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zum ESD Policy Brief
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denken®




Vorbemerkung

 In dieser Datei sind weiterfUhrende Informationen zum ESD Policy Brief
,Die Energiewende integrativ denken® zu finden.
Der Policy Brief und der Anhang kdnnen hier runtergeladen werden:

 In diesen weiterfUhrenden Informationen werden stichwortartig
» die gewahlte Vorgehensweise, sowie
 die vorgestellten Ergebnisse detaillierter

dargestellit.

» Die Folien basieren auf Vortragen, die im Rahmen des ,Helmholtz Energy
Workshops: Energieszenarios weitergedacht® am 13.10.2023 vorgestellt wurden.
Fur den Policy Brief wurden diese aktualisiert.
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Integrative Szenarienanalyse im
Helmholtz Programm
Energiesystemdesign:
Motivation und Vorgehensweise




Motivation — Integrative Szenarienanalyse

S X

- Das Energiesystem P
- ist ein sozio-technisches System, und é..;_ e [ T‘T:ﬁ (i ""ﬂ'
- soll einen essenziellen Beitrag zur ﬂ': W;F_:_ TQ::'.J;%F'J‘E%@?
,GroRen Transformation® in Richtung Nachhaltigkeit R -

leisten

Notwendigkeit von wissensbasiertem
Orientierungswissen

Szenarienanalyse und -bewertung als ein oS kopemilus orojelde, dervion
Kernelement

Adressierung technischer, 6konomischer, gesellschaftlicher,
umweltbezogener Aspekte:

« zur Analyse: Erstellung sozio-technischer Szenarien,

« zur Bewertung:  Durchfihrung von Wirkungsabschatzungen und darauf aufbauend
eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsbetrachtung
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https://www.kopernikus-projekte.de/vision

Sozio-technische Szenarienanalyse — zentrale Begrifflichkeiten

Kontextszenarien

Techno-okonomische
Szenarien

Sozio-technische
Szenarien

Konsistente, primar
qualitative,
Beschreibung des
politischen,
okonomischen und
sozialen Umfeldes, in
dem sich die
Transformation des
Energiesystems
abspielt

Konsistente,
quantitative
Beschreibung der
techno-6konomischen
Transformation des
Energiesystems

Plausible, in sich
konsistente
Beschreibung des
Energiesystems als ein
sozio-technisches
System, d.h. die
Interdependenzen
zwischen Technik,
Okonomie und
Gesellschaft werden
explizit beachtet
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Uberblick tiber den gewahlten Ansatz — Entwicklung, Analyse und Bewertung von sozio-technischen Szenarien

Kontext- Techno- Sozio- Wirkungs-
: Ookonomische technische abschatzung &
szenarien . .
Szenarien Szenarien Bewertung

Systemgrenze

o Wirkungs-
Cross-Impact Energiebilanzen, abschatzung

T Infrastrukturen, Bazogen auf
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_ Sozio- Sozio-technische

okonomische D bezogen auf

Entwicklungen Kontext-
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Vorgehen (I)

Kontext-
szenarien

Techno-
okonomische
Szenarien

Cross-Impact
Balance Ansatz

Sozio-
okonomische
Entwicklungen

bedingungen

Sozio-
technische
Szenarien

Wirkungs-
abschatzung &
Bewertung

1. Festlegung des zu modellierenden Energiesystems und des
dazugehorenden Bewertungssystems, d.h. der Deskriptoren,

Variablen, Parameter und Indikatoren

2. Ermittlung der Kontextszenarien mit Hilfe des Cross-Impact
Balance Ansatzes

3. Quantifizierung der relevanten Rahmenbedingungen fur die
Implementierung der Kontextszenarios in die techno-
okonomischen Szenarien
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Vorgehen (1)

Kontext- Techno- Sozio- Wirkungs-
szenarien okonomische technische abschatzung &
Szenarien Szenarien Bewertung

Systemgrenze

Cross-Impact Energiebilanzen, 5. Ermittlung der techno-6konomischen
Balance Ansatz Infrastrukturen, Energieszenarien mit Hilfe von
Energiesystemmodellen (NESTOR.DE)

Sozio-
okonomische
Entwicklungen

Quantitative
Rahmen- 4. Implementierung der Parameterwerte in

bedingungen RS Energiesystemmodelle (NESTOR.DE)

Energiesystem-
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Vorgehen (1)

Kontext-
szenarien

Cross-Impact
Balance Ansatz

Sozio-
okonomische
Entwicklungen

Techno-
okonomische
Szenarien

Sozio-
technische
Szenarien

Wirkungs-
abschatzung &
Bewertung

Systemgrenze

Energiebilanzen,
Infrastrukturen,

Quantitative
Rahmen-
bedingungen

Energiesystem-
modell(e)

Sozio-technische
Szenarien
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6. Ermittlung der sozio-
technischen
Energieszenarien
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Vorgehen (1V)

Techno-
Kontext- . )
. okonomische
szenarien )
Szenarien

Sozio-
technische
Szenarien

Wirkungs-

abschatzung &

Bewertung

. Durchfuhrung der Wirkungsabschatzung unter
Nutzung der Ergebnisse aus den
a) techno-6konomischen Szenarien

(bspw. Umwelt, Ressourcen, Arbeitsmarkt)
b) Kontextszenarien

(bspw. Energiearmut, Internalisierung

externer Effekte)

. Durchfiihrung der Nachhaltigkeitsbewertung
unter Nutzung der Ergebnisse aus der
Wirkungsabschatzung

Sozio-technische

Szenarien

Wirkungs-

abschatzung

techno-0ko.
Szenarien

Kontext-
szenarien

bewertung |
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Erwarteter Mehrwert

* Ganzheitliche Darstellung und Analyse des transformierenden Energiesystems

» Nationale und globale sozio-6konomische Dynamiken (Werthaltungen, Politiklinien,
Bildung, geopolitische Entwicklungen, ...) einschlieBlich deren Unsicherheiten

* Interdependente und konsistente Einbettung des ,techno-6konomischen
Energiesystems” in die sozio-okonomische Rahmung
» Ganzheitliche Wirkungsabschatzung und Nachhaltigkeitsbewertung

« Umfassende Wirkungsabschatzung, die neben techno-6konomischen und
umweltbezogenen auch soziale Wirkungen berucksichtigt

» Ganzheitliche Bewertung moglicher zukunftiger sozio-technischer Energiesysteme

Angemessen(er)e Breite der Darstellung und Bewertung (moglicher)
zukunftiger Transformationsprozesse des Energiesystems und ihrer Wirkungen
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Kontextszenarien zur Rahmung
sozio-technischer Szenarien




Zielsetzung

» Technologische Entwicklung:
Nicht nur das Ergebnis einer rein betriebswirtschaftlichen Optimierung

« Entwicklungen sind in einem Kontext einzuordnen

» Das Verstehen und Modellieren von Transformationsprozesse erfordert die
Berlcksichtigung schwer quantifizierbarer Faktoren inkl. ihrer Interaktion

=» Einsatz Cross-Impact Balance (CIB) Analyse
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Vorgehensweise — Cross-Impact Balance Analyse (|

Olpreis

CiB
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Bevdlkerung

Politische Leitbilder

Planungs-
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Quelle: nach Weimer-Jehle (2017)
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Einstellungen

BIP

Scen |

Scen ll
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Vorgehensweise — Cross-Impact Balance Analyse (ll)

1. Festlegung Systemgrenze 2. Festlegung moglicher
und Auswahl relevanter Auspragungen (Varianten)
Destriptoren

l A. Globale Entwicklung || Al Konvergenz und Prosperitiit | | A2 Divergenz |
Globale
Egtuickiune | B. Olpreis || B1 moderat steigend | | B2 stark ansteigend |
m l C. Bevélkerung || €1 schwach sinkend | | €2 stark sinkend |
. i i D1 sch
Wirtschaft: — | D. Wirtschaftliche Entwicklung || schwach || D2 stark |
liche Politische
Entwicklung Prioritét | E. Politische Prioritit || E1 Energiewende | | E2 Energiesicherheit |
Planungs- Akzeptanz | F. Akzeptanz Energiewende | | F1 Skeptizismus | | F2 Zustimmung |
recht Energie-
wende
| G. Planungsrecht || G1 inkoharent | | G2 Forderung Umbau |
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Vorgehensweise — Cross-Impact Balance Analyse (lll)

3. Konkretisierung der Wechselbeziehung

18

Forderung bzw. Hinderung von
Auspragung eines Deskriptors
durch andere Auspragung eines
anderen Deskriptors

Bewertung des Einflusses aus
einer ganzzahligen Skala (-3, ...,
+3)

Beispiel:

Cross-Impact Assessment
Does 'EU integration' influence 'international integration of electricity grids'?

l. International integration of electricity grids
- Trend national capacity autarky

I - Trend European power grid / European autarky

[ - Trend trans-European optimization

B. EU integration
- 'EU renaissance'
- 'Nobody cares'

- 'EU under threat'

+ promoting
- restricting

HELMHOLTZ Energy




Vorgehensweise — Cross-Impact Balance Analyse (1V)

4. ldentifizierung konsistenter (widerspruchsfreier) Szenarien

Ein Set an Deskriptor-Varianten ist konsistent, wenn es keine Deskriptor-

Variante gibt, die eher bevorzugt wird.

"o |otee] oo
A1 A2| |B1 B2| |ci|c2
A. Umweltschutz
A1 schwach [0]0]
A2 stark [o]0]
B. Tourismus
B1 niedrig I'I‘
B2 hoch 0]o
C.Zustand Umwelt
C1 schlecht 101 3 (-3
C2 gut 0|0 3| 3

2 B

Gewahltes Set (A2, B1, C2)

==> Es spricht mehr flur B2 als fur B1

(Auftreten von Variante B2 wird starker

unterstutzt als das Auftreten von B1)

==> Set (A2, B1, C2) ist inkonsistent
19

Yl o] Lol
A1 A2| |B1 B2| [c1]c2
A. Umweltschutz
A1 schwach
A2 stark 0] 0 313
B. Tourismus
B1 niedrig I’I‘
B2 hoch oo [1]1]
C.Zustand Umwelt
C1 schlecht 101 3|-3
C2 gut 0|0 3] 3

Gewahltes Set (A2, B2, C2):
==> Set (A2, B2, C2) ist konsistent
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Auswabhl relevanter Deskriptoren

« Ausgangspunkt: Deskriptoren aus Helmholtz-Projekt ENERGY-TRANS
(2011-2016)

» Befragung von Experten aus verschiedenen Bereichen und mit verschiedenen
fachlichen Hintergrinden

» 67 Experteninterviews (Delphi)

 Aktualisierung moglicher Deskriptor-Auspragungen (Varianten), um neuere
Entwicklungen (z.B. im Bereich Demographie, klimapolitische Ziele)
berucksichtigen zu kdnnen

« Systemgrenze: Deutschland im europaischen Kontext

Quelle: Pregger et al. (2019). Moving towards socio-technical scenarios of the German energy transition—lessons learned from integrated energy scenario building. Climatic Change (2020) 162:1743-1762.
doi.org/10.1007/s10584-019-02598-0
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Konkretisierung
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Auswahl relevanter Deskriptoren (I)

Internationale Faktoren

A(l). Globale Entwicklung — Allgemeine Entwicklung

A(I). Globale Entwicklung — Weltmarktpreise fur fossile Energietrager
A(IN). Globale Entwicklung — Realer Zinssatz

B. EU-Integration

Nationale Faktoren / Allgemeine Entwicklung
C. Bevolkerungsentwicklung

22
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Auswabhl relevanter Deskriptoren (l)

Nationale Faktoren / Sektor ,,Wirtschaft*
D. BIP Entwicklung

E. Arbeitsmarktentwicklung

F. Tertiarisierung der Wirtschaft

G. Innovationsfahigkeit der Volkswirtschaft
H. Transnationale Handelsstrome

|. Internationale Verflechtung der Stromnetze
J. Infrastrukturentwicklung der Stromnetze
K. Ausbau Erneuerbarer Energien (Strom)

L. Tendenz Zentralitat/Dezentralitat der Stromerzeugung und -speicherung
M. Marktordnung Strommarkt
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Auswabhl relevanter Deskriptoren (llI)

Nationale Faktoren / Sektor ,,Politik*

N. Politikstabilitat im Bereich Energie

O. Steuerungsinstrumente im Bereich Energie

P. Governance im Infrastrukturausbau

Q. Planungsrecht / Offentliche Infrastrukturplanung
R. Staatliche Gestaltungsziele

S. Sozialstaatliche Entwicklung

24
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Auswabhl relevanter Deskriptoren (1V)

Nationale Faktoren / Sektor ,,Gesellschaft

T. Wohlstandsentwicklung

U. Technikakzeptanz gegenuber Energietechnologien
V. Individuelles Energieverbrauchsverhalten

W. Bildungsentwicklung

Nationale Faktoren / Sektor ,,Kultur

X. Einstellung der Bevolkerung zur Energiewende / NIMBY

Y. Werteorientierung und Zielvorstellungen zum Wirtschaftsdesign
Z. Medialer Diskurs

25
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Auswahl relevanter Deskriptoren (V)

11 weitere ,,passive” Deskriptoren

Passive Deskriptoren dienen zur Kopplung der Kontextszenarien mit der
techno-Okonomischen Modellierung

Deskriptoren

a.

b.

o

~ 0 a

26

Verbrauchsentwicklung —
Haushaltsgerate
Effizienzentwicklung — Elektrische
Fahrzeuge .

J «Q

Effizienzentwicklung — J-
Verbrennungsmotoren
Renovierungsrate/ -tiefe K.

Effizienzentwicklung — Industrie
Effizienzentwicklung — Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen

. Netzgebundene Warmeversorgung
. Investitionen in neue Fahrzeugkonzepte

und Infrastrukturen

Wohnflache

Ausbau von erneuerbaren Energien
(Warme)
Energienachfragebezogener
Reboundeffekt privater Haushalte

HELMHOLTZ Energy
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Kopplung von Kontextszenarien mit
Energiesystemmodellen




Kopplung von Kontextszenarien mit ESMs: Prinzip

Deskriptoren

28

,modell-ferne“
Deskriptoren

,harte
Kopplung

,weiche*
Kopplung

Kontextszenario

[ Deskriptor A |
| Deskriptor B |
| Deskriptor C |

modell

Energiesystem-

Parameter 1

Parameter 2

Ubersetzung
Ubersetzung

Parameter 3

Parameter 4

Parameter 5

Ubersetzung

Parameter 6

| ,,harte”

Kopplung

,weiche*
Kopplung

_ ,,freie” Modell-
parameter

HELMHOLTZ Energy




Berucksichtigung von Modellparametern in CIB

1) Identifikation von exogen vorzugebenden Parameter fur das
Energiesystemmodell

2) Diskursive Festlegung ,modell-naher” Kontextdeskriptoren: Auswahl-Kriterien
(u.a.)
» Deskriptor beschreibt zentrale Eingangsgrof’e des Models (,harte Kopplung®)

» Aus Deskriptor(en) konnen zentrale Eingangsgrofien des Models abgeleitet werden
(,weiche Kopplung®)

Zu berucksichtigende Randbedingungen:
* Limitierte Anzahl von Deskriptoren insgesamt (,modell-nah“ + ,modell-fern®)
» Ausreichende Anzahl wohl Uberlegter Deskriptoren fur den ,modell-fernen” Kontext als
,Kleister” fur die ,Geschichte” des Kontextszenarios
Auswahl der CIB-Deskriptoren unter Berucksichtigung der Bedurfnisse des

Modells &> Konsistenz zwischen Kontextszenario und techno-
29 okonomischer Modellierung HELMHOLTZ Eneray



,Modell-nahe” Deskriptoren (= Randbedingungen Modell)

Deskriptor

Einheit

Internationale Faktoren

All)

Globale Entwicklung — Allgemeine Entwicklung

Al

Globale Entwicklung — Weltmarktpreise fiir fossile Energietrager

A(lln)

Globale Entwicklung — Zinsentwicklung

$/bbl.
%

EU-Integration

Nationale
Faktoren

General

Bevolkerungsentwicklung

Million

BIP Entwicklung

%/p.a.

Arbeitsmarktentwicklung

Tertidrisierung der Wirtschaft

Innovatic keit der Volkswirtschaft

Transnationale Handelsstrome

Internationale Verflechtung der Stromnetze

Infrastrukturentwicklung der Stromnetze

Ausbau Erneuerbarer Energien (Strom)

TWh/a

Tendenz Zentralitdt/Dezentralitdt der Stromerzeugung und -speicherung

Marktordnung Strommarkt

Politik

Politikstabilitat im Bereich Energie

Steuerungsinstrumente im Bereich Energie

Governance im Infrastrukturausbau

Planungsrecht / Offentliche Infrastrukturplanung

Staatliche Gestaltungsziele

Sozialstaatliche Entwicklung

Gesellschaft

Wobhlstandsentwicklung

Technikakzeptanz gegeniiber Energietechnologien

Individuelles Energieverbrauchsverhalten

Bildungsentwicklung

Kultur

Einstellung der Bevélkerung zur Energiewende / NIMBY

Werteorientierung und Zielvorstellungen zum Wirtschaftsdesign

Medialer Diskurs

Passive Des-
kriptoren fir
das
Energiesystem

Effizienzentwicklung — Haushaltsgerate

%/a

ool [N[<[x[g|<|c|4|v|=|o|=|o|z|z|~|x|-|~|z|o|[n|m|o|o|=

Effizienzentwicklung — Elektrische Fahrzeuge

%/a

Effizienzentwicklung — Verbrennungsmotoren

%/a

=

Renovierungsrate — Wohngebaude

%/a

d(in

Renovierungstiefe — Wohngebaude

%

o

Effizienzentwicklung — Industrie

%/a

Effizienzentwicklung — Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

%/a

Netzgebundene Warmeversorgung

%/a

Investitionen in neue Fahrzeugkonzepte und Infrastrukturen

%/a

Wohnfldche

m?/Person

Ausbau von erneuerbaren Energien (Wirme)

TWh/a

~[=[=]=m [+

Energienachfragebezogener Reboundeffekt privater Haushalte

30

,Modell-nahe“ Deskriptoren:
» Energietragerpreise, Zinsen
* Bevolkerung, Bruttoinlandsprodukt (BIP)
» Verbrauchsverhalten, Werteorientierung, Medialer Diskurs
+ passive“ Deskriptoren (Fokus Energiebedarf):
» Sanierung Gebaudebestand
« Effizienzentwicklung Haushaltsgerate, Industrie, GHD,
Fahrzeuge
Daraus ableitbare Randbedingungen fur Modellierung:
* Wohnflache, Energieverbrauch pro Wohnflache
» Guterproduktion, Bruttowertschopfung (BWS) einzelner Branchen
» Guter- und Personenverkehrsleistung / Modal Split

=)

Energiebedarf weitgehend durch Kontextszenario vorgegeben

Technologiemix wird modellendogen optimiert

HELMHOLTZ Energy



Exogene Modellparameter, die von Kontext bestimmt werden

31

Bevolkerung, BIP

Gebaude:
« Wohnflache
« Raumwarmebedarf pro m?

Industrie:
* Produktionsmengen ausgewahlter Guter
« BWS fur ausgewahlte Branchen

Verkehr:
« Guter- und Personenverkehrsleistung
» Modal Split

Kostenfaktoren:
* Energietragerpreise
* Zinsen

Bedarf Energiedienstleistungen
stark durch Kontextszenario
vorgegeben

Technologiemix wird modell-
endogen optimiert

Perspektivisch auch Vorgaben aus
Kontextszenario bzgl.
Technologiemix bzw.
Ausbaupotenzialen angedacht

HELMHOLTZ Energy



Beispiel: Beheizte Wohnflache

* Relevante Kontextdeskriptoren:
» C. Bevdlkerungsentwicklung

* i. Wohnflache (pro Kopf;
Wohntrends)

* Quellen fur zeitliche Entwicklung

der Deskriptoren:

+ Bevolkerung: BMWK Energiedaten,
Statistisches Bundesamt (12. und 14.
koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung)

*  Wohntrends: lineare Entwicklung heute (aus
BMWK Energiedaten) bis Zieljahr angenommen

BMWK Energiedaten: Energiedaten — Gesamtausgabe (as of 20.1.2022)
Statistisches Bundesamt: 12. koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung
32 Statistisches Bundesamt: 14. koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung

Mio. m2

6000

beheizte Wohnflache

5500 -

5000 -

4500 A

4000

3500

3000 -

2500 A

2000 -

1500 -

1000 +

500 A

— Cl&il
Cl&i2

2000

2010

2020 2030 2040 2050
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/energiedaten-gesamtausgabe.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Bevoelkerung/Bevoelkerungsvorausberechnung/Publikationen/Downloads-Vorausberechnung/bevoelkerung-deutschland-2060-presse-5124204099004.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Bevoelkerung/Bevoelkerungsvorausberechnung/aktualisierung-bevoelkerungsvorausberechnung.html

Beispiel: Endenergieverbrauch Raumwarme pro Wohnflache

33

* Relevante Kontextdeskriptoren:
» C. Bevdlkerungsentwicklung

* i. Wohnflache (pro Kopf;
Wohntrends)

» d. Sanierung Gebaudebestand

* Quellen fur zeitliche Entwicklung
« Wohnflache: siehe vorherige Folie
« Sanierung Gebaudebestand: eigene
Annahmen
- fliel3t in ein einfaches
Gebaudemodell ein

Endenergieverbrauch fir Raumwarme pro Wohnflache

200
— cl&il&dl
- Cl&i2&d1
180 - Cl&i3 &dl
C2 &il & d1
160
140
— Cl&il &d2
1204 --- cL& iz & d2
N e Cl &i3 & d2
£ — c2&il&d2
£ 1001 -—- c2&i2&d2
E ------ C2 & i3 & d2
— C3 &Il &d2
801 __ c3si2&d2
- C3&i3 &d2
60 — Cl&il&ds
-—- Cl&i2&d3
------ Cl1 &i3 & d3
40 1 — c2&il1&d3
-—- C2&i2&d3
------ C2 &i3 & d3
201 — c3&il&d3
-~ C3&i2&d3
------ C3 & i3 & d3
0 T T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050
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Beispiel: Produktion von Stahl

34

* Relevanter Kontextdeskriptor:
« D. BIP-Entwicklung

 Zeitliche Entwicklung bis Zieljahr

* BIP: Berechnung uber Deskriptor-annahmen
(Wachstum pro Jahr)

Weitere Annahmen:

» Fortschreibung Trend Verhaltnis BWS-BIP
(aus BMWK Energiedaten)

* Anteile einzelner Branchen an BWS

(Verarbeitendes Gewerbe) aus BMWK
Langfristszenarien 2021

* Verhaltnis Stahlproduktion zu BWS
Stahlbranche aus BMKW Langfristszenarien
2021

BMWK Energiedaten:
BMWHK Langfristszenarien 2021:

Mio. t/a

70

Produktion von Stahl

65 -
60 -
55 A
50 -
45 -
40 A
35 A
30 1
25 A
20 A
15 4

10 A

— D1

D2
D3

2000

2010

2020

2030

2040 2050
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/energiedaten-gesamtausgabe.html
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/index.php

Beispiel: Pro-Kopf-Verkehrsleistung Bahn

35

Relevante Kontextdeskriptoren:

« V. Individuelles Energieverbrauchs-
verhalten

* Y. Werteorientierung und
Zielvorstellungen zum
Wirtschaftsdesign

 Z. Medialer Diskurs

Zielwerte 2050 und zeitlicher
Verlauf:

Eigene Annahmen auf Basis von dena
(2021), Agora Energiewende (2021),
BMWK Langfristszenarien (2021)

Agora Energiewende 2021:
BMWK Langfristzenarien 2021:
dena 2021:

3.2

Personenverkehrsleistung pro Kopf (Bahn)

3.0 1
2.8
2.6
2.4
2.2 -

2 2.0

s 1.8

£16-

g 1.41

Q1.2

104

0.8
0.6
0.4 -
0.2

—— hochstens eine Variante aus V2, Y2, Z2

mindestens zwei Varianten aus V2, Y2, Z2

0.0
2000

2010 2020 2030

2040 2050
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https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaneutrales-deutschland-2045
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/index.php
https://www.dena.de/newsroom/meldungen/dena-leitstudie-aufbruch-klimaneutralitaet/

Ausblick

Weitere mogliche Limitierungen durch Deskriptoren auf Modellparameter

* Importmengen und/oder Importkosten H, konnten abhangen von:
* A(l). Globale Entwicklung — Allgemeine Entwicklung
* B. EU-Integration
* H. Transnationale Handelsstrome

« Nationale Ausbaupotenziale Wind, Warmepumpen konnten abhangen von:

* U. Technikakzeptanz gegenuber Energietechnologien
» X. Einstellung Bevolkerung zur Energiewende / NIMBY

Oft keine einfache Losung, wie Modellparameter aus den Kontextdeskriptoren
abgeleitet werden konnen - Expertinnenwissen gefragt!
36 HELMHOLTZ Energy



Fazit

« Auswahl Kontextdeskriptoren erfolgt idealerweise immer in Abstimmung mit zu
koppelndem Energiesystemmodell

« Ziel: Kontextdeskriptoren bestimmen zentrale dem Modell exogen vorzugebene
Grolden

- techno-0konomische Modellierung folgt ,,Geschichte” des Kontextszenarios

« Kopplung kann ,hart” oder ,weich” erfolgen
« hart®: Deskriptor entspricht weitgehend Modellinputgroflie
. ,,V\{QiCh“Z Modellinput berechnet sich aus einem Deskriptor/ aus mehreren Deskriptoren
(,Ubersetzung®)
- Ubersetzung“ kann unterschiedlich komplex sein, beriicksichtigt ggf.
» Weitere eigene Submodelle
» Ergebnisse externer Studien

« Expertinneneinschatzungen

37 HELMHOLTZ Energy
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Beschreibung der
sozio-okonomischen Kontexte




Vorbemerkungen

« Uber 1500 konsistente Kombination von Kontexten = Auswahl erforderlich

 Ziel: Aufzeigen von Bandbreiten

» Vorauswahl potenziell zielerfullender Szenarien mittels eines einfachen
Szenarientools

39 HELMHOLTZ Energy



Vorbemerkungen

 Clusterung nach Szenarien mit moderatem, niedrigem und hohem Wirtschafts-
und Bevolkerungswachstum

« Weiterer Auswabhlschritt: Wahl moglichst unterschiedlicher Szenarien
« Zusatzlich Auswahl eines Szenario mit hohem Grad an Nachhaltigkeit

Kontext- Allgemeine Beschreibung/Leitgedanke
szenario

MEAN Moderate Entwicklung von Wirtschaft und Bevolkerung
NH_max Fokus: Hoher Grad an Nachhaltigkeit

LO Niedriges Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum

HI Starkes Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum

40 HELMHOLTZ Energy



Ausgewahlte sozio-Okonomischen Kontexte

(Griin: direkter Link zu techno-6konomischem Modell, Gelb: Anderung gegeniiber MEAN)

-l meaN | NHmax__ | 0 | ____H

Globale Entwicklung —
Allgemeine Entwicklung

EU-Integration

Fortress World

EU Renaissance
Geringer Ruckgang
Moderate Entwicklung

Innovationsfahigkeit der

Volkswirtschaft Gleichbleibend

Europaisches
Deutschland — Fokus
Dienstleistungen

Transnationale
Handelsstrome

Trend zu starkerem
europaischen
Stromverbund

Internationale
Verflechtung der
Stromnetze

Individuelles
Energieverbrauchs-
verhalten

41

Werteorientierung ... Trend zu Differenzierung

Fortress World Fortress World Market Forces

EU under threat
Starker Ruckgang
Schwache Entwicklung

EU Renaissance Nobody Cares
Moderater Zuwachs

Starke Entwicklung

Moderater Zuwachs
Starke Entwicklung

Steigend Fallend Steigend

Européisches
Deutschland — Fokus
Dienstleistungen

Europaisches

Deutschland Renationalisierung

Trend zu starkerem
europaischen
Stromverbund

Trend zu starkerem
europaischen
Stromverbund

Trend zur nationalen
Leistungsautarkie

Trend zur Technikaffinitdt Trend zur Technikaffinitat Trend zur Sparsamkeit Trend zur Technikaffinitat

Trend zu Materialismus
und Leistung

Trend zu Materialismus
und Leistung

Trend zu
Postmaterialismus
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Sozio-6konomischer Kontext ,MEAN" (1)

42

Globale Entwicklung — Allgemeine Entwicklung: Wachsende Ungleichheiten,
steigender Ressourcenbedarf, bewaffnete Konflikte werden haufiger

EU-Integration: Europaische Integration schreitet voran
Relativ geringer Bevolkerungsruckgang (-2,4 Mio. gegentber 2022)
BIP-Entwicklung: Moderate Entwicklung (+1,2 % p.a.)

Innovationsfahigkeit der Volkswirtschaft: weiterhin gut, aber nicht
herausragend, bleibt auf dem aktuellen Niveau

Transnationale Handelsstrome: Bedeutung der internationalen
Handelsverflechtung steigt, vor allem durch Ausweitung der EU-internen
Handelsverflechtungen, aber mit einem Schwerpunkt auf Dienstleistungen

HELMHOLTZ Energy



Sozio-6konomischer Kontext ,MEAN" (Il)

* Internationale Verflechtung der Stromnetze: Trend zu starkerem
europaischen Stromverbund

* Individuelles Energieverbrauchsverhalten: Trend zur Technikaffinitat

« Werteorientierung: Trend zu Differenzierung, Werte wie Leistung, materielles
Wachstum, Erlebnisorientierung, generelles Gemeinschaftsgefuhl, etc. sind
ebenburtig in der Gesellschaft vertreten
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Sozio-6konomischer Kontext ,MEAN"“ (Ausschnitt)

C3

D2

F2

G2

K4

M1

N3

03

P1

R3[T3

u3

V3

W2

X1

Y4

A(l). Globale Entwicklung — Aligemeine Entw.

IA(1)3 Fortress World

B. EU-Integration

B1 EU Renaissance

C. Bevolkerungsentwicklung

C2 Geringer Ruckgang

D. BIP-Entwicklung

D2 Moderate Entwicklung

E. Arbeitsmarktentwicklung

E3 Zweiteilung Arbeitsmarkt

F. Tertidrisierung der Wirtschaft

F2 Starke Tertidrisierung

G. Innovationsfahigkeit der Volkswirtschaft

G2 Unverandert

H. Transnationale Handelsstrome

H2 Orientierung auf die EU

|. Internationale Verflechtung der Stromnetze

12 Trend zu starkerem europaischen Stromverbund

J. Infrastrukturentwicklung der Stromnetze

J1 Bedarfsgerechter Ausbau

K. Ausbau von Erneuerbarer Energien (Strom)

K4 Hoher Ausbau

L. Zentralitdt/Dezentralitdt Stromerzeugung

L3 Trend zum Umbau zur dez. Systemarchitektur

M. Marktordnung Strommarkt

M1 Versorgungssicherheit durch Markt

N. Politikstabilitdt im Bereich Energie

N3 Hohere Politikstabilitat

0. Steuerungsinstrumente im Bereich Energie

O3 Praferenz fur technologiespez. Instrumente

P. Governance im Infrastrukturausbau

P1 Trend zum koordinierten Ausbau

Q. Planungsrecht / Offentliche Infrastrukturplanung

Q4 Kompromiss

R. Staatliche Gestaltungsziele

R3 Starkerer Fokus auf Marktmechanismen

[T. Wohlstandsentwicklung

T3 Zunehmende Ungleichheit

U. Technikakzeptanz gegenlber Energietechno.

U3 Leicht zunehmend

V. Individuelles Energieverbrauchsverhalten

V3 Trend zur Technikaffinitat

\W. Bildungsentwicklung

W2 Fokus auf MINT

X. Einstellung zur Energiewende

X1 Trend zu positiver Einstellung

Y. Werteorientierung

Y4 Trend zu Differenzierung

Legende: Griin: unterstitzender Einfluss, rot: hemmender Einfluss
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Sozio-0konomischer Kontext ,MEAN" — Beispiel BIP Entwicklung

C. Bevolkerungs- A(ll). GI;li):;il‘Elgtawul.cklung B H. Transnationale Handelsstrome: Y. Werteorientierung und
entwicklung: A(lIl)2 Moderate Erhé)lung der H2 Orientierung auf die EU — Fokus Zielvorstellungen zum Wirtschaftsdesign:
C2 Geringer Ruckgang Realzinsen auf Dienstleistungen Y4 Trend zu Differenzierung
(+3) 2) (+2) (+1)

D. BIP-Entwicklung:
D2 Moderate Entwicklung
(Impact score +18)

L} L} ]

R. Staatliche . - .
Gestaltungsziele: B. EU-Integration: G. Innsv;tlor!rstfahl:gz(:lt der
R3 Starkerer Fokus auf B1 EU Renaissance ng Snwvlerzcridzn.
Marktmechanismen (+2)
(+2) (+6)

Legende: Griin: unterstutzender Einfluss, rot: hemmender Einfluss
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Sozio-6konomischer Kontext ,NH_max"

46

Moderater Bevolkerungszuwachs (+ 2,0 Mio. gegenuber 2022)

Starker Anstieg BIP (+1,8 % p.a.)

Deutschland verbessert die Innovationsfahigkeit seiner Volkswirtschaft
kontinuierlich und nimmt 2050 weltweit einen Spitzenplatz ein

Bedeutung der internationalen Handelsverflechtung steigt, vor allem durch
Ausweitung der EU-internen Handelsverflechtungen

Entkopplung des Wohlstands vom materiellen Verbrauch, sorgsamere Nutzung
von Ressourcen

Starkerer Fokus auf Burgerbeteiligung und Transparenz

HELMHOLTZ Energy



Sozio-6konomischer Kontext ,NH_max" (Ausschnitt)

A(l). Globale Entwicklung — Aligemeine Entw.

A()3 Fortress World

B. EU-Integration

B1 EU Renaissance

C. Bevolkerungsentwicklung

C3 Moderater Zuwachs

D. BIP-Entwicklung

D3 Starke Entwicklung

E. Arbeitsmarktentwicklung

E1 Geringe Arbeitslosigkeit

F. Tertidrisierung der Wirtschaft

F2 Starke Tertidrisierung

G. Innovationsfahigkeit der Volkswirtschaft

G3 Zunehmend

H. Transnationale Handelsstréme

H2 Orientierung auf die EU

|. Internationale Verflechtung der Stromnetze

12 Trend zu starkerem europa. Stromverbund

J. Infrastrukturentwicklung der Stromnetze

J1 Bedarfsgerechter Ausbau

K. Ausbau von Erneuerbarer Energien (Strom)

K4 Hoher Ausbau

L. Zentralitdt/Dezentralitdt Stromerzeugung

L3 Trend zum Umbau zur dez. Systemarchitektur

M. Marktordnung Strommarkt

M1 Versorgungssicherheit durch Markt

N. Politikstabilitdt im Bereich Energie

N3 Hohere Politikstabilitat

0. Steuerungsinstrumente im Bereich Energie

O3 Praferenz flr technologieoffene Instrumente

P. Governance im Infrastrukturausbau

P1 Trend zum koordinierten Ausbau

Q. Planungsrecht / Offentliche Infrastrukturplanung

Q2 Schwerpunkt Legitimierung und Akzeptanz

R. Staatliche Gestaltungsziele

R2 Starkerer Fokus auf Burgerbeteiligung

[T. Wohlstandsentwicklung

T4 Unveranderte Ungleichheit

U. Technikakzeptanz gegenlber Energietechno.

U3 Leicht zunehmend

V. Individuelles Energieverbrauchsverhalten

V3 Trend zur Technikaffinitat

\W. Bildungsentwicklung

W1 Fokus auf MINT

X. Einstellung zur Energiewende

X1 Trend zu positiver Einstellung

Y4 Trend zu Postmaterialismus

Y. Werteorientierung

Legende: Griin: unterstitzender Einfluss, rot: hemmender Einfluss
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Sozio-okonomischer Kontext ,NH_max" — Beispiel BIP Entwicklung

. . Y. Werteorientierung und
C';ﬁ;ﬂﬁ:‘:‘?’s' All)- Glozﬁ;eein:iv:cklung ) H. Transnationale Handelsstrome: Zielvorstellungen zum
; : H1 Orienti f die EU Wirtschaftsdesign:
G hiaBr el ZL e A(1)3 Fortress World e |ezggs)] e Y3 Trenc; zSuCPis?mZig?alismus
(+6) (-3) (-2)

D. BIP-Entwicklung:
D3 Starke Entwicklung

- S .

P. Governance im E. Arbeitsmarktentwicklung: G. Innovationsfihiakeit der
Infrastrukturausbau: B. EU-Integration: E1 Geringe Arbeitslosigkeit / hohe ’ . 9 .
- ) S Volkswirtschaft:
P1 Trend zum koordinierten B1 EU Renaissance Flexibilisierung
. . G3 Zunehmend
Ausbau (+3) (arbeitnehmerfreundlich) (+5)
(+3) (+3)

Legende: Griin: unterstutzender Einfluss, rot: hemmender Einfluss,

gelbe Kasten: Abweichung vom Szenario MEAN
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Sozio-okonomischer Kontext ,LO"

49

Nationale Ziele treten in den Vordergrund, keine einheitliche Energie- und
Klimapolitik, Austritt von Staaten aus der EU

Starker Bevolkerungsruckgang (- 9,3 Mio. gegenuber 2022)
Schwacher Anstieg des BIP (+0,6 % p.a.)

Voraussetzungen der Innovationsfahigkeit verschlechtern sich.
Deutschlands Innovationsfahigkeit sinkt unter die anderer Wirtschaftsnationen

Reintegration von Wertschopfungsketten in die einzelnen Lander

Individuelles Energieverbrauchsverhalten: Ruckhaltung beim Kauf
effizienter Gerate

Materieller Konsum spielt als Zielgrof3e eine grof3e Rolle

HELMHOLTZ Energy



Sozio-6konomischer Kontext ,LO" (Ausschnitt)

A(l). Globale Entwicklung — Aligemeine Entw.

A()1 Fortress World

B. EU-Integration

B1 EU under threat

C. Bevolkerungsentwicklung

C1 Starker Riickgang

D. BIP-Entwicklung

D1 Schwache Entwicklung

E. Arbeitsmarktentwicklung

E1 Zweiteilung Arbeitsmarkt

F. Tertidrisierung der Wirtschaft

F1 Schwache Tertidrisierung

G. Innovationsfahigkeit der Volkswirtschaft

G1 Vermindert

H. Transnationale Handelsstréme

H1 Renationalisierung

|. Internationale Verflechtung der Stromnetze

11 Trend zu starkerem europa. Stromverbund

J. Infrastrukturentwicklung der Stromnetze

J1 Bedarfsgerechter Ausbau

K. Ausbau von Erneuerbarer Energien (Strom)

K1 Hoher Ausbau

L. Zentralitdt/Dezentralitdt Stromerzeugung

L1 Trend zur Mischstruktur

M. Marktordnung Strommarkt

M1 Versorgungssicherheit durch Staat

N. Politikstabilitdt im Bereich Energie

N1 Hoéhere Politikstabilitat

0. Steuerungsinstrumente im Bereich Energie

O1 Préferenz fir technologiespez. Instrumente

P. Governance im Infrastrukturausbau

P1 Trend zum koordinierten Ausbau

Q. Planungsrecht / Offentliche Infrastrukturplanung

Q1 Kompromiss

R. Staatliche Gestaltungsziele

R1 Starkerer Fokus auf staatliche Steuerung

[T. Wohlstandsentwicklung

T1 Zunehmende Ungleichheit

U. Technikakzeptanz gegenlber Energietechno.

U1 Leicht zunehmend

V. Individuelles Energieverbrauchsverhalten

V1 Trend zur Sparsamkeit

\W. Bildungsentwicklung

W1 Fokus auf MINT

X. Einstellung zur Energiewende

X1 Trend zu positiver Einstellung

Y. Werteorientierung

Y1 Trend zu Materialismus und Leistung

Legende: Griin: unterstitzender Einfluss, rot: hemmender Einfluss
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Sozio-O0konomischer Kontext ,LO" — Beispiel BIP Entwicklung

C. Bevélkerungsentwicklung: A(l). Globale Entwicklung - R. Staatliche Gestaltungsziele:
C1 Starker Riickgang ’ Allgemein: R1 Starkerer Fokus auf staatlicher
(+6) A(1)3 Fortress World Steuerung
(+3) (+3)

4 4 4

D. BIP-Entwicklung:
D1 Schwache Entwicklung
(Impact score +17)

] | |

Y. \_Nerteorientierung und A(lN). Glo_bale"Entwu?kIung - G. Innovatlonsfahigkelt der
Zielvorstellungen zum Preise fiir fossile " .
. . s Volkswirtschaft:
Wirtschaftsdesign: Energietrager: G1 Vermindert
Y1 Trend zu Materialismus und A(I1)3 Hoher Preispfad (+6)
Leistung (-2) (+1)

Legende: Griin: unterstutzender Einfluss, rot: hemmender Einfluss ,

gelbe Kasten: Abweichung vom Szenario MEAN
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Sozio-okonomischer Kontext ,HI”

52

Handelsbarrieren werden weiterhin abgebaut

Stillstand der europaischen Integration

Moderater Bevolkerungszuwachs (+ 2,0 Mio. gegenuber 2022)
Starkes wirtschaftliches Wachstum (+1,8% p.a.)

Deutschland verbessert die Innovationsfahigkeit seiner Volkswirtschaft
kontinuierlich und nimmt 2050 weltweit einen Spitzenplatz ein.

Internationale Verflechtung der Stromnetze wird nicht weiter
vorangetrieben, Versorgungssicherheit wird uber eine nationale
Leistungsautarkie gesichert

Materieller Konsum spielt als Zielgrof3e eine grof3e Rolle
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Sozio-6konomischer Kontext ,HI* (Ausschnitt)

A(l). Globale Entwicklung — Aligemeine Entw.

A(1)1 Market Forces

B. EU-Integration

B2 Nobody Cares

C. Bevdlkerungsentwicklung

C3 Moderater Zuwachs

D. BIP-Entwicklung

D3 Starke Entwicklung

E. Arbeitsmarktentwicklung

E1 Geringe Arbeitslosigkeit

F. Tertidrisierung der Wirtschaft

F2 Starke Tertidrisierung

G. Innovationsfahigkeit der Volkswirtschaft

G3 Zunehmend

H. Transnationale Handelsstréme

H2 Orientierung auf die EU

|. Internationale Verflechtung der Stromnetze

11 Trend zur nationalen Leistungsautarkie

J. Infrastrukturentwicklung der Stromnetze

J1 Bedarfsgerechter Ausbau

K. Ausbau von Erneuerbarer Energien (Strom)

K4 Hoher Ausbau

L. Zentralitdt/Dezentralitdt Stromerzeugung

L3 Trend zum Umbau zur dez. Systemarchitektur

M. Marktordnung Strommarkt

M3 Versorgungssicherheit durch Staat

N. Politikstabilitat im Bereich Energie

N3 Hohere Politikstabilitat

0. Steuerungsinstrumente im Bereich Energie

02 Praferenz flr technologiespez. Instrumente

P. Governance im Infrastrukturausbau

P2 Trend zum unkoordinierten Ausbau

Q. Planungsrecht / Offentliche Infrastrukturplanung

Q2 Schwerpunkt Legitimierung und Akzeptanz

R. Staatliche Gestaltungsziele

R2 Starkerer Fokus Birgerbeteiligung

[T. Wohlstandsentwicklung

T4 Unveranderte Ungleichheit

U. Technikakzeptanz gegeniiber Energietechno.

U3 Leicht zunehmend

\V. Individuelles Energieverbrauchsverhalten

V3 Trend zur Technikaffinitat

\W. Bildungsentwicklung

W1 Fokus auf MINT

X. Einstellung zur Energiewende

Y1 Trend zu Materialismus und Leistung

Legende: Griin: unterstiitzender Einfluss, rot: hemmender Einfluss
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Sozio-0konomischer Kontext ,HI* — Beispiel BIP Entwicklung

C. Bevélkerunasentwicklun A(l). Globale Entwicklung - H. Transnationale Handelsstrome:
’ c3 Moderatger Zuwachs 9 Allgemein: H2 Orientierung auf die EU — Fokus
A()1 Market Forces auf Dienstleistungen

(+6) +2) (+1)

\ 4 4 2

D. BIP-Entwicklung:
D3 Starke Entwicklung
(Impact score +20)

] ] L §

E. Arbeitsmarktentwicklung: G. Innovationsfahigkeit der Y. Werteorientierung und
E1 Geringe Arbeitslosigkeit / Volkswirtschaft: Zielvorstellungen zum Wirtschaftsdesign:
hohe FIeX|b|I|S|erun'g G3 Zunehmend Y1 Trend zu Materialismus und Leistung
(arbeitnehmerfreundlich) (+5) (+3)
(+3)

Legende: Griin: unterstitzender Einfluss, rot: hemmender Einfluss ,

gelbe Kasten: Abweichung vom Szenario MEAN
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Zusammenfassung

* Derzeit Fokus auf vier ausgewahlte Kontexte
 Informationen zu ,Out of the box"* Kontextszenarien liegen grundsatzlich vor

» Deskriptorenliste bzw. Liste der Deskriptorvarianten grundsatzlich erweiterbar
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Ergebnisse der Energiesystem-
modellierung




Installierte Stromerzeugungsleistungen
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Herstellung von Elektrizitat
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Strombedarf
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Treibhausgasemissionen
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Endenergienachfrage
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Endenergienachfrage — Industrie
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Endenergienachfrage — Verkehrssektor
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Wasserstoffbedarf
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Wasserstoffproduktion
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Warmeangebot in Gebauden
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Primarenergienachfrage
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HELMHOLTZ Energy

Wirkungsabschatzung auf
Grundlage der techno-
okonomischen Szenarien




Wirkungsabschatzung auf Basis von Modellergebnissen

Untersuchte Themenkomplexe

« Mineralische Rohstoffe:
* Rohstoffbedarf
* Risiko marktbedingter kurz- bis mittelfristiger Rohstoffengpasse
» geopolitische Risiken Rohstoffversorgung

* Lebenszyklusbasierte Umweltauswirkungen
* Klimawandel
« Okosystemqualitat
* Menschliche Gesundheit
* Ressourcennutzung

- Beschaftigungseffekte

69
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Rohstoffbedarf — Prinzipielle Vorgehensweise

(1) Energy Scenario:

capacity, fuel cell capacity)
* Annual decommissioning of those technologies and vehicles

» Annual new (gross) installed capacities of power generation, power storage and P2X technology classes
» Annual new (gross) registrations of motor vehicles (differentiated by size, incl. assumptions on engine power, power storage

(2) Specific material demand:

+ Material demand (per kW, kWh or car, sub-technology level)

2

(3) Sub-technology roadmaps:

* Market shares of sub-technologies within a technology class

(4) Non-energy and non-transport applications (DNEA):

* Annual demand & recycling potential in DNEA

(5) Stock model: Material demand for energy,
transport and other technologies

- Annual and cumulated material demand in (gross)

capacity additions
* Annual and cumulated material content of
decommissioned capacities {recycling potential)

{

(6) Other information:

* Recycling scenarios
* Current annual extraction rates
* Current reserves and resources

(7) Assessment:

substitution, and lifetime extension

* Potential short- to mid-term material bottlenecks
* Effect of recycling, material efficiency, technology

« Kopplung Output
Energiesystemmodell
mit Datenbanken:

» Spez. Rohstoffbedarf
Energie- und Verkehrs-
technologien

« Zukunftige Marktanteile
Sub-Technologien

« Bestandsmodell (Stock
model) rechnet Bedarf
und Recyclingpotenzial

* Anschlie3ende
I[dentifikation potenzieller
Engpasse und
geopolitischer Risiken

Quelle: Schlichenmaier and Naegler, May material bottlenecks hamper the global energy transition towards the 1.5°C target? Energy Reports 8 (2022), htips://doi.org/10.1016/j.eqyr.2022.11.025
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Rohstoffbedarf — Beispiel Kobalt
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Potenzielle Engpasse aufgrund des stark steigenden Bedarfs

cumulated gross demand (2020-2045)/ reserves
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Batterien
- Lithium
- Cobalt
- Nickel

Permanentmagnete
(Windturbinen,
Elektromotoren):

- Neodym

- Dysprosium
Elektrolyseure

- Iridium
PV-Module

- Tellur

- Indium
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Rohstoffbedarf — Vergleich der Szenarien
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Reserves
Resources

DNEA

Batteries (Mobility)
Batteries(Stat:)

iy

Lithium

scenario: LO MEAN HI  NHMAX

roadmap: HANM =SHANM HANMm =AM
=22 222 222 222
KX oKX oL e

« Bestand an batterieelektrischen
Fahrzeugen (BEV) + Plug-In-Hybriden
(PHEV) in Szenario HI grof3er als in
MEAN und LO
—> spiegelt sich in Rohstoffbedarf wider

Aber:

* Annahmen bzgl. zukunftiger Marktanteile
von Batterietypen beeinflussen
Rohstoffbedarf deutlich mehr als
eigentliche Szenarien

- Unterschiede Rohstoffbedarf zwischen
,Roadmaps“ RM1, RM2, RM3 hoher als
zwischen Szenarien
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Rohstoffbedarf — Geopolitische Risiken: Seltene Erden
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Rohstoffbedarf — Geopolitische Risiken:

Lithium
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Chile [ Argentina

China

Australia

Lithium:

+ Viele Batterietypen (mobile &
stationare Anwendung)
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Lebenszyklusbasierte Umweltauswirkungen — Ansatz

1.) Energy scenario (foreground):

* (gross new) capacity and operation of
technologies for generation of power, heat,
biofuels, synthetic fuels and synthetic gases

* development of vehicle fleet and energy
demand transport

* techno-economic characterisation
technologies

2.) LCl data for current energy technologies

LCI data bases:
Ecoinvent 3.3, BioEnergieDat

LCI data from literature

* e.g. project SYSEET, other sources

* re-modelling with background
processes from Ecoinvent 3.3

J L

5.) adjusted LCI data base for energy
& transport technologies
Construction & end-of-life, operation
(adjusted 't%scenario)

L [
K »3.) Adjustment & dynamisation of LCl data:

V]

dF

6.) Life Cycle Impact Assessment
environmental impacts of energy
technologies (adjusted to scenario)

<0 <L

7.) Aggregation according to scenario

Il

8.) Environmental impacts of scenario

* construction & operation separated

+ full load hours, technical life time

]' efficiency, COP, power-to-heat ratios

* blending quota of biofuels & synthetic
fuels in fuels for transport, of synthetic H,
und CH, in the gas net

* electricity mix for upstream processes
(from background scenario)

T

4.) global energy scenario (background):
technology mix power generation for 10
world regions for individual years between
2015 and 2050

Quelle: Naegler et al. Life cycle-based environmental impacts of energy system
transformation strategies for Germany. Are climate and environmental protection

conflicting goals? Energy Reports 8 (2022),

76

» Kopplung Output ESM mit LCA-
Datenbank

« Zahlreiche prospektive
Anpassungen und
Harmonisierungen

- Lebenszyklusbasierte
Umweltwirkungen Bau und
Betrieb fur alle relevanten
Energie- und Verkehrs-
technologien

- Aggregation der
Umweltwirkungen der
Technologien entsprechend des
jeweiligen Szenarios
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Lebenszyklusbasierte Umweltwirkungen — Treibhausgasemissionen
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Lebenszyklusbasierte Umweltwirkungen — Ozonbildung
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Lebenszyklusbasierte Umweltwirkungen — Rohstoffbedarf (aggregiert)

200 -{|mm Power Plants
I CHP
Imm Storages
Bl Industry Heat
175 -|mm other Heat
[ Heating Plants
HEE Road Passenger Transport
Imm Biomass Conversion
I Synth. Fuels and Gases
Imports PtX
Imports Electricity

=

u

o
1

1le+06 kg Sb-Eq
= =
o N
= i

~l
v
1

9]
o

25

2021 2025 2030 2035 2040 2045
79 HELMHOLTZ Energy



Lebenszyklusbasierte Umweltwirkungen — Szenarienvergleich

—_— LO climate _
ecosystem quality:
—_— MEAN EU environmental change freshwater
footprint and terrestrial
HI asigifcation
= NHMAX

resources:
minerals and mp

@cosystem quality:
freshwater ecotoxicity

resourcesy T, ecokystem quality:
o / /1% oo freshwater eutrophication

ecosystem quality:

(incl. Uranifim, marine|eutrophication

resource§:

F ecosystem quality:
dissipated whter

terrestrfal eutrophication

human health:
respiratory effects
inorganics

hyhan health:
carginogenic effects

human heakly;
photochemical
ozone creation

an health:
lon-carcinogenic
effects
human health:
ozone layer
depletion

human health:
ionising radiation
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Je nach Wirkungskategorie konnen
Umweltwirkungen durch Transformation
sinken oder steigen

Lebenszyklusperspektive bertcksichtigt
z.T. signifikante Umweltwirkungen in der
Vorkette

Unterschiede Umweltwirkungen in
aktuellen Szenarien zuruckzufuhren auf:

« Quantitative Unterschiede Energiebedarf &
Verkehrsleistungen

* Quantitative Unterschiede Entwicklung
Energieinfrastruktur und Fahrzeugflotte
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Abschatzung Arbeitskraftebedarf — Methodik

Modell IEK3STE

» Kopplung Energie-
systemmodell mit Input-
Output Modell

* Output: Entwicklung auf
sektoraler Ebene
(Beschaftigung,
Wertschopfung)

81

Fokus Energiesystem aus
technologischer Perspektive

Fokus Energiesystem aus
gesamtwirtschaftlicher
Perspektive

1. ETHOS.NESTOR (IEK3)
Im Mittlepunkt des
Energiesystemmodells ETHOS.NESTOR

steht die Ermittlung des unter
vogegebenen Rahmenbedigungen (inkl.
CO, -Reduktionszielen) kostenoptimalen
Technologiemixes.

3. Energiemix
(GWh, Aktu-alisierung
der Verflechtungs-
matrix)

2. Direkte Kosten
(CAPEX / OPEX in
M.EUR)

4. 10 MODEL (STE)

Das Input-Output-Modell ermdglicht eine
Abschatzung der direkten und indirekten
Beschéftigungs- und Wertschépfungseffekte
der CAPEX- (Investitionsausgaben) und OPEX-
(Betriebsausgaben) Kosten. Mittels eines
Feedbackloops konnen die Ergebnisse in das
ETHOS.NESTOR-Modell zuriickgefiihrt werden.
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Arbeitskraftebedarf — Ergebnisse

Auswirkungen von CAPEX- und OPEX-Effekten auf den Arbeitskraftebedarf im Zusammenhang mit der Entwicklung
von Energietechnologien auf Wirtschaftssektoren Ebene (direkte und indirekte Effekte) (Szenario MEAN)

Nur wenige Wirtschaftssektoren sind direkt
von den CAPEX und OPEX-Ausgaben
betroffen (31 von 163).

100%
90%

80% Dienstleistungen ——
70%

Insbesondere die Herstellung und
Produktion von Gutern, wie z.B.
Metallprodukten, Maschinenbau und

Fahrzeugbau, verzeichnen eine starke
Herstellung von

40% Produkten Nachfrage nach Arbeitskraften.

30% Indirekt profitieren jedoch alle

20% Wirtschaftssektoren von einem erhohten
10% Arbeitskraftebedarf.

0%

60% Einzelhandel
50%

Beschaftigungsanteil

Indirekt sind vor allem der Einzelhandel
*********** und die Dienstleistungssektoren gefragt.
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Wirkungsabschatzung auf Basis der
Kontextszenarien




Vorgehensweise

Liste der aktiven Deskriptoren

(I) |Globale Entwicklung — Allgemeine Entwicklung

(I) |Globale Entwicklung — Weltmarktpreise fur fossile Energietrager

>>[=

11l) |Globale Entwicklung — Zinsentwicklung

—

EU-Integration

Bevdlkerungsentwicklung

BIP Entwicklung

Arbeitsmarktentwicklung

Tertiarisierung der Wirtschaft

Innovationsfahigkeit der Volkswirtschaft AbSChatzu ng der Wl rku ngen

Transnationale Handelsstrome von DeSkl’i ptoren

Internationale Verflechtung der Stromnetze

Infrastrukturentwicklung der Stromnetze auf NaCh ha|t|g ke|tS| nd | katoren

Ausbau Erneuerbarer Energien (Strom)

Tendenz Zentralitdt/Dezentralitéat der Stromerzeugung und -speicherung

Marktordnung Strommarkt — Nutzung von Expertinnenwissen
Politikstabilitédt im Bereich Energie . o N
Steuerungsinstrumente im Bereich Energie — Evidenz-, Plauslbllltatsuberlegungen
Governance im Infrastrukturausbau )

Planungsrecht / Offentliche Infrastrukturplanung — Literatur

Staatliche Gestaltungsziele

Sozialstaatliche Entwicklung

Wohlstandsentwicklung

Technikakzeptanz gegeniiber Energietechnologien

Individuelles Energieverbrauchsverhalten

Bildungsentwicklung

Einstellung der Bevélkerung zur Energiewende / NIMBY

Werteorientierung und Zielvorstellungen zum Wirtschaftsdesign

NI X|s[<|C|H|n[D|O]|T|O|Z|Z|™ |X|<| T | T|®|T|M|O|O|®

Medialer Diskurs HELMHOLTZ Energy




Nachhaltigkeitsindikatoren: Ausgangspunkt

Indikatorensystem aus dem Helmholtz Allianz-Projekt ,Energy-Trans®
Auswahl von Indikatoren

Anteil der Ausgaben fiir Energie am verfugbaren Einkommen
in Haushalten mit verfiigbarem Einkommen < 1.300 Euro

Offentliche Ausgaben fiir Energieforschung

Anzahl der Beschaftigten im EE-Sektor

Anzahl von Start-ups im EE und im Effizienz-Sektor

“Gender pay gap” in hdchsten Gehaltsgruppen im Energiesektor

SU;TS?:I.BC;ETY SySte_m e Akzeptanz von EE-Anlagen in der Nachbarschaft
46 Indikatoren -
SYSTEM Akzeptanz von Netzausbau fiir 100 % EE-Versorgung
Grad der Internalisierung der energiebedingten externen
Kosten
Integrative Anteil der privaten Haushalte, die erneuerbare Energie
Sustainability produzieren

Concept

Anzahl der Energiekooperativen im EE-Sektor

Marktanteil der vier gréfdten Stromanbieter in Deutschland

Quelle: In rot: ausgewéih/te Indikatoren EE: erneuerbare Energien
Rosch, C.; Brautigam, K.-R.; Kopfmiiller, J.; Stelzer, V.; Fricke, A.
Sustainability assessment of the German energy transition. 2018. zur DarSte”ung des Vorgehens

Energy, Sustainability and Society, 8 (1) 12. DOI:10.1186/s13705-018-0153-4 H E LM H OLTZ En ergy



Wirkungsabschatzung Schritt 1

Deskriptoren mit direktem Einfluss ...

A(l)

Globale Entwicklung — Allgemeine Entwicklung

Al

Globale Entwicklung — Weltmarktpreise fir fossile Energietrager

)

Globale Entwicklung — Zinsentwicklung

EU-Integration

Bevdlkerungsentwicklung

BIP Entwicklung

Arbeitsmarktentwicklung

Tertidrisierung der Wirtschaft

Innovationsfahigkeit der Volkswirtschaft

Transnationale Handelsstrome

Internationale Verflechtung der Stromnetze

Infrastrukturentwicklung der Stromnetze

Ausbau Erneuerbarer Energien (Strom)

Tendenz Zentralitdt/Dezentralitat der Stromerzeugung und -speicherung

Marktordnung Strommarkt

Politikstabilitat im Bereich Energie

Steuerungsinstrumente im Bereich Energie

Governance im Infrastrukturausbau

Planungsrecht / Offentliche Infrastrukturplanung

Staatliche Gestaltungsziele

Sozialstaatliche Entwicklung

Wohlistandsentwicklung

Technikakzeptanz gegenlber Energietechnologien

Individuelles Energieverbrauchsverhalten

Bildungsentwicklung

Einstellung der Bevolkerung zur Energiewende / NIMBY

Werteorientierung und Zielvorstellungen zum Wirtschaftsdesign

N[<|X|z|<|C|H|n|D|O]|T|O|Z|Z|"|R|<|"|T|®|T|mM|O|O|m >

Medialer Diskurs

... auf den Indikator

Anteil der Ausgaben fur Energie
am verfugbaren Einkommen in Haushalten
mit verfugbarem Einkommen < 1.300 Euro

HELMHOLTZ Energy



Wirkungsabschatzung Schritt 1

Deskriptoren mit direktem Einfluss ...

A(l)

Globale Entwicklung — Allgemeine Entwicklung

Al

Globale Entwicklung — Weltmarktpreise fir fossile Energietrager

)

Globale Entwicklung — Zinsentwicklung

EU-Integration

Bevdlkerungsentwicklung

BIP Entwicklung

Arbeitsmarktentwicklung

Tertidrisierung der Wirtschaft

Innovationsfahigkeit der Volkswirtschaft

Transnationale Handelsstrome

Internationale Verflechtung der Stromnetze

Infrastrukturentwicklung der Stromnetze

Ausbau Erneuerbarer Energien (Strom)

Tendenz Zentralitdt/Dezentralitdat der Stromerzeugung und -speicherung ]

Marktordnung Strommarkt

Politikstabilitat im Bereich Energie

Steuerungsinstrumente im Bereich Energie

Governance im Infrastrukturausbau

Planungsrecht / Offentliche Infrastrukturplanung

Staatliche Gestaltungsziele

Sozialstaatliche Entwicklung

Wohistandsentwicklung

Technikakzeptanz gegeniiber Energietechnologien

Individuelles Energieverbrauchsverhalten

Bildungsentwicklung

Einstellung der Bevélkerung zur Energiewende / NIMBY

Werteorientierung und Zielvorstellungen zum Wirtschaftsdesign

N[<[X[s[<[<[[o]x][o]v[o[z]=[[=]<["[x][o]T[m][o][o]w][>

Medialer Diskurs

~N N~~~

... auf den Indikator

Anteil der privaten Haushalte,
die erneuerbare Energie produzieren

Anmerkung: Das Ergebnis dieser Bewertung wurde
aus Platzgriinden nicht in den Policy Brief
aufgenommen
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Wirkungsabschatzung Schritt 1

Deskriptoren mit direktem Einfluss ...

A(l) |Globale Entwicklung — Allgemeine Entwicklung \
A(ll) [Globale Entwicklung — Weltmarktpreise fur fossile Energietrager \
A(lll) |Globale Entwicklung — Zinsentwicklung

B EU-Integration \
C Bevolkerungsentwicklung

D BIP Entwicklung

E Arbeitsmarktentwicklung

F Tertiarisierung der Wirtschaft

G Innovationsfiahigkeit der Volkswirtschaft \
H Transnationale Handelsstrome

| Internationale Verflechtung der Stromnetze

J Infrastrukturentwicklung der Stromnetze

K Ausbau Erneuerbarer Energien (Strom)

L Tendenz Zentralitat/Dezentralitat der Stromerzeugung und -speicherung

M Marktordnung Strommarkt

N Politikstabilitat im Bereich Energie

(0] Steuerungsinstrumente im Bereich Energie 7
P Governance im Infrastrukturausbau

Q Planungsrecht / Offentliche Infrastrukturplanung

R Staatliche Gestaltungsziele /
S Sozialstaatliche Entwicklung

T Wohlstandsentwicklung /
U Technikakzeptanz gegenlber Energietechnologien

\Y Individuelles Energieverbrauchsverhalten /
W Bildungsentwicklung

X Einstellung der Bevélkerung zur Energiewende / NIMBY /
Y Werteorientierung und Zielvorstellungen zum Wirtschaftsdesign /
Y4

Medialer Diskurs

... auf den Indikator

Grad der Internalisierung der
energiebedingten externen Kosten
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Wirkungsabschatzung Schritt 2

Deskriptor

E. Arbeitsmarktentwicklung
Wirkungsabschatzung
F. Tertidrisierung der Wirtschaft

Wirkungsabschatzung

S. Sozialstaatliche Entwicklung
Wirkungsabschatzung

T. Wohlistandsentwicklung

Wirkungsabschatzung

Y. Werteorientierung und Zielvor-
stellungen zum Wirtschaftsdesign

Wirkungsabschatzung

Wirkungsabschatzung gesamt
(Gleichgewichtung der Deskriptoren)

89 Skala: + 5 bis - 5

Szenario LO Szenario HI
Deskriptor-Auspragung Deskriptor-Auspragung
Zweiteilung Arbeitsmarkt Geringe Arbg@lq&gkelt /

hohe Flexibilisierung
-3 +3
Schwach Stark
-1 -3

Starkere Betonung
konservativ-korporatistischer
Wohlfahrtselemente

Starkere Betonung liberaler
Wohlfahrtselemente

-2 0
Zunehmende Ungleichheit /  Unveranderte Ungleichheit /
schwaches starkeres
Einkommenswachstum Einkommenswachstum
0 +3
Trend zu Materialismus und  Trend zu Materialismus und
Leistung Leistung
-2 -2
-2 0

Anteil der Ausgaben fir Energie am verfligbaren Einkommen in
Haushalten mit verfigbarem Einkommen < 1.300 Euro

Szenario MEAN
Deskriptor-Auspragung

Szenario NH_max
Deskriptor-Auspragung

Geringe Arbeitslosigkeit /

Zweiteilung Arbeitsmarkt hohe Flexibilisierung

-3 +3
Stark Stark
-3 -3

Starkere Betonung
konservativ-korporatistischer
Wohlfahrtselemente

Starkere Betonung liberaler
Wohlfahrtselemente

-2 0
Zunehmende Ungleichheit /  Unveranderte Ungleichheit /
starkeres starkeres
Einkommenswachstum Einkommenswachstum
+3 8

Trend zu Differenzierung  Trend zu Postmaterialismus
0 +2

-1 +1
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Wirku ngsabsohétzung Schritt 2 Anteil der privaten Haushalte, die erneuerbare Energie produzieren (1)

Szenario LO Szenario HI Szenario MEAN Szenario NH_max

20l s Deskriptor-Auspragung Deskriptor-Auspragung Deskriptor-Auspragung Deskriptor-Auspragung

J- Infrastrukturentwicklung der Bedarfsgerechter Ausbau Bedarfsgerechter Ausbau Bedarfsgerechter Ausbau Bedarfsgerechter Ausbau

Stromnetze
Wirkungsabschatzung S * & +3 +3
L. Tendenz Zentralitat/Dezentralitat Trend zum Umbau zur Trend zum Umbau zur
der Stromerzeugung und Trend zur Mischstruktur dezentralen Trend zur Mischstruktur dezentralen
-speicherung Systemarchitektur Systemarchitektur
Wirkungsabschatzung +2 +4 +2 +4
N. Politikstabilitat im Bereich Energie Hoéhere Politikstabilitat Hoéhere Politikstabilitat Hoéhere Politikstabilitat Hoéhere Politikstabilitat
Wirkungsabschatzung * & +3 +3 +3
Zunehmende Ungleichheit /  Unveranderte Ungleichheit/ Zunehmende Ungleichheit / Unveranderte Ungleichheit /
T. Wohlstandsentwicklung schwaches starkeres starkeres starkeres
Einkommenswachstum Einkommenswachstum Einkommenswachstum Einkommenswachstum
Wirkungsabschatzung 0 +3 P 3 +3
U. Technikakzeptanz gegeniiber . . . .
. . Leicht zunehmend Leicht zunehmend Leicht zunehmend Leicht zunehmend
Energietechnologien
Wirkungsabschétzung +1 +1 +1 +1

90 Skala: + 5 bis - 5 HELMHOLTZ Energy



Wirku ngsabsohétzung Schritt 2 Anteil der privaten Haushalte, die erneuerbare Energie produzieren (l1)

Szenario LO Szenario HI Szenario MEAN Szenario NH_max

20l s Deskriptor-Auspragung Deskriptor-Auspragung Deskriptor-Auspragung Deskriptor-Auspragung

V. Individuelles

. Trend zu Sparsamkeit Trend zu Technikaffinitat Trend zu Technikaffinitat Trend zu Technikaffinitat
Energieverbrauchsverhalten
Wirkungsabschatzung +1 * & T 3 +3
W. Bildunasentwicklun Fokus auf MINT / starke Fokus auf MINT / geringe Fokus auf MINT / starke Fokus auf MINT / geringe
) 9 9 Zugangsbeschrankung Zugangsbeschrankung Zugangsbeschrankung Zugangsbeschrankung
Wirkungsabschatzung +1 +3 +1 * &
X. Einstellung der Bevodlkerung Trend zu positiven Trend zu positiven Trend zu positiven Trend zu positiven
zur Energiewende / NIMBY Einstellung Einstellung Einstellung Einstellung
Wirkungsabschatzung * & F & +3 +3
Y. Werteorientierung und Zielvor- Trend zu Materialismus und | Trend zu Materialismus und . . .
g . . . Trend zu Differenzierung  Trend zu Postmaterialismus
stellungen zum Wirtschaftsdesign Leistung Leistung
Wirkungsabschatzung +2 +2 + 1 -2
Hohe Meinungsvielfalt / Hohe Meinungsvielfalt / Hohe Meinungsvielfalt / Hohe Meinungsvielfalt /

Z. Medialer Diskurs starke Boulevardisierung geringe Boulevardisierung = geringe Boulevardisierung = geringe Boulevardisierung

Wirkungsabschatzung * 2 T 3 A & +3

Wirkungsabschatzung gesamt

(Gleichgewichtung der Deskriptoren) +2 +3 +2 +3
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Wirku ngsabsohétzung Schritt 2 internalisierung externer Kosten (1)

Deskriptor

A(l). Globale Entwicklung —
Allgemeine Entwicklung

Wirkungsabschatzung
B. EU-Integration
Wirkungsabschatzung
D. BIP-Entwicklung

Wirkungsabschatzung

G. Innovationsfahigkeit der

Volkswirtschaft
Wirkungsabschatzung

O. Steuerungsinstrumente im Bereich

Energie

Wirkungsabschatzung

R. Staatliche Gestaltungsziele

Wirkungsabschatzung

92

Skala: + 5 bis-5

Szenario LO
Deskriptor-Auspragung

Fortress world
-3
EU under threat
-3
Schwache Entwicklung
-2
Vermindert

-3
Praferenz fur technologie-
spezifische 6konomische
Instrumente
+1

Starkerer Fokus auf
staatlicher Steuerung

+3

Szenario HI
Deskriptor-Auspragung

Market forces
+3
Nobody Cares
-2
Starke Entwicklung
+3
Zunehmend

+ &

Préaferenz fur technologie-
spezifische 6konomische
Instrumente
+1
Starkerer Fokus auf
Birgerbeteiligung und
Transparenz
+1

Szenario MEAN
Deskriptor-Auspragung

Fortress world
-3
EU Renaissance
+3
Moderate Entwicklung
+ 1
Unverandert

0

Praferenz fir
technologieoffene
okonomische Instrumente

+3

Starkerer Fokus auf
Marktmechanismen

+2

Szenario NH_max
Deskriptor-Auspragung

Fortress world
-3
EU Renaissance
+3
Starke Entwicklung
+3
Zunehmend

P &

Praferenz far
technologieoffene
okonomische Instrumente
* &

Starkerer Fokus auf
Burgerbeteiligung und
Transparenz
+1
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Wirku ngsabsohétzung Schritt 2 internalisierung externer Kosten (I1)

Deskriptor

T. Wohlstandsentwicklung

Wirkungsabschatzung

V. Individuelles

Energieverbrauchsverhalten

Wirkungsabschatzung

X. Einstellung der Bevélkerung
zur Energiewende

Wirkungsabschatzung

Y. Werteorientierung und Zielvor-
stellungen zum Wirtschaftsdesign

Wirkungsabschatzung

Z. Medialer Diskurs

Wirkungsabschatzung

Wirkungsabschatzung gesamt
(Gleichgewichtung der Deskriptoren)
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Skala: + 5 bis-5

Szenario LO Szenario HI

Deskriptor-Auspragung
steigende Ungleichheit /
Einkommenswachstum

schwach

-3

konstante Ungleichheit /
Einkommenswachstum
starker

+3

Trend zu Sparsamkeit Trend zu Technikaffinitat

+3 +2
Trend zu positiver Trend zu positiver
Einstellung Einstellung
* & T+ 3
Trend zu Materialismus und | Trend zu Materialismus und
Leistung Leistung
-3 -3

Hohe Meinungsvielfalt /
starke Boulevardisierung

Hohe Meinungsvielfalt /
geringe Boulevardisierung

+ 1 2

-0,5 +1,5

Szenario MEAN

Deskriptor-Auspragung Deskriptor-Auspragung

steigende Ungleichheit /
Einkommenswachstum
starker

+ 2
Trend zu Technikaffinitat

+2

Trend zu positiver
Einstellung

s
Trend zu Differenzierung

+2

Hohe Meinungsvielfalt /
geringe Boulevardisierung

+2

+1,5

Szenario NH_max
Deskriptor-Auspragung

konstante Ungleichheit /
Einkommenswachstum
starker

+3
Trend zu Technikaffinitat

+2

Trend zu positiver
Einstellung

+3
Trend zu Postmaterialismus

+4

Hohe Meinungsvielfalt /
geringe Boulevardisierung

+2

+2
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Von der Wirkungsabschatzung zur Nachhaltigkeitsbewertung

« Zwei unterschiedliche Quellen, Entstehungsprozesse und Formen von
Informationen

— notwendig: einheitliche Bewertung(smal}stabe)

» Voraussetzung fur Bewertung: Referenzierung der Wirkungsabschatzungs-
Ergebnisse mogliche Ansatze:

» Verbesserung / Verschlechterung in der Zeit

« Festlegung von Zielwerten

» Vergleichende Bewertung ( — Kriterien notwendig fur ,besser / schlechter als)
— notwendig: Zielfahigkeit, Richtungssicherheit von Indikatoren

« Moglichkeiten der Gesamtbetrachtung von Wirkungsabschatzungsergebnissen
 fur ein Szenario oder im Szenarienvergleich
 differenziertes Starken / Schwachen-Muster oder/und aggregiertes Gesamtergebnis
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Zusammenfassung und Ausblick




Vergleich der Szenarien hinsichtlich ausgewahlter Indikatoren

normalisierte Werte fiir ausgewahlte Indikatoren

1.0

0.8 -

e
a
]

dimensionslos
o©
F-Y
1

0.2 -

0.0 -

Il Scen LO

kumulierter THG-Emissionen Wasserverbrauch
Bedarf Lithium 2045 2045

Il Scen MI

I
[ Scen HI

[ Scen NHmax

Beschéftigung
Energie & Verkehr
2045

Energie-Ausgaben
Geringverdiener*

mit EE-Produktion*
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Normalisierung der Indikatorwerte

Fur jeden Indikator werden die absoluten
Indikatorwerte aller Szenarien durch den
hochsten Indikatorwert aller Szenarien
geteilt.

* Die Standard-Ergebnisse der beiden nicht-modellbasierten
Indikatoren ,Energieausgaben Geringverdiener” und ,Anteil
Haushalte mit EE-Produktion“ kénnen (einheitenlose) Werte
zwischen -3 und +3 einnehmen, die qualitativ die Unterschiede
zwischen den Szenarien beschreiben. Die Indikatorwerte
wurden zunachst auf eine Skala von 0 bis 1 reskaliert,
anschlieBend wie oben beschrieben normalisiert.
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Innovative Elemente / Mehrwert des integrativen Ansatzes

« Ganzheitliche(re) Darstellung und Analyse des Energiesystems und seiner
Transformation

» Abbildung gesellschaftlicher und sozio-Okonomischer Faktoren / Dynamiken
(Werthaltungen, Politik-Grundlinien, Bildung, Geopolitik, ...) als Rahmung

» konsistente Einbettung des ,techno-6konomischen Energiesystems” in diese Rahmung
« Ganzheitlichere(re) Wirkungsabschatzung und Nachhaltigkeitsbewertung

moglicher zukunftiger sozio-technischer Energiesysteme

« angemessene(re) Kriterien

« differenzierteres Bild aus Starken / Schwachen

« Beleuchtung von Nachhaltigkeits-,Nebenwirkungen® (z. B. von Klimaneutralitat)

verbesserte Orientierung fur Transformationsprozesse des Energiesystems
(Handlungsbedarfe, Prioritaten, ...)
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Weiterentwicklungen

98

Aktualisierung des Deskriptoren-Sets und des NH Indikatorensets

Ableitung weiterer Einflusse aus den Deskriptoren auf techno-Okonomische
Analysen

Bislang nicht modellierbare Indikatoren modellierbar(er) machen
Wirkungsabschatzung — Bewertung

Wirkungsabschatzungen fur weitere Indikatoren auf Basis der Kontextszenarien
Definition von Zielwerten (— Distance-to-target-Ansatz) fur beide Indikatorentypen

Nutzung der multikriteriellen Entscheidungsanalyse (MCDA):
Vergleich verschiedener Szenarien oder moglicher MalRnahmen in Reaktion auf
bestimmte Performanzschwachstellen in den Szenarien

Gewichtung von Deskriptoren / Bewertungsindikatoren nach Relevanzaspekten (Kriterien
erforderlich!), gesellschaftlichen Praferenzen, ... (durch Expertlnnen, Stakeholder, ...)
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