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1 Einleitung

Der zunehmende Ausbau erneuerbarer Energien (EE) in Deutschland wirft nicht nur
Fragen hinsichtlich der Kosten des Ausbaus oder der zunehmenden Belastung der
Endverbraucher auf, sondern verlangt auch zunehmend Antworten in Hinblick auf die
diversen Nutzenwirkungen. Als ein wesentlicher Nutzenaspekt wird neben den positi-
ven Wirkungen im Bereich Treibhausgasemissionen und Technologieentwicklung der
Beitrag EE zur Energie- oder Versorgungssicherheit aufgefuhrt. Allerdings ist der Be-
griff ,Energiesicherheit” bzw. ,Versorgungssicherheit” nicht klar definiert, noch wird er
als solcher explizit in Gesetzen verwendet.

Sein Verstandnis erschlielt sich eher aus dem jeweiligen Kontext. So adressiert das
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) diesen Aspekt im Zweck des Gesetzes: ,der Zweck
[...] ist eine mdglichst sichere, preisglinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und
umweltvertragliche leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitat
und Gas, die zunehmend auf erneuerbaren Energien beruht.*

Auch das Erneuerbaren Energie-Gesetz (EEG 2012) greift zur Begrindung des Geset-
zes auf Aspekte der Versorgungssicherheit zuriick, fiihrt diese aber nicht explizit auf:
.im Interesse des Klima-und Umweltschutzes eine nachhaltige Entwicklung der Ener-
gieversorgung zu ermdglichen, die volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung
auch durch die Einbeziehung langfristiger externer Effekte zu verringern, fossile Ener-
gieressourcen zu schonen und die Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung
von Strom aus erneuerbaren Energien zu fordern.”

Abbildung 1: Energiepolitisches Zieldreieck (Maurer et al., 2010)
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Mit diesen beiden gesetzlichen Vorgaben zeichnet sich fir Deutschlands Energiever-
sorgung ein Zieldreieck ab (siehe Abbildung 1), das als solches auch vom BMWi (Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Energie, 2014) benannt wird: ,In Deutschland ist die
Versorgungssicherheit zusammen mit der Wirtschaftlichkeit und der Umweltvertraglich-
keit der Energieversorgung eines der zentralen energiepolitischen Ziele.”




Obwohl kein einheitliches Verstandnis des Begriffs Energieversorgungs- bzw. Energie-
sicherheit besteht, wird dieser in Deutschland haufig als positive Wirkung des EE-
Ausbaus aufgeflihrt und den Ausbaukosten gegenlbergestellt; eine quantitative Ab-
schatzung ist bisher nicht erfolgt. Im Rahmen der Analyse der Wirkungen des Ausbaus
EE ist es daher Ziel dieses Papiers:

e einen methodischen Ansatz zu erarbeiten, der es ermdoglicht, den Beitrag EE
zur Energie(Versorgungs)sicherheit aufzuzeigen.

e den Beitrag EE zur Energie(versorgungs)sicherheit in den Rahmen des Kosten-
Nutzen-Konzeptes einzuordnen.

Da bisher keine genaue Definition zu ,Energie(Versorgungs)sicherheit vorliegt, folglich
die Eigenschaften, mit denen dieser Begriff bzw. diese Begriffe zu hinterlegen sind,
nicht feststehen sowie der Energiesektor eine Vielzahl an Dimensionen und Bereichen
umfasst, ist zunachst eine klare Abgrenzung oder Festlegung erforderlich hinsichtlich:

e des Begriffs ,Energiesicherheit"
e des Energiesystems bzw. Analysebereichs
e der Messgrofen bzw. Indikatoren zu Energiesicherheit

Analog zur Kostenbetrachtung soll die Abschatzung des Beitrags EE zur Energiesi-
cherheit im Vergleich zu einem System mit fossil basierten Energietragern erfolgen.

Zunachst werden im Rahmen einer Literaturibersicht das Verstéandnis und verschiede-
ne Ansatze zur Erfassung von Energiesicherheit bzw. Versorgungssicherheit heraus-
gearbeitet und durch eine Experteneinschatzung mit Blick auf den deutschen Warme-
sektor erganzt. Anschlief3end erfolgt die Konzeption eines Ansatzes. Dies beinhaltet
die Festlegung des Energiesystems bzw. die zu untersuchenden Ebenen und der Be-
reiche der Energieversorgung sowie die Indikatoren, mit denen der Einfluss EE auf die
Energiesicherheit abgeschatzt werden soll. Letztendlich werden die Schatzergebnisse
vorgestellt und mit Blick auf Energie(Versorgungs)sicherheit diskutiert.



2 Verstandnis des Begriffs Energiesicherheit

Im englischen Sprachraum wird haufig der Begriff ,energy security” genutzt, der im
Deutschen zwar mit Energiesicherheit Ubersetzt werden kann, aber bisher eigentlich
kein feststehendes oder gangiges deutsches Pendant fand. Im internationalen Raum
wird unter ,energy security“ meist ,die uneingeschrankte Verfligbarkeit von Energie zu
erschwinglichen Preisen“ verstanden. Das Bundesministerium fur Verteidigung hinge-
gen bezieht in seinem Weil3buch zur Sicherheitspolitik (2006) hierunter auch geopoliti-
sche Risiken mit ein und umschreibt Energiesicherheit mit drei Eigenschaften: ,sichere,
nachhaltige und wettbewerbsfahige Energieversorgung. Als wesentliche Elemente
einer hohen Energieversorgungssicherheit werden differenzierte Energiebezugsquel-
len, der Ausbau heimischer erneuerbarer Ressourcen und ein ausgewogener Ener-
giemix sowie die Reduzierung des Energiebedarfs durch sparsame und effiziente
Energieverwendung sowie sichere Energieinfrastruktur aufgezahlt. (Bundesministerium
der Verteidigung, 2006).

Die europaischen Richtlinie (2005/89/EG) adressiert explizit Versorgungssicherheit und
subsumiert darunter die Gewahrleistung der Sicherheit der Elektrizitdtsversorgung, d.h.
,safeguard security of electricity supply and infrastructure investment® (Adelphi Consult
& Wuppertal Institut, 2007). Der Fokus wird hierbei auf die Infrastruktur und die Markte
gelegt, welche die Versorgung der Endverbraucher mit Elektrizitat sichern sollen. Da-
raus lasst sich ableiten, die ,Energieversorgungssicherheit [...] dient grundsatzlich ei-
ner sicheren, stabilen und unterbrechungsfreien Befriedigung des nationalen Energie-
bedarfs.“ (Fischer, 2008). Im Gegensatz dazu wird ,security of supply“ in der Literatur
mit der Verflgbarkeit von Ressourcen oder vorhandene Reserven eines Landes
gleichgesetzt (z. B. Sovacool & Mukherjee, 2011), eine umfassende und einheitliche
Definition von Energiesicherheit liegt somit nicht vor.

Der nachfolgende Literaturiiberblick befasst sich mit dem Verstandnis und Bewertung
von ,Energiesicherheit, bzw. ,Versorgungssicherheit“. Dem Literaturtberblick schlief3t
sich eine kurze Betrachtung zum Verstandnis des Begriffs Energiesicherheit fir den
deutschen Warmebereich aus Expertensicht an.

2.1 Literaturtberblick

2.1.1 Entwicklung des Verstandnisses der Energiesicherheit

Im frihen einundzwanzigsten Jahrhundert wurde in den meisten Nationalstaaten die
Energiesicherheit ein wichtiger Teil der politischen Agenda. So hat sich 2005 der Euro-
paische Rat im Chatham House in London getroffen, um das Thema ,energy security*
zu diskutieren und in 2006 hat die Kommission das Griinbuch ,A Eurpoean Strategy for



Sustainable, Competitive and Secure Energy“ publiziert (Adelphi Consult & Wuppertal
Institut, 2007).

Auch in der Wissenschaft gewinnt die Energiesicherheit zunehmend an Bedeutung.
Cherp und Jewell (2011b) zeigen auf, dass es mindestens drei verschiedene Perspek-
tiven auf die Energiesicherheit gibt, die sich aus unterschiedlichen und unabhangigen
politischen historischen Herausforderungen hinsichtlich Energiesicherheit entwickelt
haben: Die Perspektive der Souveranitat, der Robustheit und der Widerstandsfahigkeit.
(Cherp & Jewell, 2011b).

Zu Kriegszeiten in der ersten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts war es ein Haupt-
anliegen, die Versorgung des Militars sicherzustellen. Die wichtigste politische Heraus-
forderung fur die Energiesicherheit war die Brennstoffversorgung langfristig zu schut-
zen. Das Verstandnis fur Energiesicherheit war gepragt von der Perspektive der Sou-
veranitat, mit Fokus auf geopolitischen Theorien und strategische Sicherheitsstudien
(Cherp & Jewell, 2011b, Klare, 2008, Muller-Kraenner, 2008; Yergin, 2006).

Ende des zwanzigsten Jahrhunderts erlaubten die Entwicklungen in der Naturwissen-
schaft und Technik, kombiniert mit Computermodellierung und Systemanalyse, Einblick
in die Dynamik komplexer Systeme. Die zunehmende Komplexitat von Energiesyste-
men erhdhte die Empfindlichkeit gegeniber kurzfristigen Versorgungsunterbrechungen
bedingt durch extreme Naturereignisse oder technischer Ausfélle. Der Schutz vor die-
sen kurzfristigen Stérungen ist zu einer neuen politischen Herausforderung geworden.
Das Verstandnis flr Energiesicherheit wurde um die Perspektive der Robustheit er-
weitert, die vermehrt auf eine Wissenschaft- und Ingenieursdenkweise setzt ( Cherp &
Jewell, 2011b, Farrell et al., 2004).

Die Deregulierung der Energieversorgung, die vor allem in den 1980er und 1990er
Jahren stattfand, veranderte sich die Sicht auf die Energie, das bisher eher als 6ffentli-
ches Gut wahrgenommen wurde, hin zu einem Wirtschaftsgut. Nicht die physische
Verflgbarkeit von Energie, sondern der Preis wurde zur wichtigsten politischen Her-
ausforderung fur Energiesicherheit. Das Verstandnis der Energiesicherheit verbreitete
sich um die Perspektive der Widerstandsfahigkeit (resilience), die auf der Wirt-
schaftstheorie, insbesondere der Investitionstheorie und Risikodiversifizierung beruht.
(Awerbuch, 1995; Bar-Lev & Katz, 1976; Cherp & Jewell, 2011b, Stirling, 1994).

Cherp und Jewell (2011b) fuhren an, dass die drei identifizierten Perspektiven bisher
nur isoliert diskutiert und analysiert wurden, die Komplexitat der modernen Energiesi-
cherheit jedoch eine Integration dieser ehemals isolierten Perspektiven erfordert
(Cherp & Jewell, 2011b). Neben der historischen Entwicklung weisen Goldthau und
Sovacool (2012) auf die Komplexitat des Begriffs Energiesicherheit hin. Er ist gepragt
durch eine starke vertikale Komplexitat mit mehreren technologischen Systemen, einer



starken horizontale Komplexitat mit mehreren Beteiligten, hohen Produktions- und Ver-
brauchskosten, sowie starker Systemtragheit aufgrund des zentralisierten Charakters
vieler Energiesysteme. Eine ganzheitliche Bewertungsmethodik fir diese Funktionen
ist notwendig (Goldthau & Sovacool, 2012). Die Herausforderungen zur Darstellung der
Energiesicherheit innerhalb und zwischen Energiesystemen sind, je nach Kontext, in
Umfang und Zeitrahmen der Beurteilung sehr heterogen. Die Entwicklung einer Metho-
dik, die die komplexe Natur der Energiesicherheit in einer ganzheitlichen Form betrach-
tet, ist komplex (Sovacool & Lim, 2011).

2.1.2 Energiesicherheit und Versorgungssicherheit

Versorgungssicherheit, wird je nach Fragestellung sehr unterschiedlich verstanden. Im
deutschen Sprachraum, ist Versorgungssicherheit ist als ein wesentlicher Aspekt oder
ein Teilgebiet der Energiesicherheit zu betrachten. Wird Versorgungssicherheit im Eng-
lischen mit ,security of supply” Ubersetzt, wie beispielsweise bei Sovacool und Mukher-
jee (2011), wird diese als wesentliche Komponenten unter der Dimension Verfligbarkeit
und Diversitat gesehen. Sie bezieht sich im Wesentlichen auf die vorhandenen Res-
sourcen und Herkunftsvielfalt, d.h. die gesamten (Energietrager)Reserven eines Lan-
des und die Diversifikation der Primarenergieversorgung.

Maurer et al. (2010) definieren Versorgungssicherheit als dauerhafte und nachhaltige
Deckung des Energiebedarfs von Kunden. Versorgungssicherheit wird somit als Teil
des politischen Zieldreiecks angesehen und ist daher von Wirtschaftlichkeit und Um-
weltvertraglichkeit separat zu betrachten. Versorgungssicherheit umfasst bei ihm alle
Stufen der Wertschopfungskette (Férderung der Primarenergietrager, Umwandlung in
Sekundarenergietrager, Transport und Verteilung). Maurer et al. (2010) grenzen Ver-
sorgungssicherheit vom Begriff der Versorgungsqualitat ab. Nach Maurer et al. (2010)
gehoren zu Versorgungsqualitat die Zuverlassigkeit der Betriebsmittel, die Dienstleis-
tungsqualitat, die technisch-physikalische Qualitat elektrischer Energie und die st6-
rungs- und unterbrechungsfreie Versorgung. Nur letzterer Aspekt der Versorgungsqua-
litdt wird als Bestandteil der Versorgungssicherheit identifiziert. Auf dem Stromerzeu-
gungsmarkt erfolgt die Bewertung der Versorgungssituation anhand von Leistungsbi-
lanzen. Mit anderen Worten: Das Angebot der elektrischen Energie muss zu jeder Zeit
die Nachfrage decken. Auf ahnliche Weise verwenden auch Grave et al. 2012 die
Wahrscheinlichkeit der gesicherten Leistung als Indikator der Versorgungssicherheit.
Maurer et al. (2010) betrachten neben der gesicherten Kraftwerksleistung, auch die fur
den Energietransport notwendigen Netzkapazitaten. Als Indikator fur die netzseitige
Versorgungssicherheit wird die durchschnittliche Versorgungsunterbrechung (Ublicher-
weise gemessen in Minuten pro Jahr) herangezogen. Daruber hinaus werden mdgliche
Netzengpasse in den Ubertragungsnetzen untersucht.



Le Coqg und Paltseva (2009) bedienen sich einer ,externen Perspektive“, bei der sie
Risiken berlcksichtigen, die von Nicht-EU Landern ausgehen. Sie wahlen flr die Ana-
lyse der externen Energieversorgungssicherheit folgende Indikatoren: Energieimportdi-
versifikation, politische Risiken des Exportlands, Transportrisiko, Einfachheit der Liefe-
rantenwechsels und wirtschaftliches Risiko bei Versorgungsunterbrechungen. Die Indi-
katoren werden jeweils einzeln fiir Ol, Gas und Kohle berechnet (Le Coq & Paltseva,
2009). Der aus den Risiken abgeleitete Index zielt dabei auf kurzfristige Risiken der
Versorgungssicherheit. Der Rahmen fiir den Index bildet also ein plétzlicher Ausfall der
Versorgung durch einen Energietrager, den Markte nicht kurzfristig ausgleichen kon-
nen. Le Coq und Paltseva (2009) begriinden dies damit, dass die Substituierbarkeit der
Energietrager fur diesen Fall nicht gegeben ist. Aus diesem Grund werden Kohle, Gas
und Ol gesondert voneinander betrachtet. Zudem wird beim diesem Index bertlicksich-
tigt, dass das Risiko mit héherem Importanteil eines Energietragers steigt.

Der am haufigsten betrachtete Indikator flir Versorgungssicherheit ist die Diversitat der
Energietrager. So mindert eine héhere Vielfalt, Ausgewogenheit und Unterschiedlich-
keit den Schaden eines Ausfalls eines einzelnen Energietragers. Meist werden in der
Literatur der sog. Herfindahl-Index oder der Shannon-Wiener-Index verwendet. (ISl et
al., 2010), Le Coq und Paltseva (2009) argumentieren, dass der Herfindahl-Index, wel-
cher groRRere Energielieferanten starker gewichtet, dem Shannon-Wiener-Index zu be-
vorzugen ist, da das Risiko fur die Versorgungssicherheit mit der GroRe der Lieferan-
ten zunimmt. Diesen Zusammenhang gewichtet der Shannon-Wiener-Index weniger
stark. ISI et al (2010) sowie Lehr (2009) diskutieren verschiedene Diversitats-
indikatoren unter Einbeziehung landerspezifischer Risiken, die letztendlich die Qualitat
der Versorgung widerspiegeln sollen. Die |IEA nutzt zur Messung der Versorgungssi-
cherheit zwei Indizes, der eine bezieht sich auf die physische Verfugbarkeit (Anteil der
auf Netzinfrastruktur basierten zur gesamten Energienachfrage von Energietragern) in
(preis)regulierten Markten, der andere auf die Konzentration der Anbieter (Herfinahl-
Hirschman Index gewichtet nach dem Anteil des Energietrdgers im Primarenergiemix,
sowie ein MaR fir politische Stabilitat) in einem marktbasierten Versorgungssystem
(Kruyt et al., 2009). Daruber hinaus werden in weiteren Studien differenzierte Indizes
oder Indikatoren diskutiert, eine klare Definition oder Festlegung der Indikatoren zur
Erfassung der Versorgungssicherheit liegt jedoch nicht vor.

Le Coq und Paltseva (2009) sehen aullerdem im Transport der Energietrager eine wei-
tere EinflussgroRRe. Beispielsweise erhéht sich das Risiko, wenn der Transportweg des
Energietragers durch unsichere Lander fuhrt. Dieses Risiko schatzen Le Coq und
Paltseva (2009), mangels genauer Daten, mit der Distanz zwischen exportierendem
und abnehmendem Land. Zusatzlich wird die Transportfahigkeit des Energietragers
bewertet. So ist etwa der Transport von Gas in Pipelines riskanter als der Transport
von Flussiggas.



Scheepers et al., 2007 bemangeln hingegen die beschrankte Betrachtung der Versor-
gungssicherheit auf Primarenergietrager. Sie argumentieren damit, dass die Nachfrage
sowie Energieumwandlung und -transport einen erheblichen Einfluss auf die Versor-
gungssicherheit haben kann. (Scheepers et al., 2007) Es wird ein Angebot/Nachfrage-
Index eingefiihrt, der aus den folgenden Teilen besteht: Versorgung mittels Primar-
energietragern (Kohle, Gas, Ol), Umwandlung in Sekundére Energietrager und Trans-
port (Strom, Warme, Kraftstoffe), sowie die Endenergienachfrage. Diese Teile werden
mittels verschiedener gewichteter Indices bewertet und in einem Angebot/Nachfrage-
Index zusammengefasst.

Wie bei Scheepers et al. (2007), wird Versorgungssicherheit bei vielen Autoren auf
mehreren Ebenen betrachtet. Buttermann und Freund (2010) betrachten das Risiko auf
der Primarebene (Importabhangigkeit, Diversifikation der Energietrager), das infrastruk-
turelle Risiko auf der Transport- bzw. Konvertierungsebene (Reservekapazitaten,
Energiemix, Netze) und die Verletzbarkeit auf der Ebene der Verbraucher (Energieeffi-
zienz, Energiekosten).

2.1.3 Komponenten einer Methodik zur Bewertung von Energiesicherheit

In der gegenwartigen Literatur ist man sich einig, dass Importabhangigkeit und Diversi-
fikation wichtige GréRRen der Energie(versorgungs)sicherheit sind. Doch einige Wissen-
schaftler sind der Meinung, dass diese Aspekte nicht ausreichend sind, um die Kom-
plexitat und Vielfalt der Energiesicherheit abzubilden. Es bedarf eines Konzepts, das
gesellschaftliche und 6kologische Dimensionen, technische Probleme, sowie Energie-
effizienz berucksichtigt und somit (Sicherheits)Risiken in vielen Bereichen abbildet.
Dies wirde es Politikern ermdéglichen, ihre Entscheidungen auf einem ganzheitlichen
Verstandnis der Energiesicherheit zu fundieren (Cherp & Jewell, 2011a & 2011b;
Sovacool & Mukherjee, 2011; Vivoda, 2010, Yergin, 2006). Dieses Einbinden verschie-
dener Aspekte, Bereiche oder Dimensionen fuhrt zwangslaufig zu einer Erweiterung
des zuvor aufgezeigten Verstandnisses zu Versorgungssicherheit, und bietet damit
Raum zu einer Vielfalt an Definitionen oder Festlegungen des Begriffs Energiesicher-
heit.

Sovacool (2011) hat 45 unterschiedliche Definitionen des Begriffs Energiesicherheit
zusammengestellt, die unterschiedlichen Dimensionen und Eigenschaften umfassen.
Winzer 2012 fasst hingegen unter Energiesicherheit nur drei Bereiche zusammen:
Nachhaltigkeit, Effizienz (Wirtschaftlichkeit) und Versorgungssicherheit. Um Uberlap-
pungen zu vermeiden, schlagt er vor, das Konzept der Energiesicherheit auf Kontinui-
tat der Energieversorgungsicherheit einzuengen. Er verwendet somit beide Begriffe
synonym und listet fur diese eingeschrankte Betrachtung der Energiesicherheit 36 De-
finitionen aus der Literatur auf, wahrend Martchamadol und Kumar (2012) elf Definitio-



nen der Energiesicherheit von internationalen Organisationen und Nationalstaaten auf-
fuhren. Daher sind nachfolgend zunachst die verschiedenen Dimensionen der Ener-
giesicherheit aufgeflhrt, sowie anschlieend mégliche Indikatoren zu ihrer Messung.

2.1.3.1 Dimensionen und Eigenschaften des Begriffs Energiesicherheit

Trotz der zahlreichen Definitionen, werden zur Bestimmung der Energiesicherheit oft
ahnliche Eigenschaften zur Beschreibung eines Energiesystems hinsichtlich Sicher-
heit verwendet (Martchamadol & Kumar, 2012; Sovacool, 2011; Winzer, 2012). Zu den
haufigsten Eigenschaften zahlen: Erschwinglichkeit/Bezahlbarkeit, Zuverlassigkeit,
Verflugbarkeit, Akzeptanz und Nachhaltigkeit. Sovacool et al., 2011 verstehen unter
Energiesicherheit ,equitably provide available, affordable, reliable, efficient, environ-
mentally benign, proactively governed and socially acceptable energy services to end-
users.” Viele dieser Eigenschaften erfordern eigene Definitionen, die wiederum stark
abhangig von der Perspektive der Beteiligten sind. Pasqualetti und Sovacool (2012)
geben einen Uberblick iber die Bedeutung der Energiesicherheit bzw. tiber die Bedeu-
tung, die den einzelnen Eigenschaften beigemessen wird. Sie zeigen, wie unterschied-
lich die Ansichtsweisen der Interessengruppen hinsichtlich derselben Eigenschaften
sind.

Verschiedene Dimensionen, beispielsweise dkonomische, soziale, technische Aspek-
te kdnnen helfen, verschiedene Perspektiven auf Energiesicherheit zu eréffnen und die
Ansichten der verschiedenen Akteure abzubilden (Pasqualetti & Sovacool B. K., 2012).
Das Spektrum der Dimensionen ist fast so breit wie das Spektrum der Definitionen. Sie
unterscheiden sich nach Kontext der Bewertung und der Aggregationsebene der ver-
schiedenen Stakeholder. Mikusch (2012) zahlt drei Dimensionen der Energiesicherheit
auf: Staat/Politik, Wirtschaftlichkeit und Gesellschaft. Martchamadol und Kumar (2012
& 2013) verfolgen einen ahnlichen Ansatz und diskutieren vier Dimensionen: eine insti-
tutionelle, eine soziale, eine oOkologische und eine Okonomische Dimension.
(Martchamadol & Kumar, 2012 & 2013). In ahnlicher Weise beschranken (Cherp &
Jewell, 2011a) die Diskussion auf funf Dimensionen: eine natirliche, eine wirtschaftli-
che, eine technische, eine politische und eine Diversitat-Perspektive (Cherp & Jewell,
2011a). Von Hippel et al. (2011) definieren sechs Dimensionen der Energiesicherheit:
Okonomisch, technisch, 6kologisch, sozio-kulturell, militdrisch und eine Dimension der
Energieversorgung. Vivoda (2010) fugt funf zusatzliche Dimensionen zu Hippel et al.
(2011) hinzu (Vivoda, 2010, von Hippel, D. F. et al., 2011). Eng damit verbunden sind
die Dimensionen von Augutis et al. (2012). Es werden einbezogen: technologische,
natirliche, 6konomische, sozio-politische Dimensionen, sowie Terrorismus, Krieg und
Bedrohung der Energiesicherheit (Augutis et al., 2012). Indriyanto et al., (2011) argu-
mentieren, dass das neue Energiesicherheitsparadigma sehr eng mit dem Paradigma



der nachhaltigen Entwicklung zusammenhangt und drei Dimensionen umfasst: soziale,
6konomische und dkologische (Indriyanto et al., 2011).

Im Gegensatz dazu verwendet Winzer (2012) den Begriff Dimensionen der Energiesi-
cherheit in einem anderen Zusammenhang. Winzer (2012) geht nicht explizit auf Per-
spektiven oder Ansichten der Stakeholder ein. Er identifiziert vielmehr verschiedene
Risikoquellen (menschliche, technische und natirliche) und verschiedene Bereiche der
Auswirkungen (technische, gesellschaftliche und wirtschaftliche) und versteht Energie-
sicherheit als ein Konzept, welches das Ausmal} oder die Starke der Risiken oder Be-
drohungen Uber bestimmte Indikatoren erfasst. Er bezeichnet dabei die Risikoquelle,
den Indikatormessbereich (scope of the impact measure) sowie das Ausmal} des Risi-
kos als Dimensionen.

2.1.3.2 Indikatoren

Indikatoren stellen Messgrof3en dar, die helfen kdnnen, Energiesicherheit zu bewerten.
Sie kénnen quantitativ oder qualitativ sein. Zudem kénnen mehrere einfache Indikato-
ren zu komplexen Indikatoren kombiniert werden.

Viele Indikatoren, die zur Quantifizierung der Energiesicherheit angelegt werden,
stammen aus anderen Wissenschaftsdisziplinen. So sind Indikatoren fiir Preisvolatilita-
ten aus der Wirtschaftstheorie entlehnt. Indikatoren fir Stérungen und Ausfallwahr-
scheinlichkeiten stammen aus der Infrastrukturanalyse, wahrend Indikatoren, die Ab-
hangigkeiten von Akteuren beschreiben, in der Regel aus der politischen Wissenschaft
kommen. Einige Wissenschaftler erstellen auch spezielle Indikatoren fir die Energiesi-
cherheit. Gupta (2008) beispielsweise entwirft einen Index, um die relative Verwund-
barkeit der Ol importierenden Nationalstaaten zu messen.

Die Mehrheit der Indikatoren konzentriert sich auf die kurz-oder langfristige Kraftstoff-
versorgung. Import-Abhangigkeiten oder das Verhaltnis zwischen Ressourcen und
Produktion bestimmter Brennstoffe sind typische Beispiele fur Indikatoren, die sich auf
die Versorgungssicherheit konzentrieren (unter anderen: Indriyanto et al., 2011; Kruyt
et al., 2009; Jewell, 2010). Nur wenige Indikatoren richten sich nach dem Energiebe-
darf, indem sie die Energie-Effizienz oder die Notwendigkeit fir spezifische Eigen-
schaften von Energiedienstleistungen messen (u.a. Jansen & Seebregts, 2010; Jansen
& van der Welle, A. J., 2011; Sovacool & Mukherjee, 2011).

Zwei Hauptindices sind bei Energiesicherheitsbewertungen dominant: Der Angebot-
Nachfrage-Index und der Shannon-Wiener Diversitat-Index (International Energy
Agency, 2007) oder der Herfindahl-Index. Der Angebot-Nachfrage-Index misst die Ver-
fugbarkeit und die Knappheit der Energieressourcen. Die Shannon-Wiener Diversitat-
Index misst den Grad der Vielfalt bestimmter Energie-Portfolios bzw. der Herfindahl-
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Index die Konzentration der Lieferanten eines Energietragers. Jansen und Seebregts
(2010) sowie Kessels (2011) diskutieren diese beiden Indices im Detail. Die Europai-
sche Union nutzt ebenfalls diese Indices, um die Energiesicherheit der EU-Lander ab-
zuschatzen (Scheepers et al., 2007).

Die meisten Wissenschaftler wahlen Indikatoren, die einem spezifischen Zweck ange-
passt sind. Daher unterscheiden sich Anzahl und Art der Indikatoren signifikant, je
nach Zielsetzung der jeweiligen Energiesicherheitsbewertung (u.a. Prambudia Y. &
Nakano, 2012; Selvakkumaran & Limmeechockchai, 2012, Winzer, 2012). Generelle
Indikatorgruppen sind jedoch meist nicht praktikabel fur die Bewertung der Energiesi-
cherheit eines spezifischen Energiesystems.

Sovacool und Mukherjee (2011) beispielsweise fiuhren eine Liste von 320 einfachen
und 52 komplexe Indikatoren fir politische Entscheidungstrager und Wissenschaftler
an, um nationale Leistung der Energiesicherheit zu vergleichen. Die Indikatoren sind in
funf Dimensionen und zwanzig Komponenten gruppiert. Sovacool stand in der Kritik,
diese Liste sei zu lang und generisch. Spater flhrte er auch gewichtete Indikatoren fur
spezifischere Einsatze an (Sovacool, 2012 & 2013; Sovacool & Brown, 2011; Sovacool
& Mukherjee, 2011).

In der Literatur werden Indikatoren so gewahlt, dass sie auf jede Technik oder Art von
Energietrager angewandt werden koénnen, die dem betrachteten Energiesystem
zugrunde liegen. Indikatoren werden immer mit Hilfe von Dimensionen und/oder Ei-
genschaften festgelegt. Durch diese Festlegung reduziert sich allerdings die Anzahl der
verflgbaren Indikatoren (u.a.: Cherp, 2012; Cherp & Jewell, 2011a; Martchamadol &
Kumar, 2012 & 2013, von Hippel, D. F. et al., 2011; Vivoda, 2010).

2.2 Experteneinschatzung und Energiesicherheit in dieser Studie

Der Literaturiberblick zu Energiesicherheit und Versorgungssicherheit verdeutlicht
sehr schon die Vielfalt und Heterogenitat der Arbeiten und Ansatze zur Erfassung die-
ser beiden Grélen. Neben der Frage der Dimension und den teils damit verbundenen
Eigenschaften und Indikatoren sind auch die Ebenen der Betrachtung (Primar-, Sekun-
dar-, Endverbrauch), die Energiebereiche, Technologievielfalt und Verbrauchs- und
Einsatzsektoren klar abzugrenzen bevor die Aggregation der Messgré3en angegangen
werden kann. Eine einheitliche Definition der Begriffe ist jedoch nicht mdglich, da diese
von der Fragestellung, der Wahrnehmung und Perspektive sowie dem damit verbun-
denen Verstandnis des Begriffs abhangt. So zeigen Arbeiten Sovacools (2011) und
Sovacool et al., 2012, dass beispielsweise in Deutschland die Komponenten, die sich
auf Versorgungssicherheit beziehen, in den Interviewergebnissen als relativ unbedeu-
tend im Vergleich zu anderen Dimensionen gewertet wurden; jedoch in Landern wie
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Brasilien, Indien, China, etc. Versorgungssicherheit (supply of energy) als deutlich
wichtiger eingeschatzt wurden. Somit zeigt sich, dass ein Konzept zur Erfassung der
Energiesicherheit auf Landerebene letztendlich dadurch gepragt wird, wie stark welche
Risiken wahrgenommen werden und wie hoch deren erwartetes Ausmal} eingeschatzt
wird, d.h. mit zunehmender Bedeutung und steigender Eintreffwahrscheinlichkeit eines
Risikos geht dieses in das Messkonzept zur Energiesicherheit ein. Um die Bedeutung
verschiedener Eigenschaften von Energiesicherheit fir die Messung von Energiesi-
cherheit besser zu verstehen, wurde in Schlotz 2013 eine kleine Expertenbefragung
durchgefiihrt. Die Umfrage umfasst internationale Experten im Bereich Politik und Wis-
senschaft (n = 9). Die Experten durften ein Votum zur Bedeutung der sechs in der Lite-
ratur am haufigsten aufgefuhrten Dimensionen, Eigenschaften und Indikatoren abge-
ben (siehe Abbildung 2). Hierbei ist zu erwahnen, dass eine Eigenschaft unterschiedli-
che Dimensionen ansprechen sowie ein und derselbe Indikator beispielsweise zur
Messung der Verfligbarkeit und Diversitat genutzt werden kann. Die Dimensionen un-
terscheiden sich hierbei nicht nach Quelle des Risikos oder dessen Auswirkung.

Abbildung 2: Eigenschaften und Dimensionen zur Erfassung der Energiesicherheit
Characteristics
Acceptability Accessibility Affordability
Availability Diversity Efficiency
Economic
wi .
€ | Environmental
(=]
@ Natural :
s e Indicators
g Political
= Societal
Technical

Quelle: Schlotz 2013

Die 6konomische Dimension erzielte mit Abstand das hdchste Ranking, wahrend die
Bedeutung der anderen Dimensionen als sehr ahnlich gesehen wurde. Unter den Ei-
genschaften wird der Zugang zu Energie sowie die Bezahlbarzeit als sehr wichtig an-
gesehen, wahrend Diversitat und Effizienz eher als weniger bedeutend angegeben
werden. Interessanterweise steht in der Umfrage unter den Indikatoren die Importab-
hangigkeit der Energiesicherheit an erster Stelle, gefolgt von Marktdiversitat, Systemef-
fizienz und Nachhaltigkeit.

In diesem Beitrag wird Energiesicherheit als Ziel nationaler Energiepolitik verstanden,
wobei Versorgungssicherheit mit Fokus auf externe Versorgung ein Teilaspekt der Ener-
giesicherheit ist. Nachfolgend wird Energiesicherheit auf die verschiedenen Bereiche be-
zogen, in denen Risiken auftreten, erfasst oder gemessen werden kdnnen: ékonomische,
gesellschaftliche, politische, 6kologische, technische und naturbedingte Dimension. Die
Wirkung der Risiken wird hingegen Uber ihren Einfluss auf die Eigenschaften wie Erho-
hung oder Verminderung der Verfiigbarkeit, Disparitat, Bezahlbarkeit, etc. erfasst.
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3 Konzept zur Erfassung der Energiesicherheit im Warmebereich

Zur Messung der Versorgungssicherheit bzw. der Energiesicherheit sind zunachst drei
Leitfragen zu beantworten:

e Welche Eigenschaften soll ein Energiesystem im deutschen Warmesektor erful-
len, damit es eine hohe Energiesicherheit ausweist?

¢ Mit welchen Indikatoren kénnen sie gemessen werden?

o Auf welcher Aggregationsebene erfolgt die Messung?

Diese Fragen implizieren mehrere Unterfragen bzw. Schritte, die letztendlich in ein
umfassendes Konzept zur Messung des Einflusses EE auf die Ener-
gie(versorgungs)sicherheit miinden. Dieses ist nachfolgend in Abbildung 3 dargestellt:

1. Im ersten Schritt wird der Warmesektor inklusiver seiner Technologien, Ver-
brauchssektoren und Einsatzbereiche der Warme vom restlichen Energiesektor
abgegrenzt. Diese Abgrenzung erfolgt in Kapitel 3.1.

2. In einem zweiten Schritt missen die zu betrachteten Technologie- und Ver-
brauchsbereiche festgelegt werden. Da sich diese aus der Abgrenzung des
Warmesektors und der Datenverfiigbarkeit ergeben, folgt dieser Schritt nach
Kapitel 3.2.

3. Dem schliet sich die Bildung zweier Szenarien an, die die Warmeerzeugung
mit EE und ohne EE abbilden. Diese Szenarioentwicklung beruht auf den aktu-
ellen Daten und ist in Kapitel 3.2 beschrieben.

4. Die Festlegung, welche Dimensionen und Eigenschaften/Charakteristika unser
Verstandnis von Energie(versorgungs)sicherheit am besten abdeckt, basiert auf
einer Literaturrecherche und Expertenmeinungen (Kapitel 3.3).

5. Entsprechend der ausgewahlten Dimensionen und Charakteristika bietet die Li-
teratur ein Pool an Indikatoren. Je nach Datenverfligbarkeit und Expertenmei-
nung werden verschiedene Indikatoren ausgewahlt (Kapitel 3.4).

6. Basierend auf vorliegenden Daten erfolgt die Berechnung der Indikatorwerte,
methodische Erlauterungen sind in Annex 6.2 zu finden.

7. Die Ergebnisse werden auf Endverbrauchsebene ermittelt und nach Sektoren
und Energiesystem ausgewiesen. Energiesicherheit wird anhand einer unter-
schiedlichen Kombination von Indikatoren erfasst. Beide Groflen werden auf
Sektor- und Energiesystemebene dargestellt (siehe Kapitel 4).
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Abbildung 3: Konzeption des Vorgehens
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3.1 Abgrenzung des Energiesystems

Da der Energieeinsatz in den Bereichen Warme, Strom und Transport hinsichtlich der
Energietrager, Technologien, Anwendungsbereiche und Verbrauchssektoren sehr un-
terschiedlich erfolgt und somit eine Vielfalt an Indikatoren erfordert sowie eine grofe
Herausforderung fir die Aggregation der GréRRen darstellt, konzentriert sich diese Ar-
beit auf einen klar umrissenen Untersuchungsbereich, den deutschen Warmebereich.
Abschatzungen zur Energie- und Versorgungssicherheit speziell fiir den Warmebereich
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sind den Autoren dieser Arbeit bisher nicht bekannt. Darliber hinaus ist der Warmebe-
reich mit ein paar Ausnahmen sehr gut vom Strom- oder Transportbereich abgrenz-
bar.1

Der deutsche Warmeerzeugungssektor ist stark dezentralisiert, d.h. rund 90 % des
Endenergieverbrauchs fir Warme wird durch Anlagen, die in Gebauden integriert sind,
bereitgestellt (AGEB 2013). Er Iasst sich in drei Verbrauchssektoren untergliedern —
Industrie, Gewerbe-, Handel-, Dienstleistungssektor (GHD) und Haushalte, wobei
Haushalte direkt gefolgt von der Industrie den héchsten Verbrauch aufweisen. Eine
Aufteilung des Energieverbrauchs nach Anwendungsbereichen weist die Raumwarme
als groter Verbrauchsbereich auf, gefolgt von Prozesswarme und mit deutlichem Ab-
stand von Warmwasser, Prozesskalte und Raumkihlung.

Abbildung 3-1: Endenergieverbrauch fiir Warme nach Sektoren und Anwendungsberei-
chen, 2011

Warmeeinsatzin verschiedenen Sektoren, 2011

2200

1650 M Process Cooling

| Space Cooling
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Quelle: Schlotz 2013 basierend auf AGEB 2013

Der Energiemix zur Erzeugung von Warme ist Abbildung 4 zu entnehmen. Fir die
nachfolgende Analyse wird allerdings Elektrizitat im Warmebereich2 nicht explizit be-
trachtet, da ansonsten weitere Ebenen, Systemeigenschaften und Technologien in die
Analyse eingeschlossen werden mussten und somit deren Komplexitat erhéhen und
ggf. Aussagekraft vermindern. Diese Einschrankung wird jedoch umso problemati-
scher, je mehr Strom flr Heizzwecke, Liftung, etc. bendtigt wird wie beispielsweise in
Frankreich. Fernwarme wird Uber die zur Fernwarme bendtigten Energietrager berlick-
sichtigt. Aspekte der Netzinfrastruktur (Warmenetze) bleiben jedoch ebenfalls unbe-
rucksichtigt. Somit umfasst die Analyse die wesentlichen Energietrager fur Heizzwecke

1 Ausnahmen sind beispielsweise Strom fir Heiz- und Kiihlzwecke sowie der Einsatz von Elektroautos.

2 Elektrizitat wird implizit Gber Effizienz bei Warmepumpen, Erzeugungskosten sowie tber die Import-
abhangigkeit und Preisvolatilititen der Energietrager Kohle, Gas oder Biomasse, die ja auch zur
Stromerzeugung eingesetzt werden, berticksichtigt.
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jedoch nicht Infrastrukturaspekte wie in Abbildung 4 dargestellt. Der Einsatz EE-Trager
zur Warmeerzeugung in Deutschland ist allerdings fur die Abschatzung differenzierter
erfasst als in Abbildung 4 ausgewiesen.

Abbildung 4: Energiemix flir Warme in Industrie, GHD, Haushalte

Energietragereinsatzim Warmesektor 2011

17.46% 48.13% 13.60% 9.59% kW rI7

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Oil Natural Gas ®Coal M Electricity Renewable Energies

Quelle: Schlotz 2013 basierend auf AGEB 2013

3.2 Disaggregation des Endverbrauchs und Szenario-Entwicklung

Auf Grundlager dieser drei Abgrenzungskriterien Anwendungsbereich, Verbrauchssek-
tor und Energietrager bzw. Technologien spannt sich eine Matrix zum Endenergiever-
brauch auf (Tabelle 1), die als Ausgangsbasis fir ein Warmeerzeugungssystem mit
und ohne EE dient. Der Endverbrauch der Sektoren Haushalte, GHD und Industrie
unterteilt sich in Raumwarme, Prozesswarme, Warmwasser. Kalteerzeugung wird auf-
grund der geringen Bedeutung von Energie zur Kéltebereitstellung in Deutschland in
der nachfolgenden Analyse nicht weiter berlcksichtigt. Ebenfalls nicht berlcksichtigt
werden Prozesswarme bei Haushalten und GHD sowie Warmwasser bei Industrie und
GHD, da diese beiden Anwendungsbereiche in den jeweiligen Sektoren nicht von gro-
Rer Bedeutung sind und detaillierte Daten teils nur begrenzt verfligbar sind. Somit be-
schrankt sich die Analyse auf die folgenden Sub-Sektoren:

¢ Warmwasser und Raumwarme in Haushalten,
e Raumwarme in GHD,
e Raum- und Prozesswarme in der Industrie.

Die zur Warmeerzeugung genutzten Technologien bzw. Energietrager umfassen Ol,
Erdgas, Kohle, Biomasse, Biogas, tiefe und oberflachennahe Geothermie und
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Solarthermie3. Vom Energietragermix in Abbildung 4 wird der Strombedarf fir Warme
abgezogen und die Anteile EE und Fernwarme auf die jeweiligen Energietrager verteilt.
Der Endenergieverbrauch wird so je Technologie, Verbrauchssektor und Anwendungs-
bereich ausgewiesen.

Tabelle 1: Energieverbrauch nach Anwendungsbereich, Sektor und Energietrager, in
PJ, 2011 (Szenario | mit EE

| Scenariol
inPJ End Use
Space Hot Process
Heating Water Heating
Oil 22,0 98,3
Natural Gas 128,9 865,5
Coal 22,1 438,5
Biomass 29,8 141,1
Biogas 0,0 0,0
Geothermal 0,0 0,0
Solar Thermal 0,0 0,0
Oil 141,1
= Natural Gas 356,5
5 E cf:al 44,4
b Q Biomass 10,0
“ Bl Biogas 22,7
& Geothermal 0,7
Solar Thermal 1,1
Qil 416,6 85,4
P Natural Gas 624,0 156,2
=3 Coal 106,3 6,8
i78 Biomass 221,5 10,7
3‘:3:, Biogas 10,4 5,2
Geothermal 29,7 1,8
Solar Thermal 2,0 11,5

Quelle. Schlotz 2013 basierend auf AGEB 2013, Daten von 2011. Geothermal umfasst tiefe wie oberflachennahe
Geothermie.

Zur Erstellung eines Systemvergleichs ,mit und ohne EE* werden zwei Szenarien fest-
gelegt: Ein ,mit EE Szenario®, das sich an den tatsachlichen Endverbrauch von Warme
in Deutschland anlehnt und eines, bei dem es keine EE gibt. D.h. die EE-Trager, die im
»,mit EE Szenario” (Szenario |) zur Warmeerzeugung beitragen, werden auf Grundlage
der Substitutionsfaktoren des UBA (siehe Annex, UBA 2009) im ,ohne EE Szenario®

3 Die Abwéarme wird wie in der AGEB Anwendungsbilanz nicht gesondert ausgewiesen und somit hier
auch nicht gesondert betrachtet.
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(Szenario Il, siehe Anhang) durch fossile Energietrager ersetzt. Somit errechnet sich
auf Basis des tatsachlichen Verbrauchs, dargestellt in Tabelle 1, und der Substitutions-
faktoren das ,ohne EE Szenario®“. Die Zusammensetzung des Verbrauchs nach Ener-
gietrager bzw. Technologie der jeweiligen Szenarien ist in Abbildung 5 (und Annex 6.1)
dargestellt.

Abbildung 5: Energietrdgereinsatz mit und ohne EE
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Quelle: basierend auf Schlotz 2013

3.3 Festlegung der Dimension, Eigenschaften und Indikatoren

Zur Abschatzung des Einflusses EE auf die Energiesicherheit bzw. zur Auswahl der
Indikatoren finden verschiedene Dimensionen und relevante Eigenschaften des Ener-
giesystems hinsichtlich der Sicherheit Beriicksichtigung.

Die Haufigkeit der Nennung der verschiedenen Dimensionen und Eigenschaften in
der Literatur zur Erfassung der Energiesicherheit bietet sich als Selektionskriterium an,
obwohl diese nicht zwangslaufig ein Maf} fur Qualitat oder Eignung der Dimension oder
der Eigenschaft hinsichtlich der Fragestellung darstellt. Basierend auf den Recherchen
spannt sich somit eine Matrix zwischen den Dimensionen Wirtschaft, Gesellschaft, Po-
litik, Umwelt, Technik, natirliche Gegebenheiten und den Eigenschaften Akzeptanz,
Verflugbarkeit, Diversitat, Effizienz, Zuganglichkeit, Bezahlbarkeit.

Alle der Literatur entnommenen, wichtigen Eigenschaften finden Eingang in den
Schatzansatz wahrend bei den Dimensionen eine Einschrankung erfolgt: die Dimensi-
onen Gesellschaft, Umwelt bzw. Nachhaltigkeit sind in der Literatur als wichtige Ele-
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mente der Energiesicherheit identifiziert, aber sie werden nachfolgend nicht weiter be-
ricksichtigt, da im Rahmen des Projektes ImpRES die Umweltwirkungen hinsichtlich
Emission von Luftschadstoffen und Treibhausgasen gesondert Beachtung finden. Da-
hingegen ist die dkonomische Dimension durch zwei Indikatoren vertreten, die nicht
vernachlassigbare Eigenschaften der Energiesicherheit widerspiegeln. Somit beinhaltet
die Analyse eine 6konomische, politische, technische und natirliche (ressourcenbezo-
gen) Dimension. Zu beachten ist, dass manche Indikatoren sich teilweise Uber mehrere
Dimensionen (Abbildung 6) erstrecken oder flir mehrere Eigenschaften stehen sowie
mit diesen positiv wie negativ korreliert sein kénnen.

Abbildung 6: Beziehung von Dimensionen, Eigenschaften und Indikatoren
:I Political | :I Economic | i Societal 'I Environmental | Natural Technical
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Quelle: Schlotz 2013, angepasst

Mit Hilfe der in der Literatur aufgefihrten Zuordnungen von Indikatoren zu Dimensio-
nen bzw. Eigenschaften, werden fir die vorliegende Fragestellung Indikatoren zusam-
mengestellt, die mdoglichst weitgehend die gewahlten Dimensionen und Eigenschaften
abdecken. Des Weiteren stitzt sich die Selektion auch auf Expertenmeinungen. Die
befragten Experten identifizieren eindeutig Importabhangigkeit als wichtigsten Indika-
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tor, gefolgt von Marktdiversitat, Nachhaltigkeit und Effizienz. Diese finden sich auch
haufig in der Literatur im Zusammenhang mit den ausgewahlten Dimensionen wider.

Darlber hinaus erscheint es angebracht, sich auf diejenigen Faktoren der Energiesi-
cherheit zu beschranken, auf sich durch den Ausbau erneuerbarer Energien ggf. ver-
andern kdénnen. Auf Primarebene sind dies Importabhangigkeit und Diversifikation des
Energieportfolios bzw. der Energiemix. Auf Verbraucherebene sind vor allem Unter-
schiede bei Energiepreisen und —Kosten sowie bei Preisvolatilitdten zu beobachten.
Des Weiteren unterscheiden sich EE durch ihre Verflugbarkeit und Wirkung auf Umwelt
und Gesundheit. Eine Differenzierung der Indikatoren hinsichtlich der Anwendungsbe-
reiche oder Verbrauchssektoren erfolgt nicht.

Die fur die weitere Analyse ausgewahlten Indikatoren umfassen somit folgende Aspek-
te:

e Importabhangigkeit bzw. —risiko mit Blick auf die externe Versorgungssicherheit

e Preisvolatilitdt mit Blick auf Akzeptanz und Kostenunsicherheit

o Kurzfristige Verfugbarkeit im Sinne einer verlasslichen Versorgung

e Produktionskosten mit Blick auf die Bezahlbarkeit

e Umwandlungseffizienz im Hinblick auf die bendtigte Menge eines Energietra-
gers

o Vielfalt verfligbarer Ressourcen und Energiesystemdiversitat

Zu beachten ist, dass die absoluten Indikatorwerte hinsichtlich Energiesicherheit je
nach Bezug und Indikator unterschiedlich zu interpretieren sind. Dies wird auf
Subsektorebene jeweils bei den Indikatoren vermerkt.

Hinsichtlich des Anwendungsbereichs- und Systemvergleichs sind die Indikatoren
normiert: ein negatives Vorzeichen weist auf eine abnehmende Energiesicherheit bei
zunehmenden Einsatz EE hin, ein positives Vorzeichen auf eine zunehmende Energie-
sicherheit.

3.4 Indikatoren

Die hier dargestellten Indikatoren haben nicht zum Ziel die Wirkung EE auf die Ener-
giesicherheit monetar zu quantifizieren. Sondern sie stellen dimensionslose Werte dar,
die Aussagen hinsichtlich der jeweiligen Dimension(en) und Eigenschaften der Ener-
giesicherheit erlauben und nicht zu einem ,composite* Indikator zusammengebaut
werden. Die absoluten Werte der verschiedenen Indikatoren sind nicht miteinander
vergleichbar, da sie auf unterschiedlichen Eingangsgré3en beruhen.

Zu beachten bleibt, dass das Heranziehen von Indikatoren zur Messung des Einflusses
EE auf die Energiesicherheit immer nur Teilaspekte abbildet, wobei einzelne Eigen-
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schaften oder Dimensionen je nach Auswahl der Indikatoren unterschiedlich stark in
die Betrachtung eingehen kdnnen.

Grundsatzlich sei noch angemerkt, dass durch den hier durchgefiihrten Systemver-
gleich die Gewichte der einzelnen Faktoren wie beispielsweise Distanz oder politische
Stabilitat nicht zwangslaufig auf eins normiert sein missen. Nachfolgend ist die Be-
rechnung, Datenbasis und Aussage der einzelnen Indikatoren dargestellt.

3.4.1 Importabhangigkeit

Eine wichtiger Aspekt fir die Versorgungssicherheit ist, wie stark die Versorgung eines
Energietragers vom Import abhangig ist, wobei hier nicht nur die Einfuhr sondern auch
die Sicherheit der Einfuhr bzw. die Unterbrechung aufgrund politischer Instabilitdten im
Bezugslang/region (siehe Cohen et al. 2011, Lehr 2009) sowie das Risiko bei hohen
Transportstrecken mit berlicksichtigt werden soll. Nachfolgend wird diese Abhangigkeit
als Importabhangigkeit bezeichnet und zunachst anhand einer einfachen Berechnung
quantifiziert.

Vorgeschlagen wird hier die Importabhangigkeit eines Landes fir jeden Energietrager
separat auszuweisen und zwar als Summe der mit der politischen Stabilitdt und Entfer-
nung gewichteten Importanteile vom jeweiligen Bezugsland multipliziert mit der Ge-
samtimportquote des Energietragers. Die politische Stabilitit sowie die Entfernung
wurden auf den Wert 1 normiert. Die Indikatorwerte der Importabhangigkeit sind di-
mensionslos und haben daher nur in Relation zueinander Aussagekraft. So impliziert
im Vergleich ein hdherer Indikatorwert auch eine héhere Importabhangigkeit, und somit
eine geringere Energiesicherheit.

n

1A = (Z(Imparmnteii von Land; « politische Stabilitit; = Entfernung; })

i=1
x fesamiimportquote

Importanteil : Anteil eines Energietrdgers am Gesamtnettoimport des
Energietragers eines Landes; je hbher der Quotient desto
héher die Abhéngigkeit von einem Land

politische Stabilitdt Land i:  je héher der Wert desto instabiler die politische Situation
Distanz des Landes i: Entfernung zu Deutschland

Gesamtimportquote: Jeweiliger Nettoimportanteil des Energietrédgers
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Die Daten zur politischen Stabilitdt beruhen auf dem politischen Instabilitdtsindex
,Worldwide Governance Indicators (WGI)“4. Die Datenwerte hinsichtlich der Entfernung
stammen aus DFT (2013). Die Importdaten basieren auf BAFA (2012 & 2013), VDKI
(2012), und DERA (2012 & 2013).

Die Rechnung basiert auf der Uberlegung, dass das Risiko und damit die Importab-
hangigkeit mit der politischen Instabilitat und der Entfernung zu nehmen. Fur Deutsch-
land ergeben sich die in Tabelle 2 aufgeflihrten Werte. Sie zeigen fir Kohle eine gro-
Rere Importabhangigkeit auf als fur Erddl, da Uber 50% des deutschen Imports aus
Sid/Nordamerika, Australien oder Sudafrika importiert wird. Durch Minderung des Ge-
wichts ,Entfernung” wirde sich der Indikatorwert fir Kohle relativieren. Da bei fester
Biomasse Deutschland weitestgehend von Importen unabhangig ist die Importabhan-
gigkeit gleich Null.

Tabelle 2: Indikatorwerte der Importabhangigkeit
Nettoimport 2011 in % Indikatorwert
o] 96,60 % 0,18
Erdgas 86,40 % 0,10
Steinkohle 81,60 % 0,23

Diese Berechnung birgt zwar den Vorteil einer hohen Transparenz und nachvollziehba-
ren Abzuschatzen, allerdings werden hier einige Faktoren nicht oder ungleich bertick-
sichtigt, die Einfluss auf das Risiko des Imports haben kénnten:

e Eine hohe globale Marktdiversitat vermindert die Wirkung des Ausfalls eines
einzelnen exportierenden Landes. Gerade bei Steinkohle ist der Weltmarkt sehr
heterogen bzw. divers, sodass das Risiko durch den Ausfall eines Exportlandes
eher gering einzuschatzen ist.

e Die Anzahl der Lander, aus denen importiert wird. Je gréRer die Anzahl der
Lander, desto eher werden Risiken durch einzelne Ausfalle gemindert.

o Das Transportrisiko wird hier mit der Distanz zum Importland abgeschatzt. Je-
doch ist fraglich, ob die alleinige Distanz als Mal} des Risikos ausreicht. Es ist
beispielsweise vorstellbar, dass etwa das Risiko eines Olimports mittels Pipe-
line durch Krisenlander des nahen Ostens hoher ist, als der Steinkohleimport
mit einem Schiff aus Kolumbien.

o Die Mdglichkeit des Wechsels zu einem anderen Bezugsland/region, bezeich-
net als Fungibilitat, spielt eine Rolle. Beispielsweise hat Steinkohle durch seine
regionale Verteilung der Vorkommen eine denkbar héhere Fungibilitat als Gas

4 http://info.worldbank.org/governance/wgi/index.aspx#home
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und Ol. Darlber hinaus wird bei Importen via Pipelines der Wechsel des Liefe-
ranten erschwert.

Die Bewertung des Transportrisikos oder der Fungibilitat birgt jedoch einen immer gré-
Reren Spielraum flr subjektive Einschatzungen. Somit besteht ein Trade-Off zwischen
transparenter, bzw. zu vereinfachter Berechnung und einer sehr spezifischen Betrach-
tung des Risikos, das méglicherweise durch objektiv schwer fassbare Einschatzungen
verfalscht wird.

3.4.2 Importrisiko

Um der oben beschriebenen Problematik zur Importabhangigkeit zu entsprechen, wird
hier die Importabhangigkeit in Anlehnung an Le Coq und Paltseva (2009) und Cohen et
al. (2011) etwas differenzierter betrachtet und nachfolgend als Importrisiko bezeichnet.
Sie berlcksichtigen hierbei die Konzentration der Importe auf Bezugslander, die
Transportstrecke und politische Stabilitdt sowie die Moglichkeit der Substitution von
Bezugslandern. Hohe Werte weisen auf eine geringe Energiesicherheit

Die nachfolgende Formel zur Berechnung des Importrisikos fir einen Energietrager ist
angelehnt an (Le Coq & Paltseva, 2009):

n
IR = [Z(Impormnteilf ® politische Stabilitit; ® Distanz ; x Fungibilitit; )]
i=1
®x Gesamtimportquote

Importanteil?; : quadrierter Anteil des Energietrdgers eines Bezugslandes
i am Gesamtnettoimport des Energietrdgers in Deutsch-
land; je h6her der Quotient desto héher die Abhéngigkeit
von einem Land

politische Stabilitdt Land i:  je héher der Wert desto instabiler die politische Situation
Distanz des Landes i: Entfernung zu Deutschland

Fungibilitét des Energietrégers bei Import aus Land i:
Méglichkeit des Austauschs eines Bezugslandes durch
ein anderes, d.h. ein hoher Wert zeigt auf, dass das Be-
zugsland schwer durch ein anderes ersetzt werden kann.

Gesamtimportquote: Jjeweiliger Nettoimportanteil des Energietrdgers

Die Daten fir Importe und Distanz stammen aus BAFA (2012&2013), VDKI (2012) und
DERA (2012 & 2013), fur politische Stabilitat wird der Indikator aus WGI (World
Governance Indicators) angelegt. Der Faktor fur die Distanz basiert auf Le Coy und
Paltseva (2009), Cohen et al. (2011), die hier keinen linearen Bezug zur Entfernung
annehmen, sondern diese in drei Kategorien einteilen:
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1, wenn Distanz < 1500km
Dist; =42,wenn 1500km < Distanz < 4000km
3, wenn Distanz > 4000km

Hierdurch relativiert sich die Bedeutung der Entfernung. D.h. auf der einen Seite
scheint das Risiko durch Importe aus allen Landern in der Nahe Deutschlands (also vor
allem EU-Staaten) ahnlich hoch, auf der anderen Seite kann das Importrisiko aus weit
entfernten Landern ab einer gewissen Distanz jedoch gleich hoch bewertet werden.
Dennoch bleibt fiir den Indikator die Abhangigkeit von der ,Distanz® bestehen.

Bei der Fungibilitat als Mal} der Einfachheit eines Wechsels zu einem anderen Bezugs-
land spielen Faktoren wie die Abhangigkeiten durch die Anbindung mittels Pipelines
oder auch vertragliche Abmachungen eine Rolle. Aufgrund einer fehlenden Daten-
grundlage fur Fungibilitdt wird wiederum das Vorgehen Le Coy und Paltseva (2009)
angelegt. Diese haben fur Kohle- und Flussiggasimport den Wert 1 hinterlegt, fir Im-
porte Uber Pipelines (Erdgas) den Wert 2. Da eine Differenzierung der Erdélimporte
nach Transportart nicht mdglich ist, haben sie fiir diese den Wert 1 angenommen.

Tabelle 3: Indikatorwerte zu Risiko durch Importe5
Nettoimportquote 2011 in % Indikatorwert Import-
risiko
(0] 96,60% 0,36
Erdgas 86,40% 0,62
Steinkohle 81,60% 0,27

Im Gegensatz zu den Werten der Importabhangigkeit, ist das Risiko fur Importe von
Steinkohle am geringsten (Tabelle 3). Allerdings ist dieses Risiko stark von der Héhe
der Fungibilitdt und der Distanz bestimmt. So ist das Risiko flir Importe von Erdgas
deutlich héher als beim vorhergehenden Indikator fir Importabhangigkeit, da die abso-
lute Transportdistanz nicht mehr so deutlich durchschlagt. Bei Brennholz oder Pellets
ist Deutschland Nettoexporteur sieht sich somit keinem Importrisiko gegeniber. Insge-
samt bleiben folgende Schwachen bestehen:

e Das Mal fur Distanz beinhalten weder die Art und Weise des Transports noch
die Streckenflihrung des Transports bzw. die Wahrscheinlichkeit von Ausfallen
bei Transporten durch Krisengebiete.

e Obwohl die Substitution von Bezugslandern durch die Fungibilitat aufgegriffen
wird, kann diese aufgrund fehlender objektiver Daten doch nur sehr pauschal
und wenig nach Energietrager differenziert angelegt werden.

5 Nettoimporte von Biomasse (Brennholz und Pellet) sind negativ oder sehr unbedeutend und sind
daher nicht berlcksichtigt.
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3.4.3 Preisvolatilitat

In der Literatur greifen Sovacool et al. (2011), Winzer (2012) und Martchamadol and
Kumar (2012), Shin et al. (2013) die Preisvolatilitat als einen Indikator unter mehreren
zur Messung der Energiesicherheit auf. Grundgedanke dieses Ansatzes ist, dass eine
hohe Schwankung der Preise innerhalb eines Jahres Unsicherheiten bezlglich dieses
Energietragers hervorrufen, so die Akzeptanz und die Bezahlbarkeit des Energietra-
gers beeintrachtigen und somit eine negative auf Wirkung auf Energiesicherheit haben
kénnen. Somit ist eine hohe Preisvolatilitdt als Beeintrachtigung der Energiesicherheit
zu sehen.

Die Preisvolatilitat der Energietrager errechnet sich in Anlehnung an Brealey et al.
(2007) als Standardabweichung des naturlichen Logarithmus aus dem Quotienten vom
Energietragerpreis eines Monats und dem Preis des Vormonats Uber zwdlf Monate
multipliziert mit der Wurzel aus zwolf. Sie wird flr die einzelnen Energietrager ausge-
wiesen:

Opy = l:l":,z.:=1 (ln(ppm ]J & -\."E
Fm—-1""

o = Standardabweichung; p,, = Preis im Monat m; M = Anzahl Monate

Die Multiplikation mit der Wurzel von zwolf erfolgt, um die monatliche Preisvolatilitat in
einem Jahr aufzuzeigen. Die Berechnung erstreckt sich Uber die letzen sieben Jahre,
d.h. die Standardabweichung der logarithmierten monatlichen Quotienten wird fir 7
Jahre berechnet und daraus anschliellend der Durchschnittswert ausgewiesen. Der
natirliche Logarithmus relativiert den Einfluss der statistischen Ausreiser.

Tabelle 4: Berechnete Preisvolatilitditen nach Energietragern und Sektoren

Preisvolatilititen — Indikatorwerte (2006-2012)

Energietrager Industrie GHD Haushalte Durchschnitt |
Ol 21,6 20,8 20,8 21,1
Steinkohle 7,9 4,1 4,2 5,4
Biomasse 11,9 11,9 11,9 11,9
Erdgas 4,2 4,2 4,2 4,2
Biogas 7,9 4,1 4,2 5,4
Braunkohle 7,6 9,4 8,6 8,5
Geothermie 4,6 2,6 2,6 3,3
Solarthermie 0,0 0,0 0,0 0,0

Quelle: eigene Berechnung, auf Basis Energiepreise Destatis 2013

Die Preise basieren auf Daten des statistischen Bundesamts (Destatis, Statistisches
Bundesamt, 2013). Tendenziell weisen regenerative Energietrager insgesamt eine
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niedrigere Preisvolatilitat als fossile aus (Tabelle 4). Unter den fossilen Energietragern
hat Braunkohle die geringsten Preisschwankungen, gefolgt von Erdgas, das preislich
mit Biogas gleichgestellt ist. Biomasse verzeichnet etwas hohere Preisschwankungen,
jedoch deutlich unterhalb derer von Ol und Steinkohle. Fiir Geothermie wurde der mo-
natliche Strompreisindex der verschiedenen Verbrauchssektoren angelegt. Dieser zeigt
im Zeitverlauf weniger eine Schwankung als vielmehr einen stetigen Preisanstieg auf.

3.4.4 Kurzfristige Verflgbarkeit

Laut Winzer (2012) werden in einigen Studien unter anderem auch die kurzfristige Ver-
fugbarkeit und Ausfélle der Erzeugungstechnologien sowie der Infrastrukturen als Risi-
koquellen flr Energiesicherheit aufgezahlt. Energiesicherheit ist gegeben, wenn plétzli-
che Ausféalle der Technologien oder Nicht-Verfliigbarkeit der Ressourcen vermieden
werden. Die kurzfristige Verfugbarkeit bezieht sich hier auf technische wie auch die
ressourcenbedingte Verfiigbarkeit von Warme. Dagegen fuihren Sovacool and Mukher-
jee (2011) die Kosten eines Ausfalls als einfachen Indikator flr Energiesicherheit auf.

In diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass Ausfalle fir Wartung und Reparatur
sowie die natlrliche Begrenzung der Ressource (Sonne, bei Strom auch Warme) die
Versorgungssicherheit bzw. die Energiesicherheit vermindern. In der Literatur findet
sich bisher keine Diskussion dartber wie sich ein solcher Indikator konkret zusammen-
setzen lasst. Die Bildung des Indikators erfolgt hier Uber die Ausfalle gemessen in
Stunden in Relation zur potentiellen Verfligbarkeit in Stunden gewichtet mit der mittle-
ren potentiellen Verfugbarkeit. Die mittlere potentielle Verfligbarkeit nimmt bei allen
Technologien aufder bei Solarthermie den Wert 1 an, da diese potentiell immer voll zur
Verfligung stehen; bei Solarthermie ergibt sich aus dem Quotient Leistungsstunden zu
Sonnenscheindauer ein Wert von rund 0,37, der besagt, dass nur gut ein Drittel der
Verfugbarkeit fur die volle Warmeerzeugung zur Verfugung steht. Die Indikatorwerte fur
Verfligbarkeit umfassen Daten tUber Wartung und Reparatur sowie Daten Uber die na-
turliche Verfugbarkeit der jeweiligen Ressource. Die Daten basieren auf VDI (2007),
BMWi (2014) und DWD (2013). Die Verfugbarkeit je Erzeugungstechnologie errechnet
sich aus:

(L 1
VF = (—’“) x (T) « 100
t, X
tn = Reparatur und Wartung in h, je Erzeugungstechnologie

t, = natlirliche Verfiigbarkeit in h je Erzeugungstechnologie

x = mittlere potentielle Verfiigbarkeit je Erzeugungstechnologie

Dieser Indikator steht in negativer Relation zur Energiesicherheit, d.h. je niedriger er
ist, desto besser bzw. héher wird die Energiesicherheit eingeschatzt.
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Tabelle 5: Verfligbarkeit der Technologien auf Energietragerbasis
Energietrager Indikator| mittlere po- Wartung & Nat. Verf. [h/a]
tentielle Verf.  Rep. [h/a]
Geothermie 0,23 1 20 8760
ol 0,23 1 20 8760
Erdgas 0,23 1 20 8760
Biogas 0,23 1 20 8760
Kohle 0,11 1 10 8760
Biomasse 0,11 1 10 8760
Solarthermie 0,26 0,37 5 1587

In Tabelle 5 ist zu erkennen, dass Technologien auf Kohle und Biomassebasis die
niedrigsten Indikatorwerte aufweisen. Die anderen Technologien unterscheiden sich
nicht wesentlich im Indikatorwert. Solarthermie weist zwar geringere Wartungs- und
Instandhaltungszeiten auf, dieser Vorteil wird jedoch durch die mittlere potentielle Ver-
fugbarkeit kompensiert.

3.4.5 Erzeugungskosten

In verschiedenen Definitionen zur Energiesicherheit ist ,die Versorgung zu bezahlbaren
Preisen“ ein wesentlicher Bestandteil der Energiesicherheit. So wird ,affordability, oft
durch die jahrlichen Kosten (Hughes 2012) oder Preise (Kruyt et al. 2009, Shin et al.
2013, Sovacool 2012) erfasst. In diesem Ansatz wird hingegen auf die Gestehungskos-
ten abgestellt, die zum einen Technologiekosten, die zum Zeitpunkt der Investition (Er-
satz) anfallen, aber auch Betriebskosten umfassen. Da bei erneuerbaren Energien die
Technologiekosten teils deutlich Gber denen der konventioneller Warmeerzeugungsan-
lagen liegen sollten diese bei einem Vergleich zwischen erneuerbaren und fossilen
Energietragern bertcksichtigt werden sollten. Grundsatzlich sind die Gestehungskos-
ten negativ mit Energiesicherheit korreliert, d.h. ein hoherer Wert vermindert die Ener-
giesicherheit, da sich die Warmeerzeugungskosten erhéhen und die Bezahlbarkeit der
Warmeversorgung verschlechtert. Die Daten zu Erzeugungskosten beinhalten zum
einen die Investitions- wie auch Betriebs-, Treibstoff- und Wartungskosten und sind
Seefeldt et al. (2011) entnommen. Fur den Industriesektor sind allerdings keine Kosten
verflgbar. Daher werden fur die Schatzung der Kosten im Industriesektor diese des
GHD Sektors angelegt. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass die
Erzeugungskosten im Industriesektor niedriger sind als bei GHD (Seefeldt et al., 2011).
Durchschnittliche Werte je Warmeerzeugungstechnologie sind in Tabelle 6 dargestellt.
Sie liegen auller bei Geothermie und Biogas flr alle Technologien im Industrie- und
GHD-Sektor eng beieinander, wahrend sie im Haushaltsbereich teils etwas hoher teils
etwas geringer aber eine ahnliche Streuung zwischen den Technologien aufweisen.
Dies impliziert ggf. eine etwas geringere Energiesicherheit bei Haushalten.
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Tabelle 6: Indikatorwerte fir spezif. Erzeugungskosten, in €/kWh;
Energietrager und Tech- Indikator (Spezifische Gestehungskosten)
nologie Industrie GHD Haushalte
Biogas* 0,22 0,22 0,22
Biomasse (Pelletkessel) 0,13 0,13 0,16
Kohle 0,11 0,11 0,18
Geothermie/Umweltwarme 0,18 0,18 0,16
Erdgas BW Erdgas 0,12 0,12 0,12
Ol Brennwertkessel 0,13 0,13 013
Solarthermie + BW 0,14/15

Quelle: Daten aus Seefeldt et al., 2011; basierend auf sanierte Biiro bzw. EFH bei GHD und Haushalte, 100% im
Brennwertkessel. * Durchschnittskosten tber verschiedene Technologien

Ein klarer Vorteil dieses Indikators liegt in seiner Einfachheit, wahrend die statische
Betrachtung, d.h. die Nichtberlcksichtigung der Technologiekostenentwicklung eine
Schwache des Indikators darstellt. Dartiber hinaus kénnen innerhalb einer Technologie
je nach Qualitadt und Ausgestaltung grol3e Kostenunterschiede bestehen, die sich hier
nur in einem Durchschnittswert niederschlagen, der vor allem bei fossil basierten
Technologien von den laufenden Betriebsstoffpreisen getrieben wird wahrend bei er-
neuerbaren Technologien die Investitionskosten dominieren.

3.4.6 Umwandlungseffizienz

Gemal dem 6konomischen Prinzip sollte mit einer knappen Ressource ein moglichst
hoher Ertrag erzielt werden. In Bezug auf die Energieversorgung erhéht somit eine
effiziente Allokation oder Nutzung von Energietragern die Versorgungssicherheit. Dies
heif’t, Effizienz kann eine grofl’e Rolle bei der Reduzierung der Energiearmut, Unter-
versorgung sowie bei Umweltbelastungen spielen (Blum and Legey 2012). Hughes
(2012) fuhrt die Konversions- oder Energieeffizienz als einen Faktor zur Erhéhung der
Energiesicherheit auf.

Fir diese Studie wird die durchschnittliche Umwandlungseffizienz fir verschiedene
Warmeerzeugungstechnologien zu Standardbedingungen als ein weiterer Indikator zur
Abschatzung der Energiesicherheit angelegt. Begrindet wird dies damit, dass eine
héhere Effizienz sich in ein eine héhere Energiesicherheit Gbersetzen Iasst, da bei ho-
her Umwandlungseffizienz pro Energietragereinheit eine gréRere Warmemenge zur
Verfligung steht, das heil3t die vorhandenen Ressourcen besser genutzt werden kon-
nen. Die Daten hierzu sind Dengler et al. (2012) enthommen. Da Informationen zur
Effizienz in der Industrie nicht vorliegen und diese sich zwischen Haushalten und GHD
nicht stark unterscheiden (ahnliche Technologien und LeistungsgréfRen) ist in Tabelle 7
nur ein Datensatz zu Raum/Prozesswarme und Warmwasser abgebildet. Grundsatzlich
kann davon ausgegangen werden, dass die Effizienz in der Industrie etwas hoher sein
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dirfte als bei Haushalten und GHD (Dengler et al., 2012). Erganzend hierzu wird der
Primarenergiefaktor ausgewiesen.

Die Umwandlungseffizienz (Verhaltnis von eingesetzter Energie zu erzeugter Warme) von
Erdgaskesseln ist bei Prozess- und Raumwarme relativ hoch und bei Warmwasser niedri-
ger. Bei Solarthermie ist der Ertragsfaktor bei Kombi-Anlagen niedriger als bei Anlagen zur
reinen Warmwassererwarmung. Grundsatzlich weisen die fossil basierten Warmeerzeu-
gungstechnologien eine relativ hohe Effizienz und somit Energiesicherheit aus.

Tabelle 7: Indikator fir Umwandlungseffizienz
Energietrager Indikator / Primarenergiefaktor
Raum/Prozesswarme Warmwasser

Biogas (Biomethan) 0,95 0,5 0,7 0,5
Biomasse (Pellet) 0,85 0,2 0,2
Kohle 0,95 1,1 1,1
Geothermie Umweltwarme (COP)* 3,85 2,3
Geothermal (Endeff.)* 1,62 2,3
Erdgas 0,95 1,1 0,7 1,1
Ol 0,97 1,1 1,1
Solarthermie** 0,33 0 0,44 0

*Der COP-Wert bei Geothermie wird mit der Umwandlungseffizienz (0,42) der Stromerzeugung multipliziert, da
diese meist auf Basis von Elektrizitdt betrieben wird. **Verhaltnis von Kollektorertrag (Warme) zur jahrlichen Ein-
strahlung. Der Primarenergiefaktor beriicksichtig die Effizienz auf Primarenergieebene.

Quelle: Dengler et al., 2012 (S. 149); Umweltbundesamt (2013)

Sofern Energietragerressourcen sehr knapp sind, tragt eine hohe Umwandlungseffizi-
enz zur Energiesicherheit bei. Allerdings ist bei Solarthermie der ,Energietrager* zwar
nicht immer aber dennoch frei verfligbar, so dass hier nicht so sehr die Effizienz son-
dern vielmehr die natirliche Verflgbarkeit (siehe kurzfristige Verflgbarkeit) flr die
Energiesicherheit von Bedeutung ist. Dies bedeutet, dass die Wirkung der geringen
Effizienz bei Solarthermie nicht die tatsdchliche Wirkung auf die Energiesicherheit wi-
dergibt. Insgesamt liegen die meisten Effizienzwerte eng beieinander, so dass bei un-
terschiedlichen Energiesystemen eher geringe Unterschiede auftreten.

3.4.7 Vielfalt der verfligbaren Ressourcen

Dieser Indikator zielt darauf ab, die Ressourcenvielfalt zu erfassen. Er integriert die
Diversitat der Lagerstatten (Lander) und die naturgegebene Verflugbarkeit einer Res-
source — und nicht die Exporte eines Landes. Laut Stirling (2011) finden die Anzahl der
Lagerstatten, die Grolie der Lager und der Grad der Unterschiedlichkeit der Lager Ein-
gang in die Schatzung. Aus Praktikabilitatsgrinden werden in dieser Arbeit alle abbau-
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baren Lagerstatten (Ressourcen)é je Land aufsummiert, der Anteil des Landes an den
gesamten Ressourcen berechnet und mit dem politischen Instabilitatsindex ((PITF)7,
aus Economist Intelligence Unit), des jeweiligen Landes sowie mit der Entfernung zu
Deutschland gewichtet. Der Kehrwert dieser Grofie dient dann als Nahrwert flr Lager-
und Transportrisiken. Er wird noch mit dem Kehrwert der Varianz der Ressourcenantei-
le gewichtet. Je hoher er ist, desto hoher ist die Energiesicherheit.

Zur Berechnung der abbaubaren Ressourcenanteile werden die Lander mit relevanten,
naturlichen Ressourcen herangezogen und Daten von BMWi (2013) und DBFZ (2009)
genutzt. Daten zur politische Instabilitat und der direkten Entfernung zu Deutschland
sind EIU (2013) und DFT (n.d.) enthommen. Die Berechnung des Indikators erfolgt in
Anlehnung an Stirling (2011), der verschiedene MalRe zur Messung der Diversitat auf-
listet. Verwendet wird hier je Energietrager ein MaR fir Disparitat eines Energietragers,
das sich hier aus den Anteilen des Landes an den Ressourcen gewichtet mit dessen
politischen Stabilitdtsindex und der Entfernung zu Deutschland ableitet. Des Weiteren
werden je Energietrager die Anzahl der Ressourcenlander sowie die Varianz der Res-
sourcenanteile (je Energietrager) einbezogen.

1 1

Diversitdt gr = ———————F——#*Ngr* —————
ET Disparititgr ET Varianzgr

n
Disparititer = Z(H essAnteil;  polit.Stabilitit; = Distanz; )
i=1

n: Anzahl potentieller Lieferlinder je Energietrdger, je héher desto gréfer die
Diversitdt

i Land

ET: Energietrdger

Varianz: Varianz der Ressourcenanteile der Linder je ET, je héher, desto ungleicher
verteilt sind die Ressourcen eines ET

Distanz: Entfernung zu Deutschland in km

Polit. Stabilitit:Map fiir politische Stabilitdt, je hoher desto instabiler

ResAnteil: abbaubarer Ressourcenanteil eine Landes i fiir Energietrdger ET, je héher

desto konzentrierter die Anteile

Da die verfugbaren Ressourcen flir Umweltwarme (hier unter Geothermie gefasst) und
Solarthermie unbegrenzt in Deutschland zur Verfligung stehen wird dieser Wert gleich
eins gesetzt, weitere Lander gehen nicht in diese Schatzgrdfie ein, da Importe (des

6  Verfugbarkeit der Ressourcen ist abhangig von Kosten der Forderung.

7 Political Instability Task Force, http://globalpolicy.gmu.edu/political-instability-task-force-home/pitf-
reports-and-replicant-data-sets/
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Energietragers) bei diesen Technologien nicht vorstellbar sind. Der Wert fir Varianz
wird ebenfalls gleich 1 gesetzt, da die Varianz nahe Null angenommen wird. In Tabelle
8 sind die Werte nach Technologien aufgefihrt. Insgesamt sind die Werte fur fossil
basierte Technologien niedriger als fir EE-Technologien, erstere leisten somit einen
geringen Beitrag zur Energiesicherheit.

Tabelle 8: Indikator zur Vielfalt der verfligbaren Ressource
Energietrager 1/Disparitait  Anzahl 1/Varianz Indikator
Ress. Lander je  Ress.Anteil
Ress. Land
Biogas 1,83 18 173 0,57
Biomasse 1,83 18 173 0,57
Steinkohle 0,267 32 214 0,18
Braunkohle 0,327 36 240 0,27
Geothermie 1,00 1 1 1,00
Erdgas 0,34 29 324 0,32
(o] 0,31 19 255 0,15
Solarthermie 1,00 1 1 1,00

Quelle: BMWi, 2013; DBFZ, 2009; DFT, (n.d.); EIU, 2013; VDKI, 2012

Die Ressourcenvielfalt unterscheidet sich vom Indikator fir Importabhangigkeit inso-
fern, dass er nicht Importe betrachtet, sondern unabhangig von den Importen die ver-
fugbaren Ressourcen und deren Konzentration bzw. Verteilung auf (Liefer)Lander be-
trachtet. Da hier auf wirtschaftlich nutzbare, also abbaubare Ressourcen zurickgegrif-
fen wird, kann dieser Indikator sich mit sinkenden Abbaukosten verandern. Darlber
hinaus ist dieser Indikator nicht fir alle erneuerbaren Energietrager anlegbar und wird
daher fir diese gleich eins gesetzt, da diese grundsatzlich verfiigbar sind. Die wetter-
bedingte Verfligbarkeit erneuerbarer Energietrager wird durch den Indikator kurzfristige
Verfugbarkeit aufgefangen.

3.4.8 Diversitat der Energiesystems

Die Berechnung dieses Indikators lehnt sich ebenfalls an die in Stirling (2011) aufge-
fuhrten Indices zur Erfassung der Vielfaltigkeit an, wobei die hier betrachtete GréRRe die
Diversitat des Technologiemixes zweier Systeme vergleicht. Der Indikator berlicksich-
tigt die Anzahl verschiedener Erzeugungstechnologien (variety oder Vielfalt) im den
betrachteten Subsystem (wie beispielsweise Haushalte Warmwasser, Raumwarme
Industrie, ...) dividiert durch die Anzahl der insgesamt verfligbaren Erzeugungstechno-
logien (fur das hier betrachtete Warmeerzeugungssystem: 7 Energietrager als Techno-
logien). Des Weiteren schlie3t er die Verteilung der Technologieanteile auf Sub-
Systemebene (balance oder Varianz) ein sowie die grundlegende Unterschiedlichkeit
der Technologien oder Energietrageroptionen selbst (Disparitat). Hinsichtlich der Ver-



31

teilung der Technologieanteile sind in der Literatur verschiedene Male aufgefiihrt, in
dieser Berechnung wird die Varianz verwendet. Fur die Disparitat kann in zwei Haupt-
gruppen unterschieden werden — erneuerbare und fossil —, oder alternativ, um der Ver-
schiedenheit der Energietrager Rechnung zu tragen, kann auch ein Mal} von drei an-
gelegt werden, das auf fossile und thermisch (Solarthermie, Geothermie) Energietrager
und Biomasse basiert — im Strombereich waren Wasserkraft und Kernenergie hinzuzu-
rechnen. Fur jeden Sub-Sektor wird der Indikator wie folgt berechnet:

Diversitatsyeem = Vielfalt+1/Varianz « Disparitat
n )

Vielfalt = = Disparitit = —
T 2

n: Anzahl der Technologieoptionen im Sub-System, hier: bezogen auf die
ausgewéhlten Energietréger, die gedanklich einer Technologieoption ent-
sprechen

Varianz:  Varianz oder Standardabweichung der Technologieanteile im jeweiligen
Sub-System, je hbher die Varianz bzw. Standardabweichung, umso unglei-
cher sind die Anteile verteilt.

d: Mal fiir Verschiedenartigkeit der Technologie- oder Energietrdgergruppen
im Sub-System

In dieser Abschatzung erfolgt nur eine Unterscheidung in zwei verschiedene Energie-
systeme (d = 2), d.h. in ein System mit und ohne EE (Stirling, 1994 & 2011). Da hier
nur die Disparitdt des Technologiemixes eines Sub-Systems oder Sub-Sektors und
nicht einzelner Technologien oder Ressourcen abgeschatzt wird, sind im Ergebnis kei-
ne Werte fir die einzelnen Technologien ausgewiesen. Der Indikator verdeutlicht, je
grolRer die Diversitat ist, umso héher die Energiesicherheit.

Kritisch hierbei ist vor allem das Mal} fur Disparitat zu sehen. Im Grunde soll es aufzei-
gen, wie unterschiedlich die Erzeugungsoptionen sind. Allerdings existiert hierzu kein
objektiv anlegbares Mal3, sondern haufig wird eine subjektive Taxonomie bzw. ein auf
sprachliche Abgrenzungskonventionen basiertes Mal} fir System oder Option angelegt
(Sterling, 2011). Die Streuung bzw. in gewisser Weise die ,Balance® der Energietrager
oder Technologien kann It. Sterling 2011 Uber verschiedene Male (Gini-, Herfindahl-,
Shannon-Wiener-Index) erfasst werden. Hier wird die einfache statistische Varianz der
Anteile im jeweiligen Sub-System erfasst Je nach Wahl dieses Indexes variieren die rela-
tiven Unterschiede zwischen den beiden Warmeerzeugungssystemen. Daruber hinaus
fuhren die Anzahl der Technologieoptionen und noch mehr das Mal} fur Verschiedenar-
tigkeit der Systeme zu grof3en absoluten Unterschieden des Indikators je System, so
dass sich auch in relativen Mal3en ein groRRer Einfluss auf Energiesicherheit auftut.
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3.5 Aggregation

Die Berechnung der Indikatoren zur Abschatzung der Energiesicherheit wird zunachst
auf den Energieverbrauch nach Energietragern, Sektor und Anwendungsbereichen
durchgeflihrt. Beispielsweise wird die Preisvolatilitdt bei Biomasse (Technologien) fiir
den Subsektor Raumwarme Haushalte, Warmwasser Haushalte, Prozesswarme In-
dustrie, etc. ausgewiesen. Die einzelnen Indikatorwerte haben allein stehend keine
Aussagekraft sondern sind immer im Vergleich zu einem System ohne EE und mit EE
zu betrachten. Sie stellen somit kein absolutes Mal3e fir die Energiesicherheit dar. Nur
die Differenz zwischen den Szenarien erlaubt eine Aussage Uber den Beitrag EE zur
Energiesicherheit, d.h. Gber die Richtung und das Ausmalf} der Veranderung der Ener-
giesicherheit im jeweiligen Sub-Sektor und der jeweiligen Technologie.

Die Aggregation des Indikators Uber Technologien, Anwendungsbereiche und Sektoren
erfolgt fur jeden Indikator Uber eine Gewichtung der Indikatorwerte mit den Sektor-,
Anwendungs- und Technologieanteilen am Verbrauch. Grundlage der Gewichtung sind
die jeweiligen Anteile im Energiesystem. In der Summe steht zunachst ein absoluter
Wert, der ebenfalls nur im Vergleich zu einem System ,mit und ohne EE" Aussagekraft
erhalt. Er ermoglicht eine Aussage daruber, inwieweit EE beispielsweise die durch-
schnittliche Preisvolatilitdt erhéhen oder vermindern. Es erfolgt jedoch keine Aggrega-
tion der verschiedenen Indikatoren zu einem einzigen Wert.

Die Energiesicherheit auf Systemebene wird somit auf Basis der sieben dargestellten
Indikatoren aufgezeigt. Die zur Abschatzung der Energiesicherheit angelegten Indika-
toren umfassen verschiedene Technologien/Energietréager, Sektoren mit Anwendungs-
bereichen. Sie sind in Tabelle 9 aufgefuhrt.

Tabelle 9: Ubersicht iber Indikatoren Technologien und Verbrauchsbereiche im
Warmesektor

Verwendete Indikatoren Betrachtete Betrachtete Sektoren mit

Energietrager Anwendungsbereich

Importabhadngigkeit Biogas Industrie Prozesswarme

Preisvolatilitat Biomasse Industrie Raumwarme

Kurzfr. Verfligbarkeit Steinkohle GHD Raumwarme

Produktionskosten Kohle Haushalt Raumwarme

Umwandlungseffizienz Erdwarme Haushalt Warmwasser

Vielfalt der verfligbaren Ressourcen Erdgas

Diversitat des Energiesystems Ol

Importrisiko Solarthermie
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Die Indikatoren werden mit Ausnahme der Diversitat des Energiesystems auf Techno-
logie und Sub-Sektorebene abgeschéatzt und sowohl tUber die Technologien aggregiert
nach Verbrauchsbereich und Sektor wie auch fur das gesamte Energiesystem (Szena-
rio mit und ohne EE) dargestellt. Nur der Vergleich der Werte zwischen den beiden
Energiesystemen erlaubt eine Aussage uber den Einfluss EE auf die Energiesicherheit.
Um die Bedeutung der verschiedenen Abweichungen der Indikatorwerte hinsichtlich
Energiesicherheit interpretieren zu konnen, werden diese relativ ausgewiesen — d.h. in
prozentualer Veranderung.

Wahrend Energiesicherheit Uber verschiedene Dimensionen und Eigenschaften relativ
breit definiert ist und Uber verschiedene Indikatoren umfassend abgebildet werden
kann, stellt Versorgungssicherheit auf wenige Dimensionen und Eigenschaften eine
eingeschrankte Betrachtung der Energiesicherheit dar. Sie wird hier durch Verflgbar-
keit und Importabhangigkeit dargestellt.
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4 Wirkungen EE auf die Energiesicherheit

Aufbauend auf der vorgestellten Methodik, wird die Energiesicherheit im deutschen
Warmesektor bewertet. In der Szenario-Analyse werden die jeweiligen Indikatoren flr
das Szenario mit EE (Szenario |) sowie flir dieses mit ausschlielich fossilen Energie-
tragern —Szenario ohne EE (Szenario IlI) — berechnet und miteinander verglichen. Die
Indikatorwerte sind fur jeden Energietrager bzw. Technologie sowie nach Anwen-
dungsbereichen und Verbrauchssektoren berechnet. Eine Aggregation uUber die ver-
schiedenen Indikatoren erfolgt nicht. Ergebnisse werden ausgewiesen fr:

e die jeweilige Technologie, den Anwendungsbereich und Sektor (siehe Annex
6.2)

e aggregiert Gber Technologien nach Sektoren und Anwendungsbereiche (Kapitel
4.1), und

e aggregiert Uber Technologien, Sektoren und Anwendungsbereichen fir das
Energiesystem insgesamt (Kapitel 4.2).

Die Werte fur die verschiedenen Ebenen basieren auf den nachfolgenden Berech-
nungsschritten: (i) Indikatorwert Szenario |: Multiplikation der errechneten Indikatoren
mit den Anteilen der Technologien bzw. der Energietrager aus Szenario I; (ii) Indika-
torwert Szenario II: Multiplikation der errechneten Indikatoren mit den Anteilen der
Technologien bzw. der Energietrager aus Szenario II; (iii) Differenz: Indikatorwert Sze-
nario Il minus Indikatorwert Szenario I; (iv) Wirkung EE: ergibt sich als prozentuale
Veranderung der Subsektoren zwischen Szenario mit und ohne EE.

Die Wirkung erneuerbarer Energien auf die Indikatoren sowie die Interpretation mit
Blick auf die Energiesicherheit ist in Tabelle 10 dargelegt.

Tabelle 10: Wirkung erneuerbarer Energien auf Indikatorwerte und Energiesicherheit

Verdanderung bei den Indikatoren Beitrag EE zur Energiesicher-
heit

Importabhingigkeit/ EE vermindern Importabhangigkeit Erhohen Energiesicherheit

Importrisiko

Preisvolatilitat EE vermindern Volatilitat Erhohen Energiesicherheit

Erzeugungskosten EE vermindern Erzeugungskosten Erhéhen Energiesicherheit bei
bspw. bei Industrieprozesswarme Industrieprozesswarme
(statische Betrachtung)

Verfiigbarkeit EE erh6hen Verfligbarkeit Erhohen geringfligig Energiesi-

Umwandlungseffizienz

Ressourcenvielfalt
Systemdiversitat

EE weisen (gegenwartig) eine etwas
geringere Effizienz aus

EE erh6hen Vielfalt

EE erh6hen Diversitat

cherheit

Vermindern geringfiigig Ener-
giesicherheit

Erhdhen Energiesicherheit
Erhohen Energiesicherheit




35

4.1 Sektor und Anwendungsbereich.

Die Indikatorwerte im Energiesystem ohne und mit EE sind hier aggregiert fur die be-
trachteten Subsektoren ausgegeben. Hierbei ist die Wirkungsrichtung der hier abgebil-
deten Werte vereinheitlicht, d.h. alle hier dargestellten positiven Wirkungen sind als
.Energiesicherheit erhéhend” zu interpretieren, negative Werte als ,Energiesicherheit
vermindernd®.

Abbildung 7 bildet die prozentuale Veranderung der Indikatorwerte eines Energiesys-
tems mit EE im Vergleich zu einem System ohne EE ab. Die Werte zeigen fur 2011 mit
Ausnahme der Erzeugungskosten und Effizienz eine klare positive Wirkung auf Ener-
giesicherheit. Insbesondere die Wirkung EE auf Diversitat und Ressourcenvielfalt so-
wie Importabhangigkeit sind deutlich positiv hinsichtlich ihres Beitrags zur Energiesi-
cherheit, d.h. der Einsatz EE vermindert die Importabhangigkeit des Energiesystems
Warme und erhoht dessen Systemdiversitat und Ressourcenvielfalt in allen hier be-
trachten Sektoren und Anwendungsbereichen. Auch die Preisvolatilitdt verringert sich
in allen Bereichen und erhoht dadurch die Energiesicherheit. Dahingegen weisen die
Anwendungsbereiche mit EE eher eine geringere Umwandlungseffizienz auf, d.h. EE
vermindern unter diesem Aspekt eher die Energiesicherheit. Aus statischer Sicht ist
auch bei den Erzeugungskosten - abgesehen von Prozesswarme Industrie - eher ein
leicht negativer Effekt auf die Energiesicherheit erkennbar, wobei zu erwarten ist, dass
sich dieser im Laufe der Technologiekostenentwicklung umkehren wird.

Abbildung 7: Beitrag EE zur Energiesicherheit nach Sektoren und Anwendungsberei-
chen, 2011

Wirkung EE auf Energiesicherheit, nach Anwendungsbereichen und Sektoren, in %

M Importrisiko M Importabhangigkeit M Preisvolatilitat M Erzeugungskosten
Umwandlungseffizienz kurzf. Verfiigbarkeit Vielfalt verf. Ressourcen Energiesystemdiversitat*

30%

25%

20%

15%

10%

I- I

. - - - |

-5%
-10%

Industrie-Raumwarme Industrie- GHD-Raumwaérme Haushalte- Haushalte-
Prozesswarme Raumwdrme Warmwasser

Quelle: eigene Berechnung; Anmerkung: * Werte liegen zwischen 240 % und 610 %; Die Indikatorwerte sind norma-
lisiert, so dass ein positiver Wert immer als positiver Beitrag zur Energieversorgungssicherheit zu werten ist.
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4.2 Systemebene

Die Indikatorwerte sind hier auf Systemebene aggregiert ausgegeben und zeigen die
prozentuale Veranderung der Werte eines Systems mit EE im Vergleich zu einem Sys-
tem ohne EE basierend auf den Daten 2011 und eine erste Aktualisierung fur 2012.
Der Beitrag EE zur Energiesicherheit auf Systemebene ist im Gegensatz zur Anwen-
dungs/Sektorebene bei fast allen Indikatoren positiv (siehe Abbildung 8), d.h. die Ener-
giesicherheit hat sich durch den Einsatz EE — Ausnahme: Effizienz — erhoht.

Festzuhalten ist, dass sich durch den Einsatz EE in der Warmeerzeugung Importab-
hangigkeit/ -risiko deutlich und Preisvolatilitdt noch sichtbar vermindern, wahrend sich
die Ressourcenvielfalt sowie die Systemdiversitat deutlich erhéhen und sich insgesamt
dadurch die Energiesicherheit erhéht. Da die Umwandlungseffizienz bei EE noch Ent-
wicklungsspielraum bietet, ist die Wirkung EE auf die Energiesicherheit gemessen an
diesem Indikator geringfligig negativ. Die Erzeugungskosten auf Systemebene vermin-
dern sich Summe durch den Einsatz EE, d.h. die eher hoheren Kosten der Warmeer-
zeugung mit EE in Haushalten und GHD werden durch den positiven Kosteneffekt EE
in der Industrie kompensiert.

Abbildung 8: Beitrag EE zur Energiesicherheit, 2011 und 2012
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40% —

30% —

20% | —
0% - | [ |

-10%

Verédnderungder Indikotoren durch
Einsatz EE

. kurzf. Energie-
. Import- Preis- Erzeugungs- Umwand. " Ressourcen-
Importrisiko abhangigkeit volatilitat kosten effizienz Verflg- vielfalt system-
s'e barkeit diversitat*
H|Energiesicherheit 22% 23% 7% 4% -2% 5% 17% 471%
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Verénderungder Indikotoren durch
Einsatz EE, 2012

. kurzf. Energie-
- Import- Preis- Erzeugungs- Umwand. . Ressourcen-
Importrisiko |1 angigkeit volatilitat kosten effizienz Verflg- vielfalt system-
gl barkeit diversitat*
‘ m Energiesicherheit 22% 21% 9% 4% -2% 4% 17% 471%

Quelle: eigene Berechnung
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5 Einordnung in das Kosten-Nutzen-Konzept
Zusammenfassung des Ansatzes

In der Literatur werden verschiedene Ansatze zur Erfassung der Energiesicherheit dis-
kutiert. Hierbei wird Versorgungssicherheit als der Teil der Energiesicherheit verstan-
den, der sich auf die physische Bereitstellung, Preise und das System beziehen wah-
rend Energiesicherheit oft weiter gefasst wird und Umwelt-, Kostenaspekte oder Ge-
sellschaft einbeziehen kann. In diesem Ansatz wird die Energiesicherheit und Versor-
gungssicherheit des Warmebereichs in Deutschland bewertet und zwar basierend auf
den wirtschaftlichen, politisch-gesellschaftlichen, technischen und natirlichen Aspek-
ten, die durch folgende Indikatoren widergegeben wird: Importabhangigkeit/risiko,
Preisvolatilitat, kurzfristige Verflugbarkeit, Erzeugungskosten, Umwandlungseffizienz,
Diversitat des Systems und der verfigbaren Ressourcen. Die Abschatzung erfolgt auf
Sektor- und Anwendungsebene und ist bisher einmalig fir den Warmebereich.

Der Einfluss erneuerbarer Energien auf die Energiesicherheit wird fur das deutsche
Warmeversorgungssystem (2011) mit seinem Technologiemix aus erneuerbaren und
fossilen Energietrdgern im Vergleich zu einem nur auf fossilen Energietragern basier-
ten System abgeschatzt. Somit nimmt auch die Hohe der Anteile erneuerbarer Ener-
gien Einfluss auf das Ergebnis. Zu beachten ist, dass die Kapitel 4 aufgeflhrten Vor-
zeichen der Veranderung (in %) vereinheitlicht sind, d.h. ein positiver Wert zeigt auf,
um wie viel ein System mit EE den entsprechenden Indikatorwert erhéht und somit sich
positiv auf die Energiesicherheit auswirkt.

Kritik am Ansatz

Grundsatzlich ist zu Uberlegen, ob fur alle Sektoren und Anwendungsbereiche die glei-
chen Eigenschaften und Indikatoren zu verwenden sind, oder ob Sektor spezifische
Indikatoren/Eigenschaften nicht sinnvoller waren. Ist fur die Industrie nicht Verfugbar-
keit ein wesentlich wichtigerer Aspekt als fir Haushalte, die eine kurze Unterbrechung
mit weniger wirtschaftlichen Schaden verkraften kénnen? Dagegen kdnnte sich die
Industrie eher Preissicherungsinstrumenten bedienen als Haushalte. Dieselbe Uberle-
gung — Sektor spezifische Betrachtung - gilt flr die Gewichtung der Anwendungsbe-
reiche und Sektoren nach Verbrauchsanteilen. Darliber hinaus ist zu bedenken, dass
haufig nur eine Kombination von erneuerbaren und fossilen Energietragern sinnvoll ist
(Solarthermie und Erdgas) und somit eine Veranderung der Energiesicherheit sich nur
Uber den Mengeneffekt ergibt. Hinsichtlich der einzelnen Indikatorwerte sind die An-
nahmen zu den jeweiligen Werten bzw. die Operationalisierung der Kriterien wie politi-
sche Stabilitat, Distanz, Fungibilitat, etc. sowie auch die verfligbaren Daten zu Preisen,
Kosten, Effizienz, etc. kritisch zu beleuchten. Manche Indikatoren nutzten ahnliche
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oder gleiche Gewichte, wie beispielsweise politische Stabilitat, Entfernung, Importantei-
le, etc., oder bedingen sich gegenseitig. Beispielsweise kdnnen sich bei hoher Import-
abhangigkeit und —risiko moglich Ausfélle in den Preisen des Energietragers wider-
spiegeln und somit die Produktionskosten oder Preisvolatilitat beeinflussen. Wird ein
Gut knapp, da der Transport oder die politische Stabilitat eine Versorgung mit diesem
Gut nicht gewahrleisten, erhdht sich dessen Preis, d.h. politische Stabilitat ist indirekt
auch im Indikator Preisvolatilitat oder Erzeugungskosten enthalten.

SchlieBlich ist das hier entwickelte Konzept nicht als Ansatz zur monetaren Abschat-
zung der Wirkungen des Ausbaus EE auf Energiesicherheit zu verstehen. Im Gegen-
teil, der Ansatz zeigt auf, Uber welche verschiedenen Eigenschaften, Dimensionen
oder Indikatoren diese Wirkung erfasst, bzw. Energiesicherheit auch gemessen werden
kann — ohne Maleinheit — und dass eine klare Definition und Abgrenzung dieses Be-
griffs nicht existiert bzw. die Auslegung des Begriffs von der jeweiligen Situation (Poli-
tik, Preisentwicklung, Infrastruktur, etc.) abhangig ist.

Einordnung in das Kosten-Nutzen-Konzept

In Hinblick auf die drei Wirkungskategorien des Kosten-Nutzen-Konzepts (siehe Breit-
schopf und Diekmann 2011), den systemanalytischen Effekten, einzelwirtschaftlichen
Be/Entlastungen (Verteilungswirkung) sowie den makrodkonomischen Wirkungen, ist
Energiesicherheit, gemessen anhand der hier aufgefuhrten Indikatoren, den system-
analytischen Effekten zuzuordnen. Energiesicherheit kann nicht als separater Nutzen-
effekt in die Bilanzierung eingehen, da sie bereits in die Berechnung der Differenzkos-
ten oder Nutzenwirkung eingeht:

e Erzeugungskosten werden in den Differenzkosten Gber Technologiekosten und
Preise flr Energietrager erfasst.

e Importrisken oder —abhangigkeiten schlagen sich teils in den Lagerhaltungskos-
ten und damit in den Verbraucherpreisen fiir Erdgas und Ol nieder und finden
folgerichtig in den Differenzkosten Berlcksichtigung.

o Kurzfristige Verfugbarkeit (Wartungskosten, Ertragsausfalle) sowie Umwand-
lungseffizienz finden sich in den Gestehungskosten und somit ebenfalls in den
Differenzkosten wider.

o Positive Umweltwirkungen und Nachhaltigkeitsaspekte der Nutzung erneuerba-
rer Energien sind zwar hier nicht in der Analyse bertcksichtigt, doch sind sie
Kosten-Nutzenkonzept unter der Kategorie systemanalytische Effekte in Form
von vermiedenen Umweltschaden als Nutzengrofie bereits explizit aufgefihrt.

Keinen direkten oder mittelbaren Eingang in die systemanalytischen Kosten- oder Nut-
zenwirkungen finden hingegen die Preisvolatilitat sowie die Diversitat des Systems und
der Ressourcenverfugbarkeit. Allerdings kann argumentiert werden, dass Hedging-
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strategien als Sicherungsinstrument gegen Preisvolatilitdten in den Marktpreis einge-
hen konnen, und Diversitat in gewisser Weise die Markt- und Versorgungsstruktur wi-
derspiegelt und sich insofern ebenfalls in den Marktpreisen niederschlagen kann.

Ergebnisse

Die Ergebnisse veranschaulichen, dass gemessen an den Indikatoren zur Vielfalt und
Importabhangigkeit das Warmeerzeugungssystem mit EE in 2011 eine um uber 17 %
héhere Energiesicherheit aufweist als ein System ohne EE, wahrend die Energiesi-
cherheit gemessen an Erzeugungskosten, Preisvolatilitat, Effizienz und Verfligbarkeit
eher geringfligig oder nicht zunimmt. Die Analyse flihrt insgesamt zu dem Ergebnis,
dass erneuerbare Energien im deutschen Warmeerzeugungssystem in 2011 gemes-
sen an den hier ausgewahlten unterschiedlichen Indikatoren einen sichtbaren Beitrag
zur Energiesicherheit leisten, das Ausmaly der Wirkung jedoch von der Auswahl der
Indikatoren abhangt sowie von der Vielfalt oder Diversitat der Ressourcen bzw. Tech-
nologien, die nicht zwangslaufig erneuerbar sein mussen, sondern auch Kernenergie
umfassen koénnen. Darlber hinaus ist Energiesicherheit ein relativ abstrakter Begriff,
der indirekt Gber Technologiekosten, Absicherungskosten und Preise in die Warmeer-
zeugungskosten eingeht, hier jedoch nicht monetéar erfasst ist und auch nicht als Ein-
zelgrofie in das Kosten-Nutzenkonzept integrierbar ist.
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6 Annex

6.1 Szenario ohne EE

Tabelle 11: Substitutionsfaktoren nach UBA 2009
oil Natural Gas Coal
Biogas 48.00% 46.00% 6.00%
Biomass (Industry) 11.46% 64.58% 25.00%
Biomass (Service) 72.22% 22.22% 5.56%
Biomass (Households) | 44.57% 54.35% 1.09%
Geothermal 48.91% 47.83% 3.26%
Solar Thermal 46.88% 53.13% 0.00%
Tabelle 12: Szenario Il — ohne EE
inPJ End-Uses
Energy Space Hot Process
source Heating Water Heating
E‘ oil 25,42 2,43 114,51
é Natural Gas 148,15 15,48 956,62
—? Coal 29,54 3,13 473,75
ﬁ Oil 160,11 17,50 31,16
Q
> Natural Gas 370,12 32,86 47,60
A Coal 46,37 2,24 5,54
£ il 53585 98,95 0,00
§ Natural Gas 764,47 171,35 3,00
T Coal 110,28 7,29 0,00

6.2 Indikatorwerte

Die Ergebnisse sind wie folgt zu interpretieren: z.B. der Wert flr einen Energietrager
zur Erzeugung von Raumwarme in der Industrie besagt, wie hoch der Beitrag des
Energietragers im Anwendungsbereich zur Importabhangigkeit, Preisvolatilitit,
etc. im entsprechenden Energiesystem ist, aber nicht, dass der Energietrager im
jeweiligen Anwendungsbereich beispielsweise weniger oder starker importabhangig ist.
Die jeweiligen Spalten mit den Unterschieden weisen nur den Beitrag des jeweiligen
Energietragers/Technologie zum jeweiligen Indikatorwert innerhalb des Sektors und
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Anwendungsbereichs auf. Eine positive Differenz (Szenario ohne EE (ll) — Szenario
mit EE (1)) der Indikatoren besagt, dass der Indikatorwert des Sektor und Anwen-
dungsbereichs in einem Energiesystem ohne EE hoher ist als in einem Energie-
systems mit EE, wahrend eine negative Differenz (Werte Szenario Il — Szenario 1)
dahingehend zu interpretieren ist, dass der Indikatorwert im Energiesystem mit EE ho-
her ist als in einem System ohne EE. Allerdings ist eine positive Differenz zwischen
den Szenarien nicht bei jedem Indikator als ,Energiesicherheit vermindernd zu tber-
setzten, sondern bei Umwandlungseffizienz, Ressourcenvielfalt und Systemdiversitat
zeigt eine positive Differenz auf eine steigende Energiesicherheit.

6.2.1 Importabhangigkeit

Die Differenz zwischen Szenario Il und Szenario | ist durchgehend positiv. Dies bedeu-
tet, dass die Werte im Energiesystem ohne EE gréRRer sind als in einem System mit EE
und somit EE die Importabhangigkeit verringern. Die senkende Wirkung EE (Tabelle
13) erklart sich unmittelbar durch den verminderten Anteil fossiler Energietrager am
Energiemix.

Tabelle 13: Importabhadngigkeit

Import dependency

Scenariol Scenarioll Difference Impactof RE

Oil 0,02 0,02 0,00

I-SH Natural Gas 0,06 0,07 0,01 16%
Coal 0,02 0,03 0,01
Oil 0,01 0,01 0,00

I-PH Natural Gas 0,05 0,06 0,01 9%
Coal 0,06 0,06 0,00
Oil 0,04 0,05 0,01

S-SH Natural Gas 0,06 0,06 0,00 7%
Coal 0,02 0,02 0,00
Oil 0,05 0,07 0,02

H-SH Natural Gas 0,04 0,05 0,01 19%
Coal 0,01 0,01 0,00
Oil 0,05 0,06 0,01

H-HW  |Natural Gas 0,05 0,06 0,01 11%
Coal 0,00 0,00 0,00

Total 0,04 0,05 0,01 23%
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6.2.2 Importrisiko

Das Risiko durch Importe verringert sich aufgrund des Einsatzes EE ebenfalls, da sich
der Einsatz fossiler Brennstoffe, die zum gréfiten Teil importiert werden, vermindert.

Tabelle 14: Risiko durch Importe

Scenariol Scenarioll Difference Impactof RE use

oil 0,0 0,0 0,0

I-SH Natural Gas 0,4 0,5 0,1 14%
Coal 0,0 0,0 0,0
Qil 0,0 0,0 0,0

I-PH Natural Gas 0,4 0,4 0,0 9%
Coal 0,1 0,1 0,0
Oil 0,1 0,1 0,0

S-SH Natural Gas 0,4 0,4 0,0 5%
Coal 0,0 0,0 0,0
Oil 0,1 0,1 0,0

H-SH Natural Gas 0,3 0,3 0,1 19%
Coal 0,0 0,0 0,0
QOil 0,1 0,1 0,0

H-HW  |Natural Gas 0,4 0,4 0,0 10%
Coal 0,0 0,0 0,0

Total 0,2 0,3 0,1 22%
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6.2.3 Preisvolatilitat

Wie Tabelle 15 zeigt, verringert sich die Preisvolatilitat im Szenario |, d.h. Szenario |
weist Uberwiegend geringere Werte zur Preisvolatilitat auf als Szenario II. Dies ent-
spricht einem positiven Effekt EE hinsichtlich der Energie(versorgungs)sicherheit. Bei
der Interpretation der Werte ist allerding zu beachten, dass die Differenz zwischen den
beiden Szenarien bei den erneuerbaren Energietrdgern negative Werte aufweisen
kann. Dies ist dann der Fall, wenn im Energiesystem ohne EE die Preisvolatilitaten bei
EE gleich Null gesetzt sind (es gibt dort ja keine EE). Insgesamt ist jedoch die Preisvo-
latilitat der fossilen Energietrager hoher als dieser der erneuerbaren, so dass auf An-
wendungs-, Sektor- und Systemebene EE die Preisvolatilitdt vermindern.

Tabelle 15: Preisvolatilitat

Price Volatility

Scenariol Scenarioll Difference Impact
Qil 2,35 2,71 0,36
Natural Gas 5,01 5,74 0,74 4%
Coal 1,17 1,57 0,39
I-SH Biomass 1,12 0,00 -1,12
Qil 1,38 1,60 0,23
Natural Gas 4,42 4,88 0,46 2%
Coal 3,06 3,30 0,24
I-PH Biomass 0,70 0,00 -0,70
Qil 5,08 5,77 0,68
Natural Gas 2,52 2,61 0,10
Coal 0,92 0,96 0,04 5%
Biomass 0,16 0,00 -0,16
Biogas 0,16 0,00 -0,16
S-SH Geothermal 0,00 0,00 0,00
oil 6,14 7,89 1,76
Natural Gas 1,85 2,27 0,42
Coal 0,90 0,93 0,03 7%
Biomass 1,35 0,00 -1,35
Biogas 0,06 0,00 -0,06
H-SH Geothermal 0,06 0,00 -0,06
oil 6,39 7,40 1,01
Natural Gas 2,35 2,58 0,23
Coal 0,29 0,31 0,02 7%
Biomass 0,33 0,00 -0,33
Biogas 0,16 0,00 -0,16
H-HW Geothermal 0,02 0,00 -0,02
Total 9,38 10,11 0,74 7%
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6.2.4 Kurzfristige Verfligbarkeit

Tabelle 16 zeigt die Daten Uber die Verfluigbarkeit der Technologien auf Basis der je-
weiligen Energietrager. Je niedriger der Wert des Indikators, desto grofier ist dessen
Verflgbarkeit. Die Verfugbarkeit verandert sich nur marginal. Die Differenz zwischen
Szenario Il und | ist nur bei den Technologien negativ, die im Szenario Il aufgrund ihres
Nicht-Einsatzes den Wert Null einnehmen; bei ihrer Nutzung nimmt der Indikatorwert
zur Verflgbarkeit einen Wert grofRer Null ein. Insgesamt steigt die Verfigbarkeit mit EE

an.
Tabelle 16: Verfligbarkeit
Scenario | Scenarioll  Difference Impact
Oil 2,48 2,86 0,38
Natural Gas 14,51 16,65 2,14 6%
Coal 1,24 1,66 0,42
I-SH Biomass 1,68 0,00 -1,68
Qil 1,45 1,69 0,24
Natural Gas 12,80 14,14 1,33 4%
Coal 3,24 3,50 0,26
I-PH Biomass 1,04 0,00 -1,04
Qil 5,59 6,34 0,75
Natural Gas 14,12 14,66 0,54
Coal 0,88 0,92 0,04
Biomass 0,20 0,00 -0,20 1%
Biogas 0,90 0,00 -0,90
Geothermal 0,03 0,00 -0,03
S-SH Solar Thermal 0,05 0,00 -0,05
Qil 6,74 8,67 1,93
Natural Gas 10,10 12,37 2,27
Coal 0,86 0,89 0,03
Biomass 1,79 0,00 -1,79 8%
Biogas 0,17 0,00 -0,17
Geothermal 0,48 0,00 -0,48
H-SH Solar Thermal 0,04 0,00 -0,04
Qil 7,03 8,14 1,11
Natural Gas 12,85 14,09 1,25
Coal 0,28 0,30 0,02
Biomass 0,44 0,00 -0,44 1%
Biogas 0,42 0,00 -0,42
Geothermal 0,15 0,00 -0,15
H-HW Solar Thermal 1,06 0,00 -1,06
Total 0,20 0,21 0,01 5%
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6.2.5 Erzeugungskosten

Die Erzeugungskosten spiegeln die Bezahlbarkeit sowie die Effizienz einer Technolo-
gie wider. Je héher die Werte desto starker vermindert sich die Energiesicherheit. Eine
positive Differenz deutet darauf hin, dass EE die Erzeugungskosten vermindern und
somit die Energiesicherheit erhéhen. Auch hier ist zu beachten, dass die Differenzen
bei erneuerbaren Energietragern negativ sind, da im Energiesystem ohne EE hier die
Werte mit Null ausgegeben sind (EE verursachen ja keine Kosten, da sie nicht genutzt
werden). Insgesamt erhdhen EE unter den jetzigen Preisen oder Kosten den Indika-
torwert und leisten gegenwartig einen negativen Beitrag zur Energiesicherheit, d.h. die
Energieversorgung mit EE ist nicht zu glinstigsten Preisen gegeben. Diese Wirkung
kann sich jedoch umdrehen, wenn die Preise fiir fossile Energietrager ansteigen, oder
die Technologiekosten fur EE deutlich sinken.

Tabelle 17: Erzeugungskosten
Scenario | Scenario Il Difference Impact of RE

Qil 0,02 0,02 0,00

1-SH Natural Gas 0,08 0,09 0,01 2%
Coal 0,01 0,02 0,00
Biomass 0,02 0,00 -0,02
oil 0,01 0,01 0,00

1-PH Natural Gas 0,07 0,07 0,01 3%
Coal 0,03 0,03 0,00
Biomass 0,01 0,00 -0,01
oil 0,04 0,05 0,01
Natural Gas 0,07 0,08 0,00
Coal 0,01 0,01 0,00

S-SH Biomass 0,00 0,00 0,00 1%
Biogas 0,00 0,00 0,00
Geothermal 0,00 0,00 0,00
Solar Thermal 0,00 0,00 0,00
Qil 0,06 0,08 0,02
Natural Gas 0,10 0,12 0,02
Coal 0,01 0,01 0,00

H-SH Biomass 0,02 0,00 -0,02 6%
Biogas 0,00 0,00 0,00
Geothermal 0,01 0,00 -0,01
Solar Thermal 0,00 0,00 0,00
Oil 0,07 0,08 0,01
Natural Gas 0,12 0,14 0,01
Coal 0,00 0,00 0,00

H-HW Biomass 0,01 0,00 -0,01 3%
Biogas 0,00 0,00 0,00
Geothermal 0,00 0,00 0,00
Solar Thermal 0,01 0,00 -0,01

Total 0,16 0,17 0,01 4%
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6.2.6 Effizienz der Umwandlung

Je hoher die Effizienz desto héher ist der Beitrag der Energietrager zur Energiesicher-
heit zu werten. Eine positive Differenz zeigt auf, dass die Technologien im Energiesys-
tem ohne EE hohere Effizienz haben und somit EE aufgrund ihrer geringeren Effizienz
die Energiesicherheit vermindern.

Tabelle 18: Umwandlungseffizienz
Scenariol Scenarioll Difference Impact of RE

Oil 0,11 0,12 0,02

1-SH Natural Gas 0,60 0,69 0,09 2%
Coal 0,10 0,14 0,03
Biomass 0,13 0,00 -0,13
QOil 0,06 0,07 0,01

I-PH Natural Gas 0,53 0,59 0,06 1%
Coal 0,27 0,29 0,02
Biomass 0,08 0,00 -0,08
Qil 0,24 0,27 0,03
Natural Gas 0,59 0,61 0,02
Coal 0,07 0,08 0,00

S-SH Biomass 0,01 0,00 -0,01 0%
Biogas 0,04 0,00 -0,04
Geothermal 0,00 0,00 0,00
Solar Thermal 0,00 0,00 0,00
Oil 0,29 0,37 0,08
Natural Gas 0,40 0,49 0,09
Coal 0,04 0,04 0,00

H-SH Biomass 0,13 0,00 -0,13 0%
Biogas 0,01 0,00 -0,01
Geothermal 0,03 0,00 -0,03
Solar Thermal 0,00 0,00 0,00
Qil 0,30 0,35 0,05
Natural Gas 0,51 0,56 0,05
Coal 0,01 0,01 0,00

H-HW Biomass 0,03 0,00 -0,03 6%
Biogas 0,00 0,00 0,00
Geothermal 0,01 0,00 -0,01
Solar Thermal 0,00 0,00 0,00

Total 0 0,92 0,94 0,02 2%
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6.2.7 Vielfalt der verfligbaren Ressourcen

Mit Blick auf die Vielfalt der verfligbaren Ressourcen erhdhen EE die Energiesicher-
heit. D.h. die Indikatorwerte im Szenario mit EE (HH Warmwasser Solar) sind héher als
diese im Szenario ohne EE. Je hoher die Werte fiir die Vielfalt desto positiver ist dies
unter Sicherheitsaspekten zu werten. Die Interpretation der einzelnen Werte ist jedoch
immer mit Blick auf die Gesamtheit der Energietrager, d.h. das Energiesystem zu tref-
fen. Beispielsweise vermindert sich in der Industrie/Raumwarme der Beitrag von Erd-
gas zur Energiesicherheit unter dem Szenario mit EE, da Erdgas durch EE substituiert
wird, d.h. die Differenz reflektiert einen Mengeneffekt aber nicht eine verminderte Res-
sourcenvielfalt bei Erdgas.

Tabelle 19: Ressourcenvielfalt
Scenario | Scenarioll  Difference Impact

Qil 0,02 0,02 0,00

1-SH Natural Gas 0,20 0,23 0,03 -16%
Coal 0,02 0,03 0,01
Biomass 0,08 0,00 -0,08
QOil 0,01 0,02 0,01

1-PH Natural Gas 0,18 0,20 0,02 5%
Coal 0,06 0,06 0,00
Biomass 0,05 0,00 -0,05
Qil 0,04 0,04 0,00
Natural Gas 0,20 0,21 0,01
Coal 0,01 0,01 0,00

S-SH Biomass 0,01 0,00 -0,01 -9%
Biogas 0,02 0,00 -0,02
Geothermal 0,00 0,00 0,00
Solar Thermal 0,00 0,00 0,00
QOil 0,04 0,06 0,01
Natural Gas 0,14 0,17 0,03
Coal 0,02 0,02 0,00

H-SH Biomass 0,09 0,00 -0,09 -29%
Biogas 0,00 0,00 0,00
Geothermal 0,02 0,00 -0,02
Solar Thermal 0,00 0,00 0,00
Qil 0,05 0,05 0,01
Natural Gas 0,18 0,20 0,02
Coal 0,01 0,01 0,00

H-HW Biomass 0,02 0,00 -0,02 -21%
Biogas 0,01 0,00 -0,01
Geothermal 0,01 0,00 -0,01
Solar Thermal 0,04 0,00 -0,04

Total 0,31 0,26 - 0,05 -17%
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6.2.8 Diversitat des Systems

Dieser Indikator wird nicht nach Technologien, sondern nur nach Anwendungs- und
Verbrauchssektoren ausgewiesen. Je grélier die (negative) Differenz, desto hdher ist
der Beitrag EE zur Energiesicherheit. Hier ist der Beitrag EE zur Energiesicherheit
durchgehend positiv.

Tabelle 20: Systemdiversitat

Scenario | Scenario Il Difference  Impact of RE
I-SH 11 3 -9 -3,2
I-PH 15 4 -10 -2,4
S-SH 23 4 -19 -4,8
H-SH 41 6 -35 -6,1
H-HW 26 4 -22 -6,0
Total 33 6 -27 -4,7
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