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Einleitung

Die vorliegende Dokumentation beschreibt die
Methodik des Tools ,Zukunfts-Agorameter” von
Agora Energiewende. Dieses baut auf dem seit
vielen Jahren existierendem Tool ,Agorameter”
auf und wurde mit UnterstUtzung der Prognos
AG entwickelt. Datengrundlage fUr das Zukunfts-
Agorameter sind die historischen wie Live-Daten
zur Stromerzeugung des Agorameters. Das Zu-
standekommen dieser Daten ist in der Doku-
mentation zum Agorameter erlautert, abrufbar
auf der Webseite www.agora-energiewende.de.

Das Agorameter bietet die Moglichkeit, den Fortgang
der Energiewende in Echtzeit zu verfolgen, indem
die aktuelle Strombereitstellung fiir Deutschland ab-
gebildet wird.

Auf Basis dieser Daten ermdoglicht das Zukunfts-
Agorameter einen Ausblick auf die Stromerzeugung
in Deutschland in der Zukunft. Es wird dargestellt,
wie die Stromerzeugung eines zukiinftigen Zeit-
raums mit gleichen Wetterbedingungen wie im ak -
tuellen Zeitraum aussehen kénnte.

Hierflir werden gesetzlich beschlossene Entwick -
lungen wie der Ausstieg aus der Kernenergie und
Entwicklungen entsprechend der Studie ,Klima-
neutrales Deutschland 2045", insbesondere zum

Ausbau der Kapazitdten Erneuerbarer Energien als
Randbedingungen verwendet. Zusétzlich werden
Annahmen zur Entwicklung zusétzlicher Stromver -
braucher wie der Elektromobilitit und deren Ver-
brauchsverhalten getroffen. In Kombination mit den
verfiigbaren Live-Daten des Agorameters soll so ein
Zeitraum in der Zukunft visualisiert werden, wel-
cher dhnliche Bedingungen aufweist, wie der aktu-
elle (z.B. viel/wenig Wind, viel/wenig Sonne,
hohe/geringe Nachfrage).

Die getroffenen technischen Annahmen basieren auf
einer Modellierung im Rahmen des Projektes zum

1In der 2020 veroffentlichten Studie wird 2050 als Zielmarke fur Kli-
maneutralitat gesetzt. In einer Fortfihrung des Projektes wurden
Pfade fur eine Klimaneutralitat im Jahr 2045, also funf Jahre

klimaneutralen Deutschland. Ziel dieses Projektes
war das Aufzeigen eines volkswirtschaftlich opti-
mierten Weges sektoriibergreifend Klimaneutralitat
im Jahr 2045 bzw. in einer vorherigen Studie im Jahr
2050 zu erreichen. Somit stellen diese Annahmen
explizit keine Prognose dar und spiegeln auch nicht
zwangsweise den im Erneuerbaren-Energien-Ge-
setz angedachten Zubau Erneuerbarer Energien wi-
der, da dieser fiir eine avisierte Erreichung von Kli -
maneutralitit im Jahr 2045 zu gering ausfallt.

Ein wesentliches Ergebnis der Studie, welche auf
eine volkswirtschaftliche optimierte, intersektorale
Modellierung zurtiickgreift, verdeutlicht den not-
wendigen Ausbau Erneuerbarer Energien, welcher
merklich oberhalb der gesetzlich festgelegten Aus-
baumengen liegt.

Das zukiinftige Stromsystem wird flexibler sein als
das heutige. Der Einsatz dieser Flexibilitat wird sich
an der Erzeugung Erneuerbaren Stroms orientieren.
Stromerzeuger und -verbraucher werden versuchen
ihr Verhalten gewinnbringend anzupassen. Der Op-
timierungszeitraum im Zukunfts- Agorameter ist
zundchst der Agorameter - Standarddarstellung
nachempfunden, kann jedoch angepasst werden. Die
Methodik der Optimierung, der Randbedingungen
flexibler Verbraucher und Festlegung einzelner Pa-
rameter wird in dieser Dokumentation erldutert.

Als Zukunftsjahr kann ein Jahr zwischen 2030 und
2040 ausgewahlt werden, standardméRig ist das Jahr
2030 vorausgewahlt. Der Vergleichszeitraum kann
ebenfalls ausgewdhlt werden. Voreingestellt ist der
Zeitraum des Agorameters mit Live-Daten, es kann
jedoch auch ein beliebiger Zeitraum zwischen dem
aktuellen Datum und 2012 ausgewéhlt werden.

Die Verwendung des Zukunfts-Agorameters ist kos-
tenlos und steht der breiten Offentlichkeit auf der
Webseite von Agora Energiewende zur Verfiigung.
Agora Energiewende ist bestrebt, das Zukunfts-
Agorameter kontinuierlich zu verbessern. Zur

frher, untersucht. Die Ergebnisse dieser Studie wurden 2021 auf
der Webseite von Agora Energiewende veroffentlicht.



http://www.agora-energiewende.de/
https://www.agora-energiewende.de/projekte/klimaneutrales-deutschland-2045/
https://www.agora-energiewende.de/projekte/klimaneutrales-deutschland-2045/
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Nachvollziehbarkeit und Transparenz werden sémt-
liche Datenquellen und Berechnungen im Folgenden
dokumentiert. Hinweise, wie die Datenlage verbes-
sert werden kann beziehungsweise an welcher Stelle
bessere Schitzungen vorgenommen werden kénnen,
sind willkommen. Die Verwendung der Abbildungen
ist unter Nennung der Quellenangabe kostenfrei
méglich.

1 Methodisches Vorgehen
Die Basis fiir die Darstellung des Zukunfts-Agora-
meters ist die Verwendung von Live-Daten zur
deutschen Stromerzeugung wie sie beim Agorameter
abgebildet ist. Agora Energiewende erhebt selbst
keine Daten, Primérquelle der dargestellten Grafiken
ist die Leipziger Strombdérse European Energy
Exchange EEX fiir Daten vor 2018 bzw. den Trans-
parenzplattformen der europiischen Ubertragungs -
netzbetreiber ENTSO-E fiir Daten ab 2018. Da diese
Daten das deutsche Stromsystem nicht vollstdndig
abbilden, werden sie im Agorameter {iberarbeitet,
bevor sie online sichtbar werden. Eine detaillierte
Beschreibung der Methodik des Agorameters findet
sich auf der Webseite von Agora Energiewende.
Im Zukunftsagorameter werden die im Agorameter
verdffentlichten Daten nun in einem weiteren
Schritt verrechnet.
Die Verrechnung der Daten hat das Ziel, die verdn-
derten Bedingungen fiir den Darstellungszeitraum in
der Zukunft méglichst realistisch abzubilden. Dazu
gehoren im Wesentlichen
- das Ausscheiden konventioneller Kraft-
werkskapazitéten,
- der Ausbau Erneuerbarer Energien,
- zusétzliche Stromnachfrage fiir die Gewin-
nung von Wasserstoff,
- eine zunehmende Flexibilisierung des In-
dustriestromverbrauchs,
- eine gréflere Anzahl an Wéarmepumpen so-
wie
- die weitere Elektrifizierung der Verkehrs-
sektors.

Die Limitierung von Flexibilitdten findet durch das
Einhalten von Randbedingen statt. Das hierfiir ver-
wendete Modul (,Flexibilitdts- Modul") wurde von
der Prognos AG eigens zu diesem Zweck erstellt.

Die hierbei vollzogenen Berechnungsschritte werden
im Kapitel 3.c dokumentiert.

Wie auch im Agorameter sind im Zukunfts-Agora-
meter die dargestellten Strommengen Nettostrom-
mengen, also ohne den Eigenverbrauch von Kraft-
werken.

Die Berechnung von CO,-Emissionen der Stromer -
zeugung, des Grofthandelsstrompreises sowie ge-
nauer Import- und Exportmengen ist nicht Bestand-
teil des Tools.

Nachfolgend werden zunachst die Annahmen zur
Entwicklung des Kraftwerksparks begriindet. Im
Anschluss wird dargelegt, wie die Strommengen
einzelner Erzeuger und die Stromnachfrage be-
stimmt wird. Danach wird die Funktionsweise des
Flexibilitdts - Moduls” zur Bestimmung von flexiblen
Lasten erlautert. Zuletzt wird auf die Bestimmung
der Residuallast eingegangen.

2 Kraftwerkskapazitaten

Die Entwicklung der Kraftwerkskapazititen im Zu-
kunftsjahr beruht einerseits auf gesetzlichen Grund-
lagen wie dem Kernenergieausstieg sowie anderer-
seits auf den Ergebnissen der Studie ,Klimaneutrales

Deutschland 2045". In puncto Verdnderung des
Kraftwerksparks gelangt diese Studie zum Ergebnis
eines ziigigeren Ausbaus Erneuerbarer Energien als
es derzeit im Erneuerbaren-Energien-Gesetz vorge -
sehen ist, sowie einem beschleunigten Kohleausstieg
bis 2030, was ebenfalls nicht mit dem derzeitigen
gesetzlichen Rahmen des Kohleausstiegsgesetzes
Uibereinstimmt. Die Kapazitdten im aktuellen Jahr
beruhen auf den Daten der Bundesnetzagentur bzw.
der Statistik der Agentur Erneuerbare Energien.
Nachfolgend werden energietrigerspezifische Ent-
wicklungen dargestellt.



https://www.agora-energiewende.de/projekte/klimaneutrales-deutschland-2045/
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a. Erneuerbare Energien
Der Zubau Erneuerbarer Energien erfolgt entspre-
chend den Ergebnissen der Studie ,Klimaneutrales
Deutschland 2045", welche auf der Webseite von
Agora Energiewende zum kostenlosen Download zur

Verfiigung steht. Demnach bilden die Erneuerbaren
Energien den Eckpfeiler der zukiinftigen Stromer-
zeugung. Die Kapazitét im betrachteten Zukunftsjahr
ist dabei ausschlaggebend fiir die Berechnung der
erzeugten Strommengen. Unterjéhriger Zubau wird
nicht gesondert betrachtet.

Die Kapazitéat von Bioenergie zur Stromerzeugung
bleibt im Wesentlich unverdndert bis zum Jahre
2030. Im weiteren Verlauf bis 2045 ist sie riicklau-
fig, da die Biomasse primar in anderen Sektoren zum
Einsatz kommt.

Bei der Verwendung von Wasserkraft zur Stromer -
zeugung ist das Potenzial in Deutschland weitestge -
hend ausgeschépft. Aus diesem Grund bleibt die in-
stallierte Kapazitat konstant.

Die Erzeugungskapazitdt von Windenergie nimmt
deutlich zu. Im Jahr 2030 wird von einer installier-
ten Leistung in Hohe von 80 Gigawatt Onshore bzw.
25 Gigawatt offshore ausgegangen. Bis zum Jahr
2045 erhoht sich die Leistung von Onshore-Anlagen
auf 145 Gigawatt; die von Offshore-Anlagen auf 70
Gigawatt.

Die Photovoltaik wachst am stirksten und erreicht
im Jahr 2030 eine Kapazitat von 150 Gigawatt bzw.
385 Gigawatt im Jahr 2045.

b. Konventioneller Kraftwerkspark
Der konventionelle Kraftwerkspark in Deutschland
wird sich in den kommenden Jahrzehnten signifi-
kant verdndern, u.a. durch den Ausstieg aus der
Kernenergie und dem Kohleausstieg.
Im Zukunfts-Agorameter wird die Stromerzeugung
aus konventionellen Kraftwerken zusammen mit der
Exportbilanz in der Residuallast zusammengefasst
und nicht weiter aufgeschliisselt.
Es findet keine Begrenzung der Residuallast statt.

3 Berechnungsgrundlagen

Im Folgenden wir die Berechnungsmethodik der
Stromerzeugung Erneuerbarer Energien, der Strom-
nachfrage sowie des Flexibilitdts-Moduls erlautert.

a. Erneuerbare Energien
Die Stromerzeugung aus Photovoltaik - und Wind -
energieanlagen wird energietrdgerspezifisch und
stundenscharf berechnet auf Basis der installierten
Leistung im Ausgangsjahr bzw. im Zukunftsjahr. Das
Verhiltnis von Stromerzeugung zu installierter Ka-
pazitét bleibt dabei erhalten. Dies bedeutet, dass
windreiche Stunden im Ausgangsjahr in windreiche
Stunden im gleichen Zeitraum im Zukunftsjahr ska-
liert werden, wihrend sonnenarme Stunden auch in
der Zukunft in sonnenarme Stunden tibersetzt wer-
den. Das Ziel ist die Visualisierung von Erzeugungs-
mustern Erneuerbarer Energien, welche auf die ak-
tuelle Wettersituation zuriickzufithren sind und wie
sich diese bei einem zuk{inftig héheren Anteil Er-
neuerbarer Energien auf die Strombereitstellung in
Deutschland auswirken kénnte.
Die Wasserkraft beschreibt Anlagen mit natiirlichem
Zufluss und explizit keine Pumpspeicher-Anlagen.
Somit ist die Erzeugung nicht flexibel. Da sich die
Kapazitdt kaum verdndert, bleibt — unter der An-
nahme gleichbleibender Wassermengen - auch die
Erzeugungsmenge in der Zukunft im Vergleich zur
aktuellen unverandert.
Die Stromerzeugung aus Biomasse ist nach der glei-
chen Berechnungsmethodik in puncto maximale
Leistung beschrankt; es kann also nicht mehr Strom
erzeugt werden als installierte Leistung vorliegt. Al-
lerdings ist die Stromerzeugung aus Biomasse steu-
erbar und kann (zumindest teilweise) flexibel einge-
setzt werden. Die heutige Darstellung der
Stromerzeugung aus Biomassenanlagen bildet die
vorhandene Flexibilitat unzureichend ab. So kénnte
die Erzeugung aus Biomasse bedarfsgerechter erfol -
gen als es derzeit scheint. Diese Flexibilitdt wird im
Zukunfts- Agorameter jedoch nicht abgebildet.
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b. Nachfrage
Die Stromnachfrage in Deutschland wird zunéchst
kongruent zu der Berechnung Erneuerbarer Ener-
gien bestimmt. Hierfiir wird die aktuelle Stromnach-
frage anhand des Verhéltnisses der gesamten Strom-
nachfrage zwischen dem derzeitigen Jahr und im
Zukunftsjahr berechnet.
In einem zweiten Schritt wird nun jedoch das Poten-
zial der Flexibilisierung bestimmt. Hierf{ir wird das
sog. ,Flexibilitats- Modul" verwendet, welches zu
diesem Zweck von der Prognos AG fiir Agora Ener-
giewende entwickelt wurde und unter dem Punkt
Flexibilitats- Modul genauer beschrieben wird.
Die nach diesem Berechnungsschritt ,flexibilisierte
Nachfrage” wird im Zukunfts- Agorameter abgebil -
det.

c. Flexibilitats-Modul
In einem Stromsystem mit hohem Anteil variabler
Erzeugung durch Erneuerbare Energien sind flexible
Stromverbraucher niitzlich, um den Strombedarf an
die Stromerzeugung anzupassen und somit die Ab-
regelung von Strom aus Erneuerbaren Energien und
den Bedarf an Strom, der aus fossilen Energietragern
erzeugt wurde, zu verringern.
Um diese Flexibilitat darzustellen, wird mit dem Fle-
xibilitdts-Modul das Potenzial vorhandener Flexibi-
litdt bestimmt. Das Flexibilitdts-Modul des Zu-
kunfts-Agorameters bestimmt das Potenzial
vorhandener Flexibilitdt auf der Nachfrageseite im
Stromsystem und hat das Ziel eine realistische Opti-
mierung der Stromverbraucher abzubilden.

Elektroautos, Warmepumpen, aber auch einige in-
dustrielle Prozesse besitzen eine zeitliche Flexibilitat
flr ihren Strombedarf. Elektroautos haben bereits
heute Akkus fiir eine Reichweite von 300 Kilome-
tern und mehr bei steigender Tendenz; die durch-
schnittliche Fahrleistung in Deutschland liegt jedoch
bei weniger als 50 Kilometern am Tag. Warmepum -
pen haben durch die thermische Tragheit von Ge-
b&duden ebenfalls die Mdglichkeit ihren Stromver -
brauch zeitlich zu verschieben. Wenn zusétzlich ein

Waérmespeicher vorhanden ist, erhéht sich die Fle-
xibilitat weiter.
Fiir die Verwendung im Zukunfts- Agorameter wer-
den die flexiblen Verbraucher in drei Kategorien
eingeteilt:
-  Elektroautos,
- Widrmepumpen und
- Industrielle Verbraucher
Jede dieser Kategorien besteht aus Kohorten, welche
die Heterogenitét innerhalb der Kategorie abbilden.
Innerhalb der Kategorie ,Elektroautos” werden bei-
spielsweise Kohorten mit verschiedenen Nutzungs-
profilen und Lademéglichkeiten unterschieden. Auf
eine Verwendung von Akkus in Elektroautos im
Sinne eines Speichers, welcher be- und entladen
werden kann (bidirektionales Laden) wird in der ak-
tuellen Version des Zukunfts-Agorameters explizit
verzichtet. Folgende Kohorten werden innerhalb der
Kategorien verwendet:
¢ Elektroautos
- Batterieelektrische Personenkraftwagen als
Plug-in-Hybrid, Schnelllader
- Batterieelektrische Personenkraftwagen
mit geringer Flexibilitat des Ladevorgang-
Zeitpunktes
- Batterieelektrische Personenkraftwagen
mit hoher Flexibilitat des Ladevorgang-
Zeitpunktes
- Batterieelektrische inflexible leichte Nutz-
fahrzeuge
- Batterieelektrische flexible leichte Nutz-
fahrzeuge
-  Elektrische Zweirdder
- Batterieelektrische Lastkraftwagen
e  Wairmepumpen
- Einfamilienhduser mit Speicher
- Einfamilienh&user ohne Speicher
- Mehrfamilienh&user
- Gebdude aus dem GHD-Bereich (Gewerbe-
Handel-Dienstleistungen)

N

Wirmepumpen in der Industrie (Uber-
schneidung mit der Kategorie ,Industrie”)
¢ Industrielle Verbraucher

-  Waéarmepumpen




Agora Energiewende | Zukunfts-Agorameter — Dokumentation

- Lastverschiebung
- Flexibilitat durch Wasserstoff-Elektroly-
seure

Jede Kohorte innerhalb einer Kategorie weist die fol -
genden Merkmale auf:

- die maximale stiindliche Ladeleistung je
Verbraucher

- ein stlindlich aufgeldstes Lade-Verfiighar -
keitsprofil pro Kohorte, welches beschrénkt
wie viel Prozent der einzelnen Autos maxi-
mal gleichzeitig in dieser Stunde ihren Akku
laden kénnen.

- ein stlindlich aufgeldstes Verbrauchsprofil
tiir das komplette Jahr. Fiir Autos durch ein
vorgegebenes Fahrprofil definiert, bei War-
mepumpen durch den in erster Linie tempe-
raturabhingigen, stindlichen Warmebedarf.

- die Gréfie des Speichers (Akku, thermischer
Speicher, bei industriellen Verbrauchern ei-
nen abstrakten Speicher, der die zeitliche
Flexibilitat, die sich z.B. bei Batchprozessen
oder durch Stoffspeicher ergibt, abbildet)

- den momentanen Ladestand in jeder Stunde.
Dieser darf nie unter ein festgelegtes Niveau

fallen.

Unter Einhaltung dieser Bedingungen wird das La-
deverhalten der flexiblen Verbraucher intelligent ge -
steuert, so dass, soweit moglich, immer dann Strom
aus dem Netz bezogen wird, wenn die Residuallast
niedrig oder sogar negativ ist. Unter der Vorausset-
zung flexibler Stromtarife, die auf den GroRRhandels-
preis reagieren ist dies auch wirtschaftlich eigen-
niitzig fiir die Verbraucher, da Stunden mit hohem
Anteil Erneuerbarer Energie sehr stark mit niedrigen

Preisen korrelieren. Der angewandte Algorithmus
minimiert daher mit einer Heuristik ndherungs-
weise die Summe der Quadrate der stlindlichen Re-
siduallast.

Die flexible Nachfrage orientiert sich dariiber hinaus
an dem Wochentag. Auch eine Verringerung im
Zeitraum von Weihnachten und Neujahr wird be-
trachtet. Weitere Feiertage werden nicht berfick -
sichtigt.

d. Konventionelle Stromerzeugung
Die Differenz aus flexibilisierter Nachfrage und der
gesamten Erzeugung aus Erneuerbaren Energien
wird kumuliert als Residuallast dargestellt. Hierbei
wird auf eine Aufgliederung in bestimmte Erzeu-
gungstechnologien bzw. Import/Export verzichtet.
Aus der Hohe der Residuallast ist nicht eindeutig auf
die Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken ge-
schlossen werden, da auch Importe und Exporte be-
riicksichtigt werden miissen. Dabei ist das Verhélt-
nis von Importen, Exporten und konventioneller
Kraftwerkserzeugung nicht fix und richtet sich ne-
ben den maximalen Grenzkuppelkapazititen vor al-
lem nach dem Verhéltnis der Strompreise in den
Strom handelnden Landern.
Eine positive Residuallast bedeutet es wird weniger
Strom aus Erneuerbaren Energien erzeugt, als nach-
gefragt wird. Somit wird zusatzlich Strom aus kon-
ventionellen Kraftwerken bzw. durch Import bend-
tigt. Ist die Residuallast hingegen negativ, steht mehr
Strom aus Erneuerbaren Quellen zur Verfiigung als
gebraucht wird. In diesem Falle wird der {iberschiis-
sige Strom entweder exportiert oder abgeregelt.
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Anhang
Die nachfolgend dargestellten Verbrauchsprofile basieren auf den Temperaturdaten von 2012.
Weitere Daten der einzelnen Kohorten sind dem Datenanhang zu entnehmen.

Personenkraftwagen: Stundlich normierter Strombedarf im Jahresverlauf
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Einfamilienhauser: Stindlich normierter Warmebedarf im Jahresverlauf
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