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Kurzfassung

Weil der Energiebereich innerhalb des Nachhaltigkeitskonzepts eine Schllsselrolle ein-
nimmt, sind insbesondere neue technische Entwicklungslinien im Zuge der energietechni-
schen Begleitforschung unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit zu bewerten. Die Bewertung
erfolgt dabei Uber Indikatoren, welche die fir den Energiebereich relevanten Nachhaltig-
keitsaspekte umfassend abbilden. Im Rahmen eines am Lehrstuhl fur Energiesysteme und
Energiewirtschaft der Ruhr-Universitat Bochum durchgefiihrten Forschungsvorhabens wur-
den sieben geeignete Nachhaltigkeitsindikatoren erarbeitet. Diese wurden auf Windenergie-
konverter und Photovoltaikanlagen sowie auf ein konventionelles Erdgas-GuD-Kraftwerk
angewendet. Es ergeben sich charakteristische Starken-Schwachen-Profile fur die betrachte-
ten Techniken. Das Indikatorensystem ist prinzipiell auf alle technischen Entwicklungslinien
anwendbar und Iasst relative Vergleiche zwischen konventionellen und innovativen Techni-

ken zu.

Abstract

Since the energy sector plays a key role inside the concept of Sustainable Development,
sustainability aspects should be addressed within the scope of technology assessments.
This applies in particular to new energy systems and new technological solutions. To evalu-
ate sustainability, indicators are needed. Ideally, these should cover all significant sustain-
ability issues of the energy sector. Seven appropriate indicators were found in a research
project performed at the Chair of Energy Systems and Energy Economics of Ruhr-University
Bochum. They were applied to wind energy converters and photovoltaic systems as well as
on a conventional natural gas fired gas and steam plant. The results show characteristic
strength and weakness profiles for the evaluated systems. Beside these examples, the indi-
cator set is in principle applicable on all technological pathways and enables comparisons

between conventional and innovative energy systems.



1. Einleitung

Seitdem im Jahr 1987 der Bericht ,,Our Common Future® der UN-Kommission fur Umwelt und
Entwicklung - der sog. ,Brundtland-Kommission® - [1] vero6ffentlicht wurde, hat das Leitbild
der Nachhaltigen Entwicklung Eingang in alle relevanten Gesellschafts- und Politikbereiche
gefunden. Auf nationaler Ebene sind hier die Verabschiedung der nationalen Nachhaltig-
keitsstrategie [2] und die Aufnahme des Umweltstaatsziels in Artikel 20a GG zu nennen; auf
europaischer Ebene die europaische Nachhaltigkeitsstrategie [3], die Ratifizierung des Kyo-
to-Protokolls sowie subsequent der Ratsbeschluss zum ,Burden Sharing®, mit dem fir einen
zentralen Nachhaltigkeitsbereich Rechtsverbindlichkeit hergestellt wurde.

Weil Primarenergietrager, Elektrizitat und weitere Sekundarenergietrager die Grundlage fiir
nahezu alle gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Prozesse darstellen, spielt der Energie-
sektor eine Schllsselrolle im Nachhaltigkeitskonzept. Jedoch gilt das Energiesystem in sei-
ner derzeitigen Struktur als nicht nachhaltig [4]. Hauptgriinde hierfiir sind der Verbrauch end-
licher Ressourcen zur Energieumwandlung, die mit ihr verbundenen Umweltauswirkungen
von der Klimawirksamkeit der Kraftwerksemissionen bis hin zur Inanspruchnahme von Fla-
chen sowie die mittel- bis langfristig steigenden Versorgungsrisiken, die mit Energietragerim-
porten assoziiert sind. Die verschiedenen Problembereiche stellen die Energieforschung vor
die Herausforderung geeignete Systemlosungen zu finden, die zu einer Transformation des
Energiesektors in Richtung einer nachhaltigen Entwicklung beitragen.

In den kommenden Jahrzehnten wird durch die Stillegung und den Ersatz Uberalterter
Kraftwerkskapazitaten ein Zeitfenster flr die strukturelle Erneuerung des Energiesystems
aufgestolRen. Bei den anstehenden Planungen werden Nachhaltigkeitsaspekte eine wesent-
liche Rolle spielen. Um die richtigen Entscheidungen treffen zu kénnen, muss daher eine
Bewertung der technischen Neu- und Weiterentwicklungen im Bereich der Energieumwand-
lung vorgenommen werden. Hierzu werden allgemein akzeptierte Kennzahlen bendétigt, die
eine Abwagung zwischen verschiedenen zur Auswahl stehenden technischen Anlagenkon-
zepten erlauben.

Bisherige Bewertungsansatze aus den Bereichen der Technikfolgenabschatzung und Okobi-
lanzierung beschranken sich auf die Darstellung technisch-6konomischer und dkologischer
Aspekte und lassen oftmals den Bezug zum Nachhaltigkeitskonzept vermissen. Die vorhan-
denen Nachhaltigkeitsindikatorensysteme zeichnen sich zumeist durch eine unpraktikable
Vielzahl von Kennzahlen aus. Zudem bestehen weiterhin Defizite bei der Abbildung sozialer

Nachhaltigkeitsaspekte. Diese Griinde gaben Anlass, am Lehrstuhl fiir Energiesysteme und



Energiesysteme der Ruhr-Universitat Bochum das Forschungsvorhaben ,Nachhaltigkeit am

Beispiel regenerativer Energiesysteme zur Stromerzeugung® durchzufiihren.

2. Nachhaltigkeit am Beispiel regenerativer Energiesysteme zur Stromerzeugung

In dem von der AG Solar des Landes NRW geférderten Projekt wurden drei Ziele verfolgt:
— die Konkretisierung von Nachhaltigkeit fur den Energiebereich,
— die Vorauswahl und Bewertung von Nachhaltigkeitsindikatoren und
— die Konzeption eines Indikatorensystems.

Die Vorgehensweise innerhalb des Projekts ist in Abbildung 1 dargestelit.
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Abbildung 1: Struktur des Projekts ,Nachhaltigkeit am Beispiel

regenerativer Energiesysteme zur Stromerzeugung*

2.1 Konkretisierung von Nachhaltigkeit fur den Energiebereich

Ausgehend von der Nachhaltigkeitsdefinition nach Brundtland wurde der Begriff ,Nachhaltig-
keit” fur den Energiebereich in einem Top-down-Ansatz konkretisiert. Dabei konnte auf wich-
tigen Vorarbeiten, die im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Global zukunftsfahige Ent-
wicklung - Perspektiven fir Deutschland® [5] geleistet wurden, aufgebaut werden. Im Ergeb-
nis wurden die fur den Energiebereich relevanten Nachhaltigkeitsfelder identifiziert und an-

hand konkreter Handlungsleitlinien ausformuliert (siehe Kasten 1).



Gewabhrleistung der Grundversorgung

Die Bereitstellung der zur Deckung der Grundbedurfnisse bendtigten Energiedienstleistungen ist
durch eine weitgehend von physischen Unterbrechungen freien Versorgung, die definierten Sicher-
heitskriterien entspricht, zu gewahrleisten. Dazu gehéren die Reduzierung von Versorgungsrisiken
durch Diversifizierung des Energietrdgermixes, der Versorgungspfade und des Technikparks zur
Energieumwandlung sowie die Sicherstellung einer hohen Zeitverfiigbarkeit technischer Anlagen.

Nachhaltige Ressourcennutzung

Energiebezogene Aktivitaten sind moglichst effizient zu gestalten. Erneuerbare Ressourcen diirfen
nur in dem MaRe genutzt werden, wie dies den Reproduktions- bzw. Regenerationsraten
entspricht. Nicht erneuerbare Ressourcen sind so zu nutzen, dass die Ressourcenpotenziale (und
die dahinter stehenden Handlungsspielrdume) in adaquater Form fir kommende Generationen
erhalten bleiben.

Wettbewerbsfahigkeit

Durch die Struktur des Energiesystems soll die wirtschaftliche Dynamik erhalten bzw. geférdert
werden. Die Energiedienstleistungsunternehmen und ihre Produkte sollen im (inter-)nationalen
Umfeld wettbewerbsfahig sein.

Machtausgleich

Marktbeherrschende Stellungen auf der Ebene groRRer Konzerne bei der Energieproduktion und
-verteilung sollen mdglichst vermieden werden. Dem entsprechend sollten dezentrale Strukturen
gefordert werden, die einer grofieren Anzahl von Akteuren den Marktzutritt erlauben.

Selbsténdige Existenzsicherung

Als Beitrag zur Daseinsvorsorge ist allen Menschen ein freier, sicherer und bezahlbarer Zugang zu
Energieressourcen und -dienstleistungen zu gewahrleisten. Durch die Struktur des Energiesystems
sollen Moglichkeiten zur Existenzsicherung (z. B. Arbeitsplatze) bereitgestellt werden. Energie-
bezogene Aktivitdten und/oder Subventionierungen, die eine selbstandige Existenzsicherung
anderer verhindern bzw. zur Zerstorung lokaler Marktstrukturen fihren, sind zu vermeiden.

Nachhaltige Entwicklung des Sach-, Human- und Wissenskapitals

Forschung und Entwicklung, die eine nachhaltige Entwicklung des Energiebereichs unterstitzen,
sollen geférdert werden Dazu gehéren auch Demonstrationsvorhaben und Markteinfihrungs-
programme fir innovative Technologien.

Schutz von Gesundheit, Umwelt und Kulturerbe

Die von energiebezogenen Aktivitdten und ihren vor- und nachgelagerten Prozessketten ausgehen-
den kurz-, mittel- oder langfristigen Schadwirkungen fiir die menschliche Gesundheit, die Umwelt
und das Kulturerbe, die im Wesentlichen durch die Ressourcennutzung sowie durch stoffliche oder
energetische Freisetzungen induziert werden, sind zu minimieren. Jede Generation hat die
Verpflichtung, kommenden Generationen eine intakte Umwelt zu hinterlassen.

Vermeidung unvertretbarer Risiken

Gefahren und Risiken, die mit energiebezogenen Aktivitdten in Zusammenhang stehen, sind zu
minimieren. Risiken sind nur zuldssig, soweit durch das groRtmdgliche Schadenereignis keine
dauerhaften Schaden verursacht werden.

Partizipation

Bei energiewirtschaftlichen und energiepolitischen Entscheidungsprozessen (z. B. Investitionsent-
scheidungen und der Ausgestaltung von Energieversorgungssystemen) ist zu gewahrleisten, dass
den relevanten Anspruchsgruppen eine demokratische Teilhabe mdglich ist.

Kasten 1: Relevante Nachhaltigkeitsfelder des Energiebereichs




2.2 Vorauswahl und Bewertung von Nachhaltigkeitsindikatoren

In den letzten Jahren wurde bereits eine Vielzahl von Energie- und Nachhaltigkeitskennzah-
len vorgeschlagen und in teils sehr umfangreiche Indikatorensysteme integriert. Aus diesen
wurden im Rahmen einer Literaturauswertung alle Kennzahlen mit Bezug zum Energiebe-
reich herausgefiltert, standardisiert aufbereitet und bewertet. Dabei wurde eine Vorgehens-
weise gewahlt, die eine quantifizierte, multikriterielle Analyse von Kennzahlen zuldsst. Sie
basiert auf einer gut dokumentierten Methodik aus dem Bereich des Qualitditsmanagements,
dem Quality Function Deployment (QFD). Herzstuck bildet eine Matrix, in der die Untersu-
chungsgegenstande vordefinierten Kriterien gegentbergestellt werden. Diese Kriterien stel-
len Anforderungen dar, die an Nachhaltigkeitsindikatoren (siehe Tabelle 1) zu richten sind.
Hierbei ist die Ubergeordnete Anforderung ,Nachhaltigkeitsrelevanz® zu erflllen; die Ubrigen

Anforderungen sollten mdglichst gut erflllt werden.

Tabelle 1: Anforderungen an Nachhaltigkeitsindikatoren.

Ubergeordnete Anforderung

Nachhaltigkeitsrelevanz

Wissenschaftliche Anforderungen

Wissenschaftliche Fundiertheit

Reproduzierbarkeit/Nachvollziehbarkeit

Funktionale Anforderungen

Quantifizierbarkeit

Richtungssicherheit

Vergleichbarkeit

Anforderungen aus Sicht von Nutzern | Offentlichkeitsrelevanz

Politikrelevanz
Verstandlichkeit
Informationsgehalt

Mdglichkeit der Festlegung von Zielwerten

Im Ergebnis erhalt jeder Indikator zwei KenngréRen zugeordnet: einen Wert fir seine Nach-
haltigkeitsrelevanz und einen Signifikanzwert, der seinen Erflllungsgrad gegeniber den Ub-

rigen Anforderungen charakterisiert. Die Werte charakterisieren die Qualitat der Indikatoren.

2.3 Konzeption des Indikatorensystems

Durch die Synthese von Top-down- und Bottom-up-Ansatz kdnnen die bewerteten Indikato-
ren (Ergebnis von Schritt 2.2) den identifizierten Nachhaltigkeitsfeldern (Ergebnis von Schritt
2.1) zugeordnet werden. Mit Hilfe einer Portfolio-Analyse lassen sich Indikatoren identifizie-
ren, welche die Nachhaltigkeitsfelder bestmdglichst abdecken. Im Verlauf des Projekts konn-
ten auf diese Weise sieben Indikatoren bestimmt werden, die eine umfassende Nachhaltig-

keitsbewertung von Energieanlagen zulassen. Sie werden in Kasten 2 beschrieben.



Versorgungsrisiko

Das Versorgungsrisiko aggregiert Aspekte der geopolitischen und technischen Versorgungssicher-
heit. Dies sind zum einen Risiken, die aus der Volatilitdt der Energietragerpreise und der politischen
Stabilitat der Energietrager exportierenden Lander resultieren. Zum anderen betrachtet der
Indikator die technische Zuverlassigkeit der Anlagen und die jeweilige Verflugbarkeit des Energie-
dargebots. Die Berechnung erfolgt dabei tGber ein Konzentrationsmal, das eine modifizierte Varian-
te des Hirschman-Herfindahl-Index darstellt. In dieses gehen die beiden Teilbereiche des Versor-
gungsrisikos als unabhangige GrofRen ein [6]. Da das Risiko unabhangig vom Energieoutput
besteht, entfallt der Bezug auf eine funktionelle Einheit.

Spezifischer Kumulierter Energieaufwand

Der Spezifische Kumulierte Energieaufwand wird nach VDI-Richtlinie 4600 [7] berechnet. Bilanziert
werden Energieaufwendungen aus der Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungsphase von
Energieanlagen, die Uber Primarenergieaquivalente aggregiert werden. Der Indikator unterscheidet
»nhachhaltige® und ,nicht nachhaltige® Energieaufwendungen. Nachhaltige Energieaufwendungen
sind regenerative Energieinputs sowie Aufwendungen fur die Bereitstellung von Materialien, die
einem spateren stofflichen Recycling zugefiihrt werden kdénnen. lhr Anteil wird dem Indikator als
prozentualer Beiwert zugefugt.

Spezifische Stromgestehungskosten

Die Berechnung der Spezifischen Stromgestehungskosten erfolgt nach der Annuitdtenmethode
unter der Berlcksichtigung von Ersatzbeschaffungen und Restwerten gemaR VDI-Richtlinie 2067
[8]. Bei der Bilanzierung wird eine Diskontrate von 5% angelegt.

Spezifische Brutto-Beschaftigungseffekte

Der Indikator weist die kumulierten Spezifischen Brutto-Beschéaftigungseffekte aus, die durch den
Zubau von 1.000 MW installierter Leistung einer spez. Technik im Vergleich zu einem Referenz-
szenario (,Business as usual“-Entwicklung) innerhalb von 20 Jahren induziert werden. Berlicksich-
tigt werden Investitionseffekte, Betriebseffekte und Effekte infolge verminderter Primarenergie-
importe. Die Bilanzierung erfolgt durch das erweiterte Input-Output-Modell MARES [9], wobei die
Eingangsdaten Uber das Energiesystemmodel IKARUS-Markal bereitgestellt werden.

Beanspruchung der Umweltmedien: Spezifische Luftinanspruchnahme

Der Indikator beschreibt die Inanspruchnahme des Umweltmediums ,Luft® im Rahmen der
Energieumwandlung. Diese wird ber das kritische Luftvolumen ermittelt, welches notwendig ist,
um die im Zusammenhang mit der Energieumwandlung entstehenden Luftschadstoffemissionen bis
auf die gesetzlich geforderten Grenzwerte zu reduzieren [10]. In gleicher Weise werden die
Emissionen klimawirksamer Gase auf laut IPCC ,tolerierbare” atmosphérische CO,-Konzentration
von 550 ppm bezogen. Dieser Anteil wird dem Indikator als prozentualer Beiwert zugefiigt.

Beanspruchung der Umweltmedien: Spezifische Wasserinanspruchnahme

Die Inanspruchnahme des Umweltmediums ,Wasser‘ im Rahmen der Energieumwandlung wird
analog zum Indikator Spezifische Luftinanspruchnahme ermittelt. Sie beschreibt das kritische
Wasservolumen, welches notwendig ist, um die bei der Energieumwandlung entstehenden
Abwasser-Schadstofffrachten bis auf die gesetzlich geforderten Grenzwerte zu reduzieren [10].

Beanspruchung der Umweltmedien: Spezifische Flacheninanspruchnahme

Der Indikator beschreibt die raumlich-zeitliche, direkte oder indirekte Beanspruchung von Flachen
durch Energieanlagen und ihrer Infrastruktur. Bei der Bilanzierung direkter Flacheninanspruch-
nahmen wird die unterschiedliche Wertigkeit beanspruchter Flachen ber Gewichtungsfaktoren
berlcksichtigt. Zur Bestimmung der indirekten Flacheninanspruchnahme kommt ein Verfahren aus
der Landschaftsplanung zur Anwendung, bei dem die Grof3e einer Kompensationsflache berechnet
wird, die von der Erheblichkeit einer visuellen Stérung abhangt. Letztere ist maf3geblich von der
Bauhohe eines Objekts abhangig [11]. Sowohl bei direkten, als auch indirekten Flacheninanspruch-
nahmen ist die Zeitdauer zu beriicksichtigen. Der Anteil indirekter Flacheninanspruchnahmen wird
dem Indikator als prozentualer Beiwert zugefigt.

Kasten 2: Nachhaltigkeitsindikatoren




3. Nachhaltigkeit von Photovoltaiksystemen und Windenergieanlagen

Die Frage, ob Photovoltaik-(PV-)Systeme und Windenergieanlagen (WEA) zu einer nachhal-
tigen Entwicklung beitragen kénnen, kann mit Hilfe der erarbeiteten Nachhaltigkeitsindikato-
ren beantwortet werden. Zu diesem Zweck wurden Beispielrechnungen fir je zwei PV-
Dachanlagen (0,005 und 0,020 MW,) und PV-Kraftwerke (0,1 und 0,5 MW,), drei WEA in
den Leistungsklassen 1,5 MW onshore/offshore und 5,0 MW offshore und fir ein Erdgas-
GuD-Kraftwerk (353 MW) durchgefiihrt. Die Bilanzierung erfolgt unter Berticksichtigung der
unmittelbaren Infrastrukturanbindung (Fundamente, Kabel, Umspannstation), jedoch im Falle
der regenerativen Systeme ohne Berlicksichtigung notwendiger MalRnahmen zur Netzertlich-
tigung. Die Ergebnisse (siehe Abbildungen 2a-g) lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Beim Versorgungsrisiko zeigt sich, dass das geopolitische Risiko, das mit den Erdgasimpor-

ten flr das GuD-Kraftwerk assoziiert ist, etwa in der gleichen GréRRenordnung liegt, wie das
technische Risiko, das sich aus dem unsteten Windangebot fiir die Onshore-WEA ergibt. Die
relativ niedrigen Werte flir die PV-Systeme sind hier auf den (noch) geringen Beitrag dieser
Technik zum deutschen Strommix zurlckzufihren.

Bezuglich der Ressourcennutzung besitzen die regenerativen Energiesysteme hinsichtlich

der Spezifischen Kumulierten Energieaufwendungen recht deutliche Vorteile gegeniber sol-

chen konventionellen Kraftwerkssystemen, bei denen Energietrager im Zuge von Umwand-
lungsprozessen verbraucht werden. Ein nicht geringer Anteil der z. T. erheblichen Aufwen-
dungen fur die Herstellung der regenerativen Anlagensysteme kann zudem als ,nachhaltig”
charakterisiert werden, da die eingesetzten Baumaterialien zu einem hohen Prozentsatz

wieder verwendet werden konnen.

Die niedrigsten Stromgestehungskosten ergeben sich erwartungsgemal fir das GuD-
Kraftwerk, die héchsten fir die PV-Systeme. Bei den WEA zeigt sich in der Detailanalyse,
dass die kleine Offshore-Anlage gegentiber den anderen betrachteten Systemen wegen der
hohen Infrastrukturaufwendungen eine deutlich schlechtere Wirtschaftlichkeit aufweist.

Bei den Spezifischen Brutto-Beschéaftigungseffekten ist zu erkennen, dass diese flir die WEA

und das GuD-Kraftwerk relativ niedrig, fur PV-Systeme jedoch deutlich héher ausfallen. Dies
ist zu einen darauf zurlickzufiihren, dass durch die hohen Investitionen fir den Bau der PV-
Anlagen deutlich positive Beschaftigungseffekte ausgelést werden. Zum anderen werden
durch den relativ niedrigen Systemwirkungsgrad eher geringe Energieertrage erwirtschaftet.
Hier ist zu erwarten, dass im Zuge der technischen Weiterentwicklung sowohl die Investiti-
onskosten sinken werden, als auch Wirkungsgradverbesserungen erzielt werden kdnnen und
damit die positiven Beschaftigungswirkungen allmahlich zuriickgehen. Im Falle des GuD-

Kraftwerks werden anfangs positive Beschaftigungseffekte, die durch Investitionen ausgeldst
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Abbildungen 2a-g: Nachhaltigkeitsindikatoren zur Bewertung von Energieanlagen. Ergebnis-
darstellung fir die bilanzierten Systeme (PV-DA: Photovoltaik-Dachanlage; PV-KW:
Photovoltaik-Kraftwerk, WEA: Windenergieanlage; GuD: Erdgas-GuD-Kraftwerk)



werden, durch negative Effekte wahrend der Betriebszeit, die aus einem Kapitalabfluss fir
die notwendigen Energietragerimporte resultieren, nahezu kompensiert.

Fir die Beanspruchung der Umweltmedien zeigt sich fur die betrachteten Systeme ein hete-

rogenes Bild:

In Bezug auf die Luftinanspruchnahme schneiden die PV-Systeme am schlechtesten ab.

Dies geht mafigeblich auf den hohen Strombedarf bei der Herstellung der PV-Module zu-
rick, mit dem hohe indirekte Emissionen Uber den dahinter stehenden Kraftwerkspark ver-
bunden sind. Wirden die Module mit regenerativem Strom gefertigt, ergaben sich deutlich
geringere Werte. Die Luftbeanspruchung des GuD-Kraftwerks ist ebenfalls erheblich. Sie ist
primar durch den Brennstoffeinsatz bedingt. Insgesamt zeigt die Analyse, dass die Emission
klimawirksamer Gase gegeniber den Ubrigen Emissionen keine grof3e Rolle spielen.

Die hochste Wasserinanspruchnahme weist das GuD-Kraftwerk auf. Sie resultiert aus der

Bereitstellung des Brennstoffs Erdgas. Bei der 1,5 MW-Offshore-WEA ergibt sich der relativ
hohe Wert im Vergleich zur 5,0 MW-Anlage aufgrund der (fast) unverandert hohen Infrastruk-
turaufwendungen.

Hinsichtlich der Beanspruchung von Flachen schneidet die Onshore-WEA aufgrund der von

ihr ausgehenden visuellen Beeintrachtigung am schlechtesten ab. Die grof3ten direkten Fla-
cheninanspuchnahmen werden allerdings fir die PV-Kraftwerke ausgewiesen. Bei Offshore-

WEA und PV-Dachanlagen spielt dieser Aspekt keine grof3e Rolle.

4. Fazit

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die betrachteten regenerativen Energiesysteme in
Relation zum konventionellen Vergleichssystem auf vielen Feldern zu einer nachhaltigen
Entwicklung des Energiesektors beitragen kénnen. Die Starken und Schwachen der Techni-
ken in Bezug auf einzelne Indikatoren verdeutlichen jedoch, dass eine diversifizierte Struktur
im Sinne eines ausgewogenen Technikmixes bei der Energieumwandlung angestrebt wer-
den sollte, um einseitig negative Entwicklungen zu verhindern. Zur Validierung der Ergebnis-
se sollten bei der Bilanzierung von Nachhaltigkeitsindikatoren fir Energieanlagen zukiinftig

neben der Infrastrukturanbindung auch Netzertlichtigungsmafnahmen einbezogen werden.
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