, -
kraftstoffe, - PJ 120 134 162 177 154 174 171 246 176 268
gas
Mall (icht PJ 14 10 12 12 13 12 8 8 5 5
erneuerbar)
Nettostro- P) 56 39 106 103 111 110 79 75 163 152
mimporte
SUMME PJ 1475 1434 1335 1348 1086 1100 964 1011 955 1032
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Tabelle Kernergebnis 3, Abbildung 5-6: Nettostrombereitstellung in Baden-Wiirttemberg bis 2050

2010 2015 2020 2020 2030 2030 2040 2040 2050 2050
Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+
Steinkohle TWh 13,8 20,4 9,9 9,5 5,5 5,5 0,5 0,5 0,0 0,0
Braunkohle TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mineralol-
TWh 0,2 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,1 0,1 0,0 0,0
produkte
Erdgas TWh 2,8 3,4 3,5 3,4 3,9 2,8 1,4 1,7 0,2 0,0
Kernenergie TWh 31,7 22,6 10,5 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wasser*? TWh 8,1 8,3 8,5 8,5 8,7 8,6 8,8 8,8 9,0 9,0
Wind TWh 0,0 0,9 5,6 5,6 15,2 15,2 24,8 24,8 29,7 29,7
Solar PV TWh 2,1 4,9 7,1 7,1 8,4 8,4 16,9 14,4 22,5 20,5
Biomasse,
erneuerbare  TWh 2,5 4,8 5,0 5,7 3,5 4,1 3,5 4,1 3,4 3,6
Abfille
Sonstige Er-
neuerbare TWh 0,0 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 1,6 1,6 6,0 6,0
Energien
Sonstige,
nichtemeu- -\ 96 29 05 05 06 06 06 06 04 04
erbare Ab-
falle
i;frg‘gspe" TWh 00 00 00 00 00 00 42 39 56 56
Stromim- TWh 155 10,9 294 28,6 30,8 30,6 22,1 20,8 453 423
portsaldo
SUMME TWh 77,2 798 806 800 77,2 76,5 84,5 81,3 1222 1171

52 Inkl. Pumpspeicher
53 Exkl. Pumpspeicher
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Tabelle Kernergebnis 4, Abbildung 5-7: Stromerzeugungskapazitaten in Baden-Wirttemberg im Sze-

narienvergleich bis 2050

2010 2015 2020 2020 2030 2030 2040 2040 2050 2050
Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+
Steinkohle GW 2,8 4,5 3,7 3,7 2,9 2,9 2,5 2,5 0,0 0,1
Braunkohle GW 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mineralo6l-
GW 0,3 1,1 0,9 0,9 5,0 5,0 7,0 7,0 9,0 9,0

produkte
Erdgas GW 2,0 3,1 2,3 2,4 2,0 1,9 1,0 0,6 0,0 0,0
Kernenergie GW 4,4 2,7 1,3 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wasser® GW 3,8 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0
Wind GW 0,5 0,8 3,3 3,3 7,9 7,9 13,0 13,0 15,5 15,5
Solar PV GW 2,8 5,9 7,4 7,4 7,6 7,6 154 13,0 20,4 18,6
Biomasse,
erneuerbare GW 0,6 1,0 1,1 1,2 2,8 4,7 2,9 4,7 2,8 4,6
Abfille
Sonstige Er-
neuerbare GW 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 1,1 1,1
Energien
Sonstige,
nichterneu- oy 55 04 03 03 01 01 01 01 11 09
erbare Ab-
falle
stromspel- oW 00 00 00 00 02 02 45 39 108 110
cher>)
SUMME>® GW 17,4 234 243 244 325 344 506 491 64,8 64,8

54 Inkl. Pumpspeicher
55 Exkl. Pumpspeicher

%6 Inkl. Speicher
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Tabelle Kernergebnis 5, Abbildung 5-8: Fernwarmeerzeugung in Baden-Wiirttemberg im Szenarienver-

gleich bis 2050

2010 2015 2020 2020 2030 2030 2040 2040 2050 2050
Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+

KWK Stein- P/ 150 169 178 178 87 87 00 00 00 0,0
kohle
KWKBraun- o, 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
kohle
g\gf Mine- PJ 02 00 05 05 03 03 00 00 00 00
KWK Erdgas  PJ 10,4 10,7 94 94 42 42 02 02 00 00
KWK Bio-
masse / PJ 54 50 73 73 60 60 28 28 10 10
Mdall ern.
KWK Biogas  PJ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
KWK Ge- PJ 00 00 01 01 45 45 295 295 335 335
othermie
KWK Sons-
tige / Miill PJ 28 00 00 00 00 00 00 00 00 00
nicht-ern.
HW Stein- PP/ 100 60 45 45 25 25 00 00 00 00
kohle
:'a\:\élm'”e' PJ 03 01 00 00 00 00 00 00 00 00
HW Erdgas PJ 66 90 70 70 22 22 00 00 00 00
HW Power- PJ 00 00 122 122 241 241 61,1 61,1 832 832
to-heat
HW Bio-
masse / PJ 28 42 37 37 30 30 00 00 00 00
Mull ern.
HW Solar- PJ 00 02 05 05 25 25 46 46 65 65
thermie
HW Sonstige
/ Miill nicht-  PJ 20 16 12 12 07 07 00 00 00 00
ern.
SUMME Pl 555 537 643 643 588 588 982 982 1243 1243
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Tabelle Kernergebnis 6, Abbildung 5-9: Endenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg im Szenarienver-
gleich bis 2050

2010 2015 2020 2020 2030 2030 2040 2040 2050 2050
Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+

Kohle PJ 12 2 7 7 5 6 4 5 0 0
Mineralo6l-

PJ 450 406 371 366 214 208 126 112 17 17
produkte
Erdgas PJ 228 179 199 215 156 171 87 96 10 10
Strom PJ 258 258 265 264 251 249 246 241 302 288
Fernwarme PJ 51 68 61 60 58 55 92 85 91 91

Erneuerbare PJ 78 142 129 125 161 162 198 230 211 264

Abfille PJ 3 4 7 7 8 7 4 4 1 1
Sonstiges®’ PJ 0 0 0 0 46 43 46 47 67 65
SUMME PJ 1081 1059 1039 1044 897 900 803 820 700 736

57 Methanol, DME, XtL, Wasserstoff
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Tabelle Kernergebnis 7, Abbildung 5-10: Endenergieverbrauch der Industrie in Baden-Wiirttemberg im
Szenarienvergleich bis 2050

2010 2015 2020 2020 2030 2030 2040 2040 2050 2050
Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+

Kohle PJ 10,6 1,9 6,8 6,7 5,2 5,6 4,2 5,0 0,0 0,0
Mineralo6l-

PJ 18,2 15,5 9,1 9,3 2,3 2,3 0,9 1,0 0,1 0,1
produkte
Erdgas PJ 73,1 76,4 71,3 71,8 63,8 633 419 439 10,2 10,3
Strom PJ 100,0 105,3 101,6 101,8 88,3 88,8 81,6 82,6 111,7 113,0

Fernwdrme PJ 14,1 16,0 14,3 141 140 140 21,0 20,5 23,0 23,0

Erneuerbare PJ 13,3 21,2 342 329 440 434 641 60,7 551 558

Abfille PJ 2,8 3,9 6,9 6,9 7,5 7,0 4,1 4,1 0,8 0,8
Sonstiges®® PJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUMME PJ 232,0 240,1 244,2 243,6 225,2 2244 217,7 2179 2008 2029

Tabelle Kernergebnis 8, Abbildung 5-11: Endenergieverbrauch des Verkehrs in Baden-Wiirttemberg im
Szenarienvergleich bis 2050

2010 2015 2020 2020 2030 2030 2040 2040 2050 2050
Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+ Basis Bio+

Minerall- P) 2790 2845 2735 267,4 1593 1572 102,7 857 158 15,7
produkte

Erdgas PJ 04 24 44 71 55 58 36 32 01 01

Strom PJ 57 55 78 79 147 145 280 21,7 50,6 332
Biokraft- P/ 168 161 240 291 324 379 359 731 421 901
stoffe

Sonstiges® PJ 00 00 00 00 456 432 46,1 466 673 647
SUMME PJ 302,0 308,5 309,7 3114 2575 258,7 216,3 230,3 1759 203,7

38 Methanol, DME, XtL, Wasserstoff
39 Methanol, DME, CtL, GtL, Wasserstoff
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Tabelle Kernergebnis 9, Abbildung 5-14: Strombilanzen in Baden-Wirttemberg; in TWh/a

Nachfrage
Warme-
Strom- Gebdude netz Industrie Warme Elektro-
bedarf Wiarme- Warme-  Waiarme-  direkte- Elektro- fahr-
Jahr sonstige pumpen pumpen pumpen lektr. lyse zeuge Exporte
2020 65,39 3,40 1,28 0,68 4,62 0 0,69 0,33
2030 60,95 4,84 3,23 1,06 3,54 0 2,36 2,85

2040 60,32 6,13 7,12 0,65 3,47 1,13 5,85 11,10

2050 66,57 7,44 6,29 2,28 6,07 22,21 11,93 9,03

Erzeugung
Geo-
Stein- ther- Bio-
kohle (o] Erdgas mie masse  Was- Wind
Kern- (inkl. (inkl. (inkl. (inkl. (inkl. ser- Photo- Ons- Im-
Jahr kraft KWK) KWK) KWK) KWK) KWK) kraft voltaik  hore porte

2020 1060 889 0,16 604 001 363 332 783 684 29,07

2030 O 4,70 0,21 3,17 1,04 2,55 3,33 8,06 16,44 39,33
2040 O 0 0 0,98 6,72 2,92 3,51 16,22 26,43 38,99
2050 O 0 0 082 7,63 3,89 3,68 21,59 30,66 63,55

Tabelle Kernergebnis 10, Abbildung 5-15: Beitrag der verschiedenen Technologien zum Last-
ausgleich in Baden-Wiirttemberg

Sonst.
Strom- Regel- BEV-La- Lastma-
aus- bare Er- Strom- Waérme- H2-Spei- desteue- nage-
tausch zeugung  speicher speicher cher rung ment
2020 TWh/a 29,40 29,36 0,01 0,81 0,00 0,11 0,13
2030 TWh/a 42,18 11,70 0,41 1,84 0,00 0,53 0,11
2040 TWh/a 50,09 10,65 2,10 2,95 0,01 1,64 0,18
2050 TWh/a 72,58 12,37 2,48 4,35 4,46 4,04 0,25
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Tabelle Kernergebnis 11, Abbildung 5-18: Vergleich der gesichert verfligbaren Erzeugungs-
und Speicherleistungen und der maximalen Importleistung mit der Spitzenlast in Baden-Wrt-
temberg. Mit SK ausgewiesen ist die zusatzliche Last der Sektorenkopplung; in GW

Geo- Spit- Spit-
ther- Stein- Erd- Bio- Spit- zenlast  zenlast
mie kohle o] gas masse  Was- Wind zenlast  inkl. inkl.
(inkl. Kern- (inkl. (inkl. (inkl. (inkl. ser- Ons- Spei- Im- ohne SK, SK,
KWK) kraft KWK) KWK) KWK) KWK) kraft hore cher port SK mittel max
2020 0,0 1,2 3,5 0,9 2,3 1,0 0,3 0,1 1,7 6,9 104 11,6 13,6
2030 0,1 0,0 2,9 4,1 3,8 0,6 0,3 0,2 1,7 9,2 9,6 11,3 13,7
2040 0,8 0,0 2,4 6,6 2,7 0,7 0,3 0,4 1,5 11,4 9,2 12,0 154
2050 0,9 0,0 0,0 7,0 2,1 0,9 0,3 0,5 1,5 16,6 10,3 16,7 22,5
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A.2.2 Techno-6konomische Kenndaten

Im Folgenden findet sich eine Zusammenstellung der Annahmen zur techno-6konomischen
Entwicklung der Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, Stromspeichertech-
nologien sowie der Technologien, die zur Sektorenkopplung eingesetzt werden kénnen (War-
mepumpen, Elektrolyse etc.). Dabei wurden fiir alle wesentlichen Parameter der Modellierung
Annahmen getroffen. Fiir die Festlegung der einzelnen Parameter wurde eine umfangreiche
Literaturrecherche durchgefiihrt. Die ermittelten Kenndaten stellen typische Kennwerte dar
und kénnen je nach Anwendungsbereich und Anlagenauslegung variieren. Um einen vollstan-
digen Zeitverlauf bis 2050 abbilden zu kénnen, mussten zum Teil jedoch Angaben anhand ei-
gener Annahmen und Einschatzungen erganzt bzw. extrapoliert werden.

Die Angaben zu Investitions- und Betriebskosten der einzelnen Technologien beziehen sich
auf das Jahr 2015. Einige der zugrunde liegenden Studien weisen keine explizite Preisbasis aus,
hier wurde vereinfachend die Annahme getroffen, dass sich die Studienwerte auch auf 2015
beziehen.®® Alle Preisangaben fiir die Zukunft werden nachfolgend als reale (inflationsberei-
nigte) Werte mit der Preisbasis 2015 angegeben.

Windenergie

Fiir die techno-6konomische Analyse wird zwischen Windenergie auf See und an Land unter-
schieden. Letztere wird weiterhin zwischen Stark- und Schwachwindstandorten differenziert.
Die Unterschiede zwischen Windenergieprojekten an Land und auf See sind vielschichtig und
betreffen langst nicht nur die Anlagentechnologie, sondern ziehen sich durch alle Projektpha-
sen von der Projektierung und Finanzierung liber die Inbetriebnahme und den Netzanschluss
bis hin zu Betrieb und Wartung der Anlagen. Der in der Regel deutlich groRere Projektumfang
von bis zu 80 Windenergieanlagen pro Windpark stellt bei den Projekten auf See deutlich gro-
Rere Anforderung an die Finanzkraft der beteiligten Unternehmen, was sich in der Akteurs-
struktur entsprechend widerspiegelt.

Die Unterscheidung zwischen Stark- und Schwachwindstandorten ist weniger trennscharf und
aulert sich vor allem in der Auslegung der Windenergieanlagen. An windschwacheren Stand-
orten werden seit einigen Jahren insbesondere héhere Tlirme, gréRere Rotoren sowie Gene-
ratoren mit einer auf die Rotorkreisflache bezogen niedrigeren spezifischen Nennleistung ver-
baut.

Der Trend zu niedrigeren spezifischen Flachenleistungen (W/m?) beschrankt sich allerdings
nicht nur auf Schwachwindstandorte. Auch an Starkwindstandorten an Land und auf See ist
eine Veranderung der Anlagenauslegung in Richtung niedrigerer spezifischer Flachenleistun-
gen zu beobachten — wenn auch auf einem absolut betrachtet héheren Niveau (Arbach u. a.,
2013; Molly, 2011, 2012, 2014b).

Die Nennleistung neu errichteter Windenergieanlagen auf See betrug im Jahr 2015 im Schnitt
rund 4.150 kW (Liers & Rehfeldt, 2016). Mit Leistungsklassen von 3 bis 6 MW war das Spekt-
rum dabei vergleichsweise breit. Die Nennleistung der Offshore-Windenergieanlagen dirfte
in Zukunft weiter stark steigen. Die groBte derzeit verfiigbare Anlage ist die MHI Vestas V164-

% Diese Annahme wurde vor dem Hintergrund des aktuellen Verdffentlichungsdatums der analysierten Studien
und der geringen Hohe der Inflationsrate in den letzten Jahren getroffen.

181



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

8.0 MW, deren Nennleistung durch ein Upgrade auf bis zu 9 MW gesteigert werden kann
(Fruergaard, 2017). Bis 2030 sind Offshore-Windenergieanlagen mit einer Nennleistung gro-
Ber 10 MW zu erwarten (Wiser u. a., 2016).

Die mittlere Nennleistung neu errichteter Windenergieanlagen an Land betrug im Jahr 2015
rund 2,9 MW. An windschwacheren Standorten im Stiden Deutschlands fiel die Nennleistung
mit 2,75 MW (Mittelwert fur Inbetriebnahmen in Baden-Wirttemberg) im Schnitt etwas ge-
ringer aus als an den Starkwindstandorten im Norden. Bis 2020 dirften Anlagen der 2-MW-
Klasse weitgehend durch Anlagen der 3-MW-Klasse verdrangt worden sein. Mit Anlagen wie
der E-126 EP4 oder der E-141 EP4 (jeweils 4,2 MW) kiindigt sich der nachste Leistungssprung
bereits an.

Bis 2050 ist sowohl an Stark- als auch an Schwachwindstandorten mit einer Zunahme der
Nennleistung zu rechnen. Die Grenzen des Wachstums dirften dabei nicht rein technisch be-
dingt sein. Neben 6konomischen Faktoren dirfte dabei nicht zuletzt auch die Akzeptanz eine
Rolle spielen, da mit der weiteren Skalierung der Anlagenauslegung die Sichtbarkeit der Wind-
energieanlagen zunimmt.

Die spezifischen Investitionskosten von Windenergieprojekten auf See lagen 2012 in der Gro6-
Benordnung von 3.750 €/kW und kénnten fiir Projekte mit Inbetriebnahme im Jahr 2020 auf
rund 3.400 €/kW sinken (Hobohm u. a., 2013). Die Ergebnisse der jiingsten Offshore-Aus-
schreibungen in den Niederlanden, Danemark und Deutschland deuten darauf hin, dass die
Branche fiir den Folgezeitraum ab 2020 von weiteren Kostensenkungen ausgeht. In Tabelle
A-2-24 sind die spezifischen Investitionskosten der Windenergie auf See aus (Fraunhofer ISI
u. a., 2017) zitiert, obengenannte Werte liegen in der Bandbreite. Dabei wird eine jahrliche
Kostensenkung von 0,5 % fur die Anlage und fur die weiteren Projektkosten eine von 2 % pro
Jahr ausgehende sinkende Rate angenommen (Fraunhofer ISl u. a., 2017).

Die mittleren spezifischen Investitionskosten von Windenergieprojekten an Land lagen 2015
in der GroRenordnung von 1.440 €/kW an Starkwindstandorten und 1.520 €/kW an Schwach-
windstandorten (Wallasch, 2017). Die Hauptinvestitionskosten (Windenergieanlage inkl.
Transport und Errichtung) nehmen vor allem mit der Nabenhéhe und der GrofRe der Rotoren
zu. Im unteren Szenario wurde eine Senkung der spezifischen Investitionskosten von 5 % bis
2020 und um weitere 5 % alle 10 Jahre unterstellt. Im oberen Szenario fallt die Kostensenkung
mit jeweils 3 % etwas geringer aus. Gegenuber der mittleren jahrlichen Kostensenkung der
Hauptinvestitionskosten von 3 % zwischen 2010 und 2016 (Wallasch, 2017) ist der angesetzte
Kostenpfad vergleichsweise konservativ. Beziiglich der Entwicklung der spezifischen Investiti-
onskosten sind jedoch gegenlaufige Effekte zu berlicksichtigen:

e Die Steigerung der Nennleistung wirkt tendenziell kostensenkend

e Der Trend zu gréBeren Nabenhohen und Rotoren wirkt dagegen kostensteigernd
Fir die Betriebskosten der Windenergieanlagen an Land wurde im unteren Szenario eine Sen-
kung der spezifischen Betriebskosten (ct/kWh) von 8 % bis 2020 und um weitere 8 % alle 10
Jahre unterstellt. Im oberen Szenario fallt die Kostensenkung mit jeweils 5 % etwas geringer

aus. Der Kostensenkungspfad der spez. Betriebskosten von Schwachwindanlagen wird etwas
hoher angesetzt: Durch die verdnderte Auslegung der Anlage steigt die Stromerzeugung pro

182



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

kW installierter Leistung. Fir die Windenergieanlagen auf See wurden Angaben aus (Prognos,
2017) tbernommen.

Als Mindestlebensdauer werden 20 Jahre angesetzt. Dies entspricht dem EEG-Vergiltungszeit-
raum sowie der technischen Entwurfslebensdauer der meisten Windenergieanlagen an
Land.®! Im Einzelfall werden jlingere Anlagen auch auf 25 Jahre ausgelegt. Beispiele hierfiir
sind u. a. die Enercon E-115 (Bundesverband WindEnergie (BWE), 2015) sowie die Senvion
3.4M140 (Windkraft-Journal, 2015).

Die Entwurfslebensdauer von Windenergieanlagen auf See betrdagt dagegen schon heute in
der Regel 25 Jahre (Stiftung Offshore-Windenergie, 2016). Allerdings sind die Bedingungen auf
See ungleich rauer und die praktischen Erfahrungen hinsichtlich der Langlebigkeit der Kompo-
nenten zum gegenwartigen Zeitpunkt geringer.

Die Volllaststunden werden von den standortspezifischen Windbedingungen und der Anla-
genauslegung beeinflusst. Dartiber hinaus sind Abschlage fur Parkverluste, Stillstandszeiten
und elektrische Verluste zu berticksichtigen. Ferner kbnnen genehmigungsrechtliche Auflagen
den Ertrag schmalern.

Es wird unterstellt, dass sich die Auslegung der Anlagen sowohl an Stark- als auch an Schwach-
windanlagen weiter in Richtung kleinerer spezifischer Leistungen (Flachenleistung, W/m?) ent-
wickeln wird. Als Zielwerte fir 2040+ wurden die von Molly (Molly, 2014b) als kostenoptimal
ausgewiesenen Flachenleistungen herangezogen. Fiir die Entwicklung des Rotordurchmessers
der Windenergieanlagen auf See wird unterstellt, dass dieser nicht mit der Leistungsentwick-
lung Schritt halt und demnach die spezifische Flachenleistung leicht steigt.

Die dargestellten Kapazitatsfaktoren (brutto) wurden mittels des Energiedreiecks von Molly
(Molly, 2014a) in Abhangigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit und der Auslegung der
Windenergieanlage ermittelt. Flir die mittleren Windgeschwindigkeiten wurden im Ausgangs-
fall 8 m/s am Starkwindstandort und 6 m/s am Schwachwindstandort und 9,9 m/s auf See an-
gesetzt.

Die mittleren Windgeschwindigkeiten nehmen mit der Nabenhdhe zu. Fiir das Windprofil von
Anlagen an Land wurde in Anlehnung an die Definition des Referenzstandortes im EEG 2017
auf das Potenzgesetz nach Hellmann zurlickgegriffen (Hellmann-Exponent: 0,25). Fiir Wind-
energieanlagen auf See wird ein Hellmann-Exponent von 0,14 angenommen (Hobohm u. a.,
2013). Damit stellt die mittlere Windgeschwindigkeit auf Nabenhd&he eine theoretische GréRe
vor Abschattungsverlusten dar.

Zur Berechnung der Netto-Kapazitatsfaktoren wurden folgenden Abschlage bericksichtigt
(Wallasch, 2017):

e Parkverluste: 8 %

e Geplante und ungeplante Stillstandszeiten: 3 %

e Elektrische Verluste: 2 %

! GeméB der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen [1] ist die Entwurfslebensdauer einer Anlage mit mindes-
tens 20 Jahren anzunehmen.

183



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

Fiir Windenergieanlagen auf See wurden neben Stillstandzeiten und elektrischen Verlusten
die internen und externen Parkverluste beriicksichtigt. Die Clusterung von Windparks zur Ver-
ringerung von Netzanschlusskosten fuhrt zu steigenden externen Abschattungsverlusten, zu-
satzlich werden interne Parkverluste unterstellt, die den relativ abnehmenden Abstand zwi-
schen den Anlagen mit Bezug auf den Rotordurchmesser aufgrund des zunehmendem Rotor-
durchmessers bericksichtigen (Hobohm u. a., 2013).

Tabelle A-2-22: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fir Windenergieanlagen an
Land (Starkwind). Eigene Annahmen auf Basis von (Arbach u. a., 2013; Enercon, o. J.; Molly, 2014a,
2014b; Nordex, o. J.; Ubertragungsnetzbetreiber, 2017; Wallasch, 2017; Wiser u. a., 2016)

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050

Elektrische Leistung kw 2.900 3.350 4.250 5.250 6.000

1.370- 1.300- 1.230- 1.170-

Investitionskosten €5015/kW 1.440 1.400 1.350 1.310 1.270

0,016- 0,015- 0,014- 0,013-

Variable Betriebskosten €5015/kWh 0,018 0,017 0,016 0,015 0,014

Nutzungsdauer a 20-25 20-25 20-25 20-25 20-25

Anlagenverfligbarkeit % 97-98%  97-98%  97-98%  97-98%  97-98%

Nabenhéhe m 100 110 120 130 140

Rotordurchmesser m 100 110 130 160 170
Mittlere Windgeschwindig-

keit auf Nabenhdhe m/s 8,0 8,2 8,4 8,5 8,7

Volllaststunden (netto) h/a 3.200 3.500 3.800 4.000 4.100

Tabelle A-2-23: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fiir Windenergie an Land
(Schwachwind). Eigene Annahmen auf Basis von (Arbach u. a., 2013; Enercon, o.J.; Molly, 2014a,
2014b; Nordex, o. J.; Ubertragungsnetzbetreiber, 2017; Wallasch, 2017; Wiser u. a., 2016)

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050

Elektrische Leistung kw 2.750 3.250 3.750 4.250 4.750
1.440- 1.370- 1.300- 1.240-

Investitionskosten €2015/kW 1.520 1.470 1.430 1.390 1.350
0,020- 0,019- 0,017- 0,016-

Variable Betriebskosten €2015/kWh 0,022 0,021 0,020 0,019 0,018
Nutzungsdauer a 20-25 20-25 20-25 20-25 20-25
Anlagenverfligbarkeit % 97-98%  97-98%  97-98%  97-98%  97-98%
Nabenhdhe m 140 150 160 170 170
Rotordurchmesser m 110 130 150 160 170
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Mittlere Windgeschwindig-
keit auf Nabenhohe m/s 6,0 6,1 6,2 6,3 6,3

Volllaststunden (netto) h/a 2.300 2.500 2.800 3.000 3.000

Tabelle A-2-24: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fiir Windenergie auf See. Ei-
gene Annahmen auf Basis von (Fraunhofer ISl u. a., 2017; Hobohm u. a., 2013; Liiers & Rehfeldt, 2016;
Molly, 2014a; Prognos, 2017; Smart u. a., 2016; Ubertragungsnetzbetreiber, 2017)

Jahr Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Elektrische Leistung kW 4.150 6.000 11.000 15.000 15.000
2.750- 2.550- 2.250- 2.000- 1.800-
Investitionskosten €5015/kW 4.450 4.100 3.500 3.100 2.900
Fixe Betriebskosten % Inv./a 3,6 3,1 3,1 3,1 3,1
Nutzungsdauer a 20-25 20-25 20-25 20-25 20-25
Anlagenverflgbarkeit % 94 94 94 94 94
Nabenhohe m 90 100 130 140 140
Rotordurchmesser m 120 150 190 220 220
Mittlere Windgeschwindig-
keit auf Nabenhohe m/s 9,9 10,0 10,4 10,5 10,5
Volllaststunden (netto) h/a 3.890 3.950 3.800 3.800 3.800

Photovoltaik

Fiir die techno-6konomische Analyse werden vier verschiedene Anlagentypen bzw. -gréRen-
klassen definiert. Neben einer mittleren Freiflachenanlage mit 5 MW werden Dachanlagen bis
10 kW, zwischen 10 und 100 kW sowie zwischen 100 und 500 kW betrachtet. Die Aufteilung
wurde gewahlt, da im Dachanlagenbereich 10 bzw. 100 kW bestimmte Marktsegmente tren-
nen. Das Kleinanlagensegment bis 10 kW ist von der Pflicht zur (anteiligen) Entrichtung der
EEG-Umlage auf selbst verbrauchten Strom ausgenommen. Weiterhin miissen Anlagen tber
100 kW an der verpflichtenden Direktvermarktung teilnehmen.

Die Entwicklung der spezifischen Investitionskosten fiir PV-Anlagen war und ist stark abhan-
gig von der Entwicklung der Modulpreise. Ein Uberangebot an Produktionskapazititen
und -mengen hat in der Phase 2009 bis 2012 sowie im zweiten Halbjahr 2016 zu einem starken
globalen Preisverfall gefiihrt (vgl. Modulpreisindizes pvXchange und PVinsights). Es kann somit
auch zukiinftig — unabhéangig von der technologischen Weiterentwicklung und produktions-
seitigen Senkung der Kosten — zu Preisentwicklungen kommen, die nicht im Rahmen der kos-
tenbasierten Szenarien abbildbar sind.

185



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

Die Werte des langfristigen Preisniveaus im Jahr 2050 wurden direkt aus den Studien ,Ener-
giesysteme der Zukunft” (Bernd Rech u. a., 2016) und Agora/ISE (Fraunhofer ISE, 2015) tber-
nommen. Fir die Anlagen bzw. Leistungsklassen, die nicht in den genannten Studien abgebil-
det sind, wurden geeignete Werte interpoliert bzw. um eigene Annahmen ergéanzt. Die Werte
flr das Ausgangsjahr 2015 wurden auf Basis von Angaben des BSW (in (Wirth, 2017)), Modul-
preisindizes und eigenen Annahmen angesetzt.

Aufgrund des heutigen niedrigen Preisniveaus im Vergleich zum Zeitpunkt der Erstellung der
zugrunde liegenden Studien (Bernd Rech u. a., 2016) und (Fraunhofer ISE, 2015) ist der obere
Preispfad, der die Summe der schlechtesten Annahmen darstellt, aus heutiger Sicht eine zu
pessimistische Annahme. Fiir die weiteren Arbeiten sollte deshalb eher die Bandbreite genutzt
werden, die vom unteren und mittleren Pfad aufgespannt wird.

Flr die Betriebskosten wurde fiir das Jahr 2050 gemal (Bernd Rech u. a., 2016) ein einheitli-
cher Wert angesetzt. Im Ausgangsjahr 2015 wurden eigene Annahmen hinterlegt. Die Werte
flr die dazwischenliegenden Eckjahre wurden darauf basierend festgelegt.

Als Mindestlebensdauer werden 20 Jahre angesetzt (EEG-Verglitungszeitraum). Flir die maxi-
male Lebensdauer wird bis 2020 ein erhohter Wert von 25 Jahren angesetzt, da auf PV-Mo-
dule i.d.R. eine 25-jahrige Leistungsgarantie gewahrt wird. Ab 2030 wird die maximale Nut-
zungsdauer nach (ITRPV & VDMA, 2017) auf 30 Jahre erhéht. Dabei nicht bericksichtigt sind
etwaige Ersatzinvestitionen in einen neuen Wechselrichter.

Die einheitlich angesetzten Volllaststunden von 1.050 h gelten fiir einen mittleren stiddeut-
schen Standort. Wirkungsgradsteigerungen der Module wirken sich nicht auf die Volllaststun-
den von PV-Anlagen aus, sondern reduzieren die Material- und Produktionskosten sowie die
flaichenbezogenen Installationskosten. Als Anlagenverfligbarkeit wird einheitlich 98 % ange-
setzt (Klaus u. a., 2010).

In der Literatur werden Degradationsraten von 0,5 bis 0,6 % p.a. (Jordan, Kurtz, VanSant, &
Newmiller, 2016) bzw. 0,6 bis 0,7 % (ITRPV & VDMA, 2017) genannt. (Kiefer, Dirnberger, Mil-
ler, Heydenreich, & Kroger-Vodde, 2010) gibt einen deutlich geringeren Wert von 0,1 % p.a.
an. Auf Basis der vorliegenden Quellen wurde eine Degradation von 0,4 % p.a. angesetzt, die
auch in (Kelm u. a., 2014) verwendet wird.

GemaR der Leistungsbilanz der Ubertragungsnetzbetreiber wird der Beitrag der Photovoltaik
zur gesicherten Leistung mit Null angesetzt (Ubertragungsnetzbetreiber, 2015).

Tabelle A-2-25: Zusammenfassung der techno-6konomische Annahmen fiir PV-Dachanlagen bis 10 kW.
Eigene Annahmen auf Basis von (Bernd Rech u. a., 2016; Fraunhofer ISE, 2015; IRENA, 2016; ITRPV &
VDMA, 2017; Jordan u. a., 2016; Kelm u. a., 2014; Kiefer u. a., 2010; Ubertragungsnetzbetreiber, 2015)

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Investitionskosten, min €015/ kW 1.350 1.030 770 570 470
Investitionskosten, mittel €5015/kW 1.500 1.160 890 710 600
Investitionskosten, max* €015/ kW 1.650 1.300 1.040 860 740
Fixe Betriebskosten €5015/(kW a) 20 18 14 12 10

186



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

Nutzungsdauer a 20-25 20-25 20-30 20-30 20-30
Volllaststunden h 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050
Degradation Module %/a 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Aus heutiger Sicht eine zu pessimistische Annahme. Fiir die weiteren Arbeiten sollte deshalb eher die
Bandbreite genutzt werden, die vom unteren und mittleren Pfad aufgespannt wird.

Tabelle A-2-26: Zusammenfassung der techno-6konomische Annahmen fiir PV-Dachanlagen von 10 bis
100 kW. Eigene Annahmen auf Basis von (Bernd Rech u. a., 2016; Fraunhofer ISE, 2015; IRENA, 2016;
ITRPV & VDMA, 2017; Jordan u. a., 2016; Kelm u. a., 2014; Kiefer u. a., 2010; Ubertragungsnetzbetrei-
ber, 2015)

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Investitionskosten, min €5015/kW 1.170 880 660 500 420
Investitionskosten, mittel €2015/kW 1.300  1.000 780 630 550
Investitionskosten, max* €5015/kW 1.430 1.120 920 780 690
Fixe Betriebskosten €,5015/(kW a) 15 14 12 11 10
Nutzungsdauer a 20-25  20-25 20-30 20-30  20-30
Volllaststunden h 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050
Degradation Module %/a 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Aus heutiger Sicht eine zu pessimistische Annahme. Fiir die weiteren Arbeiten sollte deshalb eher die
Bandbreite genutzt werden, die vom unteren und mittleren Pfad aufgespannt wird.

Tabelle A-2-27: Zusammenfassung der techno-6konomische Annahmen fir PV-Dachanlagen von 100
bis 500 kW. Eigene Annahmen auf Basis von (Bernd Rech u. a., 2016; Fraunhofer ISE, 2015; IRENA,
2016; ITRPV & VDMA, 2017; Jordan u. a., 2016; Kelm u. a., 2014; Kiefer u. a., 2010; Ubertragungsnetz-
betreiber, 2015)

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Investitionskosten, min €015/ kW 1.040 760 580 440 350
Investitionskosten, mittel €5015/kW 1.150 880 700 580 500
Investitionskosten, max* €015/ kW 1.270 990 840 730 650
Fixe Betriebskosten €5015/(kW a) 15 14 12 11 10
Nutzungsdauer a 20-25 20-25 20-30 20-30 20-30
Volllaststunden h 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050
Degradation Module %/a 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

1Aus heutiger Sicht eine zu pessimistische Annahme. Fiir die weiteren Arbeiten sollte deshalb eher die
Bandbreite genutzt werden, die vom unteren und mittleren Pfad aufgespannt wird.
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Tabelle A-2-28: Zusammenfassung der techno-6konomische Annahmen fiir PV-Freiflachenanlagen. Ei-
gene Annahmen auf Basis von (Bernd Rech u. a., 2016; Fraunhofer ISE, 2015; IRENA, 2016; ITRPV &
VDMA, 2017; Jordan u. a., 2016; Kelm u. a., 2014; Kiefer u. a., 2010; Ubertragungsnetzbetreiber, 2015)

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Elektrische Leistung kw 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Investitionskosten, min €2015/kW 810 580 460 370 280
Investitionskosten, mittel €015/ kW 900 680 570 500 450
Investitionskosten, max* €2015/kW 990 770 700 650 610
Fixe Betriebskosten €5015/(kW a) 15 14 12 11 10
Nutzungsdauer a 20-25 20-25 20-30 20-30 20-30
Volllaststunden h 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050
Degradation Module %/a 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Aus heutiger Sicht eine zu pessimistische Annahme. Fiir die weiteren Arbeiten sollte deshalb eher die
Bandbreite genutzt werden, die vom unteren und mittleren Pfad aufgespannt wird.

Bioenergie

Biomasse stellt eine begrenzt verfligbare Ressource dar. Je nach Zielsetzung kann die Vertei-
lung der Nutzung auf die Sektoren unterschiedlich ausfallen. Unter Betrachtung der Opportu-
nitdtskosten bei einer Dekarbonisierung des Gesamtsystems werden Biomassen langerfristig
vom derzeitigen Einsatzbereich im Gebdude- und im Umwandlungssektor in den nicht elektri-
fizierbaren Teil des Verkehrs (Luft- und Seeverkehr) sowie in der Industrie verschoben (Fraun-
hofer ISl u. a., 2017). Dabei ist die Stromerzeugung aus Biomasse mit Gber 15 ct/kWh nicht
konkurrenzfahig im Hinblick auf Stromgestehungskosten ggii. der Stromerzeugung aus Wind
und Photovoltaik (DBFZ, 2014). Der wesentliche Vorteil des Einsatzes von Biomasse ggii. der
fluktuierenden Stromerzeugung aus Photovoltaik und Windenergie ist die Flexibilitat.

Der weitere Ausbau von Biogasanlagen wird sich aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen mit dem EEG 2017 auf Gillekleinanlagen und Abfallvergarungsanlagen beschranken
(Leipziger Institut fur Energie & Energy Brainpool, 2016; Weidner & Elsner, 2016). Mit § 44
EEG 2017 werden Anreize fir den Ausbau von (Biogas-) Giillekleinanlagen mit einer Leistung
von bis zu 75 kW und einem massenbezogenen Substrateinsatz von 80 % Glille zu 20 % nach-
wachsenden Rohstoffen wie Maissilage gesetzt. Dabei fallt die Gille im eigenen landwirt-
schaftlichen Betrieb an und die GroRe orientiert sich an der Glille-Eigenproduktion. Potenziale
zur Abfallvergdrung (Landschaftspflegematerial und Bioabfalle) bestehen, hier gewahrt das
EEG 2017 weiterhin einen erhdohten Verglitungssatz. Dabei fallen teils negative bzw. sehr ge-
ringe Substratkosten an (Dotzauer, 2016). Mit Anpassung der Verglitungssatze im EEG 2012
und 2014 besteht kein Anreiz mehr fiir den Betrieb von Biogasanlagen mit NaWaRo, diese
bilden jedoch noch einen GrofRteil der Bestandsanlagen. Bestandsanlagen werden teilweise
umgeristet, um flexibler eingesetzt werden zu kénnen. Daher werden zusatzlich eine 500 kW-
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NaWaRo-Anlage sowie eine doppeltiiberbaute NaWaRo-Biogasanlage mit 1.000 kW charakte-
risiert.

Die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung in Holzheizkraftwerken wird im Bereich der
Holz- und Papierindustrie sowie in Verbindung mit Warmenetzen eingesetzt. Dampfkrafttur-
binen mit einer Leistung >5 MW sind Vielfach umgesetzt. Eine Alternative zu wasserdampfba-
sierten Heizkraftwerken stellt der ORC-Prozess (Organic-Rankine-Cycle) dar. Dieser wird im
kleinen bis mittleren Leistungsbereich eingesetzt, der Einsatz eines organischen Fluids ermog-
licht deutlich niedrigere Temperaturen und Driicke.

Im Bereich der Holzvergasung wird die thermo-chemische Vergasung betrachtet. Dabei wird
aus fester Biomasse ein brennbares Gas erzeugt, das im nachfolgenden Prozessschritt zur ge-
koppelten Strom- und Warmeerzeugung in einem BHKW dient. Ebenfalls kann dieses Gas zur
Bereitstellung von Kraftstoff und Chemikalien genutzt werden. Der Anlagenbestand kon-
zentriert sich auf Anlagen im Leistungsbereich < 500 kW. Im Folgenden wird eine 30 kW sowie
ein 170 kW-Anlage betrachtet. Holzvergaser im Leistungsbereich bis 50 kW werden primar in
der Landwirtschaft und im holzhandelnden oder -verarbeitenden Gewerbe zur Eigenversor-
gung betrieben. Dabei werden hautsachlich regionale Holzhackschnitzel aus Waldrestholz
bzw. Sagerestholz oder auch Holzpellets eingesetzt. Ublicherweise werden diese Anlagen wér-
megefiihrt betrieben. Ein hoher Warmebedarf, wie bspw. im brennstoffhandelnden oder holz-
verarbeitenden Gewerbe ist fir Anlagen im Leistungsbereich 50-500 kW, erforderlich. Kos-
tensenkungspotenziale kénnten durch den Einsatz von Reststoffen aus der Papier- und Zell-
stoffindustrie, Garresten aus Biogasanlagen oder Stroh erschlossen werden. (Zeymer, M. u. a.,
2013)

In der ausgewerteten Literatur liegen kaum Angaben zur zukiinftigen Entwicklung vor. Daher
konzentrieren sich folgende Ausfiihrungen und untenstehende Tabellen auf die Charakterisie-
rung des derzeitigen Stands. Entwicklungstrends werden textlich aufgegriffen.

Flr die Abgrenzung von Investitionskosten in landwirtschaftlichen Biogasanlagen besteht die
Schwierigkeit, inwieweit Kosten fiir Lagerkapazitaten (Vorgrube, Endlager), Radlader, etc. der
Biogasanlage zuzurechnen sind. Sofern die Biogasanlage von einem landwirtschaftlichen Be-
trieb mit Viehhaltung betrieben werden sind diese Einrichtungen bereits vorhanden und nicht
anzurechnen. In FNR (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2016) werden diese Posi-
tionen bericksichtigt, in (DBFZ, 2015) wird keine Abgrenzung getroffen. Im Vergleich der In-
vestitionskosten fiir eine Gullekleinanlage mit 75 KW von 7.000 €/kW (DBFZ, 2015) zu
9.260 €/kW (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2016) ist davon auszugehen, dass
in (DBFZ, 2015) diese Kosten dem landwirtschaftlichen Betrieb zugerechnet wurden. Dabei
weist eine Kleinanlage vergleichsweise hohe spezifische Investitionskosten, da Fixkosten auf
eine entsprechend geringere Anlagenleistung anfallen. Fir Biogasanlagen ohne Flexibilisie-
rung (500 kW) liegen die spezifischen Investitionskosten bei 4.000-4.610 €/kW (DBFZ, 2014,
2015; Weidner & Elsner, 2016). Zur Flexibilisierung bestehender Biogasanlagen sind zusatzli-
che Investitionen erforderlich (héhere BHKW-Leistung, VergroBerung der Gasspeicherkapazi-
tat, optionaler Warmespeicher sowie Einrichtungen zur flexiblen Steuerung der Anlage).
Gasspeicherkapazitaten konnen Uber die Steuerung der Gasproduktion reduziert werden
(DBFZ, 2014). Die spezifischen Investitionskosten fiir flexible Biogasanlagen (Neubau) erhéhen
sich bezogen auf die Bemessungsleistung auf 5.000-5.500 €/kW (DBFZ, 2014, 2015; Weidner
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& Elsner, 2016). Fir Abfallvergarungsanlagen sind die Investitionskosten mit 8.750 €/kW
(DBFZ, 2015) vergleichsweise hoch aufgrund von Auflagen und Genehmigungsanforderungen
(Dotzauer, 2016). Die Lernrate (Kostensenkung bei einer Verdopplung der installierten Leis-
tung) von Biogasanlagen liegt bei 5 % (DBFZ, 2015). Aufgrund der bereits hohen Anzahl von
Anlagen und dem Einsatz von in der Regel herkdmmlicher (Kraftwerks)Technik (wie BHKW)
sowie der weiteren Komponenten groRtenteils aus dem Stahl- und Betonbau werden keine
weiteren Kostensenkungen erwartet.

Flr Holzheizkraftwerke mit einer Leistung von 5 MW werden spezifische Investitionskosten
von 4.300 €/kW (DBFZ, 2015) abgeschatzt. Diese Angabe erscheint aufgrund der Skaleneffekte
kompatibel zur Angabe von 5.250 €/kW fiir eine 4 MW Anlage in (DBFZ, 2014). Der eingesetzte
Dampfkraftprozess ist Standard in der Kraftwerkstechnik, weitere Kostensenkungen sind auf-
grund der bereits bestehenden Anlagenzahl nur in geringem MaRe zu erwarten (Weidner &
Elsner, 2016). Die spezifischen Investitionskosten fiir ORC-Anlagen werden in der Literatur mit
6.000-6.650 €/kW (DBFZ, 2014; Strzalka, R., Schneider, D., & Eicker, U., 2017) angegeben.

Die Angaben zu spezifischen Investitionskosten von kleinen Holzvergasern (30 kW) zeigen eine
Haufung bei rd. 5.000 €/kW (4.700-5.200 €/kW) (DBFZ, 2014, 2015; Zeymer, M. u. a., 2013),
wobei auch deutlich niedrigere Angaben in (Strzalka, R. u. a., 2017) von 2.800 €/kW vorliegen.
Flr mittlere Anlagen (170 kW) liegen die spezifischen Investitionskosten im Bereich von 2.900-
5.000 €/kW (DBFZ, 2014, 2015; Strzalka, R. u. a., 2017; Zeymer, M. u. a., 2013). Fur kleine Holz-
vergaser werden ebenfalls keine Kostensenkungen erwartet, da die Anlagentechnik in der Re-
gel aus Standardkomponenten besteht.

Tabelle A-2-29: Spezifische Investitionskosten von Bioenergieanlagen zur gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung. Eigene Annahmen auf Basis von (DBFZ, 2014, 2015; Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V., 2016; Strzalka, R. u. a., 2017; Weidner & Elsner, 2016; Zeymer, M. u. a., 2013).

€2015/kW
Gillekleinanlage (75 kW) 7.000
Abfallvergarung (500 kW) 8.750

NaWaRo-Biogasanlage (500 kW) 4.000-4.600

NaWaRo-Biogasanlage (1000 kW) 5.000-5.500'

HHKW-Dampfturbine (5 MW) 4.300
HHKW-ORC (1 MW) 6.000-6.650
Holzvergaser (30 kW) 2.800-5.200
Holzvergaser (170 kW) 2.900-5.000

1bezogen auf die Bemessungsleistung von 500 kW

Fir die Berechnung der fixen und variablen Betriebskosten von Biogasanlagen wurden Anga-
ben zu Modellanlagen aus (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2016) herangezogen.
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Demnach ergeben sich fir eine 500 kW-Anlage im Volllastbetrieb fixe Betriebskosten von
1,3 % der Investitionskosten. (Weidner & Elsner, 2016) weist ca. 1,5 % an Wartungskosten aus.
Zusatzlich sind variable Betriebskosten in Hohe von 3-4 ct/kWh zu beriicksichtigen. Die Flexi-
bilisierung der Anlagen geht aufgrund des haufigeren An- und Abfahrens mit hoherem Ver-
schleiB einher. Flr Abfallvergarungsanlagen liegen keine gesonderten Werte vor, aufgrund
der besonderen Auflagen ist von vergleichsweise hoheren Betriebskosten auszugehen.

Fur Holzheizkraftwerke werden Betriebskosten von 2-2,5 %/Inv./a fiir Versicherung und Ver-
waltung angegeben, zusatzlich ist von einer Mitarbeiterzahl von 0,5/MW auszugehen (Weid-
ner & Elsner, 2016). Bei einem angenommenen Personalaufwand von 50.000 €/a pro Jahr er-
geben sich damit zusétzlich 0,6 %/Inv./a. Bei der Flexibilisierung von Bestandsanlagen sind ho-
here Betriebskosten denkbar (Weidner & Elsner, 2016). Die Kosten fiir Wartung/Instandset-
zung werden fur den Dampfprozess mit 2-2,5%/Inv./a und fir den ORC-Prozess mit
1,5 %/Inv./a angegeben (DBFZ, 2014; Weidner & Elsner, 2016).

Fur Holzvergaser mit 30 kW werden die Instandsetzungskosten zu 1-3 %/Inv./a und fir Anla-
gen mit 170 kW mit 1-1,2 %/Inv./a angenommen (DBFZ, 2014; Zeymer, M. u. a., 2013). Wei-
tere Betriebskosten sind in diesen Literaturquellen nicht aufgefiihrt.

Tabelle A-2-30: Betriebskosten von Bioenergieanlagen zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung.
Quellen: (DBFZ, 2014; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2016; Weidner & Elsner, 2016; Zey-
mer, M. u. a., 2013)

Fixe Betriebskosten Variable Betriebskosten

Gullekleinanlage (75 kW) 1,9 % Inv./a 0,11 €3015/kWhe
NaWaRo-Biogasanlage (500 kW) 1,3-1,5 % Inv./a 0,03-0,04 €,015/kWhe
HHKW-Dampfturbine (5 MW) 4,6-5,1 % Inv./a k.A.
HHKW-ORC (1 MW)?! 1,5% Inv./a k.A.
Holzvergaser (30 kwW)?* 3,0% Inv./a k.A.
Holzvergaser (170 kw)* 1,2 % Inv./a k.A.

ibezieht sich nur auf Kosten fiir Instandsetzung/Wartung.

Die Nutzungsdauer®? von Bioenergieanlagen zur Stromerzeugung ist generell auf die EEG-Ver-
gltungsdauer von 20 Jahren ausgelegt (Dotzauer, 2016). Dabei kann zwischen langlebigen An-
lagenteilen des Stahl- und Betonbaus sowie Komponenten mit hoherem VerschleiR wie das
BHKW (insbesondere Motorkomponenten: Ziindkerzen, Ventile und Kolben), Gashauben, For-
dertechnik, Rihrwerke und Abgasreinigung unterschieden werden. So kann bei einem BHKW
von einer Nutzungsdauer von 60.000 Betriebsstunden ausgegangen werden, dies entspricht
bei Volllaststunden von 4.000-6.000 h/a einer Nutzungsdauer von 10-15 Jahren. Komponen-

%2 Im Unterschied zur technischen Lebensdauer ist die iibliche Nutzungsdauer ausgewiesen.
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ten von Holzheizkraftwerken sind groRtenteils langlebig, durch den Einsatz von Abfallen/Rest-
stoffen und Einbindung in ein Gesamtkonzept (Warmenutzung, Papier-, Holzindustrie) ist die
Nutzungsdauer dieser Anlagen weniger stark an die EEG-Vergltungsdauer gebunden.

Tabelle A-2-31: Entwicklung der Nutzungsdauer von Bioenergieanlagen zur gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung. Quellen: (Dotzauer, 2016; Weidner & Elsner, 2016)

Jahre
Biogasanlagen 20
Holzheizkraftwerke mind. 20
Holzvergaser mind. 20

Bei Biogasanlagen ist eine flexible Fahrweise mit Volllaststunden von 4.000 h zu unterschei-
den vom Grundlastbetrieb mit ca. 8.000 h (DBFZ, 2014; Weidner & Elsner, 2016). Bei flexiblen
Anlagen im zukiinftigen Stromsystem steht die bedarfsgerechte Stromproduktion im Fokus.
Gullekleinanlagen werden (blicherweise in Grundlast gefahren. Eine Flexibilisierung ist zwar
denkbar, aber mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden (DBFZ, 2015; Weidner & Elsner,
2016).

Die Volllaststunden von Holzheizkraftwerken betragen aufgrund der Warmeauskopplung rd.
7.000 h (DBFZ, 2015), bei flexibler Betriebsweise werden 5.000-6.000 h erreicht. Zukiinftig
werden deutlich niedrigere Volllaststunden von 3.000-5.000 h erwartet (Weidner & Elsner,
2016).

Von Holzvergasern werden Volllaststunden von 5.000-8.000 h in Abhangigkeit der Betriebs-
weise erreicht. Warmegefiihrte Anlagen werden typischerweise mit 6.000 h, in flexibler Fahr-
weise mit 5.000 h und stromgefiihrt mit 8.000 h betrieben (DBFZ, 2014, 2015; Zeymer, M.
u.a., 2013).

Tabelle A-2-32: Volllaststunden von Bioenergieanlagen zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung.
Quellen: (DBFZ, 2014, 2015; Zeymer, M. u. a., 2013)

h/a
Gillekleinanlage (75 kW) 7.200-8.000
Abfallvergarung (500 kW) 5.500
NaWaRo-Biogasanlage 7.650-8.000, flexibel 4.000

HHKW-Dampfturbine (5 MW) 6.500-7.500, flexibel 5.000-6.000, zukiinftig flexibel 3.000-5.000

HHKW-ORC (1 MW) 7.500, flexibel 6.000

Holzvergaser warmegefihrt 6.000, stromgefiihrt 8.000, flexibel 5.000
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Der elektrische Anlagenwirkungsgrad von Biogasanlagen betragt 20-40 % (Strzalka, R. u. a.,
2017). Dabei wird die Vorbehandlung (Lagerung), Biogaserzeugung (Vergarung und Gasreini-
gung) sowie die Verstromung im BHKW bericksichtigt. Der elektrische Wirkungsgrad von
Zindstrahlmotoren, die in der Regel im Leistungsbereich < 340 kW eingesetzt werden, betragt
30-44 %. Fir Gullekleinanlagen werden elektrische BHKW-Wirkungsgrade von 34-39,2 % an-
gegeben, die zugehorigen thermischen Wirkungsgrade betragen 38-49 %. Von Gas-Otto-Mo-
toren, die typischerweise im Leistungsbereich von 100 kW bis liber 1 MW eingesetzt werden,
werden elektrische Wirkungsgrade von 34-42 % erreicht. Die Literaturwerte flir Biogasanlagen
im Leistungsbereich 500-1.000 kW zeigen 38-42 %, die zugehdrigen thermischen Wirkungs-
grade betragen 42,5-45 %. Die Praxis-Einfiihrung von Brennstoffzellen kénnte die Effizienz der
Anlagen erhohen: In (DBFZ, 2015) wird ab dem Jahr 2030 mit dem Einsatz von Brennstoffzellen
gerechnet. Der Gesamtwirkungsgrad konnte sich damit auf bis zu 50 % erhéhen (DBFZ, 2014,
2015; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2016).

Der elektrische Wirkungsgrad des dampfbetriebenen Holzheizkraftwerkbestands im Jahr 2013
betrug im Durchschnitt 28 bis 31 % (Weidner & Elsner, 2016). In der Literatur finden sich An-
gaben fir einen elektrischen Wirkungsgrad von 20 %-33 % im KWK-Betrieb in Abhangigkeit
des Verhaltnisses der Strom- zur Warmeproduktion (DBFZ, 2014, 2015). Fiir den reinen Kon-
densationsbetrieb wird ein elektrischer Wirkungsgrad von 38 % angegeben. Nach (Weidner &
Elsner, 2016) ist zunachst mit leicht riickldufigen elektrischen Wirkungsgraden aufgrund der
Flexibilisierung zu rechnen, im weiteren Zeitverlauf bis 2050 kann mit Fortschreitung der Tech-
nologieentwicklung/Neuentwicklungen eine Zunahme auf 38 % im KWK-Betrieb erreicht wer-
den. ORC-Anlagen erreichen einen Wirkungsgrad von 7-20 %, fur eine 1 MW-Anlage wurden
in (Strzalka, R. u. a., 2017) 15 % bestimmt.

Bei Holzvergasern wird der Wirkungsgrad des BHKW sowie derjenige von Vergasung und Vor-
behandlung bericksichtigt. Fiir kleine Holzvergaser (30 kW) werden elektrische Anlagenwir-
kungsgrade von 18,5-21 % bei thermischen Anlagenwirkungsgraden von 33,8 %- 45,3 % in
(DBFZ, 2014; Zeymer, M. u. a., 2013) angegeben. Einen sehr hohen thermischen Wirkungsgrad
fir den Leistungsbereich 15-250 kW gibt (DBFZ, 2015) mit 63 % an, bei einem elektrischen
Wirkungsgrad von 21 %. Fiir mittlere Anlagen (170 kW) sind in den Studien (DBFZ, 2014; Zey-
mer, M. u. a., 2013) die Wirkungsgrade mit 29,1-30,8 % (elektrisch) und 38,8-43 % (thermisch)
hoher. In (Strzalka, R. u. a., 2017) wird ein elektrisches Wirkungsgradpotenzial von 35 %-40 %
bzw. 42 % in (DBFZ, 2015) genannt. Der Einsatz von Brennstoffzellen kénnte zu Wirkungsgra-
den > 40 % fiihren (DBFZ, 2015)%3.

Tabelle A-2-33: Elektrischer und thermischer Wirkungsgrad von Bioenergieanlagen zur gekoppelten
Strom- und Warmeerzeugung. Quellen: (DBFZ, 2014, 2015; Strzalka, R. u. a., 2017; Zeymer, M. u. a.,
2013)

Elektrisch [%] Thermisch [%]

BHKW-Glillekleinanlage (75 kW) 34-39 38-49
BHKW-Biogasanlage (500 -1000kW) 38-42 42,5-45
HHKW-Dampfturbine (5 MW) 20-33

63 Vergasungswirkungsgrad >75% und Brennstoffzelle >55%
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HHKW-ORC (1 MW) 7-20
Holzvergaser (30 kW, Gasmotor) 18,5-21 Einsatz Brennstoffzelle > 40 34-63
Holzvergaser (170 kW Ziindstrahlmotor) 21-31, Einsatz Brennstoffzelle > 40 39-63

Tiefengeothermie (hydrothermale Systeme)

Im Folgenden werden hydrothermale Systeme betrachtet, die tiefe natirliche Grundwasser-
ressourcen erschlieRen. Fiir die Stromerzeugung sind Temperaturen ab ca. 120 °C erforder-
lich. Hier nicht betrachtet werden petrothermale Systeme, die ein kiinstliches Reservoir schaf-
fen und noch nicht kommerziell verfiigbar sind und tiefe Erdwdarmesonden, die auf die War-
meerzeugung abzielen.

Derzeit werden sieben Tiefengeothermieanlagen in Deutschland betrieben, die ausschlieflich
Strom oder gekoppelt Strom und Warme erzeugen. Die elektrische Leistung dieser Anlagen
umfasst insgesamt 31,4 MW, bei einer thermischen Leistung von 87,5 MW:. Dabei wurde
eine Tiefe von 2.540 bis 4.480 m mit einer Temperatur von 123 °C bis 164 °C erschlossen und
Forderraten von 24-140 I/s erreicht. In Bau befinden sich weitere zwei Projekte in Bayern, wo-
bei das Kraftwerk in Weilheim eine elektrische Leistung von bis zu 26 MW erreichen kdnnte
(Bundesverband Geothermie, 2017). In Baden-Wirttemberg sind die Planungen zum Kraft-
werk in Neuried mit einer max. Leistung von 1,9 MW, bekannt (Daldrup, J., 2015).

Die Gesamtkosten von Geothermieanlagen sind Uberwiegend auf die Bohrungen zuriickzufih-
ren (bis zu zwei Drittel). Dabei besteht ein Bohrrisiko sowie eine Unsicherheit beziiglich For-
derrate und -temperatur (Findigkeitsrisiko) vor Niederbringung der Bohrungen (Kaltschmitt,
2014). Und Hinzu kommen lokale Akzeptanzprobleme infolge des Risikos induzierter Seismizi-
tat, wie in Landau, Insheim und Unterhaching (BINE Informationsdienst, 2013; Bonnemann, C.
et al, 2010; Landtag Rheinland Pfalz, 2016).

Eine Aufstellung der Investitionskosten fiir zwei Referenzanlagen der gekoppelten Strom- und
Warmebereitstellung gibt (Kaltschmitt, 2014). Dabei werden einer 3,2 MW-Anlage im Ober-
rheingraben Kosten von 12.370 €/kW zugeordnet. (Clauser & Elsner, 2015) erwartet eine Re-
duktion der Investitionskosten auf 12.300-14.400 €/kW bis 2023 und auf 10.700 €/kW im Mit-
tel im Jahr 2050. Kostensenkungspotenziale zeigt (Weinmann, T., 2011) auf, u.a. kdnnen durch
die Erschliefung von Feldern die Bohrkosten gesenkt sowie durch die modulare Bauweise und
Serienproduktion die obertagige Kraftwerksanlage deutlich glinstiger bereitgestellt werden.
Untenstehende Tabelle weist fiir die maximalen Kosten keine weitere Kostenreduktion im
Zeitverlauf auf, der minimal Pfad wurde auf Basis der mittleren Kosten von 10.700 €/kW fir
2050 in (Clauser & Elsner, 2015) abgeschatzt.

Unter Betriebskosten werden die jahrlichen Ausgaben fiir Versicherung, Wartung und Ver-
waltung sowie Personal zusammengefasst. Zusatzlich ist der Eigenstrombedarf der Forder-
pumpen und Stromerzeugungsanlage zu berticksichtigen. In (Clauser & Elsner, 2015) werden
diese zu rd. 2 %/Investition angegeben, im Vergleich zu 5,5-6,0 % in (Kaltschmitt, 2014). Dabei
fallen in (Kaltschmitt, 2014) bereits 2 %/Investition fur die Instandhaltung der Anlagen an.
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Fir die unterschiedlichen Anlagenteile unterscheidet sich die Lebensdauer (BHKW 10-15
Jahre, geothermische Anlagenkomponenten 30 Jahre). Fir die Nutzungsdauer werden 30
Jahre entsprechend (Clauser & Elsner, 2015) abgeschatzt.

Die Anlagenverfiigbarkeit wird in (Clauser & Elsner, 2015) mit 8.000 bzw. zukiinftig 8.600 h
sehr hoch bewertet. Im Durchschnitt wurden bundesweit 4.400 h im Jahr 2016 (3.900 im Jahr
2015) (AGEE-Stat, 2017) erreicht. Zur Stromerzeugung werden die Anlagen in Grundlast be-
trieben, fir die Warmeerzeugung ist von geringeren Volllaststunden (2.000-4.000) in Abhan-
gigkeit des Warmebedarfs auszugehen.

Fiir Geothermieanlagen werden deutliche Wirkungsgradsteigerungen erwartet. Diese werden
durch Optimierung des ORC- und Kalina-Prozesses wie mehrere Druckstufen, bessere Ausnut-
zung des Warmeinhalts, Uberkritischer Betrieb oder alternative Arbeitsstoffe erreicht (Wein-
mann, T., 2011). Aufgrund der unterschiedlichen Thermalwassertemperaturen besteht eine
Bandbreite der zu erreichenden Wirkungsgrade, diese werden in den von (Clauser & Elsner,
2015) angegebenen Netto-Jahreswirkungsgraden abgebildet.

Tabelle A-2-34: Zusammenfassung der techno-6konomische Annahmen der Tiefengeothermie zur
Strom- bzw. gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung. Eigene Annahmen auf Basis von (Clauser &
Elsner, 2015; Kaltschmitt, 2014; Weinmann, T., 2011)

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
12.300- 11.000- 9.800- 8.500-
Investitionskosten €/kWyo15 12.300 14.400 14.400 14.400 14.400
%/Investi- 2-5,5 2-5,5 2-5,5 2-5,5

Betriebskosten tion 2-5,5
Nutzungsdauer a 30 30 30 30 30
Anlagenverfiigbarkeit 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
6.000- 6.000- 6.000- 6.000- 4.000-
Volllaststunden (Strom) h/a 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Volllaststunden 2.000- 2.000- 2.000- 2.000- 2.000-
(KWK/Warme ) h/a 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

Jahres-Wirkungsgrad
(netto)* % 7-11 8-13 12-17

fehlende Werte wurden fiir die Modellierung interpoliert.

Wairmepumpen

Fiir die techno-0konomische Analyse werden je nach Warmequelle fiinf verschiedene Anla-
gentypen betrachtet: Luft-Wasser-Warmepumpe (Warmequelle Luft), Sole-Wasser-Warme-
pumpe (Warmequelle Erdreich), Wasser-Wasser-Warmepumpe (Warmequelle Grundwasser)
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und Warmwasser-Warmpumpe zur Erzeugung von Trinkwarmwasser (Warmequelle i.d.R. Kel-
ler- oder AuRenluft)®*. Weiterhin werden auch Gas-Wirmepumpen betrachtet, welche in
Kompressions- und Sorptionswarmepumpen unterschieden werden (BDEW, 2015).

In der Literatur finden sich je Warmepumpen-Typ unterschiedliche Angaben zum Stand der
Technologie sowie zur weiteren Entwicklung. Aus diesem Grund wurden mehrere Studien fur
eine Validierung der aktuellen Datenbasis sowie flir einen moglichen Entwicklungspfad heran-
gezogen.

Fir die hier getroffenen Annahmen zur Entwicklung der spezifischen Investitionskosten wur-
den eine Analyse des GeothermieZentrums Bochum (Appelhans, Exner, & Prof. Dr. Bracke,
2014) sowie eine Studie des Fraunhofer ISE (Henning & Palzer, 2015) ausgewertet. Fir Sole-
Wasser-Warmepumpen liegt zuséatzlich eine Einschatzung des Bundesverbands Warmepumpe
e.V. (Koch u. a., 2016) vor.

Die Analysen des GeothermieZentrums Bochum und des Bundesverbands Warmepumpe e.V.
beziehen sich dabei lediglich auf (aktuelle) Investitionskosten mit Stand Februar 2014. Die Stu-
die des Fraunhofer-Instituts ISE gibt neben Kosten des Jahres 2013 einen Ausblick auf das Jahr
2050. Bei den aktuellen Investitionskosten zeigt sich jedoch, dass die Angaben in beiden Stu-
dien relativ weit auseinanderliegen. So konnen die Angaben aus (Appelhans u. a., 2014) und
(Koch u. a., 2016) als Kostenuntergrenze betrachtet werden, die Angaben aus (Henning & Pal-
zer, 2015) als Kostenobergrenze.

Fir die Betriebskosten der betrachteten Warmepumpentypen wurden Angaben gemal (Hen-
ning & Palzer, 2015), (Russ u. a., 2010) verwendet.

Als Mindestlebensdauer der verschiedenen Warmepumpentypen werden durchgangig 20
Jahre angesetzt (Henning & Palzer, 2015). Fir aktuelle Anlagentypen wird auch von einer ho-
heren (technischen) Lebensdauer von bis zu 30 Jahren ausgegangen (Appelhans u. a., 2014).
Insgesamt kann flr aktuelle Anlagenmodelle von einer durchschnittlichen Lebensdauer von
25 Jahren ausgegangen werden. Ab 2020 kann fiir Neuanlagen eine Lebensdauer von tber 25
Jahren angesetzt werden, die in den folgenden Jahren sukzessive weiter ansteigen kdnnte.
Komponenten in der Peripherie von Warmepumpen sind dabei nicht bericksichtigt.

Folgende GrolRenklassen konnen fiir die durchschnittlich installierte Heizleistung der jeweili-
gen Anwendungsbereiche angesetzt werden (Appelhans u. a., 2014):

e 5 bis 15 kW fur Einfamilienhauser
e 15 bis 35 kW fiir Mehrfamilienhauser
e 35 bis 80 kW fiir gewerbliche Anwendungen

e mehr als 80 kW fiir Sonderlésungen

64 |n der Literatur werden Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-WP teilweise zusammengefasst als erdgekoppelte
Warmepumpen betrachtet. Warmwasser-Warmepumpen werden in der Literatur auch haufig als Brauchwas-
ser-Warmepumpen bezeichnet.
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Bei der durchschnittlichen Jahresarbeitszahl von Warmepumpen werden kiinftig noch wei-
tere Verbesserungen erwartet. Die erzielbaren Verbesserungen werden je nach Warmepum-
pen-Typ unterschieden. Die Jahresarbeitszahl hdangt dabei nicht nur vom eingesetzten War-
mepumpen-Typ ab, sondern insbesondere auch von den jeweiligen Vor- sowie Riicklauftem-
peraturen.

Warmepumpen eignen sich zum Lastmanagement, z.B. durch die Glattung von Erzeugungs-
spitzen von Strom aus Photovoltaik und Windkraft. GemaR (BEE u. a., 2011) kénnen bis 2020
schaltbare Lasten in Hohe von 4,4 GW zur Verfligung stehen. (Nabe u. a., 2011) ermittelt ein
maximales (theoretisches) Lastmanagementpotenzial von 3,6 GW im Jahr 2020 und von 5,3
GW im Jahr 2030 — welches der in (Nabe u. a., 2011) erwarteten gesamten elektrischen An-
schlussleistung entspricht. Warmepumpen kénnen i.d.R. bereits heute durch den Netzbetrei-
ber gesteuert werden (Nabe u. a., 2011).

Tabelle A-2-35: Zusammenfassung der techno-6konomischen Parameter fir Luft-Wasser-Warmepum-
pen. Eigene Annahmen auf Basis von (Appelhans u. a., 2014), (Henning & Palzer, 2015), (Koch u. a.,
2016), (Henning & Sauer, 2015), (Nabe u. a., 2011), (Russ u. a., 2010), (Miara, Glnther, Kramer, Olters-
dorf, & Wapler, 2011), (ASUE, 2015).

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Durchschn. Heizleistung kWi 12 11 10,1 9,5 9
Investitionskosten €015/kW  780-1.200 710-1.090 640-990 570-880 500-780
Fixe Betriebskosten % Inv./a 1,5 1,25 1 1 1
Nutzungsdauer a 20-30 25-30 25-30 25-30 25-30
Durchschn. Jahresarbeitszahl 2,9 3,1 3,4 3,65 3,9
Volllaststunden h/a 2.140 2.140 2.140 2.140 2.140

Tabelle A-2-36: Zusammenfassung der techno-6konomischen Parameter fiir Sole-Wasser-Warmepum-
pen. Eigene Annahmen auf Basis von (Appelhans u. a., 2014), (Henning & Palzer, 2015), (Koch u. a.,
2016), (Henning & Sauer, 2015), (Nabe u. a., 2011), (Russ u. a., 2010), (Miara u. a., 2011), (ASUE, 2015).

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050

Durchschn. Heizleistung kW 12 9,8 8,1 7,5 7
680- 630- 560- 490-

Investitionskosten €015/kW  750-1.540 1.410 1.290 1.150 1.000
Fixe Betriebskosten % Inv./a 1,5 1,25 1 1 1
Nutzungsdauer a 20-30 25-30 25-30 25-30 25-30
Durchschn. Jahresarbeitszahl 3,4 3,6 3,8 4 4,2
Volllaststunden h/a 1.850 1.850 1.850 1.850 1.850
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Tabelle A-2-37: Zusammenfassung der techno-6konomischen Parameter fiir Wasser-Wasser-Warme-
pumpen. Eigene Annahmen auf Basis von (Appelhans u. a., 2014), (Henning & Palzer, 2015), (Koch u. a.,
2016), (Henning & Sauer, 2015), (Nabe u. a., 2011), (Russ u. a., 2010), (Miara u. a., 2011), (ASUE, 2015).

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Durchschn. Heizleistung kWin 16 13 12,1 11 10
Investitionskosten €2015/kW 570-670  520-610  470-550  420-500 370-440
Fixe Betriebskosten % Inv./a 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Nutzungsdauer a 20-30 25-30 25-30 25-30 25-30
zDauhrlchschn. Jahresarbeits- 36 38 4 472 4,4
Volllaststunden h/a 1.850 1.850 1.850 1.850 1.850

Tabelle A-2-38: Zusammenfassung der techno-6konomischen Parameter fir Warmwasser-Warme-
pumpen. Eigene Annahmen auf Basis von (Appelhans u. a., 2014), (Henning & Palzer, 2015), (Koch u. a.,
2016), (Henning & Sauer, 2015), (Nabe u. a., 2011), (Russ u. a., 2010), (Miara u. a., 2011), (ASUE, 2015).

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Durchschn. Heizleistung kWin 2 2 2 2 2
Investitionskosten €015/ kW 900 700 600 550 500
Fixe Betriebskosten % Inv./a 3,5 3 2,5 2,25 2
Nutzungsdauer a 20-30 25-30 25-30 25-30 25-30
Durchschn. Jahresarbeitszahl 3,2 3,4 3,6 3,75 3,9
Volllaststunden h/a 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Tabelle A-2-39: Zusammenfassung der techno-6konomischen Parameter flir Gas-Warmepumpen. Ei-
gene Annahmen auf Basis von (Appelhans u. a., 2014), (Henning & Palzer, 2015), (Koch u. a., 2016),
(Henning & Sauer, 2015), (Nabe u. a., 2011), (Russ u. a., 2010), (Miara u. a., 2011), (ASUE, 2015).

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Durchschn. Heizleistung kW:ih 37 21
Investitionskosten €015/ kW 2.080 800
Fixe Betriebskosten % Inv./a 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Nutzungsdauer a 20-30 25-30 25-30 25-30 25-30
Durchschn. Leistungszahl gemessen 1,3-
nach DIN EN 255 1,6 1,7 1,9 1,9 1,9
Volllaststunden h/a 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
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Elektro- und Elektrodenkessel

Elektro- und Elektrodenkessel kénnen in der Industrie zur Bereitstellung von Prozesswarme
eingesetzt werden. Eine andere Einsatzmoglichkeit bietet sich im Bereich der Fernwarmever-
sorgung, z.B. zur Abdeckung von Spitzenlast oder mittel- bis langfristig auch zur Bereitstellung
groRerer Warmemengen.

Fiir die techno-6konomische Analyse wird hier nach Elektrokesseln und Elektrodenkesseln un-
terschieden. Bei den Elektrokesseln erfolgt die Erwarmung des Wassers tber indirekte Wider-
stande, d.h. es werden hierflr Widerstandsspulen oder Bander auf Isolatoren befestigt und in
Heizrohren eingesetzt. Das Wasser wird somit Uber Widerstandserwarmung erhitzt (unter
Verwendung von Gleich- oder Wechselstrom). Bei den Elektrodenkesseln wird Wechselstrom
eingesetzt und das Wasser direkt als Widerstand verwendet und dadurch erhitzt. Dabei wird
der Strom Uber Elektroden in das Wasser geleitet (Zublin, 1928), (Biedermann & Kolb, 2014).

Da Elektrokessel in der Literatur haufig mit Elektrodenkesseln gleichgesetzt werden, werden
auch in der folgenden techno-6konomischen Analyse Elektrokessel mit Elektrodenkesseln zu-
mindest fir die Daten zu zukinftigen Entwicklungen gleichgesetzt. Im Prinzip sind die zugrun-
deliegenden Daten und Entwicklungen beider Systeme miteinander vergleichbar. Die spezifi-
schen Investitionskosten von Elektrokesseln liegen aufgrund der kleineren eingesetzten Anla-
gengroflen (bis 15 MW) i.d.R. jedoch liber denen der Elektrodenkessel (90 MW). Dies zeigt
auch der Vergleich von aktuellen Werten bei den spezifischen Investitionskosten.

Als Mindestlebensdauer der beiden Kesseltypen werden kénnen durchgangig 20 Jahre ange-
setzt werden, wobei fiir Elektrodenkessel eine Lebensdauer von 10 bis 20 Jahren angegeben
wird (Henning & Sauer, 2015) und (Anderlohr & GraBmann, 2014).

Flr Elektrokessel werden in der Literatur verschiedene Anlagengroen angegeben. (Gabler &
Lechner, 2013) und (GOrner & Lindenberger, 2015a) geben als GroRenordnung einen Leis-
tungsbereich bis zu 2 MW an. (Biedermann & Kolb, 2014) und (Kirkerud, Tromborg, & Bolkesjo,
2016) nehmen hingegen als AnlagengréRe bis zu 15 MW an.

Elektrodenkessel werden in der Regel groRer dimensioniert als Elektrokessel. Die Leistungen
werden in der Literatur mit bis zu 50 MW (Henning & Sauer, 2015) sogar mit bis zu 90 MW
(Biedermann & Kolb, 2014), (VAPEC AG, o. J.) angegeben.

GemalR (Anderlohr & GraBmann, 2014) sollte sich die Leistung von Elektrokesseln beim Einsatz
flir Fernwdrme an der installierten Fernwarmeleistung orientieren (Anteil von 5 bis 20%).

Elektro- bzw. Elektrokessel ermdglichen ein flexibles Lastmanagement und eine bessere Ein-
bindung von fluktuierenden Stromerzeugungsquellen (z.B. sog. , peak shaving” (Henning &
Sauer, 2015), (Gorner & Lindenberger, 2015a)). Aktuell wird noch keine Bereitstellung von
Momentanreserve gesehen. Perspektivisch kdnnten Elektro- bzw. Elektrodenkessel jedoch
hierfiir eingesetzt werden (Henning & Sauer, 2015). Elektro- und Elektrodenkessel konnen fiir
die negative Regelleistung (Sekundarregelung und Minutenreserve) vermarktet werden. Zu-
kiinftig ist auch eine zusatzliche Vermarktung in der positiven Regelleistung denkbar und da-
mit auch ein zusatzliches Angebot fir die Primarregelung (Henning & Sauer, 2015), (VDE,
2015).
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Elektro- bzw. Elektrodenkessel werden derzeit iberwiegend in der Industrie zur Bereitstellung
von Prozesswadrme und in der 6ffentlichen Versorgung (Fernwarme) eingesetzt. Bei der Fern-
warme stehen die Bereitstellung von Regelleistung und die Abdeckung von Spitzenlast im Vor-
dergrund.

Als Potenzial besteht gemal (Henning & Sauer, 2015) fir das Jahr 2023 eine verschiebbare
Energiemenge von 78,8 TWh. (Agora Energiewende, 2014a) und (VDE, 2015) sehen als maxi-
males Potenzial fir negative Regelleistung ca. 3.000 MW in der Minutenreserve und ca. 2.000
MW fiir die Sekundarregelung (jeweils Markt fiir negative Regelleistung im Jahr 2014).

Tabelle A-2-40: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fiir Elektrokessel. Eigene An-
nahmen auf Basis von (Agora Energiewende, 2014a; Anderlohr & GralBmann, 2014; Biedermann &
Kolb, 2014; Connolly u. a.,2012; Danish Energy Agency and Energinet.dk, 2012; e.on, 2015; Fleckl, Wilk,
Windholz, & Hartl, 2015; Fleckl u. a., 2015; Gabler & Lechner, 2013; Gorner & Lindenberger, 2015a;
Henning & Sauer, 2015; Kirkerud u. a., 2016; VAPEC AG, o. J.; VDE, 2015).

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Durchschn. install. Leistung MW 0,1-15 0,1-15 0,1-15 0,1-15 0,1-15
Investitionskosten® €2015/kWe 60-160 60-160 60-160 60-160 60-160
Fixe Betriebskosten % Inv./a 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Variable Betriebskosten (ohne
Strom) €2015/kWhe 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Nutzungsdauer, min a 20 20 20 20 20
Wirkungsgrad % 99 99 99 99 99

lohne Peripherie bzw. Wérmespeicher

Tabelle A-2-41: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fiir Elektrodenkessel. Eigene
Annahmen auf Basis von (Agora Energiewende, 2014a; Anderlohr & GraRmann, 2014; Biedermann &
Kolb, 2014; Connolly u. a., 2012; Danish Energy Agency and Energinet.dk, 2012; e.on, 2015; Fleckl u. a.,
2015, 2015; Gabler & Lechner, 2013; Gorner & Lindenberger, 2015a; Henning & Sauer, 2015; Kirkerud
u. a., 2016; VAPEC AG, o. J.; VDE, 2015).

Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Durchschn. install. Leistung MW bis 90 bis 90 bis 90 bis 90 bis 90
Investitionskosten? €015/ kWel 50-70 50-70 50-70 50-70 50-70
Fixe Betriebskosten % Inv./a 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Variable Betriebskosten (ohne
Strom) €2015/kWhe 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Nutzungsdauer, min a 20 20 20 20 20
Wirkungsgrad % 99 99 99 99 99

Iohne Peripherie bzw. Wédrmespeicher

Lithium-lonen-Batteriespeicher
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Bei Lithium-lonen-Batterien wird bei stationdren Speichern zwischen Photovoltaik-Speichern
im Haushaltsbereich, stationaren GrofRspeichern sowie Fahrzeugbatterien unterschieden. Die
Unterscheidung zwischen Fahrzeugbatterien und stationdren Batterien ist notwendig, da die
Anforderungen an die Batterietypen sich deutlich unterscheiden. Wahrend bei stationdren
Anwendungen die volumetrische und gravimetrische Energiedichte des Speichers nur eine
nachgeordnete Rolle spielen, stehen diese bei Fahrzeugbatterien aufgrund des beschrankten
Bauraums sowie der Bestrebung, aus Verbrauchsgriinden das Gewicht gering zu halten, im
Vordergrund. Gleichzeitig ist das Verhaltnis von Entladeleistung zur Batteriekapazitat bei Fahr-
zeugbatterien i.d.R. deutlich hoher, da hohere Lade- bzw. Entladeraten notwendig sind als bei
stationdaren Anwendungen. Ein Unterschied besteht nicht zuletzt auch in den Systemkosten,
die bei Fahrzeugbatterien durch gréRere Abnahmemengen und strategische Partnerschaften
zwischen Zulieferern und Fahrzeugherstellern deutlich niedriger sind.

Unterschiede zwischen GrofRspeichern und PV-Speichern im Haushaltsbereich bestehen in
den Speicherkosten. Bei GroRspeichern handelt es sich um Einzelprojekte, wodurch entspre-
chende Speicherkapazitaten in einem Vorgang abgenommen werden und ebenfalls von Men-
genrabatten ausgegangen werden kann. Daneben unterscheiden sich auch die Anwendungs-
bereiche. Wahrend PV-Speicher primar genutzt werden um den Eigenverbrauch zu steigern
bzw. bei manchen Anbietern zur Bereitstellung von Regelleistung durch einen Verbund von
Kleinspeichern, werden GroRspeicher dariber hinaus auch zum Reduzieren von Lastspitzen
oder als Netzersatzanlagen eingesetzt.

Die Investitionskosten fiir PV-Batteriespeicher lagen im zweiten Halbjahr 2015 zwischen
2.500 €/kWh und 1.300 €/kWh (Kairies u. a., 2016). Da die Lithium-lonen-Technik noch als e-
her junge Technologie anzusehen ist, werden in den kommenden Jahren noch wesentliche
Verbesserungen sowohl hinsichtlich der technischen Leistungsfahigkeit der Batterien als auch
bei der Produktion erwartet. Gleichzeitig steht der Markthochlauf bei Heimspeichern, aber
auch bei Grof3speichern und Fahrzeugbatterien erst am Anfang, sodass kiinftig von deutlich
hoheren Absatzmengen auszugehen ist. Wie Tabelle A-2-42 zeigt, werden fiir das Jahr 2020
Systempreise von PV-Speichern zwischen 450 und 680 €/kWh erwartet, fiir das Jahr 2025 zwi-
schen 250 und 450 €/kWh (Energietechnische Gesellschaft im VDE, 2015).

Bei GroBspeichern wird hinsichtlich der Kosten fiir die Speichereinheit (in €/kWh) und Kosten
fur den Stromrichter (in €/kW) unterschieden. Es wird erwartet, dass die Kosten von 480 bis
780 €/kWh sowie 100 bis 150 €/kW (Fleer u. a., 2016) bis zum Jahr 2050 auf rund 70 bis
145 €/kWh fir die Speichereinheit sowie maximal 35 €/kW fir den Stromrichter sinken.
Grundsatzlich ist das Verhaltnis von Kapazitat zu Leistung vom Einsatzbereich des Speichers
abhéangig, flir die Ausspeicherdauer werden typischerweise 0,2-10 h angegeben (Elsner &
Sauer, 2015). Fur untenstehende Darstellung der Systemkosten auf Basis der Kostenangaben
fiir Speichereinheit und Stromrichter wurde ein Verhaltnis von acht unterstellt. Auch bei Fahr-
zeugbatterien wird von einer starken Kostensenkung ausgegangen. Die Systemkosten von 300
bis 600 €/kWh werden fiir das Jahr 2040 und den Faktor Vier bzw. Fiinf niedriger, auf 60 bis
150 €/kWh geschatzt.

Bei der Lebensdauer von Batteriespeichern wird zwischen der zyklischen Lebensdauer sowie
der kalendarischen Lebensdauer unterschieden. Das Ende der Lebensdauer gilt dann als er-
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reicht, wenn die Kapazitdt nur noch 80 % der Nennkapazitat betragt. Die zyklische Lebens-
dauer beschreibt dabei die Alterungseffekte in der Batterie, die durch Lade- und Entladevor-
gadnge stattfinden. Diese sind umso starker ausgepragt, je hoher die Anforderungen beim Be-
und Entladen sind. Ein Zyklus besteht dabei aus der vollstandigen Ent- und anschlieRenden
Beladung der Batterie. Neben Alterungseffekten, die durch die Nutzung der Batterie entste-
hen, altert diese auch in ungenutztem Zustand durch stattfindende Wechselwirkungen und
Korrosionsvorgange und verliert so nach und nach Kapazitat. (VDE - Verband der Elektrotech-
nik Elektronik Informationstechnik e.V., 2015)

Sowohl bei PV-Speichern als auch bei GroRspeichern lag die kalendarische Lebensdauer im
Jahr 2015 bei 11 bis 15 Jahren (Elsner & Sauer, 2015). Durch das angesprochene, weitere Ent-
wicklungspotenzial von Lithium-lonen-Batterien wird eine Steigerung auf 14 bis 30 Jahre im
Jahr 2050 erwartet. Die zyklische Lebensdauer beider Speichertypen wird sich bis zum Jahr
2050 voraussichtlich verdoppeln auf bis zu 12.000 Zyklen, ausgehend von maximal 5.000 Zyk-
len im Jahr 2015. (Elsner & Sauer, 2015) Bei Fahrzeugbatterien wird von einem Anstieg der
kalendarischen Lebensdauer von 8 bis 10 Jahren im Jahr 2015 auf 10 bis 15 Jahre bis 2020
ausgegangen. Die zyklische Lebensdauer lag 2015 bei 1.000 bis 2.000 Zyklen. (Fraunhofer ISI,
2015) Auch hier ist von kiinftigen Steigerungen auszugehen.

Beim Wirkungsgrad von Lithium-lonen-Speichern werden kiinftig noch leichte Verbesserun-
gen erwartet, wobei deutlich wird, dass die Streubreite der heutigen Systeme grofer ist, als
die im Durchschnitt erwarteten Verbesserungen bis zum Jahr 2050. Fiir PV-Speicher wird von
Wirkungsgraden zwischen 83 und 96 % im Jahr 2015 ausgegangen (Kairies u. a., 2016) und
eine Verbesserung auf durchschnittlich 92 % (Elsner & Sauer, 2015) im Jahr 2050 erwartet. Bei
Grof3speichern liegt die Spannbreite im Jahr 2015 bei 84 bis 87 % und wird voraussichtlich auf
85 bis 95 % im Jahr 2050 gesteigert (Elsner & Sauer, 2015).

Die Selbstentladung bei Kleinspeichern im Haushaltsbereich lag 2015 zwischen 3 und
11 %/Monat (Elsner & Sauer, 2015), bei GroRspeichern zwischen 1 und 10 %/Monat (For-
schungsstelle flir Energiewirtschaft e.V., 2016). Bis zum Jahr 2050 reduziert sich vor allem der
obere Grenzwert dieser Spannbreite auf dann maximal 5 %/Monat sowohl bei PV- als auch bei
GroRspeichern (Elsner & Sauer, 2015) .

Die Anlagenverfligbarkeit von Lithium-lonen-Speichern kann als sehr hoch angesehen werden
und wird heute auf (iber 99 % geschatzt. Kiinftige Anderungen diesbeziiglich sind nicht abseh-
bar. Bezliglich der Rampinggeschwindigkeit der Speicher kann die volle Anlagenleistung inner-
halb kiirzester Zeit abgerufen werden, sodass von mehreren hundert Prozent pro Minute aus-
gegangen werden kann (Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V., 2016; MVV, Netrion, Uni-
versitat Stuttgart, & adstec, 2016).

Tabelle A-2-42: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fiir Lithium-lonen PV-Spei-
cher. Eigene Annahmen! auf Basis von (Elsner & Sauer, 2015; Energietechnische Gesellschaft im VDE,
2015; Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V., 2016; Kairies u. a., 2016; MVV u. a., 2016).

Einheit 2015 2020 2025 2030 2040 2050
1.300- 450- 250- 220- 150- 70-
Systemkosten €2015/kWhe  2.500 680 450 380 270 160
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0,5- 0,5- 0,5- 0,5- 0,5- 0,5-

Fixe Betriebskosten % Inv./a 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Kalendarische Lebens-

dauer a 11-15 13-22 14-30
Zyklische Lebensdauer Zyklen 5.000 7.000 12.000
Anlagenverfiigbarkeit % >99 >99 >99 >99 >99 >99

Wirkungsgrad Lade-
/Entladezyklus % 86 87 88 89 90 92

Selbstentladung Spei-
chereinheit %/Monat 3-11 2-8 1-5

Ifehlende Werte wurden fiir die Modellierung interpoliert.

Tabelle A-2-43: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fiir Lithium-lonen GroRspei-
cher. Eigene Annahmen? auf Basis von (Agora Energiewende, 2014b; Elsner & Sauer, 2015; Fleer u. a.,
2016; Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V., 2016).

Einheit 2015 2020 2025 2030 2040 2050
490- 360- 310- 200- 140- 70-
Systemkosten €2015/kWhe 800 510 410 360 250 150
Fixe Betriebskosten % Inv./a 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Kalendarische Lebens-
dauer a 11-15 13-22 14-30
Zyklische Lebensdauer  Zyklen 5.000 7.000 12.000
Anlagenverfligbarkeit % >99 >99 >99 >99 >99 >99
Wirkungsgrad Lade-
/Entladezyklus % 86 90 91 92 94 95
Selbstentladung Spei-
chereinheit %/Monat 3-11 2-8 1-5

fehlende Werte wurden fiir die Modellierung interpoliert.

Tabelle A-2-44: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fir Lithium-lonen-Fahrzeug-
batterien. Eigene Annahmen?® auf Basis von (Deutsche Bank, 2016; Fraunhofer ISI, 2015; Nationale
Plattform Elektromobilitat (NPE), 2015).

Einheit 2015 2020 2025 2030 2040 2050

300- 200- 165- 130- 60-
Systemkosten €2015/kWhe 600 400 350 300 150 50-120
Fixe Betriebskosten % Inv./a 1 1 1 1 1 1
Kalendarische Lebensdauer a 8-10 10-15 15-20
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1.000- 2.400-
Zyklische Lebensdauer Zyklen 2.000 4.800
Anlagenverfligbarkeit % >99 >99 >99 >99 >99 >99
Wirkungsgrad Lade-/Ent-
ladezyklus % 86 90 91 92 94 95
Selbstentladung Speicherein-
heit %/Monat 3-11 2-8 1-5

ifehlende Werte wurden fiir die Modellierung interpoliert.
Redox-Flow Batterie

Redox-Flow Batterien zahlen zu den Elektrochemischen Speichern, dabei wird die Leistung in
Form eines Zellenstacks separat zur Speicherkapazitat iber in Tanks gespeicherte flissige
Elektrolyte bereitgestellt. Damit sind Redox-Flow Batterien gut skalierbar. Als Elektrolyt wird
am haufigsten Vanadium eingesetzt. Potenzial zur Kostenreduktion besteht Giber den Einsatz
kostenglinstigerer Speichermedien und Materialien, der Automatisierung der Produktion von
Zellenstacks und der Produktion groRerer Zellenstacks (Elsner & Sauer, 2015; Fuchs, G., Lunz,
B., Leuthold, M., & Sauer, D. U., 2012; Goérner & Lindenberger, 2015a). Die Entwicklung der
techno-6konomischen Annahmen zeigt Tabelle A-2-45. Die spezifischen Investitionskosten
gehen auf (Elsner & Sauer, 2015; Fuchs, G. u. a., 2012) zurick. Fir Stack und Pumpen wird in
(Elsner & Sauer, 2015) ausgehend von 1120-1480 €/kW im Jahr 2013 eine Kostenreduktion
auf 530-1120 €/kW im Jahr 2050 erwartet. Fiir Tank und Speichermedium wird ebenfalls eine
deutliche Kostenreduktion auf 70-130 €/kWh angenommen (Elsner & Sauer, 2015). Die Be-
triebskosten fiir die Wartung der Anlage werden auf 1-2 % der Investition beziffert. Die kalen-
darische Lebensdauer der Anlage wird derzeit mit 10-15 Jahren angegeben, bis 2025 wird mit
15-20 Jahren gerechnet und flir Pumpen und Rohre werden 2050 bis zu knapp 30 Jahre erwar-
tet (Elsner & Sauer, 2015; Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V., 2016). Die Zyklenfestig-
keit steigt von 10.000-13.000 Zyklen auf 15.000 Zyklen (Elsner & Sauer, 2015; Pape, C. u. a.,
2014). Der Wirkungsgrad wird in (Elsner & Sauer, 2015) mit einer Spannbreite von 63-71 %
flr das Jahr 2015 ausgewiesen, (Pape, C. u. a., 2014) geht von 70 % aus. Im Zeitverlauf weisen
(Elsner & Sauer, 2015; Pape, C. u. a., 2014) eine Steigerung auf bis zu 80 bzw. 82 % aus.

Tabelle A-2-45: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fiir Redox-Flow Batterien. Ei-
gene Annahmen? auf Basis von (Elsner & Sauer, 2015; Fuchs, G. u. a., 2012; Gérner & Lindenberger,
2015a; Pape, C. u. a., 2014).

Einheit 2015 2020 2025 2030 2040 2050
€5015/kWhe 280- 200- 120- 110-
Speichereinheit | 360 280 200 190 90-160 70-130
1.120- 970- 810- 750- 640- 530-
Stack & Pumpen €015/ kW 1.480 1.400 1.310 1.250 1.120 1.000
Fixe Betriebskosten % Inv./a 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Kalendarische Lebens-
dauer a 10-15 15-20 15-25 15-29
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10.000-
Zyklische Lebensdauer Zyklen 13.000 15.000 15.000 15.000 15.000
Wirkungsgrad Lade-/Ent-
ladezyklus % 63-71 63-77 65-82
Selbstentladung Spei-
chereinheit %/Monat 3-11 2-8 1-5

Ifehlende Werte wurden fiir die Modellierung interpoliert.

Elektrolyse

Wie bereits gezeigt, stellt die Elektrolyse die Schliisseltechnologie fiir eine Vielzahl von Was-
serstoffanwendungen dar. Technisch lasst sich die Elektrolyse in drei klassische Gattungen un-
terteilen: Die Alkalische Elektrolyse (AEL) wird bereits seit einigen Jahrzehnten erprobt und
betrieben, zum Einsatz kommt wassrige Kali- oder Natronlauge. Die Polymer-Elektrolyt-
Membran-Elektrolyse (PEMEL) nutzt eine protonen-leitfahige Membran und die Feststoff-
Oxid-Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEL engl. Solid Oxid Electrolysis) eine ionenleitenden Ke-
ramik-Membran. Dabei sind alkalische Elektrolysen in der Leistungsklasse bis tiber 5 MW, und
PEM-Elektrolyse bis ca. 2 MW, am Markt verfiigbar. Die leistungsstarkste SO-Elektrolyse be-
l[duft sich auf 150 kW. Entwicklungspotenziale fiir die Elektrolyse stellen Verbesserungen in
der Effizienz und Kostenstruktur durch Entwicklung und Nutzung verbesserter Designs und
Materialien und der Wechsel im Produktionsprozess von heutiger Einzel- zur Serienfertigung
dar. Weitere Kosteneinsparungen kénnten durch Up-Scaling und Modularisierung erreicht
werden (Brinner, A. u. a., 2017).

Fiir die Entwicklung der Investitionskosten aller Elektrolysetechnologien wurden einheitliche
Kostenbereiche in den Jahren 2030 bis 2050 angenommen. Diese Einschatzung beruht auf der
Annahme, dass die Elektrolysegattungen aufgrund unterschiedlicher Einsatzzwecke und
Standortvoraussetzungen parallel weiterentwickelt werden. Das Erreichen von vergleichbaren
Investitionskosten wird allen Technologien gleichermafien zugetraut. Die heutigen Unter-
schiede lassen sich auf bisher unterschiedliche Entwicklungsstande zurlickfiihren, die aber in
den kommenden Jahren aufgeholt werden kénnen.

Die elektrische Leistung von am Markt verfligbaren bzw. sich in Forschung und Entwicklung
befindlichen Anlagen ist breit gefachert. Zur Grundlagenforschung sind Kleinstanlagen ausrei-
chend und zielfihrend, fiir den Einsatz im industriellen und energiewirtschaftlichen Umfeld
sind groRRe Leistungsklassen erforderlich. Die Skalierung des Zellstacks wird durch eine Erho-
hung der Anzahl der Zellen bzw. das Parallelschalten mehrerer Blocke erreicht. Daher ist einer
Hochskalierung in beliebige Anlagendimensionierungen technisch keine Grenze gesetzt. Zu-
kiinftig wird erwartet, dass der Elektrolysemarkt (Globalbetrachtung) durch die Installation
von einer Vielzahl kleiner und mittlerer Elektrolyseure (zum Beispiel zur Wasserstofferzeu-
gung on demand an Tankstellen und bei Industrieabnehmern) und einiger GroR-Anlagen (zum
Beispiel zur saisonalen Energiespeicherung bzw. zur Bedarfsdeckung von GroBabnehmern) re-
alisiert werden. In Abhangigkeit des weiteren Ausbaus fluktuierender erneuerbarer Energien
wird sich der Bedarf nach Speicher- und Sektorkopplungstechnologien richten, ein Bedarf an
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Einzelanlagen mit einer jeweiligen Leistung im hohen dreistelligen MW-Bereich ist bis 2050
vorstellbar.

Betriebskosten und Nutzungsdauer orientieren sich an heutigen technischen Einrichtungen
der Industrie und Energiewirtschaft (z.B. Kraftwerke).

Die Stand-By-Verluste sind abhangig der Fahrweise der Anlage und der Einbindung ins Ener-
giesystem. Die angegebenen Werte fiir 2015 beruhen auf Erfahrungswerten aus Demonstra-
tions-, Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, fiir den Zeitraum 2030 bis 2050 wurden Er-
wartungswerte angegeben.

In den elektrischen Systemwirkungsgrad werden die Wirkungsgrade des Zellblocks, sowie der
Peripherie und Balance of Plant eingerechnet. Die Erreichung von 85 % fiir AEL und PEM-tech-
nologie, sowie 87 % fiir die SOEC befinden sich an den technisch erzielbaren Grenzen. Bis 2050
wird eine Annaherung aller Technologien aneinander erwartet. Im Fall der SOEC wird ange-
merkt, dass ein Teil der eingesetzten Energie nicht elektrisch, sondern thermisch eingekoppelt
wird, weswegen ein sehr hoher elektrischer Wirkungsgrad erreicht wird.

Investitionskosten sowie weitere technische Parameter sind in nachfolgenden Tabellen dar-
gestellt.

Tabelle A-2-46: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fir die Alkalische Elektrolyse
(AEL). Eigene Annahmen auf Basis von (Albrecht, U. u. a., 2013; Brinner, A. u. a., 2017, 2017; Gérner &
Lindenberger, 2015b; Liebner, W., Quandt, K. H., Reimert, R., Streicher, R., & Wallis, E., 0. J.; Miiller,
M. u. a., 2016)

Einheit 2015 2030 2040 2050
Elektrische Leistung kw 1,8 - 5.300 <10.000 <100.000 <1.000.000
1. -
Investitionskosten €2015/kWe 000 820 760 720
1.200
Fixe Betriebskosten % Inv./a 5 5 5 5
Elektrisch -
? trischer S\l/stem % 51-79 30 33 35
wirkungsgrad
Nutzungsdauer a 5-30 30 30 30
Stand-By Verluste % der Nennlast 6 4,5 3,5 3,5

pez. auf Brennwert

Tabelle A-2-47: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fiir die Polymer-Elektrolyt-
Membran-Elektrolyse (PEMEL). Eigene Annahmen auf Basis von (Albrecht, U. u. a., 2013; Brinner, A.
u. a., 2017; Gorner & Lindenberger, 2015b; Liebner, W. u. a., 0. J.; Miiller, M. u. a., 2016)

Einheit 2015 2030 2040 2050

Elektrische Leistung kw 0,2-1.150 <10.000 <100.000 <1.000.000
1. -

Investitionskosten €2015/kWe 25280 820 760 720
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Fixe Betriebskosten % Inv./a 5 5 5 5
EIektrlschelr Systemwir- % 47 -79 30 33 35
kungsgrad

Nutzungsdauer a 5-30 30 30 30
Stand-By Verluste % der Nennlast 6 4,5 3,5 3,5

1bez. auf Brennwert

Tabelle A-2-48: Zusammenfassung der techno-6konomischen Annahmen fiir die Feststoff-Oxid-Hoch-
temperatur-Elektrolyse (SOEL engl. Solid Oxid Electrolysis). Eigene Annahmen auf Basis von (Albrecht,
U. u. a., 2013; Brinner, A. u. a., 2017; Gorner & Lindenberger, 2015b; Liebner, W. u. a., 0. J.; Mdller, M.
u. a., 2016)

Einheit 2015 2030 2040 2050
Elektrische Leistung kw <40 <10.000 <100.000 <1'OOO'08
Investitionskosten €2015/kWe >2.500 820 760 720
Fixe Betriebskosten % Inv./a k.a. 5 5 5
Elektrischer Systemwirkungsgrad® % k.a. 120 120 120
Nutzungsdauer a k.a. 30 30 30
Wirmeinput SO Elektrolyse? kWhen/kWhp, k.a. 1,2 1,2 1,2

2
Systemwirkungsgrad (bez. Auf ka. 87 87 87

Brennwert)

1bez. auf Brennwert

2Hochtemperaturwédrme 800 - 1000°C

Methanisierung

Im Sabatier-Prozess werden Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid zu Methan umgewandelt. Bei
der katalytischen Methanisierung existieren mehrere Reaktortechnologien (Festbett, Wirbel-
schicht, Drei-Phasen-Reaktor). Dazu besteht mit der biologischen Methanisierung ein weiteres
Konzept. Diese werden gemeinsam in Tabelle zusammengefasst, da davon ausgegangen wird,
dass die unterschiedlichen Konzepte parallel Anwendung finden und eine Installationsent-
scheidung nur in Abhéangigkeit individueller Standortfaktoren und Rahmenbedingungen ge-
troffen wird. Dennoch sollte angemerkt werden, dass die Leistungsklasse katalytischer Sys-
teme gut skaliert werden kann, wahrend bei den biologischen Verfahren die Substratbereit-
stellung eine GroRenlimitierung darstellen wird. Prinzipiell wird dennoch erwartet, dass sich
die Leistungsgrofien analog der Elektrolyse entwickeln und somit fiir 2030 bis 2050 ebenfalls
eine Bandbreite von kleinen, dezentralen Anlagen bis hin zu groRen und sehr groBen zentralen
Anlagen angenommen wird.

207



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

Die Angaben zu den Investitionskosten lehnen sich an den Ergebnissen im Projekt TF Energie-
wende an (Kretzschmar, J., 2017; Schmidt, M. u. a., 2017). Fir die biologische Methanisierung
sind dort Investitionskosten von 350 bis 650 €/kW bzw. fur die katalytische Methanisierung
von 530 bis 800 €/kW beschrieben.

Der erzielbare Prozess-Wirkungsgrad wird mit 80% angegeben und auch bereits heute er-
reicht. Dennoch kann der Systemwirkungsgrad durch zum Beispiel Verbesserungen bei der
Anlageneinbindung oder der Nutzung von Prozesswarme (Warmeein- bzw -auskopplung) wei-
ter verbessert werden.

Betriebskosten und Nutzungsdauer orientieren sich an heutigen technischen Einrichtungen
der Industrie und Energiewirtschaft (z.B. Kraftwerke).

Tabelle A-2-49: Techno-6konomische Annahmen der biologischen und katalytischen Methanisierung.
Eigene Annahmen auf Basis von (Bailera, M., Lisbona, P., Luis, M., & Espatolero, S., 2016; Gorner &
Lindenberger, 2015a; Kretzschmar, J., 2017; Schmidt, M. u. a., 2017)

Einheit 2015 2030 2040 2050
Leistung?® kw <10.000 <15.000 < 100.000 < 1.000.0002
Investitionskosten® €2015/kW 600 - 1000 500-700 400 - 600 300 - 400
Fixe Betriebskosten % Inv./a 5 5 5 5
Wirkungsgrad (Hz -> CH,) % 80 80 80 80
Nutzungsdauer a 5-20 30 30 30

ibezogen auf CH4-Output
2bezieht sich auf katalytische Methanisierung, da Substratbereitstellung die Gréf3e biologischer Anla-
gen limitiert.

Brennstoffzellen-Heizgerate

Aktuelle Angaben zu technischen Kenndaten von Brennstoffzellen Heizgeraten enthalt die
Geratelibersicht der Initiative Brennstoffzelle (Initiative Brennstoffzelle, 2016), zudem wurden
Herstellerdaten von (Elcore, 2017) ausgewertet. Dabei wurden in den Annahmen unterstellt,
dass die technische Auslegung der Heiz- und Beistellgerate lber die Zeit beibehalten wird. Der
Einsatz als Heizgerat bezeichnet den Ersatz der kompletten Heizanlage (KWK-Anlage und Spit-
zenlastkessel). Bei einem Beistellgerat wird eine konventionelle Heizanlage (bspw. Gasthe-
rme) zusatzlich bendétigt, da das Beistellgerat nur den KWK-Teil enthalt und einen Spitzenwar-
mebedarf nicht alleine decken kann. Die Entwicklung der spezifischen Investitionskosten
nimmt (ber die betrachteten Technologien Polymerelektrolyt, Hochtemperatur-Polymer-
elektrolyt und Festoxidbrennstoffzelle hinweg eine identische Kostenentwicklung an, da da-
von ausgegangen wird, dass die Technologien sich parallel weiterentwickeln.

Die thermische Leistung der Anlagen orientiert sich am Bedarf von typischen Ein- und Zweifa-
milienhausern im Bestand. Andere Leistungsklassen sind ebenfalls denkbar und teilweise am
Markt verfiigbar (bis 5 kW), allerdings nicht in der Initiative Brennstoffzelle organisiert, wes-
halb keine Daten vorliegen. Die Investitionskosten sinken tendenziell mit der GroRe der An-
lage. Daher gelten fir kleinere Anlagen (bis 1 kW) eher der obere Bandbereich und fiir gréRere
Anlagen (bis 5 kW) eher der untere Bandbereich der spezifischen Kosten pro kW. Neben den
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Investitionskosten miissen auch Installationskosten berlicksichtigt werden, die allerdings
standortabhangig sind und nicht allgemeingiiltig angegeben werden kdnnen. Deshalb sollten
die angegebenen Annahmen als Richtwerte betrachtet werden. Die elektrische Leistung
ergibt sich aus dem Ziel eines hohen Gesamtnutzungsgrades und somit einer moglichst opti-
malen Energieausbeute. Das Verhaltnis von elektrischer zu thermischer Auskopplung beein-
flusst die Nutzungsgiite der Primarenergie.

An die Anlagenverfiigbarkeit bestehen hohe Anforderungen, die sich in einem Bereich der
heutigen Anlagenverfiigbarkeit von Gasheizgeraten bzw. KWK-Anlagen befindet, da sonst die
erforderliche Kundenzufriedenheit und die Nutzerakzeptanz nicht erreicht werden wird. De-
monstrationsvorhaben wie zum Beispiel das Callux-Projekt (www.callux.net) zeigen, dass eine
entsprechende Verfligbarkeit und Kundenakzeptanz erreicht wird bzw. werden kann.

Die fixen Betriebskosten liegen mit 3% der Investitionskosten in einem vergleichbaren Bereich
heute am Markt verfligbarer Technologien. Dieser Wert wird auch fiir die zukiinftige Entwick-
lung konstant gehalten.

Die Nutzungsdauer von 10 Jahren ist eher konservativ angenommen. Der Zustand und die
Fortentwicklung von Heizanlagen wiirde einen Austausch zwar haufig nach zehn bis 15 Jahren
rechtfertigen, allerdings zeigt die Realitdt teilweise deutlich langere Nutzungszyklen. Bei
Brennstoffzellenheizgeraten kommt hinzu, dass beim KWK-Teil eine Erneuerung nach zehn
Jahren in die wirtschaftliche Betrachtung einkalkuliert werden sollte, da noch keine Lang-
zeiterfahrungen vorliegen. Diesen Zeitraum mussen aber beispielsweise Vollwartungsvertrage
abdecken um die Vorgaben der aktuellen Férderbedingungen zu erfillen (Kfw, 2017).

Tabelle A-2-50: Techno-6konomische Annahmen des Polymerelektrolytbrennstoffzellen (PEM-FC)
Heizgerats. Basierend auf (Initiative Brennstoffzelle, 2016).

Einheit 2016 2020 2030 2040 2050
Thermische Leistung kw 1,25-6,25 1,25-6,25 1,25-6,25 1,25-6,25 1,25-6,25
Elektrische Leistung (KWK) kW 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5
Brennstoffleistung kW 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95

€2015/kW 15.000- 9.000- 5.000- 5.000-
Investitionskosten el 20.000 16.000 7.000-12.000 8.000 8.000
Fixe Betriebskosten % Inv./a 3 3 3 3 3
KWK-Wirkungsgrad (Nennlast) % 90 90 90 90 90
Stromkennzahl - 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Anlagenverflgbarkeit % >98 >99 >99 >99 >99
Nutzungsdauer a 10 10 10 10 10
Rampinggeschwindigkeit (auf Tem-
peratur) %/min 20 20 20 20 20

Kaltstart (Umgebungstemperatur) langsames Hochheizen mehrere Stunden

Tabelle A-2-51: Techno-6konomische Annahmen des Festoxidbrennstoffzellen (SOFC) Heizgerats. Ba-
sierend auf (Initiative Brennstoffzelle, 2016).

Einheit 2016 2020 2030 2040 2050
Thermische Leistung kW 0,6-1,8 0,6-1,8 0,6-1,8 0,6-1,8 0,6-1,8
Elektrische Leistung (KWK) kw 0,7-1 0,7-1 0,7-1 0,7-1 0,7-1
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1,55 - 1,55 -
Brennstoffleistung kW 1,55-2,95 1,55-2,95 1,55-2,95 2,95 2,95
€2015/kW 15.000- 9.000- 7.000- 5.000- 5.000-
Investitionskosten el 20.000 16.000 12.000 8.000 8.000
Fixe Betriebskosten % Inv./a 3 3 3 3 3
KWK-Wirkungsgrad (Nennlast) % 85-95 85-95 85-95 85-95 85-95
Stromkennzahl - 1,1-0,55 1,1-0,55 1,1-0,55 1,1-0,55 1,1-0,55
Anlagenverfligbarkeit % >98 >99 >99 >99 >99
€5015/k 15.000- 9.000- 7.000- 5.000- 5.000-
Investitionskosten We 20.000 16.000 12.000 8.000 8.000
Fixe Betriebskosten % Inv./a 3 3 3 3 3
Nutzungsdauer a 10 10 10 10 10
Rampinggeschwindigkeit (auf Tem-
peratur) %/min 5 5 5 5 5

Kaltstart (Umgebungstemperatur)

langsames Hochheizen mehrere Stunden

Tabelle A-2-52: Techno-6konomische Annahmen des Hochtemperatur PEM (HTPEM) Beistellgerats.
Basierend auf (Elcore, 2017).

Einheit 2016 2020 2030 2040 2050
Thermische Leistung kW 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Elektrische Leistung (KWK) kW 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Brennstoffleistung kw 1,1-1,2 1,1-1,2 1,1-1,2 1,1-1,2 1,1-1,2

€2015/k 15.000- 9.000- 7.000- 5.000- 5.000-
Investitionskosten We 20.000 16.000 12.000 8.000 8.000
Fixe Betriebskosten % Inv./a 3 3 3 3 3
KWK-Wirkungsgrad (Nennlast) % 85-90 85-90 85-90 85-90 85-90
Stromkennzahl - 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Anlagenverfligbarkeit % >98 >99 >99 >99 >99

€2015/k 15.000- 9.000- 7.000- 5.000- 5.000-
Investitionskosten, max We 20.000 16.000 12.000 8.000 8.000
Fixe Betriebskosten % Inv./a 3 3 3 3 3
Nutzungsdauer a 10 10 10 10 10
Rampinggeschwindigkeit (auf Tem-
peratur) %/min 5 5 5 5 5

Kaltstart (Umgebungstemperatur)

langsames Hochheizen mehrere Stunden

Tabelle A-2-53: Techno-6konomische Annahmen des Festoxidbrennstoffzellen (SOFC) Beistellgerats.

Basierend auf (Initiative Brennstoffzelle, 2016).

Einheit 2016 2020 2030 2040 2050
Thermische Leistung kw 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Elektrische Leistung (KWK) kw 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Brennstoffleistung kW 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
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€2015/k 15.000- 9.000- 7.000- 5.000- 5.000-
Investitionskosten Wei 20.000 16.000 12.000 8.000 8.000
Fixe Betriebskosten % Inv./a 3 3 3 3 3
KWK-Wirkungsgrad (Nennlast) % 85 85 85 85 85
Stromkennzahl - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Anlagenverfligbarkeit % >98 >99 >99 >99 >99

€5015/k 15.000- 9.000- 7.000- 5.000- 5.000-
Investitionskosten Wei 20.000 16.000 12.000 8.000 8.000
Fixe Betriebskosten % Inv./a 3 3 3 3 3
Nutzungsdauer a 10 10 10 10 10
Rampinggeschwindigkeit (auf Tem-
peratur) %/min 5 5 5 5 5
Kaltstart (Umgebungstemperatur) langsames Hochheizen mehrere Stunden

A.3.3 Strompreiszonen

A.3.3.1 Praxisbeispiel USA

Die Theorie der Preiszonen und des Nodal-Pricings

Bei den amerikanischen Forschern wird bereits seit den 1990iger Jahren ein knotenbasiertes
Preissystem diskutiert. Im Folgenden wird es als Nodalpreissystem oder LMP (Locational Mar-
ginal Pricing) bezeichnet.

Als Vorziige eines Nodalpreissystems werden folgende Punkte aufgefiihrt:

Die amerikanischen Wissenschaftler stehen Preiszonen dabei sehr kritisch gegeniiber. Der
Grund hierfir ist, dass vor der Einflihrung eines Nodalpreissystems in den USA mehrere Regi-
onen Preiszonen ausprobiert haben und dabei schlechte Erfahrungen in Bezug auf die Effizienz
des Marktdesigns gemacht haben.

Harvey und Hogan (2000) weisen darauf hin, dass Nodalpreissysteme (LMPs) einerseits effizi-
enter sind als Zonal Pricing und andererseits auch, entgegen der Intuition, besser die Aus-
Ubung von Marktmacht einzelner Anbieter beschranken.

Green (2007) vergleicht (am Beispiel GroBbritanniens) einen Knotenscharfes Preismodell, mit
Preiszonen und einem Energy Only Markt mit einem Einheitspreis. Fir ein System mit wenig
Erneuerbaren Energien (England Riickwirkend fir 1997) zeigt er, dass durch die Einflihrung
eines knotenbasierten Preissystems 1,3% im Gesamtsystem eingespart werden kann. Einspa-
rungen in anderen Markten in GroBbritannien sind zu erwarten, kénnen jedoch deutlich un-
terschiedlich ausfallen.

Nodal Pricing heute

Der Aufbau des Amerikanischen Stromhandels:
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60% der Amerikanischen Energieversorgung erfolgt mit Nodal Pricing und unterliegt dem
Standard Market Design (2011)

Auch in den USA gibt es noch kein einheitliches Marktdesign. Mehrere Regionen im Siidos-
ten und im Westen der USA haben kein vergleichbares Marktsystem. Dort operieren noch
immer vertikal Integrierte Unternehmen und der Handel erfolgt (iberwiegend bilateral, ohne
eigene Marktplattformen.

Physisch gibt es eine Aufsplittung der Netzregionen in den USA in drei Teile: Der Westen der
USA (westlich von Texas) und der Osten der USA bilden zwei nahezu getrennte und unab-
hangige Netzzonen. Hinzu kommt Texas, das eine Sonderrolle einnimmt. Zwar orientiert es
seinen Markt an dem Standard-Market Design, jedoch ist es in Bezug auf den Netzregionen
komplett von den anderen Systemen entkoppelt. Es grenzt zwar an andere Regionen an, je-
doch unterwirft sich der ISO nicht den regulatorischen Vorgaben und Aufsicht durch die
FERC und operiert nicht als RTO. Als Konsequenz darf Texas nur eingeschrankt mit den Nach-
barstaaten Strom handeln.
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Regionen mit Nodal-Pricing, Standard Market Design und unabhangigen Systemoperatoren in
den USA (Quelle: IRC®)

Die Abbildung zeigt die Regionen in den ISOs bzw. RTOs operieren. Insgesamt gibt es neun
unabhangige Systemadministratoren. Diese bedienen somit neun Regionen in den USA und
Kanada in denen jeweils das Standard Market Design (SDM) und ein Nodal Pricing nach den
Vorgaben der FERC implementiert ist. In Kanada haben die Bundesstaaten Alberta und Ontario
das Marktdesign aus den USA Gibernommen und eigene unabhangige Systemadministratoren
installiert (AESO und IESO). Der Bundesstaat Manitoba wird durch den amerikanischen Sys-
temadministrator MISO betrieben.

Alles in allem bilden die Regionen mit Nodal-Pricing heute, bis auf Kalifornien und Texas, eine
sehr groBe zusammenhadngende Netzregion in weiten Teilen Canadas und dem Westen der
USA. Die zusammenhangende Netzregion mit einem Flachendeckenden Nodal-Pricing umfasst
eine Region mit einer installierten Kapazitdt von 569 GW, einer Population von 183 Mio. Ein-
wohnern und einem Ubertragungsnetz von rund 425.000 Netzkilometern. SchlieBt man zu-

% IRC ist das ISO/RTO Council — ein Zusammenschluss der Unabhiingigen System Administratoren in Nordame-
rika http://www.isorto.org/
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dem Californien und Texas mit ein, so versorgen die ISOs und RTOs rund zwei-drittel der Kon-
sumenten in den USA und mehr als 50% der Bevolkerung in Kanada. (Quelle: IRC) (Siehe Ta-
belle).

Strom- Name Region Griin- ISO/ 1SO RTO Installierte Netze (km) Ein-

system (Staaten) dung RTO seit seit Kapazitat wohner

CAISO | CaliforniaIndependent CA, NV 1998 RTO 2008 x 71,740 MW 41.843 30 Mio
System Operator

SPP Southwest Power Pool 14 1941 RTO 2004 2004 83,465 MW 98.080 18 Mio

ERCOT Electric Reliability Council 1 (Texas) ISO 1996 x 84,000 MW 65.227 23 Mio
of Texas

MISO  Midcontinental ISO 15inUS+ 2001 RTO 1998 2001 190,539 MW 105.895 48 Mio

Teile CA

PJM Pennsylvania-New Jersey- 13 +D.C. 1927/ |[RTO 1997 2001 | 176,569 MW 132.845 65 Mio
Maryland Interconnection 1967

NYISO New York Independent 1(NY) 1999 ISO 1999 37,978 MW 17.793 19.5 Mio
System Operator

ISO-NE Independent System 6 (CT, MA,RI, 1971 RTO 1997 2005 30,500 MW 14.484 14.7 Mio
Operator of New England VT, NH, ME)

AESO Alberta Electric System Canada: ISO 14,568 MW 25.999 3.7 Mio
Operator 1(AB)

IESO Independent Electricity Canda: 1998 ISO 2005 2005 35,858 MW 30.000 13.7 Mio

System Operator of Ontaria 1 (ON)

Total 725,217 MW 532.163km 236 Mio

Preisentwicklung in den USA und die Bedeutung von Hubs

Eine Kritik an LMPs die haufig angefiihrt wird ist, dass es den Kraftwerksbetreibern schwerfallt,
im Terminmarkt die Risiken der Preisschwankungen vorab auszugleichen. Als Grund hierfir
werden die regionalen Preisunterschiede der Kraftwerksbetreiber genannt, die bei den lang-
fristigen Handelsaktivitdten und beim Hedging der eigenen Erzeugung berticksichtigt werden
miussen. Auch ist ein Marktdesign in dem die LMPs sich aus dezentralen Handelsaktivitaten
ergeben sehr komplex.

Bereits 1998 zeigte Stoft (1998), dass LMP mit der Hilfe eines zentralen Planers und der Ein-
fiihrung von Referenzpreisen je Region, ein transparentes Verfahren fir die Marktteilnehmer
zur langfristigen Planung entwickelt werden kann. Die Referenzpreise, stellen einheitlichen
Marktpreise dar, die an sogenannten Hubs ermittelt werden.

Stoft erldutert, dass die langfristige Absicherung der Kraftwerksbetreiber dadurch in zwei
Komponenten zerlegt werden kann: Die Hohe des zu erwartenden Strompreises wird anhand
der Preis-Futures an den jeweiligen Referenzknoten (Hubs) gehandelt. Dariiber hinaus kénnen
Ubertragungskapazitaten von dem Hub zum Standort des Marktteilnehmers gehandelt wer-
den. Stoft stellt heraus, dass es dafiir eines zentralen Systemdienstleisters bedarf, der die Kos-
ten fir die Ubertragungskapazititen bestimmt.
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Das Prinzip der Hubs und Referenzpreise wurde mit dem Standard Market Design in den USA
eingeflihrt. Im heutigen amerikanischen Strommarkt gibt es jeweils einen Hub je Systemre-
gion. Hubs werden dabei fiir Regionen definiert die aufgrund ihres vermaschten Netzes nur
sehr selten Netzengpassen unterliegen. An den Hubs wird ein Referenzwert fiir die stlindli-
chen GroRhandelspreise ermittelt.

Abbildung zeigt die GrolRhandelspreise an den finf wichtigsten Hubs in den USA. Im Winter
2015 kam es im Westen der USA zu deutlichen Preisspitzen aufgrund von Engpdassen bei der
Kraftwerksleistung und zu geringen Ubertragungskapazititen mit anderen Preiszonen. Dar-
Uber hinaus zeigt sich, dass die Preise auf einem konstant niedrigen Niveau agierten.
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Entwicklung der Strompreise in den USA
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Innerhalb der USA sind die Preise an der Westkuiste und Ostkiste tendenziell héher als in den
Bundesstaaten im Zentrum der USA. Wahrend die Preise innerhalb der groflen Strompreis-
zone eine hohe Korrelation aufweisen, sind die Preisentwicklungen in Texas und Californien
davon starker entkoppelt.

Bedeutung der Erneuerbaren Energien

Der Anteil Erneuerbarer Energien in den USA ist trotz der Entwicklungen in den letzten Jahren
noch vergleichsweise klein. Kalifornien hat mir rund 30% Erneuerbarer Energien den groRten
Anteil. Jedoch leistet hier insbesondere die Wasserkraft einen wichtigen Beitrag. Ebenfalls ei-
nen hohen Anteil Erneuerbarer Energien weist die Region der NYISO auf.
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A.3.3.2 Praxisbeispiel Schweden

Import/Export Schweden
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Abbildung A-3-1: Jahrliche Bilanz von Export und Import bezogen auf Gesamtschweden seit dem Jahr
2005, dabei ist ein Exportiiberschuss als negative Zahl dargestellt (Daten: Svenska
Kraftnat) Quelle: (Brenner, 2017)

Implementierungskosten

,Die Einflihrung von vier Preiszonen in Schweden habe Betriebsmittel (,Ressourcen”) des
Nord Pool Spot und ein hohes MaR an Koordination mit den UNB und den Borsenteilnehmern
erforderlich gemacht. Eine grindliche Projektplanung und Systemtestphase vor der Imple-
mentierung habe schliefllich dafir gesorgt, dass die vier Preiszonen in Schweden zur Zufrie-
denheit aller Teilnehmer eingefiihrt wurden (Nord Pool Spot 2012). Dennoch ist eine genauere
Aufschlisselung, in wie weit das Aufteilen eines Marktgebietes in mehrere Preiszonen einen
Anstieg der betrieblichen Kosten verursacht, nicht ersichtlich. Auch nach einer Untersuchung
der Betriebskosten seit dem Jahr 2007 (siehe Abb. 3-5, Umrechnungskurs 8,5 NOK = 1 €) bleibt
ein Rickschluss auf mogliche Implementierungskosten schwierig. Es ist ein Anstieg der Kosten
im Jahr 2011 zu erkennen, jedoch ist diese Tendenz auch in den Jahren vor der Einfihrung der
Preiszonen in Schweden und in den Folgejahren auszumachen.” (Brenner, 2017)
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Abb. 3-5: Gesamte jéhrliche Betriebskosten der Nord Pool AS in Mio. €. Umrechnungskurs:
8.5 NOK =1 € (Daten: Nord Pool Spot. Annual Reports)

,Des Weiteren wurden vom UNB Svenska Kraftnit seit Mai 2010 regelméRige Berichte verdf-
fentlicht, welche die Prozesse und Bestrebungen beschreiben, die mit der Einflihrung von
Strompreiszonen einhergehen. Dabei ist unter anderem von der Schaffung einer ,Koordinie-
rungsgruppe” die Rede, die fiir alle notwendigen Anderungen passende Zeitplidne einzurichten
und die Fortschritte zu verfolgen und zu gewahrleisten habe. Deren Mitglieder setzen sich aus
wichtigen Akteuren der Strombdrse, des UNB Svenska Kraftnit, der schwedischen Energie-
agentur (Swedish Energy Agency), des Ministeriums und aus Marktteilnehmern (z.B. Energie-
produzenten und Verteilnetzbetreiber) zusammen. AuRerdem werden in den Berichten die
wesentlichen Anderungen beschrieben, die mit der Einfiihrung von Strompreiszonen einher-
gehen: Sie betreffen vor allem IT-Systeme und Vereinbarungen fiir den Regelmarkt. Es gebe
aber auch weitere Bereiche, die indirekt von der neuen Marktstruktur betroffen seien, so z.B.
die Regelungen des Netzentgelts und die Spitzenstromregelungen (Svenska Kraftnat 2010c).
Alle von Svenska Kraftnat beschriebenen Prozesse und beteiligten Akteure sind im Anhang
genauer aufgefihrt. Jedoch werden Aussagen zu Kosten, die mit der Einfilhrung von Strom-
preiszonen einhergehen, auch vom UNB Svenska Kraftnit nicht getroffen.” (Brenner, 2017)

Redispatch-/ Countertradekosten
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Abbildung A-3-2: Jahrliche Kosten des schwedischen UNB fiir Countertrade seit 2007 in Mio. €,
Umrechnungskurs: 9,5 SEK = 1 € (Daten: Svenska Kraftndt) Quelle: (Brenner, 2017)

Entwicklung der Nachfrage und Industrie

Nachfrage:
SEI SE2 SE3 SE4 Schweden
2011 7,39 14,75 80,52 22.90 125,55
2012 8,47 14,88 81,82 22.83 128,00
2013 8,55 14,55 80,14 22,32 125,56
2014 8,69 14,10 77,55 21,32 121,65
2015 8,73 14,02 78,08 21,58 122,41
2016 9,05 14.21 80,23 22.29 125,77

Abbildung A-3-3: Jahrlicher Verbrauch (exkl. Verluste) pro Preiszone in TWh (Daten: Svenska

Kraftnat) Quelle: (Brenner, 2017)

Industrie:
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Abbildung A-3-4: Produktionswert nach Region und Jahr in Mrd. SEK (Daten: Statistics Sweden unter
www.scb.se; Einteilung in Preiszonen nach (Svenska Kraftnat 2015b)) Quelle: (Brenner, 2017)

,Zusammengefasst sind die Anderungen innerhalb der jeweiligen Preiszonen nochmals in Abb.
3-38 dargestellt. Dabei wurden alle Werte aus Tabelle 3-8 je Zone aufsummiert. Regionen, die
zwei Marktgebieten angehoren, gehen somit doppelt in die Darstellung ein, da keine eindeu-
tige Zuordnung moglich ist. AuRerdem ist die relative Zunahme des Produktionswertes bezo-
gen auf den Ausgangswert des Jahres 2007 bzw. 2011 ebenfalls aufgetragen.” (Brenner, 2017)
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Abbildung A-3-5: Anderungen im Produktionswert wihrend der Jahre 2007 — 2011 bzw. 2011 — 2015
je Preiszone (Daten nach Tabelle 3-8) Quelle: (Brenner, 2017)

Netzausbau

,Zunachst wird [...] betrachtet, ob es seit der Einflihrung von Strompreiszonen zu Investitionen
im Netz kam, was die Ubertragungskapazititen an den Zonengrenzen erhdhen und daher ein
Angleichen der Preise ermoglichen wiirde. In Abb. 2-18 auf Seite 26 sind die maximal verfiig-
baren Ubertragungsleistungen, die sogenannten NTC (innerhalb Schweden: 3.300 MW zwi-
schen SE1 und SE2, 7.300 MW zwischen SE2 und SE3, 2.000 MW von SE4 nach SE3 und 5.400
MW entgegengesetzt) aufgefiihrt, die momentan Geltung besitzen. Seit der Einfliihrung von
Strompreiszonen im November 2011 ist nur eine Anderung derer ersichtlich: Am 15. Februar
2017 erhohte sich die NTC von der Zone SE3 in die slidlichere Zone SE4 um 100 MW (davor
5.300 MW) (ENTSO-E 2017a). Hier sei auBerdem nochmals auf Abb. 2-17 auf Seite 25 verwie-
sen, in der eine aktuelle Netzkarte aufgefihrt ist. Auch geplante Verbindungen sind darin als
punktierte Linien zu erkennen, so z.B. die Hallsberg-Malmé-Verbindung, die Uberlastungen
am Cut 4 vorbeugen soll (NordREG 2007, S. 26) und teilweise bereits in Betrieb ist. Auch an
der schwedischen Ostkiiste wird eine neue 400 kV-Leitung von SE3 nach SE4 entstehen (siehe
80 3 Strompreiszonen in Schweden ebenfalls Abb. 2-17 auf Seite 25), die vor allem der Anbin-
dung des NordBalt (Verbindungsleitung nach Litauen) diene (Svenska Kraftnat 2015b, S. 72).
Zudem soll laut Svenska Kraftnit die Ubertragungskapazitit zwischen den Zonen SE2 und SE3
erhoht werden, was beispielsweise mittels einer neuen Nord-Stid-Verbindung (400 kV) ge-
schieht. Dadurch wiirde die NTC an dieser Zonengrenze auf mindestens 7.800 MW steigen
(Svenska Kraftndt 2015b, S. 64). Hingegen wird die Verstarkung der Verbindungsleitungen zwi-
schen den Zonen SE1 und SE2 im Vergleich als nicht so dringlich angesehen (Svenska Kraftnat
2015b, S. 58). Es sei darauf hingewiesen, dass der Ausbau von Ubertragungsstrecken oftmals
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mehrere (zehn) Jahre dauern kann (Europaische Kommission 20104, S. 21). Daher verwundert
es nicht, dass Anderungen beziiglich der verfiigbaren NTC bisher noch nicht zu erkennen sind.
AuRerdem wurde der Fokus wahrend der Jahre 2011/2012 auf die Verstarkung des Netzes
rund um Goteborg gelegt (Engpass: West-Coast-Corridor), da dort die Implementierung von
Strompreiszonen in dieser Form nicht moglich sei (siehe dazu auch Kapitel 3.1 ab Seite 27). Es
wurde daher eine neue 400 kV-Ubertragungsleitung zwischen Stenkullen und Lindome zur
Entlastung dieses Engpasses erbaut (Svensk Kraftnat 2010b, S. 10) und diese im Juli 2012 in
Betrieb genommen (Svenska Kraftnat 2012b).

SchlieBlich kann gefragt werden, ob mit der Einflihrung von Strompreiszonen der Netzausbau
sogar weniger dringlich vorangetrieben wird. Einerseits macht die Betrachtung der Einnahmen
der Congestion Rent (siehe Abb. 3-39) deutlich, dass mit dem Aufteilen Schwedens in mehrere
Marktgebiete finanzielle Vorteile fiir den UNB entstehen, die es fiir ihn unwirtschaftlich ma-
chen kénnten, in neue Leitungen zu investieren. Im Fall der Verstarkung des Netzes wirden
seine Einnahmen durch die Congestion Rent sinken, sofern es weniger haufig zu Engpassen
kommt. Andererseits wurde bereits erldutert, dass die Einnahmen laut der EU-Kommission
darauf verwendet werden missen, das Netz auszubauen und Engpdsse zu vermindern. Dies
wirde den gegenteiligen Effekt herbeifiihren, namlich einen vermehrten Netzausbau. Auch
die geplanten Investitionen in das Netz, wie oben aufgeflihrt, sprechen eher gegen die voran-
gehende Hypothese. In dieser Arbeit kann jedoch keine eindeutige Antwort auf die Fragestel-
lung gefunden werden, ob die Einfiihrung von Strompreiszonen zu einem verstarkten Ausbau
des Netzes fiihrt. Zum einen wird nicht klar, wie streng eine Uberpriifung der EU-Vorgabe
stattfindet und zum anderen sei nochmals auf den zeitlichen Verzug hingewiesen, der mit dem
Bau von Ubertragungsleitungen einhergeht. Eine riickwirkende Betrachtung hinsichtlich des
Netzausbaus in einigen Jahren erscheint daher lohnenswert.” (Brenner, 2017)

Entwicklung Gesamtkosten Engpassmanagement

Abbildung A-3-6: Entwicklung der Gesamtkosten fiir das Engpassmanagement. (Quelle: BDEW
2017)
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Endkundenpreise

Netzentgelte 2015

Abbildung A-3-7: Netzentgelte Deutschland, Quelle (Bundesnetzagentur, Bericht
Netzentgeltsystematik Elektrizitat, 2015)
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A.4.3 Material und Auswertung Fokusgruppen

Material zur Vorbereitung der Fokusgruppen

Ausgangssituation

Die globale und nationale Energieversorgung basieren noch immer lGberwiegend auf der Nut-
zung fossiler Energietrager und Rohstoffe. Die Verbrennung dieser Energieressourcen stellt
allerdings nicht nur Energie bereit, sondern verursacht auch CO; und andere Emissionen, die
malgeblich zum Klimawandel beitragen. Neben der Bundesregierung haben sich auch Bun-
deslander, darunter Baden-Wirttemberg (BaW1i), dazu verpflichtet, den Umbau der Energie-
versorgung voranzutreiben. Ein Ziel dabei ist, bis zum Jahr 2050 die Treibhausemission im Ver-
gleich zum Jahr 1990 um 90 % zu reduzieren. Wie sich in den vergangenen Jahren gezeigt hat,
lasst sich dieses ambitionierte Ziel jedoch nicht allein iber die Technik I6sen, notwendig wer-
den auch einschneidende gesellschaftliche Veranderungen. Zentrale Fragen sind hier: Wel-
ches Verhdltnis werden wir Biirger in der Zukunft zur Energie haben? Wie wird dies unseren
Alltag verindern? Welche Mafinahmen sollen, kénnen und wollen wir mittragen?

Klar ist somit, dass sowohl auf technologischer als auch auf gesellschaftlicher Seite einschnei-
dende MalRnahmen getroffen werden missen, um die ambitionierten Ziele bis 2050 zu errei-
chen. Die erforderlichen MaBRnahmen kénnen jedoch nicht isoliert betrachtet werden; sollen
die klimapolitischen Ziele insgesamt erreicht werden, miissen die Mallnahmen Ubergreifend
Uber die Sektoren, Strom, Warme und Verkehr betrachtet werden. Das bedeutet auch, dass
die Umsetzung bzw. der Verzicht auf die Umsetzung von MalRnahmen in einem Sektor (Bsp.
Ausbau von Stromnetzen oder Stromspeicher) unmittelbare Auswirkungen auf weitere gesell-
schaftliche Bereiche, wie etwa den Verkehrssektor haben kann.

lhre Aufgabe in den Fokusgruppen

Im Rahmen eines aktuellen Forschungsprojekts haben Wissenschaftler der Universitat Stutt-
gart sowie zwei weiterer Institute drei verschiedene Szenarien entwickelt, die aufzeigen, mit
welchen technologischen Mdoglichkeiten die klimapolitischen Ziele des Landes Baden-Wiirt-
temberg erreicht werden kénnten. Wie oben angedeutet, sind dafiir neben dem Einsatz von
Technologien auch die gesellschaftliche Akzeptanz und die Mitwirkung der Blirgerinnen und
Blirger in Baden-Wirttemberg wichtig. An diesem Punkt kommen Sie ins Spiel: Innerhalb der
folgenden Diskussionsrunde mdchten wir gemeinsam mit lhnen lhre persénlichen Eindricke
beziglich der prasentierten Szenarien diskutieren.

Aus unserer Sicht ist dabei vorab wichtig zu betonen: Wir verstehen Szenarien nicht als Prog-

nosen, sondern als mogliche, alternative Zukunftswelten. Szenarien sollen dabei auch Zu-
kunftswelten erfassen, die zwar unwahrscheinlich klingen moégen, aus heutiger Perspektive
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aber dennoch denkbar — also plausibel — erscheinen. So soll ein breiter ,,Moglichkeitsraum*
erschlossen werden, ohne sich auf die aus heutiger Sicht wahrscheinlichen Szenarien zu be-
schranken. Die Szenarien haben zudem nicht unbedingt den Anspruch, in der Zukunft wahr zu
werden. ,Worst Case” Szenarien zum Beispiel portratieren mogliche Entwicklungen, die sogar
verhindert werden sollen. Es geht also vielmehr um |hre Einschatzung: ,Kénnen Sie sich dieses
Szenario auf Basis seiner Erlduterungen in der Zukunft fiir Ihren Alltag vorstellen?”

Um das herauszufinden, erhalten Sie im folgenden Text Beschreibungen der drei Szenarien,
sowie jeweils anhand der fiktiven Familie Mdller Beispiele dafiir, wie sich die Szenarien im
Alltag auswirken konnten. Dabei ist zu beachten, dass es sich nur um ein Beispiel einer mogli-
chen Interpretation dieser Lebenswelt handelt. lhre persénliche Meinung zu den Szenarien
kann vollig anders aussehen, einzelne Punkte bestreiten oder vollig neue Punkte umfassen.
Genau auf diese Diskussion freuen wir uns in den Fokusgruppen. Zunachst wiinschen wir aber
viel Spal} bei der Lekture!

Das ist Familie Muller: Oma Hanelore (67), die Eltern
Thomas (53) und Sabine (38), Nesthakchen Emma (3), Ju-
lia (15) und Sven (20). Wahrend Emma noch in die Kita

P - 2 ey geht, besucht Julia die Abschlussklasse einer Realschule,
i N RS /';' B f - o'\; . . . . .
W /\:.I, v )\ ¢ Sven studiert im ersten Semester. Die beiden Eltern sind
7 ‘\(&,!‘7{\ | k | !S || > berufstitig. Wahrend Thomas und Sabine mit Emma und
\ “?“\/' \ \f {\(é W Julia in einem Einfamilienhaus wohnen, lebt Oma Ha-
T &= ey K2 \

I“ Al % N Y nelore in einer Mietwohnung.

Familie Miller ist unsere Modellfamilie, die fir uns die
unterschiedlichen Szenarien im Alltag erkundet. Die Per-
sonen haben in jedem Szenario eine etwas andere Haltung, ihre Meinung ist also nicht gleich-
bleibend Uber die Szenarien hinweg.

Szenario 1 (Importunabhidngigkeit): Das Szenario geht
von der fiktiven Vorstellung aus, dass die Landesregie-
rung beschlossen hat, Baden-Wiirttemberg von Energie-
Importen unabhangig zu machen. Um die knappen hei-
mischen Ressourcen moglichst umfassend auszuschoép-
fen, mussten viele neue Windrader in BaWi, auf der
Schwiébischen Alb, im Schwarzwald und im Hohelohi-
schen gebaut werden. Insgesamt wurden auf einer Fla-
che von 295 FuBballfeldern Windrader aufgestellt. Auf
quasi allen Dachflachen, aber auch auf Freiflachen und
Fassaden wurden Solaranlagen installiert, entweder
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durch die Eigentlimer selbst oder durch Energieversorger. Knapp 5,5 % der Gesamtflache Ba-
den-Wirttembergs werden somit in diesem Szenario durch Windkraft, Solar und Biomasse
verwendet®®. Auf vielen Feldern werden nun ,Energiepflanzen” angebaut z.B. Pappeln oder
Elefantengras. Diese werden als Brennstoff oder an Stelle von Erdélkomponenten z.B. in Kos-
metik verwendet.

Durch die Gberwiegend heimische Energieerzeugung war ein Ausbau grofRer Hochspannungs-
netze flir Strom nur in geringem Umfang noétig, die ortlichen Verteilnetze mussten jedoch in
den letzten Jahren deutlich verstarkt werden. Sowohl in privaten Hausern als auch in den 6f-
fentlichen Gebduden wurden viele Batteriespeicher angeschafft, um auch in der Nacht und
bei Zeiten ohne Wind ausreichend mit Strom versorgt zu sein. Auch Pumpspeicher und groRe
Warmespeicher wurden vielerorts in den letzten Jahren neu gebaut.

Die meisten Hauser verfiigen entweder (iber einen Anschluss an das Nah- oder Fernwarme-
netz oder Uber eine Warmepumpe, d.h. die Warmeversorgung erfolgt ausschlielRlich iber
Strom oder heimischer Biomasse. PKW sind zwischenzeitlich umgeristet worden, um mit den
neuen Biokraftstoffen oder Wasserstoff betrieben werden zu kénnen.

Auch die Millers konnen die Auswirkungen in ihrem Alltag spiren. Sabine und Thomas haben
in den letzten Jahren viel Geld in ihr Haus investiert. Wahrend Thomas es gut findet, dass sie
nun einen Teil des Stroms, den die Familie braucht, selbst produzieren und auch die Heizkos-
ten durch den Einbau eine Warmepumpe reduziert wurden, ist Sabine etwas skeptischer. Der
Batteriespeicher im Keller nimmt Platz weg. Ferner hat die Familie sich entschlossen ihr Auto
nun doch umzuriisten, weil viele Tankstellen konventionelle Kraftstoffe nicht mehr anbieten.
Ob das alles wirklich sinnvoll ist, fir die energetische Unabhangigkeit BaW(, da ist Sabine nicht
sicher.

Auch Oma Hanelore merkt Veranderungen. Als Mieterin hatte sie zwar keine Investitionen in
das Haus in dem sie lebt, allerdings hat sich der Mietpreis fiir ihre Wohnung erhéht. Auch der
Strompreis ist gestiegen. Da sie aber gleichzeitig durch die neue Technik auch an Heizkosten
sparen kann, ,,halt es sich aber noch im Rahmen®, findet Hanelore. Vielmehr fallt ihr der Wan-
del auf, den es landschaftlich in den letzten Jahren gab. Viele Windrader wurden gebaut und
auf den Feldern wachsen nun haufig , Energiepflanzen®. Als sie neulich mit ihren Enkeln Julia
und Sven spazieren ging, kam das Thema auf. Julia war die Veranderung kaum aufgefallen; sie
ist quasi damit grol} geworden. Sven findet die Verdanderung toll. Seine Meinung ist, dass die
neuen Formen der Energieerzeugung ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz sind und damit
eine Investition in die Zukunft. Er findet es auch gut, dass BaWi sich weitgehend unabhangig
von Energieimporten gemacht hat. Da er seit dem Studium in eine WG umgezogen ist, denkt
er (iber die Anschaffung eines Wasserstoffautos nach, um am Wochenende seine Familie be-
suchen zu kénnen.

% Tn allen Szenarien rechnen wir mit einer BW-Landesfliche von 35.751 km?.
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Szenario 2 (Elektrifizierung): Um die Klimaschutzziele zu
erreichen, beschliet die Landesregierung von BaW(i, ge-
meinsam mit anderen Landesregierungen, die fossilen
Energietrager durch Strom aus erneuerbaren Quellen zu
ersetzen. Dieser wird vor allem dort erzeugt, wo gute Be-
dingungen zur Nutzung von Wind und Sonne herrschen
und dann Uber die Stromnetze zu den Verbrauchern
transportiert. Die Gesamtflache im Schwarzwald, auf der
Schwabischen Alb und in der Hohenlohe, auf der neue
Windanlagen gebaut wurden, betragt insgesamt etwa
260 Fullballfelder; der gesamte Flachenverbrauch in Ba-
den-Wirttemberg flir Windkraft, Solar und Biomasse betragt dabei rund 11,5 %. Auch Batte-
riespeicher wurden sowohl in privaten Hausern, aber auch in 6ffentliche Gebaude eingebaut.
Um den durch den Umstieg auf Elektromobilitdt (99% aller Fahrzeuge sind Elektrofahrzeuge)
und elektrisches Heizen stark gestiegenen Bedarf zu decken, missen dennoch gréoRere Men-
gen Strom aus anderen Bundeslandern aber auch aus dem Ausland importiert werden. Auch
Biokraftstoffe werden zum Teil importiert.

BaWi hat auf Grund von politischen Férderprogrammen aber auch durch die Einrichtung von
Umweltzonen eine Vorreiterrolle im Bereich der Elektromobilitdt in Deutschland tibernom-
men. Vielerorts sind die notwendigen Infrastrukturen geschaffen worden, beispielsweise 6f-
fentliche Ladestationen und eine Schnellladeinfrastruktur an Autobahnraststatten. Fir den
Gutertransport wurde zudem das Autobahnnetz mit Oberleitungen ausgestattet.

Familie Miller hat beim Einzug in ihr Haus vor einigen Jahren bereits einige Solarpanels auf
ihrem Dach installieren lassen. Demnachst, wenn die Familie wieder iber genligend finanzielle
Mittel verfiigt, sollen weitere Panels folgen. Ferner hat die Familie neuerdings eine Warme-
pumpe, einen Batteriespeicher und einen intelligenten Stromzahler. Da die Miillers auch liber
eine ,intelligente” Waschmaschine verfiigen, kann Thomas die Maschine so programmieren,
dass sie dann wascht, wenn der Preis fur Strom gerade besonders glinstig ist. Er und Sabine
haben im Haushalt weitere intelligente Gerate. Diese werden jetzt tiberall verkauft. Oma Ha-
nelore sieht dies eher kritisch, denn sie hat in ihrem Bekanntenkreis einige sehr alte Men-
schen, die es schwierig finden, die neuen Gerate zu bedienen.

Familie Miiller hat sich vor einigen Jahren ein Elektroauto angeschafft, weil Sabine Emma zur
Kita bringen und abholen muss. Da die Kita in der Stadt liegt, brauchen sie das Auto, denn die
neu eingerichtete Umweltzone verbannt alte Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Sven und
Julia finden das Auto toll, es ist leise und der FahrspaR kommt laut Sven, der gerade seinen
Flihrerschein gemacht hat, auch nicht zu kurz. Bislang hatte Familie Miiller noch keine Prob-
leme damit, dass auch ihr Auto tGber Nacht geladen wird, dann, wenn sonst besonders wenig
Strom verbraucht wird.
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Auch Oma Hanelore gefallen die neuen E-Autos. Bei den Oberleitungs-LKWs sieht sie dafiir
Vor- und Nachteile. Einerseits sind auch diese zwischenzeitlich viel leiser geworden als die
alten LKW und weniger Abgase und Feinstaub erzeugen sie auch. Andrerseits sind nun tberall
auf den Autobahnen und zum Teil auch in den Stadten Oberleitungen angebracht — nicht be-
sonders schon, findet Hanelore.

Neulich hat Hanelore eine alte Freundin besucht. Sie wohnt in Hessen. Nicht unweit vor ihrem
Haus verlduft eine neue, grofle Stromtrasse, um den Strom vom Norden in den Siiden zu brin-
gen. Die Freundin erzahlte Hanelore, dass die Art und Weise, mit den Blirgern wahrend des
Baus umzugehen, sich von Gemeinde zu Gemeinde unterschied. Bei ihr im Ort wurden die
Blrger von Anfang an mit einbezogen und die Eigentimer von Grundstiicken, Giber die die
Leitung verlauft, wurden fair behandelt. Auf dem Weg in den Urlaub war sie z.B. an einem neu
gebauten, groRen Pumpspeicherwerk vorbeigekommen, dort war es nicht so gut gelaufen, hat
sie in der Zeitung gelesen. Davon und von ihrem Urlaub berichtet sie Hanelore ausfiihrlich.

Szenario 3 (Effizienz): Dieses Szenario geht davon aus,
dass die Landesregierung in BaWi beschlossen hat, die
Klimaschutzziele zu erreichen, indem sie einerseits auf
klimaneutrale Erzeugungstechnologien, wie Solarener-
gie, Wind und Biomasse, ganz entscheidend aber auf
massive Einsparungen beim Verbrauch von Energie setzt.
Im Schwarzwald, auf der Schwéabischen Alb und in der Ho-
henlohe werden auf einer Gesamtflache von zusammen
ca. 138 Fullballfelder neue Windkraftanlagen gebaut. In
diesem Szenario betragt die durch Wind, Solar und Bio-
masse verwendete Landesflache knapp 2%. Um Versor-
gungengpasse zu vermeiden, wurden einige Energiespeicher gebaut und Infrastrukturen im
Bereich Fernwarme geschaffen. Auch hier wurde auf Effizienz groRen Wert gelegt, denn die
Netze sind unter anderem mit Warmepumpen ausgestattet. Ebenso wird im Bereich Verkehr
auf Effizienz gesetzt, einerseits durch die Férderung von Carsharing-Projekten, zum anderen
aber auch, weil der OPVN in den letzten Jahren massiv ausgebaut und geférdert wurde.

Familie Miiller hat ihr Haus energetisch saniert. Neben einer neuen, besseren Dammung und
neuen Fenstern war auch der Einbau eine Warmepumpe notwendig. Grundsatzlich finden Sa-
bine und Thomas es gut, auf lange Sicht Energie und damit auch Geld zu sparen; allerdings
hétten sie lieber noch ein wenig mit der Renovierung warten wollen, aber die neuen Gesetze
machten den Umbau bereits jetzt erforderlich. Doch der Umbau kénnte auch sein Gutes ha-
ben: Die Millers haben in den letzten Tagen in den Nachrichten gesehen, dass in den Nieder-
landen viele Stromleitungen und auch Energieproduktionsstatten (Windrader und PV Anla-
gen) auf Grund eines Sturmes abgestellt werden mussten bzw. beschidigt wurden. Uber meh-
rere Tage hinweg waren vor allem private Haushalte von Stromausfallen betroffen.
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Familie Miller wére in einem solchen Fall nun geristet. Denn auf Grund ihres gut gedammten
Hauses, meint Thomas, miissten sie auch dann nicht frieren und der Speicher im Keller ver-
sorge sie wenigstens eine Zeit lang mit dem notwenigen Malie an Energie.

Oma Hanelore sieht, gerade in Bezug auf SanierungsmaRnahmen ein ,,Generationenproblem®.
Sie hat zwar nichts dagegen Strom zu sparen, durch die Renovierungen in ihrem Haus ist je-
doch ihre Miete gestiegen. Weitere Investitionen z.B. in effiziente Elektrogerate wie im Haus
ihrer Kinder kann und will sie sich nicht leisten. Dadurch merkt sie aber auch, dass ihre Strom-
rechnung fir ihre kleine Wohnung verhaltnismaRig hoher ist als die ihrer Kinder. Dass sie auf
Grund der gestiegenen Energiepreise und der hoheren Miete kein Geld sparen kann, findet
sie schade.

Den Ausbau des OPNV sieht Sabine zwiegespalten. Einerseits findet sie den Ausbau gut, denn
die Kinder kdnnen so selbststandiger ihre Freizeit gestalten, ohne dass sie standig gefahren
oder abgeholt werden miissen. Oma Hanelore sagt oft, sie hatte sich das damals bei ihr auch
gewlinscht. Anderseits findet Sabine es ziemlich umstandlich, Emma morgens mit dem Bus zur
Kita bringen oder groRere Einkdufe mit dem Bus zu erledigen. Manchmal leiht sie sich ein Auto
Uber einen Carsharing-Anbieter.

Abbildungen zu den Szenarien

Die folgenden drei Zellen-Abbildungen auf den nachsten Seiten stellen vergleichend einige
weitere Aspekte der drei Szenarien dar. Die Auflistung der ,Sektoren” ist nicht vollstandig und
kann durch weitere Aspekte erweitert werden (daher die jeweils offene linke Seite der Abbil-
dungen).

229



Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

SzenarioflR -
= . A Landnutzung nvestitionen
(Importunabhiangigkeit) oo Hohe
Landnutzungs- Investitionskostenf
effekte@urch zuBAnfang
Stromerzeugung@ Strompreise/&
Infrastruktur@ Steuern

Mobilitdt
Wasserstoff,&
synthetischel
Kraftstoffe,
Umristungibzw.?
Austausch@er
bisherigen®KW
Szenario2@
aps_e Landnutzung
(Elekt"fIZIerung) HohefEffekte@urch@ Investitionen
EE-Strom,dnkl.@ Investitionen vori
Biokraftstoffe,l allem@nBpeicher,@
Stromleitungen@ Strompreise
zum@mport

Mobilitat
Fruherf@mstieg auf®
E-Mobilitat,Btarker®

Ausbauler@afir
benétigten
Infrastrukturi
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Szenario®Q

(Energieeffizienz) Landnutzung Investitionen
Geringerer@usbaull Kurzfristia hoh
an®V,MNetzenAindE urzfristig hohel

) Investitionen
GroRspeichern

Strompreise

Mobilitat

Starker@PNVE
Ausbau, Car-Sharing,2
Synthetischel
Kraftstoffe,?
Begrenzung®ies?
motorisierten

Individualverkehrs

Auswertung der visuellen Bewertung der Szenarien

Schablone zur Bewertung
der Szenarienbewertung im

Rahmen der Fokusgruppen;
Schematische Darstellung Szenario 1

Szenario 2
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FG1
Stuttgart, Szenario 1 Szenario 2
08.05.2017
n=10 l l
1
8
E 4 | Einschatzung vor Diskussion
Einschatzung nach der Diskussion
. [l Einschitzung blieb ohne Unterschied
Szenario 3 Einsch&tzung nicht zuordenbar
FG 2
Stuttgart, Szenario 1 Szenario 2
11.05.2017
n=9

[l Einschétzung vor Diskussion
Einschatzung nach der Diskussion

B Einschitzung blieb ohne Unterschied
Szenario 3 Einsch&tzung nicht zuordenbar
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FG3
Karlsruhe, Szenario 1 Szenario 2
16.05.2017
n=9
Einschatzung vor Diskussion
Einschatzung nach der Diskussion
. [ Einschitzung blieb ohne Unterschied
Szenario 3 Einschitzung nicht zuordenbar
FG 4
Karlsruhe, Szenario 1 Szenario 2
18.05.2017
n=7

B Einschatzung vor Diskussion
Einschatzung nach der Diskussion
I Einschatzung blieb ohne Unterschied

Szenario 3 Einschatzung nicht zuordenbar

A.4.4 Fragebogen und Auswertungen Expertendelphi

Teilnehmer des Expertendelphi

Name Institution

Vasco Brummer Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
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Dr. Jens Buchgeister

Institut flr Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse
ITAS, Karlsruher Institut fir Technologie

Dr. Cornelia Fraune

Institut fur Politikwissenschaft, TU Darmstadt

Hellmuth Frey

Energie Baden-Wirttemberg EnBW AG

Dr. Marlies Hardtlein

Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung IER, Universitat Stuttgart

Andreas Huber

European Institute for Energy Research EIFER

Cornelius Kiermasch

Daimler AG

Michael Krug

Otto-Suhr-Institut fur Politikwissenschaft, Freie Universitat
Berlin

Joachim Kugler

Landesverband der Baden-Wiirttembergischen Industrie LVI

Dr. Withold-Roger Poganietz

Institut fur Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse
ITAS, Karlsruher Institut fir Technologie

Jun Prof. Dr. Aaron Praktiknjo

Fakultat fir Wirtschaftswissenschaften, RWTH Aachen

Dr. Michael Ruddat

Zentrum flr interdisziplindre Risiko- und Innovationsfor-
schung ZIRIUS

Dr. Roman Seidl

Institut fir Umweltentscheidungen, ETH Zirich

Matthias Schmaus

Institut fir StraRen- und Verkehrswesen ISV, Universitat Stutt-
gart

Simon Schwarz

Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Ba-
den-Wirttemberg ZSW

Tabelle: Teilnehmenden Liste Experten-Delphi

Tabellen

Statistische Auswertung Runde 1:

Frage Ar.|thmet|sches Variationskoeffizient Niedrigster Hochster Wert
Mittel Wert

21 4,2 0,7 1 6

23 4,2 0,6 1 5
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9 2,8 0,5 5
20 3,7 0,5 5
6 5,3 0,4 8
15 4,7 0,4 7
18 1,3 0,4 2
33 4,3 0,3 6
13 5,0 0,3 8
7 5,8 0,3 8
3 6,0 0,3 9
17 3,3 0,3 4
5 8,0 0,3 10
22 6,8 0,3 9
1 8,3 0,2 10
16 6,0 0,2 7
24 6,8 0,2 9
8 6,3 0,2 8
19 5,0 0,2 6
25 7,3 0,2 9
30 7,3 0,2 9
32 6,7 0,1 8
29 6,3 0,1 7
2 8,8 0,1 10
26 6,8 0,1 8
10 7,5 0,1 8
28 7,5 0,1 9
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12 7,5 0,1 8
27 9,0 0,1 10
4 9,0 0,1 10
14 7,0 0,1 8
31 6,3 0,1 7

Tabelle: statistische Auswertung, Runde 1
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JSTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

Gruppendelphi-Workshop
,Baden-Wiirttemberg 2050 — Energieszenarien, Herausforderungen und soziale Akzeptanz

Montag, 23. Oktober 2017
Stuttgart, Internationales Begegnungszentrum (IBZ)

Fragebogen - Runde 1
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Liebe Expertinnen, liebe Experten,

um die klimapolitischen Ziele zu erreichen und die Treibhausgasemissionen massiv zu reduzieren, ist ein umfassender Umbau des Ener-
giesystems notwendig. Mogliche Entwicklungspfade bis 2050 werden dabei typischerweise in Form von Szenarien fir Politik, Wirtschaft
und Gesellschaft dargestellt. In Szenarien werden vor allem technische und wirtschaftliche Optionen fiir die Bereiche Strom, Warme und
Mobilitat abgebildet. Diese haben auch fiir Birgerinnen und Blrger eine hohe Relevanz, da die Transformationsprozesse ganz unmittel-
bar in ihre Lebenswelten hineinwirken. Szenarien Uber die Zukunft des Energiesystems kénnen daher ein geeignetes Format sein, um
mit Blrgerinnen und Blirgern deren Praferenzen, Einschatzungen und Akzeptanz gegeniber den unterschiedlichen Technologiekonzep-
ten zu diskutieren.

Das Ziel des heutigen Workshops ist es, von Ihnen eine Bewertung der Realisierbarkeit von MalRnahmen zu erhalten, die sich aus Diskus-
sionen mit Birgerinnen und Blirgern im Rahmen von Fokusgruppen ergeben haben. Wie kdnnen aus lhrer Sicht konkrete MaRRnahmen
aussehen, die wirtschaftlich und technisch realisierbar sind, gleichzeitig aber auch die Anforderungen der gesellschaftlichen Akzeptanz
berilicksichtigen?

Wir wiinschen Ihnen anregende Diskussionen beim Bearbeiten der Fragen!

Frage 1: In den Szenarien, die im Rahmen des Projekts fiir Baden-Wiirttemberg entwickelt wurden, spielt Windkraft eine groRe Rolle. Innerhalb der Fokusgruppen
wurde Windkraft dominierend vor allem aus asthetischem Griinden und der Auswirkungen auf Natur und Landschaft kritisch eingeschatzt.

Nach einer ausschreibungsbedingten Neuerung des EEG fiir Ausschreibungen fliir Windenergie an Land haben in der ersten Runde im Mai 65 von 70 siegreichen
Projekten als Blrgerwindvorhaben einen Zuschlag erhalten. Das Land Baden-Wiirttemberg ging dabei leer aus.

Wie sollte die Landesregierung Baden-Wirttembergs lhrer Meinung nach vorgehen? Bitte ranken Sie die drei wichtigsten MaRBnahmen nach ihrer Wirksamkeit.
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MafRnahmen

Windkraft ist eine elementare Sdule der Energiewende; Windkraftanalagen sollen weiterhin verstarkt an allen geeigneten Standorten errich-

A
tet werden.

B Windkraftanlagen sollen technologisch und hinsichtlich ihres Standorts auf Effizienz hin optimiert werden, z.B. in dem ihre Leistung und
Rotorflachen gesteigert werden und hervorragende Standorte priorisiert werden.

C Windkraftanalagen an umstrittenen Standorten sollen durch sorgfaltige Standortwahl und/ oder Hohenbegrenzung (Repowering) fir die

Blrgerinnen und Blrger attraktiver gestaltet werden, selbst dann, wenn sie dadurch weniger effizient sind.

D | Windenergieprojekte sollen im Rahmen des neuen EEG auch in Baden-Wirttemberg starker durch den Bund geférdert werden.

Der Nutzen von Windkraft soll fiir die Biirgerinnen und Biirger, zum Beispiel durch die Férderung von Blirgergenossenschaften, weiter erhéht
werden.

F | Die von den Windkraftanlagen direkt betroffenen Anwohner sollen monetar entschadigt werden.

Die Biirgerinnen und Birger, die durch eine Windkraftanlage betroffen werden, sollen bei der Planung des Projektes besser als bisher liber
die Vorhaben informiert werden.

H | Biirgerinnen und Biirger sollen durch Beteiligungsprozesse aktiv in Windkraft-Projekte einbezogen werden.

Frage 2: Fir einige Energietechnologien haben die Biirgerinnen und Birger in den Fokusgruppen ein grundsatzliches Interesse und einen Bedarf an der Anwen-
dung geduRert. Ein Beispiel hierfir sind Technologien zur Energieeffizienzsteigerung und zum Monitoring, wie zum Beispiel im Falle von Smart-Metern. Dennoch
sind die Biirgerinnen und Blirger gegenliber dieser Technologie skeptisch; eine flichendeckende Anwendung der Technologie ist bisher ausgeblieben.

Wahrend ,,Smart Meter” traditionell nur die Technologie meint, um Daten elektronisch zu erfassen und weiterzuleiten, sind aktuell ergdnzende Darstellungstech-
nologien (z.B. Home-Displays, Webportale, Apps) im Gesprach/ bereits im Einsatz, um die , Sichtbarkeit” der Daten fir die Haushalte zu erh6hen. Wie kénnte die
Technologie Smart-Meter ausgestaltet werden, um die Hemmnisse der Biirgerinnen und Birger gegeniber einer Nutzung der Technologie abzuschwachen?
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Untenstehend haben wir mogliche Malnahmen gelistet. Bitte geben Sie jeweils auf einer Skala von 1 (stimme gar nicht zu) bis 10 (stimme vollkommen zu) lhre
Zustimmung zur Wirksamkeit der MaRnahmen an.

MafRnahmen

Smart-Meter sollen den Nutzern gezielt 6konomische Anreize aufzeigen, z. B. die finanzi-
8 8 OO0 Qo0 o0oaoaao

1
ellen Unterschiede zwischen Tag- und Nachtstrom.
Smart-Meter sollen den Nutzern in transparenter Weise und in Echtzeit den Verbrauch
2 . P OO0 0 o0o0oooaooaano
ausgewahlter Gerate anzeigen.
Darstellungstechnologien sollen neben dem Verbrauchsfeedback weitere Informationen
bereitstellen, um die Nutzer optimal zu unterstiitzen, Strom effizient zu nutzen, z.B. durch
3 P OO0 0 o0o0oooaooaano

Commitment-Optionen (freiwillige Selbstverpflichtung, energiesparende Aktivitaten um-
zusetzen) oder Reminder (Erinnerungsnachrichten).

Nutzer von Smart-Meter sollen die vollstandige Kontrolle dariiber erhalten, welche Daten
4 nur fir ihren Haushalt zugénglich sind und welche Daten an die Energieversorgerundan-|d O Od O O O O O O 4
dere Unternehmen weitergeleitet werden.

Nutzer sollen weitere Optionen individuell aktivieren konnen, z.B. die Kombination von
5 | PV-Anlagen und Batteriespeichern mit inrem Smart Meter, umsomitvomKonsumenten|d O O O O OO O QO QO 4
zum Prosumenten zu werden.

Frage 3: Eines der Szenarien im Rahmen des Forschungsprojekts hat in besonderen Male auf die Erreichung der CO,-Ziele durch Energieeffizienz- und Energie-
sparmalRnahmen hingewiesen. Die Diskussionen mit Blirgerinnen und Birgern zu diesem Szenario spiegelten zum einen die Attraktivitat der Idee wider. Als
positiv empfanden die Biirgerinnen und Birger vor allem die geringere Landnutzung sowie die Nachhaltigkeit der Idee, Energie effizienter oder gar weniger zu
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nutzen. Andererseits sahen sie auch viele Nachteile: Neben den potenziell hohen Kosten z. B. flir Sanierungen und Warmedammungen, empfanden sie diese
Zukunft als grundsatzlichen Verzicht sowie die im Szenario beschriebenen MaBnahmen als Einschrankung ihrer persénlichen Freiheit. Daneben sahen die Biirge-
rinnen und Blrger aber auch potenzielle Einschrankungen in Bezug auf den Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg als problematisch an.

Mit welchen MalRnahmen konnte lhrer Meinung nach das Thema Energieeffizienz und Energiesparen in der Gesellschaft besser verankert werden, ohne dass
Blrgerinnen und Biirger diese als ZwangsmaRnahmen empfinden. Untenstehend haben wir mégliche MaRnahmen gelistet. Bitte geben Sie jeweils auf einer Skala
von 1 (stimme gar nicht zu) bis 10 (stimme vollkommen zu) Ihre Zustimmung zur Wirksamkeit der MaBnahmen an.

MafRRnahmen

Malnahmen zur Energieeffizienz spielen als Wirtschaftsfaktor eine groRer werdende
6 |Rolle. Positive Beschaftigungseffekte sollen starker gefordertundkommuniziertwer-|fd O O OO O O OO 4 QO d
den.

Das aktuelle Arbeitsrecht soll reformiert werden und Arbeitnehmern bei der grund-
e AT "0 0O O o o o o o a a
satzlichen Eignung ihrer Tatigkeit ein Recht auf Heimarbeit zugesprochen werden.

Die Regierung soll die Moglichkeit der Eigenerzeugung durch Photovoltaik oder
8 Blockheizkraftwerke weiter férdern, um somit Biirgerinnenund Biirgern ,Motivati-| d O O O OO O OO Od Od 4
onsfaktoren” fiir die gesamte Energiewende anzubieten.

In groReren Stadten sollen Fahrspuren eingerichtet werden, die Carsharing-Autos so-
8 P 8 8 Q 0O 0 0 0 o o o aaa

3 wie Autos mit mindestens drei Insassen vorbehalten sind.
Bei einer Neuanschaffung von Geraten/ Autos soll die fur deren Herstellung aufge-

10 nschaffung & deren Herstelungaufge\ - 0 g g O 0o O O O Q
wendete Energie verpflichtend kommuniziert werden, z.B. in Form eines Labels.
Sonstiges:

11 O Q a o o a a o a a
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Innerhalb der Diskussionen der drei Szenarien zeigte sich, dass die Blrgerinnen und Birger bestimmte MaRnahmen zur Umsetzung der Energiewende in Baden-
Wiirttemberg in verschiedenen Bereichen verstarkt in Betracht ziehen bzw. sogar fordern. Die folgenden Aussagen spiegeln die am starksten diskutierten Mal3-
nahmen wider. Bitte schatzen Sie nachfolgend in den Fragen 4, 5 und 6 MaRnahmen jeweils fiir die Sektoren Mobilitat, Strom und Warme nach lhrer personlichen
Zustimmung von 1 (stimme gar nicht zu) bis 10 (stimme vollkommen zu) ein.

Frage 4:

Mobilitat
12 | Der OPNV soll im landlichen Raum weiter ausgebaut werden. l l l a a a Q Q Q Q
13 | Der OPNV soll grundsatzlich fiir alle Biirgerinnen und Biirger kostenlos werden. Q O O QQ o QQ o Qa Q
14 | Carsharing soll iberregional flichendeckender ausgebaut werden. O O O O O O o 4 4a

Der Kauf von Elektroautos soll in den nachsten 10 Jahren noch starker als bisher sub-
ventioniert werden.

U
U
U
(]
(]
(]
U
(]
(]
U

15

Ladetarife fiir Elektrofahrzeuge an o6ffentlichen Ladesaulen sollen durch eine entspre-
16 |chende Férderung der Erzeugung und Nutzung von EE-Strom fiiralleBirgerinnenund | O O OO O OO O Od 4 4
Bilrger erschwinglich gestaltet werden.

17 | Die Bundesregierung soll eine Zulassungsquote fiir Elektrofahrzeuge festlegen. (| a a (| d d Q Q Q Q

Die Bundesregierung soll Autobauer verpflichten, Elektrofahrzeuge maximal 10%
18 | gleriing sott AU prIch sEmamE TP 0O 0O 0O O o oo oo
Uber dem Kaufpreis von vergleichbaren, konventionellen Fahrzeugen anzubieten.
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Mobilitat

Wasserstoff-Autos und Wasserstoff-Erzeugung aus EE-Strom sollen in den nachsten
10 Jahren starker subventioniert werden.

O Q O o o o o o a Qa

20

Die Dichte der Wasserstoff-Tankstellen soll in Deutschland bis 2035 von ca. 150 auf
14.000 erhoht werden (quasi jede Tankstelle).

o o o o o o o a a d
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Frage 5:

21 | Die Stromproduktion und —Versorgung soll auf EU-Ebene geregelt werden. g o o o da o a a a a
Die Stromproduktion und —Versorgung soll auf bundesdeutscher Ebene geregelt

22 . gung Bt O 0O 0O 0O O o o oo aQ
werden.
Die Stromproduktion und —Versorgung soll auf regionaler Ebene, sprich Baden-W{irt-

23 . gHNg SOf autree P O 00 Q0 0o o aoaoaoaa
temberg geregelt werden.

24 | Volatilitaten im Netz sollen durch einen verstirkten Netzausbau gelést werden. g O o o o o o o a 4

Volatilitditen im Netz sollen durch die (Weiter-)Entwicklung und durch Zubau von
25 | VOk (Weiter) J Q00O QO QQoooaaa
Speichertechnologien geldst werden.

Demand Management soll genutzt werden, um Bedarfsschwankungen im Netz zu
8 8 8 QO OO Qoo aoaaa

26 .
vermeiden.

27 | Die Versorgungssicherheit mit Strom in Deutschland ist unbedingtzugewshrleisten. [ O 0O O O O O O O 04
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Frage 6:

Die Sanierung von Bestandsbauten soll starker als bisher (z.B. durch das Marktan-
. g von ( O a O O a o o a a aQ
reizprogramm) geférdert werden.

28

Die Bundesregierung soll DaAmmungen und weitere Energieeffizienz-MaRnahmen
29 |auch bei Neubauten (derzeit z.B. glinstige Darlehen bei KfW) starkerals bisherfor-|L1 O O O O O O O O O
dern.

Die Bundesregierung soll sich verpflichten, alle 6ffentlichen Gebaude bis 2035 zu sa- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 .
nieren.

Die in der Erneuerbare-Energien-Verordnung vorgesehenen MalRnahmen fiir Be-
31 |standsbauten sollen weiter verscharft werden (z.B. durch PflichtzuErneuerungvon | O O OO O O O O Q41 4
Heizkesseln, Dammung der obersten Geschossdecke, etc.)

Gewerbe und Industriegebaude sollen ebenfalls durch eine Dammpflicht verpflich-
32 § PEEEVERTE™O O O O O O O o O QA

tend bis 2035 gedammt werden.

Die Abnahme von Fernwarme soll in Baden-Wiirttemberg auf Landes — statt auf
33 | kommunaler Ebene verbindlich sein und vorsehen, dassin GebietenmitFernwarme-| d O OO O O O 4d 4O 4 04
versorgung diese verpflichtend genutzt werden muss.
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Frage 7:

Stellen Sie sich vor, die Bundesregierung stellt Ihnen als Expertenteam ein Budget von 10 Milliarden Euro zur Verfligung, mit dem Sie in den Sektoren
Strom, Mobilitdt und Mobilitdt MalRnahmen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2050 finanzieren kdnnen. Bitte verteilen Sie diese
fiktive Summe entsprechend lhrer Einschatzung der Wichtigkeit einer MaRnahmenfdrderung in diesen Sektoren.

34

MaRnahmen im Sektor Strom Budget Strom: €
35

MafBnahmen im Sektor Mobilitét Budget Mobilitat €
36

MafBnahmen im Sektor Warme Budget Warme €
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JSTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

Gruppendelphi-Workshop
,Baden-Wiirttemberg 2050 — Energieszenarien, Herausforderungen und soziale Akzeptanz

Montag, 23. Oktober 2017
Stuttgart, Internationales Begegnungszentrum (IBZ)

Fragebogen — Runde 2
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Liebe Expertinnen, liebe Experten,

um die klimapolitischen Ziele zu erreichen und die Treibhausgasemissionen massiv zu reduzieren, ist ein umfassender Umbau des Ener-
giesystems notwendig. Mogliche Entwicklungspfade bis 2050 werden dabei typischerweise in Form von Szenarien fir Politik, Wirtschaft
und Gesellschaft dargestellt. In Szenarien werden vor allem technische und wirtschaftliche Optionen fiir die Bereiche Strom, Warme und
Mobilitat abgebildet. Diese haben auch fiir Birgerinnen und Blrger eine hohe Relevanz, da die Transformationsprozesse ganz unmittel-
bar in ihre Lebenswelten hineinwirken. Szenarien Uber die Zukunft des Energiesystems kénnen daher ein geeignetes Format sein, um
mit Blrgerinnen und Blirgern deren Praferenzen, Einschatzungen und Akzeptanz gegeniber den unterschiedlichen Technologiekonzep-
ten zu diskutieren.

Das Ziel des heutigen Workshops ist es, von lhnen eine Bewertung der Realisierbarkeit von MaBnahmen zu erhalten, die sich aus Diskus-
sionen mit Birgerinnen und Blirgern im Rahmen von Fokusgruppen ergeben haben. Wie kdnnen aus lhrer Sicht konkrete MaRRnahmen
aussehen, die wirtschaftlich und technisch realisierbar sind, gleichzeitig aber auch die Anforderungen der gesellschaftlichen Akzeptanz
berlcksichtigen?

Wir wiinschen Ihnen anregende Diskussionen beim Bearbeiten der Fragen!
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Frage 1: In den Szenarien, die im Rahmen des Projekts fiir Baden-Wiirttemberg entwickelt wurden, spielt Windkraft eine groRe Rolle. Innerhalb der Fokusgruppen
wurde Windkraft dominierend vor allem aus asthetischem Griinden und der Auswirkungen auf Natur und Landschaft kritisch eingeschatzt.

Nach einer ausschreibungsbedingten Neuerung des EEG fiir Ausschreibungen fiir Windenergie an Land haben in der ersten Runde im Mai 65 von 70 siegreichen
Projekten als Blrgerwindvorhaben einen Zuschlag erhalten. Das Land Baden-Wiirttemberg ging dabei leer aus.

Wie sollte die Landesregierung Baden-Wirttembergs lhrer Meinung nach vorgehen? Bitte ranken Sie die drei wichtigsten MaRnahmen nach ihrer Wirksamkeit.

MafRnahmen

Windkraftanlagen sollen technologisch und hinsichtlich ihres Standorts auf Effizienz hin optimiert werden, z.B. in dem ihre Leistung und
Rotorflachen gesteigert werden und hervorragende Standorte priorisiert werden.

Windkraftanalagen an umstrittenen Standorten sollen durch sorgfaltige Standortwahl und/ oder Hohenbegrenzung (Repowering) fir die
Blrgerinnen und Blrger attraktiver gestaltet werden, selbst dann, wenn sie dadurch weniger effizient sind.

D | Windenergieprojekte sollen im Rahmen des neuen EEG auch in Baden-Wirttemberg starker durch den Bund geférdert werden.

Der Nutzen von Windkraft soll fiir die Biirgerinnen und Biirger, zum Beispiel durch die Férderung von Blirgergenossenschaften, weiter erhéht
werden.

F | Die von den Windkraftanlagen direkt betroffenen Anwohner sollen monetar entschadigt werden.

Die Biirgerinnen und Birger, die durch eine Windkraftanlage betroffen werden, sollen bei der Planung des Projektes besser als bisher liber
die Vorhaben informiert werden.

H |Birgerinnen und Birger sollen durch Beteiligungsprozesse aktiv in Windkraft-Projekte einbezogen werden.
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Frage 2: Fir einige Energietechnologien haben die Blrgerinnen und Birger in den Fokusgruppen ein grundsatzliches Interesse und einen Bedarf an der Anwen-
dung geduRert. Ein Beispiel hierfir sind Technologien zur Energieeffizienzsteigerung und zum Monitoring, wie zum Beispiel im Falle von Smart-Metern. Dennoch
sind die Blirgerinnen und Blrger gegenliber dieser Technologie skeptisch; eine flichendeckende Anwendung der Technologie ist bisher ausgeblieben.

Wahrend ,,Smart Meter” traditionell nur die Technologie meint, um Daten elektronisch zu erfassen und weiterzuleiten, sind aktuell ergdnzende Darstellungstech-
nologien (z.B. Home-Displays, Webportale, Apps) im Gesprach/ bereits im Einsatz, um die , Sichtbarkeit” der Daten fir die Haushalte zu erhéhen. Wie kénnte die
Technologie Smart-Meter ausgestaltet werden, um die Hemmnisse der Birgerinnen und Biirger gegenliber einer Nutzung der Technologie abzuschwachen?
Untenstehend haben wir mogliche Malnahmen gelistet. Bitte geben Sie jeweils auf einer Skala von 1 (stimme gar nicht zu) bis 10 (stimme vollkommen zu) lhre
Zustimmung zur Wirksamkeit der MalRnahmen an.

MafRnahmen

Smart-Meter sollen den Nutzern gezielt 6konomische Anreize aufzeigen, z. B. die finanzi-
ellen Unterschiede zwischen Tag- und Nachtstrom. (kundenfreundliche Darstellung, 6ko-

. e e astelung ololm) ' g g O o O O QO Q
logische Anreize aufzeigen, Ubersetzung in kundennahe Einheiten - z.B. °C Raumtempe-
ratur)

Darstellungstechnologien sollen neben dem Verbrauchsfeedback weitere Vergleichs-In-
formationen (z. B. HaushaltsgroRBe, Hauser gleichen Alters) bereitstellen, um die Nutzer
3 optimal zu unterstiitzen, Strom effizient zu nutzen, z.B. durch Commitment-Optionen|d O O O O O O O 4 4
(freiwillige Selbstverpflichtung, energiesparende Aktivitdten umzusetzen) oder Reminder
(Erinnerungsnachrichten).

Nutzer sollen weitere Optionen individuell aktivieren konnen, z.B. die Kombination von
5 PV-Anlagen und Batteriespeichern mit ihrem Smart Meter. (geschlossenesEnergiesystem | 1 1 O O O O O O 4
des Hauses bleibt bestehen.)
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MafRnahmen

Nutzer sollen weitere Optionen individuell aktivieren konnen, z.B. die Kombination von

61 |PV-Anlagen und Batteriespeichern mit ihrem Smart Meter (echte Interaktionmitdem|d O O O O O O Od 4 4
Netz)

Frage 3: Eines der Szenarien im Rahmen des Forschungsprojekts hat in besonderen Mal3e auf die Erreichung der CO,-Ziele durch Energieeffizienz- und Energie-
sparmaRnahmen hingewiesen. Die Diskussionen mit Biirgerinnen und Birgern zu diesem Szenario spiegelten zum einen die Attraktivitdt der Idee wider. Als
positiv empfanden die Biirgerinnen und Birger vor allem die geringere Landnutzung sowie die Nachhaltigkeit der Idee, Energie effizienter oder gar weniger zu
nutzen. Andererseits sahen sie auch viele Nachteile: Neben den potenziell hohen Kosten z. B. fiir Sanierungen und Warmedammungen, empfanden sie diese
Zukunft als grundsatzlichen Verzicht sowie die im Szenario beschriebenen MaRnahmen als Einschrankung ihrer personlichen Freiheit. Daneben sahen die Biirge-
rinnen und Blrger aber auch potenzielle Einschrankungen in Bezug auf den Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg als problematisch an.

Mit welchen MalRnahmen konnte lhrer Meinung nach das Thema Energieeffizienz und Energiesparen in der Gesellschaft besser verankert werden, ohne dass
Blrgerinnen und Biirger diese als ZwangsmaRnahmen empfinden. Untenstehend haben wir mégliche MaBnahmen gelistet. Bitte geben Sie jeweils auf einer Skala
von 1 (stimme gar nicht zu) bis 10 (stimme vollkommen zu) lhre Zustimmung zur Wirksamkeit der MaBnahmen an.

MafRlnahmen

MaBnahmen zur Energieeffizienz spielen als Wirtschaftsfaktor eine groRer werdende
6 e B P ® renes O 0O 0 0 0 o o oaoaao
Rolle. Positive Beschaftigungseffekte sollen starker kommuniziert werden.
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Innerhalb der Diskussionen der drei Szenarien zeigte sich, dass die Blrgerinnen und Birger bestimmte MalRnahmen zur Umsetzung der Energiewende in Baden-
Wirttemberg in verschiedenen Bereichen verstarkt in Betracht ziehen bzw. sogar fordern. Die folgenden Aussagen spiegeln die am starksten diskutierten Mal3-
nahmen wider. Bitte schitzen Sie nachfolgend in den Fragen 4, 5 und 6 MalRnahmen jeweils fir die Sektoren Mobilitat, Strom und Warme nach lhrer personlichen

Zustimmung von 1 (stimme gar nicht zu) bis 10 (stimme vollkommen zu) ein.

Frage 4:

Mobilitat

Der OPNV soll grundsétzlich fiir alle Biirgerinnen und Biirger deutlich vergiinstigt wer- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13
den.
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Frage 5:
(Erinnerung: Zeithorizont es Projekts ist 2050)

24 | Volatilititen im Netz sollen durch einen verstirkten Netzausbau geldst werden. a O o o o o o o a 4d
Volatilitaten im Netz sollen durch die (Weiter-)Entwicklung und durch Zubau von

25 | VOF i : QOO0 00 aoaaaoao
Speichertechnologien gelost werden.
Demand Management soll genutzt werden, um Bedarfsschwankungen im Netz zu

26 g & & O 0 0 0O o oooaaaao

vermeiden.
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Frage 8:

Sie haben ein fiktives Budget von 10 Milliarden Euro auf die drei Sektoren Strom, Warme und Mobilitat. Ihre Aufgabe ist es nun, die auf die drei Sektoren verteilten
Finanzmittel jeweils auf die einzelnen vorgeschlagenen MaRnahmen zu verteilen.

MaRnahmen Strom
Budget Strom €

37 Weiterer Ausbau des Stromnetzes in Deutschland sowie Ausbau von Windkraft €
38 Ausbau dezentraler Systeme mithilfe von Kraft-Warme-Kopplungen, Biogasanlagen und Photovoltaik €
39 Entwicklung intelligenter Netze und Messsysteme; Strategien zur verbesserten Lastenverteilung und Ener-

gieeffizienz; weitere Erforschung von Speichertechnologien €

Sonstiges:
40

€
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MafRnahmen Mobilitat

Budget Mobilitat

41 Ausbau des OPNV in den Stadten, vor allem aber im ldndlichen Raum
42 Ausbau von Carsharing, Management veranderter Nachfrage, Erarbeitung rechtlicher Grundlagen
43 Flachendeckender Ausbau von Elektro-Mobilitat, Ausbau bendétigter Infrastruktur
44 Forderung und Ausbau von Wasserstoff als alternatives Antriebskonzept
Sonstiges:
45
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MaRnahmen Warme

Budget Warme

46 Sanierungen von offentlichen Gebauden; Zuschisse fir Unternehmen zur verstarkten Sanierung

47 Anreizsysteme fiir Privatpersonen zum energieeffizienten Ausbau von Bestandsbauten, Einrichtung von
Warmepumpen

48 Flachendeckender Ausbau des Fernwarmenetzes
Sonstiges:

49
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Kompletter Diskussionsverlauf Delphi: Runde 1

Darstellung des Diskussionsverlaufs aller in der ersten Runde des Delphis diskutierten Items
getrennt nach Items inklusive des Ergebnisses der Diskussion bzw. des Beschlusses in Bezug

auf die

Item A

folgende Runde in fett hervorgehoben:

Grinde fir die Ablehnung:

>

Es gehe nicht um eine generelle Ablehnung. Die Aussage sie keine wirkliche Mal3-
nahme. Die Teilhabe der Biirger sollte eher geférdert werden, als einen generellen
Ausbau zu fokussieren. Es gehe vielmehr um eine andere Priorisierung

Grinde fir die Zustimmung:

>

- Das

Item 1

Windkraft ist die regenerative Quelle die am leichtesten zu ernten ist. Ausschopfungs-
raten von 80 Prozent und mehr sind moglich. In Baden-Wirttemberg sind die Kosten
zwar um ein Drittel hoher als am Meer. Dennoch lohnen sich Windkraftanlagen auch
da. Denn ohne Windkraft geht es nicht. AuRerdem sollen nicht nur Landschaften im
Norden verbaut/bebaut werden.

Item wird in der zweiten Diskussionsrunde nicht mehr beriicksichtigt.

Grunde fiir die Ablehnung:

>

Bei Smart-Metern stellt sich die Frage, wo sich der Verbrauch und die 6konomischen
Anreize ablesen lieBen. Denn ihr Nutzen wird bezweifelt, wenn die Anreize nur direkt
am Smart-Meter ablesebar sind. Dies ware kein ausreichender Anreiz — es brauchte
zudem Signale an anderen Stellen.

Das Verschiebungspotenzial des Einzelnen ist bei dieser Technologie beschrankt, wes-
halb die Frage aufkommt, ob monetare Anreize lUberhaupt viel Einsparpotenzial ber-
gen. Die de-facto -Wirksamkeit der MaRnahme wird relativ gering eingeschatzt. Zudem
wird die Technologie (noch) nicht so genutzt, wie sie genutzt werden konnte.

Griunde fir die Zustimmung:

>

Der 6konomische Anreiz wird als sehr interessant eingeschatzt. Smart-Meter kdnnen
helfen, durch monetare Anreize mehr Akzeptanz im Strombereich zu schaffen.

Weitere Anmerkungen in der Diskussion:

>

Deutschland ist mit dem flaichendeckenden Einsatz von Smart-Metern noch im Hinter-
treffen. Bisher setzen auch erst einige Anbieter preisliche Unterschiede zwischen Tag-
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und Nachtstrom um. Ware dieser Unterschied gréRer, stiege auch die Wahrscheinlich-
keit, dass Nutzer bzw. Verbraucher diese Technologie mehr nutzten und davon profi-
tierten.

» Monetdre und 6konomische Anreize alleine sind nicht ausreichend. Es sollten zudem
Okologische Anreize gesetzt werden (z. B. die Darstellung der Einsparungen als CO»-
AusstoR). Fiir viele Haushalte ist nicht nur die Einsparung in kW/h interessant, sondern
auch die Ubersetzung in Komfortwerte. Entsprechend kdnnen die Werte mit konkre-
ten Erfahrungen im Alltag verkniipft werden (z.B. die Ubersetzung der Einsparung als
Heizleistung).

» Smart-Meter sollten zudem auch in Verbindung mit Smart-Homes diskutiert werden.

=>» Das Item wird um den Aspekt der Kundenfreundlichkeit erweitert; Das Item wird in die
zweite Diskussionsrunde iibernommen.

Item 3

Grund fir die Ablehnung:

» Manche Teilnehmer glauben nicht daran, dass so eine durchschlagende Wirkung er-
zielt werden kann. Aus der Forschung wisse man aber, dass der Vergleich mit anderen
Haushalten funktioniere. So sollte die Frage umformuliert werden

Grund fir die Zustimmung:

» Vergleichswerte seien notwendig. Diese lieBen sich dann interpretieren. (Die Frage
wurde hierbei wie oben gefordert interpretiert. Nach der Klarung bestand kein Dissens
mehr).

Weitere Anmerkungen in der Diskussion:

» Durch Smart Meter konnen die Unternehmen mit den Kunden mehr Kontakt haben.
Die Frequenz der Informationsiibertragung kdnne so gesteigert werden (monat-
lich/wochentlich). Allerdings dirfe die Frequenz des Austausches nicht zu intensiv wer-
den. Das wiirde die Blirger abschrecken.

» Es ware auch moglich mehr Informationen tber die Verbraucher zu erhalten. AuRer-
dem kdnnten Informationen zu einzelnen Items gezielt abgerufen werden (z.B. Infos
zu bestimmten Geraten wie Kihlschrank etc.)

- Das Item wird um Haushaltsvergleichswerte erweitert und in die zweite Diskussions-
runde iibernommen.

Item 5
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Griunde fir die Ablehnung:

» Die Vision des Konsumentens als Prosument birgt Probleme. Denn wenn Konsumenten
ungeplante und nicht angemeldete Schaltvorgange ins Netz vornehmen, fiihrt dies zu ei-
nem Kostenanstieg, der wiederum auf die Verbraucher umgelegt werden. Das Einschalten
der Kunden als Prosumenten hat einen Einfluss auf den Netzbetreiber.

Grinde fir die Zustimmung:

> Es lasst sich ein unumkehrbarer Trend feststellen, dass Kunden es wiinschen, zum Prosu-
menten zu werden und ins Netz schalten zu konnen. Anstelle der Probleme und Anforde-
rungen der (Netz-) Infrastruktur sollte die Visionen der Kunden im Vordergrund stehen.

Weitere Anmerkungen in der Diskussion:

» Wird der Kunde als Prosument aus individueller oder aus Systemperspektive betrachtet?

» Neben dem Einschalten in das Stromnetz kann der Kunde auch als Prosument Uber die
Verbindung mit dem Smart-Meter gedacht werden (d. h. als geschlossenes System im
Haus, das nicht mit Netz verkn(ipft ist).

=> Die Frage wird aufgeteilt und umformuliert. Das Item wird in Fragen zu geschlossenen
(Item 5) und mit dem Netz verbundenen (Item 61) Systemen aufgeteilt; Diese werden in
der zweiten Diskussionsrunde getrennt voneinander abgefragt.

Item 6

Grunde fiir die Ablehnung:

» Was wiaren denn solche MaRBnahmen und wie hangt das mit Beschaftigungseffekten
zusammen? Hier sind sich einige Teilnehmer nicht ist, ob das sinnvoll ist. Sollte man
diesen Vorteil so kommunizieren?

Teils/Teils:

» Zustimmung zu Teilaspekten in der Aussage, etwa, dass es positive Beschaftigungsef-
fekte gibt. Es wird aber abgelehnt, dass dies weiter ohne Weiteres gefordert wird. Erst
sollte Giberlegt werden, ob das tiberhaupt sinnvoll ist. Die positiven Beschaftigungsef-
fekte seien schon vorhanden. Das Handwerk in diesem Bereich lauft gut. Ein weiteres
eingreifen der Politik sei nicht notwendig;

Grund fiir die Zustimmung:

» Der Fokus sollte eher auf dem Kommunikationsaspekt liegen. Die Kommunikation ist
bisher eher schlecht. Wenn man keinen ZwangsmaRnahen will, sollte die Kommunika-
tion verbessert werden. Fir die Volkswirtschaft sei das ja positiv.
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- Der Aspekt zur Forderung wird aus der Frage gestrichen. Die gekiirzte Frage wird in der
zweiten Diskussionsrunde noch einmal zu Disposition gestelit.

Item 7

Grinde fir die Ablehnung:

» Dieser Vorschlag wird keinen messbaren Effekt in den Einsparungen erzielen.

Grinde fir die Zustimmung:

» Dieser Vorschlag kann im Bereich Mobilitdt zu Verbesserungen fiihren. Durch ein geringe-
res Verkehrsaufkommen und eine Entlastung der Spitzenzeiten kime es zu einer verbes-
serten Verkehrssituation fiir die Verkehrsteilnehmer.

Weitere Anmerkungen in der Diskussion:

» Der Vorschlag, die Heimarbeit als einklagbares Recht im Arbeitsrecht zu verankern, ist ins-
gesamt kritisch gesehen, da so Arbeitgeber in ihren Handlungsmdglichkeiten beschnitten
werden. Entsprechend wird Widerstand der Industrie gegen diesen Vorschlag befiirchtet.

» Jedoch sollte die Heimarbeit erleichtert werden und (blrokratische) Hiirden abgeschafft
werden. Dadurch wiirde die Umsetzung der Heimarbeit fiir Arbeitnehmer und -Geber er-
leichtert werden.

=>» Das Item wird in der zweiten Diskussionsrunde nicht mehr beriicksichtigt.

Item 8

Grunde fiir die Ablehnung:

» Es gdbe schon so viele FordermalRnahmen. Diejenigen die hiervon profitieren wirden,
profitieren sowieso schon. Das fiihrt zu einer Mehrfachférderung wobei die Gruppen
die man erreichen will nicht erreicht werden. Insgesamt profitieren davon vor allem
hohe Einkommen.

» Wenn zu viele Eigenerzeugung betreiben, wer finanziert dann die Gbrigen MalRnahmen
(soziale Gerechtigkeit). Auf der finanziellen Seite gibt es hier bedenken.

» Der Bezug zu Energieeffizienz fehle.

Grund fiir die Zustimmung:

» Man solle weiter Motivationsfaktoren liefern. Diese miissen aber nicht zwingend fi-
nanziell sein.
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» Die Kombination sei interessant. Es solle keine soziale Ungerechtigkeit geférdert wer-
den, die Motivation selbst Energie zu erzeugen aber schon.

-> Das Item wird in der zweiten Diskussionsrunde nicht mehr beriicksichtigt.

Item 9

Grinde fir die Ablehnung:

» Carsharing sollte nicht zuséatzlich gefordert werden. Vielmehr sollte man an alternative
Mobilitatskonzepte denken (z. B. Fahrradspuren etc.). Es ist zudem notwendig, Mobilitat
Uber das Auto hinaus zu denken, so wie es z. B. in Kopenhagen bereits umgesetzt wird.

» Der Vorschlagist zudem nicht praktikabel: Die StraBen groRerer Stadten sind aktuell schon
nicht breit genug, um Spuren fir Busse, Autos, Fahrrader und FuRganger parallel anzuord-
nen. Das Einrichten zusatzlicher Fahrspuren ware entsprechend kaum maéglich.

Weitere Anmerkungen in der Diskussion:

» Das Thema der Suffizienz kommt zu kurz: Heimarbeit ist dabei nur eine Losung, es gibt
aber auch andere Moglichkeiten der Suffizienz, wie z. B. eine Quadratmeter- Beschran-
kung des Wohnraums.

» Allerdings sollen MaBnahmen ohne Zwang auskommen und vielmehr gute Anreize setzen,
sodass sie auch ohne Zwang funktionieren.

=>» Das Item wird in der zweiten Diskussionsrunde nicht mehr beriicksichtigt.

Item 13

Grund fir die Ablehnung:

» Wenn man flr Energieserviceleistungen nichts mehr bezahlen muss, dann sei der An-
reiz Geld einzusparen ist nicht mehr da. Das kdnne zu Rebound-Effekten fiihren. Au-
Rerdem missten dafir riesige Infrastrukturen geschaffen werden.

Grund fir die Zustimmung:

> Der OPNV sollte auf jeden Fall viel giinstiger werden, aber nicht kostenlos.

-> Das Item wird umformuliert. Anstelle der kostenlosen Nutzung wird eine deutliche Ver-
giinstigung des OPNV in der zweiten Diskussionsrunde noch einmal abgefragt.

Item 15
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Griunde fir die Ablehnung:

>
>

Elektroautos stellen nicht die einzige Option dar, um Mobilitat 6kologischer zu gestalten.

Auch unter einem sozialen Aspekt sind weitere Subventionen kritisch zu sehen, denn sie
fordern diejenigen, die sich bereits ein Auto kaufen kdnnen.

Weitere Forderungen resultieren zudem maglicherweise in einem Anreiz, neuere und gro-
Rere Autos zu kaufen (Upgrading als negative Externalitat).

Weitere Anmerkungen in der Diskussion:

>

Die Bewertung der Frage ist schwierig, da die Frageitems zu Wasserstoff (19-20) gegenlau-
fig zu denen der Elektromobilitdt (15-18) sind. Denn die Bundesregierung wird nicht meh-
rere unterschiedliche Mobilitatskonzepte parallel unterstiitzen kénnen, da ein paralleler
Aufbau mehrerer Infrastrukturen zu teuer ist und dies hohe Investitionen zu Lasten des
Steuerzahlers bedeutet. Daher ist es problematisch, unterschiedliche Technologien mitei-
nander zu diskutieren.

Wasserstoff hat aktuell die bessere Infrastruktur. Zudem lasst sich anhand der aktuellen
Infrastruktur eine vollstandige E-Mobilitat nicht bewerkstelligen (so ist bspw. die aktuelle
Infrastruktur der Ladestationen dafiir nicht ausreichend).

Fir die Entwicklung von Technologien sind die gegebenen Rahmenbedingungen von Be-
deutung. Aktuell sind die Rahmenbedingungen fiir die Technologien jedoch nicht gleich.
Die Rahmenbedingungen sollten jedoch fiir alle Technologien gleich sein, um einen ehrli-
chen Vergleich von Verbrennungsmotoren und alternativen Energietragern zu gewahrleis-
ten. Wenn dies der Fall ist, sollte auch die Industrie ein Interesse an langfristigen Investiti-
onen in z. B. Wasserstoff haben. Da es im Gegensatz zur Elektromobilitat fir die Investiti-
onen in Wasserstofftechnologien keinen interessierten Akteur gibt, kann eigentlich nur
der Staat diese Investitionen tragen. Wiirde die Elektromobilitat aus Privathand investiert,
ware auch der Ausbau mehrerer Infrastrukturen fir unterschiedliche Mobilitatskonzepte
nicht ausgeschlossen.

=>» Das Item wird in der zweiten Diskussionsrunde nicht mehr beriicksichtigt

Items 21-23

Offene Fragen/Unklarheiten:

» Auf welcher Ebene soll der Fokus liegen?
> Soll die Frage getrennt werden, hinsichtlich Stromerzeugung und -Ubertragung?

> Wer hat die Oberhand in den Gesetzen?

Weitere Anmerkungen in der Diskussion:
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» Das Prinzip der Subsidiaritat sollte starkere Berilicksichtigung finden bei dieser Frage.
Auf jeder Ebene wird das reguliert, was dort Sinn macht.

Anmerkung dazu: Wer entscheidet was Sinn macht?

-> Die Items werden in der zweiten Diskussionsrunde nicht mehr beriicksichtigt.

Items 24-26

Griunde fir die Ablehnung:

» Prinzipiell besteht keine Ablehnung des Netzausbaus. Vielmehr werden die ltems 24-26
als Einheit betrachtet: Angesichts der Herausforderungen braucht es keine singuldare Mal3-
nahme, sondern eine sinnvolle Kombination der MaBhahmen. Zudem sollten die Mafnah-
men auch je nach Situation Anwendung finden, da sie sich auch hinsichtlich ihrer Flexibili-
tat unterscheiden.

=>» Die Items werden in der zweiten Diskussionsrunde noch einmal abgefragt.

Item 33

Grund fir die Ablehnung:

» Esist nicht klar was der Effekt davon sein soll. Der Begriff , Verpflichten” wird kritisch ge-
sehen.

Grund fir die Zustimmung:

» In einigen Bundeslandern wird Fernwarme bereits auf Landesebene geregelt z.B. Nord-
rhein-Westfalen. Dort konne man nach 20 Jahren theoretisch aussteigen.

Weitere Anmerkungen:

» Ware das auf kommunaler Ebene nicht besser aufgehoben? Das , Verpflichten” sei not-
wendig, da sonst die bendtigten Infrastrukturen auf Landesebene nicht gebaut werden
wiirden.

» In manchen Stadten gabe es Probleme mit Akzeptanz von solchen Forderungen. Es fehle
an Transparenz fir die Konsumenten.

Fazit: Insgesamt spricht nichts dagegen Fernwarme. Der Begriff ,,Verbindlich” sollte gestrichen
werden.
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-> Das Item wird in der zweiten Diskussionsrunde nicht mehr beriicksichtigt.
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Kompletter Diskussionsverlauf Delphi: Runde 2

Darstellung des Diskussionsverlaufs aller in der zweiten Runde des Delphis diskutierten Items
getrennt nach Items inklusive des Ergebnisses der Diskussion bzw. des Beschlusses in Bezug
auf die folgende Runde in fett hervorgehoben:

Item 5:

Offene Fragen/Unklarheiten:

» Was hat der Nutzer davon, wenn er nicht mehr in sein System eingreifen kann?
» Wie soll das funktionieren?

Anmerkungen in der Diskussion:

» Eigenerzeugung optimiert, wiirde weniger Strom aus dem Netz entnehmen. Da gilt so-
wohl fiir eine Insellésung als auch fur autarke System.

=>» Es wird hervorgehoben, dass eine Interaktion zwischen Verbraucher und Industrie vor-
handen ist und daher eine Trennung nicht notwendig ist.

Item 38:

Anmerkungen in der Diskussion:

» Das seien Technologien die sowieso schon geférdert werden (Biogas, Photovoltaik).
Auch Warmekopplung ist auf dem Markt vorhanden

» Ein Problem bestehe darin, wenn die Technologien zusammen behandelt werden. Man
misse weiter differenzieren. Photovoltaik braucht keine weitere Férderung, die ande-
ren Technologien dagegen eher.

=> Die Technologien miissen getrennt voneinander behandelt werden. Photovoltaik
braucht keine weitere Férderung. Bei Biogas sollten nur bestehende Anlagen gefordert
werden. Bei dem Netzausbau braucht es Einigung auf europaischer Ebene.

MafBlnahme 44

» Aktuell ist noch offen, in welche Richtung sich die Technik und der Umgang mit Wasser-
stoff entwickelt. Es wird weitere Forderungen brauchen, damit Wasserstoff bis 2050 ge-
nutzt werden kann. Jedoch ist noch unsicher, mit welchen Technologien begonnen wird.
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» Die Forderung von Wasserstoff und von damit verbundenen Konzepten wie Power-to-Gas
geht in verschiedene Bereiche Uber. Fordert man Wasserstofftechnologien nicht unter
dem Mobilitatsaspekt, kann man sie unter Strom- und Warmeaspekten fordern. Zudem
geht dies mit einer Forderung der Stromspeicher einher.

» Konzepte wie Power-to-X lassen sich erst dann umsetzen, wenn eine nachhaltige Energie-
versorgung gesichert ist.

=>» Aspekte der Entstehung von Mobilitit sowie ihrer strukturellen und kulturellen Hinter-
griinde diirfen nicht aus dem Fokus geraten. Diese unterschiedlichen Aspekte beeinflus-
sen das Mobilitatsverhalten, weshalb Mobilitat nicht nur unter dem Aspekt des Mobili-
tatstragers, sondern auch liber Fragen der Antriebstechnologie hinaus betrachtet wer-
den sollten.

=> Bei den behandelten Problematiken handelt es sich nicht nur um CO3-, sondern auch um
Flachenprobleme. Haufig sind z. B. Stadtviertel durch Monostrukturen gekennzeichnet
(Wohn- vs. Arbeitsviertel) und Urlaubskonzepte mit sozialen Konventionen verbunden
(strukturelle und kulturelle Hintergriinde der Mobilitat). Mogliche Lésungen fiir diese
Problematiken waren beispielsweise das Aufheben der funktionalen Trennungen von
Stadtvierteln, das Starken der Heimarbeit oder aber die Kreation neuer Tourismuskon-
zepte.

Item 48

Offene Fragen/Unklarheiten:

» Einigen Teilnehmern war unklar, ob darin Forschungsforderung einschlief3t.

» Es sei unklar welche Effekte das haben wird. SchlieBt es dann andere Konzepte aus
oder ist es komplementar?

=> Es besteht Einigkeit, die Aussage ,flichendeckend” zu streichen, auBer es handelt sich
um Forderung von Forschung.

Item 61

[Erste Diskussion des Items, da es erst in Runde 1 gemeinsam formuliert wurde]

=>» Es treten keine Differenzen auf. Der Stellenwert des Austausches zwischen Verbrau-
chern und Versorgern wird noch einmal hervorgehoben.
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Projekt Energiesystemanalyse Baden-Wirttemberg

Forschungsvorhaben —Zuwendungs-Nr. BWES 16001

1. Kurzbeschreibung der Forschungsergebnisse

Wesentliche Erkenntnisse sind u.a.

e Baden-Wiirttemberg ist in den betrachteten Schliisseltechnologien und den Rahmen-
bedingungen fir Technologieentwicklung grundsatzlich gut aufgestellt — Transfer und
Praxisumsetzung gewinnen jedoch zukiinftig an Bedeutung und sollten weiter in den
Fokus genommen werden.

e Dasich die Transformation des Energiesystems Uber grolRe Zeitraume erstreckt, beste-
hen insbesondere Gefahren moglicher Lock-in-Effekte, Stranded Investments und Inef-
fizienzen. Handlungsbedarf besteht vor allem auf Bundesebene, etwa hinsichtlich un-
terschiedlicher Abgaben- und Umlagenbelastung in den Sektoren. Ansatzpunkte auf
Landesebene bestehen u.a. in Hinblick auf unzureichende Sanierungstiefe im Gebau-
debereich oder nicht ausgeschopfte Dachflaichennutzung bei PV-Anlagen.

e Der derzeitige regulatorische Rahmen ist nur unzureichend auf das Auftreten dezent-
raler Akteure eingestellt und reizt z.T. nicht-systemdienliches Verhalten an, welches zu
Mehrkosten im Gesamtsystem flihren kann. Gleichzeitig kann das vermehrte Auftre-
ten von sich selbstversorgenden Prosumern zu Verteilungsschwierigkeiten durch spiir-
bare Mehrbelastung der Gbrigen Endkunden bei Abgaben und Umlagen flihren. Hier
konnten veranderte Anreizstrukturen bei den Netzentgelten Verbesserungen errei-
chen.

e Die kommende Auftrennung des deutsch-6sterreichischen Strommarktgebiets wird in
Deutschland auch im Fall einer eigenen Preiszone Deutschland-Sud vermutlich nur ge-
ringen Einfluss auf (marginal sinkende) GroBhandelspreise haben. Die Endverbrau-
cherpreise dirften aufgrund sinkender Redispatchkosten jedoch deutlicher entlastet
werden. Der Preisanstieg in der 6sterreichischen Preiszone ist hingegen am GroRhan-
delsmarkt etwas hoher, wenngleich noch immer im Bereich weniger Euro pro MWh.

e Waihrend eine Autonomie Baden-Wirttembergs in der Energieproduktion sowie eine
verstarkte Elektrifizierung mehrheitlich kritisch betrachtet werden, stellt die Entwick-
lung und Implementierung neuer Beteiligungs- und Finanzierungsoptionen gerade im
Bereich Mobilitat und Warme fir Blirgerinnen und Blirgern ein besonders wichtiges
Anliegen dar. Die Ergebnisse der Diskussionen verdeutlichen, dass ein gesellschaftli-
cher Diskurs Gber moégliche Energiezukiinfte und die damit verbundenen Technologien
fiir das Gelingen einer nachhaltigen Energietransformation unerlasslich ist.
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e Die Integration dieser Diskussion bereits in die Entwicklung von Lésungsoptionen und
Transformationspfaden in Rahmen transdisziplinarer Ansatze lasst hier wesentlich ver-
besserte Ergebnisse erwarten und sollte verstarkt eingesetzt werden.

e Eine weitgehende Dekarbonisierung des Energiesektors in Baden-Wirttemberg ist
ohne steigende Stromimporte nicht kosteneffizient moglich. Da die Importe, wie auch
die heimische Erzeugung, Uberwiegend aus zeitlich variierender Windkraft und Photo-
voltaik stammen, kommt dem Lastausgleich durch das Stromnetz, Energiespeicher und
flexible Lasten auch im Rahmen einer Sektorintegration eine gewichtige Rolle in der
Gestaltung des Transformationsprozesses zu. Im Rahmen der Sektorintegration wer-
den zukiinftig ca. ein Drittel der Stromnachfrage fir die Substitution heute konkurrie-
render Energietrdager und Speicherung angewendet. Hierbei ist die reine Elektrifizie-
rung aller Bereiche des Energiesystems nicht zwangsweise die kosteneffizienteste Lo-
sung; speziell bei Mobilitat und Warme werden zumindest mittelfristig auch andere
Lésungen bendétigt.

e Fir eine kosteneffiziente Dekarbonisierung erscheinen gleichverteilte Reduktionsziele
fur die Sektoren kontraproduktiv. Kosteneffiziente Pfade zeigen bei gleichen Gesamt-
emissionen zunachst eine deutlich tiefere und schnellere Dekarbonisierung des
Stromsektors auf.

2. Welche Fortschritte ergeben sich fiir die Wissenschaft und/oder Technik durch die For-
schungsergebnisse?

Die Komplexitat des Transformationsprozesses der Energiewende erfordert eine umfassende
Betrachtung im Gesamtkontext. Entsprechend hat das Projekt ,Energiesystemanalyse Baden-
Wirttemberg” einen ganzheitlichen Analyse- und Bewertungsansatz verfolgt, der die Bereiche
Technologie, Okonomie und Sozialwissenschaft zusammenfiihrt und mit modellgestiitzten
Gesamtsystemanalysen die Wirkungen verschiedener Ausgestaltungsoptionen der Transfor-
mation des Energiesystems bewertet und quantifiziert.

3. Nutzen, insbesondere praktische Verwertbarkeit der Ergebnisse und Erfahrungen

Die Ergebnisse der Diskussionen mit Biirger/innen verdeutlichen, dass ein gesellschaftlicher
Diskurs Uiber moégliche Energiezukiinfte und die damit verbundenen Technologien fiir das Ge-
lingen einer nachhaltigen Energietransformation unerlasslich ist. Die Pluralitdt von Bewer-
tungs- und Akzeptanzkriterien der Birger/innen muss dabei von Entscheidungstragern reflek-
tiert und in den Entscheidungsprozessen aufgegriffen werden. Dabei wurden entsprechende
Handlungsempfehlungen, sowohl als kurzfristig notwendige Weichenstellungen als auch lang-
fristige Weiterentwicklungsoptionen, abgeleitet.

4. Konzept zum Ergebnis- und Forschungstransfer auch in projektfremde Anwendungen und
Branchen
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Das Projekt ist in seinem gesamten Aufbau auf einen moglichst breiten Austausch mit den an
der Energiewende Beteiligten angelegt und damit auf Ergebnistransfer auch in forschungs-
fremde Anwendungen und Branchen. Fir die sozialwissenschaftlichen Erhebungen wurden
Energieszenarien in Fokusgruppen diskutiert, um Argumente und Sichtweisen von Blirgerin-
nen und Biirgern zu erheben und moégliche Akzeptanzmuster hinsichtlich verschiedener ,Ener-
giezukiinfte” fiir Baden-Wiirttemberg zu identifizieren und zu analysieren. Zusatzlich wurde
ein Experten-Delphi durchgefiihrt mit Fokus auf den gesellschaftlichen, technisch/6kologi-
schen und 6konomischen Umsetzungspotenzialen der entwickelten MalRnahmen fiir Baden-
Wiirttemberg. Die (vorlaufigen) Ergebnisse des Projektes selbst wurden innerhalb eines Sta-
keholder-Workshops mit Vertretern aus der Industrie diskutiert. Dabei lag der Schwerpunkt
insbesondere auf der Versorgungssicherheit und Ergebnisse wurden in Zusammenschau mit
dem Projekt ,,DESK” (Dekarbonisierung des Energiesystems durch verstarkten Einsatz erneu-
erbaren Stroms im Warme-, Verkehrs- und Industriesektor bei gleichzeitigen Stilllegungen von
Kraftwerken — Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit in Stiddeutschland) vorgestellt
und mit den Stakeholdern diskutiert.
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