Woher kommen die Zahlen auf den Karten? / Wissenschaftlicher
Hintergrund

Fir jede Spielzahl wurde fiir jede Kategorie ein passender Indikator/ein passendes Kriterium ausgewahlt. Die Werte fiir die Indikatoren wurden recherchiert
und anschlieBend auf die gewiinschte Spielzahlen-Range gemappt.

In der Tabelle 1 sind die Indikatoren und eine Erkldrung sowie die gewiinschte Spielzahlen-Range angegeben. Die Formeln (1)-(10) zeigen das Mapping auf die
Spielzahlen detailliert. In Tabelle 2-4 sind die recherchierten Werte samt Quelle und die Ergebnisse des Mappings zu sehen.



Indikatoren

Tabelle 1: Indikatoren fiir die Spielzahlen inklusive der dazugehérigen Erkldrungen und des Wertebereichs der vier Spielzahlen.

Spielzahl Energieeinheiten (E) Geldeinheiten (G) Ressourcen (R) Fortschrittspunkte (F)
Range/Wertebereich der 1-4 1-10 1-5 0-20
Spielzahlen
Erzeugung Indikator Spannungsebene; LCOE multipliziert mit Energieeinheiten; Warme: Je Energieeinheiten: 1 R, Emissionsvermeidungsfaktor und
Flr Warme: Versorgung von Haushalt, LCOH multipliziert mit Energieeinheiten Nicht-erneuerbar: +1 R Energieeinheiten
Kleinstadt, GroRstadt oder mehr Siehe Formel (3), (4) Siehe Formel (7)
Siehe Formel (1), (2) Flr Systempunkte siehe Formel (9) und (10)
Erklarung Kraftwerke mit hoherer Leistung LCOE/H: Levelized cost of electricity/heat, also Kraftwerke mit héherer Leistung sind Emissionsvermeidungsfaktoren geben an, wie
speisen auf hdherer Spannungsgebene | Kosten pro Energie; tendenziell gréRer, brauchen also mehr viele Emissionen pro Energie vermieden
ins Netz ein wird deshalb noch mit Energieeinheiten multipliziert Ressourcen fur die Errichtung; nicht werden im Vergleich zu konventionellen
erneuerbare Technologien brauchen Kraftwerken. Es wird also noch mit den
fortlaufend Ressourcen, wahrend Energieeinheiten multipliziert.
erneuerbare diese nur einmal zu Beginn
brauchen
Verteilung Indikator Spannungsebene; Preis pro km Lebensdauer: -
Flr Warme: Versorgung von Haushalt, | siehe Formel (5) <50 Jahre: 3R
Kleinstadt, GroRstadt oder mehr >50 Jahre: 2R
Siehe Formel (1), (2)
Erklarung Leitungen hoherer Spannungsebene Da dieser Preis nicht pro Energie angegeben ist, wird | Je langer die Lebensdauer, desto seltener Ein stabiles Energienetz ist eine
kénnen mehr Leistung transportieren er nicht mit den Energieeinheiten multipliziert; muss die Infrastruktur erneuert werden. Grundvoraussetzung flr das Energiesystem,
und verteilen. Die Preise werden pro km verwendet, da diese Damit werden weniger Ressourcen benotigt. | vermeidet aber keine Emissionen.
einfach auffindbar sind und so weniger Annahmen Auch dieser Wert ist bereits unabhangig von
getroffen werden mussen Energie und gibt die Ressourcen pro km an.
Speicherung Indikator Spannungsebene; LCOS multipliziert mit Energieeinheiten Raumliche GroRe: Speicher passt in... Effizienz und Energieeinheiten
Flr Warme: Versorgung von Haushalt, ..Raum: 1R siehe Formel (8)
Kleinstadt, GroRstadt oder mehr Siehe Formel (6) ... Haus: 2R Fur Systempunkte siehe Formel (10)
Siehe Formel (1), (2) ... Halle: 3R
... hichts davon: 4 R
Erklarung Speicher mit hoherer Leistung speisen LCOS: Levelized cost of storage, also Kosten pro Je groRer ein Speicher im rdumlichen Sinne Effiziente Speicher helfen dabei mehr Strom
auf hoherer Spannungsgebene ins Energie; ist, desto mehr Ressourcen werden fir die aus volatilen erneuerbaren Energien nutzen zu
Netz ein wird deshalb noch mit Energieeinheiten multipliziert Herstellung benttigt kénnen. Dies vermeidet Emissionen.




Formeln zur Berechnung der Zahlenwerte:

Energieeinheiten:

- Niederspannung: 1 E, Mittelspannung: 2 E, Hochspannung: 3 E, Hochstspannung: 4 E (1)
- Versorgung von Haushalt: 1 E, von Kleinstadt: 2 E, von GroRstadt: 3 E, von mehr: 4 E (2)

Geldeinheiten

- G = Abrunden(2 * J(Energieeinheiten 2x LCOE/100)) (3)

- G = Abrunden(2 * J(Energieeinheiten 2x LCOH/100)) (4)
- G = Min(Abrunden(2* Kosten), 10); Kosten in Mio €/km (5)

- G = Min(Abrunden(2 * J(Energieeinheiten 2« LCOS = 20),10)  (6)

Fortschrittspunkte:

- F = Aufrunden( Energieeinheiten v(Emissionsvermeidungsfaktoren) * 10) (7)

- F =Aufrunden (\/(Energieeinheiten 2« Effizienz * 2)) (8)
o  Effizienzskala: 20 — 40%: 1, 40 —60%:2, 60—80%:3, 80— 100%: 4

Systempunkte:

- Falls es sich um eine Warmetechnologie handelt, die Strom benétigt, also Strommix den groRten Anteil am CO2-Vermeidungsfaktor ausmacht:
o F2=F*5/2+1 (9)

- Ansonsten:
o F2=F*5/3+1  (10)



Recherchewerte Erzeugung:

Tabelle 2: Recherchewerte, Quellen und Spielzahlen der Kategorie Erzeugung.

Strommix

S Emissions- groRter Energie Basis

LCOE Que Erneuer vermeidungs- Anteil an Ressour einheit Fortschrittsp Fortschrittsp

€/MWh lle bar Spannungsebenen faktor CO2 Faktor Quelle Kosten cen
Kohlekraftwerk 100 [1] Nein Hochstspannung 0 nein [8] 8 5 4 0 1
Photovoltaik auf dem Dach 90 [1] Ja Niederspannung 689.56 nein [8] 1 1 | 2 5
Balkon-Photovoltaik 91 [2] Ja Niederspannung 689.56 nein [8] 1 1 1 2 5
Solarthermie-Anlage auf Dach 86 [3] Ja Niederspannung 272.16 nein [8] 1 1 a ) 1 3
Olheizung 110 [4] Nein Niederspannung 0 nein [8] 2 2 1 0 1
Erdwarmeheizung 200 [5] Ja Niederspannung 201.24 ja [8] 2 1 1 1 4
Kleiner Windpark 35 [1] Ja Mittelspannung 758.05 nein [8] 2 2 2 5 10
GroRer Photovoltaik-Park 55 [1] Ja Mittelspannung 689.56 nein [8] 2 2 2 5 10
Gaskraftwerk 110 [1] Nein  Hochspannung 380 nein geschatzt 6 4 3 6 11
GroRer Windpark 35 [1] Ja Hochspannung 758.05 nein [8] 3 3 3 8 15
Geothermieheizwerk 150 [1] Ja Mittelspannung 482.27 ja [8] 4 2 2 4 19
Atomkraftwerk 180 [6] Nein  Hochstspannung 600 nein geschatzt 10 5 4 10 18
Laufwasserkraftwerk 52 [6] Ja Hochspannung 808 nein (8] 4 3 3 9 16
Offshore Windpark 80 [1] Ja Hochstspannung 771.32 nein [8] 7 4 4 11 20
Luft-Warmepumpe 200 [5] Ja Niederspannung 190.33 ja [8] 2 1 1 1 4
Eisenkraftwerk 139 [7] Ja Hochstspannung 600 nein geschatzt 9 4 4 10 18



Recherchewerte Verteilung:

Tabelle 3: Recherchewerte, Quellen und Spielzahlen der Kategorie Verteilung.

Lebens-

Name Kosten [Mio dauer Ressour- Energie-

€/km] Quelle [Jahre] Quelle Spannungsebene Kosten cen einheiten
Erdkabel fir kommunale Verteilung 0.08 [9],S.91 40-50 [12] Niederspannung 1 3 1}
Erdkabel fur regionale Verteilung 0.13 [9],S.91 40-50 [12] Mittelspannung 1 3 2
Freileitungen fur Uberregionale Verteilung 0.52 [9], S.91 80 [12] Hochspannung 2 2 3
Erdkabel fur Stromubertragung auf weiten Strecken 11.5 [10] 40-50 [12] Hochstspannung 10 3 4
oberirdische alternative zu Sudlink: HGU Freileitung 2 [10] 80 [12] Hochstspannung < 2 4
Sudlink: HGU Erdleitung 6.5 [10] 40-50 [12] Hochstspannung 10 3 4
Nahwarmenetz 2 [11] 60 [13] Niederspannung = 2 1
Fernwarmenetz 3.5 [11] 60 [13]  Mittelspannung 7 2 2



Recherchewerte Speicherung:

Tabelle 4: Recherchewerte, Quellen und Spielzahlen der Kategorie Speicherung.

Basis System
Name LCOS Quel Spannungsebene Rauml. Wirkung Wirkungsg Ressour- Energie-  Fortschritts- Fortschritts-

[€/kWh] le n GroBe sgrad % rad Skala Quelle Kosten cen einheiten punkte punkte
E-Autos als Speicher 0.17 [14] Niederspannung Raum 95 - [23) : | d 1 4 6
Warmespeicher 0.15 [15] Hochspannung GroRer 98 - [21) 5 - 3 12 20
Batteriespeicher im Haus 0.33 [16] Niederspannung Raum 95 - [23] 74 i | 1 4 6
Wasserstoffspeicher 0.42 [17] Hochspannung Halle 40 1 [22) 8 3 3 6 10
GroRer Wasserstoffspeicher 0.42 [17] Hochstspannung GroRer 40 1 [22) 10 - - 8 13
Schwungradspeicher 0.16 [18] Mittelspannung Halle 95 - [23) 3 3 2 8 13
Fernwarmespeicher 0.14 [19] Mittelspannung GroRer 98 - [21) 3 - 2 8 13
Lithium-lonen-Batterie Park 0.34 [14] Hochspannung Halle 95 - [23) F i 3 3 12 20
Natrium-lonen-Batterie Park 0.32 [20] Hochspannung Halle 95 - [24] & 3 3 12 20
Bleiakkumulator 0.21 [14] NiederspannungHaus S0 - [25] 2 2 1 4 6
Redox-Flow-Batterie 0.38 [14] Hochspannung Halle 80 3 [23] 8 3 3 11 18
Pumpspeicherkraftwerk 0.11 [14] Hochspannung GroRer 85 3 [23) 4 - 3 11 18
Methanspeicher 0.31 [14] Hochstspannung GroRer 40 1 [22) 9 - - 8 13
Ammoniakspeicher 0.58 [17] Hochspannung Halle 40 1 [22) 10 3 3 6 10
Druckluftspeicher 0.125 [14] Hochstspannung GroRer 65 2 [26] 6 - - 12 20
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