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Motivation
Energieprognosen als Entscheidungsgrundlage

Auszige aus dem World Energy Outlook 2018 [1]: Erdgas iberholt Kohle 2030 und

steigt zum zweitwichtigsten
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Share by source: M Fossil fuels Nuclear Renewables Iangfristige EnergieZUkunft.“ [2]

Entwicklung des Strommixes gemaf New Policies Scenario (Nach [1])

» [Energieprognosen zeigen Szenarien fur die zuklnftige Entwicklung der globalen
und nationalen Energiewirtschaft auf

» Entscheidungsgrundlage fur Akteure aus Politik, Wirtschaft und Wissenschatft

[1] International Energy Agency, ,WEO: World Energy Outlook 2018, Paris, 2018.
[2] International Energy Agency, ,WEQO: World Energy Outlook 2018 — Zusammenfassung: German Translation,” Paris, 2018.
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Motivation
Zentrale Fragestellungen der vorliegenden Untersuchung

Vergleich von Prognosen und
. . . . . —— Historisch - Ref. Szen. 14 -#4- Szen.B'09 -®- Zielszen.'14
historischer Entwicklung zeigen teils |4 ref ssen. 09 -=- szen.A09  -e- Szen G'09

signifikante Diskrepanzen

» Wie wird die Entwicklung des
Energiesystems beeinflusst?

» Wie stark sind diese Einflisse
in der Modellierung

reprasentiert?
» Was sind mdgliche Ursachen
fir diese Diskrepanzen? 300 L ' ' ' - - -
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahr
Umfang der Studie: Historische und prognostizierte Nettostromerzeugung in Deutschland

« Exemplarische Analyse der Energieprognosen 2009 und 2014
» Fokus: Stromerzeugung in Deutschland seit 1990
» Untersuchung der Nettostromerzeugung nach Primarenergietrager
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Datengrundlage
Untersuchte Energieprognosen

* Energieprognosen im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie

Energieprognose 2009 [3]

Energieprognose 2014 [4]

Zielszenario

Sensitivitatsanalyse

Referenz- Referenz-

- Hohere Geringeres Starkerer i
S<€enarlo . Bevolkerungs- . Szenario Klimazielorientiert
Rohstoffpreise Klimaschutz
wachstum
Ref. Szen. 09 Szen. A‘09 Szen. B ‘09 Szen. C ‘09 Ref. Szen. ‘14 Zielszen. ‘14
« Datensatze zur historischen Entwicklung:
— Eurostat: EU Countrysheets [5] — AG Energiebilanzen Deutschland [8]
— BP Statistiken [6] — Energieforschungsbericht 2018 [9]

— Bundesamt fur Statistik [7]

[3] U. Fahl, M. Blesl, A. VoR3, P. Achten, D. Bruchof, B. Gotz, M. Hundt, S. Kempe, T. Kober und R. Kuder, ,Die Entwicklung der Energiemarkte bis 2030:
Energieprognose 2009,“ ZEW Gutachten/ Forschungsberichte, 2010.

[4] M. Schlesinger, D. Lindenberger und C. Lutz, ,Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose. Projekt Nr. 57/12. Studie im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie,“ ewi/ gws/ prognos, Basel/ Kéln/ Osnabriick, 2014.

[5] Eurostat, ,Energy datasheets: EU28 countries,” 13.03.2019. [Online]. Available: www.data.europa.eu/euodp/en/data/
datasetinformation-on-energy-markets-in-eu-countries-with-national-energy-profiles. [Zugriff am 18.05.2019].

[6] BP p.l.c., ,BP Statistical Review of World Energy,”“ BP Statistical Review, London, 2018.

[7] Statistisches Bundesamt, ,Destatis - Statistisches Bundesamt,”“ 2020. [Online]. Available: www.destatis.de. [Zugriff am 01.06.2019].

[8] AG Energiebilanzen e.V., ,Energie in Zahlen: Arbeit und Leistungen der AG Energiebilanzen,” Prometheus, Berlin, 2012.

[9] Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi), ,Bundesbericht Energieforschung 2019: Forschungsférderung flr die Energiewende,“ Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi), Berlin, 2019.
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Datengrundlage
Modellierung der Energieprognosen

M CO,-Preis Gesetze Technologien  Sozio-6konomische
Global Energy \ / Einfliisse
Model (IEA) Reqmnale Module / Bilanzen ‘/
Stromprod., 3 .
[E ngrgfle- ]]] [ Stoffliche [ ;OSS'Ie
edar Wandlung essourcen
1
S U RN
DeutSCheS nerglestrome missionen nvestitionen
Energiemodell ’
\ /
O )
E : t _ _ Energie-
Modell des nergiesystem- Gleichgewichts- bilanzen
Strommarkts modell TIMES modell .
E2M2s Pan_EU NEWAGE Emissionen
—_J
Politische Rahmenbedingungen
Erweiterungen:
» Zusatzliches Strommarktmodell zur Abbildung des europdaischen Stromnetzes
« Separates Marktmodell zur Berechnung der Handelsbedingungen
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Methodik
Metatheoretisches Systemmodell

Techno-Okonomisch

. -Industrie
Ressourcen, Energie- _— -Haushalte
Peise bedarf “Transport
Sozio-
Technisch
Innovations-
systeme ‘
Marktregime, P Technologie-
Marktnischen diffusion

Metatheoretisches Systemmodell des deutschen Stromerzeugungssystems nach Cherp et al. [10]

Politisch Beeinlusst durch:

Regierungs- Soziale
ziele Akzeptanz

Politische
Interessen

Institutionen

« Ansatz: Unterteilung des deutschen Stromerzeugungssystems in drei Teilbereiche

« Zuordnung der gesellschaftlichen, technologischen, wirtschaftlichen und
politischen EinflussgrofRen

[10] A. Cherp, V. Vinichenko, J. Jewell, E. Brutschin und B. Sovacool, , Integrating techno-economic, socio-technical and political perspectives
on national energy transitions: A meta-theoretical framework,“ Energy Research & Social Science, Nr. 37, pp. 175-190, 2018.
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Methodik
Methodik der Untersuchung

Zweistufiges Analyseverfahren: Pearson-Faktor:
1. Statistische Analyse der quantifizierten oy = X =0 - 1)
Einflussfaktoren \/Z?ﬂ(xi —X)? \/Z?=1(n —Y)?

* Ansatz nach Darlington et al. [11],

Doppelter T-Test:
Budescu [12] PP

1) Bestimmung der Pearson-Faktoren
2) Doppelter T-Test
3) Dominanzanalyse

f(t)

» Ergebnis: Qualitatives Ranking statistisch
signifikanter Einflussgréf3en

2. Theoretische Auswertung der

nicht-quantifizierten Einflussfaktoren

— Bericksichtigung historischer Entwicklungen
— Betrachtung der Auswirkung von
Einzelereignissen

[11] R. B. Darlington, Regression analysis and linear models: Concepts, applications, and implementation, Guilford Publications, 2016.
[12] D. V. Budescu, ,Dominance analysis: a new approach to the problem of relative importance of predictors in multiple regression,*®
Psychological bulletin, Bd. 3, Nr. 114, p. 542, 1993.

T 0 T
Dominanzanalyse:

R2 > R2

yxixp = Ryxjxp
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Ergebnisse
Nettostromerzeugung

1) Diskrepanz zwischen historischen

—— Historisch - Ref. Szen. 14 -4~ Szen.B'09 --e- Zielszen.'14
und Prognosedaten -+4- Ref. Szen. '09 -#- Szen.A'09 -e- Szen.C'09
» Nachtragliche Korrektur der 700
Basisdaten = e50
. : =
2) Historische Entwicklung E 600}
Ubersteigt Prognosen 5 550
()
> Steigende Energieeffizienz 5 2001
Uberschatzt g 40—
: . ® 400}
3) Szenarien von 2009 zeigen § ol
Einfluss der Eurokrise 200

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

4) Starke Abhangigkeit der Jahr
Nettostromerzeugung von
volkswirtschaftlichen
Einflussfaktoren

» Zielszenario: Deutlicher Rlickgang notwendig zum Erreichen der Ziele des
Pariser Klimaabkommens

Historische und prognostizierte Nettostromerzeugung in Deutschland
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Ergebnisse
Stromerzeugung aus Kernenergie und Gas

—— Historisch

9 —
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Jahr Jahr

Historische und prognostizierte Stromerzeugung aus Kernenergie und Gas in Deutschland

1) Ruckgang der Kernenergie durch Novellen des Atomgesetzes gesteuert [13]
» Abbildung der geltenden Gesetzgebung in Prognosen: Ausstieg im Jahr 2022
2) Prognosen zur Erdgasnutzung zeigen grol3e Varianz
» Hohe Abhéangigkeit von Rohstoffpreisen und volkswirtschaftlichen Faktoren
» Szenario C: Einsatz von Erdgas als Ergadnzung zu Erneuerbaren Energietragern
» Zielszenario: Reduktion des Erdgasanteils zum Erreichen der Pariser Klimaziele notwendig

[13] Deutscher Bundestag, ,Dreizehntes Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes,“ Bundesgesetzblatt, Bd. 1, Nr. 43, 2011.
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Ergebnisse
Stromerzeugung aus Kohle

1) Historische Entwicklung —— Historisch -4- Ref.Szen."l4  --+- Szen.B'09  --- Zielszen.'14

-4-- Ref. Szen. '09 -~ Szen. A'09 --o- Szen.C'09

» Rlckgang der Kohlenutzung seit

1990
» Zunahme durch Ausstieg aus = s0f
Kernenergienutzung S
o 40—
» Keine signifikante Abhangigkeit von 5
betrachteten volkswirtschaftlichen g 301
(]
Faktoren £ 20!
2) Prognoseszenarien zeigen breite ¢ o
Streuung 2 4
3) Politischer Beschluss des 07990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
. . Jah
Kohleausstiegs bis 2038 [14] -
) Historische und prognostizierte Stromerzeugung
» Gesetzlich vorgegebene Abschaltung aus Kohle in Deutschland

von Kohlekraftwerken zur Einhaltung
des Pariser Klimaabkommens

[14] Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, ,Regierungspressekonferenz vom 29. Januar 2020,“ 29.01.2020. [Online]. Available:
www.bundesregierung.de/breg-de/suche/regierungspressekonferenz-vom-29-januar-2020-1716876. [Zugriff am 30.01.2020].
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Ergebnisse
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energietragern

1) WaChsender Ante” an Strom aus —— Historisch -4~ Ref. Szen."14 -4~ Szen.B'09 --e- Zielszen.'14
El‘neuel‘bal‘en Energletl’agem -+4- Ref. Szen. '09 -#- Szen.A'09 -#- Szen.C'09
» Politisch implementierte Anreize im = g0l
Rahmen des Erneuerbaren %
Energien-Gesetzes [15] o
© 60
> Vorgabe von Ausbaukorridoren 5
> Einfluss auf Wirtschaftlichkeit durch 5 4|
Vergutungsmodelle 3
[}
2) Einflussfaktoren: S 20|
o
» Stromerzeugung maf3geblich durch 2
Z

installierte Leistung bestimmt 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

» Volkswirtschaftliche Kenngrof3en Jahr

; ; Historische und prognostizierte Stromerzeugung aus Erneuerbaren
haben geringeren Einfluss Energietragern in Deutschland

3) Zielszenario:
» Starkerer Ausbau bis 2050 notwendig

[15] Deutscher Bundestag, Gesetz flir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG 2017), Berlin:
Bundesministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz, 2017.
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Ergebnisse
Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie

(&)
o
n
o

—— Historisch
-4- Ref. Szen. '09
-4~ Ref. Szen. '14
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1 I I 1 ] __A_...A.._-gg:'*—-.-_? I 1

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 01990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahr Jahr

Historische und prognostizierte Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie in Deutschland

1) Windenergie: Starke Korrelation mit installierter Leistung

» Peak 2014-2017: Zubau von 18,4 GW; Einbruch 2018-2019: Zubau von 3,5 GW [16]
2) Solarenergie: Korrelation mit wirtschaftlichen Faktoren

» Ausbau mal3geblich durch sinkende Stromgestehungskosten bedingt
3) Zielszenario: Steigerung des Ausbaus erforderlich

» Verzogerungen durch sinkende gesellschaftliche Akzeptanz und behérdliche Vorgange

[16] Statista GmbH, ,Jahrliche neu installierte Leistung von Onshore-Windenergieanlagen in Deutschland in den Jahren 2000 bis 2019,“ Januar
2020. [Online]. Available: www.de.statista.com/statistik/daten/studie/218904/umfrage/neu-installierte-windenergieleistung-in-deutschland.
[Zugriff am 30.01.2020].
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Fazit

Einflisse auf die Entwicklung des Stromerzeugung in Deutschland

1) Politik
« Forderung neuer Technologien durch gezielten Ausbau und Einspeisevergutungen
» Gesetzliche Regelung des Ausstiegs aus Kernkraft und Kohlenutzung

2) Soziale Akzeptanz
* Indirekter Einfluss auf politische Entscheidungen
« Auswirkungen auf Umsetzung einzelner Malinahmen

3) Wirtschaft
* Nettostromerzeugung mafdgeblich von Wirtschaftslage abhéangig
« Stromerzeugung aus Gas zeigt grofte Korrelation mit wirtschaftlichen Faktoren durch

Importabhangigkeit

Ausblick: Zunahme an politischem Einfluss zu erwarten
« Hohere Prognosegenauigkeit der Kenngrof3en, die direkt von politischen Malihahmen

betroffen sind
« Anderungen der politischen Ausrichtung sind schwer vorhersehbar

» Grolere Unsicherheit der Langzeitprognosen und geringere Planungssicherheit der
Akteure
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