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1. Einfuhrung

In C/sells allgemein sowie in AP 2.6 im Besonderen werden Modelle verwendet, um die in C/sells
entwickelten High Level Use Cases (HLUC) bzw. Business Use Cases (BUCs) zu bewerten. Um ein
Mindestmal an Konsistenz und Vergleichbarkeit der Analysen zu gewahrleisten, werden in diesem
Dokument Szenarien beschrieben, die von allen Projektpartnern in AP 2.6 im Rahmen ihrer quanti-
tativen Analysen als Referenz fir weitere Analysen und Sensitivitaten verwendet werden. Abwei-
chungen dazu kénnen unter Umstanden umgesetzt werden, sind aber als solche kenntlich zu ma-
chen. Die Szenarien werden den anderen C/sells-Projektpartner tber die Fachgruppe Szenarien,
Daten, Modelle zur Verfiigung gestellt und diskutiert. Bei der Definition des Untersuchungsrahmens
wurde wie in Abbildung 1 dargestellt vorgegangen.

Untersuchungsrahmenin C/sells:
Allgemeingiiltige Rahmenbedingungen

- Qualitative Beschreibung mittels Storyline -

Szenario ,Ref A” Szenario ,,Ref B
Qualitative Beschreibung mittels Storylines Qualitative Beschreibung mittels Storylines
Quantitative Beschreibung durch Quantitative Beschreibung durch

Parametrierung der Deskriptoren Parametrierung der Deskriptoren

Sensitivitaten: Variation der Sensitivitaten: Variation der
Deskriptorauspragungen Deskriptorauspragungen

Marktorganisation: Marktorganisation: Marktorganisation: Marktorganisation:
zentral vernetzt zelluldr verbunden zentral vernetzt zelluldr verbunden
e - e -

Abbildung 1: Vorgehen bei der Definition des C/sells Untersuchungsrahmens

Auf der obersten Ebene werden die allgemeingultigen Rahmenbedingungen definiert (siehe Verein-
barung in der Leitidee zur Einbettung der Leitidee) und beschrieben. Unterhalb der allgemeinen
Rahmenbedingungen werden zwei energiewirtschaftliche Welten anhand von Storylines und De-
skriptoren definiert. Die Storylines beschreiben die beiden Energiewelten sowie deren gemeinsamen
Rahmen. Sie erlautern anhand einer qualitativen Spezifikation ausgewahlter Deskriptoren, wie das
Energiesystem der Gegenwart und Zukunft aussehen kénnte. Wahrend dieses Dokument qualitative
Deskriptoren zu Beschreibung der Szenarien enthalt, werden diese Deskriptoren in einem separaten
Dokument, welches den Projektpartnern ebenfalls zur Verfigung gestellt wird, parametrisiert und
parametriert. So wird gewahrleistet, dass alle relevanten thematischen Inhalte definiert werden kon-
nen sowie Tendenz und Ambitionsniveau qualitativ festgehalten werden. Unterhalb der Szenario-
welten werden Sensitivitdten mittels Variationen der Deskriptor-Auspragungen definiert. Besonders
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wichtig sind dabei Variationen, die Konzepte aus dem C/sells-Kontext beriicksichtigen: So sind beide
Szenariowelten zunachst auf eine Weise definiert, die es ermdglicht, diese zu analysieren, ohne
dass diese C/sells-Konzepte enthalten. Dies geschieht, um eine Referenz fir weitere Variationen
festzulegen. In der Folge sollen jedoch C/sells-Konzepte (insb. BUCs/HLUCs) modelliert und in die
Referenzszenarien integriert werden, um anschlief3end in der Lage zu sein, die Modellergebnisse
zu vergleichen. Durch diese Vorgehensweise konnen Kosten und Nutzen der Konzepte in unter-
schiedliche Energiewelten abgeschatzt werden.

Fir die Modellierung wird durch diesen Szenario-Ansatz zweierlei sichergestellt. Zum einen wird
durch den gemeinsamen Scenario-Building Prozess die Konsistenz der Modelle sowie die Vergleich-
barkeit der Modellergebnisse gewahrleistet. Zum anderen wird fUr die Projektpartner aber dennoch
Spielraum geschaffen um eigene Forschungsfragen zu untersuchen.

Im Folgenden werden zunachst die fur beide Szenarien geltenden allgemeingultigen Rahmenbedin-
gungen beschrieben. Daraufhin werden die beiden Szenarien qualitativ (Kapitel 3.1 - 3.3) und quan-
titativ (Kapital 3.3) dargestellt.

2. Beschreibung der gemeinsamen Rahmenbedingungen

Die Ziele der Bundesregierung zur Transformation des Energiesystems bilden den bestimmenden
Rahmen der Szenarien. Das heil3t: Die Treibhausgasemissionen sollen insgesamt gegeniber 1990
um 80 bis 95 % bis zum Jahr 2050 reduziert werden; das beinhaltet eine Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen im Energiesektor gegenuber 1990 um ca. 60 % bis zum Jahr 2030 und eine Erho-
hung der Anteil Erneuerbarer Energien (EE) am Bruttostromverbrauch auf 80 % bis zum Jahr 2050.
Gleichzeitig ist der Primarenergiebedarf bis 2050 zu halbieren. Insgesamt soll — soweit moglich —
die Vereinbarung der UN-Klimakonferenz in Paris, die globale Erderwdrmung unter 2 °C gegenlber
vorindustriellen Werten zu begrenzen, berticksichtigt werden.

Des Weiteren werden weiterhin die Prinzipien der Marktliberalisierung und des Unbundlings verfolgt.
Der Ausbau von EE findet technologieoffen nach 6konomischen Gesichtspunkten statt. Soweit mdg-
lich sollte jedoch eine Form des Ausbaus der EE angestrebt werden, der die Zustimmung zur Ener-
giewende in der Bevdlkerung nicht gefahrdet.

3. Qualitative Beschreibung der Szenarien (Storylines)

3.1. Referenzszenario A —,,Ref A“

Das Szenario ,Ref A“ beschreibt eine Entwicklung, die sich bezlglich wesentlicher Rahmenbedin-
gungen am derzeit eingeschlagenen Pfad orientiert. Das Energiesystem wird dominiert von Tech-
nologien mit grofRerer Anlagendimension und den zugehdrigen Akteuren in allen Bereichen: Erzeu-
gung, Transport und Verteilung, Verbrauch und Flexibilitat.

Technisches System

Strom wird aufgrund eines primar ertragsgesteuerten Zubaus von EE-Anlagen vor allem in grof3en
Anlagen und Parks erzeugt, wie grof3en Offshore-Wind- und Photovoltaik-Parks. Zudem werden das
Ubertragungsnetz und GroRspeicher in hohem MaRe ausgebaut, um die Idee der Kupferplatte trotz
hohem Transportbedarf zu gewahrleisten. Haupttreiber des Ausbaus von EE sind wirtschaftliche
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Aspekte. Gesteuert wird der Zubau zudem zentral tUber die Festlegung von Ausschreibungsmengen.
Durch Skaleneffekte sinken die Technologiekosten vor allem fir groRe Anlagen und Parks. Die
Kopplung von Strom- und Warmeversorgung wird vorangetrieben.

Fir wenige Stunden im Jahr stehen konventionelle Reservekraftwerke zur Verfliigung, die bei lan-
gerem Ausbleiben von EE-Erzeugung (z.B. bei der sogenannten ,Dunkelflaute®) die Stromversor-
gung absichern. Erganzend zu grofRen EE-Parks in Deutschland bietet dieses Szenario ideale Rah-
menbedingungen fur internationale GroRprojekte und Kooperation bspw. im Rahmen der Entso-e
(Bsp. eHighway).

Es existieren in dieser Welt auch kleinteilige, dezentrale Erzeugungsanlagen und dezentrale Flexi-
bilitdtsoptionen. Jedoch stellen sie nur eine Erganzung der zentralen Strukturen dar. Eigenver-
brauchsmodelle werden nicht explizit geférdert. Monetare Anreize kdnnen sich jedoch aus der Ver-
meidung von Strombezug aus vorgelagerten Netzebenen, dem gesteuerten Netzbezug und der Teil-
nahme an anderen systemdienlichen Mal3inahmen indirekt ergeben.

Auch die zunehmende Digitalisierung spielt eine wichtige Rolle. Sie wird vor allem in den héheren
Netzebenen eingesetzt, bspw. fur Freileitungsmonitoring. Aufgrund der untergeordneten Bedeutung
von kleinen Akteuren ist auf dieser Ebene der Digitalisierungsgrad in dieser Welt vergleichsweise
gering.

Marktorganisation

Zentrale GroRRhandelsmarkte werden als systemeffiziente Variante betrachtet und Markten mit regi-
onalem Bezug vorgezogen. Es werden keine zusatzlichen regionalen Komponenten in die Strom-
preise integriert. Das europaische Stromsystem und die Markte wachsen weiter zusammen. Be-
schaffung und Bereitstellung von Regelenergie und Leistung wird durch wenige grol’e Akteure or-
ganisiert.

Akteure

Da dieses Szenario die derzeitige Situation in der Energieversorgung fortschreibt, verandert sich
auch die Akteursstruktur kaum. Zentrale, einflussreiche Akteure bleiben daher grofRe integrierte
Energieversorgungsunternehmen, erganzt durch gréRere Stadtwerke und Ubertragungsnetzbetrei-
ber. Auf Nachfrageseite partizipieren vor allem grof3e industrielle Verbraucher und Aggregatoren an
den Markten. Die Rahmenbedingungen sind hingegen wenig vorteilhaft fur die Partizipation von klei-
nen Prosumern und Verbrauchern.

Auf politischer Ebene spielen die EU und der Bund sowohl bei der Definition energie- und klimapo-
litischer Ziele als auch bei deren konkreter Umsetzung die entscheidende Rolle. Zudem gewinnen
die europaischen Verbande wie Entso-e weiter an Bedeutung.

3.2. Referenzszenario B — ,,Ref B

Das Szenario ,Ref B* beschreibt eine Entwicklung, die sich im Vergleich zum derzeit eingeschlage-
nen Pfad durch ein hohes Mal} an Partizipation und Dezentralitat auszeichnet. Dezentrale Techno-
logien und Akteure spielen in allen Bereichen eine wichtige Rolle: Erzeugung, Transport und Vertei-
lung, Verbrauch und Flexibilitat.

Technisches System
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Strom wird im Gegensatz zum Status quo und zum Szenario ,Ref A“ in vergleichsweise kleinen
Anlagen und Parks erzeugt, wie PV-Dachanlagen und kleineren Onshore-Windparks. Die lastseiti-
gen Flexibilitaten in den Endenergiesektoren werden verstarkt erschlossen und ausgebaut (z. B.
Hausspeichersysteme). Die Kopplung von Strom- und Warmeversorgung wird vermehrt dezentral
vorangetrieben. Hierbei stehen weniger zentrale Losungen, wie beispielsweise gréliere, bspw. von
stadtische Fernwarmenetze, sondern eher kleinteilige Quartierskonzepte im Mittelpunkt. Gig- und
Share Economy spielen eine wichtige Rolle. Die Stromerzeugung aus EE findet nicht mehr nur an
den ertragsreichsten, teils lastfernen Standorten, sondern vermehrt in Nahe der Last statt. Insge-
samt steigen in diesem Szenario die Herausforderungen auf Mittel- und Niederspannungsebene.

Starkster Treiber des Ausbaus von EE sind weiterhin wirtschaftliche Aspekte. Aufgrund sinkender
Technologiekosten vor allem flir kleine Anlagen und Parks werden jedoch vor allem lastnahe Kapa-
zitdten zugebaut. Zudem misst die Gesellschaft einer regionalen Bedarfsdeckung einen wichtigen
Beitrag zur Gewahrleistung von Versorgungssicherheit bei. Daraus entstehen zusatzliche (nicht mo-
netare) Anreize fur einen lastnahen EE-Ausbau.

Fir eine langere, sogenannte ,Dunkelflaute” sind viele kleinteilige, brennstoffgebundene Erzeuger
in der Lage die Systemsicherheit zu gewahrleisten. Durch die stark verbrauchsseitige Flexibilisie-
rung kann die Last jedoch extrem reduziert werden.

Nichtsdestotrotz gibt es im Szenario ,Ref B* auch weiterhin zentrale Erzeugungskapazitaten, wie
bspw. Offshore-Windparks. Sie spielen eine untergeordnete Rolle und stellen vielmehr eine Ergan-
zung zu den dezentralen Strukturen dar. So dient auch das Ubertragungsnetz vor allem zur Gewahr-
leistung von Versorgungssicherheit.

Aufgrund der hohen Bedeutung von kleinen, dezentralen Akteuren und der dafir notwendigen IKT
ist der Digitalisierungsgrad auf dieser Ebene in dieser Welt hoch.

Marktorganisation

Das Szenario ,Ref B“ zeichnet sich in seinen Grundzigen durch ein hohes Mal} an Partizipation und
Dezentralitat aus. Zudem wird die aktive Teilnahme kleinerer Erzeuger, Verbraucher und Prosumen-
ten an marktlichen Aktivitaten ermdglicht und durch entsprechend regionalisierten Handel gefordert.
Innerhalb der bestehenden regulatorischen Rahmenbedingungen ist dabei nicht vorgeschrieben,
wie Markte ausgestaltet sind.

Zentrale GrolRhandelsmarkte existieren weiterhin. Sie organisieren den Uberregionalen Austausch
und stellen eine Verbindung zwischen regionalen Handelsplatzen her. Um ein effizientes System zu
gewahrleisten, sind regionaler und zentraler Handel miteinander gekoppelt.

Akteure

Aufgrund der Dezentralisierung der Energieversorgung andert sich auch die Akteursstruktur signifi-
kant. Grol3e, integrierte Energieversorgungsunternehmen sind nicht mehr die wichtigsten Marktak-
teure. Vielmehr sind viele kleine Prosumenten und kleine wie grof3e flexible Verbraucher wichtige
Saulen der Energieversorgung. Zudem spielen Regionalversorger wie Stadtwerke und Verteilnetz-
betreiber zunehmend eine wichtige Rolle. Es erfolgt eine verstarkte regionale Einbindung und Kopp-
lung regionaler Marktteilnehmer und Infrastrukturbetreiber.
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Auf politischer Ebene gelten weiterhin die energie- und klimapolitischen Ziele von EU und Bund. Die
Umsetzung der Ziele liegt jedoch verstarkt in regionaler Hand der Bundeslander und Kommunen.

3.3. Zusammenfassender Vergleich

In Tabelle 3-1 sind die wichtigsten Elemente, die die beiden Szenarien qualitativ beschreiben, noch-
mals zusammengefasst.
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Tabelle 3-1 Vergleichende Beschreibung der beiden Szenarien

Erzeugungstechnolo-
gien

Entwicklung von
Technologiekosten

Treiber fur EE-Aus-
bau

Internationale Ko-

operationen
Netze

Digitalisierung

Markte/ Handel

Gewabhrleistung .
Versorgungssicher-
heit (hier Regelener-

gie)

Wichtige Akteure

Gig-/Share Economy

Politische Entschei-
dungen

»Ref A“

Grolle Anlagen (Offshore Wind,
Fernwarme, GroRspeicher, Ubertra-
gungsnetz etc.) in zentral organisier-
ten Strukturen mit kleinteiliger, ver-
teilter Erzeugung und Flexibilitat als
»Erganzung*

Vor allem grof3e Anlagen Technolo-
gien wie grof3e Offshore-Wind- und
PV-Parks

Skaleneffekte bei Technologien mit
hohen Durchdringungen, hier:

o Offshore-Wind

e Grole PV-Parks

e Grolispeicher etc.

e Ertragsorientiert

o Zentral gesteuert, bspw. Uber
Ausschreibungsmengen

Méglichkeit fur GroRprojekte wie

~eHighway*“ eher gegeben

Netzausbau folgt Ausbau von Er-
zeugungsanlagen, insb. durch ver-
starkten Ubertragungsnetzausbau

Digitalisierung vor allem auf héheren
Netzebenen

Zentral

Organisation, Beschaffung und Be-
reitstellung durch wenige grofe Ak-
teure

Integrierte  Energieversorgungsun-
ternehmen,  Ubertragungsnetzbe-
treiber, europaische Verbande (z.B.
Entso-e), groRe (industrielle) Ver-
braucher

Vor allem auf H/H6S-Ebene

EU, nationale Ebene sowohl fir Ziel-
formulierung als auch fur Ausdiffe-
renzierung

»Ref B*

Kleine Anlagen, priméar in prosumer-
getriebenen dezentralen Entschei-
dungsstrukturen organisiert, er-
ganzt durch zentral getriebenen
Ubertragungsnetzausbau, Offshore-
Wind etc.

Vor allem Technologien mit kleiner
Anlagen- u. ParkgroBe wie PV-
Dachanlagen, Onshore-Windparks

Skaleneffekte bei Technologien mit

hohen Durchdringungen, hier:
PV-Dachanlagen

e Kleine Onshore-Windparks

Hausspeichersysteme etc.

Lastnah

Regionale Bedarfsdeckung als
zusatzlicher Anreiz

Wenig

Erhéhter Ausbau der Mittel- und Nie-
derspannungsnetze Das Ubertra-
gungsnetz dient zur Gewahrleistung
der Versorgungssicherheit

Hoherer Digitalisierungsgrad

Regionalisiert und zentral

Viele Akteure, Moglichkeit zur de-
zentralen, kleinskaligen Organisa-
tion, Beschaffung und Bereitstellung

Stadtwerke, Verteilnetzbetreiber,
Prosumenten, alle Verbraucher

Bedeutende Rolle, auch auf UN-,
Verbraucher- und Prosumerebene

EU-Ziele vorhanden, Ausdifferenzie-
rung: Bundesland, Stadt, Quartier
Ebene
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3.4. Qualitative Parametrierung der Szenarien

Das Szenario ,Ref A" ist stark an das Klimaschutzszenario 95 (BMUB 2015 Klimaschutzszenario
2050 2. Endbericht) angelehnt. Dieses bietet eine konsistente Darstellung mit ambitionierten Zielen
hinsichtlich des Klimaschutzes, welche aufgrund der Ungewissheit bezlglich zukinftiger Entwick-
lungen im Energiesystem den Anspruch an die Wissenschaft und Forschung hochhalt. Fir das Sze-
nario ,Ref B“ wurde das Klimaschutzszenario 95 variiert.

Eine Ubersicht Uber die wesentlichen Annahmen fiir die Parametrierung der Deskriptoren in den
beiden Szenarien ist in Tabelle 3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2 Deskriptoren und qualitative Parametrierung der beiden Szenarien

Deskriptoren ,»Ref A“ ,Ref B¥

Installierte Erzeu- | Basierend auf KS95-Szenario Im Vergleich zum KS95-Szenario

gungskapazitaten weniger  Offshore-Wind, mehr
Onshore und PV
(Kapazitaten werden so angepasst, dass die
Stromerzeugung aus Wind und PV identisch
bleibt)

Speicher Mehr grof3e Speicher Mehr Heimspeicher, Quartierspei-
cher

KWK Fernwarme, grolie BHKW Nahwarme, Mikro-BHKW

Netzausbau und | Keine Unterscheidung zwischen den Szenarien bzgl. NTC

Stromimport /-export | Stromimport/-export sind Ergebnis der Modellierung

Marktgebietszu- Keine Vorgabe

schnitte

Nachfrage Unelastisch Preiselastische Anteile

Nachfrageseitige Fle-
xibilitat

Regulatorische Rah-
menbedingungen

Generell Effizienzgewinne zu verzeichnen, keine Unterscheidung zwi-
schen Szenarien.
e Stromverbrauch klassischer und neuer Verbraucher gleich in
beiden Szenarien.
o Entsprechend gleicher Grad der Elektrifizierung i. S. v. Sektor-
kopplung

Keine Unterscheidung in der Hohe der aktivierbaren Kapazitat zwi-
schen den Szenarien; Flexibilitat steht Markt und Netz zur Verfigung
DSM: Hoher Partizipations-
grad kleinerer Verbraucher
Sektorkopplung: Hoherer An-
teil flexibler Verbraucher

e DSM: Vor allem groRe Ver- ®
braucher, geringer Partizipati-
onsgrad kleinerer Verbraucher e

e Sektorkopplung:  Geringerer
Anteil flexibler Verbraucher

Zunachst keine Unterscheidung zwischen den Szenarien



